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Yorwort.

Das vorliegende Buch gibt eine der Vortragsreihen wieder, die der
Bezirk Berlin des Verbandes Deutscher Elektrotechniker in Gemein-
schaft mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule Berlin seit
Jahren zu veranstalten pflegt. Die Wahl war diesmal auf das Thema
,,Das freie Elektron in Physik und Technik* gefallen, weil gerade hier
das Wissenschaftliche wie das Technische, das Gewordene wie das
Werdende in gleichem Mafle auf allgemeines Interesse rechnen kann.
Als Vortragende sollten grundsétzlich nur solche Fachleute der Hoch-
schulen und der industriellen Forschungslaboratorien herangezogen wer-
den, welche auf dem Gebiete ihres Vortrages selbst anerkannte Leistungen
aufzuweisen haben. Die Vorbereitung der Veranstaltung wurde in meine
Hiénde gelegt.

Vor allem waren zunéchst die Vortragsthemen bis ins einzelne fest-
zulegen und gut gegeneinander abzugrenzen. Dabei muflten fiir jeden
Vortrag die selbstindige Bedeutung und die richtige Einfiigung in das
Ganze gegeneinander abgeglichen werden ; auBerdem war auf das Arbeits-
gebiet des voraussichtlichen Vortragenden von vornherein Riicksicht zu
nehmen. So entstanden zwdlf in sich geschlossene Vortriage, deren erste
Hialfte die physikalischen Grundlagen und deren zweite Hilfte die tech-
nischen Anwendungen des Gebietes behandeln sollte. Der Erfolg der
Vortragsreihe war ein sehr guter, wie der zahlreiche, bis zum SchluB.
anhaltende Besuch bewiesen hat. —

Auf Grund dieses Erfolges wurde der Druck der Vortragsreihe be-
schlossen und die Herausgabe mir iibertragen. Bei der Vielheit der
Autoren mufite es mein Hauptziel sein, die Einheitlichkeit des Ganzen,
welche fiir den Hoérer hinter dem lebendigen Eindruck des Vortrags
mehr zuriicktritt, welche aber fiir den Leser von wesentlicher Bedeutung
ist, nach Moglichkeit zu fordern. Im einzelnen bestand diese Aufgabe
darin, die Beitrdge noch grundsétzlicher aneinander anzupassen, etwaige
Gegensitze in der Auffassung bei verschiedenen Autoren entweder aus-
zugleichen oder doch klarzustellen, Uberschneidungen zu beseitigen,
Liicken auszufiillen und dafiir zu sorgen, dall die zugrunde gelegte
Disposition eingehalten wurde. In diesem Sinne wurden die Emis-
sionsfragen aus den Beitrigen der Herren RUkoP und GLASER in
einem einleitenden Teil des Beitrages von Herrn ScHOTTKY, den Herr
RECENAGEL in Zusammenarbeit mit Herrn ScrHOTTRY verfafite, zu-
sammengefaBt. Ferner wurden aus dem Beitrag von Herrn BRUCHE
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Betrachtungen tiber Elektronenoptik und Abbildungsgerite zugunsten
des besonderen Beitrages von Herrn Rusga gestrichen. SchlieBlich
erfubr der Vortrag von Herrn RUugoP eine Umarbeitung mit dem Ziel,
die rohrentechnischen gegeniiber den schalttechnischen Fragen etwas
starker in den- Vordergrund treten zu lassen. So gelang es schlieBlich,
mit den Autoren eine endgiiltige, alle Teile befriedigende Fassung zu
vereinbarenl. Alle diese und vielerlei kleinere Arbeiten konnten nur
in enger, verstdndnisvoller Zusammenarbeit mit den beteiligten Autoren
gelost werden, denen ich auch an dieser Stelle fiir ihre Unterordnung
unter die gemeinsame Aufgabe danken méchte. Ich hoffe, daBl so ein
Buch zustande gekommen ist, das neben der Originalitit in den Einzel-
darstellungen doch auch eine gewisse Einheitlichkeit in der Gesamt-
darstellung beanspruchen kann.

Zum SchluB mochte ich noch Herrn Mrowxka, der mich bei der
Durchfithrung der Herausgabe bis zu seiner Einberufung wesentlich
unterstiitzt hat, meinen besten Dank aussprechen.

Berlin, im November 1940.
C. RAMSAUER.

! Eine Ausnahmestellung nimmt der Beitrag von Herrn RUska ein, dem wegen
seiner groBen Verdienste um das Ubermikroskop die Darstellung des Gesamt-
gebietes der Abbildungsgerite tibertragen war. Der Abgleich war insofern besonders
schwierig, als Herr Ruska auch Arbeiten von Herrn BRUCHE mitzubehandeln
hatte, und als gewisse Gegensitze zwischen Herrn Ruska sowie seinen Mitarbeitern
auf der einen Seite und Herrn BrUCHE sowie mir auf der anderen Seite bestehen.
Nachdem es durch miithsamste Verhandlungen gelungen war, eine alle Teile be-
friedigende Fassung der beiden Aufsitze zu vereinbaren, hat Herr Ruska die
mit ihm vor Beginn der Drucklegung vereinbarte Fassung bei der Korrektur in
wesentlichen Punkten wieder geindert und die Wiederherstellung des vereinbarten
Textes abgelehnt. Es standen mir nunmehr als Herausgeber nach meiner Auf-
fassung, die auch vom Verlage geteilt wird, folgende drei Wege offen: 1. Abdruck
des Ruskaschen Beitrages in der mit ihm zuletzt vereinbarten Fassung. 2. Vélliger
Verzicht auf den Abdruck des Beitrages. 3. Abdruck in der nachtriglich von
Herrn Ruska gewiinschten geinderten Fassung mit einem entsprechenden redak-
tionellen Vorbehalt. Auf Rat des Verlages habe ich den dritten Weg gewihlt
und bringe hiermit zum Ausdruck, daB die Tatsache meiner Herausgeberschaft
nicht gleichzeitig eine Zustimmung zu der Fassung des Ruskaschen Aufsatzes
bedeutet.
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A. Das freie Elektron in der Physik.
I. Das freie Elektron.

Von
WALTHER GERLACH.

,,Schafft her das Elektron aus Sardes ruft Creon in Sophokles’
Antigone. Er wiinschte aber kein Elektrizititsteilchen, sondern Geld.
Denn diesen Namen ,,Elektron® fithrte das Minzmetall des alten
Kleinasiens, eine Legierung aus etwa ?%/; Gold und .}/; Silber, die
in Sardes gediegen in der Natur gefunden wurde. Sie zeigt einen
wunderschén goldgelben Glanz, so dafl diese Erscheinung selbst — z. B.
in Xenophons Anabasis — den gleichen Namen erhielt. Goldgelb
glinzte auch der nordische Bernstein, und man nannte ihn deshalb
kurz Elektron.

Dieser Bernstein zeigte die wunderbare Eigenschaft, Federn und
Papier anzuziehen, wenn man ihn an einem Stiick Stoff gerieben
hatte. 1600 fithrte WiLriam GILBERT diese von ihm niher unter-
suchte Erscheinung auf eine Kraft zuriick, welcher er unter Benut-
zung des griechischen Wortes fiir Bernstein den Namen elektrische
Kraft gab.

1891 schlug StoNEY vor, das Wort Elektron zu benutzen zur Kenn-
zeichnung ,,der natiirlichen Einheit der Elektrizitat”, d.h. ,fiir die
elektrische Ladung, welche mit der chemischen Valenz verbunden ist*,
also fiir die gleiche Grofle, welche HELmuOLTZ 1881 als ,.elektrische
Ladung des Ions*“ und 1893 als ,,Elementarquantum der Elektrizitat
bezeichnete.

Heute aber nennen wir Elektron die kleinste (bisher bekannte!)
negative Elektrizititsladung, deren selbstdndiges Bestehen in Materie und
losgelost von Materie wir experimentell nachweisen kénnen und von
der viele Eigenschaften der messenden Physik zugénglich sind.

Von unserem Wissen iiber dieses Elektron wollen wir in diesem
ersten Vortrag sprechen, der damit die Einleitung zu der ersten
Gruppe von Vortrigen mehr physikalischen Inhalts geben soll. Wir
werden dabei von der Frage ausgehen, wie man zu der Entdeckung und
der physikalischen Beherrschung des Elektrons kam und dann seine
besonderen Eigenschaften behandeln, die ihm eine so weitreichende
Bedeutung verleihen.

Ramsauer, Elektron. 1
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1. Entdeckung und Nachweis des Elektrons.

Yorkommen des Elektrons in der Natur. Sehr lange hat es gedauert,
bis man in der sich uns ohne experimentelle Eingriffe darbietenden
Natur. Elektronen fand. Anfang unseres Jahrhunderts wurden die
p-Strahlen der radioaktiven Substanzen, erst in neuester Zeit Teile der
sog. Hohenstrahlung als schnellfliegende Elektronen erkannt. Indirekt
schlieBt man auf eine erhebliche Anreicherung von freien Elektronen
in sehr hohen Schichten unserer Atmosphire. Diese Schwierigkeit, freie
Elektronen in der Natur zu finden, mull dem Unbefangenen um so
merkwiirdiger erscheinen, als wir heute wissen, dal sie fast in gleich
grofer Zahl wie die materiellen Masseeinheiten in aller Materie vorhanden
sind. So konnte es auch nicht ausbleiben, daB man sie bald auf die
mannigfaltigste Weise aus der Materie herausholen konnte, nachdem
man einmal ihre Existenz und ihre Eigenschaften, also auch die Nach-
weismoglichkeiten aufgefunden hatte. Jetzt stellte sich heraus, von
welcher Bedeutung das Wissen um das Elektron fiir die tiefere Erkenntnis
der Natur, fiir unser Weltbild ist: und wie dieses, so wurden auch weite
Bereiche der Technik durch die Beherrschung des Elektrons in voll-
stindig neue Bahnen gefiihrt. Von allem wird diese Vortragsreihe handeln.

Die physikalische Erforschung des Elektrons ist zwei voneinander un-
abhingige Wege gegangen. Der eine geht aus von der Untersuchung der
Stromleitung in Gasen, insonderheit der Kathodenstrahlen; er fiihrte zur
Isolierung des freien Elektrons und dann zur Moglichkeit, mit diesem zu
experimentieren. Der zweite Weg nimmt seinen Ausgang von der Deutung
der Stromleitung in Elektrolyten und fithrte zur Bestimmung des abso-
luten Wertes der kleinsten, mit Materie verbundenen elektrischen Ladung.

Hirrorrs Entdeckung. In den 60er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts nahm WitaeLm HirTorr die von FARADAY begonnenen, aber
spiter nicht geniigend beachteten Versuche iiber den Stromdurchgang
durch verdiinnte Gase auf. Es gelang ihm festzustellen, dal die Strom-
leitung aus zwei verschiedenen Arten von Elektrizitétstransport bestehen
miisse, deren eine mit Materie verbunden war, deren andere aber sich ver-
hilt wie ,,ein unendlich diinner geradliniger gewichtsloser steifer Strom-
faden*. Die erste Art der Leitung dachte er sich analog der materiellen
Tonenleitung! in Elektrolyten, die zweite Art erkannte er als etwas grund-
sitzlich Neues. , Tausche ich mich nicht,* schreibt er, ,,so sind diese Ver-
hiltnisse duBerst giinstig, um uns Schliisseauf den Vorgang des elektrischen
Stromes selbst zu gestatten.” Diese Hrrrorrschen Glimmstrahlen oder,
wie GoLpSTEIN sie dann nannte, die Kathodenstrahlen erwiesen sich
spiter in der Tat als die elementaren Trdger, deren Bewegung den
elektrischen Strom liefert, gleichgiiltig in welchem Medium ; Unterschiede
bestehen nur darin, ob die Ladungen frei oder an Materie gebunden sind.

1 Auch die Leitung in Metallen hielt Hrrrorr von dieser Art, was sich bekanntlich
nicht bewahrheitete.
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Die Grundfragen waren also, ob die Kathodenstrahlen eine elek-
trische Ladung mit sich fithren, und welcher Art ihr Tréger sei. Ein
Teil der zahlreichen, zu diesem Zwecke angestellten Untersuchungen
vor 1890 fithrte mit ebenso grofler Sicherheit zu dem Nachweis eines
Ladungstransports, wie ein anderer Teil die Ladungsfreiheit und damit
die Wellennatur der Kathodenstrahlen beweisen sollte. Wir wissen heute
die Griinde fiir die Schwierigkeit dieser Entscheidung: In der Ent-
ladungsréhre liegen so komplizierte elektrische Vorgdnge vor, daf ein
Ladungstransport durch die Kathodenstrahlen innerhalb derselben

Abb. 1. Zeichnung eines magnetisch abgelenkten Xathodenstrahls nach HITTORF.

iiberhaupt nicht einwandfrei durch Messungen der Aufladung nach-
gewiesen werden kann. Und zweitens: Das Verfahren, die Kathoden-
strahlen mit einer Platte aufzufangen zum Nachweis, ob Ladungen
auffallen, kann nicht zu einem eindeutigen Ergebnis fithren, weil die
Kathodenstrahlen wieder von der Platte Ladungen auslésen, deren
Zahl sogar groBer sein kann als die Zahl der aufgefangenen Ladungen
(Sekundéremission, vgl. S. 46).

Hrrrorr kam auf ganz andere Weise zu seinem SchluB: Er hatte
entdeckt, dafl die Kathodenstrahlen durch ein &uBleres Magnetfeld
gerade so abgelenkt werden, als ob sie ein praktisch masseloser Strom-
leiter seien. Er hatte durch die Anwendung hoher Beschleunigungs-
spannungen und durch das Vorhandensein geringer Gasmengen ein Katho-
denstrahlbiindel erhalten, welches nur einen sehr geringen Querschnitt
hatte. Abb. 1 zeigt eine der Zeichnungen H1TTORFs, dessen Experimente

I1*
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nur noch in den Versuchen mit gaskonzentrierten Elektronenstrahlen,
insbesondere mit den Fadenstrahlen BRUCHEs in neuerer Zeit ihre weitere
Vervollkommnung fanden.

Das Lenarpsche Fenster. Der Fortschritt kam durch eine grund-
sitzliche Verbesserung der Experimentiermoglichkeiten, als LENARD den
Nachweis brachte, da Kathodenstrahlen durch eine geniigend diinne
Metallfolie aus dem Entladungsraum mit seinen uniibersichtlichen
elektrischen Verhiltnissen in einen abgetrennten Experimentierraum
hindurchgeschossen werden konnen. Das LeNARDsche Fensterrohr
(Abb. 2) enthdlt wie ein gewdhnliches Entladungsrohr Kathode und
Anode, zwischen denen eine Spannung — damals durch ein Induktorium
erzeugt — von etwa 30000 V liegt. In dem geniigend evakuierten Rohr
entsteht ein Biindel von Kathodenstrahlen, die von der Kathode senk-

p recht ausgehen. Der Ge-
T— i § danke von LENARD bestand

> { ———— nun darin, daB er in der

——— Leﬂd/ﬂ’feﬂy Rohrwand, die der Ka-

thode gegeniiberliegt, ein
A diinnes Aluminium-,,Fen-
9 ..
Abb. 2. LENARDsche Rohre. ster von einigen */;49o Im

Dicke anbrachte. Elek-
tronenstrahlen von der Energie von 30000 eV sind fihig, ein solches
,,Fenster“ zu durchdringen, sie gelangen also durch dasselbe aus dem
Entladungsraum heraus. Nun war es moglich, den isolierten Kathoden-
strahl den bekannten Kriften zu unterwerfen und seine Reaktion
hierauf zu messen. Jetzt gelang es erst einwandfrei, die Natur der
Kathodenstrahlen aus ihrer elektrischen und magnetischen Ablenkung
zu bestimmen.

Das erste Ergebnis, fast zu gleicher Zeit und unabhéngig voneinander
von WiLHELM WIEN und von LENARD erhalten, war der sichere Nach-
weis, daB die Kathodenstrahlen in dem Transport negativer elektrischer
Ladung bestehen. Mit der Durchdringung der Metallfolien war gleich-
zeitig der Gedanke nahegelegt, dal die Kathodenstrahlteilchen von sehr
kleiner rdumlicher Ausdehnung sein miissen.

Verfahren zum Nachweis von Kathodenstrahlen. Hierzu bedurfte es
bequemer Methoden zum Nachweis der Kathodenstrahlen. So lange die
Kathodenstrahlen durch ein Gas geniigend hohen Druckes hindurch-
gehen, regen sie dieses zur Lichtemission an (vgl. Vortrag V). Diese
Erscheinung wurde in der Folgezeit iiberaus wichtig; ihre quantitative
Verfolgung lieferte die gesamten experimentellen Unterlagen fiir die
Quantentheorie der Atome. Aber sie war ein ungeeignetes Reagens fiir
die Kathodenstrahlen, da sie hierbei Energie verlieren und aus ihrer
Bahn abgelenkt werden; reine Versuche muBten im Vakuum angestellt
werden.
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Eine andere Lichtanregung half hierzu: Wenn Kathodenstrahlen
auf gewisse Korper auffallen, erregen sie diese zur Fluoreszenz. Kin
solcher Leuchtschirm kann beliebig in den Gang der Kathodenstrahlen
gebracht werden, die aufleuchtenden Stellen zeigen ihr Auffallen an.
Manche Substanzen haben eine sehr groe Empfindlichkeit; von mittel-
schnellen Kathodenstrahlen geniigt schon das Auftreffen von einigen
hundert Teilchen je Sekunde, um eine wahrnehmbare Lichterscheinung
zu erzeugen. — Auch die photographische Platte wird von Kathoden-
strahlen entwicklungsfihig gemacht: Eine den Leuchtschirm gerade
noch zu sichtbarem Licht erregende Strahlung bewirkt dieses schon im
Bruchteil von einer Sekunde. — Die Gase
werden bei dem Durchlaufen der Ka-
thodenstrahlen nicht nur zum Leuchten
angeregt, sondern sie werden auch ioni-
siert (vgl. Vortrag IV).

Die Wilson-Kammer. Es ist als ein
bedeutender grundséitzlicher Fortschritt
zu bezeichnen, daB es schliefilich auch
gelang, ein Verfahren fiir den Nachweis
einzelner freier bewegter Elektronen
beliebiger Geschwindigkeit zu finden:
die WirsoNsche Nebelkammer. Diese
baut sich auf der Ionisation der Gase
durch Kathodenstrahlen und der An-
sammlung von Wasserdampf zu Nebel-
tropfchen an den Ionen auf. Beobachtet
man durch eine photographische Moment- Abb. 3. Bahnen von Elektronen
aufnahme die Bildlll’lg der Nebe]tr'o'pf_ in der WiLsoNschen Nebelkammer.
chen, wihrend ein Elektron durch den
leuchtenden Gasraum hindurchiliegt, so sieht man in der Reihe von Tropf-
chen die Aufzeichnung der Bahn des Elektrons (Abb.3). Auf diese Weise
wird der Lauf eines Elektrons sichtbar und die Verédnderung seines
Laufes, z. B. durch Materie der direkten Beobachtung zugénglich. Wir
werden nachher Ergebnisse solcher Versuche gebrauchen.

2. Das Elektron als Ladungs-und Massetriiger.

Bestinmung der ,spezitischen TLadung. Wenn ein elektrisches
Feld € auf ein elektrisch geladenes Teilchen der Ladung e und der
Masse m wirkt, so wird das Feld an der Ladung mit der Kraft ¢ € an-
greifen und hierdurch das geladene Teilchen in der Richtung der Kraft
beschleunigen, geméB der allgemeinen NEwToNschen Beziehung! (Abb. 4).

Kraft =e¢ € = mb; bz—%@. (1)

1 Strenger und allgemeiner mufl man vom Impuls m - v ausgehen. Jedoch geniigt
obige Darstellung der Forderung anschaulicher Verstiandlichkeit.
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Hat das geladene Teilchen eine Geschwindigkeit » in Richtung senkrecht
zur Richtung des Feldes, so liegt der gleiche Fall vor, wie fiir einen im
Erdfeld horizontal geworfenen Korper: das Teilchen durchliuft nach

GALILETI eine Parabel. Ist die

- !
f - | '] Linge desFeldes I, so braucht das
Teilchen hierfiir die Zeit
em '@ l@ 1
.

. v

- i wiihrend dieser ,,fallt* es im elek-

I \ trischen Feld um den Betrag
Abb. 4. Elektronenbahn im elektrischen Feld. 8 = l_ bt = l £ (] _lz_. (2)
2 2 m 2

Stellt man also an das Ende des elektrischen Feldes einen Leuchtschirm,
so wird sich auf ihm die Verlagerung der Bahn abzeichnen. Gleichung (2)
liefert die Grofle

Leider ist die Geschwindigkeit zunéchst unbekannt.

Eine zweite Beziehung zwischen diesen Grifen liefert der HITTORFsche
Versuch, die Ablenkung im magnetischen Feld. Wir benutzen die Hir-
rTorFsche Hypothese, dafl der Kathodenstrahl ein elektrischer Strom ist.
Auf diesen iibt ein magnetisches Feld §, dessen
Richtung senkrecht zur Stromrichtung ist, eine
Kraft aus, welche auf beiden senkrecht steht,
und welche gleich dem Produkt von Stromstérke
mal Feldstirke ist.

I B s Die Stromstirke ist die je Sekunde durch den

Magnetfeld § stehtsenkreeht  Querschnitt des Strahles fliegende Ladung, d.h.
zur Papierebene).

9

€*v

eine senkrecht zur Bewegung wirkende Kraft § erteilt der Masse m
eine zentripetale Beschleunigung (Abb. 5), kraft derer sie eine Kreisbahn
ausfiihrt, deren Radius » durch

R=m-" @
r
gegeben ist. Da
R =evd)
ist, ergibt sich die Beziehung
e 1 1
e =87 (3)

Aus (2) und (3) folgt
e B G
m %ottt VT 25 Hr
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Als Zahlenwerte lieferten die Versuche fiir
(2
= 1,76 - 108 C/g.

Fiir v ergeben sich Werte, die mit steigender Spannung am Ent-
ladungsrohr gréfer wurden und die bei ~10000V

60000 km/s
betrugen.
Unmiftelbare Messung der Geschwindigkeit. Zur gleichen Zeit wurden
Uberlegungen angestellt, wie man die Geschwindigkeit, mit welcher die
angenommenen Ladungsteilchen sich bewegen, unmittelbar messen

iy 32 §

Abb. 6. Messung der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen nach WIECHERT,
Anordnung nach F. KIRCHNER.

konne. Die entscheidende Untersuchung gliickte WikcHERT. Wir wollen
statt dieser dlteren Arbeit die vor einigen Jahren von F. KIRCHNER
ausgefithrten Versuche besprechen.

Ein Kathodenstrahl (Abb. 6) lduft im hochsten Vakuum durch zwei
enge Blenden B, und B,, und durch zwei Kondensatoren K, und K,
nach dem Leuchtschirm §. Wenn an den Kondensatoren keine Spannung
liegt, so wird der Kathodenstrahl einen scharfen Fluoreszenzfleck auf §
liefern. Nun wird an K, eine hochfrequente Wechselspannung der Fre-
quenz » gelegt. Dann pendelt der Kathodenstrahl 2»-mal je Sekunde
iiber die Offnung B, hin und her. Er geht also durch B, nur in den
Augenblicken hindurch, in welchen an K, gerade die Spannung 0 liegt.
An dem Kondensator K, liegt die gleiche Wechselspannung in der gleichen
Phase wie an K;; der durch B, hindurchgelaufene Strahl wird also im
allgemeinen in K, abgelenkt werden. Denn als der Strahl durch K
ging, war die Spannung sowohl an K, als auch an K, gleich Null.

Da er aber eine gewisse Zeit brauchte, um von K, zu K, zu gelangen,
wird bei seiner Ankunft in K, das Feld nicht mehr Null sein. Dies
ist nur dann der Fall, wenn die Laufzeit von K, bis K, genau gleich
einer halben Periode der Wechselspannung ist: Dann wird der Strahl
auch den zweiten Kondensator K, wihrend der Spannung Null gerad-
linig durchlaufen und auf § einen Lichtfleck wiederum in der Mitte
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erzeugen. Man hat also nur die Frequenz des synchronen Wechselfeldes
an K, und K, so lange zu verindern, bis auf S genau die gleiche Licht-
erscheinung auftritt, wie ohne Wechselfeld. Wenn diese Frequenz »
und die Strecke von K, bis K, I cm betrigt, so errechnet sich die Ge-
schwindigkeit der Kathodenstrahlen einfach zu

v=2p-1.

Ich will noch eine zahlenm&Bige Angabe iiber die GréBe der Geschwin-
digkeiten machen, mit welcher die Ladungstriger des Kathodenstrahles
laufen. Wenn die Kathodenstrahlung mit einer Spannung von 100V
erzeugt war, so ergab sich eine Geschwindigkeit von 6000 km/s, mit
einer Spannung von 10000 V 60000 km/s, also genau der gleiche Wert
wie aus der elektrischen und magnetischen Ablenkung. Die Geschwindig-
keit wéchst proportional zu 7/Volt.

Das gleiche Ergebnis folgt auch aus einer anderen Uberlegung, welche
noch einmal die Richtigkeit der Annahme iiber die Natur der Kathoden-
strahlen ausgezeichnet bestétigt.

Das Ladungsteilchen mit der Ladung e muf} nach ihr seine Geschwin-
digkeit durch das Durchlaufen der Spannungsdifferenz an der Entladungs-
rohre erhalten haben. Diese betrage Uy,;. Dann ist die hierdurch er-
reichte kinetische Energie des Ladungstrigers & m2.

Aus 1
9 mv? = e Uy

v= ]/2 7‘;‘ ’ ]/UVolc
ergeben sich aber mit dem friither bestimmten e/m-Wert gerade die direkt
gemessenen Geschwindigkeiten (oder umgekehrt). Die GroBe ,,eU ist
als ,,Elektronenvolt ein gebrduchliches Energiemaf.

Wir wollen hier kurz darauf hinweisen, daB} diese magnetische und
elektrische Ablenkung der Kathodenstrahlen mehrere Anwendungen
gefunden hat, welche nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in
der Technik von groBter Bedeutung wurden (vgl. Vortrag VII). Die
fast trdagheitslose Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen, die schon HiTTORF
als wesentlich erkannt hatte, wurde von FERDINAND BRAUN in der
beriihmten BrauNschen Rohre benutzt, ohne welche die moderne Elektro-
technik nicht denkbar ist.

Die modernste Anwendung der magnetischen und elektrischen Ab-
lenkung der Kathodenstrahlen stellt die sog. geometrische Elektronen-
optik in dem Elektronenmikroskop dar (vgl. Vortrag XI). Wir haben
uns bei der Besprechung der Ablenkungen der Kathodenstrahlen auf
den Fall beschrinkt, daB der Strahl senkrecht zu den Kraftlinien eines
homogenen Magnetfeldes lduft. Ablenkungen der Kathodenstrahlbahnen
bei schiefem Durchgang durch swhomogene Felder haben (nach H. Busca
u. a.) eine sehr groBe Ahnlichkeit mit der Ablenkung von Lichtstrahlen
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bei dem Durchgang durch brechende Materie verschiedener Dicke, z. B.
durch Linsen. Es muf} also auch moglich sein, die von einer kleinen
Kathode ausgehenden divergenten Kathodenstrahlen durch Felder ge-
eigneter Form wieder zu vereinigen!, d.h. ein ,,Bild“ der Kathoden-
strahlquelle in irgendeiner Verkleinerung oder VergréBerung auf dem
Lichtschirm zu entwerfen. Dies ist der Inhalt der ,,geometrischen
Elektronenoptik®‘. Gelegentlich sagt man einfach ,,Elektronenoptik®,
was dann leicht zu der Anschauung verleitet, daB die Elektronen sich
hierbei irgendwie so benehmen, als ob sie Wellen wiren. Diese Annahme
wird aber in der geometrischen Elektronenoptik iiberhaupt gar nicht
gebraucht, genau so wenig, wie man in der geometrischen Optik von
dem Wissen Gebrauch macht, daB das Licht ein Wellenvorgang ist.

Bestimmung des elektrischen Elementarquantums oder der Ladung
des Elektrons. Die bekannten Farapayschen Versuche iiber die elektro-
lytische Abscheidung von Ionen hatten das Ergebnis geliefert, daB die
gleiche Anzahl beliebiger Metallionen eine Elektrizititsmenge trans-
portieren, welche proportional ist der chemischen Valenzzahl dieser
Tonen. Was MAXWELL als eine formal mégliche, aber nach seiner An-
sicht offenbar der Natur der Elektrizitit nicht entsprechende Deutung
in Betracht zog, wurde von STONEY und ganz besonders scharf von
Hermuorrz als atomistische Theorie der elektrischen Ladung aus-
gesprochen: da jedes einwertige Ion die gleiche elektrische Ladung,
daB jedes n-wertige Ion das n-fache dieser gleichen Ladung, des
elektrischen Elementarquantums, trigt. Es war zur Berechnung dieser
elementaren Ladungsgréfile e nur erforderlich, die Ladung zu messen,
welche von 1 Mol einwertiger Ionen, d.h. von N (= LoscHMIDTsche
Zahl) Ionen transportiert wird und diese Ladungsmenge, die man ge-
wohnlich mit F (Faraday-Konstante) bezeichnet, durch N zu dividieren.
Die Berechnung eines genauen Wertes scheiterte an dem nicht genau
bekannten Wert von N.

Die ,,Nebel’‘-Methoden. Es entstand also das Problem, andere
Ladungstriger als die einzelnen Atome zu suchen, deren Zahl sich be-
stimmen laft. Die Grundlage fiir eine solche Moglichkeit bot die Beob-
achtung von C.T.R.WiLson, daB in elektrisch leitenden Gasen be-
sonders leicht ein Wasserdampfnebel auftrat?. Wenn die Gasleitung

1 Im Vortrag wurde die Konzentration durch Versuche mit einem BrauNscher
Rohr demonstriert.

2 Will man die Dampfkondensation im Hérsaal zeigen, so liBt man aus einer
Kochflasche mit siedendem Wasser den Dampf durch ein enges Glasrohr ausstrémen,
in welchem oder neben dessenOffnung sich eine kleine Funkenstrecke befindet. Der
Dampf erscheint im Schattenbild zuerst als schwacher, bei Erregung des Funkens
als schwarzer Nebel. Der Versuch gelingt nur, wenn man die Kochflasche mit einem
elektrischen Ofen heizt: Eine Gasflamme macht soviel Tonen, daB auch schon ohne
Funken ein dichter Nebelstrahl ausstromt. Auch die zur Projektion dienende Bogen-

lampe muB z. B. mit einer Glasplatte abgedichtet werden, da aus dem Bogen auch
schon zu viele Tonen herausdiffundieren.
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ebenfalls durch Ionen erfolgte, was vor allem die ersten Kanalstrahlen-
versuche von WIEN bewiesen hatten, so war zu folgern, daB Gasionen
als Kondensationskerne fiir die Tropfchenbildung wirken.

J. S. TownNsEND, J. J. THomMsoN und H. A. WiLsoxN arbeiteten solche
Versuche in verschiedener Weise aus. Man lie Wasserdampf in leitenden
Gasen sich zu einer Wolke feiner Triopfchen kondensieren und maB

1. die gesamte Ladung der Wolke I,

2. die gesamte Masse der Wolke M,

3. die mittlere Masse der einzelnen Nebeltrépfchen m.

Besonders einfach werden diese Versuche, wenn man es erreichen kann,
daB nur Ionen eines Vorzeichens sich im Gasraum befinden.

Die Zahl der Trépfchen ist dann n:%, und die mittlere Ladung

des einzelnen Trépfchens %:e. Die damaligen Versuche fiihrten zu

Werten fiir die Ladung von der gleichen GréBenordnung zwischen 2 und
4 - 1020 elektrostatischen Einheiten oder rund 10-1° C.

Es muB hier ein Wort gesagt werden tiber die Messung der mittleren
Masse der einzelnen Nebeltropfchen. Die auf diese sehr kleine Masse
wirkende Schwerkraft mg bringt nach STOKES wegen des groBen Rei-
bungsverlustes keine beschleunigte Fallbewegung zustande, sondern
einen Fall mit konstanter Fallgeschwindigkeit ». Kraft und Geschwindig-
keit sind verbunden durch ,

mg =6mnro,

7 bedeutet die innere Reibung im Gas, r den Radius des kugelférmig

angenommenen Tropfchens.
Da,

mg =§nr3ég

ist (6 = Dichte der Wassertropfchen =1), ergibt sich eine zahlenméiBige
Beziehung zwischen dem Radius und der Sinkgeschwindigkeit, so daB
der nunmehr bekannte Radius die Masse liefert.

H. A. Wisox fand, da man mit solchen geladenen Wolken wunder-
bar experimentieren kann, wenn man ein elektrisches Feld auf sie wirken
148t. Dieses greift an der Ladung der Teilchen an, so dafl die resul-
tierende Bewegung eines solchen geladenen Trépfchens sich aus der
Anziehungskraft der Erde und der Anziehungs- bzw. AbstoBungskraft
im elektrischen Felde zusammensetzt.

Es blieb nur eine grundsitzliche Unsicherheit bei diesen Versuchen
genau wie bei der atomistischen Deutung der Elektrolyse: Es fehlte
der Beweis, dafB3 jedes Teilchen wirklich die gleiche Ladung trigt.

Die Methode des Einzelteilchens. Uber diese Schwierigkeit kam man
erst hinweg, als es gelang, die Bewegung einzelner runder Teilchen sowohl
im Erdfeld als auch im elektrischen Feld zu messen. Wir beschrinken
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uns auf den einfachsten Fall: Ein geladenes Teilchen der Masse m trage
die Ladung e; es befinde sich in einem Kondensatorfeld, dessen GréBe €
beliebig eingestellt werden kann. Dann kann man es offenbar erreichen,
daB die Schwerkraft mg durch eine nach oben gerichtete elektrische
Kraft gerade aufgehoben wird, daB das Teilchen also schwebt!. Dann
besteht die Gleichgewichtsbedingung

mg—e E=0.

Wird die Masse m wieder durch die gleichmiflige Fallbewegung nach
dem SrtorErsschen Gesetz gemessen, so erhidlt man aus wiederholten
Beobachtungen am gleichen und an verschiedenen Tropfchen die Werte
der von ihnen getragenen Ladungen e,, e, e5... Es ergab sich, dafi
diese Ladungen kleine ganzzahlige Vielfache einer Ladungsgrofle e
waren, welcher Art auch die Teilchen waren, welcher Art auch die Er-
zeugung der Ladung war, ob durch Ionisation, ob Reibungselektrizitit,
so daB der SchluBl berechtigt war, daB alle Ladungen sich aus gleich
groflen Ladungseinheiten, dem Elementarquantum, aufbauen.

Diese Methode, besonders von MILLIKAN verfeinert, birgt einige sehr
grofe Schwierigkeiten; dennoch darf man heute annehmen, dafB3 der
Wert 4,80 - 10-1° elektrostatische Einheiten oder 1,60-10"1° C recht
gesichert ist. Kleinere Ladungen als diese GroBen wurden zwar ge-
legentlich gefunden und man hat ernstlich die Frage nach der Exi-
stenz von sog. ,,Subelektronen diskutiert. In den meisten Fillen
konnte der Grund fiir die zu kleinen Ladungswerte in der Nichterfiillung
wesentlicher Versuchsbedingungen erkannt werden, und es ist mindestens

1 Man kann das sehr schén mit einem einfachen Versuch zeigen, welcher von
OTT0 vON GUERICKE stammt. Man lidt eine an einem isolierten Griff gehaltene
Metallplatte an einer Influenzmaschine auf. Jetzt wirft man auf diese einen diinnen
ausgezupften Wattebausch, so daB er von der Platte Ladung aufnimmt. Blast
man ihn nun von der Platte weg und bringt die Platte in seine Néhe, so kann man
ihn mit dieser infolge der elektrostatischen AbstoBungskraft in beliebige Richtungen
treiben, natiirlich auch der Schwerkraft entgegen ihn steigen lassen. Macht man den
Versuch einige Zeit, so verliert die Platte immer mehr an Ladung. Es wird dann
der Fall eintreten, daB die nach oben abstoBende elektrische Kraft gerade gleich
der nach unten ziehenden Schwerkraft ist, die Watte schwebt.

Dieser Versuch zeigt eine auf den ersten Blick iiberraschende Erscheinung.
Im Erdfeld fallt ein flacher Wattebausch mit horizontaler Fliche, wegen der grofien
Reibung und der kleinen Masse mit konstanter Geschwindigkeit. Er fillt mit hori-
zontaler Fliache, weil sich die Richtung gréBten Widerstands einstellt (Fallschirm-
effekt). Sobald man aber die elektrische Kraft wirken 1aBt, richtet er sich auf
und steigt, schwebt oder fillt mit vertikaler stehender Flache.

Dieser nette Versuch zeigt gleichzeitig eine sehr wichtige Fehlerquelle des
Ladungs-Messungsversuches: Wenn das benutzte Teilchen nicht véllig rund ist,
so hat es im Erdfeld und im elektrischen Feld eine verschiedene Orientierung und
infolgedessen eine andere Beweglichkeit. Vorausgesetzt wird aber bei dem MILLIKAN-
schen Versuch, daB die Beweglichkeit sowie die Reibung im Schwerefeld und im
elektrischen Feld die gleiche ist.
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sehr wahrscheinlich, daBl die noch nicht aufgeklirten Falle der La-
dungsunterschreitung ebenfalls auf solche Griinde zuriickzufiihren sind.

Dieses Versuchsverfahren — ein kleines materielles Teilchen in
einem Kondensatorfeld — ist ganz besonders ausgezeichnet: Es ist das
empfindlichste Ladungselektrometer, welches denkbar ist, denn es miBt
die kleinste elektrische Ladung, welche nach unserer heutigen Kenntnis
in der Natur existiert. Es wire sogar geeignet, Ladungsmengen die
1000mal kieiner sind, nachzuweisen.

Verbindung der Ladungsmessung mit der spezifischen Ladung der
Kathodenstrahlen. Aus e und e/m erhilt man die Masse des Elektrons:
Aus

(2
m =-

- mit e=1,60-10"1C
e/m

und

= 1,76- 108 CJg folgt m —= 9,05-10-28 g.

Driickt man diese Masse in der Einheit aus, mit welcher man die Masse
der chemischen Atome bezeichnet, so heiBt das, daB das ,,Atomgewicht
des Elektrons® /4., ist. Vorausgesetzt ist bei dieser ganzen Berechnung,
dafl der Ladungstriger im Kathodenstrahl und der Ladungstriger auf
dem Nebeltropfchen wirklich der gleiche ist. Fiir die Richtigkeit dieser
Annahme gibt es zwei voneinander unabhingige sichere Beweise, die
wir kurz besprechen. L

Die spezifische Ladung der Kanalstrahlen. Unterwirft man die als
Kanalstrahlen bezeichneten bewegten Ionen, die also auch einen Strom
darstellen, der Kraft eines magnetischen und eines elektrischen Feldes,
so erhdlt man (W. WieN) fiir diese ebenfalls eine spezifische Ladung
e/m. Eine Entladung in Helium lieferte Kanalstrahlen mit einem 4mal
kleineren Wert von e/m als eine Entladung in Wasserstoff. Es ist also
berechtigt anzunehmen, dafl dieses Verhéltnis der e/m-Werte auf den
verschiedenen Massen der Ionen beruht, da ja das Gewicht des Helium-
atoms 4mal so grof} ist als das des Wasserstoffatoms. Setzt man also
die Masse der Atome ein, so erhalt man fiir die Ladung der Ionen die
Grofe des Elementarquantums.

Diese Erkenntnis fithrte zu der spiter sich glinzend bewihrenden
Hypothese, daB ein positives Ion dadurch zustande kommt, daB ein
Atom ein negatives Elektron abgibt.

Den zweiten Beweis dafiir, daB die Ladungen der kleinen Materie-
teilchen dieselben sind, wie die der Elektronen in den Kathodenstrahlen,
liefert der lichtelektrische Effekt (vgl. Vortrag IIT). Der Photostrom
hat — in gleicher Weise analysiert wie die Kathodenstrahlen — das
gleiche Verhiltnis Ladung : Masse wie die Kathodenstrahlen der Hir-
TORFschen Rohren. Bestrahlt man ein ultramikroskopisches Metall-
teilchen, wiahrend es in einem Kondensatorfeld sich befindet, mit Licht,
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80 beobachtet man, daf es eine positive Ladung annimmt, die von dem
Verlust der negativen Kathodenstrahlen herriihrt. Die GréfBe der posi-
tiven Ladung ist genau gleich dem negativen Elementarquantum.

In welcher Weise auch die Versuche variiert wurden, stets erhielt
man Resultate, welche nur und zwanglos mit der Anschauung vertrig-
lich sind: Es gibt nur eine Art von elektrischer Ladung, das negativ
geladene Elektron.

Elektronenladung und Strom. Die Grenze der elektrometrischen MeB-
empfindlichkeit diirfte bei einer sekundlichen Ladungszufuhr von 10-6
bis 1017 C erreicht sein (=10 bis 10-17 A-s). Da die durch ein
Elektron je Sekunde transportierte Elektrizititsmenge 1,60 10— C
betrigt, kann man also eine sekundliche Strémung von 100 bis 1000
Elektronen gerade noch nachweisen. Unsere empfindlichsten Galvano-
meter verlangen aber einen Durchflull von mehr als 108 Elektronen je
Sekunde wihrend der Schwingungsdauer ihres MeBsystems fiir einen
meBbaren Ausschlag; und — um noch eine gréBenordnungsméiBige An-
gabe zu machen — durch den Draht einer 1000kerzigen Glithlampe
flieBen je Sekunde einige 10'° Elektronen hindurch, das sind ungefihr
so viel, als freie Elektronen in 1 mm?® Wolframmetall enthalten sind.

Die Empfindlichkeit dieser Nachweismethode fiir freie Elektronen
ist also um mehrere GroBenordnungen kleiner als die Messung der an
kleinen materiellen Teilchen gebundenen Ladung im Schwebekondensator.

3. Feinheiten im Bilde vom Elektron.

Der Radius des Elektrons. Da auch feste Materie Elektronen hin-
durchlaBt, miissen sie sehr klein sein. Aber auch ein Atom kann von
einem Elektron durchquert werden, es muB also sehr viel kleiner sein
als ein Atom, welches ja selbst je nach seiner Stellung im periodischen
System der Elemente bis zu 92 Elektronen in einem Kugelraum von
etwa 10722 cm® haben kann.

Nach einem allgemeinen Prinzip, welches durch die neueste Atom-
forschung sehr gut fundiert zu sein scheint, besteht zwischen Energie E,
Masse m und Lichtgeschwindigkeit ¢ die Beziehung

E
m= 4 oder K=mc

derart, daBl jeder Masse diese Energie und jeder Energie diese Masse
zukommt. Wenn das rubende Elektron als eine homogene Ladungs-
kugel mit dem Radius p angesehen wird, so ist seine elektrostatische
Energie
=2
¢
und entsprechend seine Masse

E e
m= = T
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Der ,,Radius g des Elektrons ist also mit Benutzung der Zahlenwerte
) :%-%-e =2,8-20"1% cm.

Diese formale Berechnung liefert nur eine Abschitzung der Groéfen-
ordnung fiir die Ausdehnung des Elektrons.

Die Masse des Elektrons und ihre Abhingigkeit von der Geschwindig-
keit. Wir berechneten die Masse m des Elektrons oder des Kathoden-
strahlteilchens. Welcher Art ist diese Masse?! In der Mechanik defi-
niert man die Masse entweder aus der Anziehungskraft der Erde und
nennt sie dann die ,,schwere Masse*; oder man definiert sie aus dem
Triagheitswiderstand, den sie einer sie beschleunigenden Kraft ent-
gegensetzt, und nennt sie dann die ,,trige Masse*. Unsere Ablenkungs-
versuche erfassen also nur die trige Masse.

Dall ein elektrisch geladener Korper irgendwelcher Art, der in
ruhendem Zustand die Masse m hat, im bewegten Zustand eine groBere
Masse haben muB, hat wohl zuerst J. J. THoMSON gezeigt: die bewegte
Ladung stellt ja einen Strom dar, erzeugt also um sich herum ein magne-
tisches Feld. Aus ihrer Bewegungsenergie wird also magnetische Energie
aufgebaut: Die gesamte Energie der bewegten Ladung besteht also aus
der kinetischen und der magnetischen Energie. Das wirkt genau so,
als ob die trige Masse der bewegten Ladung vergroBert sei.

In Fortfilhrung dieser Betrachtung von THoMsoN kam HEAVISIDE
zu der Frage nach der Form des elektrischen und magnetischen Feldes
um eine geladene Kugel, wenn deren Geschwindigkeit so grofl wird,
daB sie mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar ist. Er fand, daB
dann die Form des Feldes sehr wesentlich verdndert wird, und zwar so,
daB zu dieser Verinderung abermals Energie erforderlich ist, um so
mehr, je mehr sich die Geschwindigkeit der Ladung der Lichtgeschwindig-
keit ndhert. Das wiirde heiflen, dal die trige Masse einer bewegten
Ladung um so groBer erscheint, je schneller sie bewegt wird.

Das war 1888, als man von dem Kathodenstrahl noch nichts wullte.
Als dann die besprochenen Versuche Geschwindigkeiten fiir die La-
dungen ergeben hatten, die in. der Tat auBlerordentlich groB waren,
entstand die Frage, ob es moglich ist, die Geschwindigkeitsabhéngigkeit
der Masse experimentell zu priifen und womoglich zwischen materieller
Masse und triger Masse der Kathodenstrahlen zu unterscheiden.

Solche Versuche sind in sehr groBer Zahl ausgefithrt worden, zuerst
von KAUFMANN mit den sehr schnellen f-Strahlen der radioaktiven
Substanzen, spiter auch mit Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten.
Es ergab sich in der Tat ein sehr eindeutiges- Ergebnis: Rechnete man
e/m und v in der gleichen Art aus, wie wir es vorher taten, so nahm e/m
um so mehr ab, je gréfer v wurde:

v cm/s e/m Clg v cm/s | e/m Clg
0,6 -101° 1,76 - 108 2,569 - 1010 0,97 - 108
2,36 - 1010 1,31-108 2,83 - 1010 0,63 - 108
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In anderer Weise zeigt sich dies aus dem nichtpropotionalen Zusammen-
hang von Geschwindigkeit und Wurzel aus der beschleunigenden Span-
nung bei sehr hohen Spannungen:

Uvolt ‘ km/s
|
100 | 6000
10000 60000
1000000 280000 (statt 600000)

Soll man diese Anderung des ¢/m-Wertes — ihr Kleinerwerden mit wach-
sender Geschwindigkeit — auf eine Abnahme der Ladung oder auf eine
Zunahme der Masse zuriickfithren ?

Man hat, geleitet durch verschiedenartige Theorien, sich zu dem
Letzteren entschlossen, nicht zuletzt aus dem Grunde, weil ja nach
dem schon benutzten Aquivalenzgesetz jeder Energie eine Masse zu-
kommt. Aus ihm folgt, daB die gesamte Energie einer bewegten Masse
sich zusammensetzt aus ,,Ruheenergie’” und kinetischer Energie:

— 2 2
E = mc® — myc + Ekin,
By = mc?—myc?,

= myc? <41 —1].
&
2

C

Aus den bei sehr verschiedenen Geschwindigkeiten v erhaltenen Werten
fiir e/m ermittelt man nun, mit welcher Annahme {iber die Massen-
verinderlichkeit man aus allen Wertepaaren (v, e/m) bei der Extra-
polation auf kleine v-Werte den gleichen Wert fiir e/m, erhilt. Es ergab
sich, daB3 eine einheitliche Darstellung der MeBergebnisse moglich war
mit der Lorentz-Formel

Mo
m, = ———— (,,Jmpulsmasse‘’),

v 2
v
]/1 —

wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die Masse des Elektrons
ist als eine reine trige Masse deutbar. Uber die Einwirkung der Schwer-
kraft auf das Elektron wissen wir noch nichts.

Die einseitige Annahme, dafl die Verinderung des e/m,-Wertes von
der Masse und nicht der Ladung herrithrt, kann manchen vielleicht nicht
voll befriedigen. So scheint es mir von grofler Bedeutung, dafl auf einem
ganz anderen Weg die Massenzunahme des Elektrons mit der Geschwin-
digkeit vermittels einer Methode nachgewiesen wurde, in welcher bei
Benutzung der einfachsten Annahmen nur die trige Masse und nicht
die Ladung eine Rolle spielt.

Dieses Verfahren beruht auf der Anwendung der normalen StoB-
gesetze fir den Sto eines bewegten Elektrons auf ein ruhendes. Wenn
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die Massen der beiden Korper gleich sind, so bewegen sie sich nach dem
StoB so, daBl ihre Bahnen zueinander einen rechten Winkel bilden,
und daB sie mit der Bahn des stoBenden Elektrons in einer Ebene liegen,
ganz unabhingig davon, unter welchem Winkel das stoBende Elektron
aus seiner Bahn abgelenkt wird (Abb. 7).

Die Masse sei m, die Anfangsgeschwindigkeit des stolenden Elektrons
v;, die des gestoBenen Elektrons v, ~ 0, die Geschwindigkeit nach dem
StoB v; und v,. v; und v, bilden mit
der Richtung von v, die Winkel § und ¢;
dann liefert der Satz von der Erhaltung
des Impulses

V) 4 vy = v €08 Y - v, COS @,
vgsind = v, sin ¢,
9+ @ =90°.
Hingt aber die trige Masse von der
Geschwindigkeit ab, und sei die Masse

des fast ruhenden Teilchens m, so sind die einzelnen Glieder noch
mit den zu den Geschwindigkeiten gehdrenden Massen zu multiplizieren:

Abb. 7. Stof von m, auf m,.
90°.

o

My=my: %+ 9=

My vy + My Vg = Mg Vg cOs P + m, v, cOS @

und die Winkelsumme (& + @) wird kleiner als 90°. Bezeichnet man die
zu den betreffenden Geschwindigkeiten gehorenden Massen

mvl:2:~ L= m()f (’U) :mOOLl,z' e
so wird mit v, <€ vy
oy ¥y = 0g V3 COS &+ Oy Uy COS (,U} (Impulssatz)

oy g sin = oy vy sin g

und aus dem Satz der Erhaltung der kinetischen Energie

B = 102 (—1—— - 1)
;
A

nach Einsetzen der entsprechenden Geschwindigkeiten

oy + oy = og - 0y,
worin o, =1 (weil v,/ 0). Der hieraus berechnete Wert von
cos (¢ + )

ist groBer als 0, der Winkel zwischen beiden Bahnen nach dem Stof3
also kleiner als 90°.

Die Ausrechnung fithrt zu einem Wert von cos(d -+ ¢), welcher nur
die Winkel und den Wert «, enthilt, nicht die Geschwindigkeiten oder
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die trigen Massen nach dem StoB, also nur die wunmittelbar gesuchte
GroBe

Die Beobachtung der Winkel ist mit der Wilson-Kammer méglich.
Es werden die Bahnen der sehr schnellen §-Strahlen von RaE, welche
durch die Wilson-Kammer laufen, stereoskopisch photographiert.
CrampioN erhielt bei etwa 35000 photographierten f§-Strahlen-Bahnen
50 solcher Zusammenst6Be mit Atomelektronen, von welchen 14 mit
Sicherheit ausmeBbar waren. Sie zeigten simtlich einen Streuwinkel
von kleiner als 90°. Die Geschwindigkeit des stoBenden Elektrons wurde
aus der Kriimmung seiner Bahn im magnetischen Feld berechnet. Als
Abb. 3 ist eine dieser Aufnahmen von CHAMPION gewihlt; bei einer
Voltgeschwindigkeit des stoBenden Elektrons von 1,6-10% Volt wird
ein Streuwinkel von nur 60° beobachtet. Die Versuche sind im Einklang
mit einer Masse, welche gemiB der Formel

My
m—= ——

2
o

von der Geschwindigkeit abhéngt. Die gleiche Abhingigkeit hatten
auch die Versuche mit Kathodenstrahlen ergeben.

Die genannten 14 Bahnen erfiillten auch die Bedingung, daB die
Anfangsbahn und die beiden Endbahnen in einer Ebene liegen. In
einem Versuch war aber diese Bedingung nicht erfiillt. Sehen wir von
diesem einen Beispiel, welches uns noch Unerforschtes! zeigt, ab, so
ist es berechtigt, aus diesem sehr iibersichtlichen mechanischen Ver-
such den SchluB zu ziehen, daB die trige Masse des Elektrons mit zu-
nehmender Geschwindigkeit beschleunigt gréBer wird und fiir eine
Geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit gegen unendlich kon-
vergiert. Auch dieses grundsétzlich bedeutungsvolle Ergebnis verdankt
die Physik der Erforschung des Elektrons.

Das magnetische Moment des Elektrons. Nur der Vollstindigkeit
halber soll erwihnt sein, dafl das Elektron auch der Tréiger eines mecha-
nischen und eines magnetischen Moments ist, welches in der Licht-
emission, aber auch im magnetischen Verhalten der Materie zur Geltung
kommt. Eine modellmiBige Vorstellung (,,Ring-“ oder , Kreisel-*
elektron, ,,Spin‘) ist nur mit Willkiir moglich. Wir wissen aber, daB
es sich wie ein kleiner Magnet benimmt und daf3 wir so rechnen kénnen,
als ob die Elementarladung auf einer Kreisbahn herumlaufen wiirde.

1 Vielleicht wurde in diesem Fall .eine Strahlung erregt, deren RiickstoB den
Vorgang dreidimensional macht.

Ramsauer, Elektron. 2
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Die Elektronenwelle. Alle bisher besprochenen Erscheinungen und
Experimente sind mit der grundsédtzlichen Vorstellung vereinbar, daB
das Elektron eine atomistische Gréfe mit Eigenschaften ist, welche eine
kleine geladene Kugel hat.

Vor etwas iiber 10 Jahren hat man aber eine Erscheinung gefunden,
welche einen ganz anderen Charakter fiir die Natur des Elektrons zu
offenbaren scheint. Man fand bei dem Durchgang von Elektronen durch
feste Materie und bei der Reflexion von Elektronen von fester Materie —
also z. B. bei dem BeschieBen von Metallkristallen mit Elektronen,
mit einem Kathodenstrahl — Erscheinungen genau derart, wie sie auf-
treten, wenn Rontgenstrahlen durch ein solches Kristallgitter hindurch-
gehen oder von ihm reflektiert werden (vgl. Vortrag IT). Diese Erschei-
nungen sind wiederum der gleichen Art, wie die, welche man beobachtet,
wenn die Wellen des sichtbaren Lichtes durch enge Spalten hindurch-
gehen. Man bezeichnet sie als Beugung und als Interferenz des Lichtes.
Auch der Schall zeigt beide Erscheinungen.

Unter Interferenz versteht man das gegenseitige Ausldschen oder
Verstirken von zwei Wellenziigen, wenn sie mit ungleicher oder mit
gleicher Phase zusammentreffen. Jede Beugungs- und Interferenz-
erscheinung kann nur durch eine Wellennatur der sie liefernden Strahlen
erklirt werden, gleichgiiltig ob es transversale oder longitudinale Wellen
sind, niemals aber bei materiellen Strahlen auftreten. Es koénnen sich
wohl zwei Schwingungen gegenseitig aufheben, so dafl der von beiden
Schwingungen erregte Korper in Ruhe bleibt, es kénnen aber nach den
klassischen Vorstellungen der Physik sich nicht zwei Masseteilchen oder
zwei gleiche Ladungen gegenseitig vernichten.

Die Beobachtung von typischen Beugungs- und Interferenzer-
scheinungen bei dem Durchgang von Elektronen durch Materie fiihrte
so zu der Annahme, daB mit jedem Elektron ein wellenartiger Vorgang
verkniipft sein muf. Man ist iiber diese ,,Wellenphysik“ des Elektrons
insoweit vollig im klaren, als man sie quantitativ physikalisch behandeln
kann und nicht nur das: man benutzt sie heute bereits in der gleichen
Art zur Aufklirung von Kristall- oder Molekiilstrukturen wie die Rontgen-
strahlen und ist hier noch nie auf irgendeinen Widerspruch gestoBen.

Ganz anders aber steht es mit der Vorstellung, die wir uns von dieser
Elektronenwelle machen sollen. Diese ,,Doppelnatur‘* des Elektrons, daf3
es sich einmal wie eine geladene Kugel, das andere Mal wie eine licht-
dhnliche Welle verhilt, ist eine vollig neue Tatsache, welche in der
bisherigen Physik nicht enthalten ist und deshalb auch mit ihren Grund-
anschauungen nicht erklirt werden kann, d. h. welche nicht auf bekannte
Gesetze oder ihre Kombinationen zuriickgefiihrt werden kann..

Die Entdeckung einer grundsétzlich neuen Erscheinung wie die der
,»»Beugung der Elektronen'’ -— wie man kurz sagt — oder der ,,Wellen-
natur des Elektrons® zeigt uns, daB unser physikalisches System noch
zu eng gefalBt ist. Schon mehrmals in der Geschichte der Physik stand
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man vor dhnlichen Ritseln. Nach der Entdeckung der Kathodenstrahlen
meinte CROOKES, in ihnen lidge ein vierter Aggregatzustand der Materie
vor. Nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen glaubte man die longitu-
dinalen Wellen des Athers gefunden zu haben, bis sich spéter ihre vollige
Gleichheit mit den Lichtstrahlen, besonders auch ihre Transversalitit
herausstellte.

Heute findet man, daB die Elektronen sich sowohl wie Kugeln als
auch wie Wellen benehmen kénnen: aber es scheint jetzt sicher zu sein,
daB diese Elektronenwellen keine transversalen Wellen iiblichen Sinnes
sind ; denn alle Versuche, ihre Polarisierbarkeit nachzuweisen, sind bisher
fehlgeschlagen.

Das positive Elektron oder das Positron. Zu Anfang des Vortrages
erwihnten wir, daB freie Elektronen in der sog. Hohenstrahlung vor-
kommen. Dies ist eine duBlerst merkwiirdige Erscheinung, zu deren
Aufklirung jahrelange Bemithungen von vielen Forschern nétig waren.
Wir wissen heute, daBl es eine Strahlung gibt, welche irgendwoher aus
dem Weltraum zu uns kommt, und welche sehr wahrscheinlich mit dem
Entstehen und Verschwinden von Materie zusammenhingt. Ein Teil
dieser Strahlungen erzeugt in der Erdatmosphére Ionisation und kann
deshalb in der Wilson-Kammer sichtbar gemacht und untersucht werden.
Man fand, daB ein Teil der Ionen durch sehr schnell bewegte Elektronen
gebildet wird, welche ein Bestandteil dieser Hohenstrahlung sind. Daf
es sich um Elektronen handelt, weist man mit Sicherheit nach durch
die Ablenkung ihrer Bahn im magnetischen oder elektrischen Feld.

Nun fand vor einigen Jahren ANDERSON, daB ein Teil dieser Nebel-
bahnen, der genau das gleiche Aussehen hatte wie die Nebelbahnen von
Elektronen, im magnetischen Feld die entgegengesetzte Ablenkung erfuhr
wie die Elektronen (Abb. 8). Es ist sichergestellt, daB in der Héhen-
strahlung auch positive Elementarladungen vorhanden sind. Es gelang
sogar, ihre spezifische Ladung zu messen (THIBAUD): Sie ergab sich
gleich der der Kathodenstrahlung, nur hatte sie eben das entgegengesetzte
Vorzeichen.

Unter besonderen Bedingungen kommen in der Natur also auch
positive Elektronen vor, denen man den Namen Positron gab. Abge-
sehen von dem Vorzeichen der Ladung hat sich bisher kein Unterschied
zwischen Elektron und Positron finden lassen. Es kommt nur in unserer
Welt nicht vor; wenn es einmal von auBlen in unsere Welt eindringt, so
verbindet es sich sofort mit einem Elektron. Hierbei werden beide ver-
nichtet — aber ihre Energie bleibt bestehen, sie wird Strahlungsenergie,
eine sehr kurzwellige Rontgen- oder y-Strahlung. Auch das Umgekehrte
ist durch mehrere Beobachtungen schon sichergestellt: Daf3 eine sehr
kurzwellige Strahlung sich, man weil nicht unter welchen Bedingungen,
umwandelt in ein Elektron und ein Positron.

Man kann Positronen auch im Laboratorium kiinstlich erzeugen; sie
entstehen bei vielen der Atomverwandlungsprozessen — so die Positionen

A
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der Abb. 8 beim Zerfall des kiinstlich-radioaktiven Phosphors —, welche
man heute experimentell genau studiert.

Hiermit sind aber die Rétsel, welche die Hohenstrahlung der Physik
heute stellt, nicht erschopft. Es diirfte kein Zweifel mehr dariiber moglich
sein, da es noch andere Arten von elektrischen Ladungsteilchen gibt
als die Elektronen und Positronen. Sie lassen sich durch ein- Magnetfeld
ablenken, aber die Bahnen, welche sie zeigen, passen nicht fiir Elektronen,
sie passen auch nicht .fir geladene materielle Teilchen, fiir Atomionen.

Abb. 8. Wilson-Kammeraufnahme von Positronen, Elektronen und Protonen im Magnetfeld senk-
recht zur Papierebene. Die Protonen sind wegen ihres grofen Impulses mv nur sehr wenig gekriimmt.
Man kann sie bisher nur so beschreiben, daf8 es bewegte Ladungen sind,
welche eine Masse haben, die zwischen der des Elektrons und der des
Wasserstoffatoms liegt: man nennt sie ,,Mesotronen‘.

4. Die Bedeutung des Elektrons in unserer Welt.

Durch alle diese neuen Entdeckungen hat das Elektron sehr viel
von seiner bevorzugten Stellung in der Physik verloren. Unangetastet
geblieben ist nur die GroBe seiner Ladung als die kleinste bisher beob-
achtete Elektrizitdtsmenge.

Aber fiir die spezielle Physik unserer Welt — und sicherlich auch fir
viele ‘andere Bereiche der Naturwissenschaften — ist das Elektron noch
immer einer der wichtigsten Bestandteile der Materie. Die Griinde
allgemeiner Art fiir diese iiberragende Bedeutung des Elektrons scheinen
mir vor allem die folgenden zu sein:

1. Teilen wir unsere Materie auf in die kleinsten bis jetzt bekannten
Elementarbestandteile, so ist die Zahl der Elektronen nicht viel kleiner
als die Hilfte derselben. Auf ihnen beruhen elle Leuchterscheinungen,
eingeschlossen die Réntgenstrahlen, und simtliche Wirkungen des Lichtes.
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2. Die Kraft, welche von einem Elektron auf ein anderes oder auch
von einem Elektron auf ein positives Ion ausgeiibt wird, ist auBer-
ordentlich viel grofer als die Gravitationskraft zwischen den Massen-
bestandteilen der Materie. Auf diesen elektrostatischen Kriften beruht
ein ganz groBer Teil der chemischen Wirkungen der Atome, insonderheit
der anorganischen Welt.

3. Die Elektronen in den Atomen sind sehr wahrscheinlich nicht in
Ruhe, sondern fiihren irgendwelche Bewegungen um die zentrale Masse
aus. Hierdurch erzeugen sie ein magnetisches Moment, welches — unter
Umstinden in Verbindung mit dem eigenen magnetischen Moment des
Elektrons — magnetische Krifte in der Materie liefert.

4. Das nicht zu schnell bewegte Elektron hat eine auBerordentlich
kleine Trigheit. Diese wird, worauf noch besonders hingewiesen sei,
bei der technischen Verwendung der Elektronen benutzt, weil sie gewis-
sermaBen ein MeBwerk eines Instrumentes mit beliebig groBer Ansprech-
schnelligkeit darstellen. Dazu kommt auch noch die grole Empfindlich-
keit ihres Nachweises.

Es ist ganz unmoglich, hier alle Erscheinungen und Experimente
anzufithren, in welchen das Elektron mehr oder weniger explizit in
Erscheinung tritt: dies wird ja in eingehender Weise in den folgenden
Vortrigen behandelt werden. Ich will nur ganz kurz zwei Erscheinungen
besprechen, weil man aus ihnen ebenfalls zu einer Bestimmung der
spezifischen Ladung der Elektronen ¢n der Materie kommt, und zwar
erstens der sog. ,freien Elektronen in den Metallen und zweitens der
in den Atomen gebundenen Elektronen.

Die spezifische Ladung der Metallelektronen. Wir stellen uns ein
Metall vor als eine in irgendwelcher Weise geordnete Mischung von
materiellen Ionen und Elektronen, in welcher die ersteren ein starres
Geriist bilden. Wir lassen einen Metallstab um seine Achse rotieren.
Dann wird — genau so wie wenn man eine mit Wasser gefiillte Flasche
rotieren lif3t — nach einiger Zeit die Umlaufgeschwindigkeit der Ionen
und der Elektronen die gleiche sein. Nun hilt man die Rotationsbewegung
plétzlich an. Dann kommt das materielle Geriist des Metalls sofort in
Ruhe, wihrend die dazwischen schwimmenden Elektronen zuerst noch
ihire Bewegung beibehalten. Das heit aber, daB jetzt durch das ruhende
Metall ein elektrischer Strom flieSt, dessen Grofle von der Ladung und
der durch die Rotation erlangten Geschwindigkeit der freien Elektronen
abhingt. Die Energie, welche die freien Elektronen durch die Rotation
erlangt haben, hingt von der Masse und der erlangten Geschwindigkeit
ab, sie wird in Stromarbeit umgesetzt. Man sieht so ohne weiteres, dafl
die Messung des Stromes eine Beziehung zwischen der Ladung und der
Masse liefert. Es ergaben sich aus diesem beriihmten, duBerst schwierigen
Versuch von ToLmaN fiir die spezifische Ladung des Tridgers des Stromes
in Metallen oder der ,,freien Elektronen im Metall“ Werte, welche sehr
nahe gleich den fiir die Kathodenstrahlelektronen gefundenen sind.
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Die spezifische Ladung der Atomelektronen. Das zweite Beispiel soll
ein wichtiger Effekt bei Lichtemission der Atome sein: der sog. Zeeman-
Effekt. Es ist bekannt, daBl Atomgase z. B. in der Geissler-Réhre eine
Leuchterscheinung liefern. Diese besteht in der Aussendung von ein-
zelnen Spektrallinien. Befindet sich die leuchtende Gaswolke in einem
magnetischen Felde, so wird jede einzelne Spektrallinie in mehrere ge-
trennte Komponente zerlegt. Es geniigt fiir unseren Zweck vollkommen,
wenn wir uns zum Versténdnis dieser Erscheinung der ersten Vorstellung
von H. A. LoreNTz bedienen. Die Lichtschwingungen, welche ein Atom
aussendet, sollen von kleinen elektrisch geladenen Teilchen herriihren,
welche in aller Materie vorhanden sind. Er gebrauchte fiir diese das
Wort ,,Elektronen‘. Wir nehmen nun der Einfachheit halber an, daB
diese Elektronen in dem Atom Kreisbahnen beschreiben (Abb. 9). Die
Flichen dieser Kreisbahnen sollen in unserem einfachen Modell senkrecht

zu den Kraftlinien des von auflen wirkenden

Magnetfeldes verlaufen. Dann wirkt eine
Kraft auf die bewegten Elektronen, senk-

w s recht zu ihrer Bewegungsrichtung und senk-

recht zur Richtung des Magnetfeldes. Es

wird also je nach dem Umlaufsinne der
A e L™ Tlektronen in den verschiedenen Atomen

relativ zur Richtung des Magnetfeldes auf
einen Teil der Elektronenbahnen eine Kraft nach dem Mittelpunkte,
auf einen anderen Teil eine Kraft vom Mittelpunkt nach aullen wirken.
Die Folge ist, daBl ein Teil der Elektronen eine verkiirzte, ein Teil eine
verlingerte Umlaufzeit erhilt, also eine grofere bzw. kleinere Zahl
von Schwingungen je Sekunde ausfithrt. Das heiit aber, daf die Fre-
quenz der Lichtwellen durch ein Magnetfeld geindert wird, dafl statt
einer Frequenz ohne Feld jetzt im Feld zwei Frequenzen auftreten,
deren Differenz sich durch einfache Rechnung zu

W’l—v,:/\'";e';'@

ergibt. Der Versuch lieferte fiir e/m den Wert 1,6 - 107,

Heute ist das Verfahren weiter verbessert worden und es besteht
kein Zweifel mehr, daB die Elektronen in den Atomen genau die gleiche
spezifische Ladung haben wie Kathodenstrahlelektronen. Bemerkt sei
nur noch eines: Diese Bestimmung der Grofie e/m von ZEEMAN nach
der Vorstellung von H. A. LorENTZ erfolgte im Jahre 1896, ist also
iberhaupt die erste Messung dieser GriBe — zu einer Zeit, als jede experi-
mentell geleitete Vorstellung iiber die Elektronen noch fehlte: Eine
reizvolle und lehrreiche wissenschaftsgeschichtliche Bemerkung!

Hiermit habe ich ihnen das Elektron vorgestellt, von dessen Bedeu-
tung in Physik und Technik die folgenden Vortrige handeln werden.



I1. Wechselwirkung zwischen Elektron
und Materie.

Von
C. RAMSAUER.

1. Einwirkung des Atoms auf Geschwindigkeit
und Richtung des Elektrons.

Die ersten wirklich klaren Vorstellungen iiber die Wechselwirkung
zwischen Elektron und Materie verdanken wir LENARD. Er erkannte,
daB man die Kathodenstrahlen ihren FErzeugungsbedingungen ent-
ziehen miisse, um unter reinen Versuchsbedingungen ihre Eigenschaften
studieren zu kénnen. Zu diesem Zweck baute er sein ,,Fensterrohr [77],
das schon im Vortrag I (Abb. 2) beschrieben worden ist. Dieses ,,Fenster-
rohr® ist der Ausgangspunkt der Untersuchungen iiber die Wechsel-
wirkung zwischen Gasmolekiilen und den Kathodenstrahlen oder —
wie man heute weil — sich bewegenden Elektronen gewesen. Durch
das LrNarDsche ,,Fenster gelangen die Kathodenstrahlen aus dem
Entladungsrohr heraus entweder in den umgebenden Luftraum oder
in ein zweites evakuiertes Rohr hinein, in welchem man mit ihnen experi-
mentieren kann, ungestért durch die Komplikationen, die die Entladung
mit sich bringt.

Der Absorptionsquerschnitt und seine Bedeutung. Die ersten Ver-
suche, die LENARD mit dem ,,Fensterrohr“ machte, bestanden in einer
Messung der Absorption der Kathodenstrahlen. Er brachte Metall-
folien verschiedener Dicke in den Strahlengang und bestimmte die
Intensitdt der Strahlen nach dem Durchgang durch diese Folien. Be-
zeichnet man mit J;, die Intensitit der Elektronenstrahlen, die auf die
Materieschicht auftreffen und mit J, die Intensitit der Strahlen, die
nach dem Durchlaufen einer Schicht von der Dicke ., auf der anderen
Seite dieser Schicht wieder heraustreten, so erhilt man die der Form
nach bekannte Absorptionsgleichung

Jy=Jy e %7, 1)

Da J,, J, und = meBbare GroBen sind, 148t sich auch die Konstante o
bestimmen. Dieser ,,Absorptionskoeffizient o ist nicht nur eine be-
liebige Materialkonstante, sondern hat dariiber hinaus eine sehr tiefe
Bedeutung, wie die folgende Uberlegung zeigt. Man denke sich die zu
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durchlaufende Materieschicht von der Dicke z,, in diinne Schichten,
und zwar in % Schichten je cm zerlegt (Abb. 1). Stellen nun die Atome
der ersten Materieschicht dem Elektronenstrahl vom Querschnitt F,, .
eine fiir ihn undurchlissige Fliche von der GriBe f,,. entgegen, so

wird die Intensitdt J; in der ersten Schicht um einen Betrag verkleinert,

nfem der gleich J, - f/F ist; der Fak-
T . . tor f/F gibt an, in welchem
. : : X : : . MafBie die durchstrahlte Fliche
/. el L |*e o von undurchléssigen Atomquer-
' NI ' e schnitten besetzt ist. Dieselbe
A . ° ~ Uberlegung 1iBt sich auch auf
— uﬂdumﬁ/ﬁssfze((irﬁe=ﬁﬂ% die nichste und die folgenden
Zm gesamie Fliche £ [om’

Schichten anwenden, wobei nur
die auftreffende Menge wegen
ihres Durchganges durch die vorhergehenden Schichten entsprechend
_ verkleinert einzusetzen ist. Danach ergibt sich das folgende Bild fiir
die Intensitéten:

Abb. 1. Zur Ableitung des Absorptionsgesetzes.

vor Durchlaufen der 1. Schicht: J
nach Durchlaufen der 1. Schicht:
= Ty o~ [[E =Ty (L —{{F)
nach Durchlaufen der 2. Schicht:
Jy=d—dflF =J;- (1 —fF) = Jy (1 —f|F)?

nach Durchlaufen der n-ten Schicht:
o=y 1 —fIF)"
nach Durchlaufen der Schichtdicke z:
T, = Jy- (L— /-
und nach einer kleinen Umformung:

J, = Jo'{[l . ;1L (%”n}m

Wenn die Schichten nun immer diinner gewahlt werden und ihre
Anzahl je cm entsprechend immer grofer wird, ergibt der Grenziiber-
gang fiir n— co eine e-Funktion:

n-f

Jy=dJy-e F 7, 2)
d. h. der ,,Absorptionskoeffizient « der Formel (1) ist gleich nF_f Der

Faktor n - f ist der undurchléssige Querschnitt aller im Strahlquerschnitt
befindlichen Molekiile auf 1 cm Strahllinge. Dividiert man #» - f noch
durch den Strahlquerschnitt F, so bezieht man die gesamte Uberlegung
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auf den Strahlquerschnitt 1 cm? und damit wird « = n—FZ zum undurch-

lassigen Gesamtquerschnitt aller Molekiile, die in 1 cm3 enthalten sind
(was auch in der Dimension [em™] = [em?/cm?] seinen Ausdruck findet).

Das ist eine’ sehr tiefgehende Erkenntnis, denn man kommt hier
zum erstenmal an die’ Eigenschaften des Atoms auBlerhalb der kineti-
schen Gastheorie heran, und deshalb hat LexarDp grofie Miihe darauf
verwandt, die verschiedenen « zu bestimmen, und zwar einmal bei
gleicher Geschwindigkeit fiir verschiedene Stoffe und zweitens fiir den-
selben Stoff bei. verschiedener Geschwindigkeit.

Die Messung der -Absorption verschiedener Materialien ergab zu-
nichst, daB o, also die undurchdringliche Fliche der Molekiile, bei
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Abb. 2. Abhingigkeit des absorbierenden Querschnitts von der Elektronenenergic [78].

verschiedenen Stoffen proportional der Dichte g ist, d.h. ajo — konst.
Das ist eine bedeutende Entdeckung; denn Gesetze, in denen eine Pro-
portionalitit mit der Dichte auftritt, wie z. B. das Gravitationsgesetz,
sind deshalb grundlegender Art, weil bei ihnen die individuellen Eigen-
schaften der verschiedenen Stoffe keine Rolle mehr spielen.

Die Absorption zeigt ferner eine ausgeprigte Abhéngigkeit von
der Energie der Kathodenstrahlen, die in Abb.2 beispielsweise fiir
Luft und Wasserstoff als absorbierende Medien dargestellt ist. Das
bedeutet, daB die undurchdringliche Fliche f verschieden ist, je nachdem
die Elektronen schneller oder langsamer sind.

Aus diesen Ergebnissen hat LENARD den SchluB gezogen, dafl das
Atom nicht im Sinne der Gastheorie eine feste Kugel darstellt, sondern
daB es nur ein System von Krafifeldern ist, die z. B. von einzelnen,
sehr kleinen positiv und negativ geladenen Teilchen gebildet werden.
Nimmt man an, das Wasserstoffatom bestiinde nur aus diesen beiden
Teilchen, einem positiv und einem negativ geladenen Teilchen, dann
hat es offenbar die Eigenschaften, die LENARD gefunden hat, nim-
lich daB ein schneller Elektronenstrahl durch die Anziehungs- und
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AbstoBungskrifte nur wenig, ein langsamer Elektronenstrahl aber wesent-
lich stérker beeinfluflt wird. Auch der Anstieg der Absorptionskurve
mit abnehmender Elektronenenergie ist also mit diesem Bild gegeben.

Verfolgt man weiter die Hypothese, dal jedes Atom aus sovielen
derartigen ,,Dynamiden — so nennt Lexarp diese kleinsten Bau-
steine — besteht, wie seinem Atomgewicht entspricht, dann ist mit
16 solcher Dynamiden ein Sauerstoffatom, mit rd. 200 Dynamiden
ein Bleiatom gegeben, und wenn jede Dynamide die gleiche Absorptions-
fahigkeit besitzt, so muf} sich offenbar das Gesetz oo =konst. ergeben.

Auch fiir Flektronen sehr groBer Energie bleibt ein bestimmter
Teil des Atoms undurchdringlich, wie die Absorptionskurven zeigen;
dieser undurchdringliche Teil des Atoms ist
aber auBerordentlich klein:

,,Beispielsweise ist danach der Raum,
in welchem 1 Kubikmeter festes Platin sich
befindet, leer in dem Sinne, wie eben der
von Licht durchzogene Himmelsraum leer ist,
bis auf hochstenfalls 1 Kubikmallimeter als
gesamtes wahres Dynamidenvolumen® [7§].

Mit dieser Deutung der experimentell ge-
‘fundenen GesetzméiBigkeiten war die Grund-
o o O s var1oy.  1age unseres modernen Atombegriffes ge-

schaffen.

Die anomale Durchlissigkeit der Gasmolekiile gegeniiber langsamen
Elektronen. Nach der Dynamidenvorstellung wiirde man erwarten, daf3
der Absorptionsquerschnitt mit kleiner werdender Elektronenenergie
immer grofler wird. Dies ist auch zunéchst bis zu Energien von der
GroBenordnung 100 eV herab der Fall. Doch . stellte schon LrNArRD
fest, dafl fiir noch kleinere Elektronenenergien der Absorptionsquer-
schnitt nicht beliebig weiter wéchst, sondern einen Endwert von der
GroBenordnung des gaskinetischen Querschnittes annimmt.

Die genauere Untersuchung des Argons im Bereich ganz langsamer
Elektronen (0 bis 50 V) fithrte dann beim Argon 1920 [99] zu einer
duflerst iberraschenden Entdeckung: Der Querschnitt des Ar-Atoms
gegeniiber Elektronen steigt mit kleiner werdender Elektronenenergie
bis 12 eV auf das 4fache des gaskinetischen Querschnittes an, fillt dann
aber mit noch kleiner werdender Elektronenenergie auf auflerordentlich
kleine Werte (1), des gaskinetischen Querschnittes bei etwa 1eV) ab
(,,Ramsauer-Effekt‘). Die Versuchsanordnung, mit der diese Krgeb-
nisse gewonnen wurden, zeigt Abb.3. Die Elektronen werden bei z
lichtelektrisch erzeugt und durch ein senkrecht zur Zeichenebene stehen-
des Magnetfeld im Kreise durch das zu untersuchende Gas gefiihrt.
Gemessen werden die Elektronenmengen, welche auf dem Halbkreis
bis zum Kifig a und auf dem Dreiviertelkreis bis zum Kéfig 4 gelangen;
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die Wegstrecke, auf der die Absorption gemessen wird, ist der Viertel-
kreis in @. Die Ausscheidung aus dem Strahl erfolgt bei dieser Anord-

nung auch durch Geschwindig- 150
keitsverluste und durch Streuung, om/em’
da die Zugehérigkeit zum Strahl Ye

an eine bestimmte Geschwindig-
keit und an eine bestimmte Rich-
tung gebunden ist. Der mit die-
ser Anordnung gemessene ,,Wir-
kungsquerschnitt ist also der
Gesamtquerschnitt der Gasmole-
kiille in 1 ¢m?® bei 1 mm Hg, der
in irgendeiner Weise auf die Elek-
tronen einwirkt. Abb. 4 zeigt den
Verlauf des Wirkungsquerschnit-

x
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Wirkungsquerschnift bei 0° und 7mm g
pa
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/

tes fur Argon und die beiden

anderen schweren Edelgase Kryp- &

ton und Xenon [101]. Bei aller- ’ 7 7 7 7 + 5
kleinsten Elektronenenergien (klei- Elektronengeschwindjghert 14

ner als 1 V) besitzt die Wirkungs- Abb. 4. Der Wirkungsquerschnitt der schweren
. . o~ Edelgase bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten.
querschnittskurve ein ausgeprag-
tes Minimum und steigt dann mit nach Null abnehmender Energie wieder
an. Ahnliche Ergebnisse wurden auch an einer groBeren Reihe anderer
Gase erhalten, der Ab-
fall der Wirkungsquer-
schnittskurve nach klei-
nen Elektronenenergien
hin stellt alsoeine Allge-
meinerscheinung beim
Durchgang langsamer
Elektronen durch Gase
dar. Diese Tatsache liel3
sich in keiner Weise
durch elektrostatisch-
korpuskulare  Uberle-
gungen erkliren und
fand ihre Deutung erst etwa 10 Jahre nach der Entdeckung (vgl. Ab-
schnitt 3 dieses Vortrages).

Wie bereits oben angedeutet, erfolgt die Absorption, d. h. die Aus-
scheidung von Elektronen aus dem nach Richtung und Geschwindigkeit
definierten Elektronenstrahl, durch Ablenkung (Streuung) oder durch
Energieverlust. Bei kleinen Elektronenenergien ist die Streuung ohne
Energieverlust (elastische Streuung) bei weitem die haufigste Einwir-
kungsart. Will man sie bis in die Einzelheiten beschreiben, so geniigt

0 5 0 % 2gcm,

1 h —

Abb. 5. Versuchsanordnung zur Messung der Winkelverteilung
bei der Streuung langsamer Elektronen an Gasmolekiilen [102].
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es nicht, die Gesamtzahl der gestreuten Elektronen zu kennen, man
muBl auch wissen, wie sich diese Gesamtzahl auf die einzelnen Streu-
richtungen (gemessen gegen die Richtung des Primérstrahles) verteilt.
Eine geeignete MeBanordnung ist in Abb. 5 dargestellt: Die Elektronen
werden bei G erzeugt und nach Durchquerung des eigentlichen Streu-
raumes S im Kafig 4 aufgefangen. Um den Mittelpunkt von S ist
eine Kugel gelegt, die in eine Anzahl von Zonen unterteilt ist (die
Anordnung in Abb. 5 ist zylindersymmetrisch zur Achse z—x zu

denken!). Die einzelnen Zonen dienen als Auffinger der im Raum §
T /\j } \\\/\ a2V N e 0,
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Abb. 6a und b. Beispiele fiir Elektronenstreuungsmessungen. a Streuung in Quecksilberdampf bei
verschiedenen Elektronenenergien zwischen 82 und 800 V nach ARNOT [4]. b Streuung bei einer
Elektronenenergie von ungefihr 1,5eV in x[z;z;z(:h]iggﬁe}len Gasen. Nach RAMSAUER und KOLLATH
an Gasmolekiilen gestreuten Elektronen. Die gemessenen Winkelver-
teilungen [4, 25, 102, 103] zeigen neben einer starken Bevorzugung
kleiner Streuwinkel Maxima und Minima in regelméfBiger Anordnung
(Abb. 6a) und ein vollkommen individuelles Verhalten der einzelnen
Gase bei kleinsten Elektronenenergien (Abb. 6b). Ahnliche Einzel-
erscheinungen waren auch bei der Elektronenstreuung an festen Kérpern
beobachtet worden [30, 31].

2. Energetische Wechselwirkung zwischen Elektron
und Atom.

Energieverluste der Elektronen. Beim Ubergang zu hoheren Elek-
tronenenergien treten die Energieverluste der Elektronen in ihrer Héufig-
keit gegeniiber den elastischen Zusammenst6fen immer mehr in den
Vordergrund. LaBt man beispielsweise einen Strahl von 50 eV-Elek-
tronen durch eine Gasstrecke (He) laufen, so ergibt sich bei der Energie-
analyse eine Verteilung solcher Art, wie sie in Abb. 7 wiedergegeben ist:
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1. Erst von einer bestimmten, fiir jedes Gas charakteristischen
Energie £, der auffallenden Elektronen an werden Energieverluste
beobachtet, unterhalb dieser Minimalenergie finden nur elastische Zu-
sammenstoBe statt (£, =Kkleinste ,,Anregungsspannung®).

2. Von einer bestimmten, fiir jedes Gas charakteristischen Energie
der einfallenden Elektronen E; an, die grofler ist als E,, werden die
Atome ionisiert, d. h. in ein Elektron und einen positiv geladenen Rest
gespalten ;= Jonisierungsspannung).

3. Liegt die Energie der einfallenden Elektronen zwischen £, und
E;, so werden nur bestimmte, in ihrer GroBe fiir jedes Gas charakteri-
stische Energieverluste beobachtet (verschiedene Anregungsstufen).

ﬂ

[ektroneninfensilat
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( G
4/]\} \ 5 L ! ) \ I
20 30 9 kA%
Energie nach Stolf —w
L i | ! 1 Il ! J
30 20 0 ov
~— frergrever/ust

Abb. 7. Energieverteilung von 50 eV-Elektronen nach dem Durchgang durch Helium
nach McMILLEN [88].

4. Ist die Energie der einfallenden Elektronen gréfer als E;, so
werden neben den diskreten Energieverlusten auch solche beobachtet,
die groBer sind als die zur Jonisierung notwendige Energie ;. Hierbei
handelt es sich im Gegensatz zu 3. nicht um diskrete Energieverluste,
sondern um ein kontinuierliches Band aller moglichen Werte, die gréler
als E; sind.

Die unter 1 bis3 aufgezahlten Diskontinuitétserscheinungen sind
einer auf der klassischen Physik aufgebauten Korpuskulartheorie vollig
fremd und weisen auf eine grundlegende Verwandtschaft mit den von
M. Pranck zur Deutung des Wirmestrahlungsgesetzes eingefiihrten
Energiequanten hin.

Wir wollen zunichst unsere Aufmerksamkeit der Frage zuwenden,
wohin die vom Elektron verlorene Energie abgegeben wird und welche
‘Wirkungen diese abgegebene Energie hervorruft. Der einfachste Fall
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ist offenbar der, dafl die Energie direkt an das getroffene Atom iiber-
tragen wird. Diese iibertragene Energie kann aber nur zu einem geringen
Bruchteil fiir eine VergroBerung der kinetischen Energie des Atoms
Verwendung finden, weil der Vorgang sonst wegen der sehr verschiedenen
Masse der StoBpartner mit den ele-
mentaren StoBgesetzen (Erhaltung
von Energie und Impuls) in Wider-
4 spruch geraten wiirde; vielmehr muf3
Y A die an das Atom iibertragene Energie

/N 2 \ . . .. o
\ F \ A groftenteils fiir andere Vorginge

L R B :T verwendet werden.
/ Vo } L ) \ Anregung von Lichtstrahlung. Es
N o\ ist das Verdienst von J. FRANCK
Abb. 8. Anordnung von Franck und Herrz. und G. Herrz [38], die Beziehungen
zwischen dem Energieverlust der
Elektronen beim Durchgang durch Gase und der von dem Gas aus-
gesandten Wellenstrahlung experimentell herausgearbeitet zu haben.
Die Versuchsanordnung von Franck und Hertz (Abb. 8) besteht
aus einer Glithkathode K, die zylin-
dersymmetrisch von einem Netz N,
300 / und einem in dichtem Abstand fol-

genden Anodenzylinder 4 umgeben

ist. Gemessen wird der Elektronen-
/ / strom zum Anodenzylinder als Funk-
200 / / tion der Anodenspannung. Das

Netz N, liegt gegeniiber der Anode
/ / \ / auf einer kleinen positiven Spannung
w0

von der GréBenordnung 1 V; infolge
Y/ dieser ,,Gegenspannung“ am Netz

/ / konnen Elektronen, deren Energie
v zwischen 0 und 1 eV liegt, die Anode
nicht erreichen. Die Messung des
0 s [ BV Anodenstromes als Funktion der

Bkiton Bttty Tneiovrhate ven - Anodenspannung ergab nun Kurven
und HERTZ [38]. von der in Abb. 9 dargestellten Art:

Das Wiederabsinken bei 4,9, 2 - 4,9,

3:49V usw. ist nur so zu deuten, daB ein Elektron, das beim
Durchlaufen des elektrischen Beschleunigungsfeldes zwischen Gliih-
kathode und Gitter eine Energie von 4,9 eV aufgenommen hat, seine
gesamte Energie in einem einzelnen Elementarakt wieder verliert. Zur
Erklirung dieses Befundes wurde von Franck und Herrz als Aqui-
valent der verlorengegangenen kinetischen Energie der Elektronen die
Aussendung von Wellenstrahlung in Betracht gezogen. Damit ergibt
sich die Moglichkeit, den quantenhaften Energieverlust von 4,9 eV
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mit der Ausstrahlung eines Lichtquantes entsprechend der PrLaNCK-
schen Theorie zu verbinden, wobei die Beziehung gelten miifite:

eV="h-v. 3)

Die Wellenlinge des Lichtes, das vom Hg-Dampf in obigem Versuch
ausgestrahlt werden miiBte, liBt sich nach (3) aus eV=4,9eV und
dem Pranckschen Wirkungsquantum % berechnen. Diese Uberlegung
wiirde sich experimentell bestitigen, wenn bei unserem Versuch die
gleichzeitige Aussendung einer Hg-Linie der berechneten Wellenlinge
nachzuweisen wire. Dieser Nach- ulbravinlette

weis ist FRaANCK und HERTZ Serte (Lyman)

tatsdchlich gelungen.

Um diese Zusammenhinge
in der Auffassung der Quanten-
theorie genauer zu verstehen,
sollen sie an dem einfachsten
Beispiel (Wasserstoffatom) er-
liutert werden. Das Wasser-
stoffatom besteht nach der
LENARD - RUTHERFORD - BOHR- ultrarofe

. Serie (Paschen,
schen Vorstellung aus einem f 4
.- P d Abb. 10. Darstellung der Entstehung der Wasserstoff-
positiven Kern (Proton) un linien nach dem BoHRschen Atommodell.

einem um diesen Kern kreisen-

den Elektron (Abb.10). Nach der Quantenhypothese soll nun das
Elektron den Kern nur auf ganz bestimmten Bahnen, den Quanten-
bahnen, umkreisen konnen, jeder Quantenbahn entspricht eine be-
stimmte potentielle Energie des Systems Proton—Elektron. Um das
Elektron von einer weiter innen auf eine weiter aullen gelegene Quanten-
bahn zu ,,heben, mufl dem System eine bestimmte Energie zugefiihrt
werden; , fillt* das Elektron umgekehrt von einer weiter aulen ge-
legenen auf eine weiter innen gelegene Bahn, so wird eine entsprechende
Energie von dem System abgegeben und als Wellenstrahlung ausgesandt.

Die Wellenlingen des von verschiedenen Atomen ausgesandten
Lichtes hatte man nun spektroskopisch lingst sehr genau vermessen
und war dabei schon frithzeitig auf ausgeprigte GesetzméBigkeiten
gestoBen, ohne ihren Sinn zu verstehen. Dem Lehrer BALMER gelang
es 1885, eine einfache Formel aufzustellen, die die Lage der Spektral-
linien des H-Atoms mit einer erstaunlichen Genauigkeit wiedergab:

m2 '
Ap=364613 s—rup (m=3,4,5,...) 4)
Bringt man Gleichung (4) in die Form

vm=3,291-1015-(2l2—%> (m=3,4,5,....) 5)
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so lafit sich mittels der Beziehung eV = A - (v—1') zeigen, daBl der Klam-
merausdruck in (5) jeweils einem Sprung des Atomelektrons von der
m-ten Bahn auf die zweite Bahn entspricht (v und » sind die Schwin-
gungszahlen zweier Spektrallinien). Wir gelangen:so zu dem ,,Niveau-
schema“ des Wasserstoffatoms (Abb. 11). Die aus den Schwingungs-
zahlen der ausgesandten Spektrallinien berechneten Energien der ver-
N _ s?hiedenen Niveaus i‘n eV
» Koot ~Xt fihren ganz allgemein zu
0 . denselben Werten, wie die
A T o aus ElektronenstoBuntersu-
m . .
12186 R L, 700m chungen ermittelten Energie-
verluste.
. Geht man bei diesen Ver-
27419 i suchen und Schlufifolgerungen
1#%  zu immer groBeren Energie-
" verlusten und immer kiirzeren
Wellen iiber, so gelangt man
in das Gebiet der Rontgen-
strahlung. Die Erzeugung von
- Rontgenstrahlen unterschei-
det sich von der Erzeugung
r 4 woo  der Lichtwellen nur dadurch,
daB bei letzterer ein Elektron
7 aus einer auBlen liegenden
" ,,Elektronenschale, bei erste-
1%  rer aus einer ganz innen ge-
legenen ,,Elektronenschale®
i herausgehoben wird.
7, Lwosezs 0 Bevor andere Fille der
L-Serie Bl=Serie Poserie " O Energietibertragung zwischen
Abb. 11. Niveauschema des Wasserstoffatoms. Elektronen und Atom be-
trachtet werden, soll noch
die Frage der Hdufigkeit der eben besprochenen Anregungsvorginge
gestreift werden. Diese HMéufigkeit la8t sich aus Elektronensto8-
versuchen #hnlich wie die Héufigkeit der Streuung messen. Man ge-
langt so fiir je eine Spektrallinie zu je einem ,,Anregungsquerschnitt*.
Dieser hingt ebenso wie frither der Absorptionsquerschnitt stark von
der Energie der einfallenden Elektronen ab. Wie schon weiter oben
erwihnt, ist die Hiufigkeit der Anregung sehr klein im Verhiltnis
zur Streuung und so wird es verstindlich, daB im Gesamtquerschnitt,
in welchem die Anregungen an sich mitenthalten sind, an den Ein-
satzstellen der Anregungsquerschnitte (Anregungsspannung) im allge-
meinen keine Besonderheiten im Gesamtquerschnittsverlauf beobachtet
werden. Nur bei besonders hiufiger Anregung (wie z. B. in Hg- oder

SRR

Y

l 1 6770001[




Wechselwirkung zwischen Elektron und Materie. 33

K-Dampf) macht sich das pldtzliche Hinzukommen des Anregungs-
querschnittes durch eine kleine Abweichung im Gesamtquerschnitt nach
héheren Werten hin bemerkbar.

Ionisierung. Bei diesem Vorgang kommt das Quantenhafte dadurch
zur Geltung, daf fiir die Abtrennung des Elektrons vom Atom eine be-
stimmte Energiemenge aufgewendet werden muB, wihrend die Energie,
die das ‘befreite Elektron mitbekommt, kontinuierlich von Null an be-
liebige Werte annehmen kann. Beispiele fiir Ionisierungsspannungen sind :

K Hg H, Ar He  (Luft-0,)
43 104 158 157 245 12) eV

Diese Werte sind fiir die Technik von besonderer Bedeutung, weil
von ihrer Gré8e der Beginn der Leitfdhigkeit eines Gases oder Dampfes
abhiéingt. Auch der Ionisierungsvorgang hat natiirlich Lichtaussendung
zur Folge, da frither oder spiter das Elektron wieder ein ionisiertes Atom
finden wird, bei dem es eine freie Quantenbahn unter Ausstrahlung
eines oder mehrerer Lichtquanten besetzen kann (Rekombination).
Ein besonders schines Beispiel fiir die Lichtaussendung eines von
Elektronenstrahlen durchsetzten Gases haben wir im Nordlicht vor uns.
Auch beim Auftreffen von Elektronen auf feste Korper finden Ioni-
sierungsvorginge statt; so wird letzten Endes die Sekundirelektronen-
emission durch einen der Ionisierung verwandten Vorgang zustande
kommen, worauf im Vortrag IIT eingegangen wird. Ein besonders ein-
drucksvolles Beispiel fiir Ionisierungsvorginge in festen Kérpern bildet
die Erscheinung der Phosphoreszenz.

Zur Abrundung des Gesamtbildes sei hier noch auf einige andere
Vorgénge der Energieumsetzung hingewiesen, auf die nicht ndher ein-
gegangen werden kann: Bremsstrahlung (kontinuierliche Rontgen-
strahlung) und chemische Wirkungen verschiedener Art, wie z. B. Disso-
ziation und photographische Wirkung (vgl. Vortrag VI).

3. Die Wirkung des Atoms oder eines Atomverbandes
auf das Elektron als Welle.

Ableitung der pE BroerLIE schen Beziehung. Bei der Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Materie stie man, wie im
vorangehenden gezeigt wurde, immer wieder auf Erscheinungen, die
vom Standpunkt einfacher elektrostatisch-korpuskularer Auffassungen
nicht zu verstehen waren. Soweit es sich dabei um Energieumsetzungs-
fragen handelte, gelang die Erklirung, wie im vorigen Abschnitt aus-
gefilhrt wurde, durch Zuhilfenahme des Pranckschen Wirkungsquan-
tums und der darauf aufgebauten Theorie. Unerklirt blieben dagegen
die anomalen Erscheinungen bei der Absorption von Elektronen in
Argon und bei der elastischen Streuung der Elektronen an festen Kérpern.

Ramsauer, Elektron. 3
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Da stellte im Jahre 1924 der franzosische Physiker Prinz Lovuis bk
BrogLIE in seiner Doktorarbeit gelegentlich des Versuches einer neuen
Lichtquantentheorie die Hypothese auf, dal jedem bewegten Korper
eine mitgefithrte Wellenerscheinung zuzuordnen sei, deren Wellenldnge
A mit 'dem Impuls m - v des bewegten Kérpers und dem PraNcEKschen
Wirkungsquantum % durch die Beziehung

2'=mh~v (6)

zusammenhéingen sollte [18].

Durch folgende Uberlegung kann man auf einfachem Wege zu der
DE BrogriEschen Beziehung gelangen. Man lift jeden wesentlichen
Unterschied zwischen Masse und Lichtquant fallen, indem man einer-
seits der Masse m eines Korpers eine bestimmte Schwingungszahl »
und andererseits der Schwingungszahl » eines Lichtquants eine be-
stimmte Masse zuordnet. Den Impuls eines Lichtquants m - ¢ (Masse
mal Lichtgeschwindigkeit) erhalten wir aus der Energie eines Licht-
quants, die einerseits gleich m -c? und andererseits gleich A -» ist:
Aus m - ¢2=hv folgt nimlich:

m-c—
[

¢/v ist aber nichts anderes als 4; also wird:
h

m-c"

h
m:c =7 oder 4=

Diese Beziehung ist fiir Lichtquanten bereits bekannt (Compton-Effekt).
Sollen nun alle Eigenschaften vom Lichtquant und Masseteilchen analog

fur

sein, so entspricht der Gleichung A = % die Gleichung 4 = ——

das Masseteilchen, wobei fiir m die trige Masse und fiir » die Geschwindig-
keit des bewegten Masseteilchens einzusetzen ist.

Diese Hypothese ist damals auch den kiihnsten theoretischen Physi-
kern recht gewagt erschienen!. Ein Jahr spiter wies ELSASSER auf
einen vermutlichen Zusammenhang dieser Hypothese mit den ungeklirten
Erscheinungen der Elektronenabsorption in Argon und der elastischen
Streuung von Elektronen an festen Korpern hin. Er zeigte an Hand
einer Uberschlagsrechnung, daB im ersten Fall zwischen dem Atom-
durchmesser und der nach pDE BROGLIE berechneten Elektronenwellen-
lainge &hnliche GroBenbeziehungen bestehen wie bei der bekannten
Beugung des Lichtes an kleinen Goldkiigelchen.

1 Selbst Pranck, der doch kiihn genug war, die Quantenhypothese einzufiihren,
zu einer Zeit, in der sie etwas durchaus Neues bedeutete, erzahlt bei der Feier an-
laBlich seines 80. Geburtstages, wie er in Amsterdam zum ersten Male iiber diese
Theorie habe sprechen kénnen, unter anderem mit dem bekannten Theoretiker
H. A. LoreNTz, und fuhr dann fort: ,,Ich muB aufrichtig sagen, daB ich damals
etwas den Kopf schiittelte iiber die skrupellose Kiihnheit dieser Gedanken, und ich
erinnere mich noch sehr gut, wie auch Herr LoRENTZ in einem Privatgesprich
etwas sorgenvoll zu mir duBerte: Diese jungen Leute nehmen es gar zu leicht,
sich iiber altbewihrte physikalische Begriffe hinwegzusetzen.*
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Bedeutung der pE BrocLiEschen Beziehung. Ein erster groBer Erfolg
der pE BrogriEschen Hypothese bestand darin, daBl ScHRODINGER
(1926) mit seiner auf diese Hypothese aufgebauten ,,Wellenmechanik*
verschiedene Schwierigkeiten der damaligen Atomtheorie zwanglos auf-
kliren konnte. AuBlerdem stellte sich heraus, daf} eine neue Atom-
theorie von HEISENBERG (,, Quantenmechanik’ 1925), die unabhingig
von der Wellenhypothese, von 7
ganz anderen Gesichtspunk- /
ten ausgehend, entwickelt Deis® %
wurde, zu den gleichen Er- 1 V=asvolt !i

gebnissen fiihrte wie die Wel- J
ALY TN

0

|t

t\,\\

lenmechanik. Immerhin hitte

nach diesen Erfolgen die Wel- / \/
lenmechanik fiir eine sehr er-
folgreiche, aber rein formale s
Atomtheorie gehalten werden /
konnen. Entscheidend fiir die % !

physikalische Realitdt der ,
Wellennatur des Elektrons
sprach dann aber ein Experi- ¢

ment iiber die Streuung von J W A ~ \*"
Elektronen an Ni-Einkristal-
len. DavissoN und GERMER #
lieBen einen Elektronenstrahl

_—o——"‘—/
|
,'—-—""'—0-
< )

auf einen Nickeleinkristall Z R
- = A >~ ., .
fallen und mafBen die Streu- Y Y v ¥ ¥ Yﬂ ;;0 2\.7‘0 ‘;0 .;0 Lo
0 3 &9 0 120 159 160 2n 5
ung der Elektronen unter Aimutwinkel

Versehi(?denen Winkeln zur Abb. 12. Azimutale Verieilung der an einem Ni-Ein-
Stra,hlrl‘cht'ung [29] ' Es tra- kristall gestreuten gé;lﬁ;‘;%n?gg](fam DAvVISSON und
ten periodische Maxima und

Minima auf (Abb. 12), die nur als Interferenzen am Kristallgitter gedeutet
werden konnten, also Erscheinungen, die von altersher als Beweis fiir die
Wellennatur eines Vorganges angesehen werden. Die Berechnung der zu
diesen Interferenzen gehorigen Wellenlinge nach der von der Réntgen-
strahlbeugung her bekannten Beziehung ergab tatsichlich in erster An-
niherung den von DE BROGLIE geforderten Wert. Giewisse Abweichungen
lieBen sich spater im Rahmen einer Dispersionstheorie (BETHE 1928)
als Brechung der Elektronenwellen beim Eintritt in das Metall deuten.
Ahnliche Interferenzerscheinungen wurden dann auch bei der Streuung
von Elektronen in Gasen gefunden, als Beispiel sei hier die Winkel-
verteilung bei der Elektronenstreuung in Hg-Dampf wiedergegeben
(Abb. 13a): Es handelt sich dabei offensichtlich um eine Beugungsfigur,
wie an der zum Vergleich daneben gezeichneten ,,Lichtbeugung an
einem Spalt (Abb. 13b) zu erkennen ist. Ein &hnliches Bild ergibt
die Elektronenstreuung in Argon.

3*
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Auf der Grundlage der Wellenmechanik konnten nach weiterem Aus-
bau der Theorie schliefilich auch die anomalen Erscheinungen bei der
Absorption langsamer Elektronen in den Edelgasen (,,Ramsauer-Effekt*,
vgl. Abb. 14) gedeutet und dem allgemeinen Bild eingegliedert werden.

Abb.13a und b. Vergleich von Elektronen- und Lichtstreuung: a Elektronenstreuung in Hg-Dampf
nach ARNOT. b Lichtbeugung an einem Spalt.

Nachdem einmal gezeigt worden war, dafl sich bei der Wechsel-
wirkung zwischen Atomen und Elektronen Beugungserscheinungen
ergeben, die nur durch einen Wellencharakter der Elektronenstrahlen

Abb. 14, Beugungsbilder an verschiedenen Stellen einer Goldfolie nach BOERSCH [10].

erklirt werden kénnen, war es verhiltnismaBig leicht, die Welleneigen-
schaft von Elektronenstrahlen auch unter anderen Bedingungen nach-
zuweisen. Die Durchstrahlung von diinnen Folien ergab Beugungs-
diagramme, die einerseits eine genaue Priifung der DE BRroGLIEschen
Beziehung und andererseits eine Untersuchung des Gitteraufbaues
solcher diinnen Schichten gestatten (Abb. 14). Die Methode der Struktur-
untersuchungen mit Elektronenstrahlen erwies sich bald in mancher
Beziehung derjenigen mit Réntgenstrahlen iiberlegen, die bei diinnen
Schichten wegen der sehr kleinen Streuintensitédten mit groen Schwierig-
keiten zu kiampfen hat. Noch deutlicher zeigte sich diese Uberlegenheit
bei der Untersuchung sehr diinner, auf ein Unterlagematerial auf-
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gedampfter Oberflichenschichten und bei der Strukturuntersuchung von
Dampfmolekiilen: An Oberflichenschichten lassen sich — in Reflexion —
ebenfalls Elektronenbeugungsdiagramme bequem erhalten (Abb. 15)
und bei Elektronendurchstrahlung von Diampfen (Abb. 16) kommt man
mit Belichtungszeiten aus, die um mehrere Zehnerpotenzen kleiner
sind als bei Verwendung
von Rontgenstrahlen.

Abb. 15. Reflexion von Elektronen (N = 0,07 A) an einer Abb. 16. Elektronenbeugung an
auf eine Glasplatte aufgedampften Pt-Schicht nach dampfformigem Tetrachlorkohlen-
NISHIRAWA und MATSUKAWA [93]. stoff nach WIERL [134, 135].

4. Ausblick auf praktische Anwendungen.

In den hier behandelten Elementarvorgingen liegt eine groBe Zahl
praktischer Verwertungsmdoglichkeiten. Sie bilden vor allem die Grund-
lage fiir die mannigfaltigen Erscheinungen, die in den Gasentladungen
auftreten, speziell baut sich die moderne Lichttechnik (Gasentladungs-
lampen) auf den im vorhergehenden beschriebenen Grundprozessen
auf. Die ausfiihrliche Besprechung dieser Anwendungsgebiete ist den
Vortragen IV und X bzw. V und XII vorbehalten. Hier mag daher
nur noch auf eine Besonderheit der Wechselwirkung zwischen ‘Elek-
tronen und Materie hingewiesen werden, die den Elektronenstrahlen
vielleicht bei fortschreitender Technik ein groBes Anwendungsgebiet
in der medizinischen Wissenschaft fiir die Zukunft eréffnen wird: Ein
in einen Korper eindringender Elektronenstrahl gibt seine Energie an
die ihn umgebende Materie in einer begrenzten Schicht ab, die in einer
gewissen Tiefe unter der Korperoberfliche liegt. Hiermit eréffnet sich
die Moglichkeit, unter der Haut liegende krankhafte Stellen des Ge-
webes zu bestrahlen, ohne daf die dariiber und darunter liegenden
Gewebeteile merklich verletzt werden. Im Gegensatz zur Réntgen-
bestrahlung, bei der die stérksten Verbrennungswirkungen wegen der
génzlich anderen Absorptionsverhiltnisse immer in den obersten Schichten
der Haut auftreten, kann also bei Elektronenbestrahlung die Wirkung
der Bestrahlung in einer bestimmten Tiefe ,lokalisiert** werden.



I11. Elektronenbefreiung.

Von
W. SCHOTTKY.

Mit einem einfithrenden Kapitel von A. RECKNAGEL.

Das Thema dieses Vortrages ist die Befreiung von Elektronen aus
festen Korpern, z. B. aus der Kathode einer Vakuum- oder Gasent-
ladungsstrecke. Die Befreiung der Elektronen kann durch Wirme, durch
Licht, durch StoB aufprallender Atome, Ionen oder Elektronen sowie
durch starke Felder bewirkt werden. Um den Befreiungsvorgang zu
verstehen, mull man sich zunichst von dem Zustand der Elektronen
vor ihrer Befreiung ein Bild zu machen versuchen, d. h. von den Eigen-
yschaften der Elektronen innerhalb des festen Korpers und von ihrer
BeeinfluBbarkeit durch alle die genannten Einwirkungen. Hierbei spielt
auch der Unterschied zwischen ,,gebundenen Elektronen* und ,,Lei-
tungselektronen eine Rolle; in vielen Fillen muB sogar die ,,innere
Befreiung der Elektronen als Vorstufe der duBleren angesehen werden.
Es zeigt sich also, daB ein Vortrag iiber Elektronenbefreiung einen grofien
Teil der gesamten heutigen Physik umfassen miiite und daB es deshalb
ganz unmoglich ist, -die fiir die verschiedenen Teilgebiete des Themas
grundlegenden Versuche ausfithrlich zu schildern oder gar vorzufiihren.

Es sei daher gestattet, im folgenden die allgemeineren Fragen der
Elektronenbefreiung aus Metallen nur in einem kurzen Einfiihrungs-
kapitel® zu besprechen, wihrend ausfiihrlich zwei Teilprobleme behandelt
werden sollen, die zur Zeit das Interesse der Fachgenossen in stérkerem
MaBe in Anspruch nehmen.

1. Elektronenemission der Metalle?
[123 u. 129)].

Das Elektron im Metall. Die ohne merkbaren Massentransport erfol-
gende Leitung des elektrischen Stromes in Metallen und die GréBe der
Leitfihigkeit fithrten zu der Annahme, dafl der Strom in den Metallen

1 Dieses Einfithrungskapitel iiber die Elektronenemission der Metalle bringt
einen Uberblick iiber dasjenige, was in den folgenden Vortrigen als bekannt voraus-
gesetzt wird; es wurde von A. RECkNAGEL verfat und dem Manuskript vom
Herausgeber zugefiigt.

2 Vgl. z. B. A. SommerrELD u. H. BeTHE: Elektronentheorie der Metalle [129];
W. Scmorrey u. H. RoraE: Physik der Gliihelektroden [124].
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durch Elektronen getragen wird, die sich fast frei durch das Metall
hindurchbewegen. Diese Elektronen werden Leitungselektronen genannt,
um sie von den nicht am Stromtransport beteiligten ,,gebundenen Elek-
tronen zu unterscheiden. Um mit den experimentell festgestellten
Werten elektrischer .und optischer Konstanten (Leitfihigkeit, Hall-
effekt usw.) in Ubereinstimmung zu kommen, muB man annehmen, daB
groBenordnungsméBig ein Leitungselektron auf ein Atom kommt.

Jedes Leitungselektron steht unter der Einwirkung der komplizierten
elektrischen Felder der Atomkerne und der iibrigen Elektronen. Es ist
selbstverstindlich, daB sich diese Wechselwirkung nur unter stark ver-
einfachenden Annahmen theoretisch N
erfassen 1a8t. Als besonders frucht- 1“ I¢
bar hat sich die folgende Annahme  ‘“iv
erwiesen: Die Leitungselektronen l'\'“
verhalten sich wie ein in dem jun-— Metall e Vthuum
Metall eingeschlossenes Gas, das Abb. 1. Potentialverlauf im Metall.
mit dem Metallgitter im Tempe-
raturgleichgewicht steht. Auf dieses Elektronengas ist die Fermistatistik
anzuwenden, nicht die fiir ein gewohnliches atomares Gas geltende
Boltzmann-Statistik.

Dieses einfache Bild erfordert je nach dem besonderen Problem noch
Erweiterungen und Ausgestaltungen. Um z. B. die Glithemission in den
Grundziigen zu verstehen, braucht man das Modell nur noch dadurch
zu vervollstindigen, daB der zur Abspaltung eines Elektrons aus dem
Metall erforderliche Energiebetrag beriicksichtigt wird. Dies geschieht
folgendermaflen: Man nimmt an, dall die Leitungselektronen genau
einem freien neutralen Gas entsprechen, d.h. da die Elektronen eine
Ladung tragen, daBl das Metallinnere fiir jedes Elektron als Raum
konstanten elektrischen Potentials @ betrachtet werden kann. Dieses
Potential ist positiv gegen das des AuBlenraumes, am Metallrand springt
also das Potential (Abb. 1). Durch diese Potentialschwelle werden die
Elektronen im Metall festgehalten.

Fir Einzelheiten, z.B. fir die Berechnung der Emission in Ab-
hingigkeit von der kristallographischen Orientierung der Austrittsfliche,
aber auch fiir die Behandlung der Photo- und Sekundiremission, geniigt
dieses Modell nicht. Man beriicksichtigt in einem néchsten Schritt die
Kristallstruktur des Metalls. Das einzelne Leitungselektron soll sich
nicht in einem Raum konstanten Potentials bewegen, sondern in einem
mit der Periodizitdt des Kristalls verianderlichen Potentialfeld (Abb. 2).
Dieses Potentialfeld soll méglichst vollsténdig die Wirkung der elektrischen
Felder der iibrigen Ladungen auf das Elektron erfassen. Man weill von
diesem Potential, daBl es die Periodizitdt des Kristallgitters hat, daB es
am Ort der Atomkerne stark positiv werden mufl und daB es unter Um-
stdnden die in unmittelbarer Néhe des Elektrons bestehende Verarmung
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an negativer Ladung (Polarisationseffekt) beschreiben soll. Fir die
Untersuchung der grundsitzlichen Fragen geniigen diese Aussagen, im
iibrigen ist man auf einfache Beispiele, wie das in Abb. 3 angegebene,
angewiesen.

Das Verhalten der Elektronen in dem periodischen Potentialfeld wird
durch die ScaropINGERsche Wellengleichung beschrieben. Es zeigt sich,
daB die diskreten Energien der Valenzelektronen sowie die Elektronen-

-.¢-¢ energien in der K-, L-, M-Schale
Isﬁ der Dbetreffenden Ionen oder
Atome zufolge der Vielheit der

gleichzeitig vorhandenen Poten-
m [\ ﬂ tialmulden in Energiebédnder mit
Vo Mot Ykwam sehr vielen nur wenig vonein-
Abb. 2. Periodischer Potentialverlauf im Metal. —ander verschiedenen Energie-
zustdnden aufspalten. Zwischen
den Energiebdndern bestehen verbotene Energiezonen. Aus der fast
kontinuierlichen Aufeinanderfolge der Zustinde ergibt sich ein quasi-
klassisches Verhalten der Elektronen in den erlaubten Energiebindern;
doch hingt die scheinbare Masse der Elektronen in komplizierter Weise
______g-p von dem Energieniveau ab, das
I¢ sie innerhalb des erlaubten
Bandes besetzen.
Die Befreiung der Elektronen.
Vakwum = Metal Vokwe  Damit die im Metall eingeschlos-
Abb. 3. Periodisches Potentialfeld im Metall. senen Elektronen den Potential-
sprung am Metallrand tiberwin-
den konnen, muB3 ihnen Energie zugefiihrt werden. Wiirde das Elektronen-
gas der Boltzmann-Statistik gentigen, so hitten beim absoluten Tempe-
raturnullpunkt sdmtliche Elektronen die Energie —E, wobei E gleich dem
Potentialsprung am Metallrand multipliziert mit der Elektronladung e ist.
Es miifite also mindestens die Energie K zugefiihrt werden, wenn ein
Elektron das Metall verlassen soll. In der Fermistatistik ist die Zahl
der Elektronen in einem Energieintervall begrenzt. Die Elektronen
erfilllen daher beim Temperaturnullpunkt einen Energiebereich zwischen
—F und —FE +£, wobei die ,,Grenzenergie’ { durch die Zahl der Lei-
tungselektronen bestimmt ist (Abb. 1). Zur Abspaltung eines Elektrons
mub} mindestens die Energie w = E—{ zugefiihrt werden. Man bezeichnet
w als Austrittsarbeit.

Bei endlichen Temperaturen kommen auch Elektronen mit héheren
Energien vor, z. B. solche, die zum Uberschreiten der Potentialstufe
fihig sind. Bei' Glithtemperaturen wird ihre Zahl so groB, daB bei An-
legen eines Beschleunigurigsfeldes technisch verwertbare Elektronen-
strome aus dem Metall austreten konnen: Glihemission. Die Elektronen
nehmen also hier die zum Verlassen des Metalls nétige Energie als Wéarme
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auf. Die GrioBe des Emissionsstromes erhilt man, wenn man aus der
Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten entnimmt, wieviel Elektronen
eine so groBe Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Metallober-
fliche haben, daB sie das Metall verlassen konnen. Man bezeichnet
diesen Strom als Sattigungsstrom, weil man ihn experimentell bei einem
geniigend starken Beschleunigungsfeld erhilt, das die Bildung einer
Raumladung und damit eine Verringerung der Emission verhindert,
so daB der Strom unabhingig von der Beschleunigungsspannung wird
(vgl. Vortrag IV). Fiir den Sittigungsstrom ergibt sich

w b

i=AT? e *T =AT?-¢ T,

Dabei ist w die bereits erwihnte Austrittsarbeit, 4 ist eine universelle
Konstante, 4 =120 A/cm?2

Im Abschnitt 2 wird diese Formel nochmals vom allgemeineren
Standpunkt diskutiert. Dort wird insbesondere eine aus thermody-
namischen Uberlegungen folgende Deutung der Austrittsarbeit w ge-
geben, die keinen Bezug auf das spezielle Modell der Abb. 1 nimmt!.

Die zur Abspaltung von Elektronen nétige Energie kann auch durch
Stol von Lichtquanten oder von materiellen Korpuskeln iibertragen
werden: Photoemission, Sekundéremission usw. Fiir die Deutung dieser
Vorginge mufl das periodische Potentialfeld herangezogen werden.
Wiren die Elektronen ganz frei, so wire es unmoglich, Energie- und
Impulssatz beim StoB der Lichtquanten oder Elektronen gleichzeitig
fiir einen Vorgang zu erfiillen, der zur Auslésung eines Elektrons fiihrt.
Im periodischen Feld ist jedoch enthalten, daBl das Metallgitter am
Impulsaustausch teilnimmt, so daB eine Emission erkldrlich wird. Im
rdumlich periodischen Potentialfeld ist unter dem EinfluB von Licht ein
Elektroneniibergang zwischen zwei geeigneten Energiebdndern ebenso
moglich wie beim Atom zwischen zwei geeigneten Zustinden. Uber-
ginge dieser Art spielen beim sog. lichtelektrischen Volumeneffekt eine
Rolle. AuBlerdem gibt es auch bei reinen Metallen einen auf die senkrecht
zur Oberfliche gerichtete Feldkomponente der Lichtwelle ansprechenden
Oberflicheneffekt. Dieser Effekt hingt damit zusammen, dafl die von
innen auf die Oberfliche auftreffenden Elektronen in das riicktreibende
Kraftfeld des Metallrandes gelangen und dadurch in starken Impuls-
austausch mit dem Metallgitter treten. Bei der Sekundiremission stellt
man sich die Mitwirkung des Gitters dhnlich vor: Die Leitungselektronen
werden durch die eindringenden schnellen Elektronen soweit beschleunigt,
daB sie in Energiezustinde geraten, bei denen Bracasche Reflexion am
Gitter und damit die zur Emission fithrende Richtungsumkehr der
beschleunigten Elektronen erfolgt.

1 In Abschnitt 2 wird mit der auf 1 Mol Elektronen bezogenen Austrittsarbeit
w= Lw gerechnet, wobei L die LoscEMIDTsche Zahl ist.
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Die Abspaltung der Elektronen kann erleichtert werden, wenn die
Potentialschwelle am Metallrand erniedrigt wird. Hierzu dient z. B. die
Anlagerung von Atomen an der Metalloberfliche, die sich so deformieren,
daB sie einen Dipol mit dem positiven Pol nach auBen bilden. Be-
trachtet man die Dipole als homogene Schicht, so springt das Potential
in dieser Schicht um einen Betrag, der dem Dipolmoment proportional
ist. Um diesen Betrag wird die Austrittsarbeit herabgesetzt. In der Tat
1aBt sich durch Aufdampfversuche zeigen, dafl bei diinnsten Schichten
die Erniedrigung der Austrittsarbeit proportional zur aufgedampften
Substanzmenge, also zum Dipolmoment ist.

Eine Herabsetzung der Austrittsarbeit kann ferner durch starke
Felder erfolgen. Das Potential wird am Metallrand nicht sprunghaft
__$-g ansteigen, sondern einen stetigen Ubergang

I¢ bilden (Abb. 4). Legt man ein Beschleuni-

gungsfeld an, so bildet sich der in Abb. 4

J 4 dargestellte Feldverlauf mit dem Maximum

Metal—eie——Yakiium aus. Die Hohe dieses Maximums bestimmt

—— Melolpolential jetzt die Austrittsarbeit. Um die Lage des

—— Polential des angeleglen feldes Maximums zu berechnen, muB8 man den

—fesa/ﬁm”de‘fﬂ”/m’”/ Verlauf des Kristallpotentials kennen. Da
Abb. 4. Zur Verringerung der Aus- . .

trittsarbeit durch starke Felder. das Maximum bei nicht zu starken Feldern

weit auBerhalb der Metalloberfliche liegen
wird, wirkt auf das Elektron allein die von der influenzierten Bildladung

bewirkte Kraft 4—‘;2—2— (ScmorrKYsche Bildkraft, Polarisationskraft),

wobei ¢ die Elektronenladung und « der Abstand des Elektrons von der
Oberfliche ist. Mit Hilfe dieses Potentials ergibt sich bei der Feldstirke €
eine Verringerung der Austrittsarbeit um
Aw=e}/e|C]
und der Strom
eVelG|
=g T ,
wobei ¢; der Sittigungsstrom ist.

Bei sehr hohen Feldern, d.h. bei groBler Neigung der gestrichelten
Geraden 4 B'in Abb. 4, wird der Potential, berg*‘ am Metallrand so diinn,
dafB3 die Elektronen auf Grund des wellenmechanischen ,,Tunneleffektes*
nach auBen kommen, obwohl ihre Energie an sich zur Uberschreitung
des Potentialberges nicht ausreicht. Der Tunneleffekt ist analog einer
Erscheinung bei der Totalreflexion des Lichtes: Bei der Totalreflexion
an der Grenze Glas—Luft ist auch im Luftraum ein elektromagnetischer
Schwingungszustand vorhanden. Wird ein zweiter Glaskorper parallel
angeordnet, aber durch einen diinnen Luftspalt getrennt, so kann das
Licht den Luftspalt zum Teil iiberwinden, obwohl geometrisch-optisch
Totalreflexion an der ersten Grenzschicht eintreten sollte. Der Tunnel-
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effekt, eventuell ergdnzt durch die vom Feld verusachte Herabsetzung
der Austrittsarbeit, dient zur Erklirung der Feldemission. Der Wert des
Emissionsstromes, der wegen des Tunneleffektes flieBt, ist

—6,8-107 Lm

52
i=16-10-" e € Afem?.

Dabei ist w in Volt, € in Volt/em zu messen.

Die Emission zeigt die gleiche Abhingigkeit von der Feldstirke wie
die Glithemission von der Temperatur.

Die Glithemission. Die thermische Emission ist die technisch wich-
tigste Form der Elektronenbefreiung: Man unterscheidet nach der Art
der Emissionsschicht Massivkathoden, d. h. Kathoden aus reinen Metallen
(z. B. Wolfram), ferner Kathoden mit diinnen ,einatomaren‘ Ober-
flichenschichten (z. B. thoriertes Wolfram) und Pastekathoden (Oxyd-
kathoden, Azidkathoden). Um mit diesen drei Kathodentypen die
gleiche Emission zu erreichen, die bei technischen Kathoden in der
Grofenordnung von 0,1 bis 1 Ajem? liegt, miissen sehr verschiedene
Temperaturen angewandt werden. Sie liegen bei 2500, 1900 und 1100° K
(Tabelle 1).

Tabelle 1. Technische Daten verschiedener Kathoden?.

w Ta W/Th BaO
Ty °K) . . .. .. 2500 2100 1950 1100
I, (A/W Heizleistung) | 0,005—0,008 | 0,006 | 0,02—0,03 | 0,03—0,3
I (Afem?) . . . .. 0,3—0,6 0,3 0,3 —0,5 0,03—0,5

Um zu priifen, wie weit die Emission mit dem im vorigen Abschnitt
angegebenen Emissionsgesetz in Einklang ist, pflegt man den Zehner-
logarithmus dieser Gleichung zu bilden:

log,, ‘le“ =log;e.4 — 0,434 - %

und log¢/T? iiber 1/T aufzutragen. Dann wird die Gleichung durch
eine Gerade dargestellt, wobei der Ordinatenabschnitt durch 4 und die
Neigung durch b bestimmt ist. Stellt man die experimentell bestimmten
Emissionsstrome in dieser Weise dar, so findet man fiir die Austritts-
arbeit w und die Mengenkonstante 4 die Werte der Tabelle 2, S. 44.

Die allgemeine Form der Emissionsgleichung mit temperaturunab-
hingiger Austrittsarbeit ist bei reinen Metallen gut erfiillt. Dagegen
stimmt der Zahlenwert der Mengenkonstanten, der nach der Theorie,
wie vorher erwihnt, eine universelle Konstante sein sollte, auch bei
reinen Metallen nur gréBenordnungsméifBig.

1 Die Angaben fiir Kathoden, bei denen im normalen Betrieb keine Sittigung
erreicht wird, beziehen sich auf ,,ausnutzbare Emission‘.
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Tabelle2. Mengenkonstante und Austrittsarbeit verschiedener Metalle.

Metall 4 w AjemiGrads|  vei
Cs: 162 1,81 | W—Th . 3 2,63
Ba .60 211 | Mo—Th } voll aktiviert 15 | 258
Th 70 3.38

Mo 55 4,15 W—Ba. . ....... 2 1,6)
W | 60—100| 454 |(W—O—Ba . ...... 018 | 1,3
Ni 1380 5,03 (Bariumoxydkathode . . . 0,1 1,1)
Pt | (17000) | 6,3

Bei Metallen mit Oberflichenschichten ist die Austrittsarbeit in
stdrkerem MaBe temperaturabhingig. Die einfache Beschreibung, dafl
die Oberflichenschicht eine

? Herabsetzung der Austritts-
-4 7 arbeit ergibt, lafBt sich nur
// in beschrénktem Temperatur-

WS < bereich anwenden, da bei der
® [\(}‘W / (4 Temperaturinderung  ent-
-6 \\\__ > sprechende Anderungen der
‘ Verdampfungsgeschwindig-

-7 keit, Wanderung aktiver Sub-
s / stanz und dhnliche Erschei-

o0 d0 00 7200 MW 60 700 2007 nungen auftreten. Als Bei-
APD- 5. Brmissiop elner It Zashmdampf glihenden  gpjel gibt Abb. 5 die Emission
einer Wolframkathode in
Zasiumdampf. Bei niedriger Temperatur emittiert die Kathode mit
einer infolge des Zasiumbelages niedrigen Austrittsarbeit. Mit steigender
Temperatur dampft Zisium ab, die Austrittsarbeit nimmt zu. Infolge-
dessen steigt die Emission schwicher als der Temperaturanstieg er-
warten laBt, es tritt sogar schlieflich mit wachsender Temperatur
(steigendem Abdampfen) eine Wiederabnahme der Emission ein. Bei
noch héheren Temperaturen beginnt die Emission wieder anzuwachsen.
Das Ziasium ist abgedampft und die Emission entspricht der des reinen
Wolframs.

Noch komplizierter ist der Vorgang bei der technisch meist ver-
wendeten Oxydkathode, bei der an der Oberfliche eine ungefihr 50
dicke Schicht aus Barium- oder Strontiumoxyd sitzt. Die Vorginge in
diesen Kathoden bilden eines der Spezialprobleme, die ausfiihrlich
behandelt werden sollen (Abschnitt 2).

Die lichtelektrische Emission. Die Auslésung von Elektronen durch
Licht geniigt folgenden sehr einfachen Grundgesetzen: Die Photo-
emission ist trigheitsfrei. Die Zahl der ausgelésten Elektronen ist der
Lichtintensitdt proportional. Die Photoemission beginnt bei einer fir
das Metall charakteristischen Grenzfrequenz v, (rote Grenze), bei der
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die Energie Ay, des Lichtquants® ausreicht, um das Elektron iiber die

Potentialschwelle am Metallrand zu bringen:
hv, = w.

Die maximal auftretende Elektronenenergie £ ,,, wichst linear mit der
Frequenz » des einfallenden Lichtes, da die maximal mogliche Elek-
tronenenergie durch die Differenz zwischen der Energie des Licht-
quants und der Austrittsarbeit 4
gegeben ist:

ra
E o =hv—hy,. / \
Die Energieverteilung ist danach 7 /
um so breiter, jemehr die Frequenz . / \
90 “ 7
S
a0 / N
S
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§’5y l ) Ny
§ 1] [\powd / \
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g ’ l ¢ [
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S || [Na-zmod
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Abb. 6. Energieverteilung lichtelektrisch Abb. 7. Lichtelektrische Ausbeuteals Funktion
ausgeloster Elektronen [107]. der Wellenliinge [128].

des einfallenden Lichtes die Grenzfrequenz iibersteigt bzw. je kleiner
die Wellenldnge des einfallenden Lichtes ist (Abb. 6).

Diese einfachen Gesetze gelten nur fiir den Nullpunkt der Tem-
peratur. Bei endlicher Temperatur sind kleine Anderungen zu beriick-
sichtigen. So ist z. B. wegen der Wérmeenergie der Elektronen die rote
Grenze nicht scharf usw.

Die Ausnutzung der Energie ist beim Photoeffekt sehr schlecht, da
nur die in einer diinnen Oberflichenschicht ausgelosten Elektronen das
Metall verlassen konnen, die in tieferen Schichten ausgelosten Elektronen
aber auf ihrem Wege zur Oberfliche absorbiert werden. Der Nutzeffekt
wird durch das Quantendquivalent ausgedriickt, d. h. durch denjenigen
Prozentsatz Lichtquanten, die ein Elektron ausgelost haben. Diese
Zahl liegt bei guten Schichten in der GroBenordnung von 1 bis 2%.

Die Ausbeute in Abhingigkeit von der Wellenlinge ist in Abb. 7
dargestellt. Zeigt die Ausbeute ein Maximum, so spricht man von selek-
tiver Empfindlichkeit der Schicht. Solche Kurven ergeben sich ins-
besondere bei zusammengesetzten Kathoden.

1 7 ist das Prancksche Wirkungsquantum.
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Praktisch werden heute nur zusammengesetzte Kathoden angewandt.
Diese bestehen aus dem Trigermetall, z. B. Silber, einer Zwischen-
schicht und einer einatomaren adsorbierten Alkalischicht. Bei der
Kaliumzelle folgt auf die Silberschicht eine Oxydzwischenschicht und an
der Oberfliache liegt eine adsorbierte Kaliumschicht. Die Zisiumkathode
2 . ist entsprechend gebaut. Das
T Maximum der Kaliumzelle

T liegt bei griinem oder blauem,
57 das der Zisiumzelle bei rotem
g / ‘ bzw. ultrarotem Licht. Die

Zisiumzelle wird aber wegen
Y w20 30 40 %0 jhrer groBen Allgemeinemp-
Energie der Primérelekfronen—s eV

findlichkeit auch im Sicht-
baren gebraucht. Die Aus-
beute einer Zisiumkathode auf kompaktem Silber, bezogen auf den
Lichtstrom einer Wolframlampe von 2600°, betrigt 30 bis 50 A/Lumen.
Die Sekundiremission. Die Sekundiremission verhdlt sich in vieler
Hinsicht anders als die Photo- und Gliithemission. Das rithrt vor allen
Dingen daher, daBl die Elektronen beim
Sto8 mit den energiereichen Primir-
elektronen grofe Energie aufnehmen
kénnen. Daher spielt die Austrittsarbeit
und die Temperaturenergie keine wesent-

liche Rolle.
Man stellt die Ausbeute an Sekundér-
elektronen dar durch den Faktor S/P,
das Verhiltnis der Sekundirelektronen-
; = 7 vy Zahl zur Zahl der Priméarelektronen. Die
Elektronenenergie Ausbeute ist in Abhéingigkeit von der
Abb. 0. e by, ~or 44 Primirenergie in Abb. 8 dargestellt.
Unterhalb von etwa 10 eV Priméirenergie
treten keine Sekundérelektronen auf. Die geringe Elektronenmenge
unterhalb dieser Energie rithrt von elastisch reflektierten Elektronen her.
Oberhalb 10 eV steigt die Ausbeute zu einem flachen Maximum bei
einigen 100 eV Primirenergie und sinkt dann sehr langsam wieder ab.
Bei sehr hohen Primérenergien kann S/ P wieder unter den Wert 1 sinken,
d. h. es werden weniger Sekundéirelektronen ausgelost als Primirelek-
tronen auftreffen. Bei dem in Abb. 8 dargestellten Fall hat S/P im
Maximum ungefihr den Wert 2. Bei besonders geziichteten Schichten
sind hohere Ausbeuten moglich. Bei einer Zisiumschicht auf oxydierter
Silberunterlage kann mit 8 bis 11 Sekundérelektronen pro Primérelektron
bei 600 eV Primérenergie gerechnet werden. Diese Schichten haben aber
nur ein begrenztes Anwendungsgebiet, weil sie chemisch und thermisch
sehr empfindlich sind. So werden Zisiumschichten durch Sauerstoffeinflul

Abb. 8. Ausbeute an Sekundirlektronen [47].

Zahl der Sekunddrelekironen
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oder durch hohe Temperaturen itber 150° C zerstort. Selbst durch Oxyd-
kathoden, die im gleichen Rohr vorhanden sind, wird ein schidigender
Einflu} ausgeiibt. Als stabilere Schichten kénnen thermisch behandelte
Berylliumaufdampfschichten verwendet werden, die aber hinsichtlich der
Ausbeute den Zisiumschichten nachstehen.

Die Elektronen verlassen das Metall mit gréBeren Energien als Photo-
und Glithelektronen, wie die Abb. 9 zeigt. Das Maximum der Energie-
verteilungskurve liegt bei 2 bis 10 eV, die Breite ist ungefihr 20 eV.
Das schmale Maximum bei der Primérenergie rithrt von elastisch reflek-
tierten Elektronen her. Die Energieverteilungskurve ist ihrer Form nach
weitgehend unabhiingig von der Priméirenergie.

Die Emission bei starken Feldern. Der Einflufl starker Felder auf die
Emission duBert sich auf zweierlei Weise: Durch die Herabsetzung der
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Abb. 10, Glithemissionsstréme einer Wolframkathode unter der Einwirkung duBerer Felder [24].

Austrittsarbeit und durch das Auftreten des Tunneleffektes. Um die
Herabsetzung der Austrittsarbeit nachzuweisen, pflegt man die Gleichung
des Stromes zu logarithmieren

: : eVe|€|
logi=1logi,— 0,434 7

und in Anlehnung an diese Gleichung log ¢ als Funktion von VT(&‘ bzw.
der Wurzel aus der angelegten Spannung aufzutragen. Es miissen sich
gerade Linien ergeben (Schottky-Geraden), was bei reinen Metallen in
der Tat der Fall ist (Abb. 10).

Die Abhingigkeit der Feldemission von der Feldstédrke wird durch
die aus dem Tunneleffekt berechneten Formeln wiedergegeben. Jedoch
ist die Emission zahlenmifBig grofer als den Formeln entspricht. Man
erklart dies dadurch, daB die Oberflichen submikroskopische Rauhig-
keiten aufweisen, an denen die Feldstirke wesentlich héher ist als das
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aus den makroskopischen geometrischen Abmessungen berechnete Feld.
Hauptsichlich aus diesen bevorzugten Stellen hoher Feldstirke erfolgt
die Emission.

Ein interessanter Sonderfall der Feldemission ist der Maltereffekt.
Bei BeschieBung von Schichten des Types Al—Al,0,—Cs mit Elektronen
erhilt man sehr viel Sekundirelektronen, bis zu 1000 je Primérelektron.
Es handelt sich dabei aber nicht um eine Sekundiremission im iiblichen
Sinne. Aus der Zisiumschicht werden zunichst Sekundirelektronen
herausgeschlagen. Infolgedessen ladet sich die Schicht positiv gegen das
Aluminium auf, wobei die Zwischenschicht als Isolator wirkt. Da die
Aluminiumoxydschicht sehr diinn ist, bilden sich hohe Feldstirken aus,
die die Elektronen aus dem Aluminium herausreifen.

Auf eine dhnliche Erscheinung, den ,,Feldbogen®, sei hier nur hin-
gewiesen (vgl. Vortrag IV).

2. Theorie der Oxydemission.

Wihrend sich iiber die Elektronenaussendung glithender Metalle im
Laufe der Zeit bestimmte Vorstellungen herausgebildet haben, die ein
Verstandnis der Beobachtungen ermdglichen, konnte auf dem technisch
so wichtigen Gebiet der Elektronenemission glithender Oxyde bisher noch
keine rechte Klarheit gewonnen werden. So sind auch noch die Meinungen
geteilt iiber die Deutung des auffallendsten an Barium- und Strontium-
oxydkathoden zu beobachtenden Vorganges, des Vorganges der ,,Akti-
vierung*“. Die Aktivierung einer auf einem Metall aufgebrachten Oxyd-
schicht — der Einfachheit halber beschrinken wir uns im folgenden
auf Bariumoxyd — besteht bekanntlich darin, daBl durch hohe Erhitzung
im Vakuum, besonders aber durch chemische und elektrolytische Vor-
ginge, die sich bei der Formierung der Schicht abspielen, eine anfangs
sehr schlecht Elektronen emittierende Oxydschicht ihre Emission um
GroBenordnungen zu verbessern vermag. Diese Emissionserhohung
ist anscheinend stets an Bedingungen gekniipft, die einen Barium-
iberschul in oder auf dem Oxyd hervorrufen; die wirksamste Art der
Aktivierung ist ja die Behandlung im Bariumdampf. Wie jedoch dieser
Bariumiiberschufl wirkt, ist noch strittig; nachdem die Vorstellung, da
es sich um die Bildung von Inseln metallischen Bariums auf der Ober-
fliche handeln kénnte, durch Dampfdruckbeobachtungen widerlegt war,
blieben immer noch zwei Mdéglichkeiten. Entweder konnte es sich um
denselben Effekt handeln, der bei reinem Metall die Glithemission so
enorm zu steigern vermag, nimlich die Anlagerung geladener oder
wenigstens stark polarisierter elektropositiver Fremdatome auf der
Oberfliche (Ba auf BaO), durch deren Dipolwirkung eine den Elektronen-
austritt erleichternde Doppelschichtbildung auf der Oberfliche zu er-
warten war. Oder man konnte annehmen, dafl die iiberschiissig vorhan-
denen Bariumteilchen sich nicht auf der Oberfliche, sondern im Innern
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der Oxydschicht zerstreut vorfinden; dann war in Ubereinstimmung mit
Beobachtungen, die man in neuerer Zeit an Zinkoxyd und &hnlichen
Stoffen gemacht hat, zu erwarten, dall die tberschiissigen Barium-
teilchen normalerweise als Atome im Oxydgitter vorhanden sind, jedoch
bei Erwirmung ihr Valenzelektron in das Gitter des Oxyds abgeben,
so daB eine erhohte Zahl von Leitungselektronen entsteht und da-
durch auch die thermische Elektronenemission gréBenordnungsméisig
erhoht wird.

Eine Entscheidung zwischen diesen beiden Deutungsmoglichkeiten
kann nur getroffen werden, wenn man die Theorie soweit durchfiihrt,
daB zahlenméBige, an der Erfahrung priifbare, GesetzmaBigkeiten erkenn-
bar werden. Diese GesetzmiBigkeiten werden sich in erster Linie auf die
Abhingigkeit der Glithemission vom Bariumiiberschufigehalt des Oxyds
beziehen, wihrend die Abhingigkeit von der Temperatur zu weniger
spezifischen Aussagen filhrt. Wegen der Schwierigkeit einer direkten
Messung des Bariumiiberschusses sind, wie sich zeigen wird, auch Be-
ziehungen zwischen Leitfihigkeit und Glithemission zur Unterscheidung
zwischen beiden Theorien wichtig.

Als Ausgangspunkt der theoretischen Ansdtze wird man in jedem
Fall die thermodynamische Glithemissionsformel betrachten:

i
iyw=AT2-¢ BT Ajem?. (1)

Diese Formel wird in den Lehrbiichern aus der Vorstellung abgeleitet!
[124], daB iiber dem gliihenden Metall im thermischen Gleichgewicht
ein ganz bestimmter Elektronendampfdruck herrscht. Dieser Dampf-
druck wird in bekannter Weise daraus berechnet, dal ein Austritt der
Elektronen aus dem Metall in den Dampf und umgekehrt gerade ohne
Arbeitsleistung méglich sein soll. i, bedeutet den ,,thermodynamischen
Emissionsstrom*“ je cm? Oberfliche, d. h. den Strom, der ohne Beriick-
sichtigung einer (praktisch wohl zu vernachlissigenden) Elektronen-
reflexion an der Oberfliche und unter der Annahme eines gleichméBigen
Oberflichenzustandes berechnet wird. A4 ist ein universeller Zahlen-
faktor, der bei dem gewdihlten technischen MaBsystem den Wert 120,4 4
cm~2 grad-2 hat, und p ist die ,thermodynamische Austrittsarbeit® je
Mol Elektronen (B Gaskonstante je Mol, 7' absolute Temperatur).

y setzt sich nach der thermodynamischen Ableitung von (1) aus
zwei Teilen zusammen:

p=—ug—Fl@—P). (2)

1 Vgl. z. B. Wien-Harwms [133a], Gleichung (19), 8. 35. Der dort im Expo-
nenten mitgefithrte Ausdruck ,ugg )= RTIn2 des Elektronengases im Vakuum ist
hier, wie neuerdings iiblich, in den A-Faktor einbezogen.

Ramsauer, Elektron. 4
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Die Bedeutung der beiden Anteile von 9 machen wir uns an Abb. 11
klar, wo fiir den Glithkorper (Metall oder Halbleiter) und das Vakuum
die thermodynamisch maBgebenden Energiegrofen als Energienieveaus
eingezeichnet sind. Das Niveau £ = 0 im Vakuum bedeutet die Energie,
die die Elektronen besitzen wiirden, wenn sie sich im Vakuum in Ruhe
befinden. TIm Gliihkérper ist ein tiefer liegendes (also negatives)
Energieniveau pj gezeichnet; der Unterschied dieses Niveaus gegen
E =0 bedeutet die Anderung der freien Energie (je Mol Elektronen),
die durch den Eintritt der (£ = 0)-Elektronen in den Glithkérper bedingt
ist. Und zwar sollen durch uz nur diejenigen Teile der freien Energie-

. dnderung erfallt werden, die
(zeef/{g//}ﬂ/;}%’f;/g/sﬁ) (}yaigﬂl;/[{?,/ncp) durch die Wechselwirkung des
Elektrons mit seiner néchsten

£, Umgebung hervorgerufen sind;

-_FL(W"P) in pp ist also (neben kinetischen

_________ —1—t—————— £ und statistischen Gliedern) nur

I v die potentielle Energie enthal-

ME ten, die das Elektron in bezug

1 auf die benachbarten korpusku-

AF laren Ladungen (Ionen und Elek-

tronen) innerhalb des Glithkor-
) ) _ pers besitzt. Wéiren in der

Abb. 11. Chergles;:};&rlsglix&s ;rlgléittm;/t.atlscher Anteil weiteren Umgebung des betraeh-
teten Elektrons keine Raum-

ladungen, Flichenladungen oder Doppelschichten enthalten, so wire
durch uz (das auch als ,,chemisches Potential®“ der Elektronen im Gliih-
korper bezeichnet wird) bereits die ganze freie Energieinderung gegen-
iber dem (£ =0)-Zustand gegeben; denn dann wiirden sich alle mehr
als einige Atomabstinde entfernten Korpuskeln in ihren elektrischen
Wirkungen auf das Elektron gegenseitig kompensieren und deshalb die
potentielle Energie des Elektrons nicht mehr beeinflussen. Soweit
auBler ug also noch (fernwirkende) potentielle Energien zu beriicksich-
tigen sind, kénnen sie nur von den aus der elektrostatischen Theorie
der Leiter und Dielektrika bekannten Raumladungen, Fldchenladungen
und Doppelschichten herriihren; die Wirkung aller solcher Ladungen
wird aber bekanntlich erfaBt durch den Unterschied der elektrostatischen
(Leerraum-) Potentiale! in der Anfangs- und Endlage des Elektrons.
Ist ¢ das elektrostatische Potential im Vakuum, @ das im Innern des
Gliihkorpers, so wird beim Ubergang eines Mols Elektronen aus dem

1 Zur Messung dieser Potentiale innerhalb kompakter Kérper hat man sich
némlich in einem kleinen Bereich um den Aufpunkt die Materie entfernt zu denken,
wobei jedoch die Ladungen aller an den Bereich angrenzenden Teile starr festgehalten
gedacht werden. Nur auf diese Weise wird, unserer Einteilung entsprechend,
vermieden, daf} das elektrostatische Potential durch Nahewirkungsglieder beeinfluflt
wird. Vgl. H. Rukor u. W. ScuotTkY [1104a], S.19, Anm. 1.
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Vakuum in den Glihkérper die — im wesentlichen von der Doppel-
schicht an der Korperoberfliche herrithrende — elektrische Arbeit
—F (@ — @) geleistet; — F ist hierbei die Ladung eines Mols Elektronen
(F =Faraday-Aquivalent).

v hat das umgekehrte Vorzeichen wie die bisher betrachtete freie
Energieéinderung, bedeutet also die (,,chemische’ und , elektrostatische‘)
Arbeit, um ein Mol Elektronen aus dem Innern des Glithkorpers nach
auBen (in den Ruhezustand) zu bringen (Austrittsarbeit). So erkldren
sich die Vorzeichen in Gleichung (2). Ob hierbei das elektrische Glied
4 F(® —¢@)=—F(p — D) das positive Glied —ug (up selbst ist ja
negativ) verstirkt, wie in Abb.11 angenommen, oder schwiécht, ist nicht
von vornherein zu entscheiden.

Allgemein ist die Aufgabe einer thermodynamischen Emissionstheorie
dann gelost, wenn es gelingt, den chemischen und elektrostatischen Anteil
der Austrittsarbeit in Abhingigkeit von den Eigenschaften des Gliih-
kérpers anzugeben. Fiir reine Metalle gilt dieses Ziel als erreicht; es
stellt sich empirisch heraus, da % in der Emissionsformel (2) mit hin-
reichender Genauigkeit als temperaturunabhéngig betrachtet werden
kann, und da in reinen Metallen keine sonstigen Verdnderungsmoglich-
keiten bestehen, ist damit alles zur Darstellung der Beobachtungen
Notwendige gegeben. Im Grunde sollte man allerdings wohl schon hier
an die Theorie etwas hohere Anforderungen stellen; aus den atom-
physikalischen Eigenschaften der Bausteine des betreffenden Metall-
gitters und ihrer gegenseitigen Beeinflussung miiite es moglich sein,
das Niveau uy der freien Elektronenenergie im Metallinnern zu be-
stimmen, und durch Untersuchung des Gleichgewichtszustandes der
Leitunggelektronen und Rumpfelektronen an der Metalloberfliche miilite
die Ladungsverteilung ermittelt werden, die fiir den Potentialsprung
@ — @ malbgebend ist. Nur zu der zweiten Aufgabe sind etwas exaktere
Ansitze gemacht worden, und zwar weniger fiir den Fall des reinen
Metalls als fiir den Fall des Metalls mit Fremdatombesetzung; man hat
Beziehungen zwischen dem Potentialsprung und der Zahl der (als Dipole
wirksamen) Fremdatome in der Oberfliche aufgestellt, die auch noch die
gegenseitige Beeinflussung der wirksamen Einzeldipole umfassen.

Als formale Vorstufe zur quantitativen Bestimmung von ugp fir
Metalle ist die von A. SoMMERFELD und seinen Schiilern getroffene Fest-
stellung zu betrachten, daB das Niveau uyp mit dem in der quanten-
mechanischen Metallelektronentheorie als ,,Fermikante bezeichneten
Energieniveau der Metallelektronen zusammenféllt (vgl. das Einleitungs-
kapitel zu diesem Vortrag). Diese anschauliche Deutung des Energie-
niveaus uy in einem Metall hat dazu gefiihrt, auch in einem beliebigen
anderen Glithkorper mit nichtmetallischen Eigenschaften eine ,,Fermi-
kante' aufzusuchen und iiberhaupt die Glithemissionstheorie aufs engste
mit diesem Begriff zu verquicken. Da jedoch in nichtmetallischen

4%
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Korpern ein inneres Energieniveau mit den Eigenschaften der Fermi-
kante nicht existiert, ist diese Ubertragung nicht zweckmaBig; was sich
auf nichtmetallische Gliihkorper iibertragen lift, ist der Begriff der
freien Energie der Elektronen, uy, und das dieser Gréfle entsprechende
Energieniveau hat man auch in Wirklichkeit gemeint, wenn man in
einem Nichfmetall von einem Ferminiveau gesprochen hat.

Im folgenden soll fiir Halbleiter die Abhéngigkeit der GréBe uy von
den inneren Eigenschaften des Halbleiters, besonders also von der Kon-
zentration der iiberschiissigen Metallatome, zundchst unter Voraus-
setzungen abgeleitet werden, die von wellenmechanischen Vorstellungen

Bariumoxyd Vakuum noch gar keinen Gebrauch
machen!. In Abb. 12 sind fiir
_____________________ f=p das Innere des Bariumoxyds

zunichst nur zwei Elektronen-
niveaus gezeichnet. Das Ener-
. ieniveau £, soll die Energie
b Epe ‘lE/fl/ﬂgSE/E/(f/'ﬂﬂ.é’ll ges é’LuBersteDn Valenzelektrogns
bymm=m= ‘f/f/gg%%ra?g;ézgmaufeﬂ der im Ba-Oxyd iiberschiissig
vorhandenen neutralenBarium-
atome bedeuten; in Analogie
mit den Beobachtungen an
Abb.12. Energieniveaus der Elektronenim Bariumoxyd. ZnO mit ZinkﬁberschuB, Ti02
mit Ti-UberschuB usw. nimmt

man an, daB die in diesen Korpern iiberschiissig vorhandenen Metall-
atome bei tiefer Temperatur undissoziert sind, jedoch bei hdoherer
Temperatur thermisch in positive Ionen und freie Leitungselektronen
zerfallen. Sie werden so zu ,,Elektronenspendern‘ oder ,,Donatoren®.

Das Energieniveau E, bedeutet das niedrigste Niveau, auf dem sich
ein (iberschiissiges) Leitungselektron (©) in dem betreffenden Halb-
leiter befinden kann. Die Dissoziationsenergie ist, wie man sofort aus
der Abbildung ersieht, gleich Eg5—Fj; sie wird mit £, bezeichnet.
Die Konzentration der abdissoziierten Elektronen ¢, (Mol je cm?3) ergibt
sich aus dem Gleichgewicht von Entstehung und Wiedervereinigung;
sind die Konzentrationen so gering, dafl diese beiden Prozesse einander
gegenseitig nicht beeinflussen, so ist die Zahl der entstehenden Teilchen
proportional der Konzentration ¢ der noch nicht dissoziierten Donatore
(X Neutralzeichen), die Zahl der durch Wiedervereinigung verschwin-
denden Teilchen aber proportional dem Produkt ¢, - ¢ der Konzentration

1 So glinzend die wellenmechanische Deutung der Elektronenvorgéinge in
allen Fillen bestitigt ist, wo die klassischen und wellenmechanischen Aussagen
auseinandergehen, so widerspricht es doch den Prinzipien der Denkékonomie,
neue Resultate, die auch mit klassischen Vorstellungen zu gewinnen sind, nur
wellenmechanisch zu formulieren und abzuleiten.
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der Leitungselektronen und der ionisierten Donatoren. Im Gleichgewicht
mub also sein:

.c+
cexD :K, (3)
)]

wobei K eine von den Konzentrationen unabhingige Konstante (,,Massen-
wirkungskonstante‘‘) ist. Wenn noch weiter angenommen werden kann,
dafl die Elektronen und die ionisierten Donatoren die einzigen nicht-
neutralen Korpuskeln innerhalb des Halbleiters sind, mull wegen der

Neutralitatsbedingung sein:
Ce = C; ’ . (4)

also nach (3):

co=VK"Vep. (5)
Die Massenwirkungskonstante K hingt hierbei noch von der Disso-
ziationsenergie E; o, von der absoluten Temperatur und von der Elek-
tronenmasse ab; darf man die Voraussetzung machen, daB sich Elek-
tronen im Halbleiter wie ein ideales Elektronengas mit der Masse M

(je Mol) der freien Elektronen verhalten, so folgt! [7122] aus der Thermo-
dynamik idealer Gase, daB zu setzen ist:

£pe
K=e RT .M302732[ (6)
mit
2\3/2
(k Borrzmannsche Konstante, #» Prancksches Wirkungsquantum,
N LoscaMiptsche Zahl).

Nach (5) und (6) wird also ¢g proportional der Wurzel aus der Kon-
zentration der neutralen Donatorenstellen (die bei nicht zu hohen Tem-
peraturen gleich der Gesamtkonzentration der iiberschiissig eingebrachten
Ba-Atome gesetzt werden kann) und zeigt einen- Temperaturgang, der
wegen der Proportionalitdt mit ]/F einer Ablésungsarbeit Ep /2 ent-
sprechen wiirde.

Das chemische Potential uz der Elektronen im BaQ kann nun ein-
fach gleich dem chemischen Potential ;o der ideal gasférmig angenom-
menen Leitungselektronen gesetzt werden. In der Tat, bringt man eine
unendlich kleine zusétzliche Elektronenmenge von auBien auf dieses
Niveau E, im Innern, so findet die weitere Verteilung zwischen dem
E- und Ep-Niveau ohne Arbeitsleistung statt, in ug muB also schon

1 Leider ist eine Ableitung dieser fiir das Endresultat wichtigen Beziehung
ebenso wie der Beziehung (7) im gegebenen Rahmen nicht méglich. Die Grund-
lagen der thermodynamischen Gleichgewichtstheorie im Innern von Halbleitern
sind eingehend diskutiert in einer Abhandlung des Verf. [122]; Gl. (7) ist mit der
dortigen Gl. (29), S. 50, identisch.
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die ganze freie Energieinderung enthalten sein. Aus der Annahme des
idealen Gaszustandes fiir die Elektronen folgt:

/

fo =Fo + RT(Ince —5 In T In {27 M37%)). ™)

Wegen pip = ug ergibt sich schlieflich aus (5), (6) und (7):

pp = Ho—T22 4 RT{%lnc§~%lnT—%ln (2FM3/2)}. (8)
So wird das uz-Niveau in
Halbleitern konzentrations- und
temperaturabhéngig, im Gegen-
fy satz zur konstanten Lage der

=F (@) (variavel) ) Fermikante in reinen Metallen.

Bariymoxyd Vakuum

]

——————— £= Damit ist die Bestimmung des

Ay ug-Anteils von ¢ in seiner Ab-

el J hingigkeit von der (durch die

s Eymim = iog _ Konzentration ¢} ~ ¢ der

iiberschiissigen Bariumatome zu
messenden) Aktivierung des
Abb. 13. Verdnderlichkeit des x,-Gliedes und des Oxyds erledlgt. Die Absolutbe-

elektrostatischen Gliedes der Austrittsarbeit ¥ bei  stimmung des Potentialsprunges

¥ gonamte Austrtiarbelt 4 sinpese ausirits. ¢ — @ und dessen Abhéingigkeit
arbeit. vonder Aktivierung bleibt in die-

ser Theorie jedoch zunéchst offen.

Formal ist es bequem, dhnlich wie in der Metalltheorie, den elektro-
statischen Anteil —F (¢p—@®) von y mit dem inneren Energieniveauanteil
—E, von —up zusammenzufassen! und den in Abb. 13 dargestellten

Niveauunterschied

ME

—EBy—~Flg—@®)=4

als ,dullere Austrittsarbeit’ zu bezeichnen. Dann erhilt p nach (2)
die Form:

w—A+ E’De/z—RT{%lncI)—%lnT—é-ln (2FM3/2)}. ()

In Abb. 13 ist eine Lage von uj; angenommen, bei der uj unterhalb
des Ep-Niveaus liegt; das entspricht dem Fall einer nur miBigen Akti-
vierung (Ba*-Gehalt im BaO < 1%). Denn das Glied — ¥ In (2 1" M3/2) ist
stark positiv (gleich 4 9,33) und wird durch das Glied —4In 7T (~ —5
fur T =1000° K) nicht kompensiert; ¢, muB also schon ziemlich klein

1 Dije iibliche Darstellung der Energieunterschiede zwischen Metallinnerem
und Vakuum verzichtet auf eine Aufteilung in chemische und elektrostatische
Potentialanteile (vgl. auch das Einleitungskapitel dieses Vortrages). Sobald man
jedoch iiber diese Energieunterschiede irgendwelche Awussagen machen will, wird
man nicht umhin kénnen, auf ihre Ursachen einzugehen, also die obige Aufteilung
vorzunehmen.
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(< 10%) sein, damit das ganze Klammerglied erheblich negativ wird und
somit die thermodynamische Austrittsarbeit wesentlich gréBer wird als
A+ Epg /2. Das Verschwinden des Klammergliedes, also die Austrittsarbeit
A+Epg /2, wiirde ungefahr der héchsten praktisch méglichen Aktivierung
(GroBenordnung 1% Ba* je Molekiil BaO) entsprechen, wihrend fiir ver-
schwindendes c}, eine beliebig hohe Austrittsarbeit zu erwarten wire. In
Wirklichkeit wird jedoch das véllige Verschwinden von ¢y mit verschwin-
dender Storstellenkonzentration c¢; durch die Eigendissozitation der
Gitterelektronen verhindert, die einer sehr viel gréeren Dissoziations-
arbeit E entspricht; wie sich in ganz analoger Weise aus thermischen
Gleichgewichtsbetrachtungen ableiten 148t, wird dann die Austrittsarbeit
konstant gleich A + E/2. Die maximale Anderung von w bei Aktivierung
durch. Variation der Stérstellenkonzentration im Innern ist also von der

E—E . "
Grofenordnung ——2—D—e , und da E in der GréBenordnung von mehreren

Volt, £, dagegen nur in der Gréfenordnung von Zehntelvolt ange-
nommen werden mub, kann durch den betrachteten Effekt bereits die
thermodynamische Austrittsarbeit um die Grofenordnung von einem
Elektronenvolt geéindert und damit die Emission bei 1000° um 5 und
mehr Zehnterpotenzen erhoht oder erniedrigt werden, so dafl allein
durch diesen Effekt die beobachteten Emissionsidnderungen schon voll-
kommen erklart werden koénnten.

Eine quantitative Nachpriifung dieser ,,Halbleitertheorie der Oxyd-
emission‘! [61] wiirde eine direkte Bestimmung des Ba-UberschuB-
gehaltes in verschiedenen Aktivierungszustédnden, beispielsweise durch
chemische Analyse, zur Voraussetzung haben. Auch ohne eine solche
Bestimmung kann jedoch die Kernfrage, ob ujz oder das in A enthaltene
Glied —F (¢p—®) durch die Aktivierung verindert wird, durch gleichzeitige
Bestimmung der Leitfahigkeit und der Elektronenemission des BaO in

1 Durch Einsetzen des Ausdruckes (9) fiir 4 in die thermodynamische Emissions-
gleichung (1) erhilt man eine Emissionsformel, die, wenn man nur das in erster
Niaherung als konstant anzusehende Energieglied 4 4 Epeg/2 im Exponenten
beibehilt, die tibrigen Glieder der rechten Seite von (9) aber als Faktoren vor das
Exponentialglied setzt, mit der vom Verf. schon im Jahr 1935 gegebenen Emissions-
formel fiir Oxydkathoden (W. ScrOoTTKY [121]) identisch wird. Insofern ist diese
Halbleitertheorie der Oxydemission schon etwas dlteren Datums. Die 1938 gegebene
Darstellung der Oxydkathoden-Emissionsgleichung von W. Heinzg und S. WaGE-
NER [61] fithrt, abgesehen von den gewihlten Bezeichnungen, auf genau die gleiche
Emissionsformel und unterscheidet sich somit sachlich nicht von der friitheren.
Durch das von den Verff. durchgefiihrte Kontaktpotential-Verfahren zur Bestim-
mung des Konzentrations- und Temperaturganges der Austrittsarbeit erscheint
jedoch in dieser Arbeit die Austrittsarbeit selbst, nicht der Emissionsstrom, als
MeBgroBe; so ist denn auch die explizite Formel (9) fiir die Austrittsarbeit in
der genannten Arbeit erstmalig verdffentlicht worden [Gleichung (21), S. 186], und
es sind durch den Vergleich mit den Beobachtungen wichtige Hinweise auf einen
Konzentrationsgang der Energieglieder von (9) gegeben, der von den Verff. durch eine
Konzentrationsabhingigkeit der oben mit Epg bezeichneten Grofe gedeutet wird.
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verschiedenen Aktivierungszustinden entschieden werden. Es li8t sich
zeigen, dal} das Verhiltnis von Leitfdhigkeit » zu Emissionsstrom 4y, in
seinem Temperaturgang durch die Exponentialfunktion e=4/£T bestimmt
sein muf3!. Bleibt dieses Verhéltnis bei der Aktivierung merklich kon-
stant, so kann eine Anderung von A (auf dem Umweg iiber eine Anderung
von ¢—@ ‘durch variable Oberflichenbesetzung mit Ba) nicht ange-
nommen werden, der Aktivierungsvorgang muf3 dann in der Tat durch
die hier angenommene Anderung der Storstellenkonzentration im Innern
bedingt sein. Andert sich dagegen nur 4y, so mufl ¢g konstant ange-
nommen und der ganze Aktivierungsvorgang in die Oberfliche verlegt
werden. Die vorliegenden Beobachtungen zeigen nun in der Tat zugleich
mit der Emissionsénderung einen erheblichen Gang der Leitfihigkeit x
und wiirden deshalb fiir einen Effekt sprechen, der, wenigstens zum groBen
Teil, ohne Anderung der suBeren Austrittsarbeit 4 zustande kommt; die
Schwierigkeiten, bei der Leitfdhigkeitsmessung denselben Aktivierungs-
zustand zu garantieren, wie er im obersten Teil einer emittierenden
Oxydschicht herrscht — nur die Ba-Konzentration einer obersten Schicht
von der GroBenordnung 10-° cm Tiefe ist fiir die Emission maBgebend —
haben jedoch bisher eine klare Entscheidung verhindert. Somit bleibt
diese Frage noch offen und kann wohl als experimentelle Grundaufgabe
einer wissenschaftlichen Untersuchung der Oxydemission bezeichnet
werden.

Zur Theorie ist noch zu bemerken, daf} sie durch Beriicksichtigung
wellenmechanischer Feinheiten in der Kennzeichnung des Zustandes der
Leitungselektronen im Halbleiter nur unwesentlich beeinflu3t zu werden
scheint. Einschneidendere Abdnderungen der Theorie sind zu erwarten,
wenn auBler den D7T-Storstellen und Leitungselektronen noch andere
geladene Storstellen im BaO vorhanden sind. Die Bestimmung von uy
kann in solchen Fillen ganz nach dem gleichen Schema erfolgen, nur
sind mehrere Gleichgewichtsbedingungen von &dhnlicher Form wie (5)
zur Bestimmung des Verhaltnisses der verschiedenen Storstellenkonzen-
trationen zueinander einzufithren? [722]. Durchgerechnet wurde noch
der Fall, daB gar keine Ba*-Ionenreste auftreten, sondern die Disso-
ziation der UberschuBatome immer gleich bis zum zweiwertigen Ba**
fortschreitet. In diesem Fall tritt die dritte Wurzel der c,-Konzentration
und ebenso der dritte Teil derinneren Dissoziationsarbeit Ba* —Bat+ 4- 26
in den Formeln fiir gy und 3 auf.

Zusatz Februar 1940. Die inzwischen gewonnenen Erkenntnisse
itber die Ausbildung von Raumladungsschichten an der Grenze Halb-
leiter — Metall geben zu der Vermutung Anlaf}, daB auch an der Grenze

1 Diese Aussage gilt exakt bei einem Temperaturgang der freien Wegliange der

Halbleiterelektronen proportional 1/7'.
2 Die allgemeinen Ansitze sind in dem bereits erwihnten Bericht [122] ge-

geben.



Elektronenbefreiung. 57

Halbleiter —Vakuum diffuse Doppelschichten auftreten kénnen, die je-
doch nicht, wie an der Metallgrenze, durch eine, vom Metall der 4uBersten
Randschicht des Halbleiters aufgeprigte, von dessen innerer Elektronen-
dichte abweichende, Randdichte der Elektronen hervorgerufen wire,
sondern dadurch, daB die Halbleiteroberfliche bevorzugt Elektronen
(oder Defektelektronen) chemisch festzuhalten strebt. Die Theorie dieser
diffusen Doppelschichten an der Grenze Halbleiter—Vakuum ist vom
Verfasser durchgerechnet worden; es zeigt sich, da3 die dadurch hervor-
gerufene Anderung der Austrittsarbeit v, die sich als Anderung des
Gliedes — F(¢—@) der Gleichung (2) darstellt, ebenfalls von der Akti-
vierung beeinfluBt wird, also bei der weiteren Diskussion der Oxydemission
zu beriicksichtigen wire.

3. Der elementare Sekundédrstromvorgang
in elektronischen Halbleitern.

Hier handelt es sich um folgende Frage. Aus dem Auftreten elektri-
scher Zusatzstrome in belichteten, an Spannung gelegten Kristallen
schlieBt man, dafl durch das Licht unter geeigneten Bedingungen
Leitungselektronen frei gemacht werden koén- gy~ Kt B K+
nen. Fiar sichtbares Licht bestehen die ,,ge- R _
eigneten Bedingungen‘ meistens darin, daB K K™ Br”
der zu belichtende Kristall kleine Spuren g~  (+ B Kt
von Verunreinigungen enthilt; ein bekanntes
Beispiel hierfir sind die von R. PomL und K' B~ K* Br~
Mitarbeitern untersuchten Alkalihalogenid- Abb.14. Schema des Einbaues
kristalle mit einem kleinen Alkaliiiberschuf3,

z. B. KBr mit etwa iiberschiissigem K. Dieses tiberschiissige Kalium
ist nach neueren Anschauungen! in der in Abb. 14 schematisch dar-
gestellten Weise in das KBr-Gitter eingebaut, d. h. der UberschuB8 an
neutralem Kalium K* (x Neutralzeichen) entsteht dadurch, dafi aus
dem normalen Gitter ein Br—-Ion entfernt wird, dafiir aber an eins
der Kaliumionen, die neben dieser Liicke liegen, ein {iberschiissiges
Elektron angelagert wird, das die durch die Br--Entfernung gestorte
Neutralitit wieder herstellt. Dadurch, dal das Kompensationselektron
als Valenzelektron eines neutralen Kaliumatoms auftritt, hat es ein
wesentlich hoheres Energieniveau als die in die Elektronenhiille der
K*- und Br—-Ionen eingebauten Elektronen. Wir haben also in einem
KBr-Kristall mit K-Uberschul ganz ebenso wie in BaO mit Ba-Uber-
schull einen Halbleiter vor uns, der durch lokalisierte, verhaltnismaBig

1 ScrorTRY, W. [120]. — J. H. DE BOER [9]. — Anmerkung bei der Korrektur:
Entgegen neueren englischen Zitaten [49a], [130a] darf hier auf die Prioritdt der
genannten &dlteren Arbeit hingewiesen werden, die von DE Borr [9] auch ausdriick-
lich zitiert worden ist.
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hoch liegende Elektronenniveaus gekennzeichnet ist; sowohl durch
Wirme (bei geniigend hoher Temperatur) wie durch Licht lassen sich
aus einer solchen, wegen ihrer optischen Wirkung als ,,Farbzentrum®
bezeichneten Storstelle Elektronen frei machen. Die Ausbeute bei Ein-
strahlung von Lichtquanten (geniigend hoher Frequenz) ist hierbei
nach den Gottinger Untersuchungen so gut, daBl auf ein absorbiertes
Lichtquant ein frei gemachtes Elektron gerechnet werden kann. Die
zu erliuternden Verhiltnisse werden am iibersichtlichsten, wenn man
sich auf die Betrachtung der Vorgiange beschrinkt, die durch die wirk-
same Absorption eines einzigen Lichtquants ausgelost werden.

Ohne uns um die niheren Bedingungen fiir die experimentelle Ver-
wirklichung und etwaige Nebeneffekte zu kiimmern, wollen wir die
prinzipiellen lichtelektrischen Vorgénge fiir das

genannte Beispiel in zwei Féllen betrachten:

K é ! 4 einmal bei Verhinderung jeder elektrolytischen
F A oder elektronischen Eigenleitung, dann bei rein
elektronischer Eigenleitung, die z. B. durch
Abb, 1. Eslcel:gglxtaggzrlgi;gtgzleﬁi thermische Dissoziation der K*-Farbzentren in
einem isolierenden farbzentren- einen K*-Rest und ein (UberschuB-)Elektron
haltigen Kris%aellldigl elektrischen o tstehen soll, wobei die K*-Reste als unbe-

weglich vorausgesetzt werden.

Fiir den Fall des Kristalls ohne jede Eigenleitung ist der licht-
elektrische Vorgang durch Abb. 15 angedeutet. An der Stelle ' des
zwischen metallischen Elektroden K und 4 eingespannten Kristalles,
wo das Lichtquant von einem Farbzentrum absorbiert wird, wird ein
Leitungselektron frei gemacht (durch Pfeil nach oben angedeutet).
Das Elektron wird von dem zwischen 4 und K angelegten Feld erfallt
und (unter Zickzackbewegungen) in Richtung des Feldes bis zu einer
Stelle H weitertransportiert, wo es haften bleibt! [49]. Die Strecke ¥ H
wird als ,,Schubweg’ w bezeichnet. w wéichst mit zunehmender Span-
nung 4 K; im Grenzfall 148t sich erreichen, daB das emittierte Elektron
bis zur Anode gelangt. Sorgt man noch dafiir, daf das Lichtquant
unmittelbar vor der Kathode absorbiert wird, so ist das Allerduflerste
geschehen, was im Fall des isolierenden Kristalls moglich ist; es ist ein
Elektron von der Kathode bis zur Anode iibergegangen, also ist auch
ein Elektron durch den iiber die Anodenbatterie geschlossen zu denken-
den Stromkreis geflossen.

e
n

1 Aus den Untersuchungen von G. GLaser und W. Lenrerpt [49], Bild 2a,
kann man schlieBen, daB die Wiederanlagerung eines photoelektrisch befreiten
Elektrons auch bei den tiefsten Temperaturen ausschlieBlich wiederum an Farb-
zentren erfolgt, womit wenigstens fiir die Alkalihalogenide der von verschiedenen
Seiten vertretenen Hypothese einer spontanen Anlagerung der Elektronen im un-
gestorten Gitter (,,trapped electron*) der Boden entzogen wird. Vgl. auch FuB-
note 2, S. 62. .
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In der Tat werden bei Lichtabsorption in isolierenden Kristallen
keine grofleren Strome als ein Elektron je absorbiertes Lichtquant
beobachtet. Besteht jedoch schon ohne Licht eine elektronische Leit-
fahigkeit, so stellt sich merkwiirdigerweise heraus, dafl je absorbiertes
Lichtquant 10 bis 100 (in an Spannung gelegten ,,Sperrschichten‘‘ sogar
1000 und mehr) Elektronen durch den Kristall hindurchflieBen. Man
hat sich diesen Vorgang, ehe man sich iiber seine Ursachen klar war,
als eine Uberlagerung von zwei Prozessen vorgestellt; auler dem von
den urspriinglich emittierten Elektronen getragenen ,lichtelektrischen
Primérstrom® sollten noch weitere Elektroneniibergénge irgendwie als
sekundire Folge des Primirelektroneniiberganges auftreten; dieser
,.Jichtelektrische Sekundirstrom® sollte zusammen mit dem Primir-
strom den beobachteten lichtelektrischen Gesamtstrom ergeben. Die
Ursache dieses ,,Sekundérstromes’* blieb ungewil3; man dachte an Sto8-
ionisation oder an die zeitweise Schaffung neuer zur Elektronenabgabe
fahiger Storstellen durch das bewegte Primérelektron.

Der wahre Mechanismus dieses sog. Sekundirstromes ist jedoch
ein ganz anderer. Von R.Hirscm und R.W. PomL ist 1937 gezeigt
worden [65], dal man sowohl fiir elektronische wie fiir gemischte Leiter
die beobachteten Verstirkungen der lichtelektrischen Primérstrome
rein aus dem Mechanismus der Elektronennachlieferung heraus ver-
stindlich machen kann. Besonders fiir die rein elektronischen Halb-
leiter gestaltet sich die Deutung der Vorgéinge auBerordentlich ein-
fach! [66].

In Abb. 16 sind vier Stadien der lichtelektrischen Elektronenabspal-
tung und der damit verbundenen elektrischen Vorginge in einem elektro-
nisch leitenden farbzentrenhaltigen Kristall angedeutet. Das erste
Stadium umfafBt nur den Augenblick, in dem das Elektron von dem
Farbzentrum lichtelektrisch abgespalten und in ein Leitungselektron
verwandelt wird. In dem elektronisch (gut) leitenden Kristall ist
aber das Zuriickbleiben einer positiven Ladung am Ort des ionisierten
Farbzentrums und der Durchgang eines iiberschiissigen Elektrons
vom Farbzentrum zur Anode nicht moglich. Es tritt vielmehr der in
Abb.16b dargestellte ProzeB ein, daB innerhalb unmeBbar kurzer

1 Die folgende Darstellung mége als ein Beitrag des Verf. zur anschaulichen
Deutung dieser lichtelektrischen Vorginge gewertet werden; nach freundlicher
Mitteilung der Gottinger Forscher entspricht sie ihren eigenen Anschauungen
und fithrt bei den rein elektronischen Halbleitern genau zu den 1937 von Hirscu
und PouL angegebenen GesetzméBigkeiten. Uber die allgemeine lichtelektrische
Theorie der Gemischtleiter hat 1938 ein eingehender Briefwechsel zwischen den
Gottinger Forschern und dem Verf. stattgefunden, aus dem sich ergab, daB die
urspriingliche Theorie von 1937 im allgemeinen Fall durch ein Glied zu vervoll-
standigen ist, das die Wirkung der bei den lichtelektrischen Vorgingen auftretenden
Felddivergenz auf die Bewegung der die Dunkelleitung hervorrufenden Teilchen
beriicksichtigt. Vergl. hierzu [66].
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Zeit! die in grofer Zahl vorhandenen Leitungselektronen des Halbleiters
die positive und negative UberschuBladung, die durch die Abtrennung
und Fortfithrung des Farbzentrenelektrons entstanden sind, vollkommen
ausgleichen. Dieser Zustand ist in Abb. 16c¢ in der Weise dargestellt,
daB das primér abgespaltene Leitungselektron vollkommen verschwunden
ist. Dafiir ist am Ort der positiven Restladung ein zusitzliches (noch
nicht mit dem positiven Rest vereinigtes)

P & A Leitungselektron gezeichnet, das die posi-
tive Raumladung des Farbzentrenrestes
a kompensiert. Dieser Zustand dauert so-

y lange an, bis die positive Restladung durch

AR Wiedervereinigung mit eimem (beliebigen)
d s A Leitungselektron verschwunden ist. Erst
- nachdem dies geschehen ist (Abb. 16d),
ist der alte Zustand wiederhergestellt und
der ganze Prozel} beendet.
K 3 A Wir fragen nun nach der Elektrizitéts-

Z menge, die wihrend der Dauer dieses
ganzen Elementarvorganges zusétzlich, bei
7 konstanter Spannung zwischen 4 und K,

e ® A durch den Kristall (und die Zuleitungen)
hindurchgeflossen ist. Die Berechnung
d dieser Elektrizititsmenge ist auBlerordent-

Abb. 16 a bis d. Lichtelektrische Elek-
tronenabspaltung ineinem elektronisch
leitenden, farbzentrenhaltigen Kristall.
a Abspaltung des Elektrons vom Farb-
zentrum ins Gitter. b Neutralisation
der entstandenen + - und ~—Ladungen
durch Zu- bzw. Abwandern von Lei-
tungselektronen. ¢ Ein iiberschiissiges
Leitungselektron am Ort des positiven
Farbzentrenrestes, als Dauerzustand.
d Beseitigung des positiven Restes
durch Wiedervereinigung, Beendigung
des Prozesses.

lich einfach, wenn man davon ausgeht,
daBl jedes Leitungselektron des Kristalls,
an welchem Ort es sich auch befindet,
zu dem Gesamtstrom einen Beitrag u -e
liefert, wobei u die Geschwindigkeit des
Elektrons, e seine Elementarladung ist.
Fir das Zusatzelektron, das sich am Ort

des positiven Farbzentrenrestes (Abb. 16¢)
befindet, macht es hierbei auch gar nichts aus, daf es durch das Feld
fortwihrend abgeschwemmt und durch ein neues ersetzt wird.. Die
Geschwindigkeiten der ibrigen Elektronen werden wegen der konstant
gehaltenen Gesamtspannung im Mittel nicht gedndert; der Zusatz-
strom ist also nur durch das Produkt aus Geschwindigkeit u und
Ladung e des Zusatzelektrons gegeben, wobei % noch als Produkt von
Beweglichkeit v und Dunkelfeldstirke @, berechnet werden kann.

1 Diese Zeit ist durch die von der Dielektrizitatskonstante und Dunkelleit-
fahigkeit des Kristalls abhéngige ,,Relaxationszeit gegeben, die auch gleich der
Zeit ist, mit der sich ein mit dem Halbleiter als Dielektrikum versehener Kondensator
von selbst entladen wiirde. Bei Leitfahigkeiten > 10— Q! cm~1 ist die Relaxations-
zeit kleiner als 10-%s,
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Der durch den Kristall und die Zuleitungen flieBende Zusatzstrom
ist also, unabhingig von dem in Abb. 16b dargestellten Ausgleichs-
vorgang, zunidchst derselbe, als wenn sich das frei gemachte Elektron
anodenwirts auf den Weg gemacht hétte. Ein Unterschied tritt erst
dann auf, wenn das mit der Geschwindigkeit % nach rechts bewegte
lichtelektrisch abgespaltene Elektron an der Anode angekommen wire.
Fiir einen Prozel, der sich ohne den Ausgleichvorgang (Abb. 16b) ab-
spielt, wire damit der ganze LeitungsprozeS beendet, das Elektron
hitte, wie im Isolator, maximal die Entfernung Farbzentrum—Anode
zuriicklegen kénnen. In Halbleitern mit sofortiger Raumladungskompen-
sation geschieht aber in diesem (fingierten) Moment gar nichts. Die-
Zusatzleitfahigkeit bleibt bestehen, ginzlich unabhingig von der Ent-
fernung Farbzentrum-Anode, und es ist so, als ob das abgespaltene
Elektron beliebig diber die Anodengrenze hinaus wandern konnte. Die
Wanderung dieses ,,Elektronenphantoms’ kommt erst in dem Moment
zur Ruhe, wo die positive Ladung durch Wiedervereinigung mit einem
beliebigen Leitungselektron verschwunden und dadurch die Ursache
fir den Aufenthalt eines iiberschiissigen Leitungselektrons im Kristall
aufgehoben ist.

Die gesamte wihrend eines lichtelektrischen Elementarprozesses
zusitzlich transportierte Elektrizititsmenge & berechnet sich als das
Produkt von Zusatzstrom ¢ und Zeitdauer 7:

E=i-1=c-u-T. (10)

-7 kann hierbei wieder als eine von dem Photoelektron insgesamt
zuriickgelegte Wegstrecke w’ aufgefaBit werden; als eine Wegstrecke
aber, die nicht von der Lebensdauer des abgespaltenen Elektrons ab-
hingig ist und mit dessen Eintritt in die Anode ihr Ende findet, sondern
als Wegstrecke, die von der Geschwindigkeit der Elektronen, jedoch
von der Lebensdauer des positiven Restes abhéngt und beliebig groBer
sein kann als die Entfernung Farbzentrum—Anode. Da u - 7 iiberdies
unabhéngig vom Ort der Lichtabsorption ist, folgt, im Gegensatz zu
dem Photoelektronentransport in Isolatoren, dafl in elektronischen
Halbleitern der je Lichtquant erzeugte Elektrizitdtstransport unab-
héngig vom Ort der Lichtabsorption ist (vorausgesetzt natiirlich, dafl
die Feldstirke €, und damit % als ortsunabhingig angesehen werden
kann). Da ferner w’ beliebig grofler sein kann als die Entfernung Ab-
sorptionsort—Anode, wird durch diese Tatsache ganz von selbst der
als ,,Verstirkung der lichtelektrischen Primirstrome’ bezeichnete Effekt
erklart. _

Auf Einzelfragen einzugehen, ist in dem gegebenen Rahmen nicht
moglich. Nur iiber die wichtigsten Punkte noch einige Bemerkungen.
Der Mechanismus, durch den nach Ablauf des Ausgleichsvorganges
(Abb. 16b) ein iiberschiissiges Elektron trotz des angelegten Feldes
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am Ort des positiven Restes festgehalten wird (Abb. 16¢), ist durch
eine kleine Raumladungsanomalie bedingt, die einem dauernden kleinen
Elektroneniiberschul anodenwirts, einem kleinen positiven Ladungs-
iiberschufl kathodenwirts entspricht. Dadurch wird das vom Feld ab-
getriebene Zusatzelektron gewissermafBen immer von neuem geschaffen,
wihrend die von der Raumladung selbst hervorgerufenen (positiven und
negativen) Leitfahigkeitsinderungen sich gegenseitig kompensieren. Wird
das Licht nur in einer diinnen Schicht zwischen zwei senkrecht zur
Stromrichtung gelegten Querschnitten des Kristalls eingestrahlt, so ist
die Ausdehnung der Raumladungsanomalie durch eine Abklingstrecke
-gekennzeichnet, die sich proportional mit der angelegten Feldstirke und
umgekehrt proportional mit der elektrischen Leitfihigkeit des Halb-
leiters verdndert und die unter normalen Bedingungen klein gegen die
iiblichen Abmessungen der Versuchskristalle ist.

Zu der Abklingzeit v in Gleichung (10) ist zu bemerken, daf sie
nicht direkt gleich der gewdhnlichen, mittleren Lebensdauer eines
positiven Restes gesetzt werden darf, sondern halb so grol angenommen
werden mufl. Die Wiedervereinigung findet zwischen positiven Farb-
zentrenresten und Elektronen statt; stets verschwinden beide Partner
gleichzeitig, und da sie, durch thermische oder lichtelektrische An-
regung, auch gleichzeitig entstehen, haben sie auch die gleiche Lebens-
dauer. Da nun aber an der Storungsstelle im Zustand ¢ sowohl ein
iiberschiissiges Elektron wie ein tiberschiissiger positiver Rest vorhanden
ist, ist eine doppelte Wahrscheinlichkeit zur Beendigung dieses Zu-
standes gegeben: entweder, indem das positive UberschuBion sich mit
einem normalerweise vorhandenen Elektron vereinigt oder indem das
iiberschiissige Elektron sich mit einem normalerweise vorhandenen
positiven Ion vereinigt!. Deshalb ist fiir die 7 die halbe Lebensdauer
eines positiven Restes oder eines Leitungselektrons einzusetzen.

Dem Umstand, daBl das Elektron zwischen dem Zeitpunkt seines
Entstehens und Verschwindens noch fiir kiirzere oder lingere Zeit an
»Haftstellen? [126] festgehalten und von dort wieder thermisch frei
gemacht werden kann, so daB es wihrend seiner ganzen Lebenszeit
abwechselnd in freiem und unfreiem Zustand angenommen werden muf,

1 Auch ohne Belichtung sind ja wegen der angenommenen thermischen Ioni-
sation der Farbzentren viele derartige positive Reste vorhanden.

2 Vermutlich wirken die neutralen Farbzentren (F-Zentren) selbst fiir die
Leitungselektronen als Haftstellen unter Bildung der sog. F’-Zentren. Dieser als
Dipolwirkung einer im ganzen neutralen Storstelle deutbare Vorgang ist wohl
zuerst vom Verf. in Anwendung auf Cu,O-Effekte beschrieben und dort auch fiir
farbzentrenhaltige Alkalihalogenidkristalle vermutet worden [123]. Der experi-
mentelle Nachweis dieses Effektes wurde hauptsichlich durch die S. 58, FuB-
note 1, bereits erwiithnten Arbeiten von W. LErreLpT und G. GLASER [49] 1936/37
gefiihrt.
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kann man in einfacher Weise durch eine gegeniiber dem freien Zustand
im Verhéltnis der freien und gebundenen Lebensdauer herabgesetzte
Beweglichkeit, die zu entsprechend kleineren u-Werten fiihrt, Rechnung
tragen (,,Reisebeweglichkeit statt ,freie Beweglichkeit*). Werden
bei dem Absorptionsakt nicht Elektronen und ionisierte Farbzentren,
sondern, durch Ultravioletteinstrahlung, nur zusétzliche neutrale Farb-
zentren gebildet, so ist der Photoproze3 erst mit der Riickbildung dieser
iiberschiissigen neutralen Farbzentren beendet; das in Gleichung (10)
auftretende Produkt « -t ist dann aus der Reisebeweglichkeit der
Elektronen und der gesamten Lebensdauer der geschaffenen Farbzentren
zu bestimmen.

Im Fall rein elektrolytischer Dunkelleitung wird der durch einen ioni-
sierenden Photoproze (Abb. 16a) gebildete Farbzentrenrest inner-
halb der (hier durch die elektrolytische Dunkelleitung bestimmte)
Relaxationszeit des Halbleiters neutralisiert; wegen der geringen Be-
weglichkeit der kompensierenden Ladungsteilchen liefert der dadurch
jeweilig an dieser Stelle bedingte UberschuB an solchen Teilchen zum
Elektrizitatstransport keinen merklichen Beitrag, auch wenn die end-
giltige Gleichgewichtseinstellung zwischen den verschiedenen schweren
geladenen Teilchen etwas lingere Zeit in Anspruch nehmen sollte.
Andererseits wird die Ladung des frei beweglichen Elektrons ebenfalls
elektrolytisch kompensiert, wiederum ohne merklichen Einfluf} auf die
durch die Anwesenheit des freien Elektrons erhtshte Leitfihigkeit. Der
Ladungstransport besteht hier also tatsichlich praktisch nur in der
Bewegung des Elektrons bis zu seiner endgiiltigen Wiederanlagerung
bzw. bis zur Erreichung der metallischen Anode; eine ,,Verstirkung‘
dieses Elektrizitatsiiberganges ist nicht moglich, der einzige Unterschied
gegeniiber dem Isolator besteht darin, dafl der ganze Vorgang stationir
in derselben Weise immer von neuem wiederholt werden kann, wihrend
im Isolator die positiven Reste bestehen bleiben und durch ihre Raum-
ladung schlieBlich den Elektrititdtstransport zur Anode zum Stillstand
bringen?.

Der Fall der gemischten elektronisch-elektrolytischen Dunkelleitung
endlich kann so beschrieben werden, daB3 die abgespaltenen Photo-

! Das Wandern dieser positiven Reste zur Kathode -— ,,positiver Ersatz-
strom‘ — ist im Gegensatz zu den oben betrachteten ,,quasineutralen‘ Fillen
der (guten) elektronischen oder elektrolytischen Dunkelleitung ein typischer Raum-
ladungsvorgang; hier tragen die (beweglichen) Restladungen natiirlich zum ge-
samten Stromtransport noch etwas bei, indem sie ihre positive Ladung von ihrem
Entstehungsort giinstigenfalls bis zur Anode zu transportieren fahig sind. Diese
auf Ionentransport beruhende Ersatzleitung darf iibrigens nicht mit der neuerdings
in den Vordergrund getretenen ,,Elektronenersatzleitung® (,,Defektleitung*‘) in Zu-
sammenhang gebracht werden; das Energieband, in dem sich die Defektelektronen
eines Ionenkristalls bewegen, wird weder bei thermischer noch bei lichtelektrischer
Farbzentrenanregung der Elektronenspender in Anspruch genommen.
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elektronen anodenwirts wandern, aber dabei nicht nur durch Wieder-
vereinigung verschwinden, sondern auch dadurch, daB, infolge der mit
ihrer Wanderung verbundenen Feldstérungen, eine Divergenz der elek-
tronischen Dunkelstromung auftritt!, die sich wie ein zusétzlicher
Elektronenverbrauch auswirkt. Da bei rein elektrolytischer Dunkel-
leitung nur das Verschwinden des Photoelektrons durch Wiederver-
einigung, bei rein elektronischer Dunkelleitung aber die vollstindige
Kompensation der photoelektrisch gebildeten Ladungen durch die
Dunkelelektronenausgleichstrome den Vorgang beherrscht, ist es ver-
standlich, dal im Falle der Gemischtleitung beide Prozesse gemeinsam
herangezogen werden miissen. KEinige exakte Folgerungen aus dieser
Theorie sind in der zweiten der genannten Verdffentlichungen mit-
geteilt.

Es ist nicht unmdglich, daBl die verbesserte Einsicht in die Natur
des Vorginge, die als Folge eines photoelektrischen Ionisierungsprozesses
in elektronisch leitenden Farbzentrenkristallen auftreten, auch einer
besseren technischen Anwendung dieser inneren Photoeffekte die Wege
weisen wird.

1 Vgl. hierzu FuBnote 1, S. 59.



IV. Entladungserscheinungen.

Von
M. STEENBECK.

Wenn ein stromfithrender Leiter an irgendeiner Stelle unterbrochen
ist (Abb. 1), so kann bei geniigend hoher treibender Spannung U der
Strom diese Liicke durch eine ,,Entladung iiberbriicken. Der Ent-
ladungsvorgang kann dabei, je nachdem ob Gas zwischen den Elektroden
vorhanden ist oder nicht, eine ,,Hochvakuumentladung oder eine
Gasentladung sein. Diese an die Entladung angrenzenden Leiterenden
heilen Elektroden; die mit dem negativen Pol der Spannungsquelle U
verbundene Elektrode K heilt Kathode, die mit dem

positiven Pol verbundene Arode 4. +t/‘ v/

In den metallischen Zuleitungen flieBen ,Lei- _1 &g
tunsgelektronen, deren Bewegung durch das Metall-  app. 1. Schema einer
innere den Strom darstellt (Vortrag ITI); der nega-  fyentadipestrocke.
tive Pol von U schickt dabei dauernd Elektronen treibende Spannung U.
aus, die zur Kathode K wandern, und von der
Anode 4 strémen andererseits dauernd Elektronen weiter in den posi-
tiven Pol der Spannungsquelle hinein. Eine stationir bestehende Ent-
Jadung muB also dafiir sorgen, daB die vom negativen Pol von U zur
Kathode wandernden Leitungselektronen 1. aus der Kathode in die
Entladungsstrecke austreten kénnen, 2. durch den Elektrodenzwischen-
raum hindurch zur Anode wandern und 3. dort in die Anode eintreten,
um dann wieder als Leitungselektronen zum positiven Pol von U weiter-
zustromen!. Diesen drei Vorgingen in einer Gasentladungsstrecke ent-
sprechen die auf die Betrachtung der Hochvakuumentladung folgenden
drei Hauptkapitel dieses Berichtes: Kathodengebiet, Plasma und Séule,
Anodengebiet.

1 Der Strom durch die Gasentladungsstrecke mufl letzten Endes immer dann
irgendwie nur von Elektronen getragen sein (wobei es sich nicht notwendig stets
um freie Elektronen handeln muB)), die von der Kathode zur Anode wandern, wenn
in der Gasentladungsstrecke keine dauernd anwachsende materielle Verdnderung —
nach Art der elektrolytischen Abscheidung etwa in wilirigen Salzldsungen mit
Tonenleitung — an den Elektroden erfolgt. Da eine solche ,,Elektrolyse* in gewdhn-
lichen Gasentladungen nicht erfolgt, mufl die Stromleitung in einer solchen Gas-
entladung letzten Endes eine reine, von der Kathode zur Anode gerichtete Elektronen-
strémung sein (s. unter S.72).

Ramsauer, Elektron. 5



66 M. STEENBECK:

1. Aligemeine Ubersicht.

Hochvakuum-Entladung. Eine besonders einfache Entladungsstrecke,
bestehend aus einer Glilhkathode K und ihr gegeniiber einer Anode A
zwischen denen die Spannung U liegt, zeigt Abb.2. Die Kathode K
ist ein Wolframdraht, der durch den Heizstrom aus der Batterie B auf
Weiliglut erhitzt wird und dabei Gliithelektronen aussendet. Der Raum
soll zunédchst auf hochstes Vakuum ausgepumpt sein, so da die Ent-
ladung anfinglich die einer reinen Hochvakuumdiode ist (vgl. Vor-
trag III).

Aus der Glithkathode treten, abhéngig von Temperatur und Kathoden-
material, eine ganz bestimmte Anzahl von Elektronen je Zeit- und
Fliacheneinheit aus (Vortrag III), die, wenn sie
alle die Kathode verlassen und die Anode er-
reichen, einen ,,Séattigungsstrom‘“ I ergeben ; dieser
Sattigungsstrom ist dabei die obere Grenze des
durch die Entladungsstrecke flieBenden Stromes,
weil mehr als alle aus der Kathode austretenden
Elektronen eben nicht durch den Elektroden-
zwischenraum zur Anode gelangen und dann dort
als metallische Leitungselektronen weiterflieBen

A konnen. Wenn schon bei irgendeiner beliebigen
Abb. 2. Schema einer Glih-  (Positiven) Anodenspannung U alle Elektronen,
kathoden- Enfladungsstrecke.  dje die Kathode hergibt, von der positiven Anode

‘A Anode; K Glﬁhkathode.; ; K
I Entladungsstrom; U trel-  angezogen auch wirklich zur Anode gelangen

bende Spannung; B Heiz- -
batterie fiir Glihkathode.  kénnten, so wéire der Strom, der durch die Ent-
ladungsstrecke fliet, also stets der Sattigungs-
strom I; und unabhiéngig von der Spannung U. In einem Diagramm,
in dem der Entladungsstrom I in Abhéngigkeit von der Elektroden-
spannung U aufgetragen ist, wiirde dann als Kennlinie oder Charakte-
ristik der Entladungsstrecke eine Horizontale auftreten, eine Parallele
zur Spannungsachse, die einen von der Spannung unabhingigen
Strom anzeigt (Abb. 3a, gestrichelte Linien). Wird die Kathode etwas
anders geheizt, so miilte man zwar einen anderen Sattigungsstrom
erwarten, aber eben doch wieder eine horizontale Kennlinie. Der Ver-
such zeigt aber, dafl nur tei geniigend hohen Anodenspannungen der
wirkliche Zusammenhang zwischen Strom / und Spannung U einen
solchen Verlauf zeigt, dann allerdings in der Tat mit I = I,, unabhéngig
von der Anodenspannung, aber abhéngig von der Kathodenheizung.
Um jedoch bis zu diesem Gebiet der Sittigungsstrome zu kommen,
sind Anodenspannungswerte erforderlich, die um so héher liegen, je
hoher I,, je hoher also die Kathodentemperatur ist. Aber fir kleinere
Spannungswerte ist der Strom kleiner als I, und ist in diesem Gebiet
sogar weitgehend unabhingig von der Kathodentemperatur: Die Schar
der Stromspannungskennlinien fiir verschiedene Kathodenheizungen
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(Abb. 3a, ausgezogene Kurven) zeigt einen fir alle Heizungen (ziemlich)
gleichen gekriimmten Anfangsteil, von dem horizontale Aste, je mach
der Hohe des Sattigungsstromes, abzweigen, sobald der Strom den
jeweiligen Wert von I, erreicht hat.

Diese bei kleineren Anodenspannungen auftretende Strombegrenzung
im Hochvakuumfall auf einen Strom I<I, kommt durch die negative
Ladung der Elektronen, die sich gerade auf dem Flug von der Kathode
zur Anode befinden, zustande. Die Wirkung der von diesen Elektronen
gebildeten Raumladung 148t im Hochvakuum fiir den Strom I, d. h.
fir die wirklich bis zur Anode iibertretende Elektronenmenge, nur

~ -
$ | storke Kathodenteizung _______ _ S G -
| \
| mitl Kathodeneizung /. e
|
| schwache Hathodey/heizung T
Spannung U Uy Spannung U
2 b

Abb. 3a und b. Strom-Spannungskennlinien einer Gliihkathoden-Entladungsstrecke (Abb. 2) fiir
drei verschiedene Kathodenheizungen; a im Hochvakuum; b beigeringer Quecksilberdampffiillung
(z. B. 1072 Torr), strichpunktiert die ,,fallende Charakteristik** fiir 7 < I,, Ziindspannung U..
Gestrichelt gezeichnet die drei Sdttigungsstrome.

einen, von Anodenspannung und Geometrie abhingigen Wert zu, bei
welchem eine Art Gleichgewicht besteht zwischen der Wirkung der
positiven Anodenladung, die die Elektronen zur Anode zieht, und der
stromschwichenden Wirkung der Elektronenraumladung, die die gerade
aus der Kathode herausquellenden Elektronen zuriickstoft und sie so
am Verlassen der Kathode hindert. Die theoretische Durchrechnung
filhrt zu folgendem Gesetz: [~ U3/2 Der gekriimmte erste Teil der
_Charakteristik in Abb. 3a entspricht in der Tat weitgehend diesem Ge-
setz: der Strom [ ist U3/2 proportional. Da die Entladung hier durch
die Raumladungen bestimmt wird, nennt man dieses Gebiet kurz
,,Raumladungsgebiet” zum Unterschied von dém rechts anschliefenden
,.Sédttigungsgebiet. Im Raumladungsgebiet ist die Elektronenraum-
ladungsdichte der Spannung U proportional, die Elektronengeschwindig-
keitNV—U; dadurch wird der durch das Produkt aus Raumladungs-
dichte und Geschwindigkeit gebildete Elektronenstrom ~ U. ]/ U, also
~ U3,

Ubergang zur Gasentladung. Diese fiir den Stromiibergang ent-
scheidenden Raumladungsverhéiltnisse werden aber durch Einfillen
einer Fkleinen Gasmenge (z. B. 10-3 Torr Quecksilberdampf) willig

5%
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gedndertt. Sobald ndmlich die Elektrodenspannung U einen gewissen
Wert U, iiberschreitet (U, =, Ziindspannung®), erhalten die zur Anode
fliegenden Elektronen so hohe Geschwindigkeiten, dafB sie beim Zu-
sammenstol mit einem Gasmolekiil dieses ,,ionisieren‘‘. Es wird dabei
dem zunichst neutralen Gasmolekiil ein weiteres Elektron abgeschlagen,
und der Rest des Molekiils bleibt positiv geladen zuriick; es ist ein
,positives Ton* gebildet. Das von dem stofienden Elektron gebildete,
,.sekundére Elektron, auch wohl einfach ,,Tochterelektron* genannt,
fliegt weiter zur Anode und ist bald nach dem JonisationsprozeB aus dem
Entladungsraum verschwunden; aber das entstandene positive Ion
verweilt wegen seiner viel gréfleren Masse auch viel linger im Gebiet
zwischen den Elektroden, ehe es, den elektrischen Feldkriften folgend,
die Kathode erreicht und sich dort — durch Aufnahme eines ,,metalli-
schen‘ Leitungselektrons aus der festen Kathode — neutralisiert und
sich damit zu einem gewohnlichen, ungeladenen Gasmolekiil zuriick-
bildet 2. Wéhrend seines Aufenthaltes im Entladungsraum ,,verdiinnt‘‘
das Ion mit seiner positiven Ladung die negative Raumladung der
Elektronen, die im Hochvakuumfall ja allein vorhanden war, um den
Betrag einer Elementarladung. Deswegen kann jetzt, solange das Ion
im Entladungsraum verweilt, jeweils ein Elektron mehr im Raum sich
aufhalten, ehe das alte, strombegrenzende Gleichgewicht zwischen der
anziehenden Anodenladung und der riicktreibenden Elektronenraumla.-
dung wieder den Elektronenstrom zwischen Kathode und Anode begrenzt.
Die Einfithrung von positiven Ionen in den Entladungsraum vergréBert
also die zur Anode iibergehende Elektronenmenge, also den Strom. Da nun
ein Ion wegen seiner grofen Masse sehr viellingerim Entladungsraum bleibt
als ein Elektron (Gréfenordnung j/Ionenmasse: Elektronenmasse-mal, bei
Quecksilber etwa 600mal so lang), erméglicht ein Ton, wenn auch gleich-
zeitig immer nur einem Elektron, so doch nacheinander insgesamt
einigen 100 Elektronen den zusétzlichen Ubergang zur Anode. Schon
sehr kleine Ionenmengen, wie sie schon bei sehr niedrigen Gasdrucken
gebildet werden, konnen daher im Raumladungsgebiet betrachtliche
Vergr6Berungen des Elektronenstromes ergeben, die einige hundert mal
groBer sind als der von den Ionen selbst dargestellte Strom (Anwendung:
Ionisationsmanometer, etwa Dampfdruckmessung der Alkalimetalle bei
niedrigen Temperaturen).

1 Bei der Vorfiihrung wurde dazu ein kleiner, anfangs durch flissige Luft
ausgefrorener Quecksilbertropfen aufgetaut und verdampft.

2 Das zur Neutralisation des Ions verwendete Elektron ist also — in der Regel —
nicht ein schon ,,thermisch® emittiertes ,,Glith*-Elektron im Raum vor der
Kathode, sondern ein neben der Glithemission zusitzlich aus der Kathode heraus-
gezogenes Elektron. Die Wiedervereinigung von Ion und Elektron findet daher
nicht im Raum vor der Kathode, sondern unmittelbar auf der Kathodenoberfliche,
und zwar unter unmittelbarer und notwendiger Beteiligung der Kathode statt.
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Ist der Gasdruck so hoch, daBl von je einigen hundert Elektronen
im Mittel immer eines ionisiert, so ist die entstehende positive Ionen-
menge demnach gerade ausreichend, um die ganze Elektronenraum-
ladung zu kompensieren. HEs gibt dann tberhaupt keine Elektronen-
Raumladungs-Feldschwichung an der Kathode mehr; alle aus der
Kathode austretenden Elektronen kénnen auch wirklich die Anode
erreichen. Es muB dazu nur die Spannung ausreichend sein, um den
Elektronen eine zur Ionisierung der Gasmolekiile geniigende Energie
zu iibermitteln.

Sobald das aber moglich ist, kénnen in der Tat alle Elektronen, die
die Kathode aussendet, zur Anode gelangen, und die Charakteristik
einer solchen gasgefiillten Glilhkathoden-Entladungsstrecke ist dann
wirklich dem oben (Abb. 3a, gestrichelte Linien) vermuteten Verlauf
sehr ahnlich (Abb. 3b). Die ,,Ziindspannung U,, bei der das sprung-
hafte Anschwellen des Entladungsstromes erfolgt, reicht gerade dazu
aus, um ein (Glasmolekiil durch den StoB eines einzelnen Elektrons zu
ionisieren; sie liegt daher stets sehr nahe bei der sog. ,.Jonisierungs-
spannung* (bei Hg 10,4 V, bei Ne 21,5 V). Bei hoheren Stromdichten
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB mehrere Elektronen ge-
meinsam ein Gasmolekiil ionisieren (etwa Stufenionisation; erstes Elek-
tron regt an, zweites vollendet die Ionisierung)!. Dazu braucht ein
einzelnes Elektron nicht mehr die volle Ionisierungsenergie aufzu-
nehmen, und daher liegt die Entladungsspannung bei héheren Strémen
meist unter der Ionisierungsspannung (fallende Charakteristik, strich-
punktierte Kurve, Abb. 3b).

Ausbildung eines Kathodenfalles. Da in dieser Glithkathoden-Gas-
entladung zur vollen Kompensation der Elektronen-Raumladung nur
ein Ionisationsakt auf einige hundert tbergehende Elektronen zu ent-
fallen braucht, entstammt der grofite Teil der an der Anode ankom-
menden Elektronen unmittelbar der Glithkathode und nur weniger
als 1% aus der Tonisation im Gasraum. Daher kann diese Entladung
auch nur bis etwa zum Sittigungsstrom der Glithkathode in dieser
Form bestehen. Bei hoheren Strémen miissen die fehlenden Elektronen
durch verstirkte Ionisation im Gasraum gebildet werden, was eine
héhere Elektrodenspannung bedingt. Daher steigt die Charakteristik
in Abb.3b fiir I > I, (technisch wichtig als Betriebsstromgrenze in Gliih-
kathoden-Stromrichtern). Da bei dieser verstirkten Ionisation gleich-
zeitig auch mehr positive Ionen entstehen, als zur Kompensation der
Elektronenraumladung notig sind, bildet sich nunmehr vor der Kathode

1 Auch durch den bei grofieren Elektronendichten eintretenden wechselseitigen
Energieaustausch der FElektronen untereinander (,,Elektronentemperatur®, s.
S. 81) entstehen einige besonders rasche Elektronen, die eine zur Ionisation aus-
reichende Energie bekommen haben, selbst wenn die durch die Entladungsspannung
bedingte mittlere Elektronenenergie hierzu zu klein ist.
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eine positive Raumladung aus, die die Potentialdifferenz zwischen den

Elektroden auf den kathodennahen Teil zusammendréngt, d.h. es

entsteht ein Gebiet mit besonders hoher Feldstirke im kathodennahen

Teil des Entladungsraumes. Dieser starke Potentialabfall an der Kathode

heiBt Kathodenfall. — Auch schon fiir Stréme I< I, tritt immer dann

eine positive UberschuBraumladung und damit ein Kathodenfall auf,

wenn bei héherem Gasdruck die Zahl der Zusammenstofe zwischen

Elektronen und Gasmolekiilen und damit auch die Ionisierungsmoglich-
keiten wachsen?.

Die beiden Trigerstrome in der Gasentladung. In jeder Gasentladung

treten, wir wir sehen, zwei Trigerstrome entgegengesetzter Ladung

und Richtung auf: Elektronen

wandern zur Anode, Ionen

wandern zur Kathode; elek-

trotechnisch addieren sich

diese Stréme also, doch ist

meist, wie auch hier, der

Elektronenstrom der weitaus

Abb. 4. Entladungsrohr zur gleichzeitigen Demonstration - : : :
von Elektronenstrom und Ionenstrom einer Gasentladung. gr olere Anteil. Diese beiden

Trigerstrome lassen sich in
dem Entladungsrohr Abb. 4 (K Kathode, 4 Anode, Druck etwa 5 -10-3
Torr, Spannung etwa 50kV, Strom etwa 1mA) demonstrieren (Ver-
such 2). In dem engen Rohr R, wo der Hauptspannungsabfall liegt,
werden die Elektronen rasch auf die Anode, die Ionen auf die Kathode
zu beschleunigt und schieBen als Strahlen beiderseits aus B heraus auf
die mit Leuchtmasse bestrichenen Elektroden, wo sie je einen hellen
Fluoreszenzfleck erzeugen. Durch magnetische und elektrische Ablen-
kungen lassen sie sich als freie Elektronen (HirToRFsche ,,Glimm-
strahlen*) bzw. als positive Ionen (,,Kanalstrahlen®, wichtig fiir viele
atom- und kernphysikalischen Versuche) nachweisen (vgl. Vortrag I).

Stationarititsbedingung. In allen Gasentladungen erzeugen sich die
beiden Trigerstrome gegenseitig; die Elektronen bilden im Gasraum
durch StoB Ionen — daher die Bedeutung der Anwesenheit’ von Gas
im Entladungsraum — und die Ionen setzen ihrerseits wieder Elektronen
in Freiheit, meist aus der Kathode, seltener durch Ionisation im Gas-
raum. Eine stationdre sich selbst erhaltende Entladung tritt immer und
nur dann auf, wenn ein aus der Kathode austretendes Elektron im Gas-
raum soviel Ionen bildet, daf diese zusammen ihrerseits wieder ein Elek-
tron aus der Kathode befreien. Diese Aussage gilt dabei nur fiir Mittel-

1 Der wirkliche Potentialverlauf vor einer Glilhkathode in héheren Gasdrucken
fiir ¢ < 4, ist sehr kompliziert: Es liegt dabei in unmittelbarer Nachbarschaft der
Glithkathodenoberfliche zunichst noch eine negative Raumladung (Elektronen-
iiberschuB); erst daran anschlieBend gibt es eine Zone mit hier allerdings stark
iiberwiegender positiver Raumladung.
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werte, und simtliche Zwischenprozesse (stufenweise Ionisation, Ioni-
sation durch Tochter-, Enkelelektronen, Photoeffekte usw.) miissen pas-
send eingerechnet werden. Bildet also im Mittel ein Elektron im Gas-
raum N positive Ionen, und befreit im Mittel ein Ion y Elektronen aus
der Kathode (wobei das zur Neutralisation des Ions benétigte Elektron
natiirlich nicht mitgezihlt werden darf, weil es ja nicht als ionisations-
fahiges freies Elektron auftritt), so muB} fiir eine sich selbst erhaltende
Entladung stets gelten

N-y=1. (1
Abb. 5 zeigt schematisch, wie sich ein aus der Kathode befreites Primér-
elektron auf seinem Flugweg durch den Gasraum (dick gezeichnete
Bahn) gewissermaBen stammbaumartig vermehrt. Die Orte, an denen
solche Ionisationsprozesse stattfinden, sind hier durch dicke Punkte
angedeutet; von jeder solchen Stelle aus wandert ein — nicht mit-
gezeichnetes — Ion zur Kathode. Die Bahn eines Elektrons zwischen
zwei Tonisationen ist in Wirklichkeit nicht geradlinig, wie hier gezeichnet,
sondern wegen zahlreicher weiterer, nicht ionisierender Zusammenstofie
mit Gasmolekiilen ebenfalls eine &hnliche Zick-Zackbahn, wie sie hier
als Folge der ionisierenden StoBe angedeutet wurde. In der in Ver-
such 1 besprochenen Glithkathodenentladung war beispielsweise 3 von
der GroBenordnung 10? und dementsprechend braucht ein Elektron
nur im Mittel N =10-2 Ionen zu bilden.

Dieselbe Gleichung (1), die eben als Bedingung fiir das stationire
Bestehen einer Entladung auftrat, ist gleichzeitig auch die Bedingung
fiir das Ziinden einer Entladung tiberhaupt. Das ist formal ohne weiteres
verstindlich, wenn man sich die ziindende Entladung in ihrem Anfangs-
zustand als eine sehr stromschwache Entladung (lim ¢—0) vorstellt.
Ist dabei die Gleichung (1) erfiillt, so hélt sich diese — beliebig schwache —
Entladung gerade dauernd auf alter Hohe; steigert man die Elektroden-
spannung auch nur beliebig wenig iiber den Spannungswert, den Glei-
chung (1) ja implizite definiert (sowohl y wie N sind Funktionen der
Spannung!), so steigert sich die anfinglich stromschwache Entladung
zu immer hoéheren Werten und kann damit die Entstehung beliebig
stromstarker Entladungen bewirken. In der Tat kann man in solchen
Fillen, in denen die Ziindungsentwicklung so langsam erfolgt (sehr
geringe Uberspannung iiber die zur Ziindung gerade ausreichende Span-
nung), dafl wenigstens der erste Entwicklungszustand beinahe als statio-
nir sich nach Gleichung (1) erhaltender Gleichgewichtszustand auf-
gefallt werden kann, aus Gleichung (1) sehr genaue Ziindspannungs-
werte errechnen. In anderen Féllen, vor allem bei hoheren, stoBartigen
Uberspannungen, sind unsere Vorstellungen iiber den Ziindungsmechanis-
mus noch weitgehend ungeklirt, so daBl ein weiteres Eingehen auf dies
Gebiet im vorliegenden Rahmen nicht lohnt.
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Entladungsmechanismus und Art der Elektronenbefreiung. Die ver-
schiedenen stationdr moglichen Entladungsmechanismen unterscheiden
sich vor allem durch die Art, wie die Ionen die Elektronen aus der Ka-
thode befreien. Das kann schon lediglich durch ihre Ladung geschehen
(Beispiel : Versuch 1; weitere: Feldbogenkathode [s. unten] und Spritz-
entladung [s. FuBlnote 1 auf S.77]). Auch koénnen die Ionen beim
Aufprall auf die Kathode Sekundérelektronen losschlagen (Glimm-
entladung); sie konnen durch ihre kinetische und innere Energie die
Kathode zum Glithen bringen und so thermische Elektronenemission
ergeben (thermische Bogenkathode) usw. Diese vielen Arten wirken
zum Teil kombiniert untereinander und mit weiteren durch den Ent-
ladungsvorgang bedingten Moglichkeiten der Elektronenbefreiung (Pho-
toeffekt, StoBe zweiter Art von angeregten, insbesondere metastabilen
Gasmolekiilen u. a.).

Wichtig fiir die Bildung freier Elektronen durch die positiven Ionen
ist auBer der Kathodenoberfliche selbst das Entladungsgebiet unmittel-
bar vor der Kathode (,,Kathodengebiet** der Entladung), das ungefihr
zusammenfillt mit der rdumlichen Ausdehnung des oben schon erwihnten
Kathodenfalles. In diesem Bereich entstehen soviel Elektronen, daf
diese nunmehr praktisch allein den Stromtransport durch die méglicher-,
aber nicht notwendigerweise vorhandenen weiteren Entladungsgebiete
(Sdule, Plasma) zur Anode hin bewirken. Emittiert die Kathode selbst
bereits geniigend Elektronen, so erfolgt im Gasraum keine wesentliche
VergroBerung der Elektronenzahl mehr (Gliilhkathodenentladung); emit-
tiert die Kathode selbst aber nur so wenig Elektronen, daf3 diese un-
mittelbar nur einen kleinen Teil des Entladungsstromes darstellen, so
vermehrt sich ihre Anzahl im Kathodengebiet durch StoBionisation im
Gasraum so weit, dall am Ende des Fallgebietes geniigend Elektronen
fir den Transport des Gesamtstromes zur Verfiigung stehen. Fiir die
weiteren Entladungsgebiete und fiir die Zone unmittelbar vor der Anode
ist es dann meist gleichgiiltig, wie die zur Stromleitung nétigen Elek-
tronen entstanden sind.

Wir haben die elektrische Strémung im Entladungsraum zuletzt
in der Form dargestellt, daf3 ein — meist liberwiegender — Elektronen-
strom zur Anode und ein zur Kathode gerichteter Strom positiver
Ionen unter sich den Gesamtstrom aufteilen. Eingangs dieses Kapitels
aber haben wir betont, dafl die aus der Zuleitung in die Kathode ein-
stromenden ,,metallischen* Leitungselektronen, die doch allein den
ganzen Strom im Leiter tragen, bei stationiren Entladungen aus der
Kathode in so groBler Zahl austreten, daB sie allein den gesamten Strom
auch durch die Entladungsstrecke tragen. Gegen die Auffassung scheint
es einen Verstol zu bedeuten, wenn wir spéterhin nur einen Teil des Ent-
ladungsstromes als Elektronenstrom auffassen und einen Rest als Strom
positiver Ionen deuten. Der scheinbare Widerspruch 16st sich sofort,
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wenn man beachtet, daB der auf die Kathode auftreffende Ionenstrom
zur Neutralisation der ankommenden Jonen ebenfalls Elektronen aus
der Kathode ablést und — in die wieder neutralisierten Gasmolekiile
eingebaut — in den Entladungsraum mit fortfithrt. Wenn man die
fir den Stromtransport letzten Endes nichts beitragende Pendel-
bewegung der positiven Atomreste — als Ion zur Kathode, mit einem
neutralisierenden Elektron zusammen als neutrales Molekiil wieder
zuriick in den Gasraum, und so in fortgesetzter Wiederholung — auBler
Acht 14Bt, sieht man sofort, daB im Grunde genommen auch der ,,Ionen-
strom* nur eine Bewegung von Elektronen durch den Gasraum von
der Kathode zur Anode bedeutet; damit fothode

ist also der Elektronenstromfluf im Anode
ganzen Leiter geschlossen. :

Wir werden nach dieser Klarstellung //<<
weiterhin ohne jedesmaliges Eingehen N .
auf diese letztere genauere Analyse des K
Stromtransportes durch die Entladungs- -
strecke wieder von der gebrduchlichenund . \\”-
bequemeren Ausdrucksweise Gebrauch Y- N\
machen, die den Gesamtstrom aufteilt in | \

einen Elektronen- und einen Ionenstrom. N [}

Abb. 5. Ionisationslawine (schematisch).

3 Bahn des kathodischen Primir-

2’ Da’s Kathoaengeblet' elektrons, ——-— Bahnen der Tochter-
. ; elektronen, Bahnen der Enkel-
Glimmkathode. Beim Auftreffen auf elektronen, ——~ Bahnen der Urenkel-

elektronen.

die kalte Kathode einer Glimmentladung
16sen die Tonen Sekunddirelekironen (vgl. Vortrag III) aus; bei Ionen-
geschwindigkeiten, wie sie in den gewohnten Glimmentladungen auf-
treten, ergibt im Mittel nur ein Ion von je 10 bis 100 an der Kathode
ankommenden JIonen ein Sekundirelektron (also Wahrscheinlichkeit
je Ton=y=:0,01 bis 0,1). Nach Gleichung (1) muB nun dieses eine
Elektron seinerseits im Gasraum wieder die Bildung von N =1/y, d. h.
10 bis 100 Ionen veranlassen. Diese Jonen brauchen aber nicht alle
vom kathodischen Elektron selbst gebildet zu werden, sondern kénnen
zum Teil auch von Tochter-, Enkel- usw. Elektronen des Kathoden-
elektrons erzeugt sein (,,Jonisationslawine®, Abb. 5). Die Ionenbildung
ist weit groBer als zur Elektronen-Raumladungskompensation notwendig;
denn hierzu geniigt ja ein N-Wert von as 10-2. Daher ist ein starker
Kathodenfall vorhanden. Damit nun ein kathodisches Elektron mit
seinen Tochter-, Enkel- usw. Elektronen zusammen eine geniigende
Tonenmenge liefern kann, miissen die Elektronen natiirlich geniigend
viele ZusammenstéBe mit Gasmolekiilen erleben, und zwar grofen-
ordnungsmifBig mindestens 10 ZusammenstoBe je Elektron. Der Ka-
thodenfallraum - muf also etwa zehn freie Elektronen-Weglingen ent-
halten, wobei allerdings im allgemeinen nur ein Teil der Zusammenstdfe
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wirklich zur Ionisierung des getroffenen Gasmolekiils fithrt. Steht die
Anode der Kathode so nahe gegeniiber, dafl das Elektron schon nach
weniger als etwa 10 ZusammenstoBen die Anode erreicht, so ist N zu
klein, also mufl y=1/N wachsen, und das ist nur durch hohere Ionen-
energie beim Aufprall auf die Kathode méglich,
also mit Brennspannungserhéhung (,,behin-
derte Entladung®). Dieses Verhalten zeigt
folgender Versuch. In einem geeignet ge-
formten Versuchsgefal ~(Elektrodenabstand
d=1 cm, Gasdruck a~10~! Torr) stehen der
Abb. 6. Umwegrohr zur Demon-  Bintladung zwei Wege gleichen Querschnittes
o e pominderten zur Verfiigung (Abb. 6) einmal der kiirzeste

" Elektrodenabstand und zweitens .ein etwa

100mal lingerer Umweg. Die Entladung wéihlt den Umweg, weil auf dem
kurzen Weg nicht geniigend Ionen gebildet werden konnen. Im Vor-
trag X werden wir denselben Versuch an einem Rohr mit verinder-

lichem Elektrodenabstand durch-
fithren, so da wir die Verhilt-
nisse dann genauer studieren

konnen.
Bringt man eine ,,behin-
derte’‘ Glimmentladungsstrecke,
- die also eine sehr hohe Brenn-

a

Abb. 7 ) spannung erfordert, in ein Ma-
. 7a und b. Flugweg der Elektronen zwischen . . )
e Mt G s e Sroted, 80 sind dle Blektronen-
ZusammenstoBes zwischen Elektron und Gasmolekiil. thgStreCken zwischen zwei Zu-
sammenstofen mit Gasmole-
killen nicht mehr geradlinig, sondern Kreisbogen (Abb. 7a und bl).
Dadurch wird der wirkliche Flugweg verlingert und somit die Wahr-
scheinlichkeit eines ZusammenstoBes mit Gasmolekiilen gesteigert ;
nunmehr kann eine Entladung auch mit kleineren Spannungen be-
stehen. Das 148t sich im Versuch 4 mit einer ,,behinderten”* Glimm-
entladungsstrecke aus zwei koaxialen Zylinderelektroden (r=2,5 cm,
7,=0,75 cm, p=10-1Torr) zeigen (Abb.7). Bei einer Elektroden-
spannung von A 440 V tritt zunichst keinerlei Entladungserscheinung
auf; bringt man das Rohr aber in das Magnetfeld (etwa 50 Oerstedt)
einer Spule, so dafl die Kraftlinien axial gerichtet sind (in Abb.7b
senkrecht zur Zeichenebene), dann ziindet eine helle Glimmentladung,
die beim Herausnehmen des Rohres aus dem Magnetfeld sofort wieder
erlischt. — Ahnliche Erhéhung der Ionisationsdichte bei niedrigen
Gasdrucken durch Umwege der Elektronen gibt es in einem Hoch-

! Fir die Zeichnung ist angenommen, dafB das Feld zwischen den Elek-
troden sehr klein ist. Andernfalls sind natiirlich die Bahnen in Abb. 7a als parabel-
ahnliche Kurven, in Abb. 7b als zykloidenahnliche Kurven zu zeichnen.
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frequenzfeld, das die Elektronen in elektrischen Wechselkriften hin-
und herschwingen 1a8t, und in den sog. ,,Hohlkathoden*, bei denen ein
Elektron mehrfach durch die positive Raumladungswolke (,,Kathoden-
fallgebiet™, s. oben) in einer tiefen konkaven Aushshlung einer Kathode
hindurchpendelt. Die Entladungen im Magnetfeld oder im Hochfrequenz.-
feld finden gelegentlich Anwendung zu Gasdruckmessung bzw. Gas-
nachweis in Vakuumgefidfen bei niedrigen Drucken; die intensiv leuch-
tende Entladung in einer Hohlkathode hat grofie Bedeutung fiir spektro-
skopische Untersuchungen.

Da sowohl sehr kleine wie —selbstverstiandlich — sehr groBe Elek-
trodenabstinde zu hohem Spannungsbedarf der Glimmentladung fiihren,
gibt es einen optimalen Abstand mit einem .-— ziemlich flachen —
Spannungsminimum. Auf diesen Zustand werden die meisten techni-
schen Glimmstrecken eingestellt, wie z. B. Glimmlampen, Uberspan-
nungsableiter, Spannungsstabilisatoren u. a. Die letzteren machen dabei
Gebrauch von folgender Tatsache. Sind Gasart, Gasdruck und Ka-
thodenmaterial bestimmt, so gibt es eine optimale Stromdichte, deren
Uberschreitung nur mit Brennspannungserhohung moglich ist. Ver-
sucht man dagegen umgekehrt diese Stromdichte zu unterschreiten,
indem man den Gesamtstrom schwicht, so zieht sich die Entladung
auf einen stromproportionalen Bruchteil der gesamten Kathodenober-
fliche zusammen, wobei in dem von der Entladung bedeckten Teil
der Kathode die optimale Stromdichte immer gerade erhalten bleibt;
deswegen bleibt auch die Brennspannung sehr genau konstant. Das
ist die sog. ,normale’* Glimmentladung; ,,anomal‘ heiBt eine Glimm-
entladung bei so hohem Strom, daBl die ganze Kathode bedeckt und
die Stromdichte groBer als die der normalen Entladung ist. '

Thermische Bogenkathode. Bei gréBeren Stromen kann die von den
Ionen an die Kathode abgegebene Energie so grof werden, daBl die
zunidchst kalte Glimmentladungskathode zum Glithen erhitzt wird und
eine zusétzliche thermische Elektronenemission erfolgt; diese kann bei
geniigend groBen Stromen, also geniigend hohen Kathodentemperaturen,
bei weitem ergiebiger sein als der reine Sekundérelektronenmechanismus
an der kalten Glimmentladungskathode. Das bedeutet eine Steigerung
der im Mittel von einem Ion aus der Kathode befreiten Elektronen-
anzahl y; nach Gleichung (1) kann jetzt also die von einem Elektron
im Kathodengebiet gebildete Ionenzahl ¥ abnehmen. Deswegen besteht
diese ,,thermische Bogenentladung*, wenn sie sich erst einmal — etwa
aus einer sehr stromstarken Glimmentladung — entwickelt hat, mit sehr
viel kleineren Brennspannungen weiter, als sie die Glimmentladung
bengtigt. Meist entwickelt sich eine Bogenentladung jedoch beim Offnen
zweier sich zundchst beriihrenden Elektroden unter ausreichendem
Stromdurchgang (Kohlebogenlampe, Schalter u. 4.). Dabei werden die
letzten feinen Kontaktspitzen durch die Stromwirme zum Glithen
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erhitzt und ergeben so den ,,Brennfleck, das ist die Stelle der Kathode,
die als Glihkathode und damit als kathodische Ansatzstelle der Ent-
ladung fungiert. Zur weiteren Aufrechterhaltung der hohen Brennfleck-
temperatur muf} ein geniigend dichter Ionenhagel auf die Kathode treffen,
damit ‘eine geniigend konzentrierte Energiezufuhr die Leitungs-, Strah-
lungs- und Verdampfungswirmeverluste des Brennflecks laufend er-
setzen kann. Das bedingt aber notwendig hohere Gasdrucke im Ent-
ladungsraum (Mindestdruck =250 bis 100 Torr); in kleineren Gasdichten
konnte sogar bei 100 % Ionisierung aller Gasmolekiile nicht ein so dichter
Ionenhagel auftreten, dafl die von ihm getroffenen Teile der Kathode
glithend bleiben, jedenfalls nicht bei kleineren
Brennspannungen und damit kleinen kinetischen
@ @&" Energien der auftreffenden Ionen. Das zeigt
£ » folgender Versuch. Zwei sich zunichst beriih-

rende Tantalelektroden K und 4 in einem Ge-

4B nach Abb. 8 werden unter Stromdurchgang
¥A (einige A, treibende Spannung 220 V) in atmo-
K =, sphdrischer Luft voneinander getrennt. Die Kon-

taktbewegung erfolgt durch Anheben der oberen
I Elektrode mittels einer stromdurchflossenen
Spule Sp iiber den Eisenkern E. Es bildet sich

Abb. 8. Anordnung zu den Ver- . T .
suchen iiber Bogenentladung. €ine stationdre thermische Bogenentladung aus,
Kathode und Anode kommen in helles Gliihen,
wobei die Anode sogar noch heller gliiht als die Kathode (s. unten).
Macht man diesen Versuch aber im Hochvakuum ebenfalls mit Tantal-
elektroden, so zeigt sich kein stationir brennender Bogen; nur ein
schwaches und kurzzeitiges Aufblitzen beim Offnen durch einmaliges
Verdampfen der letzten Kontaktbriicken tritt auf; dann reifit die Ent-
ladung aber sofort wieder ab und erlischt (Vakuumschalter, Schalt-

dauer &~ 10-%s).

Es ist nach der gebrachten Vorstellung aber offensichtlich nur nétig,
daB im Raum wnmittelbar vor dem Kathodenbrennfleck eine hohe Gas-
dichte herrscht; denn nur hier ist ja eine hohe Ionendichte fiir den
Bogenmechanismus, nidmlich der dichte Tonenhagel, erforderlich. Diese
hohe Gasdichte kann auch durch Verdampfung des Kathodenmaterials
im Brennfleck selbst erst entstehen, die beim Tantal wegen dessen hohen
Siedepunkt nicht erfolgen konnte. DaB diese Auffassung zutrifft,
beweist die Wiederholung des schon besprochenen Versuches mit der
Abénderung, daBl Zinkelektroden im Hochvakuum verwendet werden,
anstatt der oben benutzten Tantalelektroden. Der Bogen bleibt nunmehr
trotz des ,,Hochvakuums* bestehen; die Verdampfung des Zinks zeigt
sich in einer sehr bald einsetzenden Verspiegelung des GlasgefaBes. DaB
hierbei wirklich nur die Kathode die hohe Dampfdichte fordert, zeigt sich,
wenn man denselben Versuch wiederholt, jedoch mit einer Zink- und
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einer Tantalelektrode im Hochvakuum. Ist die Tantalelektrode Kathode,
gibt es keine Bogenentladung, sondern nur ein kurzes Aufblitzen. Wohl
aber tritt eine stationire Bogenentladung auf, wenn die Zinkelektrode
Kathode ist. Ist dann hierbei auch die Tantalelektrode erst einmal durch
den Zinkdampf oberflichlich verzinkt worden, so kann auch sie nunmehr
als Kathode wirken, aber nur so lange, bis die Zinkschicht wieder abge-
dampft ist. Dann verlischt der Bogen wieder.

Stehen sich also im Vakuum eine verdampfbare und eine nicht ver-
dampfbare Elektrode gegeniiber, so ist diese Anordnung ein Gleichrichier,
bei dem Stromdurchgang nur in der Richtung méglich ist, in der die
verdampfbare Elektrode Kathode ist (vgl.
Vortrag X). Diese Tatsache findet ihre
aulBlerordentlich wichtige Anwendung beim
Quecksilberdampfgleichrichter. Zur Demon-
stration wiederholen wir den letzten Ver-
such, jedoch mit einer Quecksilber- und
einer Wolframelektrode (Abb. 9), wobei die
Kontaktgabe bzw. -trennung durch Neigung  ,\\ o versuchsanordnung mitciner
des GefiBes und die dadurch bewirkte He-Elektrode.
Quecksilberbewegung erfolgt (Quecksilber-
schalter). Nur wenn das Quecksilber die Kathode ist, bleibt beim
Offnen ein Bogen bestehen.

Feldbogenkathode. Es ist {iibrigens unwahrscheinlich oder doch
mindestens fraglich, ob bei diesen zuletzt benutzten verdampfenden
Kathoden die Elektronenemission glithelektrisch erfolgt, ob es sich hier
also wirklich um ,,thermische‘ Bogen handelt, wie wir doch bisher auch
fur diese Materialien stillschweigend annahmen. Bei Hg, Zn, auch bei
Cu u. 4. tritt bei Temperaturen, die eine ausreichende Gliithelektronen-
emission ergeben wiirden, bereits eine so starke Verdampfung des metal-
lischen Kathodenwerkstoffes ein, dall gegeniiber dieser ,,Siedekiihlung*
des kathodischen Brennflecks die Energiezufuhr durch den Ionenhagel
weitaus zu klein bleibt; so hoch, dal eine unmittelbar ausreichende
Glithelektronenemission erfolgt, kann die Brennflecktemperatur also
offensichtlich doch nicht sein. Hier ist die Kathodentemperatur daher
auch wahrscheinlich nur so groB, daB eine sehr dichte Wolke verdampften
Kathodenmetalls vor dem Brennfleck entsteht; in diesem Dampf bildet -
sich durch die vielen, eng benachbarten ionisierenden StoBe eine so
dichte positive Raumladungswolke, dall diese durch das starke Feld
zwischen sich und der Kathode die kathodischen Leitungselektronen
unmittelbar herausreiBt (,,Autoelektronenemission, vgl. Vortrag ITI).

1 Es gibt, wie hier nachtriglich bemerkt werden soll, auch eine Feld-Glimm-
kathode. Dabei ist die Oberflache einer kalten Glimmentladungskathode mit einer
sehr diinnen, schlecht leitenden Schicht bedeckt, deren Auflenseite sich positiv
aufladt (entweder Einfangen von zur Kathode wandernden positiven Ionen oder
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Diese aus der Kathode herausgerissenen ,,Autoelektronen‘ sind es nun
wieder, die beim Hindurchschieen durch die dichte Metalldampfwolke
vor der Kathode so viel neue Ionen erzeugen, daBl diese eine Raum-
ladung-aufrechterhalten, wie sie zum Weiterbestehen der Autoelektronen-
emission aus der Kathode notig ist. Um diese Raumladungsdichte bilden
zu konnen, scheint das Gas (bzw. der Dampf) vor der Kathode noch
dichter sein zu miissen als fiir eine thermische Bogenkathode. Solche mit
Autoelektronenemission arbeitenden Bogen heiflen kurz ,,Feldbogen*;
ob ein thermischer oder ein Feldbogen an einem gegebenen Kathoden-
material entsteht, hingt vermutlich davon ab, ob bei Temperatur-
steigerung zuerst Elektronenverdampfung (= Glithemission) oder Elek-
trodenverdampfung einsetzt.

3. Siule und Plasma.

Eigenschaften des Plasmas. In allen nicht zu stromschwachen Ent-
ladungen werden die im Kathodengebiet — in fiir den Stromtransport
ausreichender Anzahl — gebildeten freien Elektronen zur Anode weiter-
geleitet durch das sog. ,,Plasma‘, das man, wenn es eine langgestreckte
Form hat, auch wohl als ,,positive Sdule’‘ bezeichnet. Das Plasma ist
ein ionisiertes Gas, in welchem sich in der Volumeneinheit stets ange-
néhert gleich viel Elektronen und Ionen befinden. Nach auBenhin ist
es also elektrostatisch (ziemlich) neutral (d. h. anndhernd raumladungs-
frei: ,,quasineutral®) etwa wie ein Elektrolyt — der ja ebenfalls positive
und negative Ladungstriger in grofler, aber untereinander gleicher
Konzentration enthilt! — oder auch wie ein Metall, in dem die Leitungs-
elektronen eingebettet sind in ein Gitter positiver Ionen, das die Elek-
tronenraumladung gerade kompensiert. In der Tat zeigt das Entladungs-
plasma mit Metallen aulerordentliche Verwandtschaft und unterscheidet

Elektronenabgabe durch Photoeffekt oder Sekundéiremission). Diese positive Ladung
bewirkt an der Oberfliche der metallischen Kathode eine so hohe Feldstirke, daf8
hierdurch die ,,metallischen‘‘ Leitungselektronen als Autoelektronen herausgerissen
werden, durch die diinne Isolierschicht hindurchfliegen und in den Raum hinein-

*,.spritzen‘‘ (,,Spritzentladung*). Der gleiche Effekt ist bei Kathoden in Photo-
zellen bekannt.

1 Es ist in diesem Zusammenhang interessant, daB ein vollstindig stetiger
Ubergang von der bekannten elektrolytischen Leitung — beispielsweise von der
einer schwachen wiBrigen Losung von Kochsalz — zu der Plasmaleitung einer
Gasentladung moglich ist. Erhitzt man namlich die richtige Menge der wiBrigen
Salzlosung in einem druckfesten GefaB iiber die kritische Temperatur hinaus, so
daB die Flissigkeit stetig in die Gasphase iibergeht, so bleibt auch in der Gasphase
noch ein Teil des Salzes gelost und dissoziiert, so dafi die elektrolytische Leit-
féhigkeit von der fliissigen Phase zur Gasphase iibergeht; schickt man durch diesen
»gasformigen Elektrolyten‘ stirkere Stréme, so beginnt ganz allméahlich die Ionen-
vermehrung durch StoBionisation, die dann schlieSlich zu einer selbstindigen
Gasentladung fithrt. Bei diesem Ubergang ist eine scharfe Grenze zwischen elektro-
lytischer Leitung und Leitung in einem Gasentladungsplasma nicht mehr zu ziehen.
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sich wesentlich nur durch zwei Eigenschaften: 1. Die Elektronendichte
ist so klein, daB noch keine Gasentartung mit Fermistatistik eintritt,
sondern die klassische MAXWELL-BoLrzMaNNsche Statistik gilt; 2. die
positiven Ionen.sind im Plasma in rdumlich unregelméiBiger Verteilung
vorhanden, nicht, wie. beim Metall, in mehr oder weniger regelmiBiger
Gitterstruktur. — Genau wie ein Metall zeigt das Plasma auch eine
elektrische Leitfihigkeit, indem sich die Gesamtheit der Elektronen im
Plasma, den elektrischen Kréiften der Elektroden folgend, zur Anode
hindurchschiebt. Dabei stromen am kathodenseitigen Ende des Plasmas
die im Kathodengebiet gebildeten Elektronen dauernd nach, und die
am Anodenende austretenden Elektronen dringen in die Anode ein und
flieBen als Leitungselektronen im Metall weiter. Da im Plasma die
positiven Ionen nicht wie im Metall in » ‘
einem festen Gitter eingebaut sind,
folgen auch sie den Feldkriften, wenn
auch,ihrer groferen Masse entsprechend, =y
viel langsamer als die Elektronen. Der

dadurch eintretende geringe, aber an-

dauernde Ionenverlust im Plasma wird

ersetzt durch eine entsprechende Neu-

ionisation im Plasma selber und im

Anodengebiet (s. unten). /)

Genau wie einem Metall oder einem ) "\ 0"e ) 0o T sutnahme einer
Elektrolyten kann man dem Plasma- Sondenkennlinie.
ganzen unabhingig von der Art seiner
Entstehung einige makroskopische Eigenschaften zuschreiben und aus
seiner Struktur erkliren; so hat das Plasma als Stoffeigenschaft auBer
seiner elektrischen Leitfahigkeit z. B. eine — stark frequenzabhingige —
Dielektrizitatskonstante, die radiotechnisch wichtig ist im Plasma der
hochionisierten oberen Schicht der Atmosphéire (,,Jonensphire, ,,Hea-
viside-Schicht“); es hat die Fiahigkeit zu elektroelastischen Eigen-
schwingungen, eine magnetische Suszeptibilitét, mechanische Kohésions-
krifte u. a.

Die Sondenmefmethode von LaNemuik. Unsere Kenntnis von der
Plasmastruktur verdanken wir vor allem J. LANGMUIR und seiner Sonden-
meBmethode. Eine Sonde ist eine kleine, in das Entladungsplasma
eingefiihrte Hilfselektrode (Abb. 10), an die eine verdnderliche Span-
nung U — etwa bezogen auf die Kathode der Entladungsstrecke —
gelegt wird, wobei die zwischen Sonde und Plasma tibergehenden Stréme I
gemessen werden. Die ,,Sondencharakteristik I=f(U) ergibt bei ent-
sprechender Auswertung alle wichtigen Plasmakenngréfen, wie z. B.
Plasmapotential am Ort der Sonde, Elektronen- und Ionenkonzentration
und -geschwindigkeitsverteilung u. a. — Macht man die Sonde geniigend
negativ gegen das umgebende Plasma, so st68t die Sonde alle Elektronen

HHHHHHHHH -
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des Plasmas aus ihrer unmittelbaren Umgebung zuriick, zieht dagegen
die positiven Ionen an: Ionen gelangen mit ihrer 4- - Ladung an die Sonde,
es flieBt ein (positiver) Strom in der Richtung Plasma—=Sonde. Umge-
kehrt -fliegen auf eine positive Sonde Elektronen zu, so daBl dann ein
(positiver) Strom in der Richtung Sonde—Plasma flieBt. Wegen des
groBen Massenunterschiedes von Jonen und Elektronen zieht nun aber
eine gegen das Plasma positive geladene Sonde viel mehr Elektronen
aus dem Plasma, als eine negative Sonde Ionen. Die Sondencharak-
teristik ist daher stark unsymmetrisch, und diese Unsymmetrie ist der
direkte Beweis von der Anwesenheit zahlreicher freier Elektronen im
Plasma. Abb.11 zeigt eine derartige

Sondencharakteristik in einem Nieder-

druckquecksilberbogen. Bei der Span-

nung U = UjflieBt kein Strom zwischen

Sonde und Plasma; das ist also der

Wert, auf den sich eine isoliert in

das Plasma gebrachte Elektrode auf-

——/LAZ/ | Sondenspanarg ladt. Bei. die_zsem Poteptia.l fliegen
% 4 gerade gleich viel Ionen wie Elektronen

aus dem Plasma auf die Sonde, so daB

£ die Sonde in elektrotechnischer Sum-
ADb. 11. Sondencharakteristik. U, Plasma-  101ETUNE keinen Strom fiihrt. Das. Po-
potential, Uy Potential der lsolicrten, strom- tential U, der Sonde, bei dem dieser
potential® Sonde—Bblasma. Zustand sich einstellt, ist aber keines-

wegs gleich dem ungestérten Potential

U, des umgebenden Plasmas. Wenn die Sonde namlich keine Potential-
differenz hitte gegen das umgebende Plasma, so wiirde sie von viel mehr
Elektronen getroffen werden als von Ionen; denn die Elektronen sind
im Plasma zwar nur ebenso zahlreich vorhanden wie die Ionen (,, Quasi-
neutralitdt’‘), aber sie fliegen wegen ihrer kleinen Masse viel rascher und
erreichen deswegen die Sonde in groferer Zahl. Deswegen empfingt eine
ungeladene isolierte Sonde zunichst mehr Elektronen als Ionen und ladt
sich dadurch etwas negativ gegen das umgebende Plasma auf: Nun
werden die Ionen angezogen (der zu kleine Ioneneinstrom also vergriBert)
und von den heranfliegenden Elektronen die langsameren zuriickgestoen
(der zu groBe Elektroneneinstrom also verkleinert) — bis sich eben die
Gleichheit der die Sonde erreichenden Elektronen- und Ionenmengen
eingestellt hat. Die isolierte Sonde — und genau so die Oberfliche eines
vom Plasma bespiilten Isolators (s. Versuch am Schlul dieses Kapitels) —
laden sich demnach um ein ganz bestimmtes ,,Kontaktpotential®
AU =U,— U, negativ gegen das umgebende Plasma auf. Fir U,<U<U,
iberwiegt der Elektroneneinstrom in die Sonde, trotzdem die Sonde
noch negativ gegen das umgebende Plasma geladen ist; infolge der Eigen-
geschwindigkeit, die die Elektronen im Plasma haben, kann ein mehr

o
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oder minder groBer Teil der Elektronen aber die abstoBenden Krifte
der Sonde iiberwinden (,,Anlaufstrom®). Die Analyse dieses Teiles der
Sondencharakteristik gibt uns daher z. B. Aufschlul} iiber die Zahl und
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Plasma. Ist dagegen
U>U,, so werden die Elektronen aus dem Plasma angezogen, und der
Strom steigt hier nach anderen Gesetzen an als der Elektronenlaufstrom
tiir U< U,; deswegen zeigt sich bei U = U, ein ,, Knick” in der Sonden-
charakteristik, der zur Festlegung des Plasmapotential U, dienen kann.

Das auffallendste Resultat aller Plasmauntersuchungen ist nun, daf
die Elektronen im Plasma, in den meisten Fallen sogar mit sehr grofier
Genauigkeit, unter sich eine MaxweLLsche Geschwindigkeitsverteilung
haben, das ist die Geschwindigkeitsverteilung,
die auch die Molekiile eines gewohnlichen Gases
im Temperaturgleichgewicht annehmen. Die
Elektronen des ,,Elektronengases” im Plasma
stehen untereinander also im thermischen Gleich-
gewicht, was auf einen starken wechselseitigen
Energieaustausch hinweist. Die Temperatur 7,
des Elektronengases ist bei Niederdruckentla-
dungen dabei viel hoher als die Temperatur Tj
des neutralen Fiillgases (7, geht bis zu 100000°, pg?gyéflogggrggﬁi?ﬁgiﬁ)&%
wiihrend 7|, nur einige 100° betriigt!); dabei sind 1Y griadenen Gitterstab im
aber diese beiden Gase im Plasma vdllig mit-
einander vermischt, so daf T, und T, zwer gleichzeitig am selben Ort vor-
handene, wohldefinierte Temperaturen darstellen! Bei hoheren Gasdrucken
wird der ,,Wiarmekontakt‘ zwischen Elektronengas und Neutralgas wegen
der erhohten Anzahl von ZusammenstoBen zwischen Elektronen und
Gasmolekiilen besser, und der Unterschied zwischen 7, und 7, wird
kleiner. Bei atmosphérischem Druck — etwa in der Sdule einer Bogen-
entladung in Luft — ist der Unterschied 7,— 7T}, anscheinend schon sehr
klein gegen T, oder 7, selber; dort befindet sich das ganze Plasma dann
annihernd im thermischen Gleichgewicht und ist einer allgemeinen
thermodynamischen Behandlung zugingig.

Gitter im Plasma. Ahnlich wie eine Sonde wirkt auch das Steuer-
gitter in manchen Gasentladungsstrecken, etwa in einem gewéhnlichen
gittergesteuerten Stromrichter. Ist dort das GefaBl noch entladungsfrei,
so kann genau wie in einem Hochvakuumrohr mit einem negativen
Steuergitter zwischen Kathode — etwa einer Glithkathode — und Anode
der Elektroneniibergang verhindert werden, so dafl keine Entladung
ziindet. Wird das Gitter aber bei brennender Entladung vom Plasma
umspiilt, so werden die Elektronen bei negativer Aufladung des Gitters
zwar aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Gitterstabe verdringt,
im Gegensatz zur Hochvakuumentladung werden aber vom Gitter positive
Tonen herangezogen, so daf} sich zwangsldufig jeder Gitterstab mit einem

Ramsauer, Elektron. 6
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Pelz von positiven Ionen umgibt (s. die schematisierte Abb. 12). Dieser
Ionenpelz hat nun eine ganz bestimmte Dicke d; sie bestimmt sich so,
daB in dieser Ionenschicht gerade ebensoviel positive Ladung sitzt wie
auf den Gitterstiben selber negative Ladung. In einem beliebigen
Punkt P auBlerhalb der Ionenschicht erhidlt deswegen ein Elektron gar
keine elektrostatische Beeinflussung durch die Gitterladung mehr, weil
sich die negative Ladung des Gitters und die positive Raumladung in
der Schicht in ihrer Kraftwirkung gerade genau kompensieren; in P ist
das Plasma deswegen so ungestort, als ob das Gitter gar nicht geladen
wire. Die Dicke d der Tonenschicht wichst mit der Hohe der negativen
Gitterspannung und ist andererseits um so kleiner, je hoher die Ionen-
dichte im Plasma, d. h. je héher der hindurchgehende Strom ist, weil
dann auch die positiven Ladungen um den Gitterstab dichter sind und

a b c

Ab-b. 13a bis ¢. Dunkle Raumladungszonen um Gitterstibe. a Gitter schwach negativ,
b Gitter stirker negativ, ¢ Gitter stark negativ.

ein entsprechend stidrkere Abschirmung der negativen Gitterladung be-
wirken. Bei technisch interessierenden Stromstirken und Gitterspan-
nungen ist die Ionenschicht normalerweise so dimn (0,01 bis 0,1 mm),
daB in der Mitte der Gittermaschen immer noch ein ungestortes Plasma,
den Entladungsstrom fithren kann. Nur wenn z. B. bei sehr schwachen
Entladungsstromen oder sehr engen Gittern oder sonstwie in ionenver-
armten Gebieten die Ionenschichtdicken so grol werden, daB sie die
ganzen Gittermaschen iiberdecken, nur dann werden die Elektronen
itbarall vom Gitter zuriickgestoflen; nur dann kann man eine Entladung
durch ein negatives Gitter loschen. Da die Jonenschicht um einen Gitter-
stab frei von Elektronen ist, findet hier auch keine Lichtanregung statt
(vgl. Vortrag V). Eine geniigend dicke Ionenschicht ist daher als dunkle
Zone zwischen Gitterstab und Plasma sichtbar (Abb. 13).

Die Aufladung des Entladungsrohres durch das Plasma. Ein Glas-
rohr, in welchem eine positive Sdule brennt, muB sich negativ aufladen
gegen das sie bespiilende Plasma, genau wie es eine isolierte Sonde tut.
(s. oben). Das zeigt folgender Versuch: Eine lange Séule brennt in
einem Gemisch von Neon und etwas Hg-Dampf. Die Quecksilberatome:
sind als der leichter ionisierbare Bestandteil mit gréBerer Wahrschein-
keit als Tonen, also positiv geladen, vorhanden, und deswegen wandert
der ganze Hg-Dampf schlieBlich zu den negativ geladenen Plasma-
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gebieten. Das zeigt sich eindrucksvoll am allméhlichen Wandern des
blaven Leuchtens des Hg-Dampfes zur Kathode, wihrend gleichzeitig
ein wachsender anodenseitiger Teil der Sonde rot leuchtet (Neonlicht,
Hg-Dampf bereits fortgewandert). Im mittleren Ubergangsgebiet zwischen
den blau bzw. rot leuchtenden Saulenstiicken ist der Kern +
rot, der Saum blau: Also ist innerhalb eines Querschnittes

der wandnahe Teil tatsichlich negativ gegeniiber der d)
Achse (Abb. 14).

Anodenfall. Die auf die Anode aus dem Plasma zu-
strémenden Elektronen werden von der Anode aufgenom-
men und wandern im Metall als Leitungselektronen blgu
weiter. Unmittelbar vor der Anode entsteht ein Raum
mit einem Unterschufl an positiven Tonen, weil diese von
der positiven Anode fortgestolen werden. Genau wie
eine positive Raumladung vor der Kathode dort ein ver- q-/
stirktes Spannungsgefille, den Kathodenfall, erzeugt, b 14
bildet die iiberschiissige Elektronenraumladung vor der  Gasentmischung
Anode den analogen Anodenfall. In dem Anodenfall Jonove pnd He-
werden die Elektronen kurz vor dem Eintritt in die  trischen Feld.
Anode noch einmal besonders beschleunigt und ionisieren
hier daher stirker als im Plasma. Die dabei gebildeten positiven Ionen
wandern ins Plasma ab und decken damit den dauernden Ionenverlust,
den das Plasma durch allmihliches Abwandern der Plasmaionen zur
Kathode erleidet. Da diese Ionenabwanderung aber gering ist gegen
die Elektronenstromung im Plasma, brauchen im Anodenfallraum auch
nur wenig Jonen zum FErsatz nachgeliefert zu werden; der Anodenfall
ist daher meist nur gering.

4. Anodengebiet. §

s

Die Anode wird durch den Elektroneneintritt erwirmt, und zwar
sowohl durch die kinetische Energie der ankommenden Elektronen, wie
auch durch die beim Elektroneneintritt frei werdende ,,Eintrittsarbeit‘
(= Kondensationswiarme der Elektronen, gegeniiber der an der Gliih-
kathode aufzuwendenden Verdampfungswirme — Austrittsarbeit der
Elektronen). Daher leuchtet z. B. die Anode eines Kohlelichtbogens
heller als die Kathode (s. auch oben Versuch 5). Wenn in einer geniigend
stromstarken Entladung eine heile Anode an irgendeiner Stelle verdampft
bzw. Gas abgibt, so erfolgt in dem davor liegenden Gebiet groBerer
Gasdichte auch eine besonders dichte Bildung positiver Tonen durch die
im Anodenfall beschleunigten Elektronen. Diese Ionen lenken durch
ihre positive Ladung die aus dem Plasma nachstrémenden Elektronen
vorzugsweise in diese Zone, so daBl die heiBle verdampfende Anodenstelle
auch weiterhin von besonders viel auftreffenden Elektronen erhitzt wird

6*
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und daher weiter Dampf abgibt. Deswegen zieht sich bel verdampfender
Anode eine geniigend stromstarke Entladung zu einem Anodenbrennfleck
zusammen.

Rontgenstrahlerzeugung. Liegt an der Anode eine sehr hohe positive
Spannung, so prallen die Elektronen mit grofer Energie auf die Anode
auf und kénnen dabei Rontgenstrahlung erzeugen. Da man sehr groBe

a b
Abb. 15a und b. Réontgenaufnahmen vom DurchschieBen eines Holzbrettes mit einem Kleinkaliber~
BleigeschoB. a weiches Holz (Erle), b hartes Holz (Weillbuche).

Elektronenmengen aus einem Plasma auf die Anode ziehen kann, ist
die Erzeugung einer sehr intensiven Rontgenstrahlung méglich, was
jedoch aus thermischen Griinden nur sehr kurzzeitig geschehen kann.
Entlidt man z. B. einen hochgeladenen Kondensator iiber ein Queck-
silberentladungsgefdl, so erhilt man einen Réntgenlichtblitz von etwa
1-10-%s Dauer, der z. B. ziemlich scharfe Réntgenmomentaufnahmen
fliegender Geschosse zu machen erlaubt (Abb. 15), Aufnahmen, die also
das unmittelbare Gegenstiick sind zu den schon lange bekannten Schatten-
aufnahmen im sichtbaren Licht.



V. Strahlungsanregung von Gasen
und festen Korpern.

Von
R. FRERICHS.

1. Die Strahlungsanregung der Gase.

Die Untersuchung des Energieaustausches zwischen langsamen
Elektronen und Gasatomen geht in ihren Urspriingen auf LENARDs
Versuche aus dem Jahre 1902 zuriick. LENARD hat damals zuerst gezeigt,
dafl in Luft, Kohlensiure und Wasserstoff von geringem Druck be-
schleunigende Spannungen von mindestens 11 V zur Bildung positiver
Ionen durch Elektronenstol notwendig sind. Da bei méglichst voll-
kommenem Auspumpen der Apparatur mit einer Quecksilberpumpe
stets die gleiche kritische Spannung von 11 V auftrat, vermutete LENARD
bereits, dafl bei diesen Versuchen die restlichen Dimpfe die positiven
Triger geliefert hatten. Heute wissen wir, dal bei 10,39 V beschleunigen-
der Spannung Elektronen im Quecksilberdampf einfach positiv geladene
Ionen bilden.

Diese Versuche sind der Ausgangspunkt unserer heutigen Kenntnis
der Vorginge beim Stof3 zwischen Elektronen und Atomen oder Mole-
killen. Sie fithrten zur heutigen Atomtheorie. Gleichzeitig bilden sie
auch den Beginn eines tieferen Verstindnisses der Leuchterscheinungen,
die heute in den Gasentladungen weitgehend technisch ausgenutzt werden.

Elastische ZusammenstoBe zwischen Elektronen und Atomen. Durch
zahlreiche experimentelle Untersuchungen ist festgestellt worden, daB
Elektronen, deren Geschwindigkeit unter einem bestimmten Grenzwert
liegt, beim Zusammenstol mit den Atomen eines Gases wie elastische
Kugeln reflektiert werden. Die Elektronen erleiden dann bei jedem Stof
einen Energieverlust, dessen Durchschnittswert nach den Regeln des
elastischen StoBes aus dem Massenverhiltnis Elektron:Atom berechnet
werden kann. Wegen der geringen Elektronenmasse ist dieser Energie-
verlust sehr klein, er nimmt mit steigender Masse des Atoms ab und
betrigt z. B. fiir Ne 5,45 - 10-° und fiir Argon 2,76 - 10-5 [131] der kine-
tischen Energie des Elektrons. Der Energieverlust hingt auBer von den
Massen ebenfalls von GroBe und Richtung der relativen Geschwindig-
keit der stoBenden Teilchen ab, und er erreicht bei zentralem StoB
ein Maximum.
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Wegen der zahlreichen Zusammenstole iiberlagert sich der Fort-
schreitungsgeschwindigkeit in Richtung des Feldes eine unregelmifBige
Bewegung, so daBl der wirklich zuriickgelegte Weg des Elektrons sehr
vergroBert wird. Das Verhiltnis des Umweges zu dem direkten Weg 1463t
sich messen, es betrigt z. B. fiir Ne von 1 mm Druck und 0° C und einer
Feldstirke von 1 V/em: 271 und fiir Argon unter gleichen Bedingungen:
381 [131]. Dieser Umuwegfaktor erlangt bei den Anregungsvorgéingen in
technischen Lichtquellen Bedeutung.

Unelastische ZusammenstdBe zwischen Elektronen und Atomen. Sobald
die Energie der Elektronen einen gewissen Grenzwert iiberschreitet,
verliuft der ZusammenstoB zwischen Atomen und Elektronen nicht mehr
elastisch. Die kinetische Energie des Elektrons wird in quantenhaft
aufgenommene potentielle Energie des getroffenen Atoms verwandelt
und kann als Lichtquantum ausgestrahlt werden. Es ist das erste Ziel
der Untersuchung der unelastischen ZusammenstoBe zwischen Elektronen
und Atomen, die Elektronengeschwindigkeit festzulegen, bei der dieser
Energietibergang erfolgt.

Zu derartigen Messungen sind eine grofe Zahl von Anordnungen
ausgearbeitet worden, die sich an die élteren Untersuchungen von LENARD,
RavU, GEBRCKE und SEELIGER [79, 104] anschlieBen. Franck und HErTzZ
[38] brachten 1912 zuerst diese Messungen in Zusammenhang mit der
damals gerade aufgestellten Borrschen Theorie der Spektren und fanden
die iiberraschend einfachen Bezichungen zwischen den unelastischen
ZusammenstoBen und den Spektrallinien der Atome. In der Folgezeit
nahmen derartige Messungen einen auBlerordentlich grofen Umfang
ein, und das ganze periodische System der Elemente und ihrer Ionen
ist heute nach dem Auftreten unelastischer ZusammenstoBe mit Elek-
tronen weitgehend durchforscht.

Man kann die dabei angewandten Verfahren in zwei Gruppen
einteilen. Bei der ersten Gruppe wird durch rein elektrische Messungen
der Energieverlust des stoBenden Elektrons bestimmt, bei der zweiten
Gruppe wird der Energiegewinn der Atome aus der Anregung und der
darauf folgenden Lichtemission entweder photoelektrisch oder spektro-
skopisch nachgewiesen. Von diesen ist die erste Gruppe meist einfacher
und empfindlicher, denn die durch Elektronenstol hervorgerufene Licht-
emission liegt in vielen Fillen in Spektralbereichen, die nur schwierig
der Untersuchung zugiinglich sind, wie z. B. bei den kurzwelligen Linien
der Edelgase.

Wir wollen hier jedoch vorwiegend auf die zweite Gruppe ein-
gehen, da sie in unmittelbarer Weise die durch den Elektronenstol3
am getroffenen Atom hervorgerufenen Anregungsvorgénge nachzuweisen
gestattet und die optischen Nachweismethoden der unelastischen Elek-
tronenstoBe die Briicke zu dem Verstindnis der in dem letzten Vortrag
dieser Reihe zu behandelnden Gasentladungslampen bilden.
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Nach der Quantentheorie gilt fiir das stoBende Elektron die Glei-
-2
chung %L —=eU=hv. Nach dieser Beziehung entspricht ein Elektron,

das die Spannung 1V frei durchlaufen hat, 8110 cm! Wellenzahlen-
einheiten’.

Das Energicschema. Nach der urspriinglichen anschaulichen Boug-
schen Quantentheorie des Atombaues bewegen sich die Elektronen auf
geschlossenen Bahnen um den Atomkern. Eine jede Bahn ist durch
bestimmte Werte der kinetischen und potentiellen Energie des be-
treffenden Elektrons gekennzeichnet®. Die Anregung des Atomspektrums
kommt nun so zustande, daB ein Elektron, meist das &uBerste, das
als ,,Leuchtelektron‘‘ bezeichnet wird, von einer Bahn auf eine andere
iibergeht. Die dabei frei werdende Differenz der Energiewerte des Elektrons
in den beiden Bahnen E,—E, wird nach der Bomrschen Hypothese als
Lichtquantum ausgestrahlt: B,—FE, =hy.

Es ist die Aufgabe der Spektralanalyse, aus den einzelnen Spektral-
linien der Frequenz y die zugehérigen Energiewerte K, die man auch
als Terme bezeichnet, zu bestimmen. Diese Aufgabe wird dadurch
erleichtert,dall nach dem vonRi1z empirisch aufgefundenen Kombinations-
prinzip jede Differenz zwischen zwei derartigen Energiewerten E; und £,
eine mogliche Spektrallinie nach der Gleichung E; — E, =hv geben kann.

Man gewinnt nun ein anschauliches Bild iiber die Zusammenhinge
in einem Spektrum, wenn man in einem Diagramm die einzelnen Energie-
werte als Energiestufen eintréigt und dann die Spektrallinien durch Ver-
bindungslienien derjenigen Energiestufen kennzeichnet, deren Differenz
gerade nach der BomRschen Beziehung die betreffende Linie ergibt.

Ein solches Energiediagramm oder auch Termschema fiir das Spektrum
des Quecksilberatoms ist in der Abb.1 dargestellt. Auf der linken
Seite befindet sich eine Energieskala in Volt, die den Energieinhalt der
einzelnen Stufen nach der Gleichung ¢ U =%y vom Grundzustand U = 0
gerechnet darstellt. Der Grundzustand ist der Energiezustand des un-
angeregten neutralen Atoms. Auf der rechten Seite befindet sich eine
Skala in Wellenzahleneinheiten, wobei 1V 8110 Wellenzahleneinheiten
entspricht. Die eingetragenen Verbindungslinien zwischen den einzelnen
Energiestufen geben die Spektrallinien wieder. Die Energiestufen selbst
sind zu einzelnen Gruppen zusammengefaBt, die sich durch die an-
geschriebenen Symbole S, P, D, F sowie die angefiigten Indizes, die
,»Quantenzahlen®, unterscheiden. Nicht alle nach dem obengenannten
Kombinationsprinzip méglichen Ubergiinge zwischen zwei Energiestufen
treten auf, es gibt bestimmte Auswahlregeln, die die Zahl der méglichen

1 Wellenzahleneinheiten bedeuten dabei in der bei der Spektroskopie iiblichen
Weise den reziproken Wert der Wellenlange bzw. die Zahl der Schwingungen je cm
Weglinge.

? Es ist in diesem Zusammenhang weder méglich noch notwendig, auf die
quantenmechanische Darstellung des Atombaues einzugehen.
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Abb. 1. Termschema des Quecksilberatoms [§2].

Ubergiinge einschriankt. In diesem Zusammenhang ist es nicht notwendig,
auf die Bedeutung der Quantenzahlen sowie auf die Auswahlregeln
ndher einzugehen.
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Anregung der Resonanzlinie durch ElektronenstoB. Die Abb. 1 zeigt,
daB die niachsthéhere Energiestufe des Quecksilberatoms ungefihr 5V
oberhalb des Grundzustandes liegt. In dieser Héhe liegen drei mit P,

2537 A

8 Volt

Hg-
Spektrum

Abb. 2. Anregung der Resonanzlinie 2537 A des Quecksilberatoms nach FRANCK und HERTZ [38].

P, und P, bezeichnete Zustinde. Nach den erwihnten Auswahlregeln
kann nur der Ubergang aus dem Zustand P, in den Grundzustand eine
Spektrallinie ergeben, die die Wellenlénge 2537 A
hat und als Resonanzliniel des Quecksilberatoms
bezeichnet wird. Steigert man also an einer Elek-
tronenstoBanordnung die beschleunigende Spannung
bis zum Werte 4,86 V, so muf} in Quecksilberdampf
diese einzelne ultraviolette Linie auftreten (Abb. 2).

Dieser grundlegende Versuch der Anregung der
Hg-Linie 2537 1468t sich in leichter Abinderung der
Franor-HERTzZschen Anordnung vor einem grofen
Auditorium in folgender Weise vorfithren? (Abb. 3).
In dem Glaskolben (90 mm Dmr., 300 mm Lénge) be-
findet sich in der Achse eine ausgedehnte, indirekt
geheizte Oxydkathode (3 mm Dmr., 165 mm Lénge),
die nach Art der Kathoden der Radioréhren aus
einem mit Erdalkalioxyden bestrichenen Nickelrohr  App. 3. Elektronenstos-
besteht 3, das durch eine eingeschobene und von dem  [o e Gnotstration
Nickelrohr isolierte Wolframheizwendel erhitzt wird.
Infolge der indirekten Heizung befindet sich die Oberfliche dieser
GroBflaichenkathode auf einem genau definierten Potential, so daf} der

1 Bei Einstrahlung dieser Linie in Quecksilberdampf niedrigen Druckes wird
dieser zur verlustlosen Reemission dieser Linie angeregt. Man betrachtete diesen
Vorgang frither als eine Art Resonanzvorgang zwischen der Strahlung und dem Atom
und bezeichnete derartige Linien daher als Resonanzlinien.

2 Da derartige Anordnungen zur Demonstration der Anregungsspannungen
vor einem grofien Auditorium bisher nicht beschrieben sind, werden die Einzel-
heiten der benutzten Réhren etwas ausfiihrlicher auseinandergesetzt.

3 Einzelheiten iiber Oxydkathoden s. z. B. [35].
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Potentialabfall am Heizdraht nicht stérend wirkt. Die Kathode ist von
zwei Gittern, einem engeren und einem weiteren, umgeben, die zwischen
sich einen annihernd feldfreien Raum einschlieBen und zusammen die
Anode bildent.

Der Kolben ist ferner innen mit einer Schicht eines mit Mangan
aktivierten Zinksilikatphosphors iiberzogen, dessen Erregungsmaximum
gerade mit der Linie 2537 A zusammenfillt. Legt man nun eine variable
Spannung zwischen Kathode und Anode, so mu8 bei Erreichung einer
bestimmten Spannung die Emission der ultravioletten Linien einsetzen
und an dem Aufleuchten des Phosphors erkennbar werden. Bei dieser
Anordnung stimmt jedoch die Spannung nicht voéllig mit dem Wert
4,86 V iiberein. Zunédchst ist bei dem Gebrauch von Gliithkathoden
ebenso wie auch bei lichtelektrischen Kathoden die genaue Geschwindig-
keit der Elektronen zwischen Anode und Kathode im allgemeinen nur
bis auf eine additive Konstante festgelegt, die von dem Kontaktpotential
des Systems Kathode—Anode herrithrt. Dieses Kontaktpotential, das
sich aus den Austrittsarbeiten der Kathode und Anode — unter Beriick-
sichtigung der Vorzeichen — zusammensetzt, betrigt bei einer derartigen
Anordnung etwa 2 V. Um diesen Wert ist die angelegte Spannung zu
korrigieren, um den richtigen Wert, der Anregungsspannung zu bestim-
men. Das Kontaktpotential lift sich gesondert bestimmen, und bei
einem Demonstrationsversuch wird zweckméiflig das Voltmeter um diesen
konstanten Betrag von 2V durch Nullpunktverschiebung korrigiert.

Zweitens verlassen die Elektronen die Glilhkathode bereits mit einer
gewissen Geschwindigkeit. Bei einer Kathodentemperatur von 1000° abs.
besitzen bereits 4% der Elektronen eine Austrittsgeschwindigkeit von
0,44 V [51]. Bei genauen Messungen kann man diese beiden Kotrekturen:
Kontaktpotential und Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen durch
Eichung der Anordnung mit einem Gase bekannten Anregungspotentials
bestimmen.

SchlieBlich bewirkt die Raumladung, die sich in derartigen An-
ordnungen unmittelbar vor der Kathode ausbildet, daB3 bei niedrigen
Spannungen nur ein sehr kleiner Elektronenstrom flieft. Mit einem
Kunstgriff, der von HeErtz herriihrt, kann man die Raumladung durch
Zusatz geringer Mengen eines leicht ionisierbaren Gases kompensieren.
Wenn bei der benutzten Spannung bereits einige wenige Ionen dieses
Zusatzes vorhanden sind, so geniigen sie, um bei ihrer gegeniiber den
Elektronen sehr kleinen Beweglichkeit die Raumladung zu kompensieren.
In dem vorliegenden Versuch ist deshalb in dem Rohr auBler dem Queck-
silber noch eine geringe Menge Zisium enthalten, das diese Bedingungen
erfilllt. Die notwendigen Dampfdrucke des Quecksilbers und Zisiums

1 Maschenweite der Gitter beliebig, jedoch zweckmiBig nicht zu klein, damit
der Lichtdurchtritt nicht gehindert wird.
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werden durch eine leichte Heizung des Rohres auf ungefihr 100° C
eingestellt.

Der Versuch ergibt, dafy bei einer Spannung von 5V der Leuchistoff
aufleuchtet, ohne dafp nennenswerte sichtbare Lichtemission des Quecksilber-
dampfes vorhanden ist.

Dieser Versuch ist von so groBer Bedeutung, weil man friiher viel-
fach angenommen hatte, dafl Lichtemission nur dann eintritt, wenn ein
ionisiertes Atom ein Elektron einfingt und anlagert.

Man kann ebenfalls die Ionisierung des Quecksilberdampfes mit einem
zweiten, gleich gebauten Rohr ohne Zisiumzusatz zeigen. Dann ver-
hindert die Raumladung so lange die Ausbildung einer lichtstarken Ent-
ladung, bis einige Quecksilberionen vorhanden sind. Es tritt bei derjenigen
Spannung ein groBerer Strom auf, verbunden mit stirkerem Aufleuchten
des Phosphors, bei der bereits einige Quecksilberionen gebildet werden.
Der Versuch ergibt, daBl iiber 10,4 V ein starker Stromdurchgang statt-
findet, so dal wir diesen Wert als Ionisierungsspannung des Queck-
silbers bezeichnen konnen.

Diese Versuche an Quecksilber zeigen also zweierlei. Erstens wird
eine einzelne ultraviolette Linie, die Resonanzlinie des Quecksilber-
atoms, bei der durch die angeschriebene Gleichung gegebenen Spannung
angeregt. Zweitens tritt beim Erreichen der Ionisierungsspannung infolge
der starken Ionenbildung eine starke Steigerung des Stromes ein, die
ebenfalls an der betrichtlichen Vermehrung der Intensitit der ultra-
violetten Linie mit Hilfe des Leuchtstoffes nachzuweisen ist.

Anregung héherer Linien. Man hat nun lange Zeit angenommen, da8
zwar die Resonanzlinie bei der notwendigen Spannung auftritt, daBl aber
die hoheren Linien erst dann erscheinen, wenn das Autom vollstindig
ionisiert ist und darauf eine Wiedervereinigung des Ions und Elektrons
eintritt. Die ersten Versuche, hoher angeregte Linien durch Steigerung
der Elektronengeschwindigkeit anzuregen, bestéitigten diese Annahme.
Aber vor allem Hrrrz konnte zeigen, daB ein Spektrum stufenweise
angeregt und Linie fiir Linie entwickelt werden kann, wenn man dafiir
sorgt, daB3 die Stérungen infolge Raumladungen durch Benutzung geringer
Stromdichten vermieden werden.

Zur Demonstration der Anregung héherer Linien eignen sich am besten
die Edelgase He, Ne, Ar!, da bei ihnen die Farbunterschiede bei den
einzelnen angelegten Spannungen am auffilligsten sind. Die benutzten
Rohren stimmen bis auf den fehlenden Leuchtstoffiiberzug mit dem bereits
beschriebenen Rohr iiberein. Sie enthalten die Edelgase und in einem
Seitenansatz je einen Tropfen Quecksilber. Der Dampfdruck des Queck-
silbers wird durch Eintauchen des Ansatzes in ein Kiltebad von schmel-
zendem Eis, Kéltemischung oder den in einem Vakuummantelgefi3

1 Bei Krypton und Xenon sind die Farbunterschiede gering.
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oberhalb der fliissigen Luft befindlichen kalten Dampf eingetaucht. Die
Einstellung der richtigen Temperatur ist sehr wichtig. Ist der Quecksilber-
dampfdruck zu groB, gelingt es nicht, die Spannung am Rohr bis zur
Tonisierungsspannung zu steigern, ist er zu gering, so flief3t unterhalb der
Tonisierungsspannung kein merklicher Strom durch das Entladungsrohr.
Der giinstigste Edelgasdruck betrigt: He 0,07mm, Ne 0,16 mm, Ar
0,10 mm. Das Argonrohr ergibt bei einer Spannung von 14,5V zu-
néchst eine blauviolette Emission und schligt dann bei 15V in eine
rétliche Farbe um, wobei intensive rote Linien auftreten (Abb.4).

blau rot

14 Volt
14,5 Volt

15 Volt

Abb. 4. Anregung der Argonlinien durch ElektronenstoB.

Im Neonrohr ist die Entladung bei 18 V zunichst rot und schligt bei
19V in die charakteristische gelbrote Farbe um. Die Heliumentiadung
ist bei 23 V zunéchst gelb und nimmt bei 23,7 V eine griinliche Farbe an.

Dieze Anregungsspannungen liegen sehr hoch, offenbar viel héher
als man nach der Gleichung eU =hy erwarten sollte. Daraus folgt,
dafi diese Linien nicht durch direkte Anregung aus dem Grund-
zustand des unangeregten Atoms entstehen, wie etwa die Hg-Linie 2537,
sondern dal} die Ausgangszustdnde bereits hoch angeregt sind. In &dhn-
licher Weise wie bei Quecksilber erhalten wir bei den Edelgasen zunichst
unsichtbare ultraviolette Strahlung, die aber jetzt entsprechend der
hohen Anregungsspannung bei sehr kurzen Wellenlingen liegt. Auf
Grund derartiger Anregungsversuche hat man mit den Hilfsmitteln
der Vakuumspektroskopie nach diesen Linien gesucht und sie genau
bei den aus den Anregungspotentialen folgenden Wellenlingen gefunden?.

Durch diese Versuche ist bewiesen, daBl jeder durch die Gesetze
der Quantentheorie erlaubte Ubergang im Termsystem auftreten kann,

1 Der Nachweis der Anregung der Resonanzstrahlung des Neons bei 743 bzw.
734 A eignet sich z. B. als Demonstrationsversuch bei Verwendung eines der be-
schriebenen Entladungsrohre, das Neon von 0,1 mm, als ionenbildenden Zusatz
Argon von sehr geringem Druck sowie einen Innenbelag aus einem fiir die Neon-
resonanzstrahlung empfindlichen Zinksilikatphosphor enthalt. Uber derartige Phos-
phore siehe [110].
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Tabelle 1. Anregungsspannungen der Edelgase.

| el G
A v A v
Helium . . 584 4 . 21,12 |Argon . . . 1048 11,8
6678 23,0 1066 11,6
5876 23,0 7353 14,75
] 5048 23,6 6367 15,05
5016 1 23,1 4522 14,38
‘ 4922 23,7 4251 14,38
i 4713 23,6 Tonisation 15,86
ﬁgé gi’g Krypton . . 1165 10,6
4387 24’0 1236 10,0
Tonisation 24’47 sichtbare Linien 11,2—12,1
onusatio ? Tonisation t 13,9
Neon. . . . ;ig }g’g Xenon . . . 1206 9,5
’ 1469 8,5
gigg ig’g sichtbare Linien |9,5—11,5
6143 1 8’ 6 Ionisation 12,0
5852 ]8’,9 Emanation . 1452 8,5
Tonisation 21,47 1786 6,9
| sichtbare Linien | 8,5—10,5
Tonisation 10,7

wenn der obere Ausgangsterm durch die Anregung erreicht ist. Es gibt
also ein Anregungsspekirum im Gegensatz zu der Annahme, daf die
Emission héherer Linien stets mit Ionisierung verbunden ist.

Metastabile Zustinde. In bestimmten Fillen, z. B. in dem Spektrum
des Quecksilbers und der Edelgase, gibt es Zusténde, von denen kein
nach den Quantengesetzen erlaubter Ubergang in den Grundzustand
erfolgen kann. In dem Schema Abb. 1 verhalten sich so z. B. die mit
3P, und 3P, bezeichneten Zustinde. Man bezeichnet diese als meta-
stabile Atomzustinde. Ein metastabiles Atom hat eine verhéltnismaBig
groBe Verweilzeit von der GréBenordnung 0,01 s, bevor es durch St&Be
entweder unter Energieabgabe in ein stabiles Atom im Grundzustand oder
unter Energieaufnahme in ein hoher angeregtes Atom iibergehen kann.
Die groBe Bedeutung der metastabilen Zusténde fiir die Vorgéinge der
Licht anregung beruht vor allem darauf, daB ein metastabiles Atom
nur einer geringen Energieaufnahme bedarf, um es in einen héher an-
geregten Zustand zu versetzen, aus dem es dann unter Emission sicht-
baren Lichtes in andere energetisch geeignet liegende Zusténde {iber-
gehen kann.

Tonisierungsspannung. Bei Erreichung der Ionisierungsspannung ist
das ganze Spektrum ausgebildet. Den genauen Wert der Ionisierungs-
spannung bestimmt man im allgemeinen nicht aus dem Auftreten des
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vollstandigen Spektrums. Dazu lassen sich vielmehr leicht elektrische
Methoden verwenden. Die erwihnten Versuche mit Quecksilberdampf
ohne Zisiumzusatz haben ja gezeigt, daB bei einer Uberschreitung
der Ionisierungsspannung ein starker Anstieg des Stromes stattfindet.
Schon wenige positive Tonen geniigen bei ihrer kleinen Beweglichkeit,
um durch Verringerung der Raumladung diesen Stromanstieg zu bewirken.
Bei diesen Messungen ist es sehr wichtig, daB die untersuchten Gase
vollig rein sind, denn geringe Mengen von leichter ionisierbaren Gasen
wiirden den Anstieg schon bei viel geringeren Spannungen ergeben.
Dies wird in besonders deutlicher
' |‘ ; . ' 2 vwr Weise durch die erwihnten Ver-
suche von LENARD bewiesen.

Mg *1s-2 . .
i Anregungsversuche an ioni-

|
. '. " . ‘ B Wk sierten Atomen lassen sich un-
gestorter durchfithren als an neu-
tralen Atomen (Abb.5). Denn
| " ' | mzkr bei der Uberschreitung der Ioni-
sierungsspannung sind geniigend
I . Tonen vorhanden, so daB die ge-
T ¥ l . [l wzwr nannten Stérungen durch Raum-
' ' ladungen sich nicht mehr bemerk-
bar machen kénnen und ebenfalls

' lll - I 25 bt ein Zusatz von Hg oder dergleichen

Abb. 5. Anregung der Linicn des ionisicrten n%Cht n0twendig ist. Dagegen st
Magnesiumatoms. die Beobachtung der Linien da-
durch erschwert, dall erstens die
Linien des neutralen Atoms viel intensiver als die Ionenlinien sind
und sie vielfach tberstrahlen und zweitens die niedrig angeregten Linien
des ersten Funkenspektrums meist im duBersten Ultraviolett liegen und
daher nur mit den umstédndlichen und lichtschwachen Anordnungen der
Vakuumspektroskopie zu beobachten sind. Derartige Messungen erfor-
dern stets eine sehr sorgféltige Diskussion, da insbesondere bei stéirke-
ren Stromen und nicht sehr niedrigen Drucken auller einer direkten
Anregung der Linien des Ions ebenfalls eine stufenweise Anregung
auftreten kann, indem ein Atom durch einen StoB ionisiert und durch
einen zweiten Stol dann dieses Ion angeregt wird.

Anregung innerer Elekironen. Bei der Steigerung der anregenden
Spannung iiber die Ionisierungsspannung hinaus tritt im allgemeinen eine
Loslosung des Leuchtelektrons des verbleibenden Ions ein. Wenn jedoch
die Anregung des zweiten Elektrons einsetzt, bevor das erste Elektron
aus dem Atomverband entfernt ist, dann treten Spektrallinien auf, die
einem gleichzeitigen Ubergang zweier Elektronen entsprechen. Die zu-
gehorigen oberen Terme liegen dann in der BoER-GROTRIANSchen Darstel-
lung oberhalb der Grenze der Termreihen, sofern die Anregungsenergie

Mg*2p -3d
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der beiden Elektronen zusammen
grofer als die Ionisierungsenergie
ist. Diese Terme heiflen nega-
tive Terme, da sie in der ib-
lichen Bezeichnung jenseits der
mit Null bezeichneten Grenze
des Termsystems liegen. Solche
Terme sind aus den dazugehori-
gen Ubergiingen bei Sauerstoff
[40], Aluminium [95] und einigen
anderen Elementen beobachtet
worden. Ihre Werte liegen bis
zu 15000 cm™ oberhalb der Ioni-
sierungsenergie. Man kann also
einem Atom unter Umstdnden
eine um 2V groBere Energie als
der ITonisierungsspannung ent-
spricht, zufihren, ohne daB das
Atom ionisiert wird. Bei wei-
terer Steigerung der zugefiihrten
Anregungsenergie durch Elek-
tronenstof} findet eine Loslosung
des einen Elektrons statt. Durch
Einstrahlung  kontinuierlichen
kurzwelligen Lichtes, z. B. in
Quecksilberdampf, gelang es je-
doch, Anregung innerer Elek-
tronen bis zu 13000 cm™! also
17V oberhalb der Ionisierungs-
grenze zu erreichen [7]. Wih-
rend sich die Energieabgabe des
Elektrons in dem Auftreten einer
Emissionslinie duBert, wird bei
der Energieaufnahme des Elek-
trons eine schmale Linie aus
dem erregenden kontinuierlichen
Spektrum absorbiert.

Wicdervereinigungsleuchten.
Wenn ein schnelles Elektron von

.omeE
der Energie —— mit einem Ion

vereinigt wird und in den Grund-

Abb. 6. Wiedervereinigungsspektrum des Césiums
in der positiven Séule in Neon und Zisium [75].

zustand gelangt, dann muB nach sinngemiBer Erweiterung der Bomr-
schen Vorstellungen die Ionisierungsenergie des Atoms, vermehrt um
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die kinetische Energie des Elektrons, als Lichtquantum ausgestrahlt
werden:

hy=hyg + %L (¢, = Seriengrenze).

Da die kinetische Energie des Elektrons alle moglichen Werte an-
nehmen kdann, nimmt ebenfalls » beliebige Werte an. Betrachtet man
zahlreiche derartige Prozesse, so iiberlagern sich die einzelnen, voneinander
verschiedenen Frequenzen zu einem kontinuierlichen Spektrum, dessen

Intensitatsverteilung von der Geschwin-
digkeitsverteilung der eingefangenen Elek-
tronen abhingt. Je nachdem das Elek-
tron sich in den Grundterm oder in den
Ausgangsterm einer Serie anlagert, wird
das Kontinuum sich an die verschiedenen
Seriengrenzen anschlieffen. Diese Grenz-
kontinua lassen sich z. B. gut in Gliih-
kathodenentladungen bei einigen Am-
pere Stromstirke und Dampfdrucken
zwischen 1 und 100 mm Hg beobachten,
sie sind bei einer groBen Zahl von Ele-

menten gefunden worden (Abb. 6)L.
Anregungsfunktion. Bei den elektri-
schen bzw. optischen Methoden zur Be-
stimmung der Anregungsspannungen er-
hilt man im wesentlichen die gleichen
Werte, so dafl die Resultate der ver-
schiedenen MeBmethoden ohne weiteres
Abb. 7. Anordnung zur Messung der An- miteinander verglichen werden konnen.
regungsfunktionen nach HANLE [57]. Wenn man jedoch die Anregungsh:’iufig-
keit als Funktion der Spannung der an-
regenden Elektronen, die Anregungsfunktion, bestimmen will, so ist
zweierlei zu unterscheiden: Die elektrischen Methoden zur Bestimmung
der Anregungshiufigkeit eines bestimmten Anregungszustandes sind auf
die nichste Ndhe der Anregungsspannung begrenzt. Denn sobald die
Spannung den Wert einer hoheren Anregungsspannung erreicht, tritt eine
Uberlagerung mit der Anregungsfunktion dieses zweiten Zustandes ein,
so daB die getrennte Erfassung der Anregungsfunktionen nur schwierig
durchzufiithren ist. Die wichtigsten Ergebnisse derartiger elektrischer
Messungen beziehen sich daher auf den untersten Anregungszustand
und auf Spannungen, die die néchsthéhere Anregungsspannung noch
nicht erreichen. Die optische Methode der Bestimmung der Anregungs-

1 Zur lichtstarken Projektion des Wiedervereinigungsleuchtens des Zisiums
kann nach H. KrEFFT eine Hg-Hochdrucklampe mit Ziasiumzusatz in Verbindung
mit einem lichtstarken Geradsichtprisma benutzt werden.,
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funktionen laBt sich bis zu beliebigen Spannungen durchfiihren. Sie
liefert jedoch nicht die Anregungsfunktion des Zustandes, sondern
eimer von diesem Zustand ausgehenden Linie. Der betreffende Zustand
kann nun nicht nur durch
direkte StoBanregung, sondern
auch durch Quantenspriinge
aus héheren Zustinden oder
durch Wiedervereinigungsvor-
ginge zwischen Ionen und Elek-
tronen aufgefiillt werden. Aus
diesem Grunde ist der Ver-
gleich zwischen elektrisch und
optisch bestimmter Anregungs-
funktion nur in wenigen Fallen
moglich. Zur Bestimmung der
Anregungsfunktion 1aBt sich
eine Anordnung nach HaNLE
verwenden (Abb. 7). Die Elek-
tronen werden erst durch ein
Feld von etwa 80 V zwischen
Kathode und Anode beschleu-
nigt, da niedrige Spannungen
wegen der Raumladung nur
sehr schwache Emission er-
geben. Durch ein Gegenfeld
zwischen 4, und 4, werden
die Elektronen dann auf den
gewiinschten Betrag abge-
bremst, sie treten in den feld-
freien StoBraum ein und ihre
Intensitit wird im Faraday-
Kifig bestimmt. Das Leuchten
im StoBraum wird dann spek-
troskopisch untersucht (Abb.8).

Aus der groBen Zahl der-
artiger Messungen haben sich
einige allgemeine GesetzméBig-
keiten aufstellen lassen. Die
Anregungsfunktionen beginnen ungefihr linear bei der Anregungsspan-
nung. Sie erreichen ein Maximum und fallen dann bei hoheren Ge-
schwindigkeiten wieder ab. Unter Umstdnden wird jedoch bei hohen
Geschwindigkeiten ein neues Maximum erreicht. Die Anregungsfunk-
tionen der Linien einer Serie sind dhnlich und meist nur ungefihr
um die Differenz der Anregungsspannungen der verschiedenen Linien

Abb. 8. Messung der Anregungsfunktioncen der Zink-
linien nach LARCHE [57].

Ramsauer, Elektron. 7
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gegeneinander verschoben. Es hat sich nun gezeigt, dall die Anregungs-
funktionen stark von der Art des betreffenden Termsystems abhéngen.

Bei den Spektren mit Singulett- und Tripletiserien, z. B. den Erd-
alkalien oder den Metallen Zink, Kadmium und Quecksilber, oder auch
bei Helium und den iibrigen Edelgasen, zeigen die Singulettserien einen
verhiltnismaBig flachen Anstieg, sie erreichen ein Maximum bei einer
Spannung, die bis zu 100 V oberhalb der Anregungsspannung liegen
kann. Die Triplettlinien dagegen erreichen wenige Volt oberhalb der An-
regungsspannung ein scharfes Maximum und fallen dann steil ab.
Die Unterschiede in den beiden Anregungsfunktionen sind durch die Unter-
schiede in den Elektronenanordnungen dieser beiden Termarten bedingt

' | | : 3 i I 3mm
| | :

Abb. 9. Spektrum der Heliumentladung bei niedrigem und hohem Druck (Unterschied der Singulett-
und Triplettlinien).

-5048
= 50?5
— 4713

[56]. Der Grundzustand des Heliums ist ein Singulettzustand, in welchem
die beiden duBeren Elektronen ihre antiparallelen Spins gegeneinander
abgesittigt haben (vgl. Vortrag I). Die Anregung des Tripletterms
vom Grundterm aus erfolgt nun so, dal das stoBende Elektron gegen das
eine Atomelektron ausgetauscht wird, so daBl die beiden resultierenden
Spins parallel sind und einander zu 1 erginzen. Zu diesem Elektronen-
austausch ist eine bestimmte Resonanzzeit notwendig, daher kann der
Austauschprozel nur stattfinden, wenn das stoBende Elektron geniigend
lange im Wirkungsbereich des getroffenen Atoms verweilt, wenn also
die Geschwindigkeit des stoflenden Elektrons nicht zu grofl ist. Die An-
regung der Tripletterme erfolgt daher nur mit merklicher Intensitit dicht
oberhalb der Anregungsspannung, so daB in Ubereinstimmung mit der
Erfabrung die Anregungsfunktion weiter oberhalb der Anregungsspannung
wieder abnimmt. Diese Unterschiede in den Anregungsfunktionen lassen
sich verhaltnismaBig einfach zeigen. Ein sorgfiltig gereinigtes Helium-
entladungsrohr (z. B. von 50 mm Dmr., 1000 mm Lénge) zeigt bei einem
Druck von 3 mm eine gelbe, beim Verringern des Druckes! auf 0,1 mm

1 Bei dem Demonstrationsversuch geniigt dazu eine gute Olpumpe.
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eine griinliche Farbe. Das Spektrum zeigt bei niedrigem Druck vor-
wiegend die Singulettlinien, bei hoheren die Triplettlinien. Die optimale
Geschwindigkeit der stoBenden Elektronen betrdgt bei der Singulettlinie
5016 A etwa 100V, bei der Triplettlinie 5876 A nur 32V. Bei Gas-
entladungen unter hohem Druck erlangen die Elektronen nur geringe
Geschwindigkeit und regen daher die gelbe Linie stirker an. Diese Er-
scheinung ist natiirlich nicht vollig rein zu beobachten, da bei héherem
Druck noch weitere schwer zu iibersehende Erscheinungen (Druckeffekte)
auftreten, so daB die Erkldrung nur in erster Naherung gilt (Abb. 9).
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Abb.10. Der Verlauf der Ionisierungsspannungen der Atome und Ionen im periodischen System
der Elemente [80].

Die Ionisierungsspannungen. Die Kurvenschar Abb. 10 gibt einen
Uberblick iiber die Verteilung der Ionisierungsspannung der Atome
und Ionen des periodischen Systems. Als Ordinate ist die Wurzel aus
den Werten der Ionisierungsspannungen gewéhlt, um die Kurven mehr
zusammenzudringen. Als Abszisse dient die Elektronenzahl der Atome
oder Tonen.

Man sieht, daB3 diese Kurven in groBen Ziigen parallel verlaufen und
kann daher aus ihnen GesetzméfBigkeiten entnehmen, wie sie etwa im
,,»Verschiebungssatz‘‘ von SOMMERFELD-KOSSEL zum Ausdruck kommen.
So' zeigen z.B. die heliumahnlichen Spektren des einfach positiven
Lithiumions oder des zweifach positiven Berylliumions oder des drei-
fach positiven Borions verhiltnisméfBig hohen Werte der Ionisierungs-
spannungen, wihrend die natriuméhnlichen Spektren wieder kleine
Werte ergeben. Ebenfalls tritt der Abfall und der dann folgende Wieder-
anstieg der Ionisierungsspannungen, wenn man von einem Edelgas durch
eine Horizontalrethe des Systems zum néchsten Edelgas fortschreitet,
bei den Atomen und Ionen deutlich zutage.

7%
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Anregung und Ionisierung der Molekiile. In der gleichen Weise wie
die einatomigen Metalldimpfe oder Edelgase kénnen mehratomige Gase
und Verbindungen, wie z. B. N,, H,, CO, CO, usw., angeregt werden.
Wihrend bei den einatomigen Gasen einer jeden Anregungsspannung
eine bestimmte Linie zugeordnet wird, sind hier die Verhéltnisse kompli-
zierter. Sie lassen sich jedoch bei den zweiatomigen Molekiilen noch ver-
héltnismaBig einfach tibersehen. Wenn man sich nach dem in der Spektro-
skopie allgemein {iblichen Bild, etwa das Stickstoffmolekiil, als ein
hantelartiges Gebilde vorstellt, so kann dieses System verschiedene mit
Lichtemission verbundene Schwingungen ausfithren. Zunichst kann in

1.pos. Gr: 2.p0s.Gr
{rot) (blaugrin)
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Abb. 11. Das Stickstoffbandenspcktrum bei ElektronenstoBanregung.

dem gemeinsamen Elektronensystem des Molekiils ein Elektronen-
iibergang entsprechend dem Elektronensprung eintreten, dessen Grofle
ungefihr von der Groflenordnung der Frequenzen der Linienspektren
ist. Die zugehdrige Anregungsspannung wird also eine GréBenordnung
von ungefihr 2—6V je nach der Lage im roten oder ultravioletten
Spektralbereich besitzen. Uber diesen Elektroneniibergang iiberlagert
sich die Frequenz der Schwingungen der Hantelkerne gegeneinander.
Diese Werte entsprechen nur Anregungsspannungen von 0,1 V. Und
schlieBlich tiberlagert sich dariiber eine Rotation von noch geringerer
Anregungsenergie. Alle zusammen ergeben das Bandensystem. Die
Elektronenfrequenz bestimmt die Lage des gesamten Systems im Spek-
trum, die Schwingungsfrequenz, die Lage der Teilbande des Systems
und die Rotationsfrequenz die Lage der zahlreichen Linien einer Teilbande.

Wir erhalten also bei Anregungsversuchen in Bandensystemen,
wenn wir die Spannungen geniigend fein variieren und definiert halten,
in bestimmten engen Geschwindigkeitsbereichen die einzelnen Banden
eines Systems; die geringen Energiestufen der Rotation dagegen kénnen
wir nicht mehr elektrisch auflsen.

Einen derartigen Versuch 148t sich leicht mit Stickstoff in der oben
beschriebenen Anordnung unter gleichzeitiger Verwendung des die Raum-
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ladung hindernden Quecksilberzusatzes durchfithren. Man erhilt mit
geringer Spannung eine gelbrote Farbe und mit hoherer eine blau-
violette Farbe. Das Spektrogramm dieses Leuchtens zeigt, daB im
ersten Fall das rote Bandensystem des Stickstoffs, im zweiten Fall
auBer dem roten System ein blaugriines auftritt, das mit dem roten zu-
sammen den violetten Ton ergibt (Abb. 11).

Wenn man derartige Versuche mit Stickstoff sorgfiltig durch-
fithrt, so erhilt man ein System von Anregungsstufen. Wir haben
bei 10 V die sog. erste positive Gruppe im Rot, bei Steigerung auf 14 V
daneben die zweite positive Gruppe im Blauviolett. Bei weiterer Steige-
rung erhalten wir, dhnlich wie bei den Atomen, tonisierte Molekiile,
in diesem Falle einfach ionisierte Stickstoffmolekiile und bei noch
weiterer Steigerung die Banden dieser Molekiilionen, die sog. negative®
Stickstoffgruppe. Wiahrend man bei Atomen durch weitere Steigerung
der Anregungsenergie die zweifach, dreifach, n-fach positiven Atom-
ionen herstellen kann, gelingt dies bei den Molekiilen nicht. Dort sind
bisher nur Spektren von einfach positiven Molekiilionen beobachtet
worden, da bei weiterer Steigerung der Anregungsspannung das Molekiil-
ion in Atom und Jon dissoziiert.

2. Das Leuchten der festen Korper.

Der Bau der leuchtfihigen festen Korper. Auf den ersten Blick scheint
keinerlei Zusammenhang zwischen der ElektronenstoBanregung der Gase
und derjenigen der festen Korper zu bestehen. Trotzdem sind die Leucht-
erscheinungen der festen Korper in gewisser Weise viel ndher mit dem
Leuchten der Gase als mit dem Leuchten der Flissigkeiten verwandst.

Bei den Gasen haben wir bei geringen Drucken sehr geringe Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Atomen, die gegenseitigen Stérungen
treten zu selten ein, als dall der Leuchtvorgang, der ja bestimmte Ver-
weilzeiten in den angeregten Zustinden bedingt, sich nicht ungestort
ausbilden konnte. Wenn es nun gelingt, in einen festen Korper leucht-
fihige Fremdatome so einzubauen, daf sie sich gegenseitig nicht beein-
flussen und andererseits die Wechselwirkung zwischen ihnen und den
Grundatomen des Festkorpers gering ist, dann besteht auch hier die
Moglichkeit, daB3 die betreffenden Atome ihre Eigenstrahlung emittieren.

Das Spektrum des leuchtenden Rubinkristalls bildet ein derartiges
Beispiel. Es besteht aus zahlreichen Linien, die durchaus den Ein-
druck des Linienspektrums eines Gases machen. Im Rubin ist in
ein Aluminiumoxydgrundgitter, ohne den Typus des Grundgitters zu
storen, Chrom in Form von dreifach positiven Chromionen eingebaut.
Die Chrommenge ist so gering — ungefihr 0,1% —, dafl die Chromionen

1 Negativ, da sie bevorzugt in der Nahe von Kathoden in Stickstoffentladungen
wegen der dort vorhandenen grofleren Elektronengeschwindigkeit auftritt.
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sich gegenseitig nicht beeinflussen kénnen, auBerdem ist die Wechsel-
wirkung zwischen Chromion und Grundgitter sehr klein. Man erhilt im
wesentlichen ein Spektrum, das aus den Linien des Spektrums des
dreifach positiven Chromions abgeleitet werden kann. Wir konnen
hier auf Einzelheiten dieser Beziehungen nicht eingehen, es sei nur
erwahnt, daf} die Abstande der Linien des Rubinspektrums sich mit einer
Genauigkeit von etwa 10% aus dem Spektrum des dreifach positiv
geladenen Chromions im Gaszustand bestimmen lassen. Es gibt eine
ganze Reihe von leuchtfihigen Kristallen, die in dhnlicher Weise wie
der Rubin sich aus einem Grundgitter und eingelagerten leuchtfihigen
Komplexen zusammensetzen. Hierzu gehoren die Spektren der seltenen
Erden, dieman bei der BeschieBung mit Kathodenstrahlen erhilt, wenn die
seltene Krde mit einem Grundmaterial, Kalziumoxyd oder anderen
Oxyden, verdunnt ist.

Eine zweite Gruppe von Phosphoren bilden die ,,Lenard- Phosphore .
Sie bestehen aus einem Grundgitter, z. B. Zinksulfid, in das bestimmte,
im Gegensatz zu den seltenen Erden und dem Chrom an sich nicht
leuchtfsihige Aktivatoren, z. B. Kupferatome, in geringer Zahl eingebaut
sind. LENARD, dem wir die wichtigsten Untersuchungen auf diesem
Gebiete verdanken, hat schon lange vor der Aufstellung der BouRrzchen
Theorie erkannt, daf} der Primérvorgang bei der Anregung eines derartigen
Phosphors in der Abtrennung eines Elektrons aus seiner Ruhelage
besteht, wahrend die Riickkehr zum Aktivatoratom die Lichtemission
auslost. Aus diesen Anschauungen geht eine gewisse Ahnlichkeit zwischen
der Anregung eines Phosphors und eines Gases hervor. Wihrend nun
bei einem isolierten Atom die Energieverhéltnisse und Ausstrahlungs-
moglichkeiten in sehr einfacher Weise an dem bekannten Modell ver-
stindlich zu machen sind, liegen die Verhiltnisse beim festen Korper
viel schwieriger. Die einfachen Energiezustinde eines Atoms werden bei
der Anndherung eines zweiten Atoms, die zur Molekiilbildung fiihrt,
in ein System von zahlreichen Energiezustinden, das Bandensystem,
aufgespalten. In dem gleichen MaBe, wie die Zahl der Atome bei weiteren
Anniherungen steigt, nimmt die Zahl der méglichen Energiezustinde
mehr und mehr zu, bis bei einem Kristall an die Stelle der diskreten
Energiezustinde breite Energiebander treten. Ebenso wie bei einem
zweiatomigen Molekiil die Quantenmechanik die einzelnen Elektronen
nicht mehr dem einen oder dem anderen Atom zuordnet, werden die
Elektronen in dem ausgedehnten XKristall dem gesamten Gitter zu-
geordnet, das demnach ein Riesenmolekiil darstellt. Es gehoren also
zu einem Kristall mehrere breite Energiebinder und jedes Elektron
des Kristalls befindet sich in einem der Teilzustinde der Binder.
Enthilt ein solcher Kristall Fremdatome, z. B. Zinksulfid mit Xupfer-
aktivator, so entsprechen diese wieder neuen Energiebéindern, die jedoch
wegen der geringeren Zahl der Aktivatoratome schmal sind und irgendwo
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zwischen den breiten Bindern des Grundgitters liegen. Man versucht
heute, die Anschauungen der Bourschen Theorie auf diese Binder
zu ibertragen und so ein anschauliches Bild von den verschiedenen
Anregungsmoglichkeiten des Phosphors zu gewinnen [107a]. Diese Vor-
stellungen sind jedoch noch in der Entwicklung begriffen, und es ist
bisher nicht moglich, fiir irgendwelche Phosphore eindeutige Angaben
iber Abstand, Breite und Besetzungsverteilung der Energiebdnder zu
machen.

Die Anregung fester Korper durch Elektronenstofl. Bei der Stof3-
anregung der festen Korper lassen sich diskrete Anregungsspannungen
nicht nachweisen. Das rihrt daher, daf zur Anregung ein Eindringen
des Elektrons in den Kristall bis zu einer bestimmten Tiefe notwendig
ist. Bei den Elektronenenergien von 2 bis 3V, wie sie dem sicht-
baren Spektrum entsprechen, ist es bisher noch nicht gelungen, ein
Leuchten der Phosphore hervorzurufen. Daher kénnen die Zusammen-
hinge zwischen Anregungsenergie und Lichtemission der Gase, wie sie
sich in der Gleichung e U =hy ausdriicken, hier keine Anwendung finden.
Die Anregung der festen Korper entspricht der Anregung eines Gases
durch Elektronen groier Geschwindigkeit und dementsprechend sind die
Ergebnisse und GesetzmiBigkeit auch anderer Art als bei den Gasen
bei geringer Elektronengeschwindigkeit.

Die erste Beziehung iber die Abhingigkeit des Leuchtens eines
Phosphors von der Geschwindigkeit der anregenden Elektronen ist
1903 von LENARD aufgestellt worden. Nach LeNARD ist die Helligkeit L
proportional der Stromstédrke I und der Differenz aus der Spannung V
und einer Schwellenspannung V.

L=A-1-(V—7V,).

Zahlreiche Messungen haben gezeigt, dafl dieses Gesetz im groflen und
ganzen richtig ist, wenigstens bei nicht zu kleinen Elektronengeschwindig-
keiten (ungefihr 2000 V). Bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten
steigt die Helligkeit stirker an, z. B. mit der zweiten Potenz der Spannung.

Wir wollen nun auf die Leuchtvorginge der Phosphore eine Betrach-
tungsweise anwenden, die vor allem die elektrischen Vorgiange bei der
Anregung beriicksichtigt.

Wenn man von der geringen erwiahnten lichtelektrischen Leitfihigkeit
absieht, ist der Phosphor ein Isolator. Wenn der Phosphor also z. B.
in einem Braunschen Rohr auf die Endfliche des Glaskolbens auf-
getragen ist, so kann die vom Phosphor mit den Elektronen aufgenommene
Ladung nicht direkt zur Anode abgeleitet werden. Die Ableitung erfolgt
vielmehr fast ausschlieBlich durch Sekundirelektronenemission. Man
muf} daher, wenn man das Leuchten der Phosphore unter dem Einfluf3
von Kathodenstrahlen betrachten will, die Vorginge der Sekundar-
elektronenemission genauer untersuchen.
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DaB die Ableitung der Elektronen vom Phosphor durch Sekundir-
elektronen erfolgt, 1at sich in besonders iiberzeugender Weise an einem
einfachen Experiment zeigent.

Ein zylindrisches Glasrohr, das innen z. B. mit Zinksilikat {iber-
zogen ist, trigt an einem Ende eine indirekt geheizte Oxydkathode,
am anderen Ende eine Nickelscheibe als Anode. Die zylinderfrmige
Kathode strahlt die Elektronen vorwiegend radial nach der Rdohren-
wandung zu. Das Rohr selbst ist hoch evakuiert. Beim Anlegen einer
Spannung von einigen Kilovolt leuchtet das ganze Rohr, dhnlich wie eine
Gasentladungsréhre, gleichméBig auf. Die Elektronen fallen an irgend-
einer Stelle auf die Wand, 16sen dort Sekundirelektronen aus und diese
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Abb. 12. Aufladepotentiale elektronenbestrahlter Leuchtstoffschichten [47].
1 Aluminium; 2 Weichglas; 3 Willemit; 4 Flu-Farbe Nr. 50 (R. DE HAEN); § Blau-Griin (R. DE HAEN).

fallen nach hinreichender Beschleunigung durch das lingsgerichtete
Feld an einer anderen Stelle wieder auf, so daB das ganze Rohr gleich-
mabig aufleuchtet®. Es wiederholt sich hier also in gewisser Weise an
der Wandfliche dieselbe Erscheinung, die sich im Gasraum der gewohn-
lichen Entladungen abspielt. Dort verlieren die Elektronen ihre Energie
durch unelastischen Stofl, durchlaufen unter allméhlicher Steigerung
ihrer Energie das Feld und verlieren dann wieder die Energie usw.
Das Potential, auf das sich der Leuchtschirm einstellt, 148t sich in folgender
Weise demonstrieren [41]. In einem Elektronenmikroskop wird die
Kathode durch eine magnetische Linse auf dem Leuchtschirm abgebildet.
Die rohrférmige Anode ist geerdet. Ein Braunsches Elektrometer
zwischen Erde und einer auf der Aulenseite der innen mit dem Phosphor
bedeckten Abschluiplatte angebrachten Graphitschicht zeigt infolge
der geringen, aber ausreichenden Leitfahigkeit der Glasplatte die Auf-

1 Der Verf. verdankt die Anregung zu diesem Versuch Herrn Dr. E. FRIEDERICH.
2 Der elektronische Charakter dieser Leuchterscheinung wird durch Ablenk-
versuche mit einem Magneten gezeigt.
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ladung der Phosphorschicht an. Bei niedrigen Anodenspannungen von
wenigen Kilovolt bleibt das Elektrometer in Ruhe, es beginnt bei 4 kV
auszuschlagen und steigt bei weiterer Steigerung der Anodenspannung
linear an. Oberhalb dieses Knickpunktes, der von der Art des Phosphors
abhingt, stellt sich demnach der Phosphorschirm auf einen Potential-
wert ein, der zwischen den Werten von Kathode und Anode liegt. Die
Elektronen fallen also nicht mehr mit der vollen Geschwindigkeit auf den
Leuchtschirm. Die Abb. 12 zeigt einige mit dieser Anordnung erhaltene
Aufladekurven von Leuchtschirmen. Da bei gleichem MaBstab der

Abb. 13. Kopfwelle eines mit 900 m/s fliegenden Spitzgeschosses.

Ordinate und der Abszisse der Anstieg flacher als unter 45° erfolgt,
nimmt also die Spannungsdifferenz Kathode—Leuchtschirm mit stei-
gender Spannung weiter, wenn auch langsam, zu. Man kann also auch
oberhalb dieses Knickpunktes noch einen langsamen Anstieg der Hellig-
keit erwarten.

Die Lichtausbeute, also das Verhaltnis HK/Watt oder auch Hl/Watt
wird jedoch viel stérker durch das Auftreten dieser Aufladung beein-
fluBt. Unterhalb des Knickpunktes in der Aufladekurve nimmt die Licht-
ausbeute im allgemeinen mit steigender Spannung zu. Das folgt schon
daraus, daB in der LENARDschen Gleichung eine konstante Schwellen-
spannung vorhanden ist. Die Zunahme der Lichtausbeute erfolgt nun
immer langsamer und bei der Knickpunktspannung setzt eine Abnahme
der Lichtausbeute ein. Wir erhalten oberhalb der Knickpunktspannung
zwar noch eine weitere Zunahme der Helligkeit mit der Spannung, aber
eine Abnahme der Lichtausbeute. Infolge der dort einsetzenden Aufladung
des Leuchtschirmes nimmt nimlich die Wattbelastung, das Produkt aus
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Anodenspannung und Anodenstrom, stdrker zu als die Helligkeits-
zunahme, so daB die Lichtausbeute absinkt. Man sieht daraus, daB
fir die Anwendung des ElektronenstoBleuchtens in der Lichttechnik
diese mittleren Spannungen die giinstigsten Lichtausbeuten ergeben.

Cerenkov-Strahlung. Eine gemeinsame Eigenschaft der Anregung
der Gase und der festen Kérper ist der enge Zusammenhang, der zwischen
der Art der emittierten Strahlung und der atomaren Struktur besteht.

Wir wollen unsere Betrachtungen nun nicht abschlieBen, ohne kurz
eine ganz andere Art der durch Elektronen in Materie hervorgerufenen

Willemit dicker Wasserfilm dinner Wasserfim

G -

Glas Glimmenr Cellophan

Abb. 14. Die Richtungsverteilung der Cerenkov-Strahlung.

Strahlung zu erwihnen, die von CERENKOV gefunden und in einer Reihe
von Arbeiten untersucht wurde [27].

Die Abb. 13 zeigt eine Schlierenaufnahme eines mit 900 m/s fliegenden
Geschosses. Von der Spitze des Geschosses bildet sich eine Kopfwelle
aus, deren Wellenziige den Macuschen Winkel 2« einschlieen. Dieser
Winkel hdngt von der Geschoflgeschwindigkeit und ihrem Verhéltnis zur
Schallgeschwindigkeit ab, sine ist a/u, worin a die Schallgeschwindigkeit
und u die Geschollgeschwindigkeit bedeutet. Wird die GeschoBgeschwin-
digkeit kleiner, so nimmt der Winkel « zu und erreicht fiir @ = einen
rechten Winkel.

CerENKOV hat nun diese Uberlegungen auf das Gebiet der Elektronen
angewandt. Bei seinen Versuchen tritt an die Stelle des Geschosses
ein schnell bewegtes Elektron, an die Stelle der Schallwelle eine Licht-
welle. Bei diesem Versuch muf} die Elektronengeschwindigkeit grofer
als die Lichtgeschwindigkeit sein, man muf} den Versuch also in einem
Medium ausfiihren, ‘in dem die Gruppengeschwindigkeit des Lichtes
so gering ist, daB sich die mit den heute erreichbaren Spannungen be-
schleunigten Elektronen schneller als das Licht fortbewegen. So betrigt
z. B. die Lichtgeschwindigkeit in Wasser nur noch 3/, der Geschwindigkeit
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im Vakuum. Dieser Wert wird von Elektronen bei einer Geschwindigkeit
von 260 kV erreicht. In Analogie zu dem ballistischen Versuch ergibt
sich nun nach CERENKROV beim Durchgang von 260 kV-Elektronen
durch Wasser eine Lichtemission, die vorwiegend in der Richtung der
Elektronenbewegung ausgestrahlt wird. Die Abb. 14, die mit einer ge-
eigneten Spiegelanordnung gewonnen wurde [27], zeigt nach Art eines
Polardiagramms die Richtungsverteilung der Lichtemission bei der-
artigen Versuchen mit Elektronen von 2000000 V entsprechend einer
Geschwindigkeit von 97% der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Es
wird eine Strahlung emittiert, deren in Abb. 14 als Vorbereitung er-
kennbare maximale Emissionsrichtung den betreffenden Macuschen
Winkel mit der Elektronenrichtung bildet und die in erster Néherung
unabhingig von den benutzten fliissigen und festen Stoffen ist. Da
die Lichtgeschwindigkeit umgekehrt proportional dem Brechungs-
exponent des verwandten Mediums ist, wiirde man mit Diamant vom
Brechungsexponent 2,4 bereits Cerenkov-Strahlung bei 50000V er-
halten. Es ist selbstverstindlich, daB die Cerenkov-Strahlung von der
Dispersion der verwandten Substanz abhdngt und daf sie sich iiber den
ganzen bisher erforschten Spektralbereich erstreckt. Ebenfalls ist sie
polarisiert. Die GesetzméBigkeiten dieser Strahlung, die in ihren Grund-
lagen schon auf Rechnungen von SOMMERFELD aus dem Jahre 1904
zuriickgeht, lassen sich in rein klassischer Weise aus der MAXwELLschen
Theorie des in einem Medium mit Uberlichtgeschwindigkeit fliegenden
Elektrons herleiten.



V1. Rontgenphysik.
Von
W. KoSSEL.

Das fiir diesen VI. Vortrag angesetzte Thema ,,Rontgenphysik‘ ist
als Ganzes von so grolem Umfang, dal man ihm allein leicht eine ganze
Reihe von 12 Vortrigen widmen kénnte. Wir greifen heraus, was sich
an das Hauptthema dieser Reihe ,,Vom freien Elektron‘ anschliet und
in der Tat treffen wir damit einige wichtige Erscheinungen auf dem
Gebiete der Rontgenstrahlen. Sie entstehen ja aus freien Elektronen,
die man in Materie bremst, und sie iiben ihre wichtigsten Wirkungen
dadurch aus, daBl sie wiederum Elektronen aus Materie frei machen.
Auch in einigen anderen Ziigen bekommt man bei den Rontgenstrahlen
mit dem Verhalten des Elektrons selbst, ohne Riicksicht auf seine Bin-
dung, zu tun. Und selbst die in Materie gebundenen Elektronen ver-
halten sich gegeniiber den raschen Impulsen hindurchlaufender Réntgen-
strahlen vielfach so, als seien sie frei.

Wir erhalten so drei Hauptpunkte:

1. Bremsstrahlung — mit dem Blick auf die Technik der Frzeugung
von Réntgenstrahlung.

2. Blektronenauslosung — mit dem Blick auf die praktischen Wir-
kungen der Strahlen.

3. Rontgenoptik — mit der Aufmerksamkeit auf rein physikalische
Probleme — das Elektron als Quelle und Vermittler der Strahlen.

1. Bremsstrahlung.

Entstehung. Das erste Bild (Abb. 1) erinnert in einfachster Form an
den Grundvorgang. Schnelle Elektronen werden auf einen Metallklotz
geschleudert. Vom Aufschlagpunkt lduft ein elektromagnetischer Impuls
nach allen Seiten davon — wie ein Knall von der Stelle, wo ein Stein
auf den Boden fiel.

Die Erfahrung zeigt, daf diese Bremsstrahlung um so stirker und
um so durchdringender (hirter) ist, je schneller die aufprallenden Elek-
tronen sind. In der Praxis gibt man den Elektronen ihre Geschwindigkeit
in der in Vortrag I bereits behandelten Weise: Man beschleunigt sie
mittels eines elektrischen Feldes. Kommen die Elektronen aus der
Kathode — etwa einem Faden, der zum Glithen gebracht ist und daher
Elektronen aussendet — zur positiven Elektrode heriiber, so ist die



Roéntgenphysik. 109

Arbeit, die am Elektron wihrend der Anziehung durch den positiven
Korper geleistet wurde, von seiner Ladung e¢ und der Spannung U
gegeben, die zwischen den beiden Elektroden herrscht, nimlich einfach
eU. Sie wird zur kinetischen Energie, mit der das Teilchen den positiven
Korper erreicht:
1
eU =5 mo?.

Wiihrend man die positive Elektrode oft als offene Blende oder Netz
ausfithrt und die Elektronen mit der erreichten Geschwindigkeit dahinter
weiter fliegen143t,inter-

. ; Rontgenwel
essiert hier umgekehrt infgenwelle

gerade der Aufprall o+ o " o

der schnell gewordene.n Aathodensiraty

Elektronen auf den posi- A

tiven Korper, der .da- Pt
durch zur ,,Antlka- Abb. 1. Entstehung von Rontgenstrahlen.

thode“ wird, von der

die Rontgenstrahlen ausgehen. Da diese bei hoher Aufschlaggeschwin-
digkeit intensiv und durchdringend werden, die Geschwindigkeit aber
von der Spannung bestimmt wird, ist die Erzeugung und Anwendung
hoher Spannungen eine kennzeichnende Forderung fiir die Gewinnung
von Rontgenstrahlent.

Rohrenformen. Die
Aufgaben des Rohres
sind: 1. Freie Elektro-
nen zu erzeugen. 2. Sie
zu beschleunigen. 3. Sie
zu scharfem Brennfleck,
zu scharf zeichnender
Réntgenquelle, zu kon-
zentrieren. 4. Die dort entstehende Wirme abzuleiten. 5. Die Rontgen-
strahlen auf ein oder mehrere Biindel in den gewiinschten Richtungen
einzuschranken.

Abb. 2 erinnert an die klassische durch Jahrzehnte benutzte Form
des Rontgenrohres, in der man die erste Aufgabe, die Gewinnung von
Elektronen, dadurch 16ste, dal man einfach die natiirlichen Kathoden-
strahlen einer Gasentladung verwandte. Die Gasentladung braucht den
Aufbau von Raumladung, das Gasentladungsrohr konnte nicht klein
sein. Daher muBte auch der zum Strahlenschutz dienende Panzer aus
schwerem Material groB und schwer sein. Abb. 3 zeigt demgegeniiber ein
modernes Rohr, in dem die Elektronen aus einer Glithkathode stammen
(StEmENSsche Bauart). Man hat Hochvakuum, die Anode steht der

Abb. 2. Alteres Réntgenrohr fiir Gasentladung.

1 Zur Abkiirzung ist neben 1 Kilovolt (kV) = 1000 V neuerdings 1 Megavolt (MV)
= 1000000 V in Gebrauch genommen worden.
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Kathode eng gegeniiber. Thr vorderer Teil ist ein Zylinder, der die Elek-
tronen zusammensaugt und in einen Brennpunkt auf die schrig dahinter
liegende Antikathodenfliche lenkt. Man sieht, wie vorziiglich hier das
Abschirmungsproblem gelost werden kann, indem man den dicken Panzer,
der zum Aufhalten der durchdringenden Strahlen nétig ist, schon in
das Rohr selbst, eng um den Entstehungspunkt, einbaut, womit Aus-
dehnung und Gewichte klein bleiben.

Da das Rohr zugleich Hochspannungsisolator ist, mufl zwischen den
Zufithrungen von Anode und Kathode eine ausreichende Isolations-

4 F

Abb. 3. Neuere Rontgenrohre. G Gliihfaden der Kathode; 4 Antikathode; F Fenster fiir den
Austritt der Rontgenstrahlen aus dem Anodenzylinder.

strecke liegen, Gleit- und Sprithverluste miissen vermieden oder geregelt
sein. In modernen technischen Anlagen erfolgt die Spannungszufithrung
in Hochspannungskabeln — Quelle, Zuleitung und Rohr liegen in geer-
deten Hiillen. Der damit erreichte Spannungsschutz ist — ebenso wie

Abb. 4. Transportables Rohr fiir 1 Million Volt (A. BOUWERS).

der Strahlungsschutz — gerade im letzten Jahrzehnt selbstverstindlich
geworden. Besonders hohe Anforderungen stellen die {iber einige hundert-
tausend Volt hinausgehenden Anlagen. Sie sind technisch noch in der
Entwicklung begriffen. Man unterteilt dort die gesamte Rohrlinge durch
Zwischenelektroden, die entweder durch Abzweigen von einem parallel
geschalteten grofen Widerstand (,,Potentiometer‘) oder mittels parallel
liegender Spriihstrecken (,,Korona-NebenschluB*) auf regelmiBig abge-
stuften Zwischenspannungen gehalten werden. Abb. 11 deutet rechts ein
solches Stufen- oder ,,Kaskaden“-Rohr aus 20 aufeinander gesetzten
Porzellanzylindern an, zwischen denen die Zwischenelektroden eingefiihrt
sind. Abb. 4 zeigt eine kiirzlich von Bouwgrs verdffentlichte dreistufige
Konstruktion, die 1 Million Volt oder 1 ,,Megavolt vertrigt und noch
transportabel ist. Links liegt die Gliithkathode K ; die einzelnen beschleu-
nigenden Elektroden, als Blenden nahe an die Elektronenbahn heran-
gefiihrt, liegen bei 1, 2, 3; im rechten Rohrende liegt die Antikathode,
von starkem Strahlungspanzer umgeben. Die eigenartigen Ein- und
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Ausstilpungen der Rohrwand nahe den Zwischenelektroden, die den
Rippen von Hochspannungsisolatoren entsprechen, hier aber an der
Auflenseite, wie bei ,,3° zu sehen, durch isolierende Einsitze erginzt
werden, erlauben in der Einzelstufe mehrere hunderttausend Volt auf-
zunehmen, also mit wenigen Stufen, daher verhiltnisméaBig leichter
Konstruktion, auszukommen.

Unter Umstdnden ist es wichtig, die Rontgenquelle moglichst nahe
an den Gegenstand heranzubringen. Man 16st diese Aufgabe, indem man

Abb. 5. Durchleuchtung der SchweiBnaht eines Kessels mittels eingeschobener Rontgenquelle
(Endpolréhre) (R. SEIFERT-Hamburg).

die Antikathode in die AuBlenwand des Rohrs an das Ende eines Rohr-
stutzens legt, wie es wohl zuerst SEITZ 1909 [727] getan hat und bereits
an der letzterwihnten Rohre zu sehen war.

Solch starke Anndherung kann fiir therapeutische Zwecke wichtig
sein. Lange Zeit war strittig, ob es grundsétzliche Unterschiede zwischen
der Wirkung von yp-Strahlen radioaktiver Stoffe und der Wirkung von
Rontgenstrahlen gebe. Man ist mehr und mehr zur Ansicht gelangt,
daB bei den vom Mediziner praktisch beobachteten Unterschieden rein
geometrische Bedingungen eine groBe Rolle spielten. Man konnte die
Radiumpriparate viel niher an die Korperoberfliche heranbringen, als
die Antikathode eines Réntgenrohres. Die Wirkung fiel daher beim
Radiumpriparat wegen der rdumlichen Ausbreitung der Strahlen viel
schneller mit der Entfernung ab, sie war auf einen engeren Bereich des
Gewebes konzentriert und das bedeutet fiir dessen Reaktion etwas ganz
anderes, als wenn es gleichformig in groBere Tiefe hinein angegriffen wird,
wie es durch die Strahlung einer ferner stehenden Antikathode geschieht.
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Die endsténdige Antikathode erlaubt solch enge Annédherung, ja sogar
Einfiihrung in Koérperhshlen. Abb. 5 zeigt Ausniitzung zu technischer
Grobstrukturuntersuchung: Das die Antikathode enthaltende diinne Rohr-
ende, in das die Elektronen hineingejagt werden, ist in einen Kessel hinein-
geriickt. Ein als grauer Streifen sichtbares Filmband liegt auBen entlang
der zu untersuchenden Schweifinaht und zeichnet mittels der von innen
kommenden Réntgenstrahlen deren Zu-

stand auf. Abb. 6 zeigt einen derartigen

Vorgang im Schaubild und ein Stiick Film.

Wirkungsgrad. Die Okonomie der

Réntgenstrahlerzeugungist leider iiberaus

Abb. 6. Schaubild zu dem in Abb. 5 dargestellten Abb. 7. Rohr mit rotierender Antikathode
Vorgang und Stiick eines Films, der Poren und (Siemens-Reiniger).
Schlackeneinschlilsse zeigt (Siemens).

schlecht. Sie nimmt, wie schon erwdhnt, mit der Spannung, und
ferner mit der Ordnungszahl der Antikathode zu — es werden aber
selbst bei 100000 V an einer Wolfram-Antikathode nur 0,8% der Katho-
denstrahlenergie in Rontgenstrahlen umgesetzt. Leider ist dieser geringe
Nutzeffekt theoretisch durchaus verstindlich; er ist mit dem Elementar-
vorgang der Bremsung im Feld des Atomkernes notwendig verkniipft
und so besteht keine Hoffnung, ihn zu bessern. Die verlorene Energie
wird ganz iiberwiegend unmittelbar zu Wirme und da man die Kathoden-
strahlen eng im Brennfleck zusammenfiihrt, kann die Erhitzung hier
leicht die Antikathodenfliche zerstoren und aufrauhen, so daf3 die Schirfe
des Brennfleckes und die Bildqualitdt leiden. Dies altbekannte Konstruk-
tionsproblem am Réntgenrohr — bei dem man wieder ganz unmittelbar
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mit den Elektronen selbst zu tun hat — hat man z. B. durch Kiihl-
fliigel (Abb.2) oder durch Ausbildung der Antikathode als Siedegefi
tiir Wasser (Aufbringung der Verdampfungswirme, ,,Siedekiihlung ‘) ange-
griffen, — oder man hat die Warme verteilt, indem man den Brennfleck
in die Lénge zog, und die Strahlen in einer Richtung benutzte, von der
er zum Punkt verkiirzt erschien (GowrzEscher ,,Strichfokus‘). Abb. 7
zeigt in moderner Form (Siemens) das elegante, zuerst von E. PonL-Kiel
1928 technisch durchgefiihrte Prinzip der rotierenden Antikathode. Der
dem Gliithfaden eng gegeniiberliegende Brennfleck liegt auf dem Rand
einer Scheibe, die mittels eines Drehfeldes von auBlerhalb des Vakuums
in Rotation versetzt werden kann. Die Réntgenquelle steht also im
Raum fest, in den Brennfleck tritt aber dauernd neues Material ein, das
sich im weiteren Umlauf wieder abkiihlt. So wird Erhitzung und Zer-
stérung hintangehalten.

Bei einer Untersuchung, die eines besonders feinen Brennfleckes von
wenigen Zehntel Millimeter Durchmesser bedurfte, der durch magnetische
Konzentration hergestellt wurde, fand DETERMANN, daB hier die Warme-
ableitung verhidltnisméBig giinstiger sei als bei den iiblichen, millimeter-
groBBen Brennflecken. Dies wird in einer kiirzlich erschienenen ,,Fein-
fokus“‘-Rohre (R. SErFERT-Hamburg) beniitzt, der ein besonders scharfes
Zeichenvermégen fiir feine Fehler bei der Grobstrukturuntersuchung
nachgerithmt wird.

Das heute in der laufenden Fertigung so wichtig gewordene Gebiet
der Grobstrukturuntersuchungen selbst liegt auBlerhalb unseres heutigen
Themas; wir betrachten nur die Grundlagen dazu, die mit dem Wirken
der Elektronen zu tun haben.

Hochspannungserzeugung. Die durch Jahrzehnte herrschende An-
wendung von Induktor und Unterbrecher, die einander regelmiBig
folgende HochspannungsstéBe lieferte, ist verlassen. Als Beispiel fiir
EinzelstoBe, die zu Momentaufnahmen dienen koénnen, daher z. B.
medizinisch (etwa Lungenstruktur nah am schlagenden Herzen) inter-
essieren, nennen wir das neue und physikalisch besonders - elegante
Verfahren von SteEENBECK (Vortrag IV). Uberwiegend benutzt man
Quellen, die einer Gleichspannung moglichst nahe zu kommen suchen.
Man geht etwa von technischem Wechselstrom aus, transformiert hoch
und lidt durch Gleichrichter Kondensatoren auf, die dann eine noch
im Takt des Wechselstromes schwankende Wellenspannung an das
Rohr liefern. Hierbei tritt neben den zum Teil schon seit Jahrzehnten
iiblichen Schaltungen mit Gleichrichtern und Transformatoren neuer-
dings eine sehr elegante ,,Kaskaden-Schaltung in den Vordergrund, die
GREINACHER in Bern schon 1920 angegeben hat und die nur Gleich-
richterréhren und Kondensatoren enthilt. Schaltungsfragen liegen
wiederum aufBlerhalb unseres Themas; wir zeigen daher nur ein Bild
vom Aussehen einer solchen Anordnung (Abb.8). In dem vertikal

Ramsauer, Elektron. 8
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aufgebauten kettenartigen System von Kondensatoren und Gleich-
richtern entsteht durch den in das unterste Kettenglied eingefiihrten
hochgespannten Wechselstrom eine von Glied zu Glied nach oben
anwachsende Gleichspannung. Die hier dargestellte Anlage arbeitet im
Hochspannungsturm des Max-Planck-Institutes in Dahlem.

Man erreicht mit den Gleichrichteranlagen groBe Leistungen und hat
die dabei entstehenden Einzelaufgaben (im letzten Beispiel etwa die

ADbb. 8. Hichstspannungsanlage mit Kaskadenschaltung (GREINACHER) im Max-Planck-Institut
in Dahlem (Siemens). Zwei Systeme entgegengesetzter Polaritit fiir je 1,5 MV,
zwischen den oberen Enden also 3MV.

Uberfithrung des Stromes fiir die Gliihfdden der Gleichrichterrshren auf
die von Stufe zu Stufe immer hoher geladenen Einzelglieder) technisch
gut durchgearbeitet. Grundsétzlich aber ist es natiirlich ein Umweg,
hohe Gleichspannung iiber Wechselstrom und Gleichrichtung zu erzeugen
und der Aufwand an Apparatur ist dementsprechend betrichtlich.
Elektrostatische Hochspannungserzeugung. Der unmittelbare Weg,
hohe Gleichspannung zu erzeugen, nimlich die Anwendung elektro-
statischer Maschinen, ist wieder aufgelebt und verdient um so mehr
Interesse, je héher die Spannungen sind, um die es sich handelt. Die
elektrostatischen Maschinen haben lange Zeit ein etwas theoretisches
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Dasein gefithrt, sie waren meist reine Demonstrationsapparate und zu
ihnen gehérten umstédndliche Beschreibungen von Umladevorgingen in
den Lehrbiichern. In Wirklichkeit ist der Vorgang der elektrostatischen
Spannungserzeugung iiberaus einfach. In sehr eleganter Weise benutzt
VAN DE GRAAFF (1933) einen Transportriemen, der durch Aufspriihen
Ladung bekommt und damit in einen geschlossenen Kérper hineinlauft,
wo er sie abliefert. Abb. 9 zeigt ein Demonstrationsmodell?, dessen Hoch-
spannungskorper durchsichtig ist, so daf3 man im Innern die Rolle, iiber
die das Band lduft und den die Ladung absaugenden Spitzenkamm sieht.
Diese Maschine arbeitet
mit Selbsterregung.

Die in ihr ablau-
fenden Vorgédnge sind
duBerst einfach. Sie ist
deshalb auch sehr ge-
eignet, in der Vorlesung
die Grundgedanken elek-
trostatischer Maschinen
zu erldutern. Die erste
Erregung geschieht
durchReibung zwischen
Band und Rolle, dann
steigert sie sich weiter
durch Influenzwirkun-
gen wie bei TOEPLER Abb. 9. Hochspannungskorper einer van de Graaff-Maschine
und Horrz. Vor allem (Demonstrationsmodell).
aber vermag man an
so einfacher Maschine auch die Leistung gut zu iibersehen und so
hoch zu steigern als moglich. Beide Faktoren der Leistung, Stromstéirke
und Spannung, sind durch die Durchschlagfestigkeit der Luft begrenzt.
Was den Strom angeht, erregt sich eine richtig gebaute Maschine ganz
von selbst bis zu der iiberhaupt moglichen GréBenordnung; das Band
oder die Scheibe nimmt 50 bis 75% der Ladungsdichte an, die sich an
Luft halten kann. Erhoht man den Luftdruck — in Abb. 10 laufen die
Binder in einem Druckzylinder —, so wéchst dementsprechend der
Strom. Um auch in der Spannung moglichst hoch zu kommen, kann
man ebenfalls Hochdruck verwenden, kommt aber zu groBem Aufwand.
So setzen neuere Anlagen fiir Kernforschung ganze van de Graaff-
Maschinen in Hochdruckkessel, von denen z.B. ein in Washington
errichteter einen Durchmesser von 11 m hat. Sehr grof ist bereits der
Fortschritt, der sich bei Atmosphérendruck durch richtige Formgebung
erreichen laft. Bei Gleichspannung ist vor allem wichtig, dem Hoch-
spannungskorper moglichst grofe Radien zu geben. GroBler Abstand von

1 Ausgefithrt von F. HEisE [61a].
8*
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der Wand ist demgegeniiber nicht so wichtig, wie man anzunehmen
geneigt ist. Wichtiger ist, jede stirkere Kriimmung zu vermeiden. Auf
die Frage, wie groBl man eine Kugel machen muf, damit sie in einem
gegebenen Aullenraum eine mdoglichst hohe Spannung aushilt, findet
man durch ganz elementare Uberlegung die Antwort, daB ihr Radius
halb so groB sein soll als der des AuBlenraums. Das heiBt: Thr Durch-
messer soll doppelt so grofl sein als der Abstand von ihrer Oberfliche
zur Wand. So erreicht die in Abb.10 wiedergegebene Maschine in
einem normalen Laboratoriumsraum 3/, Millionen Volt.

Abb.10. Van de Graaff-Maschine fiir nor- Abb. 11. Bestrahlungsanlage fiir Rontgenstrahlen
malen Laboratoriumsraum (3,50 mH6he)mit  von 1 Million Volt mit van de Graaff-Generator.
Erhéhung der Stromstirke durch Transport

der Ladungen in Druckluft.

Abb. 11 zeigt an einem Schema, das nach Angaben iiber eine von
VAN DE GRAATF in einem Krankenhaus aufgestellte Maschine fir 1 Mil-
lion Volt gezeichnet ist, daBl man sich auch in der Praxis bereits gelegent-
lich diesen theoretisch besten Bedingungen gendhert hat. Man sieht,
dafl der Hochspannungskorper aulBlerordentlich grofl ist, und dafl er
nicht etwa einsam in einem riesigen Raum steht, vielmehr ein Abstands-
verhdltnis von etwa 1:3 eingehalten ist. Links steht das aufladende
Bandsystem, rechts das 20teilige Kaskadenrohr, durch das die Elek-
tronen auf die in den Patientenraum hineinragende Antikathode ge-
jagt werden.

Man erzeugt mit so hohen Spannungen Rontgenstrahlen, die sich an
Hirte den y-Strahlen des Radiums néhern, aber unvergleichlich intensiver
sind. 1 g Radium leistet im Gleichgewicht etwa 0,16 Watt, wovon etwa
1,5 auf p-Strahlen kommt. Ein Rohr, das 1 kW (etwa 1 Million Volt
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und 1 mA) aufnimmt, liefert also, selbst wenn man den Nutzeffekt
nur zu 1% ansetzt, dieselbe Strahlungsleistung wie 1kg Radium.
Die Leistung von 100 g Radium zu erreichen, ist also leicht, die volle
Hiirte seiner y-Strahlung wiirde man erst mit 5 Megavolt erhalten.
Man hat lange dariiber gestritten, ob es fiir Therapiezwecke iiber-
haupt einen Wert habe, iiber 200000 V hinauszugehen. Man wies darauf
hin, daB bei dieser Hérte die Strahlung bereits durchdringend genug sei,

auch durch die schwereren Korperteile durch-
zukommen und daB mit noch hirteren Strahlen
die Streuung stirker und damit die Dosierung
unsicherer werde. In den spezifisch biologischen
Wirkungen besteht nach HoLtHUSEN kein Unter-
schied: zwischen Rontgen- und y-Strahlen. Man
hat sich dennoch, besonders in Amerika, daran

gemacht, die duBerst harten Strahlen auch #rzt-

lich zu priifen. Aus einer Statistik, die im vorigen a

Jahre in der Zeitschrift ,,Strahlentherapie* er-

schien, geht z. B. hervor, dal man 1937 in den

Vereinigten Staaten 15 Therapieapparate prak-

tisch laufen hatte, die tiber 400000 V benutzten; ___.____3

davon fiinf mit einer Million Volt und mehr. Die

Meinungen iiber die Ergebnisse gehen auseinander.
Mit dieser Frage, die mitten in der Entwick-

lung ist und viel Interesse verdient, beenden wir

den Abschnitt vom praktischen Entstehen der ﬁg}é‘eﬁ;gé‘gw?ﬁg&‘as:fig:

O dung (Antenne) (a) und einer
Rontgenstrahlen. gebremsten Ladung (b) (An-

Eigenschaften der Bremsstrahlung. Wir be- fluevon }fg‘éséslzrtggggg_m
ginnen hier mit der theoretischen Seite. Wie gezogenen Pfeils).
soll man sich das Auftreten von Wellen beim
Bremsen eines Elektrons denken ? Hier sind im Grunde noch immer die
Gedanken lebendig, von denen die Theorie in ihrer urspriinglichen ein-
fachsten Form ausging: Sie wandte die Gedanken des klassischen
Elektromagnetismus an, wie sie sich bei der Ausstrahlung von Oszillatoren
bewihrt hatten. Wir sind gewohnt, daBl eine Angenne Wellen aussendet
(Abb. 12a). In der Abbildung ist mit einem Vektordiagramm angedeutet,
dal die Ausstrahlung quer zu der — hier horizontal gelegten — Léngs-
richtung der Antenne (dquatorial) am stirksten ist. In engstem Ver-
gleich damit betrachtet man in der Physik das harmonisch schwingende
Elektron: Die Ausstrahlung dieser harmonisch hin und her schaukelnden
Einzelladung ist ebenso verteilt. Man mag nun drittens die Bremsung
(Abb. 12b) des Elektrons mit einer Viertelschwingung eines schwingenden
Elektrons — vom HindurchschieBen durch die Ruhelage bis zum Still-
stehen im Umkehrpunkt — vergleichen und sieht ein, daB es ebenso
mdoglich sein muB}, die vom Bremsvorgang forteilenden elektrischen und
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magnetischen Felder zu berechnen, wie die vom schwingenden Elektron
ausgehenden, das ja einfach ein harmonischer Oszillator ist. Freilich

gibt der unperiodische Bremsvor-
gang nicht einfach eine einzige
Wellenldnge aus wie der rein
periodische Oszillator, sondern ein
ganzes Spektrum.

Die Auflosung der Bremsstrah-
lung in ihre Wellenlingen — wie
sie ausgefithrt wird, berithren wir
spater — zeigt in der Tat ein ebenso
stetiges Band von Wellenlingen wie
das Spektrum des weillen Sonnen-
lichtes (Abb. 13). Man nennt daher

die Bremsstrahlung auch den
Abb. 13. Bremsspek%rillllrirénr.nit Eigenstrahlungs- ,,WeiBen“ Anteil  des Rbntgen-
lichtes. Darin zeigen sich scharfe
Intensititsspitzen — entsprechend den scharfen Spektrallinien eines

glihenden Metalldampfes — und in der Tat sind sie ebenso wie jene

bestimmten Elementen eigentiimlich :

Abb. 14. Anordnung zur Beobachtung der
Richtungsverteilung der Rontgen-Brems-
strablung.

Sie hingen vom Material der
Antikathode ab und entstehen
durch einen besonderen Vorgang in
deren Atomen (,,Eigenstrahlung*
Barkra), sie gehen also nicht wie
die Bremsstrahlung, von denhinein-
geschossenen Elektronen selbst aus.
Die Bremsstrahlung endet scharf
bei einer kiirzesten Wellenlinge
(4,), d. h. sie reicht nur bis zu
einer bestimmten hdochsten Fre-
quenz (¥,) und es erweist sich,
daB diese Grenzfrequenz nach der
Pranckschen Grundbeziehung mit
der Energie der einschlagenden
Elektronen verbunden ist:

hy,=eU

(vgl. Vortrag II, Gleichung (3)]:
die Energie des grofiten in der

Strahlung vorkommenden Lichtquants ist gleich der ganzen Energie,
die das aufschlagende Elektron (Ladung ) in der angelegten Spannung U
erworben hatte. Das anschlieBende Band lingerer Wellen oder kleinerer
v bedeutet also kleinere Lichtquanten und zeigt, dafl meist nur ein Teil
der Energie des einschlagenden Elektrons in ein Lichtquant der Brems-

strahlung verwandelt wird.
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Schon hieraus geht hervor, daB eine strenge Theorie des Brems-
spektrums der Quantentheorie bedarf. Doch gibt die klassische Theorie
schon wichtige Ziige, vor allem iiber Richtungseigenschaften. So sagt
sie, daB in der fortlaufenden Welle das elektrische Feld der Brems-
richtung parallel liegen muB — wie es ja auch in der von einer einfachen
geradlinigen Antenne kommenden Welle der Antennenrichtung parallel
liegt. Die Bremsstrahlung
ist also polarisiert. Ferner
gibt sie Auskunft iber die
Verteilung der Intensitét a
um die Bremsrichtung. Sind
die Elektronen sehr lang-
sam, so geschieht die stirkste
Ausstrahlung wie bei der
Antenne einfach quer zur
Bremsrichtung (Abb.12a)—

mit wachsender Geschwin- 60KV

digkeit indes riicken diese
Ausstrahlungsmaxima  im
Sinn der Flugrichtung vor
(Abb. 12b). Beides wird vom
Experiment bestétigt.

Fir die zweite, zuerst
von SOMMERFELD abgelei-
tete Erscheinung geben wir ¢
das Schema einer eleganten,
auf HErwEe zuriickgehen-
den Anordnung, die vor
langen Jahren zuerst LOEBE
[83] benutzt und kiirzlich o=
Drrmraany [32] fortgebil gl it L
det hat (Abb. 14). Die Ka- 4p}. 15abisc. Photometerkurven der Intensitiitsverteilung
thodenstrahlen aus einer der Bremsstra(t]l;[lluil)gE TuEIgMcﬂgrg.remsnchtung
Gliihkathode werden mit
Hilfe einer Spule inmitten eines Beryllium-, Kohle- oder Aluminium-
zylinders (A. K.) konzentriert. So ist erreicht, daB die Rontgenstrahlen,
die inmitten der zylindrischen Antikathode entstehen, nach allen Rich-
tungen die gleiche Materialdicke zu durchdringen haben. Ein um den
Zylinder gelegter Film zeichnet also sauber die von der Quelle selbst
gegebene Intensititsverteilung auf. Abb. 15 zeigt Photometerkurven
eines solchen Filmes bei verschiedenen Spannungen. Die Filmmitte ist
die Richtung der einschlagenden Kathodenstrahlen. Der Erwartung
gemiB riicken die Intensititsmaxima mit wachsender Spannung mehr
und mehr zur Mitte zusammen.

130 kV
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Da die Kathodenstrahlen in der Antikathode sehr schnell zu einem
diffusen Biindel zerstreut werden, 1it sich die Theorie, die ja mit ein-
heitlicher Flugrichtung rechnet, am besten mit sehr diinnen, die Elek-
tronen noch wenig streuenden Antikathoden priifen. Man verdankt
KuLENkaMPFF und Mitarbeitern [8] derartige wegen geringer Intensitit
der Strahlung groBle Sorgfalt erfordernde mithsame Messungen. Fir die
praktisch wichtigen massiven Antikathoden hat man die Folgen der in
ihnen eintretenden Elektronenstreuung auf die Intensitdtsverteilung der
Rontgenstrahlung eine Zeitlang iiberschitzt, indem man meinte, daf}
praktisch kaum ein Richtungsunterschied iibrigbleibe. Die DETERMANN-
sche Arbeit- hat gezeigt, daB3 die Intensitit in der Richtung des Maxi-
mums schon bei 100 kV an Antikathoden niederen Atomgewichts immer-
hin doppelt so hoch ist als quer zum Kathodenstrahl. Es ist also
schon fiir die hier untersuchten Hérten nicht mehr zweckmiBig, die
Fenster fiir die Rontgenstrahlen in der gewohnten Weise unter 90°
gegen den Kathodenstrahl zu setzen; man sollte sich vielmehr der
Richtung der Kathodenstrahlen selbst ndhern oder geradezu diese
Richtung selbst benutzen. So geschieht es z. B. auch in dem in Abb. 11
gezeigten Therapierohr fiir 1 Million V: das Lager des Patienten steht in
der Fortsetzung der Rohrachse, durch die die Elektronen herabkommen.

Man verdankt nach WiecHERT und J. J. THOMSON vor allem A. Som-
MERFELD die Theorie der Bremsstrahlung von der ersten grundséitz-
lichen Behandlung (1909) bis zur leistungsfahigsten, der quantenmecha-
nischen Form (1931).

2. Elektronenauslésung durch Rontgenstrahlen.

Wirkung der Rontgenstrahlen auf Materie. Die bekannten Wirkungen,
etwa: Fluoreszenzerregung, photographische Wirkung, Leitendmachen
von Gasen, Angriff auf lebendes Gewebe — sehen zunichst hochst
verschiedenartig aus.

Der Kern der Vorginge ist aber iiberall derselbe: der Rontgenstrahl
reifit Elektronen aus der Materie ab. Am besten sieht man diesen Grund-
vorgang mit Hilfe einer Entdeckung, die RoBErT v. HELMHOLTZ, ein
kurz darauf jung verstorbener Sohn von HErRMANN v. HELMHOLTZ,
1887 hier in Berlin gemacht hat. Er fand, dafl an aufgeladenen Luft-
molekiilen — Ionen — iibersattigter Wasserdampf sich kondensiert.
Dies Prinzip wurde 1910 von C. T. R. WiLson fiir Schnellaufnahmen
ausgebaut (vgl. Vortrag I). Unmittelbar nachdem der Réntgenstrahl
das feuchte Gas durchfahren hat, wird dieses expandiert und man sieht
an den vermoge des Helmholtz-Effektes entstehenden Wassertropfchen
die Lage der Ionen vor sich, die der Strahl erzeugte. Abb. 16 zeigt eine
der schonsten Aufnahmen WILSONs: ein ganz schmales Rontgenbiindel
kommt von rechts und lieB in der getroffenen Materie — hier Luft —



schnelle Elektronen ent-
stehen (lichtelektrische
Wirkung), die nun die
neutralen Luftmolekiile
durchschlagen und dabei
von ihnen weitere Elek-
tronen abreiBen, also
ganze Jonenketten ent-
stehenlassen. Diese Elek-
tronenbefreiung liegt so-
wohl der Fluoreszenz-
erregung wie dem photo-
graphischen Vorgang zu-
grunde und findet natiir-
lich in dem leichten
Material lebenden Ge-
webes ebenso statt, wie
man sie hier in Luft vor
sich sieht. Nur ist ent-
sprechend der etwa tau-
sendmal so hohen Dichte
das ganze Bild auf etwa
Y100omal so kleinen MaB-
stab reduziert. Die bio-
logische Wirkung ist also
im Grunde eine Katho-
denstrahlenwirkung —
die Rontgenstrahlen sind
nur der durchdringende
Trager, der die Energie-
quanten durch das vor-
gelagerte Material in die
Tiefe des Gewebes bringt,
wo sie wieder die Gestalt
schneller Elektronen..an-
nehmen, die sie vor der
Erzeugung des Rontgen-
strahls schon einmal, im
Rohr, besaflen. Die quan-
tenméBige Energiekon
zentration bestimmt also

f—
(]
—

Roéntgenphysik.

, nach MULLER-POUILLET, Physik,

Bd. IV/3).

Abb. 16. Nebelspur-Aufnahme von der Auslésung von Elektronen durch Rontgenstrahlen (C.T.R. WILSON

die praktische Strahlenwirkung — den Angriff auf erkranktes Gewebe.
Sie hat dariiber hinaus groBe theoretische Bedeutung fiir die Biologie.
Der Angriff auf die vom Elektron durchfahrenen Bereiche ist scharf
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auf die getroffenen Atome begrenzt — inmitten des lebenden Gewebes

werden wie von einem &dullerst scharfen Messer von atomistischer Fein-

heit einzelne Elektronen abgetrennt. Sowohl bei Schidigungen wie bei

der sprunghaften Anderung von Erbfaktoren durch Rontgenstrahlen ist

heute wahrscheinlich gemacht, da8 die Anregung eines solchen atomisti-

schen Einzelprozesses in einem Molekiil zur Einleitung des biologischen
Vorganges ausreichen kann. :

Die drei Arten der Elekironenauslosung. a) Die Energie des lichi-

elektrisch ausgelosten Elektrons zeigt sich (bis auf die, oft geringfiigige,

Ablosearbeit) gleich der

Energie hv des auslosenden

Rontgenstrahles. Die Um-

wandlung Réntgenquant

— Energie eines freien

Elektrons erweist sich also

vollstandig als Gegenspiel

zur Erzeugung des Ront-

genquants mittels der

Energie des freien Elek-

trons im Rohr. Die Kon-

zentration, mit der das

Abb. 17. Nebelspuren eines von harter y-Strahlung (17 Mil- hvdes Réntgens‘orahles bei

lionen Volt) ausgeldsten Elektronenpaares (Aufnahme von .
DELSASSO, FOWLER und LAURITSEN 1937) (Doppelaufnahme der Auslosung des Elek-

aus verschiedenen Richtungen). trons zur Verfiigung steht
3

ist eines der stirksten
Argumente fiir eine teilchen- nicht wellenartige Natur des Rontgen-
lichtes (vgl: auch Vortrag V).

b) Im gleichen Sinn spricht die Beobachtung stofartiger Wirkungen
der Rontgenstrahlen auf einzelne Elektronen, wobei das Elektron nur
einen Teil der Energie iibernimmt und beide Partner nach dem Vorgang
Energien und Richtungen zeigen, wie sie den klassischen StoBgesetzen
(Impuls- und Energieerhaltung) entsprechen. Diese ,,Comptonelektronen
(in Abb. 16 als ganz kurze punktartige Spuren auf der Bahn des
Rontgenstrahles sichtbar) werden um so schneller und héufiger, je
hirter die Strahlung, und treten oberhalb 100000 V in der als prakti-
sches MeBmittel so wichtigen Luftionisation allméhlich in den Vorder-
grund neben den lichtelektrischen Elektronen (vgl. auch Vortrag I).

¢) Oberhalb 1 Megavolt (Million Volt) tritt ein dritter Vorgang auf
und spiter in den Vordergrund: die Rontgenquanten erzeugen Paare
von negativen und positiven Elektronen. Es fihrt etwa (Abb. 17) von
einem Punkt einer durch y-Strahlung von unten getroffenen Bleiplatte ein
Paar von Teilchen aufwirts, die in dem Magnetfeld, das die Bildebene
von vorn nach hinten durchquert, entgegengesetzte Kriitmmung zeigen,
also entgegengesetzt geladen sind. Wiederum ist der Vorgang nur
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quantenhaft zu verstehen, aber die Energieckonzentration, die im Licht-
quant des Rontgenstrahles anzunehmen ist, wird nun zu einem ganz
neuen Zweck verwendet: zum Aufbau der Eigenenergie von Teilchen,

die aus dem Lichtquant entstehen.
Die aus der Masse des Elektrons
zu folgernde Eigenenergie ist der
kinetischen Energie gleich, die
ein Elektron beim Durchfallen
einer halben Million Volt an-
nimmt. Um zwei Elektronen —
das Paar — entstehen zu lassen,
muBl die Energie des Lichtquants
also zum mindesten einer Million
entsprechen.

Gegeniiber der Milliarden Volt
und mehr betragenden Hirte von
Hohenstrahlungsvorgédngen  ist
diese Million geringfiigig und so
vermogen sich hier die Paar-
bildungsvorgéinge vielfach zu wie-
derholen, so daB schlieBlich ein
ganzer Schauer von Teilchen ge-
bildet ist. Abb. 18 deutet in einem
ganz groben Schema an, wie die
beiden gegenldufigen Prozesse, die
wir bisher, in den beiden ersten
Teilen dieses Vortrags, betrachtet
haben — Entstehung von Ront-
genstrahlen durch aufprallende
Elektronen und wiederum Elek-
tronenbefreiung durch Rdntgen-

strahlen — oder: Elektron erzeugt -

Lichtquant, Lichtquant erzeugt
Elektron — in solcher ,,Kaskade‘
einander abwechselnd folgen, und
Abb. 19 fiihrt den Vorgang selber
vor: in der obersten Bleiplatte
entsteht ein Biindel von vier Teil-
chen, in der zweiten sind es schon
etwa sechzehn geworden. Der

Abb. 18. Schema der Entstehung eines Elektronen-
schauers durch abwechselnde Paarbildung
und Bremsstrahlung (,,Kaskade‘‘).

Abb. 19. Entwicklung eines Kaskadenschauers
(Aufnahme von FUSSEL 1938).

ganze Vorgang, der aus einer von oben kommenden Bewegung hervor-
geht, behilt bei so extremer Hirte eine charakteristisch Gerichtetheit
nach vorn, von der wir sahen (Abb. 15 und 16), wie sie sich schon bei
geringerer Hirte allméhlich ausbildet, ausgehend von der bevorzugten
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Emission in der Querrichtung, die dem klassischen Oszillator und der
Bremsung sehr langsamer Teilchen zukommt. An dieser Seite der Er-
scheinung hat man also eine stetige Umbildung vor Augen, die mit
den Verhiltnissen beginnt, die der klassischen Schwingungs- und Wellen-
vorstellung entsprechen und zu dem fiir Teilchen bezeichnenden Ver-
halten hiniiberfiihrt. Bei diesen Vorgingen extremer Hirte tritt der
Quantencharakter der Rontgenstrahlen ganz in den Vordergrund.

Um die Ubersicht abzurunden, erwihnen wir, da oberhalb 10 Mil-
lionen Volt nochmals ein neuer ProzeB beginnt. Die Réntgen- oder
vielmehr harten y-Strahlen beginnen jetzt aus dem Kern Teilchen aus-
zulésen, und zwar Neutronen, Teilchen von der Masse des Wasserstoff-
kernes, aber ohne Ladung (Kernphotoeffekt).

3. Rontgenoptik.

Den Erfahrungen, die eine Konzentration der Rontgenenergie in
einzelnen Geschossen — Lichtquanten -— nachweisen, stehen andere
gegeniiber, die fiir wellenhafte Ausbreitung sprechen. Dieser Wider-
spruch, die Doppelnatur als Welle und Teilchen, gilt allgemein fiir das
Licht. Er zeigt sich im Gebiet der Rontgenstrahlen am deutlichsten,
weil hier beide Seiten etwa gleich gut experimentell zuginglich sind.
Zugleich bestehen hier Beziehungen zur Struktur des Elektrons —
das Hauptthema wird von einer neuen Seite beriihrt.

Wellennatur der Rontgenstrahlung. Den Nachweis der Wellennatur
verdankt man M. Lave (Miinchen 1912). Seiner Anwendung des Kri-
stalls als Beugungsgitter lag der Gedanke zugrunde, dafBl sich in den
Atomen Elektronen befinden miissen, die von einem auffallenden
Rontgenstrahl, falls er Welle ist, ins Schaukeln gebracht und so erneut
elektrische Wellen — ,,gestreute’” Rontgenstrahlen — aussenden miissen.
Die von den regelmifBig angeordneten einzelnen Atomen des Kristalls
ausgehenden Wellen stehen, da sie von derselben Primirwelle angelegt
sind, in bestimmten Phasenbeziehungen und verstirken einander daher
in bestimmten Richtungen. Hier zeigen sich Interferenzmaxima.

Brace hat Laves Uberlegung in folgende einfache Form gebracht
(Abb. 20). Man setzt das gesamte ,,Raumgitter’* der Kristallatome in
Gedanken aus ,,Netzebenen‘ zusammen. So bedeuten die waagerechten
Punktreihen der Abbildung die Schnitte horizontaler Netzebenen. Die
Atome jeder Netzebene wirken wie ein Spiegel (Zusammensetzung ihrer
Wirkungen nach dem Huyghens-Prinzip, wie von der Betrachtung des
Spiegels in der Optik gewohnt); sie geben als Interferenzresultat einen
,,reflektierten‘ Strahl. Diese von den einzelnen Netzebenen kommenden
gespiegelten Strahlen (S,8,), die vom selben Primérstrahl (P) stammen,
unterstiitzen einander aber nur dann, wenn die Wege iiber die Nach-
barebenen sich um ganze Vielfache der Wellenlinge unterscheiden. Der
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Wegunterschied héngt natiirlich vom Abstand d der Netzebenen und
vom Einfallswinkel & ab, er ist 2d sin 9. Insgesamt kommt also Reflexion
an der ganzen Schar paralleler Netzebenen nur bei einzelnen scharf be-
stimmten Winkeln ¢ zustande. Fiir sie gilt:

nA=2-dsin?d

wo n eine ganze Zahl sein muf.

Die Anwendung dieser Laurschen Interferenzen geht in zwei Rich-
tungen:

man ermittelt die Wellenlinge A gegebener Rontgenstrahlen mit
bekanntem d: Spektroskopie der Rontgenstrahlen,

man bestimmt die in einem Kristall vorkommenden Netzebenen-
abstinde d mit bekannter Wellenlinge A: Strukturbestimmung chemi-
scher Elemente und Verbin-
dungen.

Beide Kapitel sind heute
sehr weit durchforscht: die
charakteristischen =~ Rontgen-
strahlen, die, wie CH. BARKLA
entdeckt hat, jedes Element
aussenden kann (vgl. S. 118),
sind in Spektrallinien aufgeldst, )

" Abb. 20. Aufbau der Interferenz aus Spiegelung
deren  Wellenlingenmessung an Netzebenen (BRAGG).
laingst den Rang von Prézi-
sionsmessungen erreicht hat. Diese Eigenstrahlungen waren uns sehr
wertvoll, um unsere Vorstellungen vom Bau des Atoms zu entwickeln.
Ich habe zwar damals hieran mitgearbeitet und gerade von den Anrege-
bedingungen der Roéntgenspektren die erste Begriindung zu der dann
an der Chemie der heteropolaren Verbindungen durchentwickelten Vor-
stellung vom Aufbau abgeschlossener Elektronengruppen im Atom er-
halten, es ist aber heute nicht mehr an der Zeit, davon zu sprechen,
denn diese Gedanken sind jetzt schon ein Vierteljahrhundert alt, ihre
Entwicklung ist lingst in alle Einzelheiten durchgebildet und abge-
schlossen. Ebenso befinden sich die rontgenspektroskopischen Wellen-
lingenmessungen selbst in einem Spitstadium; es sind heute Anwen-
dungen hochentwickelter Prizisionsmethoden zur letzten Verschirfung
der Genauigkeit oder zur Klirung von Einzelfragen.

Auf der anderen Seite hingegen, bei der Strukturbestimmung, iiber-
haupt allgemein beim Interferenzvorgang im Kristall, ist noch mehr
im FluB. So hat die Strukturforschung, nachdem der Bau reiner Ver-
bindungen weitgehend geklirt ist, die Legierungen mit groflem Erfolg
in Angriff genommen. Die vollstindige Untersuchung eines aus drei
Metallen bestehenden Systems wird iiberhaupt erst durch die Réntgen-
analyse moglich. Die Beobachtung der Gitterabstdnde ist verfeinert
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genug, um ihre Anderung zu systematischer Ermittlung von Spannungs-
zustinden des Materials benutzen zu kénnen. Ferner ist man von der
einfachen Frage nach der Lage der ganzen Atome (Raumgitter, Abb. 21)
lingst zu der feineren Frage iibergegangen, wie denn die Dichte der
Elektronen im Atom und zwischen den Atomen verteilt ist (durch auf-
gesetzte Dichtekurve angedeutet). Man beantwortet sie durch Messung
der Intensititsverteilung in Beugungsbildern. Sie verdeutlichen zu-
nichst die Struktur des Atoms
selbst (,,Atomformfaktor*) und
zeigen die Briicken, die sich zwi-
schen manchen Atomen in einer
Verbindung bilden. Sie werden
in letzter Zeit besonders auch auf
organische Molekiile angewandt.
Abb.22 zeigt mit Hilfe von Linien
konstanter Dichte, die den Héhen-
linien einer Landkarte entspre-
chen, die Dichteverteilung fiir
einen Querschnitt durch das
Naphthalinmolekiil. ~ SchlieBlich
soll Abb. 23 auf die Aufklirung
hinweisen, die der Bau der Ketten-
molekiile hochpolymerer Verbin-
dungen durch die Roéntgenanalyse
erhalten hat. Nach Beobach-
tungen von ASTBURY an Haaren,
Abb. 21. Raumgittermodell und Kurve die gedehnt Wurden, ist hier ein
der La.durigsdichte lings einer Atomkette®. Stiick aus der Hauptvalenzkette
des fadenférmigen Keratinmole-
kiils in drei Zustinden dargestellt, in der Mitte normal, oben gestreckt,
unten superkontrahiert. Man sieht, daB die Verkiirzung dadurch ent-
steht, daB sich jeweils ein Stiick der Kette zu einem Ring zusammen-
faltet. Da man am Myosin des Muskels ganz analoge Diagramme
erhélt, hat sich hier ein neuer Zugang zu dem alten Problem der Muskel-
kontraktion aufgetan.

In all dem bewihrt sich die reine Wellentheorie. Sie hilt auch noch
schirferer Priifung stand. LaBt man die Strahlung nicht von irgendwo
aullen her auf den Kristall kommen, sondern mitten im Kristall entstehen,
so zeigt sich, daB die Wellenbewegung vom strahlenden Atom nach
allen Seiten zugleich auseinanderlduft, ganz anders, als man nach ihrer
Konzentration in Lichtquanten zu erwarten hitte. Man setzt zu diesem

! Neue exakte Beobachtungen von BriLL und Mitarbeitern lassen die Dichte
von den einzelnen Ionen her etwas weiter in die Zwischenrdume hineinreichen
als obige nach #lteren Beobachtungen gezeichnete Darstellung.
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Zweck einen Metallkristall als Antikathode ins Réntgenrohr. Dann
kénnen Wellen, die von einem zum Kristallgitter gehdrenden, zur
Linienaussendung angeregten Atom aus-
gehen, durch Reflexion an den Netz-
ebenen in eine andere Richtung ge-
steuert werden und mit denen inter-
ferieren, die von vornherein in dieser
Richtung gingen. In der Tat ist das
Feld der von solcher Kristallantikathode
ausgehenden Strahlung durchzogen von
den Spuren an verschiedenen Netz-
ebenen im Kristall reflektierter Strahlen
(Abb. 24, Aufnahme H. VocErs). Sie
miissen mit den unmittelbar nach vorn
gegangenen interferieren und damit ist
das seltsame Aussehen mancher Linien UM%M%M%MMJ
zu deuten’ die nebeneinander an ihrem Abb. 22. Linien gleicher Ladungsdichte im
einen Rand heller, am anderen dunkler Naphthalinmolekiil. Rechts ist die ge-
. .. wiihlte Schnittrichtung (senkrecht zur
sind als der Untergrund [z. B. die Linie b-Achse) angedeutet (ROBERTSOX).
(111) (Oktaederreflex)]. Augenschein-
lich unterstiitzen sich Linie und Untergrund an der einen Linienkante
mit ibereinstimmender Phase, an der anderen wirken sie sich entgegen.
In der Tat muBl beim gestreckt
Hindurchgehen durch
die Reflexionsrichtung

die Phase um 180° her- normal
umgehen. Einem ein-
fachen Reflex fiir sich
kann man das nicht
Superkontrahiert

ansehen. Hier aber, beim
,,Gitterquellen‘‘-Ver-
such, tberlagert er sich
der direkten Strahlung,
dem Untergrund, und so olage des i
bekommt man den Pha.- Abb. 23. Struktur von Fadenmolekiilen (Keratin)
senwechsel als ,,Hell- in verschiedenen Kontraktionszustinden.
dunkellinie vor Augen.
Abb. 25 zeigt den Intensitdtsverlauf quer iber eine solche Linie nach der
Rechnung von LAUE. Derartiges kann nur zu Stande kommen, wenn
wirklich vom gleichen Atom aus die Strahlung nach verschiedenen Seiten
zugleich in fester Phasenbeziehung ausliuft. Wir haben eine sehr bezeich-
nende Wirkung des Wellencharakters der Réntgenstrahlen vor uns [73a].
Abb. 26 zeigt eine der besten, kiirzlich von BORRMANN gewonnenen,
Gitterquellenaufnahmen (Eisen), Abb. 27 das Aussehen, das sich bei
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harten Strahlen (112kV) einstellt und deutlich die Ahnlichkeit mit
Elektroneninterferenzen — denen ja noch kiirzere Wellenléngen zugrunde
liegen —, zu Tage treten laft.

Auch die geringfiigigen, aber heute gut bekannten Brechungs- und
Dispersionserscheinungen entsprechen theoretischen Ansétzen, die in
der Wellenvorstellung wurzeln.

Abb. 24, Emission der Kupfer-Einkristall-Antikathode im Gebiet um den Oktaederpol. Ubersicht.
Abstand 20 em. Auf 2/; verkleinert (H.VOGES).

Allgemein sind Ausbreitungserscheinungen am besten der Wellen-
auffassung, Umsetzungserscheinungen der Quantendarstellung zugénglich.

Grenzen der Wellentheorie. Der Wettstreit der Wellen- und der
Teilchenauffassung verschiebt sich mit wachsender Schwingungszahl
immer stirker zu Gunsten der letzteren. Bei Rundfunkfrequenzen
A~1km=10%cm, denkt niemand anetwas anderes als Wellen, beim
Licht (A~5 - 10-% cm) kann die Umsetzung (chemische Wirkung, Auge)
nur mit Lichtquanten verstanden werden, bei Réntgenfrequenzen
(A~10-% cm) sehen wir in allen Wirkungen die quantenhafte Energie-
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Abb. 25, Theoretischer Intensititsverlauf iiber eine Gitterquellenlinie (V. LAUE).

Abb. 26. Gitterquellenaufnahme von Eisen (BORRMANN).

konzentration im Vordergrund, in der kosmischen Strahlung schlieBlich
(A<<10710 ¢cm) beherrscht sie auch die Ausbreitung. Interferenzerschei-
nungen sind dort nicht beobachtet.

Die Wellentheorie sté8t indes auch nach rein klassischen Gesetzen
auf Grenzen, wenn man sie auf Elektronen als Lichtquellen anwendet.

Ramsauer, Elektron. 9
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Abb. 27. Strahlung einer Einkristall-Antikathode bei
groBer Hirte (112 kV) (DETERMANN).

Abb. 28. Zusammenhang zwischen Energie, Wellen-
linge und Linge des Wellenzuges.

Amplitude auf 1/e abklingt) aufgetragen,

Der von einem schwingenden
Elektron ausgesandte Wellen-
zug bedeutet einen Energie-
verlust. Er kann also nicht
unbegrenzt weiterlaufen, son-
dern mufl abklingen. Die
klassische Theorie des elektro-
magnetischen Oszillators ver-
mag diese Strahlungsddmpfung
zu berechnen. Man findet, daB
der von einem einmal in Gang
gesetzten Elektron ausgehende
Wellenzug um so kiirzer ist, je
hoher die Frequenz. SchlieB-
lich wird er so kurz wie die
Wellenlédnge selbst: das Elek-
tron gibt keinen Wellenzug
mehr aus, sondern nur noch
einen knallartigen, aperiodisch
geddmpften FeldstoB.

Abb. 28 soll uns diesen
Zusammenhang vor Augen
fihren. Unten ist die Span-
nung angetragen, mit der wir
die Rontgenstrahlen erzeugen,
wir lesen 1V, 1kV, 1MV.
Als Ordinate sind Léngen auf-
getragen. Zunéchst finden wir
das uns schon bekannte Ge-
setz von der Grenzwellenlinge
des Bremsspektrums: Sie wird
um so kiirzer, je héher die an-
regende Spannung. Die Kurve
beginnt in der Gegend der
einzelnen Volt mit sichtbarem

Licht. Da A~ 7, haben wir

in dieser logarithmischen Dar-
stellung eine unter 45° fallende
Gerade. Dariiber ist nun die
Léange des gedimpften Wellen-
zuges (die Strecke, in der die
wie ihn der klassische Elek-

tromagnetismus fiir ein strahlendes Elektron berechnet. Beim Licht
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ist er meterlang und in der Tat kann man hier ja iiber Strecken von
vielen Dezimetern Interferenzerscheinungen beobachten, was heilit, daB
fiber so lange Strecken feste Phasenbeziehungen bestehen (Kohirenz-
linge). Dann aber fillt die Linge des ganzen Zuges mit dem Quadrat
der Wellenlétngé ab, also steiler als diese, und holt sie schlieBlich ein,
der ganze Zug ist nur noch eine Welle lang, er wird zu einem Impuls.
Interessanterweise ist die Wellenldnge, bei der dies Ungliick passiert,
von der GréBe des sog. Durchmessers des Elektrons, von dem ja schon
im ersten Vortrag dieser Reihe die Rede gewesen ist. Wir koénnen
das Resultat also auch so auffassen: Wenn die Wellen so kurz werden,
wie das Elektron dick ist, kann ich mit dem Elektron iiberhaupt keinen
Wellenzug mehr beschreiben. Es ist so, wie wenn ich hier an der
Tafel mit einem Stiick Kreide eine Welle zeichnen wollte, deren Wellen-
lange kiirzer wire als die Dicke der Kreide. Was wir hier, um es uns
zu merken, mit solch grobem Bild erldutern, ist von grofler grundsétz-
licher Bedeutung. Wir haben eine Stelle erreicht, an der die Wellen-
theorie selbst eine Grenze findet — von Quanten ist bei dieser Uber-
legung nirgends die Rede. Und diese Grenze ist bestimmt durch die
Masse und die Ladung des Elektrons — denn sowohl in die Dampfung
geht Masse und Ladung des schwingenden Teilchens ein, wie in den
aus der elektrostatischen Energie der Ladungsanhiufung berechneten
Radius des Elektrons — und deshalb begegnen einander die beiden
Uberlegungen beim selben Zahlenresultat von einigen 10-1% cm. Wir
werden also durch die Problematik der Wellennatur der Réntgenstrahlen
wieder auf die Frage nach der Konstitution des Elektrons selbst zuriick-
gefiihrt.

Man konnte, sagt die Theorie, Ziige von noch kiirzeren Wellen
erhalten, wenn man ein schwereres Teilchen als Oszillator verwendete,
als das Elektron. Die Hohenstrahlung enthélt weit hirtere Anteile.
Uber ihre Kohirenzlinge 1Bt sich experimentell nichts sagen, weil
die kohirente Streuung im Gitter, auf der unsere Spektroskopie beruht,
bei diesen Hirten lingst an Intensitit ganz hinter quantenhaften Pro-
zessen zuriickgetreten ist. Es ist aber, schon mit Riicksicht auf unser
Hauptthema, bemerkenswert, dafl unter den geladenen Teilchen, die
die kosmische Strahlung enthélt, in diesem Hirtebereich Elektronen
von etwa hundertfacher als der gewohnten Masse — ,,schwere Elek-
tronen’’ — auftreten. Sie werden jetzt ,,Mesotronen oder ,,Mesonen‘
genannt (die kurze Form ist zugleich die sprachlich richtige), weil sie
eine Mittelstellung zwischen Elektron und Proton einnehmen — wir
berithren hier das groBe Problem der Existenz der Elementarteilchen
iiberhaupt, unter denen das gewohnte Elektron nur eines unter mehreren
von gleich grofler Ladung ist.

Da wir im Gebiet der Rontgenstrablen sowohl fiir die Wellennatur
wie fiir die Teilchennatur des Lichtes ganz unmittelbare experimentelle

g%
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Nachweise fithren kénnen, pragt sich hier das stdrkste Problem der Optik,
das der Struktur des Lichtes, am schéirfsten aus. Deshalb sind die
Réntgenstrahlen aus einem entlegenen Grenzgebiet heute zu einem
zentralen Gebiet der Optik geworden, von dem aus sich, mitten inne-
stehend zwischen der klassischen Optik des Sichtbaren und den extremen
Hirten der kosmischen Strahlen, die im Flufl befindlichen Fragen am
besten iiberblicken lassen. Wer das Gebiet der Réntgenphysik kennt,
weil}, daB wir in diesem Vortrag mit wahren Siebenmeilenstiefeln vor-
wirts gegangen sind und diese und jene schéne Landschaft mit einem
raschen Schritt iibersprungen haben. Innerhalb dieser Vortragsreihe
konnte unser Zweck nur ein rascher Uberblick sein, der besonders die
Beziehungen zum Hauptthema beleuchten und im iibrigen versuchen
sollte, anzudeuten, warum dies Gebiet sowohl nach erreichten Leistungen
wie nach spannenden Aufgaben heute Bearbeitung verdient.



B. Das freie Elektron in der Technik.
VII. Systematik der Elektronengeriite.

Von
E. BRUCHE.

Wenn man sich mit dem Elektron als Gegenstand des technischen
Handelns beschéftigen will, so wird man sich zuerst die Frage vor-
legen: Warum benutzen wir fiir die Anwendungen gerade Elektronen
und nicht andere Korpuskularstrahlen, insbesondere positive Teilchen ?
Die Antwort auf diese Frage ist eine doppelte.

Erstens: Die spezifische Ladung (¢/m) der Elektronen ist in ganz
besonderer Weise fiir technische Anwendungen giinstig, denn der Wert
des (e/m) ist bei Elektronen sehr gro im Verhiltnis zu dem anderer
Ladungstriager (vgl. Vortrag I). Das bedeutet, daf Elektronen im Gegen-
satz zu anderen Ladungstrigern schon durch schwache Felder in der
Bahn merklich beeinfluBt werden kénnen, und daf sie auch im Be-
schleunigungsfeld bereits bei kleinen Spannungen hohe Geschwindig-
keiten erreichen, so daB die Laufzeiteffekte erst bei sehr hohen Fre-
quenzen auftreten. Bei allen Ladungstrigern, auBler Elektron und
Positron, ist das (¢/m) infolge der groBeren Masse ungiinstiger. AuBerdem
bedeutet ein Tonenstrom einen Massentransport anderer Art als bei einem
Elektronenstrom. So wiirde z. B. bei einem Strom von Kaliumionen bei
1 A und 100 Brennstunden eine Masse von rd. 150 g zur Gegenelektrode
abtransportiert werden, wo das Kalium sich an der Oberfliche ab-
setzen wiirde.

Zweitens: Wir kénnten an sich auch Positronen fiir technische Zwecke
wihlen. Jedoch sind Positronen selten, wihrend es Elektronen in groBer
Menge gibt. Jedes Materiestiick ist voll von Elektronen, die wir auf ver-
schiedene, technisch einfache Weise befreien koénnen (vgl. Vortrag III).

1. Bewegungsgesetze der Elektronen.

Zur technischen Anwendung der Elektronenstrahlung nehmen wir
durch geeignete Felder EinfluB auf die Elektronen und zwingen sie,

Anmerkung bei der Revision: Unter Hinweis auf das Vorwort des Herausgebers
sei der Leser darauf aufmerksam gemacht, daB der Verfasser, der auf S.141ff.
das Thema der Abbildungsgerite streift, mit den Ausfithrungen in dem Beitrag
des Herrn Dr. Ruska iiber das gleiche Thema in mehreren Punkten nicht iiberein-
stimmt.
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diejenigen Bahnen zu beschreiben, die wir ihnen vorschreiben. So
vollbringen die Elektronen diejenigen Leistungen, die wir wiinschen.
Die Felder sind also das Werkzeug, mit dem wir die Elektronen lenken,
und damit ist die Bewegungslehre, der wir uns kurz zuwenden wollen,
das allgemeine Fundament jeglicher technischen Anwendung. Wieder-
holen wir zunéchst die einfachsten Gesetze:

Energiesatz. Der Energiesatz lautet in der Bewegungslehre von

2
Elektronen im elektrischen Felde: — ;—zeU . In dieser Gleichung, die

sinngemdf auch fiir die Bewegung von Masseteilchen im Gravitationsfeld
2
gilt, bedeutet ﬁ;— die kinetische Energie und U das vom Elektron

im Beschleunigungsfeld durchfallene Potential. Es ist also eU (oder im
konstanten Gravitationsfeld mgh) die potentielle Energie, die sich in
kinetische Energie umgesetzt hat.

Ablenkgesetze. SchieBen wir ein Elektron senkrecht zur Richtung
der Kraftlinien in ein elektrisches Feld der kleinen Lénge I, so wird das
Elektron unter der Wirkung der elektrischen Krifte um den kleinen
Winkel €, aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt werden (vgl.
Vortrag I, Abb. 4). Es gilt: !

e~ 2T
wenn € die Stirke des ablenkenden Feldes und U die Potentialdifferenz
ist, die das Elektron durchfallen hat, als es von der Ruhe aus beschleunigt
wurde. Der Kriimmungsradius 7, der Parabelbahn wird dabei im Scheitel
gegeben durch den Ausdruck
m v? U
DR
Im magnetischen Feld § gilt entsprechend fiir den kleinen Ablenk-
winkel ©,, und den Kreisbahnradius 7,,:

r,=—

e 1 T
@m:m“l'g)::;—,‘[_l/%_’ Tngsji:?),41@g"
wobei auf der rechten Seite U in Volt und § in Oerstedt einzusetzen ist.
Der Radius 7, bzw. r,, ergibt sich dann in Zentimetern.

Die Ablenkung im elektrischen und magnetischen Felde und damit
auch alle Bewegungen der Elektronen in den beiden Feldern unter-
scheiden sich, wie es die Gleichungen zeigen, grundsitzlich. Im elek-
trischen Feld ist die Ablenkung €/U, im magnetischen ist sie $/ ]/T] pro-
portional. Die Eigenart, dal bei der elektrischen Ablenkung gerade
das Verhiltnis &/U auftritt, besagt fiir die Betéitigung eines Elektronen-
gerites, das nur mit elektrischen Feldern arbeitet und bei dem die Elek-
tronen von der Ruhe aus beschleunigt sind, folgendes: Wenn wir alle
Potentiale in dem gleichen Verhéltnis dndern, so bleiben die Kriimmungs-
radien der Bahnen, die Ablenkwinkel, die Fokussierung usw. erhalten.
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Wir haben es hier mit dem fiir die elektrische Elektronenoptik sehr
wichtigen Dimensionsgesetz (Ahnlichkeitssatz) zu tun. Diese Beziehung
besagt z. B.: Ein elektrisches Elektronenmikroskop kann man grund-
sitzlich mit Wechselspannung betreiben ; es wird also insbesondere gegen-
iiber Spannungsschwankungen unempfindlich sein, wahrend beim magne-
tischen Mikroskop gerade auf die Konstanz der Spannungen sehr geachtet
werden mul.

2. Ausnutzung der Grundeigenschaften?.

Das freie Elektron ist Triager von Ladung und Masse. Als Ladungs-
trager stellt es in seiner Bewegung einen Strom dar, der sich zu bestimm-
ten Raumpunkten len-
kenund praktisch trig-
heitslos steuern laBt.

Als Massentriger ver-

mag das Elektron Be-

wegungsenergie anzu-

sammeln undnunStof3-

prozesse vorzunehmen.

Bei diesen atomisti-

schen StoBprozessen

spielt die Ladung meist

eine besonders wich- Abb. 1. Zentralanodenzellen [72].
tige Rolle.

Das Elektron als Ladungstriger. Die einfachsten Klektronengerite
sind die, bei denen nur von der Ladung der Elektronen Gebrauch ge-
macht wird, die als Strom zu einer Elektrode (Anode) flieft. Zu diesen
Geriten, die man zusammenfassend als Iniensitdisgerdte bezeichnen kann,
gehéren Photozelle und Elektronenrshre.

Die Photozelle dient der Umwandlung einer Lichtintensitdt in eine
Stromintensitit. Sie beruht auf dem lichtelektrischen Effekt, d.h.
der Moglichkeit, durch ein Lichtquant von bestimmter Energie Av
ein Elektron auszulésen, wenn die erforderliche Austrittsarbeit des
Elektrons diese verfiighare Energiemenge nicht iibersteigt (rote Grenze).
Abb. 1 zeigt zwei neuere Zentralanodenzellen mit der iiblichen Kathode,
die als diinner Zisium-Belag auf oxydiertem Silber hergestellt wird.
Wegen der Trigheitsfreiheit der Auslosung der Elektronen, deren Menge
der Lichtintensitét proportional ist, vermag die Photozelle zur Uber-
tragung schnell schwankender Lichtstréme, z. B. in der Lichttelephonie
und im Tonfilm, benutzt zu werden.

1 Der Verf. lehnt sich in seinen Ausfithrungen an das in Vorbereitung be-
findliche Buch: von BriicHE und RECKNAGEL: ,,Elektronengerite’ an, aus dem
auch Einteilung und Bezeichnungen der Gerite iibernommen sind (Berlin: Julius
Springer 1941). Vgl. auch die Zusammenstellung S. 155.
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Die Elektronenrihre arbeitet im Gegensatz zur Photozelle mit einem
vorgegebenen Elektronenstrom, der einer Glilhkathode entnommen
wird. Auf diesen Elektronenstrom wird durch das Steuernetz ein-
gewirkt, d.h. seine Intensitit wird durch eine geringe vorgegebene
Spannung — im Idealfall proportional dieser Spannung — geéndert. Die
Elektronenrshre ist als Verstiarker- und Senderchre wohl das wichtigste
Elektronengerit iiberhaupt (vgl. Vortrag VIII).

In Abb. 2 sind Photozelle und Elektronenrchre einander in schema-
tischen Bildern gegeniibergestellt, um die Gleichartigkeit und die Unter-
— schiede dieser beiden Intensitéts-
Lioht ethoren Jw gerite deu.thc}‘l hervor’freten zu

lassen. Bei beiden Geréten wird

ein Strom von Elektronen herge-

— stellt und zur Anode geleitet. Die

a . Steuerung der Elektroneninten-

0 + sitdt erfolgt bei der Photozelle

N durch den sich dndernden Licht-

strom, bei der Elektronenrohre

. durch die Steuerspannung. Bei

| = der Photozelle liefert der Licht-

strom selbst die Energie zur

b Y Elektronenauslésung, die sich in

ihrer Menge je nach den Schwan-

. kungen der Lichtintensitit &n-

Ab%lezka‘trgggn]r)éhxe{%l)e;;hs%%%aililggl?:ﬁlgiggm?nd dert{c_g Bei der Elektronenrshre

dagegen wird leistungslos auf

einen vorher erzeugten Elektronenstrom eingewirkt, der in einen weiter-
gefiihrten und einen zuriickgehaltenen Anteil zerlegt wird.

Bei der leistungslosen Steuerung in der Elektronenrshre haben wir
es mit dem eigentlichen Steuerprinzip zu tun, bei dem eine Lenkung
der wvorgegebemen Energie in verschiedenen ,,Bahnen® erfolgt. Dieses
Steuerprinzip als leistungsloser, aber doch den Endeffekt bestimmender
Eingriff in einen Vorgang ist nicht nur bei den Elektronengeriten
verwirklicht, sondern ist ein allgemeines, wichtiges Prinzip der Natur.

Interessiert das Elektron nur als Ladungstriger, so bleibt die Energie
oft als unerfreuliche Zugabe iibrig. Sie duflert sich in Erwirmungen
(Senderchre) oder Storungen, wie Sekundérelektronenausldsung (Ver-
stirkerrchre), zu deren Unschidlichmachen besondere MaBnahmen an-
gewendet werden (Bremsgitter).

Das Elektron als Massen- bzw. Energietriger. Die Speicherung von
Bewegungsenergie im Elektron durch Beschleunigung im elektrischen
Felde gibt die Moglichkeit, durch Elektronen energetische Prozesse
vorzunehmen. Ein wichtiger Vertreter der hierauf beruhenden Gerite ist
die Rontgenrohre, die als ein hinsichtlich der Anwendung spezialisiertes

}}euerspaﬂﬂuny
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Lenardrohr aufgefa3t werden kann. Lenard- und Réntgenrchre ist
die Herstellung eines Elektronenbiindels gemeinsam, das bei der Rontgen-
rohre gegen die ,,Antikathode®, gerichtet wird.

Beim Lenardrohr wird ein Strahlenbiindel schneller Elektronen
erzeugt, das nun durch ein ,,Fenster aus dem Rohr austritt. Uber die
Verwendung der Elektronen ist dabei noch keine Verfiigung getroffen.
Bei der Rontgenrshre 1afit man das wie bei der Lenardrohre erzeugte
Biindel schneller Kathodenstrahlen bereits in der Rohre auf einen
Metallkorper auftreffen. Bei der ,,Bremsung® strahlen die Elektronen
elektromagnetische Energie ab bzw. sie regen innere Elektronen der ge-
troffenen Atome zu ,,charakteristischer Strahlung‘* an (vgl. Vortrag VI).

Abb. 3a und b. Ahnlicher Aufbau bei Lenard- und Rontgenrdhre.
a Rontgenréhre nach COOLIDGE; b Lenardrohre nach HOFMANN.

Lenard- und Rontgenrchre bilden zusammen eine besondere Gruppe
der Elektronengerite, fiir die die StoBwirkung der Elektronen mit
ihren energetischen Wirkungen das Bestimmende ist. Die enge Ver-
wandtschaft der beiden Geridte geht recht deutlich aus Abb. 3 hervor,
in der die Rontgenréhre von Cooringk [28] mit Glithkathode und ein
etwa um die gleiche Zeit von HoFmMANN [67] konstruiertes Lenardrohr
mit Gliihkathode einander gegeniibergestellt sind.

Bei Lenard- und Roéntgenrohr ist die Entwicklung in den letzten
Jahren immer mehr zur Anwendung hoher Spannungen fortgeschritten.
Einerseits interessierten solche Gerédte fiir 1 Million Volt und mehr fir
medizinische Zwecke, andererseits fiir kernphysikalische Untersuchungen.
Auch in der neueren Entwicklung zeigt sich die Verwandtschaft der
beiden Rohren, indem immer zuerst eine Lenardréhre gebaut wurde,
die dann auch als Rontgenréhre Anwendung fand. Abb. 4 stellt eine
vollstdndige, neuere Anlage dar, bei der die erforderliche hohe Spannung
von 2,5Millionen Volt durch eine Stofanlage erzeugt wird, an deren oberen
Teil das eigentliche Lenardrohr eingebaut ist. Abb.5 gibt den Schnitt
durch dieses Hochstspannungsrohr nach der Bauart von Brascm und
Laxce [17]. Es ist aus einer Reihe von Metallringen aufgebaut, zwischen
denen Isolierscheiben liegen. Die Dichtung des Rohres wird durch
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Gummischeiben erzielt. Legt man an ein solches Rohr kurzzeitig Span-
nung an, so bildet sich ein Spannungsgefille aus, das im wesentlichen
linear ist. Dieses lineare Spannungsgefille bewirkt, daB ein Uberschlag
nicht stattfindet. Man findet das Prinzip der Spannungsunterteilung
in allen modernen Hochstspannungsréhren!, wenn auch in den Einzel-
heiten verschiedenartig ausgefiihrt (vgl. Vortrag VI).

Abb. 4. StoBspannungsanlage fiir 2,5 Millionen Volt mit zentral eingebautem Ienardrohr.

Das Elektron als Energie- und Ladungstriger. Betrachten wir nun
ein Gerdt, fiir dessen Funktion Ladung und Energie in gleicher
Weise wichtig sind, den Vervielfacher. Abb. 6 zeigt ihn in der Form
des Prallgitter-Vervielfachers [133]. Die lichtelektrisch an der Kathode
ausgelosten Elektronen werden zum ersten Netz durch eine Spannung
von etwa 100 V beschleunigt. Dort l6sen die aufprallenden Elektronen
neue Elektronen aus. Die Beschleunigungsspannung ist dabei so gewéhlt
und das Gitter so préipariert, daB mehr Sekundirelektronen ausgelsst
werden als Primérelektronen aufgetroffen sind. So werden nun zum

1 Anmerkung bei der Korrektur; Neuerdings hat Osram eine Réntgenrohre
fiir 1,2 Millionen Volt nach diesem Prinzip gebaut.
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zweiten Gitter hin z. B. doppelt so viel Elektronen beschleunigt, als ur-
spriinglich von der Kathode ausgelost wurden. Hinter dem dritten Gitter
ist der Elektronenstrom schon vervierfacht usw. Bei diesem Gerit wird
also die Energie in Ladungsmenge umgesetzt. Da es aber letzten Endes
doch nur adf den Strom selbst ankommt, ist das Gerdt zur Gruppe
der Intensititsgerite wie die Elek-
tronenréhre zu zidhlen. Der Elek-
tronenrchre gegeniiber hat die

Abb. 5. Lenard-Hochspannungsrohr. Abb. 6. Prallnetz-Vervielfacher (rechts)

und Elektronenrdhre.
Verstarkung mit dem Vervielfacher den Vorteil, dafi bei letzterem der
Storspiegel gering ist und daB die Verstdrkung proportional bis zu
hochsten Frequenzen erfolgt.

Oft ergeben, wenn es auf energetische Effekte ankommt, die
Elektronen eine storende Aufladung. So ladet sich z. B. ein Leucht-
schirm gelegentlich negativ auf. Entweder hilft sich die Natur selbst
gegen diese Aufladung (Sekundéremission) oder es mul} fiir eine Ent-
ladung gesorgt werden (Ableitung).

3. Die beiden statischen Prinzipien
der Elektronenfiihrung: Fokussierung und Dispersion.

Die Grundeigenschaften des Elektrons: Ladung und Masse ermog-
lichen es uns, mittels des geeignet zu withlenden Feldes auf die Bewegung
der Teilchen EinfluB zu gewinnen. So gelingt es, durch die Lenkung
der Elektronen die grundsitzlichen Moglichkeiten nutzbar zu machen,
die in den Bewegungsgesetzen versteckt liegen.
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Betrachtet man allein Elektronenstrahlengéinge, bei denen die Strahlen
ihre Lage zeitlich nicht &ndern, so lassen sich neben der bereits ge-
nannten Energiespeicherung, deren Organ das Beschleunigungsfeld ist
(Lenard- und Réntgenrchre), zwei besonders wichtige, ,,geometrische
Prinzipien unterscheiden:

Folkussierung Disperston

Der Anwendung dieser ,,Prinzipien‘ dienen bestimmte Elemente des
Strahlenganges, ndmlich:

Elektronenlinse Dispersionsprisma
(rotationssymmetrisches (elektrisches und magnetisches Querfeld)
elektrisches oder magnetisches Feld)
Den ,,Prinzipien‘* kann man Gerédtegruppen zuordnen, fiir deren An-
wendung sie grundsétzliche Wichtigkeit haben bzw. bei denen sie in be-
sonders ausgeprigter Form Verwendung finden:

Abbildungsgerdite Spektrographen

Fokussierung und Linse. Unter Fokussierung schlechthin -— oder ge-
nauer gesagt: unter Richtungsfokussierung — versteht man die Wieder-
zusammenfithrung eines
Strahlenbiindels, das von
einem Raumpunkt (unter
kleinen Winkeln) ausgeht.
Sind auf diese Weise die
Punkte einer Fliche denen
einer zweiten in entspre-
chender Reihenfolge zuge-
ordnet, so spricht man von
Abbildung. Die optische
Abbildung kommt in der
einfachsten Form durch die
Linse zustande, die so ge-
schliffen ist, daB die Ablenkungen der in die Linse eintreffenden Strahlen
proportional zur Eintrittsentfernung von der Achse erfolgen.

Diese optischen GesetzmiBigkeiten lassen sich sinngemif auch auf
die Bewegungslehre der Elektronen iibertragen, wie es in der geo-
metrischen Elektronenoptik geschieht. Als Elektronenlinse wirkt hier
jedes rotationssymmetrische elektrische oder magnetische Feld. Die
Wirkung der elektrischen Linse ist sofort einzusehen. Wir betrachten
dazu als einfachste Linse das Feld, das sich an dem Kreisloch in der
Platte eines Kondensators ausbildet. Stellen wir dieses Feld als ein
Potentialgebirge dar (Abb.7), so sehen wir sogleich, daBl eine Schar
von Kugeln, die diese Mulde — gleich in welcher Richtung -— durchléuft,
eine Fokussierung erfahren wird. Abb. 8 und 9 zeigen zwei kompliziertere
Felder, die durch drei Elektroden gebildet werden. Bei Abb. 8 handelt

Abb. 7. Potentialgebirge einer Lochblenden-Sammellinse.
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es sich um das Feld der ,,Einzellinse*, die der Glaslinse insofern entspricht,
als auf beiden Seiten gleicher Brechungsindex vorliegt. Ganz gleich,

Abb. 8. Potentialgebirge einer ,,Einzellinse,

welches Vorzeichen das Potential der Mittelelektrode hat, ist die Einzellinse
eine Sammellinse. Abb. 9 zeigt das Potentialfeld des Immersionsobjektivs,
in dem die Elektronen von

der Kathode aus beschleu-

nigt und dabei fokussiert

werden.

Die Wirkungsweise der
magnetischen Elektronen-
linse ist wegen der Bahn-
verschraubung, auf der
ihre Wirksamkeit beruht,
schwerer zu iibersehen. In
Abb. 10 ist eine gekapselte
Spule und ihr Feld dar-
gestellt. Solche Kapselun- Abb. 9. Potentialgebirge eines ,,Immersionsobjektivs®.
gen, wie sie GABOR [46] an-
gegeben hat, werden heute meist in der von Ruska und Kw~orrn [115]
angegebenen Form benutzt, bei der im Innern der Spule nur ein schmaler
Spalt in der Linsenpanzerung frei ist.

Abbildungsgerite. Die Abbildungsgerite sind Elektronengerite, bei
denen unter Benutzung von Elektronenlinsen Abbildungen erzeugt
werden. Die wichtigsten Typen dieser Geriite sind der Bildwandler
und das Elektronenmikroskoyp.
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Der Bildwandler dient zur Abbildung eines auf eine Photokathode
projizierten Lichtbildes, das dann — oft in natiirlichem MafBstab —
in ein Elektronenbild umgewandelt wird. In seiner vollendetsten Form,
wie sie zuerst SCHAFFERNICHT [1719] benutzte, arbeitet er als ,,Zweipol-
system ‘! mit nur zwei Elektroden und ohne magnetisches Feld. Der
Bildwandler findet z. B. Anwendung, um einen strahlenden Gegenstand,
dessen Strahlung auBerhalb der Empfindlichkeitskurve des Auges liegt,
sichtbar zu machen (z. B. Beobachtung graugliihender Korper) oder
bei der Fernsehaufnahme, um das Lichtbild in ein Ladungsbild durch

0 den Elektronenstrahl umzuwan-

deln (Bildzerleger, Superikono-

//A skop) (vgl. Vortrag XI).

“\ /” Die Abbildungsgiite, die 1936

bereits mit derartigen Geréten er-
reicht war, beweist Abb. 11, die die
Photographie eines Leuchtschirm-
bildes zeigt, das von der Natur
nach Abfilterung des kurzwelligen
und sichtbaren Lichtes auf die
durchscheinende  Photokathode
des Bildwandlers iibertragen
Abb. 10. Kraftlinienbild einer gepanzerten Spule. wurde. Die grﬁnen Baume er-

scheinen im Infrarotbild hell.

Das Elektronenmikroskop dient der Beobachtung lichtoptisch schwer
zugénglicher oder iiberhaupt nicht zuginglicher Objekte. Es sind dabei
zwei Hauptarbeitsrichtungen zu unterscheiden:

1. Untersuchungen von emittierenden Kathoden. Die Beobachtung
erfolgt meist bei kleinen Vergroferungen bis 100fach. Es werden unter-
sucht: Emissionsvorginge, metallographische Fragen (z. B. Umkristalli-
sation bei der Umwandlung), Wanderungsvorginge von Atomen auf
Kristallen usw. [84].

2. Untersuchungen durchstrahlter Objekte. Die Beobachtung wird
iiber die Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops hinaus ausgedehnt,
was infolge der kleinen Wellenlinge der Elektronenstrahlung grund-
satzlich moglich ist. Die Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops liegt
unter giinstigen Bedingungen bei 200 mu. Elektronenoptisch hat man
mit dem ,,Elektronen-Ubermikroskop‘‘2 weniger als 10 mu erreicht, wie

1 Ein Zweipolsystem ist die Anordnung eines Elektronengerits, bei dem alle
vorhandenen Elektroden entweder mit dem positiven oder negativen Pol der
Spannungsquelle verbunden sind.

2 Fin Ubermikroskop ist ein Mikroskop, das diber die Auflésungsleistung des
Lichtmikroskops hinausgeht. Ein Elektronen-Ubermikroskop ist nach dem seit
1933 tiblichen Sprachgebrauch (vgl. die Definition von JoHANNsoN [70], S. 403)
ein Elektronenmikroskop, das in seiner Auflosung infolge der Kurzwelligkeit der
Elektronenstrahlung iiber die Auflssung des Lichtmikroskops hinausgeht. Uber
eine abweichende Definition vgl. den Vortrag Ruska.
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es die Abbildungen zeigen, die KrAUSE [74], vox Borgries und Ruska
[13—16], MAHL [86] und v. ARDENNE [3a] erzielt haben! (vgl. Vortrag XI).
Bei beiden Arbeitsrichtungen lassen sich elektrische und magnetische
Linsen verwenden. Dabei scheint auch hier die allgemeine Regel zu
gelten, dafl die Entwicklung im allgemeinen fiir die technischen Gerite
von magnetischen zu elektrischen Abbildungssystemen strebt. Magneti-
sche Systeme sind fiir erste Versuche bequemer, da sie auBerhalb der
Versuchsrohre angebracht und justiert werden kénnen. In einem spiteren
Stadium der Entwicklung bevorzugt man gern die elektrischen Systeme
insbesondere als Zweipol-
systeme wegen ihrer groflen
Einfachheit, des leistungs-
freien. Arbeitens und der
geringen Anforderungen, die
hinsichtlich der Spannungs-
konstanz an die Spannungs-
anlage zu stellen sind. Ma-
gnetische Systeme behilt
man bei, wo es auf diesc
Vorziige der elektrischen
Systeme nicht ankommt,
oder wo — wie z. B. bei
hohen Elektronenenergien —
Vorziige magnetischer Sy-
steme deutlich in Erschei-
nung treten.
In diesem Sinne werden Abb. 11. Bildwandleraufnahme einer Landschait.
beimBildwandler (auch beim
Superikonoskop) heute fast ausschliefilich elektrische Systeme angewen-
det® Bei den wenig vergr6Bernden Mikroskopen werden, je nach den
Verhiltnissen, elektrische oder magnetische Linsen bevorzugt. Bei dem
Ubermikroskop sind bisher vorwiegend Erfahrungen mit magnetischen
Linsen gesammelt worden. DaB jedoch auch mit elektrischen Linsen
die Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops iiberschritten werden kann,
zeigte neuerdings MamL® [85]. Abb. 12 zeigt zwei Aufnahmen von
RuB in der gleichen 25000fachen VergréBerung, von denen die eine mit
magnetischen, die andere mit elektrischen Linsen aufgenommen wurde.
Die RuBteilchen des Benzols sind etwas groBer als die des Zedernéls.
! Die Hinweise auf die Arbeiten von MAHL und v. ARDENNE sind dem Vortrag
nachtriglich zugesetzt.
2 Uber den rein elektrisch arbeitenden Bildwandler vgl. SCHAFFERNICHT [119],
iiber das rein elektrisch arbeitende Superikonoskop vgl. HEmMANN [60].
3 Bei dem Vortrag wurden diese Ergebnisse noch nicht erwiahnt. Es wurde nur
gesagt, daB man nicht behaupten diirfe, mit elektrischen Linsen sei die Auflosungs-

grenze des Lichtmikroskops nicht iiberschreitbar. Ebenso sind die Abb. 12 und 13
dem Manuskript zugefiigt worden.
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b

a

Abb. 12a und b. Ubermikroskopische Aufnahmen von RuB. a Zederndlruf nach v. BORRIES und

RUSKA [14]. Magnetisches Ubermikroskop 1939. Gesamtvergriferung 25000:1. b Benzolrufl nach
MaHL [86a]. Elektrostatisches Ubermikroskop 1940. GesamtvergroBerung 25000:1.

a b
Abb. 13a und b. Ubermikroskopische Aufnahmen von begeiBelten Bakterien. a Proteusbakterien

nach PIERARSEI und H. RUSKA [96a]. Magnetisches Ubermiskroskop 1939. Gesamtvergrofierung

9000:1. b Bacillus tertius nach JAKoB und MAHL [69a]. Elektrostatisches Ubermikroskop 1940.
Gesamtvergroffierung 9000:1.

Der Vergleich der beiden Bilder, die aus entsprechenden Entwicklungs-

perioden stammen, zeigt, daB sich sowohl mit elektrischen als auch

magnetischen Linsen die Auflsungsgrenze iiberschreiten 1a8t und daf3

beide Gerite praktisch gleichscharf abbilden. Auch Abb. 13, die be-

geiBelte Bakterien zeigt, bestitigt diese Folgerung.
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Dispersion und Querfeld. In der Lichtoptik ergibt die Dispersion,
d. h. die verschiedene Wirkung eines optischen Elements auf Strahlen
verschiedener Wellenléinge, eine verschieden starke Brechung (Ablenkung,
Brennweite) der Strahlen von Licht verschie-
dener Farbe. Die Dispersion ist hier ein ato-
mistisch-physikalischer’ Vorgang, der mit den
Resonanzstellen im Medium zusammenhingt.
Sie ist fiir verschiedene Medien verschieden. In
der Elektronenoptik, deren Medium das Feld
ist, ist die Dispersion im Gegensatz zur Licht- I
optik durch die Ablenkgesetze universell ge- Z4ie;!* ficktronen vemschic:
geben. Hier sind nur zwei Fille moglich: Im ~ homogencr magnetischen
elektrischen Feld ist auf einem differentialen
Wegstiick die Beeinflussung (Ablenkung durch ein Querfeld) der
Energie umgekehrt proportional, im magnetischen ist sie der Geschwin-
digkeit umgekehrt propor-
tional (vgl. S. 134).

Spektralgeriite. Unter
Spektralgerdten sollen wie
in der Optik Gerite ver-
standen werden, die zur
Entmischung und damit
Analyse eines Biindels ver-
schiedenartiger Strahlen
dienen. Die einfathste Auf-
gabe dieser Art ist in der
Elektronenoptik die Ana-
lyse eines Biindels ver-
schieden schneller Elektro-
nen, z. B. eines f-Strahls.
Zu diesem Zweck dient
etwa das homogene ma-
gnetische Querfeld, in dem
man die Elektronen Halb-
kreise beschreiben 1aft
(Abb. 14).

SchWierigeI‘ ist die Auf- Abb. 15. Zur Erklirung des Massenspektrographen.
gabe der Massenanalyse,
deren Analogon es in der Lichtoptik nicht gibt. In diesem Falle ist
ein Biindel von Teilchen verschiedener Geschwindigkeit und verschie-
dener Masse vorgegeben. Ist auBerdem die Richtung der von einem
Punkt ausgehenden Strahlen verschieden, so lautet die Aufgabe: Hin-
sichtlich der Masse die Strahlen zu trennen, hinsichtlich der Geschwin-
digkeit und der Richtung aber zu fokussieren. Diese Aufgabe, die

P

Ramsauer, Elektron. 10
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Doppelfokussierung, ist heute durch eingehende ionenoptische Unter-
suchungen gelGst.

Der Grundgedanke, der der Losung zugrunde liegt, ist aus der sche-
matischen Abb. 15 zu entnehmen. Hier ist zunichst im ersten Teilbild
gezeigt, wie lichtoptisch zwei Prismen und eine oder zwei Linsen zu-
sammenwirken, wenn ein Biindel weilles Licht in das System eintritt.
Das erste Prisma zerlegt die Strahlung nach der Farbe z. B. in zwei
Biindel. Das zweite Prisma knickt sie nach der entgegengesetzten Seite,
wobei sich ein Uberschneidungspunkt bilden moge, an dem das Licht
wieder weil} erscheinen wird. Die im Strahlengang befindlichen Linsen
bedingen, daB sich Bilder des Eintrittsschlitzes in gewissen Entfernungen

Abb. 16. Massenspektrograph mit Doppelfokussierung nach HERZOG und MATTAUCH.

ausbilden. Fallen diese Bildorte mit dem Uberschneidungspunkt zu-
sammen, so haben wir eine achromatische Abbildung vor uns. Im ionen-
optischen Fall ist die Strahlung insofern komplizierter, als die Strahlen
im optischen Analogon nach dem Passieren beider Prismen wier Biindel
bilden wiirden (Abb. 15¢), die normalerweise Geschwindigkeits- und
Richtungsfokussierung an verschiedenen Orten zeigen werden. Legt man
durch geeignete Wahl der Linsenbrennweiten auch hier wieder die zu-
sammengehorigen Punkte zusammen (Abb. 15d), so wiirde man zwei
Punkte erhalten, in denen jeweils Strahlen gleicher Masse, aber verschie-
dener Richtung und Geschwindigkeit vereinigt sind.

Den wirklichen Massenspektrograph mit Richtungs- und Geschwin-
digkeitsfokussierung, wie ihn MaTTAUCH und HERZOG [87] entwickelten,
zeigt Abb. 16. Das Strahlenbiindel durchlauft erst einen gekriimmten
Ablenkkondensator bestimmter Lénge, der eine Zerlegung nach mv?
vornimmt. Im Magnetfeld geeigneter Dimensionen und Stirke findet
dann eine Zerlegung nach mv bei gleichzeitiger Fokussierung statt. Auf
der Platte Pl entsteht das Massenspektrogramm. Ein Beispiel fiir die
Giite eines solchen Spektrogrammes zeigt Abb. 17. Hier ist eine Strahlen-
gruppe der Massenzahl 20 feiner analysiert, indem der Spektrograph mit
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hoher Dispersion auf diese Masse des Gesamtspektrums eingestellt wurde.
Im Versuchsrohr war etwas schweres Wasser, das die Hauptlinie OD,
ergab. AuBerdem ist aber

noch eine ganze Reihe von

Trabanten da, so von kleinen

Beimengungen anderer Gase

herrithrend CD,, d. h. Kohlen-

stoff der Masse 12, an den vier

Deuteronen angelagert sind.

Ferner ist ND; da, d. h. Stick-

stoff mit drei Deuteronen.

Beide Molekiile CD, und ND,

unterscheiden sich nur da-

durch, daf3 beim zweiten von

ihnen ein Deuteron dem Koh-

lenstoffkern angelagert, d. h.

ein Neutron und ein Proton

ins Innere des Kernes aufge-

nommen wurde. Dadurch ist

ein Unterschied in der Bin-

dungsenergie von rd. 10 Mil-

lionen eV bedingt, der einem

Unterschied in der Masse ent-

spricht, den das Massenspek-

trogramm deutlich erkennen

laflt. Wir kénnen an Hand

der Aufnahmen Verfolgen, wie Abb. 17, Massenspektrogramm der Massenzahl 20
die Kernprozesse weitergehen. nach MATTAUCH.

Durch abermalige Einfithrung

eines der Deuteronen in den Kern wird aus dem Stickstoff- ein Sauer-
stoff-Atom, wobei abermals Energie (Masse) frei wird usw.

4. Die beiden Steuerungsprinzipien
der Elektronentechnik:
Richtungs- und Intensititssteuerung.

Neben den statischen Strahlengéingen, deren Verlauf sich nicht mit
der Zeit andert, spielen diejenigen eine besondere Rolle, bei denen diese
Bedingung nicht erfiillt ist. Wie bei dem statischen Strahlengang lassen
sich auch hier ,,Prinzipien von besonderer Wichtigkeit angeben, und
Zwar:

Richtungssteuerung Intensitdtssteuerung

Die beiden Steuerungen beziehen sich auf Verdnderungen des ganzen

Strahlenganges, wobei die Bewegung der Elektronen im Strahl selbst
10%*



148 E. BrRUCHE:

als schnell anzusehen ist. Der Strahl folgt daher trigheitsfrei den vor-
genommenen Verinderungen. Den beiden Steuerarten dienen als Organe
des Strahlenganges:

Ablenkprisma Elektronenspiegel
(elektrisches und magnetisches Querfeld) oder Ablenkorgan und Blende

Die Geriitegruppen, fiir die die Steuerungen von besonderer Wichtig-
keit sind, sind:
Strahlgerde, Intensitdilsgerdite,
z. B. Braunsche Rohre, Tkonoskop z. B. Elektronenrshre

Richtungssteuerung und Ablenkelement. Die Richtungssteuerung wird
im allgemeinen durch zwei Ablenkelemente vorgenommen, die senkrecht
zueinander wirken und deren Kraftlinien senkrecht zum Strahlengang
stehen. Durch diese Anordnung ist es méglich, einen Elektronenstrahlen-
gang aus der urspriinglichen Richtung nach jeder anderen Richtung in
gewissem MaBe trigheitslos zu verschieben. Projiziert man durch den
Strahlengang z. B. einen Leuchtfleck auf einen Leuchtschirm, so ist es
moglich, diesen Leuchtfleck stetig auf der ganzen Fliche durch die
beiden Ablenkfelder zu verschieben. Die Anzeige geht demnach grund-
sitzlich weiter als bei der Anzeige eines Zeigers auf einer Skala.

Als Ablenkelemente werden entweder die elektrischen Felder von
Ablenkplattenpaaren oder die magnetischen Felder von Ablenkspulen-
paaren benutzt. Die Elemente bedingen Ablenkungen, auf die in ihrer
Abhingigkeit von den Daten der Elemente und der Elektronengeschwin-
digkeit bereits auf S.134 eingegangen wurde. Sie sollen symmetrisch
nach beiden Seiten von der Richtung des unabgelenkten Strahles und
auBerdem proportional der angelegten Spannung arbeiten. Erwéhnt sei
noch, daB Ablenkung und Dispersion wie in der Lichtoptik auch in der
Elektronenoptik miteinander gekoppelt sind. Da jedoch die technische
Elektronenstrahlung im allgemeinen praktisch monochromatische Strah-
lung ist, spielt die Dispersion bei Elektronen keine Rolle. Anders ist es
bei positiven Teilchen, bei denen das bereits behandelte Problem der
Massendispersion interessant ist.

Strahlgeriite. Fiir das Strahlgerit, dessen Grundtyp die BrAUNsche
Rohre ist, ist das feine Elektronenbiindel (Strahl, Elektronenpinsel)
charakteristisch, dessen Endpunkt auf einer Fliche mittels gekreuzter
Ablenkelemente wunschgema bewegt werden kann. Die Erzeugung des
Strahles geschieht durch ein elektronenoptisches Projektionssystem, das
im allgemeinen als Elektronenmikroskop mit vorgeschalteter Proj ektions-
linse aufgebaut ist.

Abb. 18a zeigt den grundsitzlichen Aufbau eines solchen Systems,
wie es heute fiir die Fernseh- und Oszillographenréhre in sehr verwandter
Art benutzt wird. Die Elektronen einer indirekt geheizten Kathode
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werden durch ein Immersionssystem (Abb.9) stark fokussiert. Dabei
durchkreuzen sich die Elektronenstrahlen in kurzer Entfernung vor der
Kathode, so daBl hier eine Einschniirungsstelle des Strahlenganges ent-
steht. Diese Einschnii-
rungsstelle wird nahe
an die Offnung einer
Lochblendevon 0,5 mm
gelegt, die Streu-
elektronen zuriickhal-
ten soll. Der Ein-
schniirungsquerschnitt
selbst dient einer Im-
mersionslinse als Ge-
genstand der Abbil-
dung auf dem Schirm.
Abb. 18b zeigt den

wirklichen Aufbau Abb.18aundb. System einer Oszillographenréhre nach STEUDEL,
einer solchen von STEU- a Schema des Aufbaus; b mafstibliche Anordnung.

DEL [130] entwickelten

modernen Oszillographenrohre aus einzelnen Blenden und Zylindern.
Da von den Réndern der feinen Blende leicht Sekundirelektronen
ausgelost werden, ist in den Strahlengang noch ein ,,Bremsgitter” in
Gestalt einer gegen diese
Blende negativ aufgelade-
nen Doppelblende einge-
schaltet, die die Sekundér-
elektronen zuriickhalt. Hin-
ter der Hauptbeschleuni-
gungslinse ist noch eine
Lochblende angebracht, die
es verhindern soll, daf3 die
Felder der Abbildungslinse
und des naheliegenden Ab-
lenkplattenpaares sich stéren. Abb.19 zeigt eine mit zwei solchen
Systemen ausgeriistete Oszillographenréhre.

Die Fernsehschreibrohre unterscheidet sich im Aufbau nur wenig
von einer Oszillographenrshre. Auch hier wird die Einschniirungsstelle
des Strahlenganges als Gegenstand benutzt. Jedoch pflegt man beim
Fernsehen meist mit magnetischen Ablenkelementen zu arbeiten, da
nicht zu hohe Anforderungen an die Empfindlichkeit gestellt werden
und man den Leistungsbedarf der magnetischen Ablenkfelder gegeniiber
der einfachen Handhabung der Spulen auBlerhalb der Rohre und der
M(')'glichkeit, breitere Biindel zu wihlen, gern in Kauf nimmt.

Abb. 19. Doppelstrahlrohre mit System nach Abb. 18b.
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SchlieBlich mufl, wenn es sich um eine Wiedergaberohre handelt, das
Blendensystem nahe der Kathode so ausgebildet sein, daB es eine Inten-
sitatsstenerung des Strahlstromes (s. ndchsten Abschnitt) zuliBt.

Zu den Strahlgeriten gehort noch der Kaltkathodenoszillograph
(Abb. 20), der ebenso wie die beschriebene Oszillographenréhre der an-
schaulichen Aufzeichnung schneller, elektrischer Schwingungen dient,
wobei diese Schwingungen entweder von Natur aus elektrisch sein kénnen
(z. B. Wanderwellen) oder zur Aufzeichnung in elektrische Spannungen

Abb. 20. Kalt-Kathoden-Oszillograph der Rogowski-Schule.

umgesetzt werden. Der Kaltkathodenoszillograph erreicht Schreib-
geschwindigkeiten, die in die GréBenordnung der Lichtgeschwindigkeit
kommen?.

Ferner gehort zu den Strahlgerdten das Tkonoskop bzw. das Super-
ikonoskop. Es ist die Fernsehaufnahmershre, bei der ein durch ein
Lichtbild erzeugtes Ladungsbild vom Strahl abgetastet wird (vgl. Vor-
trag XT).

Intensititssteuerung und Elektronenspiegel. Die Intensititssteuerung
beruht auf der Abteilung - eines trigheitsfrei wihlbaren Teiles des

1 Anmerkung bei der Korrektur: Auch mit abgeschmolzenen Rohren sind photo-
graphische Aufnahmen bei Schreibgeschwindigkeiten von 50000 km/s heute er-
reicht. Uber die Anfange dieser Entwicklung vgl. H. Katz u. E. WESTENDORF [71a].
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vorgegebenen RElektronenstromes von der Hauptelektrode zu anderen
Elektroden. Es sind zwei Moglichkeiten zu unterscheiden:

Bei der Verwendung der Richtungssteuerung zur Intensititssteuerung
wird das Elektronenbiindel mehr oder minder gegeniiber der Offnung einer
feststehenden Blende verschoben. Das Verfahren ist durchfiihrbar mit
Ablenkelement oder Elektronenlinse (gelegentlich im Fernsehen ange-
wandt).

Bei der eigentlichen Intensitatssteuerung wird im Strahlengang ein
Potentialgebirge aufgebaut, das einen Teil des Elektronenstromes reflek-
tiert. Zu unterscheiden sind drei Haupt-
fille: a) Eine oder mehrere Elektronen-
linsen (Netz) werden teilweise in Elek-
tronenspiegel umgewandelt. b) Das

¢ v
A

n

™,

sperrende Potentialgebirge wird bis un-
mittelbar an die Kathodenoberfliche
herangebaut, so daf die Kathode nur
noch in ,,Inseln® emittiert. ¢) Bei Vor-
handensein einer Raumladungswolke vor
der Kathode findet bereits durch diese
Wolke eine teilweise Reflexion der Ka-
thodenelektronen statt. Die Aufgabe der
Steuerelektrode ist es hier nicht, ein
sperrendes Potentialgebirge aufzubauen,
sondern das Raumladungsgebirge teil-
weise einzureiflen oder zu erh6hen (Raum- -7 M\

ladungssteuerung). 7; 78

Das Steuernetz der Elektronenriohre. 2
Die Intensitdtssteuerung findet bei der &
Elektronenréhre und bei der Fernseh-
rohre Anwendung. Bei letzterer liegt der 411 o1 gecinflussung des Potential-
einfachere Fall vor. Es konnen hier unter verlaufs durch das Steuernetz.
Verwendung einer einzelnen Elektrode
alle oben angefiihrten Steuerungssysteme vorkommen. Praktisch am
héufigsten ist die Raumladungssteuerung.

Bei der Intensititssteuerung der Elektronenrshre ist ebenfalls die
Raumladungsteuerung bei weitem am hiufigsten. In dem z. B. von
ebener Kathode und Anode gebildeten Kondensator sei parallel zu den
Platten das Steuernetz gestellt. Dieses Netz bewirkt durch seine Ladung
eine Storung in dem linearen Potentialgefdlle zwischen Kathode und
Anode. Von dieser Storung, die nahe dem Netz einen komplizierten
Potentialverlauf bedingt, bleibt in groferer Entfernung, d. h. nahe der
Kathode nur eine Anderung des linearen Potentialgefilles gegeniiber
der netzfreien Anordnung iibrig (Abb. 21). Diese Anderung des Gefilles
bedingt einen gednderten Strom von der Kathode zur Anode. Die
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Wirkung des Gitters auf die Saugwirkung der Anode wird durch den
»»Durchgriff beschrieben.

Soeben wurde vorausgesetzt, dall das Steuergitter so weit von der
Kathode entfernt ist, dal keine Storungen durch die Maschenstruktur
an der Kathode mehr bemerkbar sind. Nihern wir das Gitter mehr
und mehr der Kathode an, so daB der Abstand von derselben GréBen-
ordnung wird wie die Gréfe der Netzmaschen, so bleiben von der gleich-
méBig emittierenden Fliche nur noch einzelne Inseln iibrig.

Auch die Steuerung durch Umstellung von Linsen in Spiegel kommt
bei der Elektronenrshre vor. Denken wir uns mit RECKNAGEL [106]
eine Rohre mit , Raumladegitter'* gegeben, d.h. eine Riohre, bei der
durch ein Beschleunigungsnetz vor der Kathode zunichst alle Elektronen
in den Strahlengang gefithrt werden. Das Steuernetz, das in diesen Strah-
lengang eingeschaltet ist, erzeugt, wenn es negativ aufgeladen wird, ein
sperrendes Potentialgebirge mit einem welligen Kamm. Man kann das
Steuernetz auch als eine mit kleinen Elektronenlinsen ausgestattete Wand
auffassen, wobei die einzelnen Linsen sich bei Erhéhung der negativen
Gitterspannung teilweise bzw. ganz in Spiegel umwandeln und damit
den Elektronendurchtritt sperren werden.

5. Laufzeiterscheinungen.

Zum SchluB dieser Ubersicht sei noch ein Gebiet erwihnt, in dem
die gewohnten Bewegungsgesetze dem Beobachter in einer neuen Form
entgegentreten. Es ist das Gebiet der Laufzeit. Wiahrend bei dem ersten
Abschnitt iiber Fokussierung und Dispersion der Strahlengang stillstand,
und die Elektronen also lings konstanter Bahnen flogen, bewegten sich
bei den Steuerungen die Strahlenginge quasistatisch. Im Laufzeitgebiet
stellen sich die Felder so schnell um, daB sie sich, wahrend die
Elektronen oder andere Ladungstriger das Feld durcheilen, merklich
andern. Die Laufzeit, die ein Elektron von 100 eV zu einem Weg von
1 em braucht, ist rund 10-?s. Liegt eine Hochfrequenzspannung von
10° Hz an den Feldelektroden, so sind ausgeprigte Laufzeiterscheinungen
zu erwarten.

Eine der wichtigsten Eigenarten im Laufzeitgebiet ist folgende: Ein
Ladungstrager, der wieder an die gleiche Raumstelle gelangt, und dort
auch das gleiche Potential vorfindet, braucht im Hochfrequenzfeld nicht
die gleiche Geschwindigkeit zu haben wie vorher, ein Fall, der bei sta-
tischen und quasistatischen Feldern wegen der Giiltigkeit des Energie-
integrals natiirlich unméglich ist. Man kann sich diese Eigenart durch
folgenden Gedankenversuch verstdndlich machen (Abb.22): Eine
Kugel bewege sich in einem Fahrstuhl, der nun, wihrend die Kugel ihn
durchrollt, aufwirts fihrt. Wenn die Kugel auf der anderen Seite des
Fahrstuhls angelangt ist, und nun auf einer schiefen Ebene wieder auf das
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urspriingliche Potentialniveau rollt, wird sie eine hohere Geschwindig-
keit erlangen, die um so grofer sein wird, je mehr sich der Fahrstuhl
gehoben hat, d. h. je schneller der Feldanstieg erfolgt ist.

Die ungewohnten energetischen Wechselwirkungen im Hochfrequenz-
feld werden vorzugsweise bei drei Geriten ausgenutzt: Bei dem Vielfach-
beschleuniger werden po- .
sitive Teilchen durch | i I
Hochfrequenzspannung i I\ l _‘i;
von wenigen 100V auf I i_ i
Energien von vielen Mil- I I I
lionen eV gebracht, wie ' l i

. hiii a c
sie zur Dure fuhrung von Abb. 22a bis ¢. ,,Fahrstuhl-Modell** zur Erlduterung
Kernversuchen erforder- der Energieaufnahme in Hochfrequenz.

lich sind. Abb.23a zeigt

den grundsitzlichen Aufbau: Von einer Quelle von Ladungstriger ¢
treten Teilchen durch ein relativ schwaches Beschleunigungsfeld in den
Farapavschen Raum I ein. Wihrend dieser Raum durchlaufen wird,

kehrt die Hochfrequenz- ] 1

spannung ihr Vorzeichen ] p | 5 P

an dem folgenden Be- =z § #Ji—H—
schleunigungsfeld um, so _“_JL[_' |

daf die Teilchen weiter
beschleunigt werden. Das
nun schnellere Teilchen
durchlduft den Kafig 11,
um beim Eintritt in I1I
wieder ein Beschleuni-
gungsfeld vorzufinden.
LAWRENCE und LIVINGS-
TON [76] machen bei =

ihrer sehr eleganten An- b

ordnung von der Tat-  Abb. 23abisc. Vielfachbeschleuniger und Vielfachverzogerer.
sache Gebrauch, daB ein aWideroe-BeschleuIéigZe;];( lgtlr?»:;.khausen-Kurz-Riihre;
Ladungstréger zu einem

Umlauf in einem bestimmten magnetischen Feld stets die gleiche Zeit
unabhingig von seiner Geschwindigkeit braucht. Abb.23c zeigt ihr
Zyklotron. Die in der Mitte des Feldes befreiten, positiven Teilchen
beschreiben Halbkreisbahnen, wobei nach jedem Durchgang durch die
Beschleunigungsschicht zwischen den Duanten die Geschwindigkeit groBer
wird (Abb. 24).

Die Umkehrung des Vielfachbeschleunigers sind Anordnungen zur
Erzeugung hochfrequenter Schwingungen. Wir denken uns den Ladungs-
triager in Abb. 23a nun in umgekehrter Richtung, also von rechts nach
links, die Reihe der Faraday-Kifige durchlaufen. Bei jedem Durchgang

]r
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moge er infolge richtiger Abpassung der Geschwindigkeit und der
Wechselspannung ein Verzigerungsfeld vorfinden. Er wird abgebremst
und gibt dabei jedesmal einen Energiebetrag an den Schwingungskreis
ab. Technisch durchgebildete Anordnungen des Vielfachbeschleunigers
sind die Barkhausen-Kurz-Rohre, bei der das Elektron um ein positiv
geladenes Gitter pendelt und seine Energie an den Schwingungskreis
abgibt, und das Magnetron, das insofern dem Zyklotron entspricht, als
auch ein magnetisches Uberlagerungsfeld zur Fihrung der Elektronen in

Abb. 24. Zyklotron (gedifnet).

kreisartigen Bahnen benutzt wird. SchlieBlich sei noch der Pendel-
vervielfacher von FARNSWORTH erwihnt, bei dem unter Benutzung der
Sekundérelektronenauslésung die einem Hochfrequenzfeld entnommene
Energie am Ende jeder Beschleunigungsstrecke benutzt wird, um neue
Elektronen auszulésen. Es werden die Elektronen ahnlich wie bei dem
auf S.138 beschriebenen, statischen Vervielfacher vermehrt und von den
an den Plattenkondensator gelegten Absaugelektroden aufgenommen.

Wir haben das grofe Gebiet der Gerite, die mit freien Ladungstrigern,
insbesondere mit Elektronen arbeiten, schnell durcheilt. Dabei haben
wir die Gerite, die auf Tabelle 1 nochmals systematisch zusammengestellt
sind, unter groflen Gesichtspunkten zu betrachten gesucht. Wir sind
bei einigen Geriten, die als Beispiele fiir groe Gruppen dienten, etwas
linger verweilt. In den anschlieBenden Beitrigen werden andere Elek-
tronengerite, die hier nur erwihnt werden konnten, eine ausfiihrlichere
Behandlung finden.
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VIII. Verstiirker- und Senderéhren.
(Stationiire Vorgiinge.)
Von
H. Rukopr.

Elektronenrohren, in denen die Stirke freier Elektronenstréme
durch Spannungen an den Elektroden gesteuert wird, sind heute in Form
der Verstirker- und Senderchren zu unentbehrlichen Hilfsmitteln in
der Nachrichtentechnik, MeBtechnik, Elektromedizin und manchen
anderen Gebieten der modernen Technik geworden und sind insbesondere
durch ihre Verwendung im Rundfunkempfinger allgemein bekannt.
Von den verschiedenen Moglichkeiten der Elektronenbefreiung ist die
Glithemission im Hochvakuum vorherrschend. Zunehmende Bedeutung
gewinnt daneben die Sekundiremission.

Unter stationdren Vorgingen, die Gegenstand dieses Vortrages sind,
werden solche verstanden, bei denen die Ladungsiibergéinge (Konvek-
tionsstrome) durch jeden Querschnitt zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Elektroden praktisch einander gleich sind. Man konnte sie auch
als Vorgéinge mit reiner Mengensteuerung bezeichnen im Gegensatz
zu den Bahn- und Geschwindigkeitssteuerungen, von welchen der
IX. Vortrag handelt.

Die Arbeitsweise der Verstirker- und Sendershren, auch der kompli-
zierteren, wird durch einige einfache Gesetze bestimmt. Wir werden
zundchst im ersten Teil des Vortrages diese Gesetze fiir die Rohre mit
einem Gitter, die Triode, zusammenstellen, nachdem vorher die grund-
legenden Emissionsgesetze fiir die Diode behandelt sind. Hieran wird
sich in groBen Ziigen ein Abrifl iber die wichtigsten Anwendungen
der Triode in Verstirker-, Schwingungserzeuger-, Modelungs- und Riick-
modelungsschaltungen anschlieBen. Er wird das Verstéindnis fir die
durch die komplizierteren Rdohren erzielten Fortschritte erleichtern,
die Gegenstand des letzten Teiles des Vortrages sind.

Grundgesetze der Entladung und Steuerung.

1. Emissionsgesetze der Gliihkathode (Diode).

Im Vortrag IV (Abb.3a) hatten wir bereits die Stromspannungs-
kurve einer Rohre, der Diode, kennengelernt, die aus einer Glithkathode
und einer Anode besteht. Diese Kennlinie ist in ihrem charakteristischen
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Verlauf in Abb. 1, in der jetzt auch der Einflu der Anfangsgeschwin-
digkeit der Glithelektronen beriicksichtigt wird, nochmals dargestellt.

Bei einer Diodenkennlinie unterscheidet man drei verschiedene
Teile (vgl. Abb. 1): das Gebiet des Anlaufstromes /,, des Raumladungs-
stromes I, und des Sittigungsstromes I,. Zwischen den angegebenen
Berelchen liegen Ubergangsgebiete, die unter Umstinden erhebliche
Breite besitzen konnen.

Anlaufstrom. Wegen der Eigengeschwindigkeit der Elektronen flie3t
bereits bei negativen Anodenspannungen ein Elektronenstrom zur Anode,
der Anlaufstrom. Indiesem Gebiet 7
der Kennlinie wird die Beziehung I
zwischen dem Strom [, und der
Spannung U durch ein exponen-
tielles Gesetz wiedergegeben:

I, =1,e%%, 1)

wobei U, die Spannung bedeutet, -
die der mittleren Anfangsgeschwin- Abb. 1. Kennlinie einer Diode.
digkeit der Elektronen entspricht.

Es zeigt sich, daB der Anlaufstrom bei Anodenspannungen iiber —3V
hinaus praktisch vernachlissigt werden kann.

Raumladungsstrom. Im Raumladungsgebiet kann der Verlauf der
Kennlinie fiir zwei besondere Elektrodenanordnungen angendhert durch
einfache Formeln beschrieben werden. Diese Fille sind:

1. planparallele Elektroden und

2. koaxiale Zylinderelektroden.

Setzt man bei der theoretischen Ableitung die Anfangsgeschwindigkeit
der Elektroden an der Kathodenoberfliche gleich Null, so ergibt sich:

1. fiir ebene parallele Elektroden im Abstande ¢ cm der Strom je cm?
Elektrodenfliache

i, = 2,33 1070 1 - U2 @)

2. fiir koaxiale Zylinderelektroden (Lénge 1 cm und Anodendurch-
messer # cm; der Kathodenradius sei als klein gegentiber r vorausgesetzt)
der Strom

I,=14,6-10-- - U2, (3)

Diese Formeln enthalten die auch auf andere Elektrodenformen zu-

treffende wichtige Beziehung, daB der Strom im Raumladungsgebiet

der 3/2.ten Potenz der Anodenspannung proportional ist:
I,=K-U32. (4)

1 Genauer: U ist die um das Kontaktpotential zwischen Kathode und Anode
korrigierte Anodenspannung.
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Wegen der endlichen Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen gilt
dieses Gesetz nur angenidhert. Beriicksichtigt man die MaXxwEgLLsche
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, so ergibt sich eine Potential-
schwelle dicht vor der Kathode im Abstande d, mit einer maximalen
Gegenspannung U,,. An die Stelle der Formel (2) tritt daher folgende
korrigierte Formel:

g::233-10*(d_;%E(UZ«L%Pﬂ. (5)
In praktischen Féllen hat das Potentialminimum einen Kathoden-
abstand d,, von der GréBenordnung eines tausendstel Millimeters. Bei
planparallelen Elektroden ist die Korrektur fiir i, erheblich und kann
z. B. 25% betragen: Dagegen macht bei koaxialen Zylinderelektroden
die Beriicksichtigung der Austrittsgeschwindigkeit relativ wenig aus
(unter praktischen Bedingungen z. B. 5%). Es eriibrigt sich daher die
Angabe der korrigierten Formel fiir Gleichung (3).

Séttigungsstrom. Von einem gewissen Wert der Anodenspannung ab
werden simtliche aus der Kathode austretenden Elektroden nach der
Anode iibergefithrt. Bei weiterer Anodenspannungserhthung bleibt
also der Elektronenstrom konstant, es flieBt der ,,Sédttigungsstrom®.
Die theoretische Abhidngigkeit des Sattigungsstromes /, je cm? Kathoden-
oberfliche von der absoluten Temperatur 7' der Kathode lautet:

B
i, =120-17%-¢ T, (6)

worin B eine Materialkonstante ist, welche die Ablosespannung der
Elektronen enthidlt. Das Sattigungsstromgebiet spielt bei Rdéhren
mit Wolfram-Heizdrihten — heutzutage also nur noch bei gréferen
Senderohren — eine wesentliche Rolle. Bei Thorium- und Oxydkathoden,
die zur Erzielung gleicher Emission geringere Heizleistung erfordern,
wird das Sittigungsstromgebiet unter normalen Betriebsbedingungen
nicht erreicht.

Steilheit. Die Kennlinien der weiter unten beschriebenen Réhren mit
Steuergitter lassen sich trotz der Abhédngigkeit des Emissionsstromes
von mehreren Spannungen in Diodenkennlinien umdeuten, indem die
Spannungen durch die ,resultierende Spannung* ersetzt werden. In
solchen Anwendungsfillen setzt sich die den.Strom bestimmende Span-
nung aus einer (leichspannung U_ und einer iiberlagerten Wechsel-
spannung U_ zusammen. Der Strom besteht entsprechend aus einem
Gleichstromanteil I_ und einem Wechselstromanteil 7. Der Wechsel-
stromanteil ist hierbei der allein interessierende. Der Gleichstromanteil
bestimmt lediglich den ,,Arbeitspunkt auf der Kennlinie. Bei kleinen
Wechselstromamplituden kann man den benutzten Teil der Dioden-
kennlinie .als linear ansehen. Die Neigung dieser Geraden, die sich

sofort zu S = # bestimmen 148t, heifit ,,Steilheit’". Thr Wert im Raum-
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ladungsgebiet, wo tiblicherweise der Arbeitspunkt liegt, ergibt sich mathe-
matisch aus der angegebenen allgemeinen Beziehung (4) fiir den Strom
im Raumladungsgebiet, nédmlich:

dl, 3 1/2
S=gur=9 KU, (7)
oder, wenn wir zum Strom [_ iibergehen:

3 s, 13
§ =KW1 (8)

Die Steilheit ist also im Raumladungsgebiet der Wurzel aus der Anoden-
spannung oder der dritten Wurzel des Stromes im Arbeitspunkte pro-
portional.

Der Begriff der Steilheit ist fiir die Diode selbst von untergeordneter
Bedeutung, da bei ihrer technischen Anwendung als Gleichrichter ent-
weder die ganze Kennlinie durchlaufen oder zumindest an einem stark
gekrimmten Teil gearbeitet wird, also in Gebieten moglichst variabler
Steilheit, wobei es auf die Anderung des mittleren Gleichstromes, den
Richtstrom, ankommt.

2. Rohre mit Steuergitter (Triode).

Im folgenden soll die Gliihkathodenrohre mit drei Elektroden be-
sprochen werden. Die dritte Elektrode ist ein zwischen Kathode und
Anode liegendes Drahtgitter oder Drahtnetz, das Gitter. Bei dieser
Anordnung mufl sich fiir den Emissionsstrom eine Formel ergeben,
in der sowohl das Anodenpotential als auch das Gitterpotential, beides
gegen die Kathode gerechnet, vorkommt. Wie die elektrostatische
Potentialtheorie zeigt, ist die Spannung in irgendeinem Punkte des
Kathodenraumes, wenn man von Raumladungen absieht, eine lineare
Funktion der Gitter- und Anodenspannung gegen die Kathode. Diese
lineare Uberlagerung der beiden Felder bleibt trotz der tatséchlich
vorhandenen Raumladungen sehr weitgehend giiltig. Daher lautet die
Formel fiir den Emissionsstrom im Raumladungsgebiet:

I, =K' (U + D-U,)%2. 9)

K’ und D sind Anordnungskonstanten. Die Konstante K’ der Eingitter-
rohre kann bei koaxialer Elektrodenanordnung geméf Formel (3) ge-
nihert berechnet werden, wobei jetzt » der Abstand des Gitters von
der Kathode ist. Den Ausdruck in der Klammer nennt man die ,,resul-
tierende Spannung™ oder ,,Steuerspannung” U, Mit diesem neuen
Potential ergibt sich also fiir den Raumladungsstrom wieder das
U312.Gesetz.

Durchgriff. Die Konstante D heit ,,Durchgriff, indem man von -
dem Bilde ausgeht, daB die Anodenspannung mit ihren Feldlinien durch
das Gitter in den Kathodenraum hindurchgreift. Da das Anodenpotential
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durch die Gitterelektrode in seiner Einwirkung auf den Kathodenraum
erheblich abgeschwicht wird, ist der Durchgriff D< 1. (Messung von D
siehe in den folgenden Abschnitten.)

Steilheit. Wie vorher erwdhnt, handelt es sich bei der Anwendung
von Trioden, z. B. als Verstiarkerrohren, oft um sehr kleine Amplituden,
so daB jeweils nur ein kleiner Teil der U,/I,-Kennlinie durchlaufen
wird, der dann als gradlinig angesehen werden kann. Die Neigung
eines derartigen Kennlinienstiickes, die fiir die Praxis besonders wichtig
ist — die ,,Steilheit* —, ist bei der Triode als das Verhéltnis von Anoden-

am
A

T 405,
7

K
S T w w w w w0 av

Up—
Abb. 2. Gitterspannungs-Kennlinienfeld.

strom- zu Gitterspannungséinderung definiert, die Anodenspannung ist
hier also konstant gedacht. Man findet fir die Steilheit § der Triode
im Raumladungsgebiet:
dly
aUg
Sie ist von dem jeweiligen Betriebsstrom (Arbeitspunkt) abhingig.
Praktisch kann man aber im Raumladungsgebiet von einem anndhernd
konstanten Wert fiir S sprechen, da die Kennlinie iiber einen grofien
Teil fast gradlinig verliuft — die beginnende Sattigung gleicht den
zundchst mit U3/2 erfolgenden Anstieg des Stromes wieder aus. Graphisch
mift man die Steilheit durch das Dreieck O PQ (vgl. Abb. 2).

S — S K (Ug+ DUy — 3 k723 i, (10)

Es wird s 0P
__(°i4 _ 2L
8 =505 )1 —comss = 0 - (1)
In Abb. 2 ist etwa 0,030 A A
s m
§="Tov =3 7+v -

Kennlinienfelder. Die durch Messung gewonnene Abhéngigkeit des
Emissionsstromes einer Triode von den Anoden- und Gitterspannungen
wird durch Kurvendarstellung iibersichtlich. Man benutzt zwei Dar-
stellungsarten :

1. das Gitterspannungs-Kennlinienfeld mit der Gitterspannung als
Abszisse und dem Anoden- bzw. Gitterstrom als Ordinate, wobei die
Anodenspannung als Parameter dient;
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2. das Anodenspannungs-Kennlinienfeld mit der Anodenspannung
als Abszisse. Parameter ist die Gitterspannung.
Abb. 2 zeigt das Gitterspannungs-
Kennlinienfeld dem allgemeinen Aufbau
nach, die Abb.3 und 4 enthalten zwei

2
[ l mA
REN 1821

[/‘ilzy 150 100V,
2
/

-2 -0 -§ - -¢ -2 4
Ug—»
Abb. 3. Gitterspannungs-Kennlinienfeld
der Verstdrkerrohre REN 1821.
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Abb. 4. Gitterspannungs-Kennlinienfeld
der Sendershre RS 300.

solche fiir Réhren der Praxis, und zwar Abb. 3 fiir eine Verstirker- und
Abb. 4 fiir eine 300 kW-Sendershre. In Abb. 5 ist das Anodenspannungs-
Kennlinienfeld einer technischen Verstiirkerrohre wiedergegeben.

160,

mA W

740

20 /
100

U =Parameter

60 J ) 10 75
771 7 7 750_
/ ;7 ,/

100

w2z,

[/4——

45V

Abb. 5. Anodenspannungs-Kennlinienfeld der Endtriode AD 1.

Bei jeder der in Abb. 2 stark gezeichneten Kurven (Gesamtstrom)
steigt der Strom proportional der 3/2-ten Potenz der Steuerspannung

Ramsauer, Elektron.

11
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(Ug+ D - Uy) an, bis sich die Séttigung bemerkbar macht. Subtrahiert
man vom Gesamtstrom den Gitterstrom, so bleibt der Anodenstrom
iibrig; die betreffende Kurve verschiebt sich um den schraffierten Teil
nach unten. Die Gitterstrome bei 0, 250 und 500 V Anodenspannung
sind besonders dargestellt und mit I;, Iz und Iy bezeichnet. Ein
Gitterstrom tritt ein, wenn das Gitter positive Spannung gegen die
Kathode hat. Jedoch ist dieser Satz nur angendhert richtig. Wie vor-
her erwahnt, tritt wegen der FEigengeschwindigkeit der Elektronen
bereits bei kleinen negativen Gitterspannungen (duBerstenfalls —3 V)
ein schwacher Gitterstrom auf, eine Tatsache, die zumindest beim
Verstiarkerbau, soweit es auf leistungslose Steuerwirkung des Gitters
ankommt, zu beachten ist.

Eine Stromkurve im XKennlinienfeld der Abb.2 erscheint gegen
eine beliebige andere um einen Betrag AU, nach rechts oder links
parallel verschoben. Aus der Formel (9) fiir den Emissionsstrom ergibt
sich, wenn I, konstant gehalten wird:

U+ D-Uy =Uy+ AUg 4- D (U, + AU,),

also
AUG — -—D N AUA
und somit
AUg
D:_(AUA)I(,:const' (12)

Das Beispiel der Abb. 2 ergibt aus zwei benachbarten Kennlinien:

20V
250V

Dies ist die einfachste Methode zur Bestimmung des Durchgriffes D,
einer Konstanten, die fiir die Arbeitsweise der Rdéhre, insbesondere
fir die Verstirkung von Wichtigkeit ist, wie wir noch zeigen werden.
In der Praxis sind genauere Messungen mit Wechselstrommethoden
erforderlich, und man findet oft, daB der Durchgriff nicht vollig kon-
stant ist, sondern fiir kleine und kleinste Stromstdrken etwas ansteigt.
So liegen die FuBpunkte der Kennlinien in Abb. 2 anomal weit nach
links. Man nennt diese Erscheinung ,,Durchgriffsverzerrung®. Sie
beruht einerseits auf ,,Inselbildung‘ des Emissionsstromes der Kathode
(infolge ungleichformiger Feldverteilung durch die Abschirmwirkung
des Gitters) und andererseits auf der Wirkung der in der Steuerspannung
unberiicksichtigten Raumladung. Bei gewissen Problemen der Ver-
starkertechnik ist die Durchgriffsverzerrung schidlich und mufl durch
sorgfaltigen Aufbau der Rohre bekémpft werden.
Anodenspannungs-Kennlinienfelder sind fiir die richtige Anwendung
der Rohre niitzlich, da sich der Einflul des AuBenwiderstandes auf die
Wirkungsweise der Riohre einfacher in dieser Darstellungsart beriick-
sichtigen 148t (Arbeitsdiagramm im Kennlinienfeld). Man findet z. B.

D: 20,08:8%.
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den Arbeitspunkt fiir eine vorgegebene Spannung E 4 der Anodenstrom-
quelle und fiir einen bestimmten OEMschen AuBenwiderstand R,, indem
man die von dem Punkt U, =E, auf der Abszisse ausgehende Wider-
standsgerade Uy =E, —1I, R, in das Anodenspannungs-Kennlinienfeld
einzeichnet. Die Neigung § der Widerstandsgeraden wird:
I4 1
LA e /A

Je grofler R, um so geringer ist die Neigung. Der Schnittpunkt mit der
zur gegebenen Gittergleichspannung gehorenden Kennlinie ist der
Arbeitspunkt. In Abb. 16 z. B. wiirde die gezeichnete Widerstands-
gerade fir £, =500V und R, =3500 () gelten, vorausgesetzt, da der
OnMmsche Widerstand unmittelbar im Anodenkreis liegt. In der Praxis
ist dies allerdings nur bei Vorstufenrohren der Fall, nicht bei Endrohren
(s. 3), wo vielmehr mit tbertragenem Widerstand (Transformator) ge-
arbeitet wird, so daB E, = U, im Arbeitspunkt sein muB}. Die Wider-
standslinie gestattet das unmittelbare Ablesen der Spannungsverstér-
kung, ndmlich der durch eine kleine Gitterspannungsinderung hervor-
gerufenen Anodenspannungsinderung. Fiir jede Rohre gibt es ferner
eine Gleichstrom-Anodenverlustleistung N, = U, I,, die nicht iiber-
schritten werden darf. Im Anodenspannungs-Kennlinienfeld wird sie
durch eine Anodenverlustleistungshyperbel angegeben (vgl. Abb. 5 fir
eine Rohre mit N, =15 W).

Rohrenschaltungen.

Als Folge der beschriebenen Strom-Spannungsgesetze ergeben sich
die zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten der Rohre mit Steuergitter,
die fir die Technik so bedeutungsvoll geworden sind. Ein Vortrag
iber Verstarker- und Senderchren wire obne ein Eingehen auf die
wichtigsten praktischen Anwendungen unvollstindig. Zudem sind die
noch zu erwahnenden Vervollkommnungen der Réhren, die Mehrgitter-
rohren, aus den Erkenntnissen der Schaltungslehre geboren.

3. Verstirkertheorie.

Die Rohre arbeitet als Verstdrker so, daB eine Wechselspannung
zwischen Gitter und Kathode angelegt wird. (Uy . in Abb. 6). Wie das
Gitterspannungs-Kennlinienfeld in Abb. 2 erkennen 1aft, treten dann
im Anodenkreis Wechselstrome auf, die bei kleinen Amplituden ein
etwa lineares Abbild der Gitter-Wechselspannung sind. Diese Strome
flieBen durch einen Verbraucher, an welchem eine Spannung entsteht,
bzw. welcher Leistung aufnimmt.

Spannungsverstirkung. Fiir mehrstufige Verstirker (Kaskadenver-
stirker) ist es vorteilhaft, an einem duBeren Ommschen Widerstand R,
eine moglichst hohe Spannung entstehen zu lassen. Die Wechselspannung

11*
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U, _ tber R, kann, solange es sich um kleine Wechselspannungsampli-
tuden handelt fiir welche die Kennlinie als gradlinig angesehen werden
kann, in einfacher Weise berechnet werden. Denn es gilt in diesem
Falle fiir den Anodenwechselstrom [, die lineare Gleichung:

IAN = S (UGN "‘}-‘ .D ‘ UAN)' (13)
Der Spannungsabfall iiber dem AuBenwiderstand ist:
Uy, =Ry Iy (14)
Aus den Gleichungen (13) und (14) findet man:
I, = UJ"; ;1 (15)
Bt 5
und endlich
Uy =B o (16)
Ryt o
*T 8D
Die Formel (16) zeigt, daB es bei Verinderung

des duBeren Widerstandes B, kein Optimum

ADD. 6. fir die Spannungsverstirkung
Spannungsverstirkerschaltung. U
T e

gibt. Sie wichst mit VergroBerung von R, bis zum Grenzwerk 1/D.
In der Literatur wird die GréBe 1/D oft der Verstirkungsfaktor der
Réhre genannt. Es handelt sich hierbei aber nur um einen theoretischen
Wert. Praktisch wird bei der Spannungsverstirkung dieser Idealfall
nur angendhert erreicht, weil der duBere Widerstand nicht geniigend
groB3 gemacht werden kann.

Die Steilheit § spielt in diesem Falle eine weniger wichtige Rolle als der
Durchgriff D. Je kleiner der Durchgriff, um so gréBer ist die Verstiarkung.

Innerer Widerstand. Die GrofBle @1—5 , die in Gleichung (15) neben dem

dufleren Widerstand R, auftritt, ist der innere Widerstand R; der Réhre.
Macht man namlich, wie bei anderen Spannungsquellen, den bekannten
Ansatz:

aly,..
Bi=31,=>
so findet man aus der linearen Rohrengleichung (13):
1
By =—<5. (17)

Scheinbare EMK. Ferner kann aus Gleichung (15) eine Anschauung
hergeleitet werden, die oft gute Dienste leistet. Gleichung (15) liBit
sich ndmlich, wie folgt, umschreiben:

1 Ua..
Iy gpt1a. Ba— f) =0
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und gleicht dann der Formel fiir die Summe der Spannungen in einem
Stromkreise. Das erste Glied bedeutet den Spannungsabfall iiber dem
inneren, das zweite den iiber dem #uBeren Widerstand. Daher ist das
dritte Glied die EMK. Sie heilt scheinbare oder innere EMK E; der
Rohre:

Ug..

B=—-%

(18)
Leistungsverstirkung. Unter Leistungsverstirkung kénnte man das
Verhiltnis der im Anodenkreis entstandenen zu der im Gitterkreis auf-
gewandten Wechselstromleistung definieren. Jedoch ist diese Defi-
nition fiir die Praxis unzweckmifBig. Solange ndmlich bei hinreichend
negativerGittergleichspannungkein ‘
Gitterstrom flieBt und, wie es bis 7
zu sehr hohen Frequenzen hinauf
der Fall ist, der Aufbau des elektri- e £ $Gf?
schen Feldes zwischen Gitter und
Kathode einschlieflich der Raum-
ladungenleistungsméafBig keine Rolle |
spielt, ist es moglich, mit einer un- b Uy
meBbar kleinen Leistung im Gitter- Abb. 7. Verstirkerschaltung.
kreis der Rohre endliche Leistungen
im Anodenkreis zu erzeugen, so daB sich nach dieser Definition eine
fast ,,unendliche” Leistungsverstirkung ergeben wiirde, eine Angabe,
die ohne praktischen Wert ist. Vielmehr soll hier die bei einer bestimmten
angelegten Gitterwechselspannung U,  erzielbare Anodenwechselstrom-
leistung abgeleitet werden, eine fiir die Praxis wichtige Feststellung.

Wir betrachten einen idealen Transformator 7, der auf einen Omm-
schen Widerstand R arbeitet (Abb.7). Diese Zusammenschaltung
konnen wir als einen iibertragenen Widerstand R, =%2?R ansehen, der
fir die Anodenspannung keinen Gleichspannungsabfall verursacht.
Solange eine lineare Betrachtungsweise zulissig ist, erhalten wir fiir den
Anodenwechselstrom wieder die Gleichung (15):

_ Ug. 1

~ D 1
Bat—p

Iy

Daher ergibt sich fiir die Leistung N, im Anodenkreis:

1o 70 _ Ug, Ry
Ny =g Bala=3p5 (x Tk (19)
Rat gp)
Hier findet sich ein Maximum fiir N,  beziiglich R,. Es ist nimlich
N4 =0 fir BR,= %, d. h. bei Gleichheit von innerem und &duBerem

ARy
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Widerstand. In diesem Sonderfall ist

Ué. 8
Ny =—3="F- (20)

Man miiBte also, um eine gute Verstdrkerréhre zu erhalten, § mog-
lichst groB und D mdglichst, klein machen. Die GréBe der Steilheit S
ist durch die Rohrenkonstruktion begrenzt. Dagegen koénnte man
leicht den Durchgriff D besonders klein, annéhernd gleich Null machen.
Hierbei miiBte aber die Anodenspannung sehr groll gemacht werden,
damit der Arbeitspunkt nicht in das Gebiet der Kennlinien fillt, das
auBerhalb der in Abb.2 strichpunktierten Linien liegt. Denn dort wird
der Leistungsgewinn infolge des verkleinerten Durchgriffes durch die
wesentlich verringerte Steilheit wieder aufgehoben; auBerdem werden
die Vorgiinge nicht linear. Die GroBe S/D bezeichnet man als die ,,Giite
der Rohre*.

Arbeitskennlinie. Aus der Tatsache, daB beim Verstirkervorgang
iiber dem Verbraucher R, in Abb. 7 eine bestimmte Wechselspannung
liegt, ergibt sich, daB auch zwischen Anode und Kathode dieselbe
Wechselspannung mit entgegengesetztem Vorzeichen auftritt. Dem-
gemiB spielt sich der Verstidrkervorgang nicht auf einer einzelnen Kenn-
linie im Gitterspannungs-Kennlinienfeld der Abb.2 ab, sondern auf
allen Kennlinien, die den jeweiligen Anodenspannungen entsprechen.
Die Phasenbezichungen liegen nun, wie bereits bemerkt, bei einem
Wirkwiderstand im Anodenkreis so, daB an der Anode bei gréBtem
Anodenstrom die kleinste Spannung auftreten mufl. In diesem Fall
beschreibt der Arbeitspunkt praktisch eine gerade Linie im Kennlinienfeld
(X Y in Abb. 2). Die Neigung dieser ,,Arbeitskennlinie”, die Arbeits-
steilheit S, ergibt sich aus den Gleichungen (15) und (17) zu:

P ISU
SA-_UGN——SI_l-&. (21)
R;
Im Falle R, = R; findet man:
N
SAOpt: ? (22)

Enthilt der duBere Widerstand einen Blindwiderstand, so sind die
Arbeitskennlinien Ellipsen.

Betriebsarten bei Starkstromrihren. Bei groBen Rohrenleistungen ist
die Aufgabe im allgemeinen nicht, eine vorgegebene Gitterwechsel-
spannung bestens zu verstirken, sondern sowohl die Réhre hinsichtlich
ihrer Leistung voll auszunutzen, als auch einen méglichst groBen Wirkungs-
grad zu erzielen. Eine gewisse Gittersteuerleistung wird dabei in Kauf
genommen. Zur Erzielung voller Nutzleistung ist die vorgenannte
Bedingung fiir maximale Leistungsverstirkung, nimlich daB der &uflere
Widerstand gleich dem inneren Widerstand der Rohre sein muf, ohne
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Bedeutung. Der giinstigste 4uflere Widerstand zur Erzielung einer még-
lichst grofen Nutzleistung, der Grenzwiderstand, hingt lediglich von

den Betriebsverhdltnissen, also von
der Anodengleichspannung und dem
ausnutzbaren Anodengleichstrom, ab.

Man unterscheidet bei Starkstrom-
rohren drei, mit A-, B- und C-Betrieb
bezeichnete Betriebsarten. Die hierbei
auftretenden Verhiltnisse konnen am
besten an Diagrammen gezeigt werden,
in denen die zeitliche Abhéngigkeit
der Stréme, Spannungen und Leistun-
gen bei sinusformiger Gitterwechsel-
spannung unter Zugrundelegung einer
einseitig linearen Kennlinie wieder-
gegeben ist. Der Anodenwiderstand
moge ein schwach gedimpfter Schwin-
gungskreis sein, so daf§ auch bei ver-
zerrter Anodenstromkurve die Anoden-
wechselspannung  praktisch sinus-
formig ist. In den Abb.8, 9 und 10
sind die Kurven I die Gesamtanoden-
stréme I 4, die Kurven /I die Gesamt-
spannungen U, iber der Strecke
Anode — Kathode. Die Kurven II1
sind die Verlustleistungen N, der
Rohre, also die Produkte der Augen-
blickswerte der Anodenspannung und
des Anodenstromes. Die mit I be-
zeichnete Stromkurve kann gleich-
zeitig als Kurve fir die aus der

Anodenspannungsquelle entnommene

Gleichstromleistung N gedeutet wer-
den, die gleich der Summe aus Nutz-
und Verlustleistung -sein muB. Da
iberdies ‘die Einheit des Leistungs-
maBstabes fir die Kurven / und 117
gleich gewihlt wurde, so ist aus den
Abbildungen eine Abschétzung des
Wirkungsgrades moglich.

s
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Abb. 8. A-Betrieb.
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Abb. 9. B-Betrieb.
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Abb. 10, C-Betrieb.

A-Betrieb. Sollen die Anodenstromverzerrungen moglichst klein
bleiben, so wihlt man den A-Betrieb. Hier muf der Arbeitspunkt
in der Mitte des benutzten, moglichst gradlinigen Teiles der Kennlinie
liegen. Meist wird bei A-Verstirkern durch geeignete Wahl der Gitter-
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spannung das Gebiet des Gitterstromes vermieden. Die giinstigsten
Amplituden fir die Gitterwechselspannung und — durch geeignete Wahl
des duBeren Widerstandes — fiir die Anodenspannung und den Anoden-
strom sind geometrisch feststellbar.
In Abb. 8 ist der etwa giinstigste
Fall gezeichnet. Es ergibt sich, daf3
der Wirkungsgrad im A-Betriebkaum
iiber 40% betragen kann.
B-Betrieb. Beim B-Betrieb legt
man den Arbeitspunkt in den unter-
sten Teil der Kennlinie. Daher ent-
steht im Anodenkreis eine nicht-
lineare, also verzerrte Wiedergabe,
wie die Kurve I in Abb. 9 zeigt.
Abb. 11. Gegentakt-Verstirkerschaltung. Trotzdem ist diese Betriebsart in
zwei Fillen anwendbar: beim Kraft-
verstirker in Form der Gegentakt-B-Schaltung (Abb. 11), wobei durch
passendes Zusammenwirken der beiden Kennlinien doch eine praktisch
lineare gemeinsame Kennlinie erzielbar ist (Abb. 12), und beim Sender-
I verstiarker, bei dem der Anoden-Nutzkreis
ein wenig geddmpfter Schwingungskreis ist,
so daB auch bei stark verzerrtem Anoden-
strom die Anodenspannung, wie in Abb. 9
(Kurve 1) gezeichnet, rein sinusférmig ist.
Es 1aBt sich praktisch ein Wirkungsgrad
von etwa 70% erreichen.

C-Betrieb. Beim C-Verstirker liegt der
Arbeitspunkt beim Anodenstrom Null, so
dal eine stark verzerrte Wiedergabe ent-
steht. Der C-Betrieb wird im allgemeinen
nur bei Sendern verwendet, bei denen man

— wie beim B-Betrieb — die durch die
Ab})ﬁr%egi;fgﬁglgfgt‘;‘;gg{ie Verzerrung entstehenden Oberwellen durch

sorgfiltige Siebung mittels abgestimmter

Schwingungskreise unschédlich macht, so dafl die ausgestrahlte Hoch-

frequenz doch oberschwingungsfrei ist. Es gelingt unter giinstigsten Be-

dingungen (Abb. 10) bei Senderdhren im C-Betrieb einen Wirkungsgrad

von annihernd 90% (ohne Beriicksichtigung der Heizleistung) zu er-

zielen. Unter durchschnittlichen Bedingungen der Praxis werden etwa
75 bis 80% erreicht.

4. Riickkopplung.
Fiihrt man einen Teil der verstirkten Wechselspannung der Anoden-

seite zum Gitterkreis zuriick, so nennt man diese SchaltungsmafBnahme
»Riickkopplung”. Man unterscheidet je nach dem Kopplungssinn
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fordernde Riickkopplung (zur Schwingungserzeugung bzw. Entdimp-
fung) und hindernde (Gegenkopplung).

Schwingungserzeugung. Abb. 13 zeigt eine Rohre mit einem schwin-
gungsfahigen, aus der Selbstinduktion L, der Kapazitit ¢ und dem
Widerstand R bestehenden Kreis auf der Anodenseite. Zwischen diesem
Kreis und einer im Gitterkreis liegenden Spule Lg sei die gegenseitige
Induktion M vorhanden. Beilinearer Kennlinie 148t sich fiir die Spannung
U, iiber dem Kondensator C die Differentialgleichung herleiten:

2 R S(D—R)\ 4l 1
Z?*%L ((r@ymg+zﬁ{L+RMD—@ﬂU:Q (23)
Ug. M
S=—u =T .

ist der Riickkopplungsfaktor. Die Lésung der Differentialgleichung
lautet:

LRS-

Ug=A-¢ 2 AR )‘-sin(2m‘t) (25)
oder, wenn man das Dampfungsdekrement & :
1/R S(D—8
=5z +5%7) e
einfithrt:
Ug=A4 - e~ - sin (2nft). (27)
Ist durch entsprechend gewihlten Kopplungs- schwingungls&g;élllgérschaltung.

sinn von M, also durch richtige Transfor-
matorpolung, der Riickkopplungsfaktor ® positiv, so kann das Dekre-
ment ¢ durch Null hindurchgehen und negativ werden, d. h. es tritt
Selbsterregung ein. Das Dekrement Null stellt die Grenze zwischen
dem noch nicht schwingenden und dem zur Selbsterregung fiithrenden
Zustand dar. Die Bedingung fiir 4 =0 ist:

1 CR
®=D+5T
oder, da — fiir kleines B — der Ausdruck @I—k praktisch gleich dem
Resonanzwiderstand %R, der Schwungradschaltung — von den Ver-
zweigungspunkten aus betrachtet — ist:
1
= 28
R=D+ g5 (28)

Dies ist die wichtige Selbsterregungsformel fiir die Schwingungs-
erzeugung mit einer Rghre. Die Frequenz f der entstehenden Schwin-
gungen ist bis auf kleine Korrekturen identisch mit der Eigenfrequenz
des Schwungradkreises.

Eine quantitative Darstellung, die auch die Amplitude A der
Schwingungen anzugeben gestattet, verlangt ein Eingehen auf die ge-
kriimmten Kennlinien.
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Die Bedingung fiir ¢ ==0 148t sich auch durch den inneren Wider-
stand der Senderthre ausdriicken. Fir diesen findet man infolge der
Riickkopplung einen anderen Wert, als den fiir die Verstdrkerrshre in
Gleichung (17) angegebenen. KEr 148t sich aus der linearen Gleichung
fiir den Anodenwechselstrom 7, unter Einbeziehung der Riickkopplung
ableiten. Es ist:

IANZS(UG~+‘D' UAN—‘:@ ° UAN)

Hieraus findet man fir

aUy.,
Ri= al AN“
die Gleichung:
1
Ri=so—n" (29)
Die Bedingung fiir ¢ =0 lautet daher:
L
Ry —— 5, (30)

der innere Widerstand ist also negativ. Weiter ergibt sich, daf fiir
# <0 der negative innere Widerstand dem Betrage nach kleiner sein mufl
als der duflere Widerstand. Bei Elektronenrchren liegt also ein anderes
Gesetz vor, als das DuppeLsche Kriterium, das fiir negative Widersténde
vom Lichtbogencharakter gilt, und bei dem %®; dem Betrage nach gréfer
sein muf als N,.

Entddmpfung. Bei etwas geringerer Riickkopplung, als sie sich aus
der Selbsterregungsformel ergibt, wird das Dekrement positiv bleiben,
kann aber zahlenmdBig sebr klein gemacht werden. Dies ist fiir Emp-
fangskreise, die eine hohe Selektion brauchen, von Nutzen. Gleich-
zeitig wird durch die Riickkopplung die Verstirkung erhéht, da bei
gleichbleibender Eingangsspannung U  die Leistung der inneren EMK:

&
- mu‘f‘mi
durch Annédhern des Nenners an Null gesteigert wird.

Gegenkopplung. Man verwendet bei Breitbandverstirkern héaufig
die hindernde Riickkopplung (Gegenkopplung). Sie setzt zwar die Ver-
stirkung herab, vermindert aber Verstirkungsschwankungen, z.B.
infolge Betriebsspannungsinderungen und gleicht die Kriimmungen der
Kennlinien aus, so daf die nichtlinearen Verzerrungen kleiner werden.

N

5. Modelung und Riickmodelung.

Modelung. Hochfrequenzsender werden u. a. dazu benutzt, Sprache,
Musik, Fernsehbilder usw. zu tibertragen. Dies geschieht bei der zur
Zeit meist angewandten Amplitudenmodelung durch Anderungen der
Hochfrequenzamplitude entsprechend der Niederfrequenz.
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Die hochfrequente Schwingung H - cos (27f,t) soll mit der Ton-
frequenz N - cos (27f, t) gemodelt werden. Es ergibt sich daher fiir den
Hochfrequenzstrom I_:

I_=[H4+N - cos(27f,t)] - cos (27 fyt). (31)

Man bezeichnet das Verhiltnis von N zu H als den Modelungsgrad m.
Eine einfache Rechnung zeigt, daB bei der Modelung zusatzliche Fre-
quenzen, die Seitenbander, entstehen. Aus Gleichung (31) erhidlt man
durch Umformung:

I_—H- cos(@afyd) + 3 cos[2m(fy+ fa) 1]+ 3 - cos [2n(fu—F)t]- (32)

Der sinusférmig gemodelte Hochfrequenzstrom setzt sich also aus drei
Frequenzen konstanter Amplitude, der Tragerfrequenz und der oberen
und unteren Seitenfrequenz, zusammen. Der Abstand der beiden Seiten-
frequenzen, die Bandbreite, ist gleich 2f,.

s seien hier nur die Namen der wichtigsten Amplitudenmodelungs-
schaltungen erwihnt: Gitterspannungs-, Anodenspannungs- und Anoden-
widerstandsmodelung. Bei gemodelten Sendern 1Bt sich nicht ein so
hoher Wirkungsgrad erzielen, wie bei Hochfrequenz konstanter Amplitude.
Die besten Wirkungsgrade ergeben sich bei der Anodenspannungsmode-
lung in Gegentakt-B- und C-Schaltung, ferner bei der Chireix-Schaltung,
einer Art Anodenwiderstandsmodelung sowie bei der Doherty-Schaltung.

Riickmodelung. Die Riickmodelung soll bewirken, da8 die Modelungs-
frequenzen, die im ausgesandten Wellenzug nur als Seitenbarder vor-
handen sind, am Empfangsort wiedergewonnen werden. Zu diesem
Zwecke fithrt man den gemodelten Wellenzug einem Organ mit quadra-
tischer oder einseitig linearer Kennlinie zu. Beide Formen werden
bei Rohren mit und ohne Steuergitter gefunden, wenn man jeweils ge-
eignete Teile der Kennlinie auswahlt. In der Hauptsache verwendet
man jedoch fiir diesen Zweck Dioden-Gleichrichtung. Schaltungen
mit Trioden sind die Anodengleichrichtung und die Audiongleich-
richtung. Bei der Anodengleichrichtung benutzt man die untere Kriim-
mung der Kennlinie einer Verstirkerrohre, wobei die gemodelten
Schwingungen im Gitterkreis zugefiihrt und im Anodenkreis die Modelung
abgenommen wird. Bei der Audionschaltung wird der Gitterstrom-
einsatz zur Gleichrichtung ausgenutzt. Hierbei wirkt die Rohre wie
die Vereinigung eines Dioden-Gleichrichters mit einem anschlieBenden
Verstirker.

Bei der Riickmodelung entstehen nicht nur die gewiinschten Fre-
quenzen f,, sondern auch zusitzliche Oberschwingungen, insbesondere
bei quadratischer Riickmodelungskennlinie die Frequenz 2f,. Ihr
Amplitudenverhiltnis, der Klirrfaktor, hingt vom Modelungsgrad m ab,
wie das Quadrieren von Gleichung (31) zeigt, und zwar ist der Klirrfaktor
in diesem Falle gleich m/4. Nach einer Erfahrungsregel soll man fiir
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einwandfreie Ubertragungen den Modelungsgrad nicht gréBer als 0,5
machen, so dal das Storverhéltnis hochstens gleich 1/8 ist.

Kompliziertere Rohren.

Mit der einfachen Triode lassen sich nicht alle Anforderungen der
Technik befriedigen; z.B. sind die erzielbaren Verstirkungsgrade
aus mechanischen und elektrischen Griinden begrenzt, so dal in vielen
Anwendungsfillen die Verstirkung in mehreren Stufen erforderlich
ist. Es war daher erwiinscht, bessere Rohren mit erhohtem Verstirkungs-
faktor zu entwickeln. Bei Hochfrequenzverstirkern fihrte ferner die
verhiltnisméiBig groBe Gitter - Anoden-Kapazitit der Triode zu un-
erwiinschter Riickkopplung, die durch eine besondere Schaltungsmaf-
nahme, die Neutralisation, beseitigt werden muBte. Auch hier kam es
aus Vereinfachungsgriinden darauf an, die Rohren selbst in dieser Hin-
sicht zu verbessern. Die Moglichkeit zu diesen Verbesserungen wurde
in der Vermehrung der Elektroden gefunden. Weitere, noch nicht ab-
geschlossene Bemithungen richten sich auf die Ausnutzung der Sekundér-
elektronen zur Verbesserung der Réhreneigenschaften. Im folgenden
wollen wir auf diese verbesserten Rohren ndher eingehen.

6. Mehrgitter- und Verbundrohren.

Raumladungsgitterrohre. Der erste Versuch zur Erzielung gréBerer
Verstarkung war die Raumladungsgitterrohre. Sie hat zwischen Kathode
und Steuergitter noch ein Hilfsgitter, das eine positive Spannung gegen-
iiber der Kathode erhdlt. Hs beseitigt die Raumladung vor dem Heiz-
faden und verindert die U%2.Kennlinie in die ,,Ubernahmekennlinie‘,
die meist eine groflere Steilheit besitzt.

Schirmgitterrohre (Tetrode). Erfolgreicher war die Einfiigung des
Hilfsgitters zwischen Steuergitter und Anode. Dieses ,,Schirmgitter §
liegt ebenfalls an einer positiven Spannung (Abb. 14). Es wirkt wie
eine Anode, indem es vermdge seines Durchgriffes Dg ein hinreichend
positives Feld im Kathodenraum herstellt, also den Arbeitspunkt an
eine Stelle groBer Steilheit S der Kennlinie zu legen gestattet. Anderer-
seits kann der Durchgriff D, der Anodenspannung durch die beiden
Gitter sehr klein gemacht werden, so daf3 die Riickwirkung der Anoden-
spannungsschwankungen auf das Steuergitter nur gering ist. Die Glei-
chung fir den Gesamtstrom einer Schirmgitterrohre lautet:

I,=K' (Ug+Dg - Us+ D, - Uy)*2. (33)
Eine den Gleichungen (19) und (20) fir die Eingitterrohre entsprechende

Rechnung ergibt &dhnliche Ausdriicke fiir den Verstirkungsvorgang.
Es ist jedoch zu beachten, daBl der Anodenwechselstrom durch Strom-
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verteilung zwischen Anode und Schirmgitter und durch Sekundéir-
elektronen um einen Faktor f geschwécht wird. Daher erglbt sich fir
die Lelstung etwa folgender Ausdruck:

Ny S—f /2 mit f<1 (34)
Die Vorteile gegeniiber der Eingitter-

rohre sind, daBl der Ausdruc §D—f2—
A

bei gleichem Aufwande viel groBer als i
der entsprechende Ausdruck S/D ge- ) 1{;; S

macht werden kann, da8 der innere  spb.14. Verstirker mit Schirmgitterrohre.
Widerstand der Schirmgitterréhre er-

heblich groBer ist, so dafl die Selektivitdt bei Hochfrequenzverstirkern
wesentlich giinstiger wird, und dafl die Gitter-Anoden-Kapazitdt und

damit auch die unerwiinschte Riick- 9

kopplung hieriiber etwa entsprechend ™Al y_gpv /J/”(:"—‘—’V
dem kleineren Anodendurchgriff D, s
geringerist. Einen Nachteil der Schirm-
gitterrohre zeigt das Anodenspan- 7
nungs - Kennlinienfeld einer techni- : =2
schen Rohre in Abb.15. Man sient ° —
Embruche‘ im Verlauf des Anoden- 5 /
stromes, die durch an der Anode aus-
geloste Sekundéarelektronen verursacht T o =
werden. Sie gehen bei niedrigerem /4 //
Anodenpotential zum Schirmgitter 5[ e v
iber. Der Arbeitspunkt muB in solchen
Fallen auBerhalb der Einbruchstellen  z{f\ —
bleiben, weshalb der Aussteuerbereich
der Schirmgitterréhre verhaltnismafig 7 RENS
klein ist. 1254

Bremsgitterrohre (Pentode). Die ‘
Behebung der durch Sekundirelek- _,

0 w0 200 00V

tronen verursachten Schwierigkeit bei p

N N . . fh—
Schirmgitterrshren gelingt durch Ein- 12 41 ogenspannungs Kenntintentela
filhren eines weiteren Gitters, des der Schirmgitterrshre RENS 1254.
Bremsgitters, das zwischen Schirm-
gitter und Anode liegt und meist Kathodenpotential erhilt. Es ver-
hindert das Uberwechseln der Sekundirelektronen von der Anode
zum Schirmgitter. Zudem tritt durch das Bremsgitter eine weitere
Herabsetzung des Anodendurchgriffes ein, so daB die innere EMK,
also die Verstirkungsmoglichkeit, noch bedeutend gréfler ist. Ebenso
wird der innere Widerstand entsprechend gréBer und damit die Selektions-
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fahigkeit bei Hochfrequenzverstirkung. Schlieflich 1aBt sich die Riick-
kopplung iiber die Gitter- Anoden-Kapazitit bei der Pentode durch
sorgfiltigen Bau praktisch vollig vermeiden. Abb. 16 zeigt das Anoden-
spannungs-Kennlinienfeld einer Pentode, aus welchem die genannten
guten Eigenschaften zu ersehen sind. Es 1Bt die besonders groBe
Aussteuerungsfihigkeit bei relativ kleinen Gitterwechselspannungen im
gitterstromlosen Gebiet erkennen. Die Einbriiche im Anodenstrom sind
nicht mehr vorhanden.

An Stelle des Bremsgitters kann eine vereinfachte Ausfiihrung,
nimlich ein Schirm mit breiten Schlitzen, das Strahlblech, benutzt

200
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Abb. 16. Anodenspannungs-Kennlinienfeld der Endpentode.

werden. Man kann sogar eine bremsgitterartige Wirkung ohne zusétz-
liche Elektrode erreichen, wenn durch passende Dimensionierung der Ab-
stinde eine erhebliche negative Raumladung zwischen Schirmgitter
und Anode entsteht. Solche Réhren, die dann vervollkommnete Tetroden
darstellen, finden sich auch in der Praxis.

Doppelsteuerrohren (Hexoden usw.). Eine in den letzten Jahren
entwickelte Rohrenart sind die Doppelsteuerréhren, und zwar handelt
es sich um Hexoden, Heptoden und Oktoden. Es gibt allerdings einige
Vorlaufer fiir Doppelsteuerung aus friitheren Jahren. Die heutige Doppel-
steuerréhre dient insbesondere zum Uberlagerungsempfang beim Rund-
funkempfinger (Mischréhre).

Eine einfache Hexode (Abb. 17) hat vier Gitter, zwei Steuergitter
(das erste und dritte) und zwei Schirmgitter. Thre Wirkungsweise 148t
sich am besten aus ihrem Kennlinienfeld (Abb. 18) erkennen. Auf der
Abszisse sind die Spannungen am Gitter G, aufgetragen, auf der Ordinate
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der Anodenstrom. Parameter der Kurvenschar sind die Spannungen am
Gitter G;. Durch die Spannungséinderung am Steuergitter G, wird die
Neigung der Anodenstromkennlinie geéndert, d.h. der EinfluB der

beiden Steuergitterspannungen auf den Anodenstrom ist
eine multiplikative Funktion. Dies wird beim Uberlage-
rungsempfang derart ausgenutzt, daB dem ersten Steuer-
gitter die gemodelte Empfangshochfrequenz mit den Seiten-
bindern f, &+ f,, dem anderen Steuergitter @, die un-
gemodelte Uberlagerungsfrequenz f; zugefiihrt wird. Dann
entsteht durch die ,,multiplikative Mischung* eine Schwin-

gung, die das Glied
sin [270(fy, = f,) t] - sin(270f5?)

d 5

— &5

Abb.17. Hexode.

enthilt. Die Umformung dieses Ausdruckes zeigt, daB sich die gewiinschte

modulierte Zwischenfrequenz

ergibt. Da die Mischung der beiden Schwingungen nur durch den
Elektronenstrom geschieht, bezeichnet man diese Kopplungsart auch

als ,,Elektronenkopplung®.

Die Uberlagerungsfrequenz kann von einem beson-
deren Rohrengenerator geliefert werden. Haufig wird
jedoch in der Réhre an der gleichen Kathode ein
besonderes Gitter und eine besondere Anode angebracht,
die in Riickkopplungsschaltung die Erzeugung der

Uberlagerungsfrequenz ~ gestatten.  Diese
Elektroden konnen auflerhalb (Hexode-
Triode) oder im Zuge der Hauptemissions-
strecke angebracht sein (Oktode).

Eine weitere Anwendung findet die
Doppelsteuerrihre, insbesondere die Hexode,
als Regelrohre, d. h. als Verstirkerrohre,
bei der die Verstirkung selbsttitig oder
von Hand geregelt werden kann.

Doppel- und Verbundréhren. In der
Réhrentechnik ist es hiufig iiblich, zwecks

Abb. 18. Hexoden-Kennlinien.

/i

Raumersparnis, Schaltungsvereinfachung usw. zwei, manchmal sogar
drei Rohrenarten in einem Kolben zu vereinigen. Man unterscheidet
Doppelréhren mit zwei gleichartigen Systemen und Verbundrshren.
In vielen Fillen sind die Systeme iiber einer einzigen Kathode auf-
gebaut. Beispiele fiir Doppelrohren sind die Duodiode mit zwei Gleich-
richterstrecken und die Doppeltriode fiir Gegentaktschaltungen. Eine
Verbundréhre hatten wir bereits in der Mischhexode-Triode kennen-
gelernt. Ferner gibt es die Duodiode-Triode, die Duodiode-Regelpentode,

die Triode-Pentode usw.
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7. Rohren mit Sekundirstrahlung.

Treffen Elektronen mit groBer Geschwindigkeit auf Metall, so wird
dieses beféhigt, einen Teil seiner freien Elektronen zu emittieren. Bei
den Verstirker- und Senderdhren tritt die Sekundiremission — wie
bereits erwihnt — storend auf, wenn das Gitter bzw. das Schirmgitter
zeitweilig positiver als die Anode ist. Ein Beispiel waren die durch Sekun-
déremission verursachten

Y/ AT . )
UYg= honst /// N Einbriiche im Anoden-
— ds=lery N spannungs - Kennlinien -
\ A / \ feld der Abb. 15, die sich

\
\\ N/ \ durch besondere Mittel,
z. B. durch Einfiihrung

\\\ /// \ des Bremsgitters, besei-
% %=Y tigen lieBen. Man hat

) "ty andererseits bewult die
\\/ Sekundédremission zur

¢ Verstarkung und Schwin-

Abb. 19. Dynatron-Kennlinie. gungserzeugung ausge-

nutzt.

Rohren mit fallender Kennlinie. Bei der Schwingungserzeugung durch
Riickkopplung hatten wir abgeleitet, daB der innere Widerstand des
Generators als ,,negativer” Widerstand aufgefalt werden kann. Dieser

Il Yp=honst negative Widerstand war allerdingss
statisch nicht meBbar. Die Einbriiche
im Kennlinienfeld der Abb. 15 stellen
jedoch statisch meBbare Gebiete fallen-
der Kennlinie, d. h. negativen Wider-
standes dar. Schaltet man daher eine
Rohre mit fallender Kennlinie mit einem
dulleren Widerstand zusammen und sorgt
dafiir, daB der negative innere Wider-
stand kleiner als der 4ullere Widerstand
ist, so werden Schwingungen angefacht.

7
Abb. 20. Gitter-Dynatron-Kennlinie,

In ausgeprigter Form erhilt man bei der Triode eine fallende Kenn-
linie, wenn man das Gitter stark positiv macht und an die Anode eine
niedrige positive Spannung legt. Eine derartige Anodenstrom-Kennlinie
fiir eine bestimmte hohe positive Gitterspannung U, zeigt Abb. 19.
Eingetragen ist ferner die Gitterstromkennlinie und die Gerade fiir den
Sittigungsstrom I . Man erkennt, dafl der Anodenstrom 7, um gleichviel
kleiner wird als der Gitterstrom I, infolge der vom Gitter angezogenen
Sekundérelektronen zunimmt, und daB ein groBer Bereich (P, Q) mit
fallender Kennlinie vorhanden ist. Schaltet man in den Anodenzweig
einen Schwungradkreis, so kénnen in dieser mit ,,Dynatron‘ bezeichneten
Schaltung Schwingungen erzeugt werden.
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Auch der Gitterstrom einer Triode, bei der — wie tiblich — die
héchste positive Spannung an der Anode liegt, zeigt in gewissen Bereichen
(p, q) der Gitterspannung infolge der am Gitter gebildeten Sekundér-
elektronen eine fallende Kennlinie (Abb.20). Einen Schwingungs-
erzeuger in dieser Schaltung nennt man ,,Gitter-Dynatron®.

In diesem Zusammenhang sei erwihnt, daf in bestimmten Spannungs-
bereichen auch der Strom zum Raumladungsgitter in einer Raum-
ladungsgitterrohre eine fallende Kennlinie aufweist. Diese kommt jedoch
nicht durch Sekundéiremission, sondern durch Stromverteilung zwischen
der Anode und dem Raumladegitter zustande (Negadyn).

Sekundirelektronenverstirker. Eine andere Anwendung der Sekundér-
emission finden wir im Sekundérelektronenverstirker. Hier sind die Be-
dingungen so gewihlt, daf3 das Mengenverhiltnis der Sekundéirelektronen
zu den auftreffenden Primérelektronen, der Sekundéirstrahlungsfaktor @,
wesentlich groBer als 1 ist, und der Aufbau der Rohre ist so gestaltet,
daB die in einer ersten Stufe ausgelésten Sekundirelektronen ihrerseits
in einer weiteren Stufe zur Auslésung einer wiederum mehrfach gréferen
Zahl Sekundirelektronen ausgenutzt werden usw. Es tritt also Strom-
vervielfachung ein, die durch Hintereinanderschaltung vieler Stufen g,uf
einen sehr grofen Wert gebracht werden kann. Derartige Vervielfacher
hat man bereits in Verbindung mit einer Photokathode zur Verstirkung
schwacher Photostrome gebaut. Auch wurde versuchsweise das Prinzip
auf Glihkathodenréhren mit Steuergittern angewandt. Technische Form
nahm die einstufige Sekundirelektronenvervielfachung bei einer Rund-
funkempféngerréhre fiir Endstufen an. Die Entwicklung der Sekundér-
elektronenverstirker ist noch nicht abgeschlossen.

Ramsauer, Elektron. 12



IX. Nichtstationire Vorgiinge
in Elektronenréhren.

Von
H. RoTHE.

So lange die Laufzeit eines Elektrons zwischen den Elektroden einer
Entladungsrohre geniigend klein gegen die Periodendauer einer ange-
legten Wechselspannung bleibt, lassen sich alle Vorginge, die in der
Entladungsstrecke selbst und den angeschlossenen Schaltelementen
auftreten, ohne weiteres aus den statischen Kennlinienfeldern der betref-
fenden Rohre ableiten. Sobald jedoch die Laufzeit 7 oder besser der

Laufzeitwinkel @=w1=2xn —TT (o Kreisfrequenz, T Periodendauer) merk-

liche Betriige erreicht, treten andersartige Vorginge auf, die nicht mehr
allein durch die statischen Kennlinien erfafit werden konnen. Diese
geinderten Verhiltnisse kommen durch Besonderheiten des Energie-
austausches zustande: Wahrend ndmlich in einem geniigend langsam
verinderlichen Feld (Feldstirke €) das Integral der Energie eines Elek-
trons der Ladung e iiber einen geschlossenen Kreislauf

356 CGdx =0 (1)

ist, da ja das Elektron bei der Riickkehr an seinen Ausgangspunkt dort
ein ungeindertes Potential vorfindet und daher gleiche Energie besitzt,
ist es bei einem gegeniiber der Laufzeit geniigend schnell verdnderlichen
Feld anders. Hier findet das Elektron an seinem Ausgangspunkt ein
gedndertes Potential vor. Der endliche Wert, den das Integral dann
besitzt, gibt unmittelbar die Energieaufnahme oder Abgabe des Elektrons
an. Elektronen vermdgen also an hochfrequente Wechselfelder Energie
abzugeben oder daraus Energie aufzunehmen, und zwar auch dann,
wenn die Elektronen iiberhaupt nicht zu den die Hochfrequenzfelder
erzeugenden Elektroden gelangen konnen.

1. Das Verhalten von Elektronenstromungen
in Hochfrequenzfeldern.
Laufzeiterscheinungen bei Feldern geringer Ausdehnung [47a, 108a].

Dieser Energieaustausch der Elektronen mit hochfrequenten Wechsel-
feldern, der die allergroBte Bedeutung in allen Entladungsréhren bei hohen
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Frequenzen besitzt, 148t sich an der in Abb. 1 dargestellten Entladungs-
anordnung besonders einfach diskutieren (vgl. auch Vortrag VII). Die
Elektronen treten in kontinuierlichem Strom (Stromstirke I) von einer
Gliithkathode kommend, durch die Offnung einer gegeniiber der Kathode
positiven Blende hindurch in einen Farapayvschen Kifig ein, der das-
selbe Gleichpotential wie die Blende besitzt. Nach einer Laufzeit T
treten sie aus dem Kéfig wieder aus, durch eine zweite dahinter liegende
Blende hindurch und werden von einer beliebigen Elektrode aufgefangen.
Die Laufzeit zwischen Blenden und Faraday-Kifig sei dabei vernach-
lassigbar klein. An den Zylinder wird auBler der Gleichspannung U,
noch eine Wechselspannung U, =u, cos w? gelegt, deren Amplitude u,
klein gegen die Gleichspannung sei.

Um das Verhalten der gesamten Elektronenstromung zu erfassen,
sei zuerst das Verhalten eines einzelnen Elektrons betrachtet, und zwar
fir verschiedene Eintrittszeiten in den
Kafig und verschiedene GroBlen des Lauf-
zeitwinkels durch diesen. Ein Elektron,
das von der Glilhkathode zur Auffang-
elektrode fliegt, gelangt zweimal, und
zwar in den beiden Schlitzebenen, zwi-
schen Blenden und Kifig zum Energie-
austausch mit dem Wechselfeld. Besteht
durch die Hochfrequenzspannung im
Augenblick des Durchfliegens eine die "™ Pinapoyenstrors qurch einen
Elektronen beschleunigende Feldstéirke,
so erhidlt das Elektron eine hohere Geschwindigkeit, d.h. es nimmt
Energie auf und wird umgekehrt bei verzégerndem Feld abgebremst,
d.h. es gibt Energie an die Hochfrequenzquelle ab, wihrend es beim
Durchfliegen des Kifigs vom Hochfrequenzfeld, das ja in diesen nicht
eindringen kann, unbeeinflullt bleibt.

Wird mit ¢ die Austrittszeit eines Elektrons aus dem Kifig bezeichnet,
so tritt dieses zur Zeit ¢ —7 mit einer dem Gleichpotential U, ent-

sprechenden Geschwindigkeit v = / 2e U, in den Kifig ein. Dabei durch-
P m

lauft es im Eintrittsschlitz eine Wechselspannung u, cos w((—7) und
entsprechend im Austrittsschlitz die Wechselspannung u, cos wé. Die
gesamte beim Durchlaufen des Kéfigs vom Elektron abgegebene Energie
betragt daher in Volt

AU =wu, [cosw (t —T)— cos wit] = u, [cos (wi— ) —coswt
9
= 2u, sin%cos <wt—<g —(—7;—)) @)
In der Abb. 2 ist dieser Energieaustausch als Funktion der Austritts-
phase fiir verschiedene Laufzeitwinkel dargestellt. Nehmen wir zuerst
12*
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einmal an, daB die Laufzeit gerade eine halbe Periode (@ =) betrigt.

U
= —2 cos wt.
a

Ein Elektron, das zur Zeit des negativen Spannungsmaximums aus dem
Kifig austritt (Punkt ¢ in Abb. 2), war dann zur Zeit des positiven
Spannungsmaximums in den Kéfig eingetreten. Im Eintrittsschlitz
findet es also beschleunigende Feldstdrke vor und nimmt Energie ent-
sprechend der Amplitude U, der Wechselspannung auf. Wahrend das
Elektron durch den Kifig fliegt, polt sich die Wechselspannung gerade
um, d. h. das Elektron wird in
seinem Potential um die doppelte
Amplitude gesenkt, ohne dafl es
davon irgendwie beeinflufit wird
und findet am Austrittsschlitz wie-
der eine beschleunigende Spannung
vor. Es nimmt also erneut Energie,
d. h. insgesamt eine Energie ent-
sprechend 2 u, auf. Ein Elektron,
das dagegen im Moment des posi-
tiven Spannungsmaximums austritt
(Punkta), findet in beiden Schlitzen
eine verzogernde Spannung vor
- /\\ - / und gibt entsprechend Energiefim
0 : : . ’ L Betrage von 2 u, an das Hochfre-
%/ /o/ \/ quenzfeld ab, wihrend ein Elektron,
T 0r TN - _~ dasim Nulldurchgang der Wechsel-

a0 " S~—— spannung aus- und entsprechend
ADbb. 2. Energieaustausch zwischen Wechselfeld auch ein’critt, ﬁberhaupt keine Ener-

und Elektron ]‘Egi{;g g yarch den Faraday- gie austauscht. Wie ohne weiteres

aus Gleichung (2) hervorgeht, tritt
fiir den Fall @ =x (bzw. ein ungeradzahlig Vielfaches von 7z) der maxi-
mal mégliche Energieaustausch auf. Fiir alle Laufzeitwinkel zwischen
diesen Extremwerten ist der mogliche Energieaustausch stets kleiner,
um bei @ =2n, 4% usw. (geradzahlig Vielfaches von z) auf Null ab-
zusinken. Aus den verschiedenen Kurven der Abb. 2 ist dieses deutlich

zu erkennen,

Fiir die ausgetauschte Voltenergie ergibt sich dann

, Durch den Energieaustausch wird die beim Eintritt in den Kafig
kontinuierliche Elektronenstrémung erheblich beeinfluft, indem sowohl
die Elektronengeschwindigkeit und Laufzeit als auch die Dichte eine
Wechselkomponente erhédlt, die sich den entsprechenden konstanten
Gliedern iiberlagert. Der konstanten Eintrittsgeschwindigkeit v tber-
lagert sich eine Wechselgeschwindigkeit ». Die Summengeschwindigkeit
bestimmt sich mit Hilfe der Gleichung (2) zu
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v——-E}—}—?):.l/% [Ua—i— u, (cosw(t—‘r)—coswt)]

_ ) o '
:v]/l +2fg~s1n72—cos(wt—(7+%>>.
Die Laufzeit der Elektronen durch den Kifig wird nur durch den
Energieaustausch im Eintrittsschlitz beeinflufit. Sie ergibt sich zu

* !

]/1-{— %‘Zcosw (t—1)

(3)

(4)

und fiir %’—<<l zZu
a
, 1 « _
r:r[l—-iﬁ‘:cosw(t—r)}. (4a)

Eine Dichteschwankung entsteht dadurch, daf die im Kintritts-
schlitz beschleunigten Elektronen sich den abgebremsten Elektronen
nadhern. Der beim Eintritt konstante Elektronenkonvektionsstrom sei

I=ne=-—7, (5)
wobei 7 die in der Zeiteinheit eintretende Elektronenzahl und folglich
At=1/n der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Elektronen ist.
Wegen der zeitlich verinderlichen Laufzeit durch den Kéfig mufl beim
Austritt aus dem Kifig auch der zeitliche Abstand zwischen den ein-

/

zelnen Elektronen verinderlich sein, und zwar betragt dieser A¢ (1 -+ %)
Fiir den gesamten austretenden Konvektionsstrom ergibt sich daher
-C\\S'—“I—F&(\S‘Konv:(ﬁ‘f‘ﬁ)e:‘—iﬂ*:ﬁe—l—d;- (6)
4 t(l + W) 1427

. . d .
Fiir kleine Werte der Wechselspannung, wobei CT-:<< 1 ist, kann um-

geformt werden in
d
S=1(1-57) )

so daB sich durch Einfithren von Gleichung (4a) fiir den reinen Wechsel-
konvektionsstrom Jxon, ergibt

Skow =—1 55 =—5 I 7O sin (0t —6). 8)

Der gesamte Energieaustausch der Elektronenstromung ergibt sich
durch Integration der Gleichung (2) iiber eine Periode der Wechsel-
spannung. Wenn die Laufzeit 7 durch den Kifig eine Konstante ist,
muB diese Integration Null ergeben, da dann stets gleichviel energie-
aufnehmende wie -abgebende Elektronen vorhanden sind. Nur dadurch
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daB 7 ebenfalls beeinfluit wird und eine Wechselkomponente erhilt,
ergibt sich doch iiber eine Periode gemittelt ein gewisser Energieaustausch,
der allerdings vielmals kleiner ist, als den Einzelvorgéingen entspricht.

Am besten kann dieser Energieaustausch durch Berechnung des
Wechselstromes, der zu dem Kifig flieBt, erfait werden. Da die Elek-
tronen nur durch den Kifig hindurch fliegen und nicht darauf landen,
besteht dieser Strom auBer aus dem Kapazititsstrom, der durch die
Kapazitit des Zylinders gegen die Umgebung fliet, nur noch aus dem
durch den Konvektionswechselstrom Jg,ny verursachten Influenzwechsel-

#10
+08
/1 /1

g6 \

‘4 71\ /1
e A A
wy /"Tf \\ // \

4 1 /

P i \t

<l / i \ / _\ \

4z ’ \ \ 7 \
—g4 \\ 1/ \

4 / ,7./\ \\ // \
oY X
—0’5
_,,7 \ |
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Abb. 3. Der Influenzwechselstromm zum FARADAYschen Kifig sowie die Ersatzwiderstdnde
als Funktion des StromfluBwinkels.

strom (. Durch Berechnung dieses Wechselstromes ergibt sich nicht
nur die reelle Komponente des Widerstandes, mit dem die Hochfrequenz-
spannungsquelle durch den Kafig belastet ist, die also dem Energieaus-
tausch zwischen Hochfrequenzfeld und Elektronenstromung entspricht,
sondern zugleich auch die imaginire Komponente dieses Widerstandes.

Die auf dem Kaifig von der Elektronenstromung influenzierte Ladung
ist @ = Ir. Der zum Kifig flieBende Influenzwechselstrom wird daraus
durch Differentiation unter Benutzung von Gleichung (4a) zu

d d 1, % .
St Z_QZIT;:?I@%@sm(wt—@)

(9)
U, T
=5 _E% O cos (wt—(f + @))
ermittelt. Er ist also gleich dem Konvektionswechselstrom Gleichung (8),
nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Dies ist ohne weiteres ver-
stindlich, da bei dieser Anordnung Jx..y +Jrun =0 sein muB.
Bei vektorieller Darstellung ergibt sich fiir den Influenzwechselstrom,
wie Abb. 3 zeigt, ein Spiraldiagramm. Der Wechselstrom hat gegeniiber
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der Wechselspannung u, cos wt eine Nacheilung um (7/2+6). Seine
Amplitude nimmt linear mit dem Laufzeitwinkel @, sowie mit der Span-
nungsaussteuerung %,/U, und dem Gleichstrom I zu.

Fiir die Wechselspannungsquelle 148t sich der Kafig durch die Parallel-
schaltung eines reellen Widerstandes R;, einer ,,Kalt“-Kapazitit C und
einer elektronischen Kapazitit A C darstellen, wobei die Kaltkapazitit C
fir die Betrachtung der Elektronenstromung ohne Interesse ist und
unberiicksichtigt bleiben soll. Der Wechselstrom durch eine solche
Parallelschaltung beim Anlegen einer Wechselspannung u, cos w¢ betrigt

1 .
S =u, }jcoswt—wAC’smwt], (10)
3

wobei also das cos wit-Glied die reelle und das sin wi-Glied die imaginére
Komponente des Wechselstromes darstellt. Durch einfache Umformung
148t sich die Gleichung (9) in eine dhnliche Form bringen:

Stofi =%I%% [—— (@ sin O) cos wt + (O cos O) sinwt} . (9a)

Der Kifig 1aBt sich also durch die Parallelschaltung eines reellen Innen-

widerstandes
G 1

Bi=—2T Gsno (11)
und einer elektronischen Kapazitit
1 1
AGI—E‘”ﬁ;@COS@ (12)

darstellen. Beide GroBen sollen mit dem statischen Innenwiderstand
R, und der Kaltkapazitit C; einer Diodenstrecke bei Raumladungs-
begrenzung des Stromiiberganges verglichen werden, wobei die Abmes-
sungen dieser Diode so gewahlt seien, dafl bei der Kifigspannung U,
derselbe Gleichstrom I flieBt und die Laufzeit T der Elektronen dieselbe
wie die durch den Kifig sei. Fiir eine solche Diode ist [94, 108]

Rig= & (13)
Cr=574, (14)
so daf} sich ergibt
O w
=3 c0s 0. (16)

In der Abb. 3 sind diese beiden Funktionen dargestellt. Bei kleinen
Laufzeitwinkeln ist sowohl R; wie AC negativ. Beide Werte pendeln
bei steigenden Werten von @ von negativen zu positiven Betrigen und
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zuriick. Wahrend jedoch die maximal erreichten Werte von 4 C konstant

bleiben, werden die niedrigsten Werte von R;, die jeweils ungefihr bei

3 5 . . . e .
0= % s g 7, g 7T USW. erreicht werden, um so kleiner, je gréfer @ ist. Im

Gebiet der negativen Werte von R; gibt dabei die Elektronenstromung
Energie an die Wechselspannungsquelle ab. Und zwar errechmet sich
bei @ ==x/2 und u,/U,=0,1 die im Mittel je Elektron abgegebene Volt-
energie zu 4 U/u, =0,16. Die maximal von einzelnen Elektronen abgebbare
Voltenergie dagegen betrdgtnach Gleichung (1) in diesem Falle AU Ju,, =1,4.
Uber die ganze Stromung gemittelt ergibt sich also eine ganz wesentlich
geringere Energieabgabe, da der grofite Teil der von den ,,richtigphasigen‘
Elektronen gelieferten Energie von den ,falschphasigen® Elektronen
wieder aufgenommen wird. Diese Tatsache ist auBlerordentlich wichtig
fiir das Verhalten aller Laufzeitgeneratoren, die im Abschnitt 2 behandelt
werden.

Laufzeiterscheinungen bei ausgedehnten Wechselfeldern (Diode).
Wesentlich komplizierter ist die Berechnung der Verhiltnisse, wenn die
Laufzeit der Elektronen im Wechselfeld nicht mehr wie bei dem soeben
besprochenen Beispiel unendlich kurz ist, sondern endliche Betrage
erreicht. Wir wollen uns mit der Besprechung des Verhaltens einer ebenen
Diode mit raumladungsbegrenztem Stromiibergang begniigen [5, 81, 82,
91, 94, 108]. In der Abb. 4 ist der Gesamtwechselstrom J ., vektoriell
dargestellt, der beim Anlegen einer Wechselspannung U, = u, cos wf,
deren Amplitude u, wiederum klein gegen die Anodengleichspannung U,
sei, flieBt. Dieser Wechselstrom setzt sich aus dem durch die Kalt-
kapazitit flieBenden Kapazitdtsstrom Ji,, und dem durch den Elek-
tronentransport entstehenden Wechselstrom Jgjerir zusammen. Durch
die Wechselspannung erfolgt in diesem Fall bereits eine Dichtesteuerung
des eintretenden XKathodenstromes, so dall Jgexir schon bei @=0
einen endlichen Wert besitzt, der in Phase mit der Wechselspannung ist,
und in seiner Amplitude durch den statischen Innenwiderstand R;, der
Diodenstrecke gegeben ist. Bei steigendem Laufzeitwinkel @ erhilt Sgertr
einen nacheilenden Phasenwinkel, der stets merklich kleiner als @ ist und
nimmt auBerdem in der Amplitude ab. Der Blindstrom ist dabei stets
nacheilend. An der Kathode der Diodenstrecke muBl wegen der Raum-
ladungsbegrenzung des Stromiiberganges die Feldstirke stets Null sein.
Es kann dort also kein Verschiebungsstrom, sondern stets nur ein reiner
Konvektionsstrom fliefen. Da der Raum quellenfrei ist, muBl dieser
gleich dem Gesamtstrom Jg,, an der Anode sein.

Die Entladungsstrecke kann wiederum durch die Parallelschaltung
eines reellen Widerstandes E; mit der Kaltkapazitit C; und der elek-
tronischen Kapazitat AC dargestellt werden. Die Abhingigkeit dieser
Ersatzgrofien von @ ist ebenfalls in Abb. 4 dargestellt, und zwar wiederum
nicht absolut, sondern im Verhéltnis zu den durch Gleichung (13) und (14)
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gegebenen statischen GroBen R;, und C;. Fiir kleine Laufzeitwinkel
ergibt sich dabei

R;= R;, (17)
2
AC=-—%Cr. (18)

Die Elektronenstrémung wirkt also bei niederen Frequenzen wie ein
Onmscher Widerstand R;,, dem eine negative Kapazitit gleich 2/, der
Kaltkapazitit parallelgeschaltet ist. Die Kapazitit AC bleibt bei wach-
sendem Laufzeitwinkel stets negativ. Der Widerstand B; wird bei 2

n %4 4
G—
Abb. 4. Vektorielle Darstellung der Wechselstrome Jges; IKap und JElektr einer Diode
bei Raumladungsbegrenzung, sowie die Ersatzwiderstinde als Funktion des Laufzeitwinkels ©.

unendlich und zwischen 2 7z und etwa 3 7 negativ. Der niedrigste negative
Wert, der dabei erreicht wird, ist jedoch 4- bis 5mal gréBer als der statische
Innenwiderstand, so daB damit wohl eine Schwingungserzeugung im
Prinzip moglich ist, aber nur recht geringe Wirkungsgrade ergibt [91].
Die experimentelle Nachpriifung dieser Berechnungen ergibt recht
befriedigende Ubereinstimmung der gemessenen Innenwiderstinde mit
den berechneten [92].

Laufzeiterscheinungen bei Rohren mit Gittern. Die gleichen Ver-
héltnisse wie im Diodenraum bestehen bei gittergesteuerten Rohren im
Raum zwischen Glithkathode und Steuergitter [5, 81, 82, 94]. Durch das
in der Steuergitterebene bestehende positive Effektivpotential Ul
werden Elektronen von der Kathode fortgefiihrt, die aber nicht zu dem
negativ vorgespannten Steuergitter, sondern durch dessen Offnungen
hindurch zu der dahinter liegenden Anode gelangen. Zum Gitter flieBt
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jedoch ein Influenzwechselstrom, der durch das Schwanken der im Ent-
ladungsraum vorhandenen Elektronenraumladung verursacht wird. Beim
raumladungsbegrenzten Stromiibergang ist die auf der Fliche des posi-
tiven Effektivpotentials, d. h. also bei geniigend feinmaschigem Gitter
auf diesem influenzierte Ladung @y, direkt proportional dem Effektiv-
potential. Und zwar ist diese Ladung @Qy,; gleich 1/; der auf der gleichen
Fliache influenzierten statischen Oberflichenladung [108]. Als Funktion
der Gitterspannung ergibt sich also ein geradliniger Verlauf der Gesamt-
I, ;, ladung, wie in Abb. 5a dar-
gestellt ist. Wird der Gitter-
b spannung eine Wechselspannung
u, cos wt iiberlagert, so flieBit
zum Gitter ein Influenzwechsel -
a strom S =dQuun/dt, der bei
niederen Frequenzen genau 90°
Uy s -l o Voreilung gegen diese Wechsel-

S/ spannung besitzt, weil dann die
/( Anderung der Elektronendichte

[ 4 im ganzen Raum gleichphasig
| // mit der Wechselspannung er-
| folgt. Dieser Influenzstrom be-
wirkt nur eine VergroBerung
RS
o
i

-4

{*—i der Kapazitit Gitter-Kathode
\?/ um 1/, der Kaltkapazitit. Bei
-4 -4 hoheren Frequenzen, d.h. merk-

7 N 4 q
Sof 1, lichem Laufzeitwinkel erfolgt
ey \ jedoch die Dichtednderung der
St Raumladung wegen der end-
a Y b lichen Laufzeit der Elektronen
Abb. 5. Die Influenzladung auf dem Gitter mit einer Phasennacheilung

und die Entstehung von positiven sowie negativen ..

Eingangswiderstinden von Steuergittern. gegenuber der Weehselspannung,

so dafl auch der Influenzwechsel-
strom eine Nacheilung um einen Winkel o gegeniiber einem reinen
Kapazitatsstrom erhdlt (Abb. 5a). Das bedeutet, daB im Gitterkreis
eine reelle und positive Wechselstromkomponente auftritt, die eine
Bedampfung der Wechselspannungsquelle verursacht. Erst, wenn die
Nacheilung gréBer als 180° wird, tritt eine Entdimpfung auf. Da mit
steigendem o bzw. & sowohl der Betrag von Jppn als auch der Nach-
eilungswinkel « zunichst linear zunehmen mu, ist zu erwarten, daB bei
kleineren Werten von @ die reelle Komponente von Jppa quadratisch mit
® bzw. @ zunimmt.
In Abb.6 sind die beiden Wechselstréme S, und Sgony, deren Summe
gleich Jyar ist, vektoriell dargestellt. Der Konvektionsstrom g, gibt
die Steilheit bezogen auf die Gitterebene an. Bei & =0 ist er proportional
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der statischen Steilheit S,. Mit steigendem @ erhilt er im wesentlichen
eine Nacheilung um einen Winkel, der kleiner als @ (~ @/2) ist, bleibt aber
in seiner GréBe ungefihr erhalten. Der Influenzwechselstrom Jp,q gibt
die Belastung der Wechselspannungsquelle durch das angeschlossene
Gitter an. Bei @ =0 ist J;,n=0. Mit steigendem Laufzeitwinkel erhilt
dieser Strom eine steigende reelle Komponente. Die dadurch entstehende
Belastung der Wechselspannungsquelle 148t sich durch die Parallel-
schaltung eines reellen Widerstandes R, mit einer elektronischen Kapa-
zitit AC, darstellen. Es ist dies die Eingangsimpedanz des Steuergitters
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Abb. 6. Vektorielle Darstellung der Wechselstréme Jgonv und Jina. einer Diode bei Raumladungs-
begrenzung, sowie die Eingangswiderstinde eines Steuergitters,
das diesen Influenzwechselstrom Jr,a aufnimmt.

soweit sie durch den Raum Gitter-Kathode verursacht wird. Die Ab-
héngigkeit dieser beiden Impedanzen von @ ist ebenfalls in Abb. 6 dar-

gestellt. Dabei ist wiederum das Verhaltnis 4 C/Crund E, / Sio dargestellt,

wobei Cyund 1/8, =R, durch die Gleichungen (13) und (14) gegeben sind.
Fiir kleine Werte von ® 148t sich fiir den Influenzstrom schreiben

N ug (3 O o .

Dinst = I“T’J:f—f(.fif)— cos wt——-sin cot), (19)

so dafl sich ergibt
1 86 Syate
Ry

20 = 2 (20)
AC, =+ 0. 1)

Der Widerstand R, nimmt also, wie schon empirisch abgeleitet wurde,
tatsichlich quadratisch mit w ab, wihrend die elektronische Kapazitét
A0, gleich 1/, der Kaltkapazitit ist. Die Elektronenstrémung bewirkt
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also eine Erhohung der Gitterkapazitdt, die schon bei Niederfrequenz
auftritt, und auBerdem eine Beddmpfung der angeschlossenen Schalt-
elemente, die sich bei den in den normalen Elektronenréhren vorkom-
menden Laufzeiten (A 10—°s) erst bei Frequenzen oberhalb etwa 1 MHz
bemerkbar macht.
Auch die im Gitter-Anodenraum (bzw. Gitter-Schirmgitterraum) be-
findlichen Elektronen haben eine Influenzladung und beim Auftreten
v  eines Wechselstromes einen In-
— rmy  fluenzwechselstrom zum Steuer-

N SN gitter zur Folge [81, 82, 94]. Im
{0

\\‘ ﬁ"f'\\ w0 pra_ktisch alle?n _Wichtigen Gebie‘t

N \H2z  kleiner Laufzeitwinkel (sowohl zwi-
—— \‘ \{m  schen Kathode und Gitter als
N S~ %t auch zwischen Gitter und Anode)

I RN gg,?g besitzen beide Wechselstréme un-
— 44 \ 2 gefdhr gleiche Phase nnd gleiche
] \ \\ \ »  Frequenzabhingigkeit. Die Gitter-
s N ¢ leitfihigkeit 1/R, sowie die elek-

daher durch den EinfluB} des Gitter-

N 4 tronische Kapazitit A4C, werden
2

| +70 Anodenraumes vergréfert, und

bf%j: P zwar kann diese VergroBerung ein

— ~ == A= 18m 145? Mehrfaches der durch Gleichung

//’ aly (20) und (21) gegebenen Betrage
—1 h ) erreichen [108].

g Die experimentelle Nachprii-

mA fung ergibt recht gute Uberein-

B ?/ * stimmung zwischen Theorie und

_— o — 27  Messung [37, 108]. In der Abb.7

///b/ sind Messungen des Eingangswider-

v = = 0 standes R, und der elektronischen

Y~ Kapazitit A0, einer Pentode lings

Abb. 7. Messungen von Ry und 4G einer Pen- der ,/U,-Kennliniefiir verschiedene
ode lings der I«/Ug-Kennlinie bei verschiede- e . .
nen Wellenlingen (Ua und Usy = konst.). Wellenlingen wiedergegeben. Die
Kapazitit 4C, ist in Ubereinstim-
mung mit der Theorie fiir A= 5 m unabhéngig von der Welle. Erst unter-
halb 5m ist eine geringe Abnahme zu beobachten. Der Eingangswiderstand
dagegen andert sich quadratisch mit der Wellenlinge. DaB die Anderung
von R, und AC, lings der I,/U-Kennlinie nicht entsprechend den
einfachen Gleichungen (20) und (21) erfolgt, liegt im wesentlichen an dem
Einflu$} des Gitter-Anodenraumes. Die Steilheit lings der Kennlinie ergibt
sich bis zu A =1,8m als fast vollig konstant gleich der statischen Steilheit.
Verstirkung und Riickkopplung bei hohen Frequenzen. Fiir den
praktischen Betrieb der Verstérkerrshren bei hohen Frequenzen ist vor



Nichtstationdre Vorginge in Elektronenrthren. 189

allem das Auftreten des positiven Eingangswiderstandes von Bedeutung,
da dieser die angeschlossenen Schwingungskreise beddmpft. Diese
Diampfung ist der hauptsichlichste Grund dafiir, dafl mit raumladungs-
gesteuerten Roéhren oberhalb etwa 300 MHz (A==1m) eine HF-Ver-
starkung fir Empfangszwecke praktisch kaum noch méglich ist. Die
Erreichung dieser Grenze ist dabei.auch nur mit Spezialrghren méglich,
die zur Erzielung kleiner Kapazitéiten und Laufzeiten sehr klein und
vor allem mit kleinstméglichen Abstinden zwischen den Elektroden
gebaut sind.

Bei der Erzeugung von Schwingungen mit Hilfe von Riickkopplungs-
schaltungen spielt mit Riicksicht auf die Phasenbilanz der Riickkopplung
auller der Gitterimpedanz auch noch der Phasenwinkel der Steilheit eine
Rolle. Bei Selbsterregungsschaltungen fiir héchste Frequenzen liegt der
Schwingungskreis meist direkt zwischen Gitter und Anode. Die Riick-
kopplung, die wesentlich mit durch die Teilkapazititen der Réhre be-
stimmt ist, wird dabei in ihrer Phase und Amplitude durch einen kom-
plexen Widerstand in der Kathodenleitung eingestellt. Der Schwingungs-
kreis wird durch den Widerstand der Gitter-Kathodenstrecke beddmpft
[137]. Mit den neuesten Spezialtrioden gelingt Selbsterregung bis zu
etwa 1500 MHz (A etwa 20 cm) [117]. Die Hauptschwierigkeit im Bau
von Trioden fiir diese kurzen Wellen liegt in der Notwendigkeit die
Systeme moglichst klein zu bauen, um kleine Kapazitidten und kleine
Laufzeiten zu erhalten, wihrend andererseits wegen der schlechteren
Wirkungsgrade, die sich bei den kurzen Wellen ergeben, die abzufithrenden
Verlustleistungen steigen und die Zuleitungen zur Erzielung guter
Schwingkreise mit moglichst geringen Selbstinduktionen und Verlusten,
d. h. moglichst kraftig gebaut werden miissen.

Stromverteilungssteuerung bei hohen Frequenzen. Bei der Raum-
ladungssteuerung verursacht, wie gezeigt wurde, der Influenzwechsel-
strom am Steuergitter bei kleinem Laufzeitwinkel stets einen posi-
tiven Eingangswiderstand und eine positive elektronische Kapazitat.
Es gibt jedoch Entladungen, die gleichfalls durch ein negativ vor-
gespanntes Gitter steuerbar sind, bei denen der Eingangswiderstand
und die elektronische Kapazitit des Steuergitters schon bei kleinen
Laufzeitwinkeln negativ sind. Betrachten wir z. B. die in Abb.5b
gezeigten Kennlinien mit S#ttigungscharakter. Im unteren Teil der
Kennlinie, in dem Raumladungsbegrenzung des Stromiiberganges be-
steht, und die Kennlinie nach dem U3%/2.Gesetz verliuft, steigt nach den
obigen Ausfiihrungen die auf dem Steuergitter influenzierte Ladung
proportional zum Effektivpotential der Gitterfliche, so daBl positive
Gitterddimpfung und positive elektronische Kapazitit entstehen. In dem
Teil aber, in dem die Kennlinie mit konkaver Krimmung gegen die Ordi-
nate verlduft, liegen die Verhiltnisse anders. Die Influenzladung auf
dem Steuergitter kann ja in diesem Teil nicht mehr linear mit der
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Gitterspannung zunehmen, sondern mufl wegen der Abnahme der Raum-
ladungsdichte ebenfalls abnehmen und sich asymptotisch dem Werte
Null ndhern. Der beim Anlegen einer Gitterwechselspannung flieBende
Influenzwechselstrom (=d@;,n/d¢) muB daher von einem voreilenden,
d. h. kapazitiven Wert im unteren Teil der Kennlinien iiber Null zu
einem nacheilenden, d. h. induktiven Wert wechseln. Erhélt nun dieser
induktive Influenzwechselstrom
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Abb. 8. Messungen des Gitterwiderstandes Ry

und der

elektronischen Gitterkapazitit ACy

des hinteren Steuergitters einer Hexode bei

verschiedenen Wellenldngen.

durch die Tragheit der Elektronen

eine groBere Nacheilung als 90°, so
entsteht eine negative reelle Wechsel-
stromkomponente, d. h. eine negative
Eingangsddampfung [5, 108]. Solche
Kennlinienformen haben nicht nur
Rohren mit gesédttigter Kathode,
sondern auch die Réhren mit Strom-
verteilungssteuerung, wie Raumla-
dungsgitterrohren und Hexoden, so
daB diese Rohren auf den entspre-
chenden Steuergittern negative Ein-
gangsimpedanz besitzen [108].

Die Abb. 8 zeigt Messungen der
Eingangsimpedanz des hinteren Steu-
ergitters einer Hexode. Im unteren
Teil ist die Steuerkennlinie gezeigt
und dariiber der Eingangswider-
stand B, und die elektronische Ka-
pazitit 4C,. Im unteren Teil der
Kennlinie, in dem diese mit kon-
kaver Krimmung gegen die Ordinate
verlduft, sind B, und AC, positiv.
Ungefihr im Wendepunkt der Kenn-
linie wird B, = co und 4 C, = 0. Ober-
bhalb des Wendepunktes sind dann
beide negativ. Fir A =30m ist
dabei 40, unabhingig von der Fre-

quenz, wihrend 1/R, mit w? zunimmt. Fir kiirzere Wellenldngen unter
A=30m wird auch AC, frequenzabhiingig. Diese negative Eingangs-
impedanz kann zur Entddmpfung angeschlossener Schwingungskreise
verwendet werden, so daBl sich mit solchen Rohren bei Wellenlingen
von A= 1m und darunter eine Hochfrequenzverstirkung im Prinzip mit
beliebig hohen Verstiarkungsgraden und ebenso eine Schwingungserzeugung
erreichen 148t [108].

Plattenkondensator bei hohen Frequenzen. Ganz &ahnliche Gesetz-
méBigkeiten, wie sie fiir das Verhalten der Elektronenstrémung in der
raumladungsbegrenzten Diode abgeleitet wurden, ergeben sich auch,
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wenn ein Elektronenstrahl quer durch einen Plattenkondensator, zwischen
dessen Platten eine Wechselspannung liegt, hindurchgeschossen wird.
Ebenso wie beim Steuergitter einer Triode stehen die Elektronen
im Energiecaustausch mit dem Wechselfeld zwischen den Platten.
Auf diesen wird ein Influenzstrom influenziert, der bei kleinen Lauf-
zeitwinkeln ebenfalls eine positive Impedanz zwischen den Platten er-

zeugt [105].

2. Laufzeitgeneratoren.

Bei den Laufzeitgeneratoren wird der Energieaustausch von Ladungs-
trigern mit hochfrequenten Wechselfeldern zur Energieumformung aus-
genutzt. -Dabei wird entweder Gleichstromenergie in hochfrequente
Wechselstromenergie oder umgekehrt Wechselstromenergie in Gleich-
stromenergie umgeformt. Die erstere Umformung besitzt die gréBere
technische Bedeutung, weil sie bisher die einzige Moglichkeit zur Er-
zeugung von Wechselstromenergie bis zu den hochsten Frequenzen
darstellt. Die zweite Richtung der Umformung eignet sich zur Erzeugung
sehr schneller Ladungstrager (bis zu einigen Millionen Volt Geschwindig-
keit) unter Aufwendung nur relativ niedriger Wechselspannungen. Wir
wollen uns hier vor allem mit den verschiedenen Laufzeitgeneratoren
zur Erzeugung von Hochfrequenz beschiftigen, wobei natiirlich nur das
Grundprinzip der Schwingungserzeugung ohne Eingehen auf néahere
Einzelheiten diskutiert werden kann.

Aus den bisherigen Betrachtungen geht bereits hervor, dal zur Er-
zielung eines Laufzeitgenerators mit mdoglichst hohem Wirkungsgrad
eine gewisse Sortierung der Elektronen erforderlich ist. Und zwar
muB} diese derart sein, daBl die Energie an das Hochfrequenzfeld ab-
gebenden Elektronen — es sollen diese die ,richtigphasigen® genannt
werden — moglichst zahlreich sind und mdoglichst ihre gesamte im Gleich-
spannungsfeld aufgenommene Energie abgeben, wahrend die energie-
aufnehmenden Elektronen — wir wollen diese die ,£falschphasigen‘
nennen — in moglichst geringer Zahl auftreten und méglichst wenig
Energie aus dem Hochfrequenzfeld aufnehmen. Bei einem Elektronen-
strom, der kontinuierlich ein hochfrequentes Wechselfeld durchlauft, ist
dieses nun durchaus nicht der Fall, wie oben an mehreren Beispielen ge-
zeigt wurde, da dann stets ungefihr gleichviel richtig- wie falschphasige
Elektronen vorhanden sind. Diese Forderung ist also nur dadurch zu
erreichen, dafl durch einen getrennten Steuerungsvorgang oder durch
den Schwingmechanismus selbst eine Beeinflussung der Elektronen
derart erfolgt, daB entweder die falschphasigen mdoglichst schnell aus-
sortiert oder noch besser zu richtigphasigen gemacht werden. Wir werden
sehen, dafl sowohl die Aussortierung als auch die Phasenbeeinflussung
praktisch von Bedeutung ist.
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Generator von HEIL. Als anschaulichstes Beispiel fiir das Prinzip
eines Laufzeitgenerators soll zuerst der Hrrtsche Generator diskutiert
werden, der aus der Elektrodenanordnung von Abb.9 besteht, die
identisch mit der in Abb. 1 gezeigten ist [68]. Der Energieaustausch
der Elektronen, die den Kéfig durchlaufen, wurde bisher nur fiir kleine
Wechselspannungen diskutiert. Wird nun die Wechselspannung 11, =
u, cos wt, die am Kéfig liegt, in die GréBenordnung der Gleichspannung U,
gebracht, so verliuft der Energieaustausch weitgehend andersartig.
Werden z. B. die Potentialverhiltnisse, d. h. also die Gré8en von U, und u,,
so gewihlt, dafl ein richtigphasiges Elektron, welches im Augenblick
des negativen Spannungsmaximums in den Kifig eintritt (im Punkt 2
der Spannungskurve von Abb.9), gerade einen Laufzeitwinkel @ =
durch den Kifig besitzt, so gibt dieses Elektron, wie schon gezeigt

| 7 2
! ____i_+q

Abb. 9. Der HelLsche Generator.

wurde, sowohl im Eintritts- als auch im Austrittsschlitz eine Voltenergie
im Betrag von u, an das Hochfrequenzfeld ab. Insgesamt erfolgt also
eine Energieabgabe entsprechend 2wu,. Ein falschphasiges Elektron
dagegen, das gerade im Augenblick des positiven Spannungsmaximums
also im Punkt 1 in den Kifig eintritt, wird dabei beschleunigt. Es nimmt
also im Eintrittsschlitz eine Voltenergie entsprechend der Amplitude u,
auf, d. h. genau so viel wie ein richtigphasiges Elektron in diesem Schlitz
Energie abgibt. Infolge der Beschleunigung durchliuft es jedoch den
Kifig merklich rascher, so daB es aus dem Kifig bereits in einem Zeit-
moment 1’ wieder austritt und im Austrittsschlitz noch nicht wieder
die volle beschleunigende Wechselspannung vorfindet. Es nimmt daher
nur eine geringere Energie auf. Aus der Diskussion dieser zwei Extrem-
falle 148t sich erkennen, daBl bei geniigend hohen Wechselspannungen
die gesamte Energieabgabe der richtigphasigen Elektronen merklich
gréBer wird als die gesamte Energieaufnahme der falschphasigen Elek-
tronen [ £7a]. Der Grund ist leicht zu erkennen. Der Energieaustausch er-
folgt in zwei Stufen beim Ein- und beim Austritt der Elektronen in den
Zylinder. In der ersten Stufe ist ein Leistungsgewinn nicht méglich, da
stets gleichviel eine gleich hohe Energie aufnehmende wie abgebende
Elektronen vorhanden sind. Die von den falschphasigen Elektronen
aufgenommene Energie wird jedoch dazu verwendet, deren Phase zu
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korrigieren und sie durch Beeinflussung des Laufzeitwinkels von in der
ersten Stufe falschphasigenzu in der zweiten Stufe neutralen oder zum min-
desten zu weniger falschphasigen zu machen. Dieses ist das Grundprinzip
samtlicher selbstschwingender Laufzeitgeneratoren: Auflésung des Ener-
gieaustausches in mehrere Einzelstufen und Verwendung der in der ersten
Stufe von den falschphasischen Elektronen aufgenommenen Energie zur
Erzeugung einer Ordnung, d.h. also zur Phasenkorrektur oder zur
Aussortierung energieverbrauchender Elektronen. In je mehr Stufen
dabei der Gesamtvorgang aufgelost wird und je schneller die erforderliche
Ordnung erzielt wird, desto besser kann grundsitzlich der zu erwartende
Wirkungsgrad sein. Dessen Grifle hangt dabei vor allem davon ab, einen
wie groflen Teil ihrer Gleichstromenergie die richtigphasigen bzw. richtig-
phasig gemachten Elektronen an das Wechselfeld abgeben konnen.

Wirkungsweise aller Generatoren. Aus diesem Prinzip folgt nun auch
sofort zwangsliufig eine weitere grundlegende Eigenschaft siamtlicher
Laufzeitengeneratoren. Da nimlich die Energieabgabe in einer Mehrzahl
von Stufen erfolgen muB, ist es notwendig, daf jedes einzelne Elektron
periodisch wiederholt mehrmals mit der richtigen Phase in das hoch-
frequente Wechselfeld eintritt. Es mull also z. B. periodisch in einem
Wechselfeld hin- und herpendeln, wie es beim Barkhausen-Kurz-
Generator der Fall ist, oder auch auf einer gekriimmten Bahn wieder
in dasselbe oder ein gleichwertiges Wechselfeld zurtickgefithrt werden,
wie es in der Magnetfeldrohre der Fall ist.

Auf jeden Fall erhalten die Laufzeitgeneratoren durch diese not-
wendige Periodizitdt der Einzelvorginge eine Eigenfrequenz, die durch
die Abmessungen vor allem aber die Betriebsbedingungen der be-
treffenden Entladungsréhre (Hohe der Spannungen an den Elektroden
bzw. der Magnetfelder), allgemein durch den Laufzeitwinkel, bestimmt
wird und durch duflere Schwingungskreise nur in bestimmtem, meist
geringem Umfang beeinfluit werden kann.

Magnetfeldrohre. Als sehr anschauliches Beispiel fiir diese Zu-
sammenhénge soll das Grundprinzip des Magnetfeldrohrengenerators
niher betrachtet werden [64]. Es soll dabei nicht auf die Schwingungen
eingegangen werden, die durch die statisch negativen Kennlinien dieser
Rohren erregt werden konnen, sondern nur auf die reinen -Laufzeit-
schwingungen [43, 44, 45, 50, 63, 64, 98, 112]. Betrachten wir ein
Elektron, das in das Feld eines ebenen Plattenkondensators eintritt
(Abb. 10). Senkrecht zur Eintrittsrichtung des Elektrons sowie zur
Richtung des elektrischen Feldes, d.h. also senkrecht zur Zeichen-
ebene von Abb.10 bestehe ein Magnetfeld der Feldstirke H. Liegt
zwischen den beiden Elektroden nur eine Gleichspannung U,, so bewegt
sich das Elektron einfach in Zykloidenbahnen zwischen den Platten
des Kondensators. Die GroBe des Rollkreises der Zykloide hangt dabei
von der Hohe des Magnetfeldes und der Eintrittsgeschwindigkeit des

Ramsauer, Elektron. 13
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Elektrons ab. Bei geniigend hohem Magnetfeld kann dieses niemals die
positive Platte erreichen. Es mul sich vielmehr quer durch den Konden-
sator hindurchbewegen. Die Zeit eines Rollkreisumlaufes dagegen hingt
bei dieser Anordnung nur von der Héhe
[ des Magnetfeldes ab, und zwar ist die
, Rollkreisfrequenz ¢, direkt proportional
6 6 ‘ S zur Magnetfeldstirke H.

; : l Zwischen die Platten werde nun auBer
der Gleichspannung U, noch eine hochfre-
quente Wechselspannung U, = u, cosw, ¢
der Rollkreisfrequenz w, angelegt. Ein
Elektron, das seinen unteren Umkehr-
Talschphasly punkt a der Rollkreisbahn gerade in
Lnergleautiahme - dem' Augenblick - durchliuft, indem die
‘Wechselspannung vom Negativen ins
Positive wechselt, wird also vom Wechsel-
feld auf dem Wege von @ nach b aber
ebenso auch auf dem Wege von b nach ¢
Energieatyabe <—\—vErergieastiatime ~ beschleunigt, d. h. es nimmt dauernd

Abb. 10. Elektronenbahnen in kombi- . .
nierten elektrischen und magnetischen Energle aus dem Wechselfeld auf. Ein
Feldernbel el(’s"‘c%fuf};%tcﬁ,of_lenamrdn“ng solches falschphasiges Elektron vergroert
daher stetig seine Rollkreisamplitude.
Bei geeignet eingestellten Bedingungen landet es nach mehr oder weniger
Umliufen auf der Anode, d.h. es wird aussortiert (Abb. 10, Mitte).
Ein richtigphasiges Elektron dagegen, das den Punkt a der Rollkreis-
bahn gerade beim Wechsel von positiver zu negativer Wechselspannung
durchlduft, wird vom Wechselfeld dauernd abge-
bremst. Es gibt also stdndig Energie an dieses ab
und verkleinert seine Rollkreisamplitude (Abb. 10,
unten). Nach einer Anzahl von Umldufen hat es
seine Bewegungsenergie vollkommen an das Wech-
selfeld abgegeben. Mit einem Phasensprung wiirde
es dann wieder Energie aus dem Felde aufnehmen
Abb. 11,  Elektronen-  ypd seine Rollkreisschwingung mit zunehmender

bahnen in kombinierten i ) A N
elektrischen und magne- ~ Amplitude von neuem beginnen, jedoch jetzt als

Hentrscher Hltktzoton. falschphasiges Elektron, wenn nicht dafiir gesorgt
(sgﬁgxrx?;ftlilsnc%). wird, daB es rechtzeitig aus dem Entladungsraum
entfernt wird. Durch Schrigstellung des Magnet-
feldes kann z.B. erreicht werden, daB diese ,,abgearbeiteten’ Elek-
tronen gerade auf der Anode landen [11Ia].
Praktisch werden die Magnetfeldréhren immer mit konzentrischem
Elektrodensystem ausgebildet mit in der Mitte liegender Glithkathode,
und in deren Richtung verlaufendem Magnetfeld. Die Aquipotential-

linien des Gleichfeldes verlaufen dann als Kreise um die Glithkathode.
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Ist das Magnetfeld H groBer als ein bestimmtes , kritisches’* Magnetfeld,
so konnen die von der Kathode fortfliegenden Elektronen die Anode
nicht erreichen, sondern durchlaufen Herzkurven, wie die Abb. 11 zeigt
[69]. Sie gelangen um einen Winkel von etwa 270° versetzt immer wieder
zur Kathode zuriick. Da sie dabei den relativ diinnen Kathodendraht
meist nicht treffen, starten sie jedesmal um 90° versetzt wieder zu einem
neuen Umlauf. Die Umlaufzeit 7 ist dabei in
erster Niaherung wiederum nur von der Stirke
des Magnetfeldes abhingig. Wird der Anoden-
zylinder durch Léngsschlitze in vier Segmente
geteilt und zwischen benachbarte Segmente
eine Wechselspannung gelegt, so verlaufen im
Inneren die Aquipotentiallinien fiir das Wechsel-
feld entsprechend Abb. 12. Sie dringen sich
also in den Schlitzen dicht zusammen. Wird nun
die Frequenz » der Wechselspannung so gewihlt,
daB die Zeitdauer 7'=1/y einer Periode gerade
gleich der doppelten Umlaufzeit 27 des Elektrons
auf der Herzkurve ist (Ordnungszahl n=T'/t=2),
so hat sich wihrend eines Umlaufes jedes Schlitz-
feld gerade umgepolt, so daB also ein Elektron,
das beim ersten Durchlaufen eines Schlitzfeldes
dort ein Wechselspannungs-Gegenfeld vorfand,
in den folgenden Schlitzen immer wieder ein
solches Gegenfeld vorfindet. Es gibt also bei
jedesmaligem Durchlaufen des Schlitzfeldes Ener-
gie ab und wird abgebremst. Je mehr Energie
es abgibt, desto mehr wird es zur Anode wan- - i

dern, bis es schlieBlich von dieser mit geringer ﬁ‘gﬁgr;‘iﬁeﬁ‘%eﬁ;;es"ii{ﬁ:fgni%?
Geschwindigkeit absorbiert wird. Die Bahn, ifies des Gielcharotential
die ein solches von vornherein richtigphasiges feldes. b XZquipotentiallinien

. . . I des  Wechselspannungsfeldes
Elektron durchliuft, ist schematisch in Abb.13a  beim 2-Schlitzrohr. ¢ Aqui-

gezeichnet. Ein Elektron dagegen, das beim pOtesn;féilrllﬁlrllgfe?de:s beim
Durchlaufen des ersten Schlitzfeldes dort ein +-Schlitzrohr.

beschleunigendes Wechselspannungsfeld vorfindet, nimmt unter Ver-
groferung seiner Rollkreisbahn Energie auf. Nach Durchlaufen einer
Herzkurve gelangt es dabei wieder zu demselben Schlitz zuriick. Da
sich inzwischen das Wechselfeld umgepolt hat, ist es also nach diesem
einen Umlauf zu einem richtigphasigen Elektron geworden. Die Bahn,
welche ein solches Elektron durchliuft, ist in Abb. 13b gezeichnet.
Die zwischen diesen beiden Extremen liegenden Elektronen werden zum
groBiten Teil ebenfalls nach mehr oder weniger Umliufen eingeordnet
oder von der Kathode bzw. Anode absorbiert. Auf jeden Fall werden
also durch den Schwingmechanismus selbst die kontinuierlich aus der

13*
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Kathode austretenden Elektronen rdumlich-zeitlich zu 2 Haufen zusam-
mengedrangt, die vergleichbar mit dem Anker eines Generators in
Zykloidenbahnen um die Kathode rotieren. Aus diesen beiden Haufen
wandern stédndig die abgearbeiteten Elektronen zur Anode ab, wihrend
ebensoviel neu von der Kathode kommende eingeordnet werden. Bei
niedrigen Wechselspannungen lduft dabei jedes einzelne Elektron viel-

mals um die Kathode herum, bis es seine Energie

abgegeben hat und von der Anode absorbiert wird
(Elektronenringstrom) [63, 89].

Wie die Abb. 14 zeigt, werden beim vierge-
schlitzten Magnetron gegeniiberliegende Anoden-
segmente direkt miteinander verbunden und beide

a

Gruppen durch eine Lecher-Leitung aus dem Kolben
ausgefithrt. Durch den Elektronenablauf entsteht

zwischen den beiden Segmentgruppen ein negativer
Widerstand, der die angeschlossene Lecher-Leitung

zur Eigenschwingung anregt, wenn deren Frequenz

mit der Eigenfrequenz des Elektronenumlaufes rich-

tig tibereinstimmt. Mit Ricksicht auf die Stabilitit

b und den Wirkungsgrad hat es sich dabei bewihrt,
Abb. 132 und b. die beiden Segmentgruppen durch einen Biigel im

Elektronenbahnen im A o .
Verschlitz-Magnetfeld-  Tnneren des Rohres direkt miteinander zu verbin-
rohr. a Am Anfang rich- . .
tigphasiges Elektron. den, der auf die Eigenfrequenz des Elektronenum-
ph;rsligel; Toktron laufes bei den normalen Betriebsdaten abgestimmt
ist. Durch Messung des Scheinwiderstandes, der
zwischen den beiden Segmentgruppen entsteht, 148t sich die Eigen-
frequenz des Elektronenumlaufes nachweisen. Sind Magnetfeld und
Anodengleichspannung so eingestellt, dafl die Eigenfrequenz der Elek-

tronen genau mit der MeBfrequenz-

}/IIJ 1 iibereinstimmt, so stellt die Rohre

\\ —  einen phasenreinen negativen Wider-

Y stand dar. Bei einer Verringerung des
Magnetfeldes oder auch der Anoden-
“ bt spannung erfolgt der Umlauf der Elek-
Abb. 14. Schaltschema . .
der Verschlitz-Magnetfeldrohre. tronen langsamer, so daf3 die beiden

geordneten Haufen dem Wechselfeld
etwas nacheilen. Der scheinbare Widerstand enthélt dadurch eine
induktive Komponente. Bei htherem Magnetfeld oder Spannung eilen
die Elektronenumliufe dagegen vor, bewirken also eine kapazitive
Komponente des Scheinwiderstandes.

Die Vierschlitzr6hre mit der Ordnungszahl n—=2 stellt nur eine
der moglichen Formen der Magnetfeldrohre dar. Es sind Konstruk-
tionen mit 1, 2, 6 und mehr Schlitzen méglich. Ebenso kann die Ordnungs-
zahl, d.h. das Verhiltnis zwischen der Zeitdauer einer Schwingungs-
periode und der Umlaufzeit des Elektrons durch geeignete Wahl von
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Anodenspannung und Magnetfeld zwischen 1 und beliebig hohen Werten
verandert werden [112]. In neuerer Zeit sind auBerdem Konstruktionen
mit seitlich liegender Glithkathode bekannt geworden [62].

Da, wie am Beispiel der Vierschlitzréhre gezeigt wurde, bei den
Magnetfeldrohren eine Ordnung der Elektronen ohne wesentliche Aus-
sortierung moglich ist und auBlerdem die aus dem Gleichstromfeld auf-
genommene Energie sehr weitgehend an das Hochfrequenzfeld wieder
abgegeben wird, besitzen diese durchweg sehr giinstige Wirkungsgrade.
In vier- und auch mehrgeschlitzten Rohren lassen sich mit den Schwin-
gungen zweiter und hoherer Ordnung auch noch bei sehr kurzen Wellen
auBere Wirkungsgrade von 30 % und dariiber erreichen, so dal mit solchen
Réhren Erzeugung auch relativ groBer Leistungen méglich ist.
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Abb. 15. Schematische Darstellung der Elektronenpendelung beim Barkhausen-Kurz-Generator.

Barkhausen-Kurz-Réhre. Genau die gleichen Grundprinzipien gelten
auch fiir den am lingst bekannten Laufzeitgenerator: den Barkhausen-
Kurz-Generator [6]. Bei diesem werden die von der Glithkathode
kommenden Elektronen durch ein positives Gitter beschleunigt, durch
dessen Offnungen sie aber zum groBten Teil hindurchtreten und auf die
auf Null-Potential oder negativem Potential liegende Anode zulaufen.
Da sie zu dieser nicht gelangen kénnen, kehren sie um und laufen durch
das Gitter hindurch zur Kathode zuriick, wo sie erneut umkehren usw.
Sie pendeln solange hin und her, bis sie von einer der Elektroden ab-
gefangen werden. Die Frequenz dieses Pendelvorganges hingt dabei
in erster Niherung nur von den Abmessungen des Rohres und der Héohe
der positiven Gitterspannung ab (Barkhausen-Relation: A% - U, = const).
Beim Gebrauch liegt, entsprechend Abb. 15, im allgemeinen zwischen
Gitter und Anode ein Schwingungskreis, der durch ein oder zwei Lecher-
drahtsysteme gebildet wird, wihrend die Kathode geerdet ist. Stimmt
dessen Eigenfrequenz mit der Elektronenpendelfrequenz iiberein, so
konnen sich intensive Schwingungen erregen.

Zur Erklirung des Schwingmechanismus sei ein Elektron be-
trachtet, das richtigphasig von der Kathode fortfliegt. Ein Elektron
ist richtigphasig, wenn es bei seinem Flug von der Kathode zum Gitter
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an das Hochfrequenzfeld Energie abgibt, d. h. wenn die in diesern Raum
bestehende Feldstirke @, die durch Uberlagerung des Gleich- und
Wechselfeldes entsteht, geringer ist als die Gleichfeldstirke E,. Ein
richtigphasiges Elektron mufl daher im Zeitmoment 1 (Abb. 15) von der
Kathode fortfliegen, wenn die Wechselspannung am Gitter (obere Kurve
in Abb. 15) gerade vom Positiven ins Negative wechselt. Auf dem Fluge
zum QGitter findet es dann ein bremsendes Wechselfeld vor (€< I).
Durchfliegt es die Gitterebene im Zeitmoment 2, wenn die Gitter-
wechselspannung gerade wieder umpolt, so findet es im Raum zwischen
Gitter und Anode wieder ein bremsendes Wechselfeld vor. Kehrt es
im Zeitmoment 3 vor der Anode um, so ist dasselbe auch bei der Riick-
kehr von der Anode zum Gitter der Fall usw. Ein solches Elektron
gibt also bei dem Schwingungsvorgang stindig Energie an das Hoch-
frequenzfeld ab. Es wird daher immer kleinere Schwingungsamplituden
ausfithren und schlieflich vom Gitter abgefangen werden.

Ein falschphasiges Elektron dagegen, das gerade 1/, Periode spéter
von der Kathode fortfliegt, nimmt umgekehrt auf seinem Flug dauernd
Energie auf. Es mul} daher seine Pendelamplitude vergréfern und wird
schlieflich von der Anode, die es wegen seiner Energieaufnahme trotz
deren negativer Vorspannungen erreichen kann, aufgenommen. Die
Potentialverhéltnisse miissen so gewéhlt werden, dafl ein solches falsch-
phasiges Elektron moglichst schon beim ersten Flug von der Anode
aufgenommen wird. Die weniger falschphasigen Elektronen konnen
wenigstens teilweise eingeordnet werden. Da sie wegen der Energie-
aufnahme eine grofiere Schwingungsamplitude ausfiihren, haben sie im
Mittel eine etwas grofere Schwingungsdauer und kénnen nach mehreren
Pendelungen zu richtigphasigen werden.

Ein Nachteil des Barkhausen-Kurz-Generators ist es, daB} die Elek-
tronen bei jeder Pendelung durch das positive Steuergitter hindurch-
laufen miissen, wobei jedesmal ein merklicher Prozentsatz wahllos,
d. h. sowohl der richtig- wie falschphasigen, abgefangen wird. Daher
ist die Gitter-Verlustleistung immer erheblich. Da auBlerdem eine Ordnung
der Elektronen im wesentlichen durch Aussortierung und nicht durch
Phasenkorrektur der falschphasigen Elektronen an der Anode erreicht
wird, sind die Wirkungsgrade des Barkhausen-Kurz-Generators relativ
gering. Ihre Hohe hingt wesentlich von der Héhe der Wechselspannung
an Gitter und Anode ab. Je héher diese ist, desto weniger Pendelungen
fihren die Elektronen aus und desto geringer ist die Zahl der mit
groBer Energie zum Gitter gelangenden Elektronen. Andererseits ist
aber eine groBe Zahl von Pendelungen (d. h. von einzelnen Stufen der
Energieabgabe) mit Riicksicht auf Energieverlust durch die falschpha-
sigen Elektronen giinstig. Praktisch™ hat sich gezeigt, daB die besten
Wirkungsgrade mit relativ hohen Wechselspannungen erreicht werden [7].
Sie liegen etwa in der GroBe von 10% (duBerer Wirkungsgrad).



X. Stromrichter.

Von
A. GLASER.

Wohl den bedeutendsten Zweig der technischen Anwendung von
Gasentladungen stellen die Stromrichter dar. Unter Stromrichtern ver-
steht man jene elektrotechnischen Aggregate, bestehend aus einem
Entladungsgefall, dem Stromrichtgefdl und einer Anzahl von elektro-
technischen Schaltelementen, welche dazu dienen, den Richtungssinn
eines beliebigen elektrischen Stromes periodisch zu dndern. Der ein-
fachste und alteste Fall ist der des Gleichrichters, bei dem Wechselstrom
in Gleichstrom verwandelt wird. In neuerer Zeit sind dann Wechsel-
richter hinzugekommen, die dazu dienen, Gleichstrom in Wechselstrom
zu verwandeln und Umrichter, die in Gestalt des Gleichumrichters dazu
dienen, Gleichstrom einer bestimmten Spannung in Gleichstrom einer
anderen Spannung zu verwandeln oder Wechselumrichter, die dazu
dienen, Wechselstrom einer Frequenz und einer Phasenzahl in Wechsel-
strom einer anderen Frequenz und einer anderen Phasenzahl zu ver-
wandeln. Die Umrichter sind in vielen Féllen Kombinationen aus
Gleichrichtern und Wechselrichtern. Beim Gleichumrichter wird der
primére Gleichstrom durch einen Wechselrichter in Wechselstrom um-
gewandelt, dieser transformiert und dann wieder gleichgerichtet (daher
auch der Name Gleichstromtransformator). Beim Wechselumrichter wird
meist der primdre Wechselstrom gleichgerichtet und dann dieser Gleich-
strom durch einen Wechselrichter in den gewiinschten anderen Wechsel-
strom verwandelt, wobei der Gleichstromkreis als solcher nicht direkt
in Erscheinung zu treten braucht.

Im vorliegenden Beitrage werden wir uns im wesentlichen nur mit
den StromrichtgefaBen befassen. Auch von der Lehre von den Strom-
richtgefiflen kénnen wir angesichts der auflerordentlichen GréBe dieses
modernen technischen Arbeitsgebietes nur einen Uberblick iiber das
Wesentlichste geben. Wir werden uns dabei im allgemeinen auf die
Verwendung des Gefales im Gleichrichter beziehen, der, wie schon
gesagt, den einfachsten Fall des Stromrichters darstellt.

1. Stromrichtgefifie ohne Steuergitter.

Hochvakuumventil. Wenn man gleichrichten will, braucht man in
einem Wechselstromkreis nur ein Entladungsgefil einzuschalten, das
den StromfluB8 nur in einer Richtung gestattet, d.h. also ein Ventil.
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Zur Losung dieses Grundproblems der Stromrichtertechnik hat man
schon vor der Jahrhundertwende den Weg beschritten, die eine der
beiden Elektroden eines hochevakuierten Entladungsgefifles so aus-
zustatten, daB sie in der Lage ist, groBere Mengen von Elektronen abzu-
geben, die andere hingegen so, daB sie moglichst gar nicht die Fahigkeit
besitzt, Elektronen abzugeben. Hat man zwei derartige Elektroden in
einem hochevakuierten Gefil, so hat man das Urbild des Gleichrichter-
gefiBes geschaffen (vgl. Vortrag IV, Abb. 2).

Fir die Zwecke der Starkstromtechnik arbeitet solch ein Hoch-
‘vakuumgefiB aber unwirtschaftlich, da eine zu groBe elektrische Leistung
in ihm verbraucht und in
Wirmeumgewandelt wird ;
denn der Spannungsabfall,
der sich in einem solchen
Entladungsgefdl  ausbil-
det, ist von betrichtlicher
GroBe.

Allgemeine Eigenschaf-
ten der Gasentladungs-
ventile. Man ist daher

um die Jahrhundertwende

=AW
| | i J dazu tibergegangen, in

Spannung U/

-

erste Kathautop1E77veS \ positive Sdule  anodisches die hochevakuierte Ent-
schicht | Ghmmiiaht Glimmioht TR
Hitrcher  Faradavschar ladungsstrecke leicht toni-
Dukelraum — Dunkelraum sierbare Gase oder Dimpfe

Abb. 1. Aufbau und Potentialverlauf der Glimmentladung. von vermindertem Druck

einzufiillen, deren positive
Ionen in der Lage sind, die negativen Raumladungen weitgehend zu
kompensieren, welche die von der Kathode zur Anode wandernden
groBen Mengen von Elektronen darstellen. Wir wollen uns nun die
Eigenschaften der Gasentladung im engen Anschlufl an Vortrag IV noch-
mals in die Erinnerung zurtickrufen.

Jede vollstindige Gas- oder Dampfentladung besteht aus drei Ge-
bilden: einem kathodischen, einem anodischen und aus der positiven
Sdule, welche jenen Raum ausfiillt, der von den beiden erstgenannten
nicht beansprucht wird (Abb.1). Das kathodische Gebilde hat die
Aufgabe, Elektronen aus der Kathode auszulésen und diese soweit zu
beschleunigen, daB sie Kraft ihrer kinetischen Energie in der Lage sind,
Ionen zu erzeugen, die ihrerseits zur Kathode wandern und dort die
Elektronen in Freiheit setzen oder wenigstens an deren Befreiung mit-
wirken. Infolgedessen liegt innerhalb des kathodischen Gebildes ein
verhiltnismiBig starker Potentialgradient, der Kathodenfall. Die
positive Sdule hat die Aufgabe, die Stromleitung in dem Gebiete, in
welchem sie existiert, zu gewédhrleisten. Eine Ladungstragererzeugung
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durch Ionisation braucht dort nur in dem Mafe stattzufinden, in welchem
Ladungstrager dadurch vernichtet werden, dafB sie sich an der Wand
oder im Raume zu Atomen bzw. Molekiilen wiedervereinigen. Hierbei
itberwiegt der erstere ProzeB, zu welchem noch bei leitenden Gefdf3-
winden ein Ladungstrigereinstrom in die GefaBwand kommt. Diese
Wandverluste iiberwiegen weit die Wiedervereinigung im Raume. In
der positiven Séule muB also nur ein so groBer Potentialgradient herrschen,
daf die Deckung der Wandverluste gewéhrleistet ist.
Das anodische Gebilde hat zunéchst die Aufgabe, Elek-
tronen aus der positiven Sdule nach der Anode zu fithren.
Im Bedarfsfalle muf sich auBlerdem ein so grofler Poten-
tialgradient ausbilden, daB eine den Ionenverlust am
Kathodenende der positiven Siule deckende Ionenmenge
erzeugt wird.

Man kann dies sehr schon durch einen Versuch nach
Abb. 2 zeigen. Man bedient sich bei derartigen Ver-
suchen zweckmiBig eines Entladungsgefafles (Vortrag IV,
Abb. 14), das ein Gemisch von zwei Gasen oder einem
Gas und einem Dampf enthilt, von denen das eine
eine verhéltnismiBig geringe Anregungsspannung fiir die
hauptsichlichsten Linien besitzt, das andere ein ver-
héiltnism#Big hohes Anregungspotential, wobei die Far-
ben der in Frage kommenden Linien méglichst stark ¥
voneinander verschieden sind. Als zweckméBig hat sich
dabei erwiesen z. B. eine Mischung von Quecksilberdampf
und Neon, welch ersterer in Gebieten kleiner Spannungs-
gradienten blau leuchtet, wihrend letzteres im Gebiete
groBer Gradienten rot leuchtet. Im tibrigen hat das Gefdld ~Apb. 2. Rohrezum
folgendes Aussehen: Die Anode A ist hohl und enthdlt  schen Gebildes.
in ihrem Innern eine Hilfsentladung, welche zwischen
der Hilfskathode HK, der Hilfsanode HA4 brennt. Aus ihr werden durch
die Spannung des Hilfsgitters HG Ionen aus der Hilfsentladung heraus
in die Umgebung der Anode getrieben. So lange keine Ionen aus der
Anode heraustreten, sieht man rings um die Anode das kréftige rote
Leuchten, das uns einen verhiltnismiBig starken Potentialgradienten
anzeigt. An dieses rote Leuchten schlieBt sich dann das blaue Leuchten
der positiven Sdule mit ihrem wesentlich geringeren Potentialgradienten
an. LaBt man nun Ionen austreten aus der Anode, so wird das rote
Leuchten vor derselben rasch schwicher und verschwindet schlieBlich
ganz, wobei die positive Saule bis dicht an-die Anode heranriickt. Gleich-
zeitig bemerkt man, dafl der Spannungsabfall am Rohr sich um fast 5 V
erniedrigt.

Der stirkste Potentialgradient herrscht im Kathodenfall. In der
positiven Siule ist er meist sehr gering und steigt im anodischen
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Gebilde fast immer wieder an. Wahrend das kathodische Gebilde unter
allen Umstinden vorhanden sein muf}, kann das anodische und auch
die positive Sdule fehlen, ersteres wenn die elektrischen Bedingungen
entsprechend sind, letzteres wenn die geometrischen Bedingungen ent-
sprechend sind. Durch einen Versuch an einem Gefil mit einer ver-
schiebbaren Elektrode (Abb. 3) kann man die eben dargestellten Tat-
sachen sehr schon zeigen. Wir sehen in einem solchen Rohr ein rotes
kathodisches Gebilde, eine blaue positive Séule und ein rotes Leuchten
an der Anode, das diese als kleine Haube iiberzieht. Sinkt der Elek-
trodenabstand durch Anndherung der einen Elektrode an die andere
unter ein bestimmtes. Maf3 (vgl. auch Vortrag. IV, Abb.6), so ver-
schwindet zuniichst die positive Séule, wobei in entsprechendem Malfle
der Spannungsabfall sinkt. Riickt man die eine Elektrode dann aber

verschiebbar  Fisonern
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Abb. 8. Rohre zum Studium der Behinderung einer Glimmentladung.

noch naher an die andere, so fingt der Spannungsabfall an zu steigen
und die Entladung erlischt, wenn die Klemmenspannung der Strom-
quelle erreicht wird.

Neben der Herabsetzung der Verluste im Entladungsgefa erreicht
man durch Verwendung eines Gases oder Dampfes von vermindertem
Drucke auch noch den weiteren Vorteil, daBl nunmehr auch die groSen
Kiihleinrichtungen, welche evakuierte Entladungsstrecken fiir grofle
Leistungen bendtigen wiirden, im auBerordentlichen Mafle beschrinkt
werden konnen, so daB auch in dieser Hinsicht ein wirtschaftlicher
Vorteil erzielt wird.

Das Glimmentladungsventil. Die Verwirklichung des Grundgedankens
der Gleichrichtertechnik — der Entladungsstrecke eine Elektrode zu
geben, die Elektronen aussenden kann und eine solche, die das nicht
kann — kann man zunichst in der Weise erzielen, dafl man die Materialien
aus denen die betreffende Eelektrode gebaut wird, entsprechend wihlt; denn
es gibt solche, die ein hohes Elektronenaussendungsvermaogen besitzen
und auch solche, die diese Eigenschaft nicht haben. Zu den ersteren
zahlen viele Metalle, zu den letzteren z. B. der Kohlenstoff in seiner
metallischen Modifikation, dem Graphit. Man kann aber die Elektroden-
asymmetrie — das ist der hdufigere Fall — auch geometrisch l6sen, indem
man eine grofBflichige Kathode und eine sehr kleinflichige Anode vor-
sieht. In der Sperrhalbperiode hat man dann zwar auch einen Stromflul,
aber dieser ist wegen der Flichenkleinheit der Anode so gering, daf} er
als Riickstrom nicht ins Gewicht fillt, besonders da derartige Ventile,
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wie wir spiter sehen werden, nur fiir kleine Spannungen Verwendung
finden. In einem solchen Gleichrichtergefifl stellt sich bei nicht zu
groBen Stromstiarken eine Glimmentladung ein, daher der Name Glimm-
gleichrichter fiir diese Gefdfle. In ihnen befindet sich ein Edelgas, meist
Argon, von méBigem Drucke.

Diesen Ubergang von schwachen zu starken Stromen wollen wir uns
an einer Versuchsanordnung noch niher betrachten. Das Rohr ist so
eingerichtet, dal nur ein kathodisches Gebilde in Erscheinung tritt. Bei
schwachen Stromstirken auf der groBflichigen Kathode nur einen kleinen
leuchtenden Fleck als kathodisches Gebilde. Mit wachsender Stromstirke
breitet dieser Fleck sich mehr und mehr aus bis er schlieBlich die Fliche
der Kathode ganz erfiillt. Der Kathodenfall bleibt hierbei konstant.
Der Grund fiir diese Erscheinung liegt darin, daf fiir eine optimale
Ladungstrigerbefreiung aus der Kathode eine bestimmte Dichte des
Ladungstriageraufpralles notwendig ist, welche bei gegebener Strom-
stirke nur auf einer ganz bestimmten Fliche vorhanden sein kann so
lange die Stromstarke unter einer gewissen Grofe liegt. Diese optimalen
Bedingungen bleiben erfiillt so lange das kathodische Gebilde die Katho-
denfliche nicht voll erfiillt. Den Kathodenfall, der sich hierbei ausbildet,
nennt man den normalen Kathodenfall. Er hat in Rohren mit stab-
formiger Kathode eine praktische Anwendung in der Mefltechnik gefun-
den. Die Linge des vom kathodischen Gebilde bedeckten Stabteiles ist
ein MaB fiir die Stromstdrke im Rohr. Steigert man die Stromstirke
nun weiter, so kann das kathodische Gebilde sich nicht mehr ausdehnen.
Die Dichte des Ladungstrigeraufpralles auf die Kathode steigt dem-
gemil, und die optimalen Bedingungen der Ladungstrigererzeugung
werden verlassen, der Kathodenfall steigt. In diesem Falle hat man
den sog. anomalen Kathodenfall. Steigert man- die Stromstérke nun
noch weiter, so entfernt man sich immer weiter von den optimalen Be-
dingungen der Elektronenauslosung bis schlieflich ein anderer Mechanis-
mus der Elektronenauslosung eintritt. In diesem Augenblicke schniirt
sich das kathodische Gebilde, das bis dahin immer noch das Aussehen
eines milden Glimmens hatte, auf einen sehr engen Fleck von erheblicher
Leuchtkraft zusammen, den Kathodenfleck. Eine Entladung mit Katho-
denfleck nennen wir Bogenentladung (vgl. Vortrag IV, S. 75).

Der Ubergang einer Glimmentladung in eine Bogenentladung kann
an einem Entladungsgefil beobachtet werden, welches neben einer
Quecksilberkathode eine Neonfiillung besitzt. In einem solchen Gefifl
hat die Entladung die obenerwihnte Farbeneigenschaft, dall Gebiete
geringer Potentialgradienten blau leuchten, solche hoher Potential-
gradienten rot leuchten. So lange die Glimmentladung brennt, hat man
ein intensives rotes Leuchten iiber der Quecksilberoberfliche entsprechend
dem Kathodenfall. Im normalen Kathodenfall zunichst auf einem
begrenzten Stiick der Oberfliche und schlieBlich auf der ganzen
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Oberfliche, wobei die Intensitit des Leuchtens je Flicheneinheit kon-
stant bleibt. Nach dem Ubergang zum anomalen Kathodenfall nimmt die
Leuchtintensitit je Flicheneinheit mit der Stromstirke zu. Im Augen-
blick des Uberganges zur Bogenentladung aber verschwindet das rote
Leuchten ganz und an seiner Stelle erscheint der gelbgriin glinzende
Kathodenfleck. Der obere Teil der Rohre ist fast unabhingig davon, was
in Kathodennéhe vorgeht, erfiillt vom blauen Lichte einer positiven Siule.

Das Bogenentladungsventil. - In diesem Kathodenfleck findet eine
auBerordentliche Wirmeentwicklung statt, welche die Kathode in sehr
kurzer Zeit zum mindesten angreifen, wenn nicht zerstéren wiirde. Des-
wegen ist man gendotigt, bei Gleichrichtergefiflen fiir hohere Strom-
starken sich nach einem anderen Material umzusehen und hat das im
Quecksilber gefunden. Das Quecksilber wird zwar auch ,,angegriffen*
durch den Kathodenfleck. Dieser Angriff besteht aber nur darin, da$
das Quecksilber mehr oder weniger heftig verdampft. Da das verdampfte
Quecksilber sich aber leicht wieder kondensieren liBt, braucht man
nur hierfiir zu sorgen und auBlerdem noch dafiir, daB das kondensierte
Quecksilber zur Kathode zuriickflieBen kann. Die Atmosphére, in welcher
die Entladung dann existiert, besteht dann zweckmiBig nur aus dem
Quecksilberdampf, der von der Kathode herriihrt. Man hat jedoch
diesem Quecksilberdampf gelegentlich auch Edelgas zugesetzt, um bei
Inbetriebsetzung des Gleichrichtergefdfles, so lange das Quecksilber noch
kalt ist, schon ein Medium zu haben, in dem sich eine Bogenentladung
einstellen kann.

Der Eisen- und Glasgleichrichter. Bei solchen Quecksilberdampf-
gefillen, die zundchst in zwei Formen auftraten, dem FEisengleichrichier
(Gefdl aus Eisen) und dem Glasgleichrichter (Gefil aus Glas), Abb. 4
und 5!, hat man als neue Schwierigkeit die Handhabung des Dampi-
druckes, der von der Kathode ausgeht und dessen GroBe von der Tem-
peratur abhingt, die das Quecksilber annimmt. Diese Temperatur hingt
ihrerseits wieder ab von der elektrischen Leistung, die im Kathodenfleck
frei wird und diese wieder von der augenblicklichen Betriebsstromstérke.
Der Quecksilberdampfdruck hingt also vom Betriebszustande ab und
kann bei Gleichrichtergefilen mit sehr stark schwankender Belastung
in sehr weiten Grenzen schwanken. Man mul} daher fiir entsprechende
Kiihleinrichtungen sorgen; denn mit dem Dampfdruck schwankt, wie
in Beitrag IV ,,Gasentladungen® erortert wird, die Brennspannung
ebenso wie -die Ziindspannung, und dies wiirde Schwankungen des
Wirkungsgrades des Gleichrichters ergeben (erhthte Brennspannung),
bzw. wiirde Veranlassung sein zu Ziindschwierigkeiten (erhohte Ziind-
spannung). Bei hohen Dampfdrucken wiirde sich dann aber auch noch
eine weitere Schwierigkeit einstellen, das Gefial3 wiirde zu Riickziindungen
neigen.

1 Die Gitter in den Entladungsgefaflen bleiben zunichst auBer Acht.
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Riickziindung. Unter einer Riickziindung versteht man die Ziindung
einer Bogenentladung wéihrend der negativen Halbperiode, d.h. im

Abb. 4. Glasgleichrichter mit Steuergitter.

Abb. 5. Eisengleichrichter.

Abb. 6a und b. Gleichrichter-Schaltung. a zweiphasig (Vollweg); b dreiphasig.

Augenblick des Eintretens einer Riickziindung verliert das Gleichrichter-
gefaB seinen Ventilcharakter, im Stromkreis flieBt also dann mindestens
fur die Dauer einer Periode Wechselstrom. Beim einphasigen Gleich-
richter schadet das nun, wenn die Riickziindung nicht gerade zu Anoden-
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zerstorungen fiithrt, im allgemeinen nicht viel, bei mehrphasigen Gleich-

richtern, Abb. 6, stellt aber eine Riickziindung einen Phasenkurzschlufl

dar (der KurzschluBstrom flieBt von der Anode zur Kathode des einen

GefiBles und von der Kathode zur riickziindenden Anode des anderen

GefiiBes) und dieser Phasenkurzschlufl kann verheerende Auswirkungen
haben.

Das Gliihkathodenventil. Ausgehend von dem Gedanken, daBl aus

den eben erwihnten Griinden ein schwankender Quecksilberdampfdruck

: sehr storend wirkt, ist man in neuerer Zeit dazu

iibergegangen, Elektronenquelle und Dampfquelle

zu trennen, so daBl das Quecksilber nun nicht

mehr durch die das Entladungsgefil durch-

flieBende Stromstirke direkt erhitzt wird. Als

Elektronenquelle dient in solchen Gefédflen eine

Gliihkathode, vielfach in Form einer Wolfram-

wendel oder einer mit Oxyd pastierten Wendel

oder schlieBlich einer indirekt geheizten GroB3-

flichenkathode. Bringt man in solchem Gefal3

den Quecksilbervorrat in hinreichender Entfer-

nung von der Glithkathode an, Abb. 71, so hat

man mit Hilfe einer zusétzlichen Heizeinrichtung

den Quecksilberdampfdruck vollkommen in der

Hand. In der Praxis ist man diesen Weg nicht

gegangen, sondern hat durch die Konstruktion

des GefidBes dafiir gesorgt, dafl die Temperatur

Abb. 7. Quecksilberdampf-  des fliissigen Quecksilbers durch Warmeleitung

gleichrichter mit Gliith-

kathode und Steuergitter.  und Wirmestrahlung aus dem Entladungsraume

innerhalb zulissiger Grenzen blieb. Solche Gefi3e

zeigen aber immerhin noch eine merkliche Abhéingigkeit des Dampt-

druckes von der Raumtemperatur. Da bei edelgasgefiillten Gliih-

kathodenrshren diese Schwierigkeiten nicht auf treten kénnen, haben

auch diese mit Recht eine groBe Verwendung in der Praxis gefunden.

Mehranodige Entladungsgefife. Uberall da, wo es sich darum handelt,

mehrphasige Wechselstrome gleichzurichten, verwendet man mit Vorteil

mehranodige Gefifle; denn in den meisten hierfiir gebrauchlichen Schal-

tungen miifiten die Kathoden einanodiger GefiBle leitend miteinander

verbunden werden. Dann kann man gleich eine Kathode nehmen und

ihr mehrere Anoden gegeniiberstellen. Die Forderung, mehrere Anoden

in einem GefaB unterzubringen, fiihrt dann wieder zu einer Problem-

gruppe, die der Konstrukteur zu 16sen hat. Es darf meist nur eine der

Anoden Strom fithren, wihrend die anderen sicher sperren miissen, d. h.

also, wihrend eine Anode brennt, darf keine der anderen etwa durch-

ziinden. Man hat sich dabei so geholfen, daBl man die Stromwege von

1 Das Gitter des EntladungsgefaBes bleibe zunichst auBer Acht.
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der Kathode und den einzelnen Anoden trennt bei GlasgefiBlen, indem
man die Anoden in Arme setzte, und bei EisengefiBlen meist dadurch,
daB man die Anoden in Hiilsen setzte. So entstanden die heute gebriauch-
lichen Formen der Gefile. Man hétte es natiirlich durchaus in der
Hand, die Stromwege zu den einzelnen Anoden so zu gestalten, dafi die
Strombahnen hinreichend getrennt sind. Man brauchte die Anodenarme
bzw. Anodenhiilsen ja nur entsprechend lang und dinn zu machen.
Aber damit wiirde Ziind- und Brennspannung des EntladungsgefiBes
wieder erh6ht werden. Man kann dies an folgendem Versuch nach
Abb. 8 schén erkennen. Die Anode nn
ist verschiebbar angeordnet und ragt fé

zundchst in den unteren kugeligen Teil
des GefaBes hinein, in welchem sich
auch die Kathode befindet. Man hat [

dann einen szinnungsabfall von etwa t S
12V. Bewegt man nun mit Hilfe |4} 220V
eines Elektromagnets die Anode nach ﬁﬁsenkem -

oben in den réhrenféormigen Ansatz CV)
des GefiBes, dann springt die Span- ( |
nung zunichst ein wenig an, was da-

von herkommt, daB beim Eintreten

der Anode ins Rohr ein anodisches
Gebildeauftritt. Beim weiteren Hinein- Abb. 8. Quecksilberdampfgefis
schieben der Anode ins Rohr steigt mit verschiebbarer Anode.

dann der Spannungsabfall langsam

linear mit der Lénge der positiven Sdule an. Dieser Anstieg wiirde
um so stérker sein, je enger das Rohr wire. Da dieser Spannungs-
anstieg den Wirkungsgrad des Rohres natiirlich betrichtlich herabsetzen
kann, mufl man auch hier einen Kompromif3 schlieBen zwischen Riick-
ziindungsfestigkeit und Wirtschaftlichkeit. Dies kann man umso eher
tun als man auch noch andere Mittel zur Riickziindungsbekdmpfung
gefunden hat.

Ziindeinrichtungen und Erregungseinrichtungen. Wahrend fiir den
Betrieb des GlithkathodengleichrichtergefiBes keine weiteren Hilfs-
einrichtungen am GefdB selbst mehr notig sind, miissen wir bei den
GefiaBen mit Quecksilberkathode noch auf eine Besonderheit eingehen.
Wollte man ein GefidB, das nur Quecksilberkathode und Anode besitzt,
in Betrieb setzen, indem man lediglich Spannung an Kathode und Anode
anlegt, so wiirde man die Enttiduschung erleben, dafl kein Stromflul3
stattfindet. Es sei denn, dall man sehr hohe Anodenspannungen anlegt,
dann wirde man etwa in einem Oszillogramm des Spannungsabfalles
zwischen Anode und Kathode beobachten, daB dieser zunichst bis zu
einem sehr hohen Werte dem Verlauf der sinusférmigen Wechselspannung
folgt, ohne daB ein merklicher Strom durch das GefiB fliet, und dann
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wiirde plotzlich das Entladungsgefill zu leuchten beginnen, der Span-
nungsabfall auf die Brennspannung zusammenbrechen und der Strom
flieBen. In all den Fillen, in welchen der Scheitelwert der an das Ent-
ladungsgefa gelegten Brennspannung die Ziindspannung nicht erreicht,
wiirde es tiberhaupt zu keiner Ziindung des Entladungsgefides kommen,
d. h. also, man kénnte solche GefdBe nur fiir verhiltnisméBig hohe Span-
nungen gebrauchen und wiirde aulerdem nur iiber einen unter Umstén-
den verhaltnisméBig kleinen Bruchteil der Brennhalbperiode hinweg
einen StromfluB erhalten. Man wiirde also unter Umstinden, trotz
betrdachtlicher Spannung, nur verhdltnismidBig geringe Gleichstrom-
mittelwerte erzielen. Im Anfang

der Gleichrichtertechnik hat man

sich nun aus dieser Schwierig-

keit in der Weise geholfen, daf

man in dem Augenblick, in dem

der Momentanwert der Anoden-

spannung die Brennspannung er-

reicht hatte, zur Uberwindung

der Ziindschwierigkeit auf die

Anode einen sehr kurzen aber

hohen Spannungsstof gab, der

Abb. 9. Gittergesteuerter Glasgleichrichter. die Zﬁndllng bewerkSteHigte; den
Kathodenfleck erzeugte und nun

dem eigentlichen Anodenstrom das FlieBen gestattete. Statt diesen
Spannungsstof (Initialziindung) auf die Anode zu geben, kann man
ihn auch auf eine Schelle geben, die um das Entladungsrohr gelegt
ist, oder auf eine besondere Hilfselektrode geben. Sehr bald kam man
aber zu einem anderen Verfahren: Man arbeitete mit einem Erregerbogen
(vgl. Abb.9), d. h. man hatte in der Ndhe der Kathode eine, meist
aber mehrere Hilfsanoden, die aus einem besonderen Stromkreis (Gleich-
strom oder analoger Stromkreis) gespeist wurden. Zwischen ihnen und
der Kathode hielt man dauernd eine Bogenentladung aufrecht, so daf
man dauernd einen Kathodenfleck auf der Kathode hatte. Legt man an
ein solches Entladungsgefil die eigentliche Anodenspannung an, so hat
man eine betréchtlich niedrigere Ziindspitze zu iiberwinden. Diese Hilfs-
entladung kann nun natiirlich auch nicht lediglich durch das Anlegen
einer Hilfsanodenspannung von verniinftiger GréBe geziindet werden.
Man miifite also zur erstmaligen Inbetriebsetzung der Entladung des
Hilfsstromkreises auch eine Initialziindung verwenden. Statt dessen
bedient man sich anderer Mittel, die, da sie ja nicht in jeder Periode
betétigt werden miissen, sehr wohl mechanischer Natur sein kdnnen.
So verwendet man heute z. B. Tauchziinder (vgl. Abb. 9), bei welchen
eine neuerliche Hilfselektrode, die eine entsprechende Spannung fiihrt,
ins Quecksilber eintaucht und bei dem darauffolgenden Austritt aus dem
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Quecksilber eine Abreiflentladung bildet, deren Kathodenfleck dann fiir
die Anbahnung der Entladung zu den Erregeranoden ausgeniitzt wird,
oder man verwendet AbreiBiziinder, bei denen ein Quecksilberfaden bei
seinem Abreilen eine AbreiBentladung erzeugt, oder schliefilich auch
Spritzziinder, bei denen ein Quecksilberstrahl auf die Kathode gespritzt
wird, bei dessen Abreillen wieder eine Abreiflentladung auftritt. Bemerkt
sei noch, dafB natiirlich bei mehranodigen Gefidllen, wenn die Entladungen
zu den einzelnen Anoden unmittelbar aneinander schlieBen oder sich
gar etwas iberlappen, wie das bei manchen Kunstschaltungen vor-
kommt, der Kathodenfleck auch niemals ausgehen wird, so daB man
an sich allein mit einem Tauchziinder oder #hnlichem auskommen kénnte.
Man tut dies aber nicht, da ja dann, wenn der Strom einmal unter-
brochen wird, immer wieder erst der Tauchziinder in Bewegung gesetzt
werden miillte, was zweifellos eine Unbequemlichkeit darstellen wiirde
bei der Wiederinbetriebnahme des Gleichrichters. Man liBit auch in
diesen Fillen die Erregerbogen dauernd brennen, um, wie man sagt,
stets eine erregte, d. h. betriebsbereite Kathode zu besitzen.

Bei Ziindung beim Glimmgleichrichter versucht man, den Ziind-
schwierigkeiten in einer anderen Weise zu begegnen. Da Glimmgleich-
richter meist nur fiir miaBige Spannungen Verwendung finden, kann
man in ihnen z. B. mit dem Gasdruck so hoch gehen, daBl die Ziind-
spannung auf ein ertrigliches MaBl herabgesetzt wird, ohne daf3 bei den
ja kleinen Anodenspannungen eine Riickzlindungsgefahr vorhanden
wire, d.h. die hier immer vorhandene schwache Riickentladung in
einen Bogen umschlagt.

Vakuumhaltung. FEine wichtige Frage ist nun noch die Vakuum-
haltung bei den Entladungsgefifien. Urspriinglich waren die Ent-
ladungsgefifle nur aus Glas, wurden unter den nétigen Vorsichtsmal-
regeln wihrend des Herstellungsprozesses sorgfiltig gepumpt und dann
im Bedarfsfalle mit Gas gefiillt und von der Pumpe abgeschmolzen.
Spiter, als man dann zu MetallgefiBBen, vornehmlich FisengefiBen
iiberging, war die Vakuumtechnik noch nicht soweit vorgeschritten,
daB auch bei den hier meist in Frage kommenden sehr groflen Gefillen
ein einmaliges Auspumpen beim Herstellungsprozell gereicht hitte. Man
muBte die Gefille mit einer dauernd arbeitenden Pumpanlage ausriisten,
was bei Verwendung von Quecksilberdampfgleichrichtern, die allein
damals ja in Frage kamen, sehr wohl méglich war. In dem MafBe, wie die
Vakuumtechnik fortschritt und uns mit Sicherheit dichte Schweil3-
verfahren, Glas-, Metall- und Keramikverbindungen lieferte und in dem
MafBle, wie die Pumpverfahren vervollkommnet wurden, konnte man
daran gehen, nun auch wieder verhiltnismaBig groBle Metallgefifle nur
bei der Herstellung einmal zu entliiften. So entstanden die modernen
pumpenlosen Gleichrichter (s. Abb. 10).

Ramsauer, Elektron. 14
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Kiihlung. Beim pumpenlosen Gleichrichter erscheint nun das Pro-
blem der Kiiklung der Entladungsgefde wieder in einem neuen Lichte.
Wihrend die Glasgefifle im allgemeinen heute nur noch durch Luft
gekiihlt werden, wobei im Falle des Glasgleichrichters vielfach Ventila-
toren verwendet werden, bei den iibrigen Glasgefafen aber die ruhende
atmosphirische Luft fast immer ausreicht, hat man die Eigengefifle
frither fast immer mit Wasserkiihlanlagen ausgeriistet. Dieses Kiihl-
verfahren beim Eisengleichrichter hat nun bei pumpenlosen Gefiflen
gelegentlich zu Schwierigkeiten gefithrt, man hat nimlich beobachtet,

daBB aus dem Kiihlwasser
durch die Wandung gewisser
Sorten wvon Stahl hindurch
Wasserstoffionen in den Va-
kuumraum eindringen und so
das Vakuum verschlechtern.
Diese Schwierigkeiten hat man
dadurch umgangen, dafl man
z.B.wasserstoffionenfreie Kiihl-
mittel anwandte, oder daf3 man
unter den ndétigen Vorsichts-
mafiregeln einfach mit Luft
kiihlte oder schlieBlich geeig-
nete Materialien fiir die Kiihl-
rohre nahm.
YVerwendungsgebiete der git-
Abb. 10. Pumpenlose Eisengleichrichter. terlosen Entladungsgefiie. Der
Glimmgleichrichter bleibt auf
kleine Spannungen und kleine Stréme beschrinkt. Die Doméine des
Eisengleichrichters ist das Gebiet hichster Strome und neuerdings auch
betrachtlicher Spannungen. Der Glasgleichrichter wird im Gebiet mitt-
lerer Strome und mittlerer Spannungen verwendet. Der Glithkathoden-
gleichrichter endlich kann sowohl im Gebiet hochster Spannungen und
Strome als auch im Gebiet sehr kleiner Spannungen und Stréme mit
Vorteil verwendet werden, insbesondere seitdem man auch bei ihm das
immerhin zerbrechliche Glas als Werkstoff weitgehend vermeiden gelernt
hat. Fiir eine groe Reihe spezieller Verwendungszwecke hat er sich
auch ein sicheres Feld erobert. Seine speziellen Vorteile erscheinen aller-
dings erst im rechten Licht, wenn wir auf seine Steuerbarkeit im
folgenden zweiten Teil zu sprechen kommen werden.

2. Steuerbare Stromrichtgefiie.

Initialziindung. Es ist erstaunlich, daB der Gedanke der Steuer-
barkeit von StromrichtgefdBen schon in der Friihzeit der Entwicklung
aufgetaucht ist, kurz nach der Jahrhundertwende, also lange vor der
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Entwicklung der Verstdrkerrchre, allerdings mit génzlich anderen
Mitteln. Diese ersten Steuerversuche kniipfen an an die Initialziindung.
In einem GefiB, das unter dem Einflul} der angelegten Anodenspannung
von selbst nicht ziinden kann, kann man natiirlich den Initialstof, der
die Ziindung bewirkt, nicht nur dann erfolgen lassen, wenn die Anoden-
spannung die Brennspan-

nung eben iiberschritten + f”‘i_
hat, sondern mit Hilfe einer

Anordnung nach Abb.11 A4 ﬁ
auch in jedem spéteren _L_/ ] i
Phasenpunkte der positi- 220@ ¥ ~
ven Halbwelle. Der Strom =3 | 220V
erhilt dann, wie man im Abb. 11, GefidB mit KondensatorstoB-Zindgerit.
Oszillogramm sieht, mehr

und mehr das Aussehen einer Sigezahnkurve, Abb. 12. Je kleiner deren
Zacken an Fliche werden, um so kleiner wird auch der Gleichstrom-
mittelwert, der durch das Gefdl hindurchgegangen ist. Auf diese
Weise kann man die elektrische Leistung, die einem Verbraucher zu-
gefithrt wird, beliebig regu-
lieren. Omwmsche Verbrau-
cher werden die immerhin
iible Kurvenform des Stro-
mes nur in seltenen Fallen
nicht ertragen konnen,
selbst induktive Verbrau-

Zeit
/7 VR
/ / / \
cher, wie Motoren, kénnen / / /
mehrphasige derartige / / /
L /

Stromkurven gelegentlich L
ertragen. Abgesehen davon Abb. 12. Steuerung durch InitialstoB.

hat man es natiirlich in

der Hand, dem Strom durch Verwendung einer hoheren Phasenzahl oder
durch Anwendung von Glittungsmitteln, notfalls von beiden, jede er-
forderliche Glitte zu geben.

Ignitron. Das Initialverfahren der Steuerung hat urspriinglich eine
grofBere praktische Verwendung nicht erfahren, zum Teil wohl deswegen,
weil die allgemeine Stromrichtertechnik noch nicht hinreichend fort-
geschritten war. In neuester Zeit hat die Initialsteuerung jedoch im
Ignitron eine Wiedererweckung erfahren. Das Ignitron ist ein Gefal3
mit Quecksilberkathode, das keine Erregerelektroden besitzt und dessen
Ziindeinrichtung aus einem Halbleiterstab besteht, dessen eines Ende
ins Quecksilber eintaucht, und dessen anderes Ende eine Stromzufithrung
von auBen her besitzt. Leitet man, was schon seit MAXWELL bekannt
ist, durch einen solchen Halbleiterstab, der ins Quecksilber eintaucht,
einen Strom in der Weise, daB man den einen Pol der Stromquelle ans

14*

Inifialstof Initialstol

am Gef58

Sirom im Gefif  Spannungsabiol

Zeit
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Quecksilber legt, dann dréngen sich die Stromlinien dieses Stromflusses
an der Trennlinie Quecksilberoberfliche—Halbleiterstab aulerordentlich
zusammen, so daBl zwischen nahe beieinanderliegenden Punkten der
Quecksilberoberfliche einerseits, des Halbleiters andererseits erheb-
liche Spannungsunterschiede auftreten. Diese Spannungsunterschiede
kénnen, wenn die ganze Anordnung sich in verdinnter Atmosphére
befindet, funkenartige Entladungen in der Nihe der Trennlinie Queck-
silber— Halbleiter hervorrufen, die dann, wenn zwischen Anode und
Kathode auBerdem noch eine entsprechende Spannung liegt, zur Einlei-
tung der Hauptentladung fithren. Wir haben es also mit einem typischen

Abb. 13. Zeitlicher Spannungsverlauf am Ziindstift eines Ignitrons.

Initialverfahren zu tun. Die technische Entwicklung derartiger Entla-
dungsgefiBe ist heute bereits weit fortgeschritten. Man fertigt sie in Glas-
und MetallgefiBlen. Sie dienen vornehmlich fiir das Arbeiten mit sehr gro-
Ben Momentanstrémen, bei welchen die Gefifle ein erstaunlich kleines
Volumen besitzen. Ein Nachteil der Ignitrons ist der, daf ihr Ziind-
einsatz statistischen Schwankungen unterworfen ist, ein Nachteil, den
alle Initialverfahren mehr oder weniger stark besitzen. Man sieht diese
Schwankungen sehr schon auf dem in Abb. 13 wiedergegebenen Oszillo-
gramm, welches auf folgende Weise entstand: Zwischen dem Kopf des
Ziindstiftes und der Kathode lag ein Kondensator, der periodisch auf-
geladen wurde, und zwar jeweils bis zur Spannung von 100 V. Dieser
Kondensator konnte sich dann, so lange keine Ziindung im Ignitron
stattfand, entladen. Im Oszillogramm zeigt sich das in einem Abfall
der Spannung nach einer e-Funktion. Ziindet aber eine Entladung
zwischen dem Kopf des Ziindstiftes und dem Quecksilber der Kathode,
dann bricht die Spannung des Kondensators fast augenblicklich zu-
sammen, da nun der hohe Widerstand des Ziindstiftes durch die
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Entladung iiberbriickt ist. Im Oszillogramm sieht man iiber der Zeit die
Spannung am Kondensator aufgetragen. Es sind mehrere Ziindprozesse
ibereinandergeschrieben. Ganz links sieht man den Spannungsanstieg
bei der Aufladung des Kondensators, dann eine Zindung bei etwa
55 us, dann eine solche bei ungefdhr 165 s, dann noch einen Konden-
satorstof, der selbst bei 350 ps noch zu keiner Ziindung gefiihrt hat.
Aus einer groBen Zahl solcher Oszillogramme kann man eine Statistik
der Ziindvorginge aufstellen, wie sie in Abb. 14 dargestellt ist. Man
sieht hier zwei Kurven, die eine bei 86 V und die andere bei 187 V/em
am Ziindstift. Aus diesem g,
Bild erkennt man deutlich
den Einflufl der Ziindstab-
spannung: Je grofler sie
ist, um so giinstiger fillt
die Statistik fiir unser Vor- &
haben aus.

Es sei hier noch an- ,| | | b
gemerkt, daf die von den 187Vfem,
Erfindern zu einer Kli- <
rung des Auftretens der %[ % Sy
Initialfunken herangezo- N I = o —
gene MAXWELLsche Strom- | \4 g = - 7 p
1inienverdichtung sicher Zeit t nach Anlegen der Zindstangenspannung

bei all den Ignltrons’ die Abb. 14. Prozentsatz der Ziindungen, die spiter erfolgen als
man bisher zu Gesicht be- in der Zeit ¢ bei Ziindstab-Gradienten von 86 und 197 V/em.

80

7

P2

g Ve

kommen hat, nicht zu-

trifft. Dazu ist die Oberfliche der fast immer verwendeten Halbleiter-
stifte viel zu rauh. Man wird eher an die Spitzenwirkung der Ober-
flichenraubigkeit der Stifte denken miissen, die vom Quecksilber nicht
vollkommen bedeckt werden.

Allgemeines iiber die Gitterstenerung. Ein Dezennium vor der Erfin-
dung des Ignitrons etwa liegt die erste Entwicklung des Verstarkerrohres,
in welchem bekanntlich die Steuerung der Elektronenentladung durch
ein Gitter bewirkt wird. Der Gedanke der Gittersteuerung hat auch be-
fruchtend gewirkt auf die Entwicklung der Stromrichter, wenn auch die
Entwicklung der Gittersteuerung der Stromrichter! ganz andere Wege
ging, als man das vorher absehen konnte. Bringt man ndmlich ein
Steuergitter in eine brennende Gasentladung, sei es vor einer Glithkathode
oder vor einer Quecksilberkathode und legt man an dieses Steuergitter
die iiblichen Spannungen und verindert diese, so macht das im all-
gemeinen auf die Entladung nicht den geringsten Eindruck. Weder die
Leuchterscheinung im Entladungsgefi zeigt sich hiervon irgendwie

! Beziiglich der technischen Ausfithrung der gittergesteuerten Entladungs-
gefaBe vgl. die Abb. 4, 5 und 7.
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beeinfluBt, noch auch der StromfluB durch das EntladungsgefiB. Erst
wenn man zu Gitterspannungen iiberginge, die die Anodenspannungen
meist um ein Betrichtliches ibersteigen wiirden, oder wenn man zu sehr
niedrigen Gasdrucken iiberginge, wiirde man einen EinfluB8 der Gitter-

I

220V

|
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Abb. 15. Versuchsanordnung fiir die Untersuchung des Einflusses des Gases oder Dampfes auf die
Steuerung eines Dreielektrodenrohres,

spannungsverénderung beobachten konnen. Mit Hilfe der in Abb. 15
dargestellten Versuchsanordnung wollen wir uns diese Sachlage niher
betrachten. Zur Verwendung gelangt ein Entladungsgefill mit Glih-
kathode und Steuergitter, das in einem Ansatz

it Gas einen Tropfen Quecksilber enthilt, der mit kal-
tem bzw. heiem Wasser gekiihlt oder erwirmt

werden kann. Ein Plattenpaar des Oszillogra-

phen liegt an Gitter und Kathode, das andere

an Anode und Kathode, so daB im Oszillo-

ohne o graphen im Falle des Hochvakuums, d. h. wenn
der Quecksilbertropfen gekiihlt wird, die gewohn-

liche Séttigungskurve erscheint (vgl. Abb. 16).

Gierspanung - Wiarmt man den Quecksilbertropfen langsam
oder IDGaixfxffr e "ot an, so steigt der Dampfdruck im Gefali, es
charakteristik oines Dreiclek-  werden Ionen gebildet, die die Raumladung
erniedrigen und damit verdndert sich nun die

Sattigungskurve: Sie wird steiler und steiler und der Sattigungswert
wiéchst, bis schlieBlich, nachdem die Sittigungskurve besonders an
ihrem oberen Ende sehr unruhig geworden war, die ganze Séttigungs-
kurve verschwindet und ein horizontaler Strich oberhalb des bisherigen
Sattigungswertes in Erscheinung tritt. Gleichzeitig leuchtet die Réhre
in dem bekannten blauen Quecksilberlicht. Der Grund fiir diese Er-
scheinung ist der, dafl die Gittersteuerung bis zu einem bestimmten
Dampfdruck trotz der vorhandenen Ionen noch in der gewohnten
Weise arbeitete, dann bei Uberschreitung dieses Druckes wihrend des

Anodenstrom
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Anstieges der Gitterspannung die Entladung ziindete und der Strom
auf den nunmehr wegen des geringeren Spannungsabfalles des Ent-
ladungsgefafies groBeren Wert sprang (gestrichelter Teil der Kurve) und
diesen Wert dann konstant weiterbehielt.

Dieser letzte Teil unseres Versuches legt es nahe, das Steuergitter
in einem QGasentladungsgefal zur Steuerung durch Beeinflussung der
Ziindung zu benutzen, d. h. also mit Hilfe des Gitters die Ziindung zu
gestatten oder zu verbieten. Legen wir an das Gitter eines derartigen
Gasentladungsgefifles eine hinreichend hohe negative Gitterspannung
und dann an die Anode eine so hohe Gleichspannung, daf das Gefal
ohne Qitter geziindet haben wiirde, so wiirden wir keine Ziindung beob-
achten. Diese wiirde vielmehr erst eintreten, wenn wir die negative

Abb. 17. Zeitlicher Verlauf des Ziindvorganges. Hg—Dampf, Glithkathode.

Gitterspannung verkleinern oder gar positiv werden lassen, je nach
Maschenweite des Gitters, bei einem ganz bestimmten Gitterspannungs-
wert. Dieser Gitterspannungswert hidngt auBlerdem noch von den
sonstigen Konstruktionsdaten des EntladungsgefifBles, von der Anoden-
spannung und vom Dampf- oder Gasdruck ab. Hat die Entladung ein-
mal geziindet, so 148t sich bei Verdnderung der Gitterspannung weiter
nichts mehr erreichen.

Wenn man solch einen gittergesteuerten Ziindproze im Kathoden-
strahloszillographen beobachtet, so erhdlt man den in Abb. 17 iiber der
Zeit aufgetragenen Spannungsverlauf. Im Punkte B wird durch das
Gitter die Zindung freigegeben. Der Spannungsabfall am Rohr bleibt
zundchst eine kurze Zeit fast konstant, um dann verhéltnisméaBig scharf
zu kleineren Werten abzubiegen (Punkt C). Die Zeit zwischen B und C
nennen wir bei Glihkathodengefifien Anlaufzeit. Fiir ein bestimmtes
Robhr hat die Anlaufzeit immer denselben Wert, sie entspricht der Strecke,
welche unter den gegebenen Feldverhiltnissen, die ersten Elektronen
im Rohr zuriicklegen miissen, um eine fiir die Ionisation ausreichende
kinetische Energie zu erhalten. Im Spannungszusammenbruch zwischen
Punkt € und D bildet sich dann die Ladungstrigerlawine aus, die den
eigentlichen ZiindprozeB darstellt. Bei kalten, unerregten Kathoden, bei
denen ja bekanntlich die Elektronen erst aus der Kathode befreit werden
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miissen, schwankt die Zeit BC statistisch, sie ist gleich der Zeit, die ein
zufillig vorhandenes oder gebildetes Ton bendtigt, um zur Kathode zu
gelangen und dort ein Elektron frei zu

+6
( machen.

‘e Steuercharakteristik. Wir kénnen nun
Dositiver dst die zusammengehérig'en Gitter- und
+2f- Anodenspannungen, bei welchen die Ziin-
dung eintritt, in einem Diagramm auf-
} g -} N 70 . tragen,. d. h. also, die Gitterspannung
9 ! \_/4%\ iiber die Anodenspannung, und erhalten
2| Wbergangsgebie! Y so die Steuercharakteristik des Strom-
richtgefiBes, Abb. 18. Sie sagt aus, wenn
- wir bei einer bestimmten Anodenspan-
A nung den aus der Charakteristik zu ent-

Abb. 18. Steuercharakteristik (Gleich- nehmenden Wert der Gitterspannung
stromcharakteristik). nach positiven Werten hin iiberschreiten,

dann ziindet die Entladung.
Unterschied zwischen Gittersteuerung und Initialsteuerung. Der rein
duBere Unterschied gegeniiber der Initialsteuerung liegt nach dem Gesagten
auf der Hand. Bei der Initialsteuerung haben wir ein GefiB, das unter

“ dem EinfluB} der Anodenspannung allein
nicht zum Ziinden kommt und ziindet
e — durch einen Spannungssto. Bei der

=~ 7  Gittersteuerung haben wir ein GefiB,
das ohne Gitter von selber ziinden wiirde.
-z Durch die Gitterspannung unterdriicken

s Brennfalbperiode) Sperrhalbperiode wir die Ziindung und geben sie frei,
7T indem wir der Gitterspannung den hier-

/ﬂ \ i fiir geeigneten Wert erteilen.
/7 \ Der Steuervorgang bei Anodenwechsel-
/ l | ) spannungen und Gittergleichspannung.
l ¢ Gehen wir nun zur Anodenwechselspan-

Abb.19. Unten: Wechselstromcharak-  pyng iiber, so miissen wir zunédchst die
teristik. Oben: Gleichstromcharakte- L. . . .
ristik (bei der Gleichstromeharakteristic ~ Charakteristik umzeichnen, indem wir zu
ist der posf,t;f eA%f)t, fg;%,ggdassen’ jedem Momentanwert der Anodenwechsel-
spannung aus der Gleichstromcharakte-
ristik den entsprechenden Wert entnehmen. So entsteht die Wechsel-
stromcharakteristik (Abb. 19), die dem Sinne nach die gleiche Bedeutung
hat, wie die Gleichstromcharakteristik. Haben wir nun unsere Gitter-
gleichspannung negativ genug gemacht, dann wird auch dieses Rohr nicht
ziinden, so lange die Gittergleichspannung unter der Charakteristik liegt.
Beim Steigen der Gittergleichspannung erreicht diese nun die Charak-
teristik das erstemal im Phasenpunkte 90°. In diesem Punkte setzt

dann die Ziindung ein, und die Entladung brennt die zweite Viertel-
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periode hindurch weiter. Da eine ganze Halbperiode hindurch dann keine
Entladung im Rohr brennt, ist das Gitter zu Beginn der nichsten Brenn-
halbperiode wieder verwendungsfihig und kann seine Steuerfunktion

# 4 4 Vs

4 i i " | Gifergleichspannung
~ AT TS I e SN g
G lichspanun g} Gittergleichspannang, Gitlergleichspannung! l
IR B3
i |§ ] ™\ i 77N, i 7N 12
IS \ // \ / A §
IS \ / \ / IS
IS \ \ VS
= / S
s \ \ / \is
] \ \ / s
S \ \ A3
I
Brennhalbperiode ¢ Brennhalperiode ¢ Brennhalbperiode ¢ Brennhalbperiode ;
k Y 4 4 |
I |
| |
| |
| |
| |
t ¢ ¢ 14

Abb. 20. Gittergesteuertes Entladungsegfil mit Anodenwechselspannung und Gittergleichspannung.

genau so ausfilhren wie zu Beginn der ersten Brennhalbperiode. Hebt
man die Gitterspannung weiter, so riickt die Gitterspannung mehr und
mehr in die erste Viertelperiode hinein (Abb. 20). So entstehen eben

dieselben Ségezahnkurvendes | ' grem-  Sperr- v Brem- Sperr-
Stromes wie bei der Initial- 9| hattperiode halbperiode 9 | hatbperiode halbveriode
ziindung vorldufig nur noch /\

mit dem Unterschied, daB ¢ ¢
man in der zweiten Viertel- BN I

periode keine derartige Steue- 1 Y 1

rung vornehmen kann. 3
Steuervorgang bei Anoden- %

\J"
wechselspannung und Gitter-

wechselspannung. Gehen wir : 7

3 _ Abb. 21. Gittergesteuertes Entladungsgefi mit Anoden-
nun auch noch zu Gitter und Gitterwechselspannung (Polwender im Gitterkreis).

&

wechselspannung (Abb. 21)

iiber, und nehmen wir den Fall, daf die Gitterwechselspannung gleiche
Phasenlage hat wie die Anodenwechselspannung, dann brennt das Rohr
dauernd, denn die Gitterspannung liegt immer iiber der Charakteristik.
Polen wir dagegen die Gitterwechselspannung um, und ist ihre Amplitude
groB genug, so kommt das Rohr nicht zur Ziindung; denn die Gitter-
spannung liegt nun dauernd unter der Charakteristik. Die Umpolung
entspricht einer Phasenverschiebung um 180° zwischen Gitterspannung
und Anodenspannung (Abb. 22). Machen wir diese Phasenverschiebung
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geringer, dann schneidet die Gitterspannung von negativeren Werten
kommend in irgendeinem Punkte die Charakteristik, und in diesem
Phasenpunkte findet dann die Ziindung statt. Durch die Phasenver-
schiebung einer hinreichend groBen Gitterwechselspannung zwischen
Null und 180° kann man also den Ziindeinsatz in jedem beliebigen Phasen-
punkt der positiven Halbwelle gestatten und erhilt auf diese Weise nun

brem- Sperr- B~ Sperr- die gleichen Sigezahnkurven
falbperiode haltperiode ' Yalbperiade hatéeriade iber die ganze Halbperiode

/F/ybgf"gig%zzﬂm— wie bei der Initialsteuerung.

z Bemerkenswert ist bei dieser

/7 —\\ ™\ Art der Gittersteuerung wie
A \ auch bei der Initialsteuerung,

¢
7 7 T daB durch den Steuervorgang
L W/ \/ im Entladungsgefdl kein zu-
/
/

=

=
=<

[ I3

S
<

D
D

&
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.

sétzlicher Leistungsverlust ent-
steht. Die unterdriickte elek-
trische Leistung wird im Ent-
ladungsgefdB nicht etwa ver-
nichtet, sondern einfach dem

Netz nicht abgenommen.
/: \.. ‘ ¢ Physikalische Grundlagen
\ der Gittersteuerung. Wir wollen
\ w nun den physikalischen Grund-
¢ lagen dieser Erscheinungen
\/ etwas nachgehen. Bei niherem
Zusehen entdeckt man nim-
; 7 lich, daB vor der Ziindung,
Abb.22. Gittergesteuertes EntladungsgefiB mit Anoden- 80 lange die Gitterspannung
O on, Phasenserschicbang 0 1is 1807 """ noch unterhalb der Charakte-
ristik liegt, auch schon ein
Strom (Abb. 23) fliet, wenn auch nur ein sehr schwacher von einem
sehr kleinen Bruchteil eines Milliampere. Dieser Strom, den wir Vorstrom
nennen wollen, ist ebenso steuerbar wie der reine Elektronenstrom in
einem Verstarkerrohr. Er wird um so gréBer, je mehr wir mit der Gitter-
spannung zu positiven Werten fortschreiten und erreicht einen charak-
teristischen Wert im Moment der Ziindung. Wir haben es also mit einem
gittergesteuerten Ziindproze8 zu tun. Warum wirkt nun diese Steuerung
nur im Vorstrom und nicht in der Bogenentladung selbst ? Dies kommt
daher, dafi das Gitter sich im Plasma einer Bogenentladung benimmt
wie ein Sonde im Plasma, d. h. es umgibt sich je nach dem Vorzeichen
seines Potentials mit einer Schicht entgegengesetzt geladener Ladungs-
trager von solcher Machtigkeit und solcher Dichte, daf3 die dem Gitter-
potential entsprechende Oberflichenladung durch dieses Raumladungs-
gebilde gegeniiber den iibrigen Teilen der Entladung vollstindig abge-
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schirmt erscheint, also wirkungslos ist (vgl. Vortrag IV, Abb. 12). Man
kann solche nach ihrem Entdecker LaANGMUIR benannte Schichten unter
geeigneten Umsténden als nichtleuchtende Schichten rings um die Stiabe
eines Gitters in ‘einer leuchtenden Entladung sichtbar machen. Im
technischen Gefifle siecht man sie im allgemeinen nicht oder nur sehr
schwer, da dort die Gas- bzw. Dampifdichten und die elektrischen Strom-
dichten nicht die hierfiir giinstigen Werte besitzen. Wenn man das
Potential des Gitters veridndert, verindert sich auch die Dicke der
Langmuirschicht. Je negativer z. B.
man das Potential des Gitters
gegeniiber der Kathode wihlt, um
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Abb. 23. Vorstrome bei verschiedenen Anoden- Abb. 24. Leistungsverbrauch beikontinuierlicher

spannungen (in den Punkten, in denen der Strom Steuerung. L gesamter Leistungsverbrauch im

sprunghaft ansteigt, findet die Ziindung statt, Entladungsgefi8 und Verbraucher; Lp Lei-

unterhalb des Ziindpunktes ist die iibliche stungsverbrauch im Verbraucher; Lp Leistungs-
Gittersteuerung moglich.) verbrauch im Entladungsgefii.

]

so dicker wird die Langmuirschicht. SchlieSlich tritt nun der Fall ein,
daf die Langmuirschichten zweier benachbarter Gitterstibe den ganzen
Raum zwischen den beiden Gitterstiben erfillen (vgl. Vortrag IV,
Abb. 13). Dann erlischt die Entladung.

Steuerung des brennenden Bogens. Man hat also nun doch ein Mittel,
mit Hilfe des Steuergitters einen brennenden Bogen zu beeinflussen. Bei
den gewdhnlichen technischen EntladungsgefiBen mit ihren verhéltnis-
miBig weitlocherigen Gittern miiBte man dazu, wie schon oben gesagt,
verhiltnismaBig hohe negative Gitterspannungen wihlen. Nimmt man
aber sehr engmaschige Gitter und sorgt dafiir, dal eine gegebene Ent-
ladung einen verhéltnism#iBig weiten Raum einnimmt, ihre Stromdichte
also gering wird, so kann man auch verhiltnismiBig starke Entladungen
zum Erléschen bringen. Man kann sogar auch unter geeigneten Um-
stdnden jeden beliebigen Grad der Abdrosselung des Stromes erzwingen
und so mit Hilfe der Langmuirschichten die kontinuierliche Steuerung
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eines brennenden Bogens herbeifithren, die in ihrem #uBleren Ablauf
durchaus dhnlich ist, wie die Steuerung eines reinen Elektronenstromes
durch das Potential eines Steuergitters. Technische Bedeutung hat
diese Moglichkeit bisher insbesondere fiir grofere elektrische Leistungen
nicht bekommen. Das liegt zum Teil daran, daBl Entladungsgefie, mit
denen derartige Steuerversuche durchfithrbar sind, in sonstiger Hinsicht
ungiinstige Eigenschaften haben, zum Teil daran, da bei Drosselung
des Anodenstromes unter Umstinden

8 Klw 10200 zzxgygﬂs eine betrichtliche Leistung im Ent-

3 — . . . .
\\\\kt\\ %3 ladungsgefaB in Warme umgesetzj; erfl’
-20 < . B. bei halber Drosselung ungefiahr ein
_W_\ T~ %’  Viertel der Leistung, die durch das voll
o~z geofinete Rohr flieBen wiirde (bei Omm-
- -a S schem Verbraucher im Anodenkreis)
w \ T1” (Abb. 24). Bei den Tausenden von Kilo-
N | watt, die bei GroBgleichrichtern eine
100 \'\ﬂ % Rolle spielen, sind das noch so betricht-
liche Leistungen, daf ihre Abfiihrung
1 - durch Kiihlmittel auBerordentliche Auf-
Yy -1 — wendungen erfordern wiirde. Soweit man
"5 es bisher absehen kann, wird daher —
7 : auBer in Spezialfillen — die Beein-
—0 flussung des brennenden Bogens durch
die Langmuirschichten nur insoweit prak-
2 tische Bedeutung erlangen, als sie zur
—o20) N momentanen Abdrosselung des brennen-
N den Bogens Verwendung findet. Praktisch
24 72 kann man eine derartige Erléschung des
2 brennenden Bogens dadurch bewerk-

Abb. 25. Wanderung der Steuercharak-  stelligen, daf8 man einen entsprechend
teristik wihrend der Entionisierung. Die . .
in Mikrosekumden angeschriebenenZeiten ~ aufgeladenen Kondensator mit seinem
bedeuten die Zeit, dieseit dem Erloschen . . . .
der Entladung verstrichen ist. negativen Pol ans Gitter und mit seinem
positiven Pol an die Kathode anlegt.
Entionisierung. Eine sehr wesentliche Frage ist nun die noch, wie
sich das Steuergitter in den Zeiten verhilt, in welchen im Gefil3 keine
Entladung brennt, beim Einphasengleichrichter also wihrend der nega-
tiven Halbperiode des Wechselstromes. In diesen Zeiten sind mindestens
zu Anfang noch unter Umstinden betrichtliche Ladungstrigermengen
als Reste der eben erloschenen Entladung vorhanden, die durch die
Potentiale der Elektroden angezogen bzw. abgestofen und iiber die
Elektroden abgefiihrt werden. Man nennt diesen Vorgang den Vorgang
der Entionisierung. So lange dieser Vorgang noch nicht zu seinem sehr
wesentlichen Teil abgelaufen ist, wird das Gitter noch zu einem merk-
lichen Grade von Langmuirschichten umgeben sein, die die Wirksamkeit
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des Gitterpotentials auf die Entladungsfliche mehr oder weniger beein-
trichtigen. Diese Beeintrachtigung wirkt sich dahin aus, daf die Steuer-
charakteristik um so mehr ins Negative verschoben erscheint, je grofere
Ladungstragerreste vorhanden sind. In dem Mafle, in welchem diese
abgebaut werden, riickt die Charakteristik auf ihren ordnungsgemifen
Platz (Abb. 25). Hieraus ersieht man die Wichtigkeit der Uberwachung
des Entionisierungsvorganges; denn eine wirkliche genaue Steuerung
des Entladungsgefifles kann nur dann in Frage kommen, wenn die
Charakteristik wenigstens einigermaflen auf ihren ordnungsgeméifBen
Platz zuriickgekehrt ist.

Einfluf der Temperatur auf die Steuerung. Wir haben oben davon

gesprochen, daB ein Nachteil der GlihkathodengefiBle mit Quecksilber-
dampf darin besteht, daB diese GefiBle noch eine gewisse Abhdngigheit

+40
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Abb. 26. Druck-(Temperatur-)Abhiingigkeit einer Steuercharakteristik.

von der Temperatur ausweisen. Bei den GefiBen ohne Steuergitter wirkt
gich dies nur dahin aus, da Brennspannung und Ziindspannung schwan-
ken. Bei den GefiBlen mit Steuergitter kommt hierzu aber noch die
Tatsache, daB auch die Charaktetistik schwankt, und zwar wandert sie,
je hoher die Quecksilbertemperatur wird, zunichst zu negativen Werten
(Abb. 26). Diese Abwanderung der Charakteristik ist zwar nicht sehr
groB3, sie kann aber doch bei sehr hohen Anforderungen an die Steuerung
erheblich stéren. Man umgeht diese Schwierigkeit, indem man statt
Quecksilberdampf ein Edelgas benutzt.

Entladungsgefiife mit mehreren Steuergittern. Es gibt aber auch
noch einen anderen Weg, dieser Schwierigkeit zu begegnen: Man nimmd
statt eines Steuergitters mehrere, meist zwei. In diesem Falle wird dann
das eine Gitter zur Konstanthaltung der Charakteristik verwendet,
wihrend iiber das andere Gitter die Steuerung besorgt wird. Solche
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Doppelgittergefifie kann man in Gestalt der sog. Schirmgitterréhren
zu einer erstaunlichen Empfindlichkeit bringen.

Verwendungsgebiete der Entladungsgefifie mit Steuergitter. Wenn
man eine sehr préizise Steuerung bendtigt, wird man wohl immer zu
GliihkathodengefidfBen greifen miissen. Man ist jedoch heute schon in
der Lage, auch Eisengleichrichter fiir sehr hohe Leistungen erstaunlich
genau zu steuern, indem man die Steuerkreise entsprechend entwickelt
hat. Der Glasgleichrichter steht dem Eisengleichrichter an Steuerbarkeit
nach. Jedoch ist auch er, wie simtliche bisher erwihnten GefifBe, noch
vielseitig verwendbar. Lediglich das Ignitron ist vorliufig noch auf
spezielle Verwendungszwecke beschrinkt. Sein Hauptanwendungsgebiet
diirfte heute im Stromrichtteil moderner Schweillmaschinen liegen.

Die Leistungssteuerung in den eingangs erwidhnten Gleichrichtern,
Wechselrichtern und Umrichtern kann mit Hilfe von Phasenschiebern
von Hand geschehen. Sie kann aber auch rein elektrisch geschehen,
indem man eine passende zusétzliche Gitterspannung an einem rein
elektrisch arbeitenden Gliede erzeugt. Man kann z. B. in den Gitterkreis
ein Widerstandsthermometer, eine Photozelle oder dhnliches einbauen.
Man kann ferner die Spannung z. B. an einem Shunt im Hauptstromkreis
erzeugen und dem Gitter zufithren und hat dann eine belastungsabhéngige
Regulierung, die den Stromrichter z. B. vor Uberlast schiitzt oder sogar
vor Kurzschlissen. Im Laufe der Jahre hat man eine Fiille von Auf-
gaben aus der Relaistechnik und der Steuertechnik auf diese Weise mit
Hilfe von gittergesteuerten Stromrichtern zu losen verstanden, welche
hier auch nur aufzuzihlen viel zu weit filhren wiirde. Zum Schlusse sei
nur noch auf eine interessante Anordnung eingegangen, auf das Licht-
blitzstroboskop.

Zur Betrachtung periodisch verlaufender Vorginge kann man so
verfahren, dafl man den Gegenstand immer in einem bestimmten Phasen-
punkte seiner periodischen Bewegung durch einen kurzen Lichtblitz
beleuchtet. Dann sieht man den bewegten Gegenstand in der betref-
fenden Bewegungsphase feststehen. Nun koénnte man hierzu so vor-
gehen, daB man eine hinreichend intensive Gasentladungslampe mit
einem Gitter ausrlistet und mit dessen Hilfe die Lichtblitze steuert.
Fiir hohe Lichtintensititen, die man ja bendtigt, wenn man den Wert
des Verfahrens voll ausnutzen will, wiirde man nun daran scheitern, daf
in Gasentladungslampen hohe Lichtstirken nur dann erzeugt werden
konnen, wenn in ihnen ein sehr hoher Druck herrscht. Dann wiirde aber
die Entionisierbarkeit der Lampe so schlecht sein, dafl die exakte
Steuerung, die das Verfahren begreiflicherweise erfordert, schlechter-
dings unmdoglich wére. So sieht man sich gezwungen, vor die Lampe
noch ein Steuergefal zu legen, welches einen geringen Dampfdruck und
eine geringe Stromdichte aufweist und infolgedessen sehr exakt steuerbar
ist, ganz im Gegensatz zur Lampe, die zur Erzeugung groBer Lichtstarke
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eine hohe Dampfdichte aufweist und zur Erzeugung hoher Leuchtdichte
eine betrichtliche Stromdichte besitzt. In Abb. 27 ist eine derartige
Anordnung schematisch dargestellt. Der Kondensator wird iiber Drossel
oder Widerstand aufgeladen und entladt sich iiber Lampe und Steuer-
kolben jeweils in dem Moment, in welchem die Gittersteuerung dies

Steverimpulse

Stewerkolben

Hochspannung
+

Abb. 27. Grundschaltung des Stroboskops.

gestattet. Lichtblitze von einer Stirke von 1 Million HK und einer
Dauer von 10-5 bis 10~¢s und einer Frequenz von einigen tausend Hz
erzeugt durch StromstsBe bis zu 10000 A im Scheitelwert, machen heute
keine Schwierigkeiten mehr.



XI. Abbildungsgeriite.

Von
E. RUSKA.

Lichtoptische Abbildungen kommen einerseits zustande durch Licht-
quellen bzw. beleuchtete Gegenstinde, andererseits durch abbildende
Systeme (Linsen, Spiegel) und durch Bildtriger (Mattscheibe, Photo-
schicht, Netzhaut des Auges). Die gleichen grundsétzlichen Elemente
braucht man zum Betrieb elektronischer Abbildungsgerite (vgl. Vor-
trag VII): Elektronenquellen, Elektronenlinsen und zur Bildwieder-
gabe Leuchtschirme und photographische Schichten, da Elektronen-
strahlen fiir das Auge unmittelbar nicht wahrnehmbar sind. Wie bei
den Abbildungsgeriten der Lichtoptik ist das Bild meist Endzweck.
Mit diesen Abbildungsgeriten im engeren Sinn wollen wir uns hier
beschiftigen. — In einigen Féllen ist das Bild nur Mittel zum Zweck
(Schreibfleck der Braunschen Oszillographenrshre analog dem Licht-
zeiger eines MeBinstrumentes). Solche Geréte sollen hier nicht behandelt
werden. — Durch die Umwandelbarkeit eines Lichtstrahlenganges in
einen Elektronenstrahlengang (Photokathode) und die Zuriickverwand-
lung in einen Lichtstrahlengang (Leuchtschirm) kann das elektronische
Abbildungsgerit in einen Lichtstrahlengang eingeschaltet werden (Bild-
wandler). Meist aber beginnt der Strahlengang an einer Elektronenquelle,
und es erfolgt nur die Vermittlung des Elektronenbildes an das Auge
iiber einen Leuchtschirm (Elektronenmikroskop).

Die Nachteile elektronischer Abbildungsgerdte liegen in einer
doppelten Bindung der Elektronenstrahlen an Vakuum und elektrische
Spannung, durch die erst der geradlinige Verlauf und eine geniigende
Intensitit der Strahlen gegeben ist. Elektronenstrahlen sind daher
viel seltener als Lichtstrahlen und verlangen in jedem Fall , kiinstliche
Lichtquellen (Glih- und Photokathoden).

Die Vorteile elektronischer Abbildungsgerite liegen

1. in der Verwendung von Elektronen schlechthin (Emissionsmikro-
skope),

2. in der Moglichkeit, dem Strahl Energie zuzufiihren, d. h. die Wellen-
linge zu verkleinern (Bildwandler),

3. in der trigheitslosen Ablenkbarkeit der Strahlenginge (Bild-
fanger) und

4. in der kleinen Wellenlinge der Strahlung (Durchstrahlungs-
mikroskope).
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1. Linsen der elektronischen Abbildungsgeriite.

Die Linsen der Elektronenoptik bestehen aus drehsymmetrischen,
elektrischen oder magnetischen Feldern, die durch zum Strahl gleich-
achsige, gegeneinander unter Spannung stehende Lochscheiben oder
Zylinder (,,Lochelektroden) bzw. durch zum Strahl gleichachsige
stromdurchflossene Spulen (,,Magnetspulen) erzeugt werden. Den
mathematischen Beweis fiir die Linsenwirkung solcher Felder konnte
H. Buscr [26] in allgemeiner Form bringen. Elektrische Linsen werden
gerne in den Fallen verwendet, wo

von einer kleinen Fliche Elektro- Z /e ptromen -

nen langsam austreten und ohne- bindel
1000¥

hin beschleunigt werden miissen. 7
Das Beschleunigungsfeld wird dreh- /< [~ Feldlinen
symmetrisch ausgebildet, derart,

daB linsenartige Potentialflichen

Aguipotential-
entstehen, wie wir es bei dem von Fach
H. JomannsoN [21, 70] angegebe- M‘}ﬂ sov
nen Immersionsobjektiv des elek- 7
trischen Emissionsmikroskopes (vgl.
die spétere Abb. 9) finden.

Abb. 1 zeigt ein weiteres Bei-
spiel einer elekirischen Linse, die
aus zwei Hohlzylindern besteht.
Diese von ZwWORYKIN [138] stam-
mende Anordnung wird heute in
fast allen elektrisch fokussierten
BRAUNSOhen Raohren  als Haup t- Abb. 1. Elektrische Beschleunigungslinse.
linse verwendet. Der obere Zy- (Nach ZWORYKIN 1933.)
linder hat Anodenpotential, also
z. B. 1000V, der untere + 5000 V. Durch die Anordnung fillt von
oben her ein divergentes Elektronenbiindel, das von einer gegen die
Anode negativen Kathode (Potential 0V) ausgeht. Da die Elektronen
in Richtung der auf die positive Elektrode gerichteten Feldstirke
beschleunigt werden, und diese Feldlinien in der oberen Hilfte der
Linse auf die Achse zu gerichtet sind, findet hier eine Zusammen-
dringung des Biindels, eine Sammlung statt. In der unteren Hilfte
der Linse sind die Feldlinien zwar nach auflen gerichtet, so daB hier eine
Riickkriimmung der Elektronenbahnen nach auBen eintritt, aber die
Elektronen sind infolge der durchlaufenen Spannung zwischen den
Zylindern inzwischen mindestens um 2000 V, nach Durchtritt durch die
Linse sogar um 4000 V schneller geworden, so daB sie jetzt ,steifer*,
d. h. weniger leicht beeinfluBbar sind. Daher ist die Kriimmung von der
Achse weg geringer als vorher die zur Achse hin gerichtete Kriimmung

+5000V

Z,,Z, gleichachsige Zylinder
mit verschiedenen Potentialen

Ramsauer, Elektron. 15
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war, d. h. die Elektronen des Biindels werden in der Linse im ganzen
gesammelt und gleichzeitig um die Linsenspannung beschleunigt. Das
Gebiet héherer Elektronengeschwindigkeiten entspricht dem optisch
dichteren Stoff und besitzt daher die hohere Brechungszahl.

Bei anderen elektrischen Linsen sind drei Lochelektroden hinter-
einander angeordnet, von denen die beiden dulleren miteinander elek-
trisch verbunden sind, wihrend die mittlere eine gegen diese positive
oder negative Spannung erhdlt. In beiden Fillen ergibt sich eine
Sammellinse, ohne daf3 die Elektronen nach Durchtritt durch die Linse

eine andere Geschwindig-

keit haben als beim Ein-

tritt in die Linse. Inner-
A4 Elektronenquelle halb der Linse &dndern
8 Bild allerdings die Elektronen
ihre Geschwindigkeit vor-
iibergehend.

N Windungszahl der Spule

[ Stromstérke

Bei den elektrischen

V Gescrwindighelt Lin.sen ents‘teht vsfie bei

des Elentrons optischen Linsen ein um-

gekehrtes Bild. Sowohl bei

der Beschleunigungslinse

Abb. 2. Magnetische Linse, (Spulenform nach RANKIN 1905.) (,,Jmmersionslinse‘‘) als

auch bei der spannungs-

symmetrischen Linse (,,Einzellinse”) kénnen auch mehr als 2 oder
3 Elektroden vorhanden sein.

% magnetische feldstérke

Magnetische Linsen verwendet man meist da, wo optische Wir-
kungen auf Elektronen hoher Geschwindigkeit erzielt werden sollen
(Hauptlinse der Rohren von Hochleistungsoszillographen und Fernseh-
projektionsempfingern sowie Objektive der magnetischen Durch-
strahlungsmikroskope) oder da, wo eine leichte Verstellbarkeit der
Linsen von auBen erwiinscht ist (Linsen des magnetischen Emissions-
mikroskops). In Abb. 2 ist die Wirkungsweise einer magnetischen Linse
am Feldbild einer kurzen Magnetspule dargestellt, wie sie zur Strahl-
biindelung einer Braunschen Roéhre zuerst RANKIN [116] anwendete.
Durch die Spule mit dem mittleren Windungsdurchmesser ¢ und der
Windungszah! N flieBt der Strom I, so dafl man die Durchflutung IN
erhilt. Da der Strom im rechten Wicklungsquerschnitt aus der Zeichen-
ebene heraustritt, ist die Richtung der magnetischen Feldstidrke inner-
halb der Spule nach der Korkzieherregel nach unten gerichtet. Durch
die Spule fillt von der Elektronenquelle 4 her ein divergentes Biindel
von Elektronen mit der Geschwindigkeit ». In dem Punkt P tritt folgende
Wechselwirkung zwischen den bewegten Elektronen und der Feldstirke $
ein: die axiale Teilgeschwindigkeit v, steht auf der radialen Teilfeld-
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starke O, senkrecht. Auf das Elektron wirkt dann eine ablenkende
Kraft in die Zeichenebene hinein. Eine im gleichen Sinn ablenkende
Wirkung ergibt die radiale Teilgeschwindigkeit v, zusammen mit der
dazu senkrechten axialen Teilfeldstirke $,. Die so neu entstehende
tangentiale Teilgeschwindigkeit v, steht auf der Gesamtfeldstirke $
senkrecht und ergibt mit $, eine zur Achse gerichtete ablenkende Kraft
und entsprechende Bahnkriimmung. In der unteren Hélfte der Linse wird
die in der oberen Linsenhilfte angewachsene Tangentialgeschwindigkeit
wieder allméhlich zu Null abgebremst. Durch die innerhalb des Spulen-
feldes erst ansteigenden,

dannabklingenden Bahn- Polseguh ‘ vl
kriimmungen zur Achse |

kann das Biindel im il N/

,Bild“ B der Strahlen- li%

quelle wieder zusammen- )

gefaBt werden; es ist aber B
beimDurchgang durchdie 7 Blende i
Linsegegentiber der sonst

bei der reellen Abbildung  £/senkapselung 5/"”""’{’/’.{’,’”;’"/””9
auftretenden umgekehr-

ten Lage verdreht wor- optische Achse

den, und zwar infolge der

tangential ~ zuriickgeleg- 3 gt i
ten Elektronenwege. Ma- Abb. 3. Magnetische Polschuhlinse.
gnetspulen sind unab- (Nach v. BORRIES und E. RUSKA 1932.)

héngig von der Richtung

der Stromdurchflutung Sammellinsen, dagegen éndert sich der Rich-
tungssinn der Bildverdrehung mit der Richtung des Spulenstromes. Bei
magnetischen Linsen erfahren die Elektronen im Gegensatz zu elektrischen
Linsen natiirlich auch innerhalb der Linse keine Geschwindigkeits-
anderung. Die Brennweite f (in cm) der Spule ist fiir den Fall, daB die
Feldlinge klein gegen die Brennweite ist, mit den Bezeichnungen von
Abb. 2 und der Beschleunigungsspannung U (in Volt) gegeben zu [115]

U d
f= 484 1y f2. (5)

In der Gleichung bedeutet f, einen Spulenformbeiwert, der beriick-
sichtigt, daB der Strom in einem ausgedehnten Querschnitt und nicht
in einer einzigen Stromlinie vom Durchmesser ¢ flieft. Bei Spulen,
bei denen die axiale Ausdehnung (Hohe) des Wickelquerschnittes weder
sehr groB noch sehr klein gegen die radiale (Breite) ist, ist f;a 1,1, und
zwar auch noch dann, wenn der freie Innendurchmesser der Spule nur
noch klein gegen den AuBendurchmesser ist. Den genauen Wert von fs
kann man fiir jede Querschnittsform durch graphische Integration
bestimmen.

15*
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Panzert man nach E. Ruska [115] die Magnetspule mit magnetisch
gut leitendem Werkstoff bis auf einen kleinen inneren Spalt, der in der
Mitte oder auch an einer Seite liegen kann, so wirken die Réinder des
Spaltes, zwischen denen die ganze magnetische Spannung liegt, ungefihr
so, als wenn der Strom in einer einzigen Stromlinie von etwa dem
Spaltdurchmesser flosse. Dieser ist daher in die Formel fiir die Brenn-
weite einzusetzen; da er gegeniiber dem mittleren Windungsdurch-
messer wesentlich kleiner gehalten werden kann, spart man fiir eine
geforderte Brennweite an Stromwindungen. Verjiingt man die Rénder
nach v. Borries und E. Ruska [11, 114] polschuhartig bis auf einen
lichten Durchmesser und auf einen Abstand von wenigen Millimetern,
so erhdlt man magnetische Mikroskopobjektive von etwa 1 mm Brenn-
weite selbst fiir Strahlen von 80 ekV Energie (Abb. 3).

Elektrische wie magnetische Linsen haben genau wie optische Linsen
die Eigenschaft, Strahlenbiindel, die von Achsenpunkten oder auch von
aullerhalb der Achse gelegenen Punkten ausgehen, auf der anderen
Seite der Linse in entsprechenden Bildpunkten wieder zu vereinigen.
Dabei sind die Elektronenlinsen in &hnlicher Weise mit Fehlern be-
haftet.

Die Abbildungsgesetze der geometrischen Optik iber Abbildungs-
mafstab, Ding-, Bild- und Brennweiten, Offnungsverhiltnisse und Haupt-
ebenen sind auch in der Elektronenoptik giiltig.

2. Bildwandler.

Beim Bildwandler entwirft man durch eine Lichtlinse ein reelles
optisches Bild des Gegenstandes auf einer Photokathode (Vortrag III).
Die von der Photokathode ausgehenden Elektronen unterwirft man einer
Beschleunigung und Sammlung, so daB ein an der Stelle des ent-
stehenden Elektronenbildes befindlicher Leuchtschirm das Elektronen-
bild der belichteten Photokathode ,sichtbar® ausstrahlt. Die ersten
derartigen Bilder erhielten, allerdings noch ohne Elektronenbiindelung,
Horst und Mitarbeiter [68]. Die fiir eine gute Bildwiedergabe not-
wendige Elektronenbiindelung erzielte SCHAFFERNICHT [118] mittels einer
Magnetspule und gekrummter Kathode. Eine damit erzielte Abbildung
zeigt Abb. 4. Wenig spiter gelang es HEIMANN [69], die gleiche Wirkung
bei ebener, durchsichtiger Photokathode zu erreichen, was lichtoptisch
vorteilhaft ist, da dann auch bei groBem Offnungsverhiltnis der Licht-
linse deren Abbildung fehlerfrei wird. Die elektrostatische Abbildung
hat sich beim Bildwandler ebenfalls gut bewéhrt. Wéahrend ZwoRYKIN
[139] mit gekriimmter Kathode und 8 weiteren Ring-Elektroden arbei-
tete, erreichte SCHAFFERNICHT [119] gute Abbildungen mit gekriimmter
Kathode und einer Anode. Abb. 5 zeigt ein neues System von HEIMANN
[60] mit ebener Kathode und zwei Beschleunigungsanoden, die jedoch
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bei geeigneter Dimensionierung kurz geschiossen werden koénnen, so daf
wir es ebenfalls mit einer Zweielektrodenanordnung zu tun haben. Dieses
letzte System wurde
fir den Elektronen-
strahlbildzerleger ent-
wickelt.
Bildwandler sollen
zur Erzeugung sicht-
barer, hinreichend heller
Bilder von Gegenstin-
dendienen, die man mit-
telssichtbarerStrahlung
nichtsehenkann(Dunst,
Dunkelheit), oder die
man bei infraroter oder
ultravioletter Beleuch-
tung sehen will (mikro-
skopische Objekte). Je

nach der nachzuwei-

senden Strahlungsart Abb. 4. Elektronenbild des Bildwandlers mit gekritmmter Ka-
kann die Empﬁndlich- thode und magnetischer Linse. (Nach SCHAFFERNICHT 1934.)

keit der Photokathode

innerhalb gewisser Grenzen fiir das betreffende Wellenlingengebiet an-
gehoben werden. Die Infrarotgrenze der Empfindlichkeit liegt bei
1,2 p. und entspricht etwa der Grenzempfindlichkeit der Ultrarotplatten.
Die Bildwandler bieten gegen-

iiber der photographischen

Platte den Vorteil der un-

mittelbaren Beobachtbarkeit

verdnderlicher Bilder. Eine

weitere Anwendung ist die

Ubersetzung infraroter oder

ultravioletter Spektren in  Abb. 5. Bildwandler mit ebener Kathode und elektrischer
. . . Linse (Anordnung mit 2 bzw. 3 Elektroden).
sichtbare Bereiche, wobei (Nach HEIMANN 1936.)

allerdings bei quantitativer

Auswertung dieser Spektren der Gang der Photoempfindlichkeit mit der
auffallenden Wellenlinge zu beriicksichtigen ist. Ferner ist es moglich,
mittels der von einem Kérper ausgehenden Warmestrahlung die Tempe-
raturverteilung eines Gegenstandes im Bildwandler abzubilden, soweit

diese Temperaturen iiber 350° C liegen.

SchlieBlich erhiilt man die wegen der trigheitsfreien Ablenkbarkeit
vorteilhafte Umwandlung in einen Elektronenstrahlengang, welche die
Fernsendung solcher Bilder ermdglicht.
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3. Fernsehsenderihren.

Bei der Braunschen Rohre mit ihren Anwendungen als Oszillo-
graphen- und Bildschreibréhre wird zwar die Kathode mittels einer
Elektronenlinse schwach vergréfert auf dem Leuchtschirm abgebildet,
dieses ,,Bild*“ soll aber nur als Leuchtpunkt ohne den Wunsch nach
Bildeinzelheiten erzielt werden. Wihrend also die Fernsehempfangsréhre
aus der Betrachtung ausscheiden muf}, sollen die Fernsehsendershren
insoweit behandelt werden, als in ihnen ausgedehnte Elektronenbilder
entstehen.

Die neuesten Bildsenderchren verwandeln iiber eine Bildwandler-
stufe das optische Bild des zu sendenden Gegenstandes (Filmbild,

c Biihnenbild, Freilichtszene), das
4 ,»Sendebild®, in ein Elektronenbild
und zerlegen es nacheinander in so
viele Bildpunkte, wie fiir die Uber-
tragung vorgesehen sind. Dabei
werden die Helligkeitswerte in zeit-
lich aufeinanderfolgende Strom-
werte umgesetzt, die den Hellig-
keitswerten entsprechen (,,Abtast-
Abb. 6. Schema des Elektronenblendentasters. verfahren“). Der eigentliCh zer-
o (Nach FARNSWORTH 1930.) legende bzw. abtastende Teil ist eine
ruhende Elektronenblende im be-
wegten Bildbiindel bzw. ein iiber das ruhende Elektronenbild bewegter
Elektronenstrahl. Diese Anordnungen arbeiten trigheitsfrei, wéhrend
die nur mit lichtoptischen Strahlengingen betriebenen Bildsender beim
Abtasten mechanische Teile (Blenden, Spiegel) und damit Massen be-
wegen miissen, weil sich Lichtstrahlen nur so ablenken lassen.

Elektronenblendenabtaster von FarxswortH [36]. Der grundséatzliche
Aufbau des Elektronenblendenabtasters ist in Abb. 6 dargestellt. Auf
einer ebenen, ausgedehnten, photoelektrisch wirksamen Fliche b, der
Photokathode, wird mittels einer Lichtlinse a durch die Planglasscheibe i
das Bild des hierdurch zu iibertragenden Vorganges entworfen. An den
belichteten Stellen werden nach MaBgabe der Helligkeit Elektronen aus-
gelost, die durch das von der réhrenférmigen Anode ! her angreifende
elektrische Feld beschleunigt werden. Uber die ganze Linge der Réhre
erstreckt sich ein von einer gleichachsigen réhrenférmigen oder ring-
formigen Spule ¢ erzeugtes magnetisches Langsfeld, das alle von einem
Punkt der Photokathode ausgehenden Elektronen in einem entsprechenden
Bildpunkt in der Elektronenbildebene f vereinigt. Dort entsteht ein
elektronenoptisches Bild der belichteten Photokathode (Bildwandlerbild)
etwa im MaBstab 1:1, dessen Stromdichte der Helligkeitsverteilung des
Sendebildes entspricht. Seitlich um die Rohre sind zueinander senkrecht-
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stehende Ablenkspulen d, e angeordnet, die von Kippstrémen durchflossen
werden und das Elektronenbiindel in Zeilen- und Bildrichtung nach
beiden Seiten jeweils um die halbe Bildabmessung auslenken. Dabei
werden 50mal in der Sekunde sdmtliche Punkte des Bildes zeilenraster-
miflig (mit Zeilensprung) tiber der in der Mitte der Elektronenbildebene
fest angeordneten kleinen Offnung von BildpunktgroBe, der ,,Abtast-
blende*, voriibergefiihrt. Die jeweils durch die Blende fallenden Elek-
tronen treffen auf einen von der Blende getrennten Auffinger g und
werden noch innerhalb der Réhre durch Auslosung von Sekundér-
elektronen verstirkt und schlie-

lich endgiiltig von der ,,Signal-

elektrode k nach aullen abgeleitet.

Bei ‘einer neueren Ausfilhrung

(Abb. 7) erfolgt diese Verstirkung

nach dem Prinzip der hintereinander

inden Strahlengang gestellten Prall-

netze steigenden Potentials, das

von WEIss [132, 133] fiir Photo-

zellen angegeben und vom Ver-

fasser zusammen mit E. HENTSCHEL : 2

fir den Elektronenblendenabtaster M
durchgebildet wurde. Die so zu-

stande kommenden ,,Bildstréme‘’

werden iiber einen gewohnlichen Apb. 7. Blekizonenblendenabtaster
Verstirker dem Sender zugefiihrt. ’ ‘

Die Vorrichtung zum Ausblenden und Verstirken der Elektronen, die
,,Verstirkersonde®, muf} kleingehalten werden, um den Lichtstrom nicht
unnétig zu schwichen. Eine Schattenwirkung der Verstirkersonde auf
die Photokathode wird dadurch vermieden, dall die Lichtlinse groBe
Offnung hat und in der Nihe der Sonde angeordnet ist.

Es ist auch moglich, die Photokathode halb lichtdurchlissig zu
machen und die Elektronen auf der der Belichtung abgewandten
Seite austreten zu lassen. Hierbei féllt das Licht von der dem Ablenk-
raum abgewandten Seite ein, d.h. nicht durch die Rdhrenlinge hin-
durch. Man gewinnt dabei den Vorteil einer groBleren Lichtstérke,
weil der Lichtstrom nicht mehr durch die Verstirkersonde geschwicht
wird. AuBerdem liegen weniger Beschrinkungen in der Wahl der Linse
und im Bau des Sekundirverstirkers vor.

Elektronenstrahlabtaster mit Bildwandlerstufe [60]. Auch bei der
modernen Weiterbildung der von ZwoRYKIN angegebenen und ,,Jkono-
skop® genannten Bildsenderdhre mit Speicherung wird eine Bildwandler-
stufe benutzt (Superikonoskop, Abb. 8). Das entstehende Elektronen-
bild der Photokathode fillt auf eine auf einer isolierenden Unterlage
(Glimmerfolie) aufgebrachte sekundiremittierende Schicht. Diese Schicht

]
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ist mosaikartig aufgeteilt, und zwar feiner als es der Bildpunktzahl ent-
spricht. Auf der Riickseite der Glimmerfolie befindet sich ein leitender
Metallbelag (Signalelektrode), so daBl jedes der voneinander isolierten
Mosaikteilchen mit dem Metallbelag einen kleinen Kondensator bildet.

Von einem in einem seitlichen Ansatz angebrachten Elektronen-
strahler geht nun ein feiner Elektronenstrahl aus, der durch ein Sammel-
feld gebiindelt wird, so dal das Elektronenbild der Kathode in der GréBe
eines Bildpunktes auf der Mosaikfliche entsteht. Durch die Quer-
ablenkung wird der Strahl in zwei zueinander senkrechten Richtungen
abgelenkt und tastet dabei die Mosaikelektrode zeilenmiaBig ab. Dabei
werden aus jedem Element mehr Elektronen infolge Sekundirauslésung

Mosaikelektrode ) austreten als durch den
Strahl darauf gebracht
werden.  Infolgedessen
wird jedes Element so
positiv. werden, dali ge-
rade noch ebensoviel Se-
kundérelektronen gegen

Abb. 8. Elektronenstrahlabtaster mit Bildwandlerstufe das Bremsfeld anlaufen’

(Superikonoskop). (Ausfilhrung nach HEIMANN 1938.) d. h. das Element ver-

lassen konnen, wie aus
dem Strahl auftreffen. Dieses Ausgleichspotential ist etwa -3V gegen
Absaugelektrode (Anode). VerliBt nun der Strahl das Element, so wird
es aus dem vor der Fliche liegenden Raumladungsminimum, weil es
positiv, Elektronen einfangen und annihernd Absaugpotential annehmen.

Wenn nun aber aus der Bildwandlerstufe in der Zwischenzeit zwischen
zwei Strahliiberfahrungen jedes Mosaikelement von einer der jeweiligen
Bildhelligkeit entsprechenden Elektronenzahl getroffen wird, so sendet
ein bestrahltes Mosaikteil infolge der Sekundiremission mehr Elektronen
aus als es aus der Bildwandlerstufe empfingt, so daB sein Potential
bei dem im vorigen Absatz geschilderten Ausgleich weniger schnell
und auf einen nicht so negativen Wert absinkt. Dadurch bildet sich
auf der Mosaikfliche ein Potentialgebirge, dessen positive Spitzen hellen
Bildstellen entsprechen.

Uberfihrt nun der Strahl dieses Gebirge, so wird er jedes Element
wieder auf 3V iiber die héchsten Spitzen hinaus anheben. Da-
durch entsteht in den Mosaikkondensatoren je nach dem Belichtungs-
zustand und dem zugehorigen Potentialzustand des betreffenden Ele-
ments ein entsprechender Potentialsprung, der von der Signalelektrode
abgenommen, verstirkt und dem Sender zur Modulation der Triger-
welle zugefithrt wird. Die hier benutzte Erklirung der Wirkungsweise
der Ikonoskope ist von HEIMANN [60] gegeben.

Der bestechende Vorteil der Ikonoskope ist es, daB zum RErzeugen
des Signals nicht nur die wihrend einer Bildpunktzeit anfallende Licht-
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energie zur Verfiigung steht, sondern iiber eine gewisse Dauer (etwa 5 bis
10% der Bildzeit, also 8000 bis 17000 Bildpunkzeiten lang) gespeichert
werden kann. Andererseits fallen beim Elektronenblendenabtaster die
Bildstrome in Form freier Elektronen an, die man mit Sekundéir-
verstirkern auBerordentlich verstirken kann, wihrend bei den Ikono-
skopen die Signalplatte nur dielektrische Verschiebungsstrome abgibt.

4. Elektronenmikroskope.

Der Begriff Elektronenmikroskop ist bereits zu einer iibergeordneten
Bezeichnung fiir eine Reihe von vergroBlernden elektronenoptischen
Abbildungsgeriaten geworden. Die erste Gruppe dieser Gerite dient der
vergroferten Abbildung solcher Gegenstdnde, die zu klein sind, um mit
den Mitteln der Lichtoptik dargestellt zu werden. Mittels der zweiten
Gruppe werden Oberflichen in einem Zustand beobachtet, in dem sie
fir die lichtoptische Betrachtung keine Kontraste zeigen.

Im ersten Fall werden von schnellen Elektronen durchstrahlbare
Objekte entweder mittels vergroBernder Elektronenlinsen abgebildet
oder durch eine bewegte Elektronensonde abgerastert oder auch durch
eine Zentralprojektion mittels einer ruhenden Elektronensonde abge-
bildet. Wir wollen diese Gruppe von Geriten Durchstrahlungsmikro-
skope nennen. Das erste als Elektronenmikroskop bezeichnete Gerét
bauten 1931 Kworr und E. Ruska [73a, 73b]. Mit dieser Anordnung,
die neben einer elektrischen Netzlinse insbesondere magnetische Ab-
bildungslinsen enthielt, wurden sowohl vergroBerte Abbildungen von
durchstrahlten Netzen als auch von emittierenden Kathoden erzielt,
so daB sie gleichzeitig ein Durchstrahlungs- und ein Emissionsmikroskop
war. Unabhingig davon gaben bald darauf BRGcHE und Joman~son [21]
das Emissionsmikroskop mit elektrischem Immersionsobjektiv an, das
ausschliefllich zu Emissionsuntersuchungen von Kathodenoberflichen
diente. Nach diesen ersten Arbeiten haben sich fiir besondere An-
wendungszwecke verschiedene Bauarten von Elektronenmikroskopen
entwickelt, die nachstehend behandelt und mit ihren Leistungen in der
Ubersichtstafel 1 zusammengestellt sind.

a) Die Emissionsmikroskope.

Das elektrische Emissionsmikroskop! nach E. BRUCHE und H. JoHANNsSON
[21] (Abb.9). Die Anordnung besteht aus einer ebenen, Elektronen
aussendenden Glithkathode G, zwei Lochblenden b, und b, und
dem in einiger Entfernung aufgestellten Leuchtschirm S. Die ganze

1 Das Geréit wurde bei seiner Bekanntgabe von den Autoren als ,,elektrisches
Elektronenmikroskop‘‘ bezeichnet und spiter von E. BrtcHE als_,,elektrisches
Mikroskop schlechthin‘“ definiert. Die Anwendung dieser Definition durch Dritte
hat zu wiederholten MiBverstandnissen in Arbeiten aus dem Institut der Autoren
dieses Gerits gefithrt. Um diese kiinftig zu vermeiden, wihlen wir den eindeutigeren
Ausdruck ,,elektrisches Emissionsmikroskop®“.
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Anordnung befindet sich auf einer optischen Bank in einem Glasgefi3
dullerst niedrigen Gasdruckes (etwa 10> mm Hg, Hochvakuum). Die
Lochblenden sind gegeniiber der Kathode auf bestimmte Potentiale
gebracht; sie erzeugen Potentialfelder, die die von einem Punkt der
Kathode ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkt auf dem Schirm
zusammenfiithren, so daf} hier ein umgekehrtes reelles Bild der Kathode
entsteht. Die kleinste erzielbare Brennweite solcher Objektiviinsen,
die fiir die erreichbare Vergroferung malfligebend ist, ist etwa von der
Grofie des lichten Loch-
durchmessers, z. B.1 mm.
Der Abstand der Schei-
ben, zwischen denen
die volle Beschleunigung
liegt, ist gleichfalls etwa
von dieser GroBe.

Mit Mikroskopen die-
ser Art sind Untersuchun-
gen iiber Glithkathoden
und  kristallographische
Untersuchungen durch-
gefithrt worden. In neue-
rer Zeit aber verwendet
man fiir diese Zwecke
meist das magnetische
Emissionsmikroskop,weil
es einfacher zu hand-
haben ist und eine weit-
gehende Variation der

b Versuchsbedingungen er-
Abb. 9 aund b. Elektrisches Immersionsobjektiv nach JOHANN- laubt
SON (1932) (a) und elektrisches Emissionsmikroskop nach aupt.

BRUCHE und JOHANNSON (1932) (b). (e Kathode, b,, b, Loch- : Qo
blenden, ¢ Leuchtschirm,) v Das magnetlsche Emis

sionsmikroskop nach M.
Kvorr, F. G. HourermMans und W. ScHULZE [73] (Abb. 10). Die Elek-
tronen werden von der zu untersuchenden Oberfliche einer auf be-
liebige Weise emittierenden Kathode, die zweckmiBig mit einem Schutz.-
ring gleichen Potentials umgeben ist, ohne starke Fokussierung be-
schleunigt. Die Abbildung erfolgt durch ein zusitzliches Magnetfeld
und kann zur Erzielung stirkerer VergroBerungen in zwei Stufen mit
einem reellen Zwischenbild vorgenommen werden. Die das Glasrohr
umgebenden eisengekapselten Magnétspulen [115] sind allseitig einstellbar
und in axialer Richtung verschiebbar. Die VergréBerung ist durch
Verschieben der Spulen mechanisch und durch Verschiebung des
Zwischenbildortes elektrisch stetig regelbar. Mit Mikroskopen dieser Art
sind Untersuchungen an Gliihkathoden, Photokathoden und Sekundir-
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kathoden sowie Beobachtungen iiber Kristallisationsvorgéinge an gliihen-
den Metallen bis in die neueste Zeit hinein gefiihrt worden.

Entstehung der Emis-
sionshilder. Mit den
besprochenen  beiden
Emissionsmikroskopen
kann man Oberflichen
untersuchen, aus denen
Elektronen mit kleiner
Geschwindigkeit aus-
treten unter dem Kin-
fluf von Temperatur-
erhohung (Gliihkatho-
de), von Einstrahlung
mit Licht- oder Ront-
genstrahlen {(Photo-
kathode) oder von Ein-
strahlung von Korpus-
kularstrahlen (Sekun-
darkathode, z. B. kalte
Kathode der Gasent-

Abb. 10. Magnetisches Emissionsmikroskop nach KNoLL,

HOUTERMANS und SCHULZE (1932).

ladung). Die Anodenspannung, die etwa zwischen 100 und 1000 V liegt,
beschleunigt diese Elektronen und bringt sie auf gleiche Endgeschwindig-

keit; der Elektronenstrahl
wird schon wihrend der Be-
schleunigung oder spéater vom
elektrischen bzw. magneti-
schen Feld optisch beeinflulit,
so daBl eine Fokussierung der
einzelnen Biindel eintritt und
die Emissionsverteilung der
Kathode auf einem Leucht-
schirm vergroBert abgebildet
wird. Gegenstand der Unter-
suchung kann z. B. eine Gliih-
kathode oder eine mit ultra-
violettem Licht bestrahlte
Zinkoberfliche (Photokatho-
de) mit ortlich verschiedener
Emissionsverteilung sein. Der

- 500°)

o

Abb, 11. Wirkung von Temperaturspriingen auf das Kri-
stallgefiige von Eisen. (Nach BRUCHE und KNECHT [22].)
(Aufgenommen mit dem elektrischen Immersionsobjektiv
nach JOHANNSON.)

zu untersuchende Korper kann aber auch mit einer sehr diinnen Schicht
von solchen Stoffen iiberzogen werden, die leicht Gliih- oder Photo-
elektronen aussenden. Die ortliche Emission ist dann vielfach abhéingig
von der Struktur der Unterlage, die auf diese Weise abgebildet wird
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(z. B. Abbildung der Kristallstruktur einer Nickelfliche mittels einer
aufgedampften Bariumschicht).

Ergebnisse der Emissionsmikroskopie. Bei der Untersuchung von
Glithkathoden konnten die Vorstellungen iiber Inselbildung und Wande-
rung des aktiven Materials bestitigt werden. Ein gewisser Mangel
bei der Untersuchung von Glithkathoden liegt darin, daB saubere Bilder
nur dann erzielt werden, wenn man durch Unterheizung oder sehr starkes
Saugfeld die Raumladungsbildung verhindert, also Betriebszustinde
herstellt, denen Glithkathoden unter praktischen Verhiltnissen meist
nicht ausgesetzt sind.

Die emissionsmikroskopische Untersuchung von Xristallisations-
vorgéngen bei Metalloberflichen hat gegeniiber den iiblichen metallo-

Fingerabdricke auf Zink Zink Aluminium Lichtbild (A1)

nach Pohl 1934 nach Briche 1933 nach Pohl 1934
el.-opt. 5:1 5:1 6:1 5:1 5:1

0 i} 10 mm

Abb. 12. Wirkung verschiedener Behandlung auf Photokathoden. (Nach BRUCHE [19] und POHL [97]).
(Aufgenommen mit der eisengekapselten Magnetspule von E. RUSEA [115].)

graphischen Verfahren den Vorteil, dal man die Vorgéinge bei den
Umwandlungstemperaturen selbst verfolgen kann, wihrend das Licht-
mikroskop bei den hohen Temperaturen bekanntlich keine Kontraste
liefert und die Kristallformen daher nur festgestellt werden kénnen,
wenn man die erkalteten Materialien schleift und #tzt. Es konnte
gezeigt werden, daf} die emissionsmikroskopischen Bilder mit den licht-
mikroskopischen Atzbildern iibereinstimmen. Dargestellt wurden auf
diese Weise z. B. die Umwandlungen von «-Eisen in y-Eisen (Abb. 11)
und von «-Zirkon in f-Zirkon sowie das Auftreten von Zwillingen bei
der Rekristallisation verformten Nickeleisens. Die Emission von ver-
schieden vorbehandelten Photokathoden zeigt Abb.12. '

Die Auflgsungen in den bisher verdffentlichten Emissionsbildern sind
um iiber eine GréBenordnung geringer als die guter lichtmikroskopischer
Aufnahmen. Der beste bisher in einem Einzelfall bekanntgewordene Wert
betrigt 3. Er wurde mit dem elektrischen Immersionsobjektiv er-
reicht. Demnach wire in diesem giinstigsten Fall die férderliche Ver-
groflerung etwa 100.

Das Feldelektronenmikroskop nach ERwiN MULLER [90].- Ein sehr
spezielles Emissionsmikroskop ist das Feldelektronenmikroskop, welches
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Metall-Einkristallspitzen mittels Feldelektronen abbildet. In einem

aufs duBerste (10-7 mm Hg) evakuierten Glasgefafl ist die abzubildende

feine Metalleinkristallspitze von 0,1 p. Kriitmmungsradius einem Leucht-

schirm gegeniibergestellt (Abb. 13).

Legt man nun eine Spannung von

etwa 10 kV zwischen Leuchtschirm

als Anode und Spitze als Kathode,

so ergibt sich an der Oberfliche

der Spitze eine Feldstdrke von

etwa 3-1077 V/em, welche zur

Feldelektronenemission ausreicht.

Durch die runde Spitzenoberflache

wird das Kristallgitter des Ein-

kristalls unter verschiedenen Win-

keln angeschnitten. Von diesem

Winkel ist aber die Emission der

Elektronen abhingig, so daB die A, 1 o nsmikraskop.

auf der Oberfliche senkrecht

stehende und iiberall etwa gleich groBle Zugfeldstirke an den verschie-

denen Stellen zu verschiedener Feldemission fithrt. Infolgedessen er-

geben sich auf dem Leuchtschirm

regelmiflig angeordnete dunkle und

helle Stellen, da die austretenden

Elektronen dem anndhernd kon-

zentrischen Felde folgen. Es be-

findet sich also zwischen Objekt

und Bild keine Optik, vielmehr de

wird in einer Kugelprojektion vom

Spitzenmittelpunkt aus das Emis-

sionsvermogen der Spitzenober-

fliche auf den Leuchtschirm proji-

ziert. Die entstehenden Bilder

(Abb. 14) lassen sich mit den aus

anderen Untersuchungen bekannten

Kristallgittern in Einklang bringen.  Abb. 14. Feldemissionsbild einer Einkristall-
Die Anwendung der Methode "¢ 3 T, (BT Sy eey yndtichee

ist bisher auf Metalleinkristall-

spitzen beschrinkt, da nur diese so hoch ausgeheizt werden konnen,

daBl eine Gasbeladung vermieden wird, die einen erheblichen Einflul

auf das entstehende Bild hat. An solchen Metalleinkristallspitzen lassen

sich noch UnregelmiBigkeiten des Aufbaues erkennen, die einen Ab-

stand von 6 - 10-¢ mm haben, was einer forderlichen VergroBlerung von

etwa 50000 entspricht.

Q—
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b) Die Durchstrahlungsmikroskope.

Das Ubermikroskop! nach E. Ruska und B. v. Borries [15, 113].
Das Gerit (Abb. 15) arbeitet mit drei magnetischen Linsen ent-
sprechend den drei Linsensitzen des Lichtmikroskops. Von einer
Glithkathode féllt der Strahl innerhalb der evakuierten Metallapparatur
senkrecht nach unten auf einen Leuchtschirm oder auf die photographische
Platte. Zunichst wird der Strahl durch eine dem Kondensor des Mikro-

skops entsprechende ,,Elektronenlinse®,

eine eisengekapselte Magnetspule, gesam-

melt und bestrahlt sodann das Objekt.

Die Objekte werden auf eine fein durch-

bohrte Blende aufgebracht, die mit einem

Film von etwa 10~5mm Dicke {iber-

spannt ist. Diese Blende wird mittels

einer Schleusenvorrichtung in das Uber-

mikroskop eingebracht. Von den Objek-

ten entwirft die ,,Objektivlinse’, eine

Polschuhspule, ein reelles, in erster Stufe

vergroBertes Bild, das auf einem ,,Zwi-

schenbildschirm der direkten Beobach-

tung zuginglich gemacht wird. Der-

jenige Teil des Zwischenbildes, welcher

durch ein im Zwischenbildschirm befind-

liches Loch hindurchtritt, wird durch die

,,Projektionslinse, ebenfalls eine Pol-

schuhspule, in zweiter Stufe vergréBert

und erscheint dann als endgiiltiges Bild

auf dem untersten (zweiten) Leuchtschirm

Abb. 15. Ubermikroskop. oder auf der photographischen Platte. Am

(Nach E. RUska und v. Borrigs 1938)  Kopf des Ubermikroskops befindet sich
zur Isolation der Glihkathode von dem

iibrigen geerdeten Teil des Instrumentes ein rohrférmiger Isolator. Unter
der Anode befindet sich die Kondensorspule, die allseitig verstellbar ist
und damit eine genaue Ausrichtung des Strahles auf das Objekt er-
moglicht. Das Objekt kann gegen das Objektiv senkrecht zur opti-
schen Achse wihrend der Beobachtung wie mit dem zentrierbaren
Tisch des Lichtmikroskops verschoben werden, und damit kann jeder

1 Fiir das mit magnetischen Linsen arbeitende Durchstrahlungsmikroskop,
das erste einsatzbereite Gerdt hoher Auflosung (Hersteller Siemens & Halske AG.)
wurde von seinen Erbauern [15] der Name ,,Ubermikroskop*‘ aus den vorhandenen
Mgglichkeiten ausgewahlt. Fiir dhnliche Gerite stehen andere Bezeichnungen,
wie z. B. Supermikroskop, Hypermikroskop, Submikroskop zur Verfiigung. Wir
sahen in unserer Instrumentenbezeichnung nicht eine allgemeine Definition, wie
dies von anderer Seite (vgl. Beitrag VII) angestrebt wird.
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beliebige Teil des untersuchten Praparates auf den endgiiltigen Bildschirm
gebracht werden. AuBerdem kann das Objekt in Richtung der Achse
des Instrumentes bewegt werden, was der Wirkung des Grobtriebes beim
Lichtmikroskop entspricht. Unter diesem verschiebbaren Oberteil sitzt
die Objektivlinse, dann folgt der Tubus mit seitlichen Einblick6ffnungen
fir das Zwischenbild. Das sichtbare Zwischenbild ermdiglicht es, das
ganze Praparat bei kleiner Vergrollerung zu iibersehen. Dadurch kann
man einen einmal eingestellten Objektteil sich merken und im Licht-
mikroskop leicht wieder finden. Unter dem Zwischenbild befindet sich
die Projektionslinse und der

untere Tubus (Projektions-

tubus), der durch besonders

grole Einblickéffnungen eine

bequeme Betrachtung des end-

giiltigen Bildes gestattet. Nach

hinten fithrt vom Projektions-

tubus ein weites Rohr zur

Hochvakuumpumpe. Den unte-

ren Abschlufl des Mikroskops

bildet eine Schleuse, durch

welche wieder ohne Stérung

des Vakuums eine photographi-

sche Kassette eingebracht, im

Vakuum geéffnet und gegen

einen Leuchtschirm ausgewech-

selt werden kann. Die Stréome Abb. 16. Strahlengang im Ubermikroskop.

fiir die Linsen und die Erreger-

anlage fiir die Hochspannung konnen von einem Schaltbrett aus
wihrend des Mikroskopierens bequem. geregelt werden.

Entstehung der Durchstrahlungsbilder [72, 165]. Jeder Punkt des
durchstrahlten Objektes wird von einem aus dem Bestrahlungsapparat
austretenden Elektronenbiindel getroffen, dessen Apertur bei praktischen
Verhéltnissen bei 102 liegt (Abb.16). Im Objekt wird ein Teil der
Elektronen abgestreut, ein anderer behilt aber seine Richtung wun-
verdndert bei. Je diinner das Objekt, desto grofer ist die Zahl der
unbeeinfluflt durchgehenden Elektronen. Die abgelenkten Strahlen
werden um Winkel abgelenkt, die grof sind gegeniiber den praktisch
verwendeten Objektivblendenaperturen, die zwischen 0,01 und 0,03
liegen. Die ohne Streuung durch das Objekt gehenden Elektronen
bilden nun ein vom Objektpunkt ausgehendes Biindel, das etwa die
gleiche Apertur wie die des bestrahlenden Biindels, d. h. etwa 0,001,
hat. Dieses Biindel beaufschlagt nur einen kleinen Teil der Linsen-
offnung, da die Kondensorapertur klein ist gegeniiber der Objektiv-
blendenapertur. Fiir seine Fokussierung kommen demnach nur die dieser
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kleinen Linsenoffnung entsprechenden Offnungsfehler, chromatischen
Fehler und Beugungsfehler in Betracht.

Anwendungen. Das Ubermikroskop brachte eine wesentliche Er-
weiterung unseres wichtigsten Sinnes, des Gesichtssinnes. Einer solchen
Erweiterung iiber das Lichtmikroskop hinaus schien durch die Wellen-
linge des sichtbaren und ultravioletten Lichtes eine Grenze gesetazt.
Man war daher auf mittelbare Verfahren angewiesen, wie Rontgen- und
Elektronenbeugungsaufnahmen und auf Gerdte, wie Ultrazentrifugen,
Ultrafilter und Ultramikroskope, um wenigstens das Vorhandensein,
die GroBe, Art und Haufigkeit irgendwelcher Teilchen zu bestimmen.
Gegeniiber  diesen

sson et s 2 mittelbaren Verfahren
GroBen-|° 2k, Z nsina Dot Physik Medizi .
ordnung| ¢+ wf’.’%:rer d‘}ﬁﬂ;;.’y”mm] ysin, feaizin, bietet der nunmehr zu
‘/f %%M{: drernir Chemie Biologie . d itt 1
Wﬂsz;r’%%&s‘paﬂﬂmy gernnen e unmittel-
= - Sttt vn - | Seobusn ek W bare Einblick in diese
? " Interscheidung der Tier-und .. . .
100 e i s irerogere | (GroBenverhéltnisseVor-
upe ¢ (um 1000, Neber-und Rauehbildungen | HKieinlebewesen . Y -
wp i P teile. Das Ubermikro-
Mikroskap (um 1650) ieders ﬂy_._mz en Zellen, Fasern, Nerven .
Metslloberfiichen
10 zeiwerne, comosomen | gkop kann im Anschlufl
Vigle) ikroskop (1904, ';”f{””}'/f}"ffmm 5”””” d L h k k
100, . b faube, Kolloide firus
K o Riesenmolekiile Ultravirus an as Lichtmikros op
om Ubermikraskop (1934) Bakreriophagen : b B B
" eiwais viiroe einen ebenso groflen Be-
i " . ;
1y onganische Molokile s reich des Kleinsten neu
Kristaligitter Fermente, Hormone .
(o mou anorganische Molekiie | Vitsmine erschliefen (Abb. 17),
Arome
wpp Herne wie es diesem bei seiner
Entstehung vor 300

Abb. 17. Abbildungsgerite fiir verschieden groBe Korper.
Jahren bestimmt war.

Das Lichtmikroskop vermag noch Teilchen im Abstand von 0,2 1 getrennt
darzustellen, das Ubermikroskop trennt zur Zeit Teilchen im Abstand von
7 mu voneinander. Einigen wir uns darauf, daB wir von einem Kérper
dann ein geniigend unterscheidbares charakteristisches Bild erhalten,
wenn dieser 5mal so grofl ist wie die Auflésungskraft des Mikroskops,
so bildet uns das Lichtmikroskop noch Korper von 1p formtreu ab,
das Ubermikroskop zur Zeit solche von 35 my. Die Forschung und
Technik erhélt dadurch auf manchen Arbeitsgebieten (Kolloidchemie)
erst jetzt einen ebenso unmittelbaren Einblick, wie er durch das Licht-
mikroskop auf anderen Gebieten mdoglich ist; in den Arbeitsgebieten der
Lichtmikroskopie kann der Einblick entsprechend verfeinert werden.

Medizin und Biologie. Kolibazillen (Darmbazillen) und viele andere
zeigen eine grofle Mannigfaltigkeit der Formen, der Dichte und der Innen-
struktur. Bei Diphtheriebazillen kénnen die Polkérper beobachtet werden,
bei anderen Keimen die Sporen. Neben den Bakterien erkennt man auf
den Kolloidumtragerfilmen von 10 bis 20 my. Dicke hédufig verschieden-
artige Gebilde bis herunter zu 10 my, GréBe. In diesem GroBenbereich be-
wegt sich auch der Durchmesser der BakteriengeiBleln, die daher leicht
und in bisher nicht gekannter Zahl abgebildet werden kénnen (Abb. 18).
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Elementarkorper (Viren) der Pocken, der Ektromelie und des Myxoms
wurden dargestellt. Ein Virus dieser Griofe konnte bisher nur gesehen
werden, indem man es
durch gewisse Férbe-
verfahren (Appositions-
farbung) so belud, dal}
seine Grofe iiber die
Sichtbarkeitsgrenze, die
praktisch bei 0,2 p liegt,
gehoben wurde.

Eine grofe Zahl
kleinerer ~Krankheits-
erreger als die genann-
ten, wie die Erreger des
Gelbfiebers, der Masern,

Abb. 18. Begeiielte Proteusbakterien im Ubermikroskop.
der Influenza, der Maul- (Nach PIEEARSKI und H. RUSEA [96].)
und Klauenseuche SO- Elektronenoptische Abbildung 9000:1.

wie von iiber 100 ande-
ren menschlichen, tierischen und pflanzlichen Krankheiten blieben bis-
her unsichtbar. Als erste Vertreter dieser Gruppe wurden mit dem
Ubermikroskop die Erreger der Tabak-Mosaikkrankheit (Abb.19) und
der Kartoffel-X-Krank-
heit untersucht, gleich-
zeitig wurde damit das
Problem angefafB3t, Ge-
stalt und GroBe hoch-
molekularer EiweiBkor- “
per abzubilden.

Ausfiihrlichere Un-

tersuchungen liegen auf N g
dem Gebiet der Blut- AN \

= 4

0 =
gerinnung vor, wo es oty
jetzt moglich ist, den 8 5 &
sog. Verfall der Blut- % b

plattchen (Abb. 20) ge-

nauer zu verfolgen und Abb.19. Tabakmosaikvirus mit kolloidalem Gold (hochverdiinnt,

Einzelfadenbildung) im Ubermikroskop.
das erste Auftrete'n o.les (Nach KAUSCHE, PFANKUCH und H. RUSKA [71].)
Blutfaserstoffes(Fibrin) Elektronenoptische Abbildung 20000:1.

zu erkennen.

Ein erfolgversprechendes Anwendungsgebiet ist auch die Unter-
suchung von Chromosomen und Genen. Hier gilt es, die aus statisti-
schen Untersuchungen der Vererbungslehre gefolgerten Gesetze des
Aufbaues der Chromosomen durch unmittelbare Beobachtung zu
unterbauen.

Ramsauer, Elektron. 16
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Kolloidchemie. Als kolloidale Kérper bezeichnet man Teilchen eines
Stoffes, die etwa zwischen 1 und 100 myu (10~ und 10~*mm) liegen.
Da im Ubermikroskop
zur Zeit Teilchen von
7my noch erkennbar
sind, so ist es ein wert-
volles Hilfsmittel fiir
die Kolloidchemie ge-
worden. Bei der Unter-
suchung kolloider Sy-
steme ist eine der wich-
tigsten Aufgaben, die
Teilchenform und die
Haufigkeitsverteilung
der Teilchengrofe zu
bestimmen. Wihrend

SR

Abb. 20. Blutplidttchen nach verschiedener Vorbehandlung . . .
im Ubermikroskop. (Nach H. RUSka und WOLPERS [12].) dies bisher nur mit z. T.

Elektronenoptische Abbildung 10000:1. auBerordentlich lang_

wierigen, mittelbaren

Verfahren geringer Genauigkeit moglich war, kann man aus iibermikrosko-

pischen Aufnahmen die gesuchten GriéBen vielfach unmittelbar ablesen.

Farben, Staube,Steine

und Erden. Mit dem

Ubermikroskop wurden

Form, GréBe und Gro-

(3 Benverteilung feinster

Farbteilchen unter-

sucht, von denen Deck-

kraft, Haftfahigkeit und

andere Eigenschaften

abhingen. Als Baustein

zu vielen chemischen

Verbindungen und als

Aktivkohle spielt der

RuB eine groBie Rolle.

(k2 ot Oocpmieosor, Ruf ist der Abbildung

Elektronenoptische Abbildung 25500 1. im Ubermikroskop gut
zuginglich.

Von der im Ubermlkroskop feststellbaren Zahl an feinsten Teilchen
ist die Plastizitdt des Tons abhéingig. An den feinsten Teilchen ver-
schiedener Tone (Abb.21) lassen sich die Einwirkungen des Brenn-
prozesses bis zur Sinterungstemperatur nachweisen. Die Abbinde-
tahigkeit von Zement (Abb. 22) und die Haltbarkeit von Unterwasser-
zement héiingt ebenfalls mit dem Gehalt an Feinbestandteilen zusammen.

A~]

roh aur 700° erhitzt
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Untersuchungen von Teststauben fiir Atemfilter zeigten die grofie
Uberlegenheit der iibermikroskopischen Abbildung, durch die selbst

Q

Abb. 22. Zement im Ubermikroskop. (Nach EITEL, H. O. MULLER und O. E. RADCZEWSKI [12].)
Elektronenoptische Abbildung 23 000: 1.

(] 110 p (] 11u

a b
Abb. 23a und b. Titanrauch (TiO.) im Licht- und Ubermikroskop. (Nach FRrigss und H. O.
MULLER [42].) a Lichtoptische VergroBerung 800:1; b elektronenoptische Abbildung 24 000:1.

unter dem Mikroskop scheinbar einheitliche Stiubchen in eine Vielzahl
kleiner Kristalle aufgelést werden (Abb. 23).
Das Rastermikroskop nach M. v. ARDENNE [2, 3]. Man kann die beim

Fernsehen notwendige Zerlegung des Objektes in Bildpunkte, aus denen
16*
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das Bild wieder zusammengesetzt wird, auf die Elektronenmikroskopie
itbertragen und kommt so zum Rastermikroskop (Abb. 24). Der engste
Querschnitt eines Elek-
tronenstrahlers, wie er
fiir die BRAUNsche Rohre
iiblich ist, wird in zwei
Stufen mit Hilfe kurz-
brennweitiger Polschuh-
spulen etwaim Verhéaltnis
1:20000 verkleinert. Es
ergibt sich dadurch eine
dullerst feine Elektro-
nensonde, deren Durch-
messer bisher bis zu etwa,
10> mm herabgesenkt
werden konnte. Mit Hilfe
von Ablenkfeldern wird
diese Sonde nun zeilen-

" Fe = 1
J ALLLLLLLANARRRANABARUARRRRAWARY

Strahlengang Ansicht Schnitt nde
Abb. 24, Blektronen-Rastermikroskop. (Nachv. ARDENNE 1938, Tasterartig iiber das Ob-
jekt geleitet. Jenach der

Massendicke wird dieses den Elektronenstrahl mehr oder weniger absor-
bieren bzw. streuen, so da8 die auf der Gegenseite austretenden Elektronen
ein MaB fiir die Massen-
dicke des Objektes dar-
stellen. Mit Hilfe einer
synchron mit der Raster-
bewegung hinter dem
Objekt vorbeiwandern-
den  photographischen
Schicht werden die Elek-
tronen registriert. Aus
dem Verhiltnis der Be-
wegungsgeschwindigkeit
der Registrierschicht zu
der der Elektronensonde
ergibt sich dabei die Ver-

Abb. 25. Elektronenrasterbild von Bleisulfatkristallen. O
(Nach v. ARDENNE [2].) gr OBerung.
Elektronenoptische Abbildung 1400 :1. Die bisher mit dem

Rastermikroskop erziel-
ten Bilder (Abb.25) zeigen, daB es grundsitzlich moglich ist, auch
nach diesem abgewandelten Durchstrahlungsverfahren Abbildungen zu
gewinnen, jedoch stért vorldufig die Rasterstruktur noch den Bild-
eindruck. KEine Beschrinkung fiir die praktische Verwendungsméglich-
keit liegt darin, daB eine visuelle Beobachtung nicht moglich ist und
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die Expositionszeit bei jedem Bild etwa 20 min betrigt, wihrend be-
kanntlich der am Lichtmikroskop Arbeitende gewohnt ist, visuell zu
beobachten, und nur besonders wichtige Objekte auf der Platte fest-
zuhalten. Das Rastermikroskop soll auch bei der Abbildung von Ober-
flichen ein besseres Auflosungsvermégen als das Lichtmikroskop er-
reichen, jedoch fehlen bisher Versuchsergebnisse in dieser Richtung.

5. Nachtrag.

Da die Entwicklung der Elektronenmikroskope zur Beobachtung
durchstrahlter Objekte seit der Abhaltung des Vortrages besondere
Fortschritte gemacht hat, sol-
len diese neueren Arbeiten
hier nachgetragen werden.

Die bei der elektronenopti-
schen VergréBerung durch-
strahlter Objekte sich er-
gebenden Bildeigenschaften
und Fehler wurden bespro-
chen [14] und die sich daraus
fir die Aufldsung ergeben-
den Fragen diskutiert [16b].
Ebenso wurde iiber die Her-
stellung von Objekttriger-
filmen und iiber die Vorbe-
handlung der verschiedenen
Objektarten berichtet [115a].

Das Ubermikroskop er-
hielt eine technische Durch-
bildung (Abb. 26), die seinen
Einsatz an verschiedenen v
Forschungsstellen ermog- Abb. 26. Ubermikroskop.
lichte [16, 16a]. Sein Auf- (Nach E. RUSKA und V. BORRIES 1939%.)
l6sungsvermégen wurde auf
5 my gesteigert [98a] und die im Gerit elektronenoptisch einstellbare
VergroBerung von 4000 bis 40000 erzielt, so daB die forderliche Ver-
gréBerung, die 60000 betrigt, anndhernd verwirklicht und damit die
wiinschenswerte unmittelbare Beobachtung der feinsten Einzelheiten
gewihrleistet ist. Die von 30 bis 85 kV einstellbare Strahlspannung ge-
stattet eine geniigende Durchstrahlung auch dickerer Objekte. Die
magnetische Linse, die variable und hohe elektronenoptische Vergrofe-
rungen bei hoher Strahlspannung zuldBt, verlangt andererseits die

I Dieses Qerit fiir Forschungsinstitute wird von der Siemens & Halske AG.
fabriziert.
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Ubersichtstafel 1.

skop hoher Auf-

Bauart,
Mikroskopart Abbildungsverfahren und Linsenart Ss;;‘y:ll‘;g
kV

A. Emissionsmikro- Auslésung langsamer Elektronen an Pumpe
skope: KNoLr-E. héngend
Ruska 1932, Bri- oder ab-
CHE-JOHANNSON geschmol-
1932 zen, Glas

1. Brijcae und Jo-| Einstufige VergréBerung mit elektrischem 0,2—1
HANNSON 1932 Immersionsobjektiv nach JoHANNsoN 1932

;KNOLL, Hovurer- | Einstufige und zweistufige Vergroferung 1—5
MANNS, ScHULZE | durch magnetische Linsen mit Eisenkapselung
1932 nach E. Rusga 1931

3. E. W. MULLER Zentralprojektion durch konzentrisches Be- 10
1936 (Feldelektro-| schleunigungsfeld auf konzentrischen Leucht-
nenmikroskop) schirm, ohne Linsen

B. Durchstrahiungs- | Durchstrahlung mit schnellen Elektronen |an Pumpe
mikroskope: hingend,
Kw~oLr-E. Ruska Metall
1932

4. E. Rusga und Magnetische eisengekapselte Kondensorlinse | 30—85
v. Borries 1934, | zweistufige Vergroferung mit magnetischen
1938, 1939 (Uber- | Polschuhlinsen nach v. Borries und E. RUusga
mikroskop) 1932

5:4{7. 7Ai{DENNE 1938 | Abrasterung mittels einer durch zwei magneti- 20
(Rastermikroskop) | sche Polschuhlinsen nach v. BorRIES und

E. Ruska 1932 verkleinerten Strahlsonde ‘

6. BorrscH 1939 Zentralprojekﬁ;l mittels einer, durch zwei bis 30
(Schattenmikro- elektrische Einzellinsen nach BrtcHE und
skop) JoHANNSON 1932 und JOHANNSON-SCHERZER '

. 1932 verkleinerten Strahlsonde “

7. MaHL 1939 Zweistufige VergroBerung mit elektrischen ) 40—50
(Elektrostatisches | Einzellinsen nach BRUCHE und JOHANNSON !
Elektronenmikro- 1932 und JOHANNSON-SCHERZER 1932 |

|
\

losung)
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Die Elektronenmikroskope.
i Zur Zeit
[ Beobachtung im Bilde |Forderliche| Zur Zeit im
l und Objekte erreichte | VergroBe- | Gerit erreichte
i Aufnahme Auflosung rung Vergroferung
‘i min
T
Elektronen emittierende Objekte
|
| 3-1073 100 30—200
. Glith-, Photo-, Sekundiar- |_
 Betrachtung | yathoden, Metalloberflichen — — 20—60
und Photo- iiber 600°C
i graphie des
| Leucht- | __ = .
schirms Metall-Einkristallspitzen von | 6-10% | 50000 50000
etwa 10~ mm Radius bis 200000
Beliebige Objekte: Bei Umrif3-
| bildern Dicke unbeschrinkt. Bei
| Durchsichtbildern Massendicke
i unterhalb etwa 10~¢ mm - gr/cm?®
nach MalBigabe der erreichbaren
‘ Strahlspannung
%Betrachtung Sublichtmikroskopische Struk- | 5-107% | 60000 4000—40000
. des Leucht- | turen, tierische und pflanzliche :
i schirms und | Zellen und Zellteile; Bakterien,
! Elektronen- | Tier und Pflanzenpathogenes
I exposition | Virus, Bakteriophagen, Kolloide,
; der jeder Art; Makromolekiile, mine-
Photoschicht | ralische Bestandteile, Farbpig-
7;‘ mente, Staube und Rauche usw.
Photo- In Zeilen- 6000 1500
! graphische richtung
Registrierung etwa

ohne Bisher nur Testversuche 40-10°% |
. visuelle quer zur I
| Beobacht- Zeile ‘
| barkeit 70 - 10¢
| 50 - 108 6000 bis 1200

véllenﬁgr}; Méglichkeiten wie beim Uber-

P mikroskop nach Mafigabe der | = — )
| Uber erreichbaren Strahlspannung 15-107%| 20000 | 5000 (feste
| mikroskop Ver-

‘ 3 groBerung)
|
|
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Konstanthaltung von Strahlspannung und Linsenstrom. Objekt und

Plattenwechsel erfolgt in einer Minute. Die Expositionsdauer betrigt
etwa eine Sekunde. Durch eine groBe Zahl von
Untersuchungen wurden die Vorteile der An-
wendung des Ubermikroskops auf verschiedenen
Arbeitsgebieten nachgewiesen [16a]. Magnetische
Durchstrahlungsmikroskope mit besserem Auf-
I6sungsvermégen als das Lichtmikroskop sind
neuerdings auch anderenorts gebaut und zu
Untersuchungen benutzt worden [83a, 94a].

Eine neue Form des Durchstrahlungsmikro-
skops, das Schattenmikroskop (Abb. 27), gab
BoEgrscH [10a] an und erlduterte dessen Theorie
[10b]. Beim Schattenmikroskop wird die Ab-
bildung durch punktférmige Projektion erzeugt,
indem das Objekt dicht hinter einen durch zwei
verkleinernde elektrische Einzellinsen erzeugten
sehr kleinen Strahlquerschnitt (Konvergenzpunkt
der Sonde) gebracht wird. Hierbei entsteht, wie
beim Ubermikroskop ein Bild der Massenvertei-
lung durch verschieden starke Streuung im Ob-
jekt, jedoch ohne Mitwirkung von Linsen. Diese
sind allerdings als Verkleinerungslinsen zur Son-
denherstellung notwendig. Die bisher erreichte
Auflosung betrigt 50 my, die zugehdrige forder-
liche VergroBerung 6000 und die im Gerdt er-
reichte VergroBerung etwa 1200 bei einer Strahl-
spannung von bis 30 kV. Eine gréBere Ahnlich-
keit mit dem Ubermikroskop zeigt das Durch-
strahlungsmikroskop von H.MaHL [85, 86] mit
zwei in der iiblichen Weise vergréBernden elek-
trischen Einzellinsen (Abb. 28). Hier ist zur Ver-
einfachung die Kondensorlinie weggelassen und
auf die Verdnderbarkeit der VergroBerung ver-
zichtet worden, die den festen Wert von 5000
bei einer Strahlspannung von 40 bis 50 kV hat.

Mit dem Gerdt wurde bisher eine Auflosung von 15 my erreicht, der
eine forderliche VergréBerung von 20000 entspricht.

ManL und BoErscH verwenden als Linsen die schon von JOHANNSON
und SoHERZER zur Abbildung benutzte elektrische Einzellinse und deren
Erkenntnis [70a], daBl man eine von der Strahlspannung unabhéngige
Brennweite erhilt, wenn man die Mittelelektroden der Linsen unmittelbar
an Kathodenpotential legt. Diese Linse ist von den erstgenannten,
zur Zeit bis zu einer Strahlspannung von 50 kV entwickelt. Sie ist
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unempfindlicher gegen Schwankungen der Strahlspannung und bedarf
zu ihrem Betrieb keiner besonderen Spannungsquelle. Die Gerite
enthalten daher nur eine vereinfachte Hochspannungsanlage. Wegen der
gegeniiber der forderlichen Vergroferung dieser Mikroskope geringen
elektronenoptischen, im Geréit selbst erreichten Vergroferungen miissen

Abb. 28, Elektrostatisches Elektronenmikroskop hoher Aufldsung. (Nach MAHL 1939.)

bisher die Schirmbilder durch vergréflernde Beobachtung bzw. die Auf-
nabmen durch NachvergréBerung erst auf die forderliche VergréBerung
gebracht werden, wenn man alle Einzelheiten bequem beobachten will.



XII. Leuchtrohren.

Von
H. EWEST.

In dem Vortrag V ist dargelegt worden, daB man freie Elektronen,
die durch ein elektrisches Feld beschleunigt werden, dazu benutzen
kann, die gebundenen Elektronen eines Atoms oder Molekiils zur Strah-
lungsaussendung anzuregen. Hierbei entsteht meistens kein kontinuier-
liches Spektrum, wie etwa bei glithenden festen Korpern, sondern ein
Linienspektrum, wie es Abb. 1 fiir einige typische Félle zeigt. Man
besitzt in dem Vorgang der ElektronenstoBanregung von Atomen mithin
eine Moglichkeit, elektrische Energie in Strahlungsenergie umzuwandeln.
AnschlieBend wollen wir nun die Frage untersuchen, wie man diese
physikalischen Erscheinungen technisch zur Lichterzeugung ausnutzen
kann, welche Gesichtspunkte dabei zu beriicksichtigen sind und welche
Eigenschaften die technischen Leuchtréhren haben.

1. Eigenschaften der Gasentladung als Lichtquelle.

Abhiingigkeit der Leuchterscheinung vom Gasdruck. Die experi-
mentellen Anordnungen des Nachweises des ElektronenstoBleuchtens
eignen sich aus vielen Griinden wenig als technische Lichtquellen.
Vor allem deshalb, weil der saubere Nachweis der Einsatzspannungen
die Verwendung kleiner Drucke (freie Weglinge vergleichbar mit
Systemdimensionen) verlangt und deshalb die Intensitit des Elek-
tronenstoBleuchtens, welche etwa druckproportional ist, sehr gering
ist. Sollten solche Anordnungen technisch brauchbar werden, so mufl
ihre Intensitdt und damit der Druck mindestens um den Faktor 10000
erhoht werden. Bei Erhohung des Druckes verwischen sich die definier-
ten Elektronengeschwindigkeiten, ferner verédndern sich die Verhéltnisse
an der Kathode, schlieBlich geht die Elektronenbewegung der Elektronen-
stoBanordnung, die im wesentlichen #dhnlich der im Hochvakuum ist,
in diejenige iiber, die im Vortrag IV iiber Gasentladungen behandelt
worden ist. Die freien Elektronen erhalten hierbei nicht mehr scharfe,
von der angelegten Spannung abhingige Geschwindigkeiten, sondern
besitzen ein Geschwindigkeitsspektrum mit MaxwerLscher Verteilung,
dessen Mittelwert im wesentlichen von GefiBdimensionen, Gasart und
Druck und etwas von der Stromstirke abhingig ist. Die mittlere Energie
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liegt bei Gasentladungslampen im allgemeinen zwischen 0,5 und 5eV™.
Wegen des allméhlichen Abfalls des Geschwindigkeitsspektrums nach
gréBeren Elektronengeschwindigkeiten hin ist die Anregung von Linien,

Spektrallinien dber 400 mu,

Spektrallinien unfer 400 mpu,

Abb. 1. Spektren von Gasentladungslampen.

deren Anregungsspannung das 4—>5fache der mittleren Elektronen-
energie entspricht, durchaus moglich.

Geschwindigkeitsverteilung und Elektronentemperatur. Die Geschwin-
digkeitsverteilung der Elektronen in einer Gasentladung ist also von
derselben Art, wie die der Warmebewegung in einem auf gleichmaf@iger
Temperatur befindlichen Gas. Da man eine Maxwrrische Verteilung
stets durch eine ,,Temperatur’ kennzeichnen kann, kénnen wir auch
von einer Elektronentemperatur in Entladungen, zum mindesten in
stationdren, sprechen. Es entspricht einer mittleren Geschwindigkeits-

1 1 ¢V entspricht nach Vortrag I der Geschwindigkeit 5 - 107 cm/s.
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energie von 1 eV eine Temperatur von rund 11000° K, so daB also die
Elektronen Temperaturen von 5000 bis 50000° K besitzen. Bei Nieder-
druckentladungen treten hohere, erheblich iiber der Gastemperatur
liegende Werte der Elektronentemperaturen auf, 15000° und mehr. Bei
Erhohung des Druckes nimmt die Differenz zwischen Elektronen- und
Gastemperatur ab, um schlieBlich bei Drucken von 1at und mehr
nur noch wenige Promille zu betragen; die Werte der Elektronen- und
Gastemperatur, die bei solchen Hochdruckentladungen auftreten, liegen
zwischen 3000 und 10000° K.

Zur Aufrechterhaltung der Elektronentemperatur muBl die bei den
StoBen der Elektronen mit den Gasatomen abgegebene Leistung, die
dann durch Strahlung oder Wérmeleitung der Entladung verlorengeht,
oder zur Neubildung von Ladungstrigern gebraucht wird, dauernd
durch ein sich ausbildendes, die Elektronen beschleunigendes Feld nach-
geliefert werden. Die Feldstirke, in zylindrischen GefiBen als ,,Gra-
dient* G bezeichnet, stellt sich hierbei so ein, daB die je em Rohrlinge
zugefiihrte Leistung I - G gleich der bei der Elektronenbewegung durch
das Gas verbrauchten Leistung ist.

Strahlungsverteilung und Ausheute. Wesentlich fiir die Lichterzeugung
mittels Gasentladungen ist der Umstand, dafl von der gesamten, der
Entladung zugefithrten Leistung ein relativ groBer Teil abgestrahlt wird.
Die Strahlung verteilt sich, je nach der Atomart und dem Gasdruck,
auf ultraviolette, sichtbare und ultrarote Strahlung. NaturgemiB ist
fir eine technische Lichtquelle eine hohe Ausbeute an sichtbarem Licht
wesentlich, fiir eine Lichtquelle fiir therapeutische Zwecke z. B. die Aus-
beute an ultravioletter Strahlung bestimmter, geeigneter Wellenlingen-
bereiche. Man besitzt heute die Moglichkeit, praktisch fiir jeden inter-
essierenden Spektralbereich durch Auswahl eines geeigneten Gases und
durch entsprechende Betriebsbedingungen eine Lichtquelle hoher Aus-
beute zu konstruieren.

Durch besonders hohe Strahlungsausbeute zeichnet sich das ,,Ent-
ladungsplasma‘“ aus, das sind diejenigen Teile der Entladung, welche
nicht an Winde oder Elektroden grenzen, und das in zylindrischen
Entladungsrohren als ,,positive Sdule bekannt ist. In unmittelbarer
Néhe der Elektroden werden nur wenige Promille der dort insgesamt um-
gesetzten Leistung abgestrahlt, so daf3 die auf der Ausnutzung des Glimm-
lichtes (vgl. auch Vortrag IV) beruhenden Glimmlampen schlechte
Ausbeute besitzen. Sie haben aber den Vorteil eines sehr kleinen Watt-
verbrauches.

Die Strahlungsausbeuten in der positiven Siule liegen, je nach
Besonderheiten der Gasart und der Betriebsbedingungen, zwischen 30
und 90%. Fir die Ausbeute der Lichtquelle insgesamt miissen auBerdem
noch die Verluste an den Elektroden beriicksichtigt werden. Diese sind,
wieim Vortrag IV dargestellt ist, hauptsichlich durch die Art der Kathode
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bestimmt. Fiir ,,kalte’” Kathoden, bei denen die fiir den Stromtransport
notwendigen Elektronen durch IonenstoB aus dem Kathodenmetall
ausgelost werden, betragen sie ungefihr 200 bis 500 W je A, fiir Bogen-
kathoden und aktivierte Glithkathoden ungefihr 10 bis 25 W je A.
Man verwendet deshalb kalte Kathoden im allgemeinen nur fiir strom-
schwache Entladungen, wie etwa Reklameleuchtréhren hoher Spannung.

Fir die Lichtleistung interessiert nicht der gesamte Strahlungs-
anteil der Leistung, sondern nur derjenige innerhalb des sichtbaren
Spektrums, und dieser noch zudem in der Bewertung durch die
Augenempfindlichkeits -

700/_\ 700y
kurve Abb. 2. Tol Stm/t —\
. S 600
Man ersieht aus x 49 3 / \
RSN
Abb. 2, daB rotes oder 3 )3, \
blauesLicht bei gleicher E b wp / \
Energie als sehr viel 28 5gﬂt§ L \
weniger ,,hell” empfun- § wh g 9 \
. . s
den wird als griines. & W2
Bei monochromatischem § - R , / \
. .. 7
Licht der Wellenlinge o3 ™ pZ \
. ]
des Maximums der ot

) o
. . . 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000R
Augenempfindlichkeits - violett  indigo  blow  grin  gels  orange  rof

kurve erzeugen 1W Wellenléinge

: s Abb. 2. Relative Werte der Hellempfindlichkeit und photo-
Strahlung eine Licht- metrisches Strahlungsiquivalent in Abhingigkeit von der

leistung von iiber 700 Wellenlange.
Lumen, wahrend weiBes
Licht mit etwa gleicher Intensitit zwischen 4000 und 7000 AE nur
ungefihr 250 Lumen fiir 1 W ergibt. Die Bewertung eines Spektrums
hinsichtlich seiner Lichtleistung wird durch sein photomechanisches
Aquivalent M dargestellt; fiir ein Linienspektrum gilt:

i Zv - I v Vu

M == (1)
Hierbei ist I, die relative Intensitét einer Spektrallinie der Frequenz v,
V, die Augenempfindlichkeit an derselben Stelle des Spektrums, M das
mechanische Lichtiquivalent der Wellenldnge des Maximums der Augen-
empfindlichkeit.

Die Lichtleistung ist also bestenfalls gleich Strahlungsleistung X
photomechanisches Aquivalent, meistens sehr viel kleiner. Die Giite
der Umsetzung der elektrischen Energie wird durch die Lichtausbeute #
gekennzeichnet, wobei % = Strahlungsausbeute des sichtbaren Spek-
trums in Prozent multipliziert mit dem photomechanischen Aquivalent
der sichtbaren Strahlung der Gasart bei den obwaltenden Betriebs-
bedingungen ist.

Der Absolutbetrag S der ausgesandten Strahlung je cm Entladungs-
linge hingt zundchst einmal von der je em zugefiithrten Leistung ab.



254 H. EwesrT:

Ferner wird er noch bestimmt durch die sich gegebenenfalls mit der
Leistungsaufnahme dndernde Strahlungsausbeute. Es ist also

S=L-f, (2)

wobei L die zugefiihrte Leistung, f die Strahlungsausbeute bedeutet.
Der Absolutbetrag der im Sichtbaren liegenden Strahlung ist dement-

sprechend :
S =L-fq, 3)

wobei ¢ das Verhidltnis der Ausstrahlung im Sichtbaren zur Gesamt-
ausstrahlung ist.
Der Lichtstrom @ je cm ergibt sich hieraus zu:

O=L-f-q M, 4)
M ist das photomechanische Aquivalent des betreffenden Spektrums.

Die GroBen f, g, M sind siamtlich von L abhingig; man kann diese
Abhingigkeit qualitativ gut iibersehen.

f ist gegeben durch das Verhiltnis der durch Ausstrahlung die Ent-
ladung verlassenden Leistung zu der Gesamtleistung.

Leistungsverluste. Aufler durch Ausstrahlung wird Leistung durch
Wirmeleitung oder durch Trigerwanderung an die Winde der Ent-
ladung entzogen. Die Wirmeleitungsverluste richten sich nach der in
der Entladung erzeugten Wirmeenergie, die im wesentlichen auf die bei
elastischen StoBen zwischen Atomen und Elektronen an die Atome
abgegebene Bewegungsenergie zuriickgeht. Der von einem Elektron zu
einem Atom iibertragene Anteil der kinetischen Energie richtet sich
nach dem Massenverhiltnis: Elektron (m) zu gestoBenem Atom (M);
er ist je StoB proportional m/M-mal der Elektronenenergie, d.h. bei
H,~/2,10-3 und bei Hgas10-5. Ferner hingt die gesamte entwickelte
Wirme von der Zahl der Atome, d.h. dem Druck und der Zahl der
Elektronen, d. h. der Stromdichte, linear ab.

Die durch Trigerwanderung (Diffusion) und Rekombination an
Winden verlorengehende Leistung hingt ebenfalls linear von der Zahl
der Elektronen je cm?®, d.h. der Stromdichte ab, ferner umgekehrt
proportional von der Zahl der Atome, dem Druck, welcher die Geschwin-
digkeit der Wanderung an die Wand bestimmt. AuBerdem ist fiir sie
wesentlich die Lénge des Diffusionsweges der Triger, d. h. der Radius
des GefiBes, zu dem die Verluste umgekehrt proportional anwachsen.

ErfahrungsgemiB sind bei Ne Wirmeverluste und Trigerverluste bei
einem Rohrdurchmesser von ungefihr 20 mm und etwa 0,5 bis 1 mm
Druck von gleicher GréBenordnung, bei Quecksilber bei etwas héheren
Druckwerten.

Wirmeleitungs- und Trigerdiffusionsverluste nehmen beide mit
sinkender Elektronenzahl je em?® ab, man kann daher durch Verwendung
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sehr kleiner Stromdichten hohe Werte von f erzielen. In der Tat ist es
gelungen, in einer Na-Entladung bei !/;;, mm Druck (mit einem Zusatz
von 1 mm Ne) 96 % der zugefiihrten Leistung in Form von Strahlung zu
erhalten. Dasselbe ist auch moglich bei sehr hohen Drucken (etwa 50 bis
100 at), wo ebenfalls fast 100% abgestrahlt werden, jedoch spielt hier
eine bisher nicht besprochene Erscheinung eine Rolle, die Einschniirung
der Entladung.

Anteil des sichtharen Spektrums. Uber die Abhingigkeit der Grofe ¢
des relativen Anteils des sichtbaren Spektrums ist folgendes zu sagen:

Bei kleinen Stromstirken werden im wesentlichen die Resonanz-
linien der Atome angeregt; ¢ ist also groB, wenn diese im Sichtbaren

Abb. 8. Quecksilberspektrum bei Hoch- und Niederdruckentladung (die Breite der gezeichneten
Linien ist ein ungefiihres MaB fiir ihre Intensitit).

liegen, und fast Null, wenn sie im Ultraviolett liegen. Mit wachsender
Stromstirke und wachsendem Druck verschiebt sich dieses Verhéltnis
immer mehr zugunsten des Spektrums hoéherer Linien, die im ersten
Fall (Resonanzlinie im Sichtbaren) meist im Ultrarot, im zweiten Fall
im Sichtbaren liegen. Wir haben also in Fall 1 eine Abnahme, in Fall 2
eine Zunahme von ¢ zu erwarten. Ein Beispiel: fiir 1 ist Na, fiir 2 Ne
oder Hg. Eine Darstellung dieser Intensitdtsverlagerung fir Hg gibt
Abb. 3. Diese Abhingigkeit erklért sich aus zwei Erscheinungen: Erstens
wird mit wachsender Zahl der Elektronen die Wahrscheinlichkeit, daB
ein bereits angeregtes Atom zur Aussendung hoherer Linien angeregt
wird, groBer, und sodann wird mit wachsendem Druck die in den Reso-
nanzlinien ausgesandte Strahlung im Gas selbst in steigendem Mafe
absorbiert und damit ebenfalls die Moglichkeit der Anregung hoherer
Linien vergroBert.

Die Verschiebung des Schwerpunktes des Spektrums des Queck-
silbers mit wachsender Belastung kann in einem Demonstrationsversuch
gezeigt werden. Man verwendet hierzu ein Rohr, welches zur Hilfte
innen mit einem durch die Linie 2537 AE anregbaren Leuchtstoff aus-
gekleidet ist, welcher griin leuchtet. Die andere Hilfte sendet das
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typische blaulich-violette Hg-Licht aus. Bei kleinen Stromstéirken ist
der Lichtstrom der mit Leuchtstoff versehenen Hélfte ungefahr 22mal
groBer als der der anderen. Bei Erhohung der Stromstirke um etwa
den Faktor 15 verringert sich dieses Verhéltnis auf ungefihr 10:1 und
zeigt damit eine Verschiebung der Intensitdt von der Resonanzlinie 2537
zu den im Sichtbaren liegenden héheren Linien an.

2. Niederdruckentladungen.

Mit diesen Grundlagen kann man die verschiedenen Moglichkeiten
der Leuchtrohren, speziell der Niederdruckleuchtrdhren verstehen.
Technische Bedeutung besitzen vor allem fiir Allgemeinbeleuchtungs-
zwecke Na-Rohren und Hg-Leuchtstoffrohren, bei welchen die ange-
wandte ultraviolette Strahlung durch Leuchtstoffe in sichtbares Licht
umgewandelt wird; auBlerdem die Ne-, He-, Hg-Leuchtstoffrohren der
Lichtreklametechnik.

Negative Kennlinie. Eine Besonderheit aller Niederdruckréhren ist
ihre Eigenschaft, hohe Lichtausbeute nur bei geringer Leistung je cm
abzugeben, die sich in der Gréfenordnung von 0,1 bis 1 W je cm be-
findet. Eine Erh6hung dieser Leistung bei festgehaltenem Druck durch
Erhohung der Stromstédrke ist, selbst wenn eine Verschlechterung der
Ausbeute in Kauf genommen wird, im allgemeinen wegen der nega-
tiven Kennlinie nicht moglich. Niederdruckentladungen besitzen ndmlich
zumeist die Eigenschaft, daB Gradient ¢ — Spannung je cm — bei
Erhchung der Stromstérke I mehr oder weniger stark abnimmt. Dies
fiihrt dazu, daB L=1I-G weniger als proportional mit der Strom-
starke ansteigt, und schlieBlich bei sehr groBen Werten von I sich
einem konstanten Wert annéhert.

Die Ursache fiir dieses Verhalten ist darin zu erblicken, daB3, wihrend
die Wirmeleitungs- und Wandverluste proportional mit I ansteigen, die
Ausstrahlung der Resonanzlinien, wie direkt nachgewiesen wurde,
schwicher als proportional ansteigt und schlielllich mit steigender Strom-
stirke konstant wird, so daB also fiir den Gradienten G etwa folgende
Beziehung angesetzt werden kann?!:

G-I=a,-1+ayl+agl*. (5)

a; Wirmeleitungsverlust je Stromstirke 1 A, a, Wandverluste je Strom-
stirke 1 A, ay Strahlungsleistung je Stromstirke 1 A.

Diese Beziehung ergibt fiir ¢¢ die Abhingigkeit:
¢ = (@, + a5) + . (6)

1 Es ist hierbei vorausgesetzt, daB die Ausstrahlung hoherer Linien entweder
sehr schwach ist oder sich genau so verhilt wie die der Resonanzlinien.
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Da o zwischen 0 und 1 liegt, ergibt eine VergréBerung der Stromstirke
eine Herabsetzung des Gradienten, d. h. eine fallende Kennlinie (Abb. 4,
obere Kurve). Die fallende Kennlinie bedingt ihrerseits die Notwendig-
keit von Vorschalteinrichtungen bei Niederdruckentladungen.

Positive Kennlinie. Es ist in letzter Zeit gefunden worden, daB
bei mittleren Stromstdrken Zwischenbereiche existieren, in denen die
Kennlinie einer Niederdruckentladung sogar positiv werden kann.

Es konnte dann auch gezeigt werden, dall diese Fille, die haupt-
sdchlich in Gasgemischen, wie z. B. Ne—Ar, auftreten, mit gro8er Wahr-
scheinlichkeit auf einer Stérung  ssp

des Konstantwerdens der Reso- v
nanzemission mit wachsender 20 - Neon
Stromstéirke beruhen. Die An- — |
regung hoherer Linien liefert dann  §
ein Glied der Form: a, - 12, so daf E}W
die Gleichung (6) tibergeht in S

]

Neon mif 06 Yo Argon.
G:al—{—ag—{—%—{—%-I (6a) o e
/'
und fiir a, 1> p—aig eine positive % 2 W 0 20 0
Stromstérke mA

Kennlinieresultiert (Abb.4, untere
Kurve). Diese Erkenntnis ist be-
sonders deshalb von Wichtigkeit, weil sie gegebenenfalls erméglichen
wird, Niederdruckentladungsrohren ohne Vorschaltgerit zu entwickeln.

Abb. 4. Kennlinien von Neonleuchtréhren.

3. Hochdruckentladungen.

Um héhere Leistungen je cm zu erhalten und damit auch gréBere
Lichtstréme je cm, ist man bereits vor 30 Jahren dazu iiberge-
gangen, den Betriebsdruck der Entladungsréhren zu vergroBern. Schon
damals wurde festgestellt, dafl je nach Gasart ein unterschiedliches
Verhalten hinsichtlich der Strahlungsausbeute zu beobachten war. Es
wurde z. B. in Hg-Dampf eine wesentliche Verbesserung der Licht-
ausbeute beobachtet, bei welchem nach einem Minimum der Ausbeute
bei Drucken zwischen 3 und 10 mm Hg die Ausbeute bei weiterer
Druckerhthung ansteigt. Der Verlauf der Lichtausbeute im Hg-Dampf
bei verinderlichem Druck ist in Abb.5 dargestellt. Dieser Effekt am
Hg ist von besonderer Wichtigkeit, da die einzige zu Leuchtzwecken
technisch bisher durchentwickelte Hochdruckentladung die Quecksilber-
hochdruckentladung ist.

Wir wollen uns deshalb im folgenden auf diese Entladung beschrédnken
und andere, an sich ebenfalls interessante Fille, wie die Cisium- bzw.
die Tellur-Hochdruckentladung, hier nicht weiter erdrtern.

Ramsauer, Elektron. 17
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Ausbeute und Druck. Um zu verstehen, warum die Strahlungsaus-
beute der Hg-Hochdruckentladung mit dem Druck ansteigt, mu3 man
sich vergegenwirtigen, dafl von Drucken iiber 1 at thermodynamisches
Gleichgewicht in der Entladung herrscht. Das bedeutet, dafl bei Hoch-
druckentladungen praktisch kein Unterschied zwischen Gastemperatur
und Elektronentemperatur vorhanden ist, wihrend, wie wir oben gesehen
haben, bei Niederdruckentladungen die Elektronentemperatur 100- bis
200mal héher sein kann als die Gastemperatur. Die Strahlung einer
Hochdruckentladung ist genau die gleiche, wie die des durch irgendeinen
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Abb. 5. Lichtausbeute einer Quecksilberentladung bei gleicher Stromstéirke.

(gedachten) Heizkorper passender Abmessungen hocherhitzten Gases,
so daB man die bekannten Strahlungsgesetze anwenden kann. Es hat
sich gezeigt, daB8 hierbei das Strahlungsgesetz von ‘WIEN genau genug
giiltig ist (solange die Temperaturen unterhalb 10000° C sind):

S,=N-a, - C-e ?vkT, (1)

wobei O eine Konstante, «, die Absorptionsfihigkeit des Gases (je Atom)
fiir die betreffende ¥requenz », T' die Temperatur, N die Zahl der strah-
lIungs- bzw. absorptionsfdhigen Atome ist. Da, wie durch Untersuchungen
der Linienverbreiterung festgestellt werden konnte, die Reabsorption
der Strahlung gewisser Linien mit wachsendem Druck und wachsender
Leistung stark zuriickgeht, kann man an Stelle von (7) auch schreiben:

S,=h-v-Ny-c,-e?UakT (8)

wobei N, die Zahl der Atome, welche die Linie » emittieren konnen, ist,
U, die Anregungsspannung der Linie und ¢, eine Konstante.

Die Gesamtstrahlung muB hierbei durch Summation {iber alle Linien
gewonnen werden,

S=2Z,-h-v-Ny-c,-eVakT, (9)
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Bei Quecksilber kann man mit hinreichender Genauigkeit eine mittlere
Anregungsspannung der Gesamtstrahlung einfiithren, Uy, und zwar des-
halb, weil die beiden Resonanzlinien durch die als selektive Filter wir-
kenden Gasschichten in gréBlerem Abstand von der Entladungsachse
praktisch nicht mehr durchgelassen werden (Selbstumkehr, FRAUNHOFER-
sche Linien) und die anderen ausgesandten Linien fast dieselbe An-
regungsspannung haben.

Man erhélt also fiir die Gleichung (9):
8 =Ny-c,-e-eUalkT (10)

wobei ¢, die Konstanten der Gleichung (9) vereinigt; U, 4 hat den Wert
78 V;c, — etwa 210~ Watt/cm.

Das wesentliche an diesem Strahlungsgesetz ist die exponentielle
Abhiéngigkeit von der Temperatur.

Auf der anderen Seite besitzen die Wéarmeleitungsverluste W eine
Temperaturabhingigkeit, welche nur etwa mit 7'%/2 geht, und die Wand-
verluste durch Rekombination lassen sich bei derartig hohen Drucken
vollstindig vernachldssigen. Die abgefithrte Leistung kann also dar-
gestellt werden durch die Summe zweier Glieder: S und W, von denen
das zweite mit hinreichender Genauigkeit als konstant angesehen werden
kann, und fir z. B. Hg rd. 10 Watt betrigt:

L=S8+Woder S=L—W (11)

Hieraus sieht. man,-daB die-Strahlungsausbeute f gegeben ist durch:

f__u__l_}g (12)

d. h., daB mit wachsender Leistung W/L immer kleiner wird, die
Strahlungsausbeute also gegen 1 geht.

Da bei Quecksilber die die sichtbare Ausstrahlung tragenden Niveaus
anndhernd dieselbe Anregungsspannung besitzen wie die mittlere An-
regungsspannung der Gesamtstrahlung, geht d1e Lichtausbeute parallel
der Gesamtstrahlungsausbeute.

Leistungssteigerung und sichtbarer Anteil. Die Steigerung der
Leistung je em kann auf zweifache Weise erreicht werden. Esist bekannt-
lich L=@ - I; wobei der Gradient G im wesentlichen durch den Druck
bestimmt wird. Wie experimentell gefunden wurde und auch theoretisch
erklirt werden konnte, ist G'~p?4, wichst also etwas schwicher als
linear mit dem Druck an. Es ist demnach méglich, die Leistung zu
steigern, bei vorgegebener Stromstirke durch Erhohung des Druckes
oder auch bei gegebenem Druck durch Erhéhung der Stromstérke.
Welches Verfahren praktisch eingeschlagen wird, muf} sich natiirlich
aus den technischen Erfordernissen und den technologischen Gegeben-

17*
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heiten ergeben. Die praktisch erreichten Werte von L liegen fiir All-
gemeinbeleuchtungslampen zwischen 150 bis 300 W/em und fiir Spezial-
lampen zur Erzeugung hichster Leuchtdichten, iiber welche weiter unten
gesprochen wird, bei 1000 bis 2000 W/em. Der absolute Betrag der
damit erzielbaren Lichtausbeute liegt zwischen 40 bis 70 Lm/W, d. h.
etwa 10 bis 15% der Gesamtleistung oder etwa 25% der gesamten
abgestrahlten Leistung.

Die Erhéhung der Leistung je cm hat iiberdies noch sehr grofie
Bedeutung hinsichtlich der spektralen Zusammensetzung des ausge-
sandten Lichtes. KEs zeigte sich, daB der kontinuierliche Untergrund
des Quecksilberspektrums, welcher bei Hochdruckentladungen auftritt
und die Lichtfarbe des Quecksilberlichtes vor allem durch Erhohung
des Rotgehaltes verbessert, mit der Leistung/em ansteigt. Auf diese
Weise lassen sich bereits Hg-Lampen mit einem Rotanteil der sicht-
baren Strahlung, welcher etwa 50% der des Tageslichtes ausmacht,
herstellen. Das Zustandekommen dieser kontinuierlichen Strahlung ist
neuerdings mehrfach, theoretisch und experimentell, untersucht worden;
bei Drucken bis zu 10 at kann sie zu einem groBlen Teil auf die Bildung
instabiler Hg,-Molekiile aus einem angeregten und einem nicht ange-
regten Quecksilberatom zuriickgehen. Bei hoheren Drucken und Lei-
stungen, 500 W/cm und dariiber, scheint ein génzlich anderer, dem Ab-
sorptionsmechanismus der freien Metallelektronen dhnlicher Vorgang den
Hauptanteil der kontinuierlichen Strahlung der Quecksilberhochdruck-
entladungen zu decken.

Uber die physikalischen Grundlagen des im vorausgehenden geschil-
derten Verhaltens der Quecksilberhochdruckentladung soll hier nur
so viel gesagt werden, dall sehr wesentlich die duflerlich beobachtbare
Kontraktion ‘der Entladung ist, die sich aus Griinden der elektrischen
und thermischen Stabilisation der Entladung ausbildet.

Aus der theoretischen Deutung der Hochdruckentladung lassen sich
noch einige interessante Schliisse ziehen: So ist z. B. der Zusammenhang
zwischen Gradient G' und Stromstéirke I, den wir oben als ,,Kennlinie*
der Entladung eingefiithrt haben, gegeben durch

2U, —U;
G =konst. - [2Ua+U: | (13)

hierbei ist U, die mittlere Anregungsspannung, U; die lonisierungs-
spannung des Gases. Gleichung (13) zeigt, dafl die Kennlinie der Ent-

ladung eine steigende ist, wenn wie z. B. in Hg: 2 U, > U ist. Man kann
also unter gewissen Voraussetzungen, wie Angleichung der Brennspannung
an die Betriebsspannung und Gleichstrombetrieb, die Entladungen ohne
Vorwiderstand betreiben. Diese Erscheinung ist bei allen Hg-Entladungen
zu beobachten, bei welchen S>> W ist, und ist eine direkte Folge davon,
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daB die Temperatur logarithmisch mit der Leistung ansteigt. Eine
experimentell ermittelte positive Kennlinie einer Hg-Hochdruckent-
ladung zeigt Abb. 6.

Es hat sich allerdings gezeigt, dal sich diese Eigenschaften an-
scheinend nur bei verhiltnismdBig hoch belasteten Entladungen aus-
bilden. In dem Bereich kleinerer Leistung, etwa 2 bis 4 x W, d. h. fir
Quecksilber etwa 20 bis 40 Watt/cm, besitzen die Entladungen einen etwas
andere Entladungsform und der Gradient ist noch schwach fallend oder
fast konstant, so daBl die Kennlinie durch eine waagerechte Gerade
dargestellt werden kann.

Erzeugung hoher Leuchtdichten. Wir haben uns bisher ausschlieBlich
mit den GréBen: Licht- bzw. Strahlungsstrom, Licht- bzw. Strahlungs-
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Abb. 6. Kennlinie der Quecksilber-Hochdruckentladung (Lampe Hg Q 500).

ausbeute, spektrale Zusammensetzung und elektrische Eigenschaften
von Entladung beschiftigt und wenden uns nunmehr dem jiingsten
Problemkreis zu, der Erzeugung hoher Leuchtdichten mittels Gas-
entladungen in abgeschlossenen GeféaBen.

Betrachtet man die Leuchtdichte B, d.h. den je cm? Oberfliche
austretenden Lichtstrom von Niederdruckentladungsréhren, so sieht
man sofort, daB néherungsweise gilt:

D
Brogg, (14)
wenn K der Radius des Rohres ist. Voraussetzung ist hierfiir, daB die
Entladung das Rohr gleichméBig und vollstindig erfiillt, und dafl die
Strahlung als von der inneren Oberfliche ausgehend gedacht werden
kann.

Diese Bedingungen sind z. B. fiir die Na-Rohre gut erfiillt, angendhert
aber auch fiir Hg oder Ne. Man sieht aus (14), daB bei vorgegebenem @,
d. h. nach Gleichung (4) im wesentlichen der Leistung L, die Leucht-
dichte durch Verringerung der GefiBabmessungen erhoht wird. Man
erreicht hierbei jedoch eine Grenze, da die thermische Belastbarkeit der
Gefifwinde sehr bald erreicht wird. Man kann immerhin versuchen,
wie es bei den Lichtspritzen geschehen ist, die Entladung durch einen
Kanal aus schwer schmelzendem Material, z. B. Wolfram, zu fiihren,



262 H. Ewgst:

und diese gegebenenfalls noch mit Wasser zu kiihlen; man kann auf
diese Weise bis zu Leuchtdichten von etwa 2000 Sb gelangen. Wesentlich
einfacher ist es jedoch, die natiirliche und bei Erhchung des Druckes
selbsttitig einsetzende Einschniirung des von der Entladung erfiillten

Volumens auszuniitzen.

Bei Erhohung des Druckes bei Hg z. B. auf 10 at und dariiber tritt
eine Zusammenschniirung des Entladungskanals auf etwa 1 bis 2 mm
Dmr. ein; diese Breite wird auch bei sehr hoher Strombelastung nicht
wesentlich {iiberschritten. Legen wir z. B. eine Breite von 2 mm zu-
grunde, so wiirden bei 500 W/cm und einer Lichtausbeute von 5 HK/W
etwa 12500 HK/cm zu erwarten sein. Bei Verdoppelung der Leistung
etwa die doppelte Leuchtdichte, d. h. 25000 Sb. Dieser Wert deckt sich
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Abb. 7. Leuchtdichte bei Quecksilber-Hochdruckentladung.

durchaus mit den praktischen Ergebnissen, wie sie z. B. an HgB-Lampen
gefunden werden. Die Leuchtdichte der Hg-Hochdruckentladungen
steigt mit dem Druck und linear mit der Stromstirke an; verdoppelt
man also bei konstantem Druck die Stromstéirke, so erhilt man auch die
doppelte Leuchtdichte. Im einzelnen sind die quantitativen Zusammen-
hinge in Abb. 7 dargestellt.

Die Abhingigkeit der Leuchtdichte von der Stromstéirke kann an
einer HgB-Lampe (Abb. 8a) vorgefithrt werden. Diese besteht aus einem
starkwandigen Quarzgefil von anndhernd kugelférmiger Gestalt, in
welchem die Entladung zwischen zwei 4 bis 5 mm entfernten Elektroden
brennt. Der Betriebsdruck liegt zwischen 35 und 50 at, die Leuchtdichte
bei 500 W Leistungsaufnahme (80 V Brennspannung, 6,5 A) ungefihr
30000 HK/cm?. Der Gehalt an kontinuierlicher Strahlung ist betricht-
lich, der Rotgehalt 6% (Tageslicht 12%). Die Abmessungen des Leucht-
feldes sind ungefédhr 4,5 X2 mm.

Auf Grund der in Abb. 7 dargestellten Zusammenhénge ist es grund-
sdtzlich moglich, mit Hochdruckentladungen (Druck iiber etwa 20 at)
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Leuchtdichten von 200000 Sb und mehr zu erreichen, und damit die
bisher hichsten von kiinstlichen Lichtquellen erreichten Werte zu iiber-
treffen. Man hat hierbei sogar ein sehr weites Gebiet, innerhalb dessen
man den Druck und die Stromstirke bei gegebener Leistung je cm je
nach dem Verwendungszweck oder konstruktiven Moglichkeiten frei
wihlen kann. Diese Auswahl erméglicht gleichzeitig die Beriicksichtigung

Abb. 8a. Quecksilber-Hochstdrucklampe Abb. 8b. Quecksilber-Héchstdrucklampe
Hg B 500. Hg B 1000.

der Wiinsche der Optiker nach giinstiger Gestaltung des Leuchtfeldes.
Bei vorgegebener Leuchtdichte 146t sich eine fadenférmige Lichtquelle
von etwa 10 X1 mm Leuchtfeldabmessungen ebenso gut herstellen wie
eine solche von 4 X 2 mm, die erstere mit Drucken von 80 bis 100 at
und 1 A Stromstirke, die zweite mit etwa 35 at und 6,5 A, wie sie in
Abb. 8a gezeigt wird. Man kann auch noch weitergehen und zwei der-
artige Entladungen zu je 6,5 A in einem Kolben nebeneinander brennen
lassen; man kommt dann zu einer Lichtquelle (Abb. 8b), welche beson-
ders giinstig fiir Kinoprojektionszwecke ist, mit einem Leuchtfeld von
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4 x 4 mm und etwa 30000 Sb mittlerer Leuchtdichte. Es sei hier noch
bemerkt, dal in der Ebene durch beide Bogen die Leuchtdichte sich
verdoppelt, da die Quecksilberhochdruckentladung fiir ihre eigene Strah-
lung praktisch durchsichtig ist. Bei diesen beiden Lampentypen kugel-
formiger Bauart ist es durch geeignete Materialauswahl und sorgfaltigste
Fertigung gelungen, eine Lichtquelle von 1000 W in einem Kolben von
nur etwa 40 cm? Oberfliche unterzubringen.
Zum Vergleich sei gesagt, dal eine nor-
male Glithlampe gleicher Leistung einen
Kolben von etwa 500 bis 1000 cm? Ober-
fliche verwendet.
Die kugelformigen QuecksilberhGchst-
drucklampen besitzen Brennspannungen von
etwa 75—80V, so daBl sie mit normalen
Netzspannungen, 110 bzw. 220 V betrieben
werden konnen. Die Kolbenoberfliche ist
50 bemessen, daB eine besondere Kiihlung
nicht erforderlich ist.
Die Verwendung hoherer Drucke, 80 bis
100 at bedingt eine andere Konstruktion:
Zur Erreichung ausreichender Druckfestig-
keit werden Quarzkapillaren hoher Wand-
stirke verwendet, wobei jedoch die Ober-
fliche der Kapillare nicht mehr ausreicht,
eine den Kugellampen entsprechende Lei-
stung von 1000 W/cm und mehr ohne be-
A ekt akeioer sonderen  Kiihlmittelaufwand abzufiihren.

In Abb. 9 ist eine wassergekiihlte Queck-
silber-Kapillarlampe gezeigt, welche bei 700 W Leistungsaufnahme
und einem Leuchtfeld von 10 X 1 mm dieselbe Leuchtdichte besitzt,
wie die in Abb.8 gezeigten Kugellampen. Die Betriebsspannungen
der Kapillarlampen sind 500 bis 700 V bei 80 bis 100 at Druck und
1 bis 1,5 A Strom, so daB ein Hochspannungstransformator verwendet
werden muB. Lichtausbeute und Rotgehalt entsprechen den Kugel-
lampen gleicher Leistung; die Kiihlung erfolgt durch durchlaufendes
Wasser.

Die eben angefiihrten Leuchtdichten von etwa 30000 Sb sind,
trotzdem sie bereits fast doppelt so hoch sind wie die Leuchtdichte des
Reinkohlebogens, bei weitem nicht die Grenze des mit Quecksilberhoch-
drucklampen erreichten. Es wurden sowohl mit Kapillarlampen wie mit
Kugellampen Leuchtdichten von iiber 200000 Sb erzielt, also héhere,
als die der Sonne (180000 Sb) und doppelt so hohe, als die bisher hellste
Lichtquelle, der Beckbogen, mit etwa 100000 Sb. Mit Kugellampen,
welche vermdge ihrer Konstruktion gegen kurzzeitige Uberlastungen
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unempfindlich sind,
lieBen sich fir Zeiten
vonl/;,bis 1sLeucht-
dichten von 350000
Sb und melkr er-
reichen; damit wur-
den mikrokinemato-
graphische Untersu-
chungen von Kol-
loiden ermdglicht, die
bisher mangels einer
geeigneten  Licht-
quelle nicht durchge-
fithrt werden konn-
ten. Noch hdohere,
allerdings auch nur
kurzzeitige (1075 s)

. a b [ d
LeuChtdlCht_en lassen Abb. 10a bis d. Quecksilber-Hochdrucklampen fiir allgemeine Be-
sich mit Konden- leuchtungszwecke. a Hg Q 300, b Hg Q 500 imatt., ¢ Hg H 1000,

satorenentladungen

in Quecksilberdampf bei hohem Druck
erzielen. So wurde an einer Licht-
quelle fiir stroboskopische Zwecke,
wie sie im Vortrag X gezeigt wurde,
Momentanleuchtdichtenvon1,6 10Sb
beobachtet. Bei geeigneter Dimen-
sionierung sind Leuchtdichten bis
108 Sb erreichbar, allerdings nur fiir
Zeiten von etwa 10-6s.

Zum SchluB sei eine Tabelle (1)
moderner Gasentladungslampen ge-
bracht, wie sie hauptsidchlich in
Deutschland handelsiiblich sind, in
welcher elektrische Daten, Licht-
leistung und Ausbeute dargestellt
sind, sowie Abbildungen typischer
Vertreter dieser Lichtquellen (Abb. 10
und 11). Das Ausland verwendet
Lampen fast gleicher Wattzahl, nur
unter etwas anderen Typenbezeich-
nungen. Fiir wissenschaftliche Zwecke
sind unter der Bezeichnung Spektral-

d Hg H 2000.

a b
Abb. 11a und b. Natriumdampflampen.
a Na 300U, b Neb500U.

lampen besondere Lichtquellen entwickelt worden, deren Daten in
Tabelle 2 gebracht werden. Spektren dieser Lampe vgl. Abb. 1.
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Tabelle 1. Daten gebriduchlicher Metalldampflampen.

Typen- Leistung | Strom | SPan- %g?r- Laifxlsl-t )
Lampenart bezeichnung nung i‘éfgﬁ‘l' beute
W A Vv Him | Hlm/W
Quecksilberhéchstdrucklampe . . . . . . . HgB 500 500 7,0 70 |25000; 50
Quecksilberhéchstdrucklampe . . . . . . .| HgB 1000 | 1000 | 14,0 70 150000 50
Quecksilberhochdrucklampe mit Quarzrohr .| HgQ 300 75 0,7 125 | 3300| 44
Quecksilberhochdrucklampe mit Quarzrohr .| HgQ 500 120 1,1 125 | 5500 46
Quecksilberhochdrucklampe mit Leuchtstoff.| HgL 300 75 0,7 125 | 3300 44
Quecksilberhochdrucklampe mit Leuchtstoff.| Hgl. 500 120 1,1 125 | 5500| 46
Quecksilberhochdrucklampe mit Glasrohr . HgH 1000 265 2,2 130 |11000| 42
Quecksilberhochdrucklampe mit Glasrohr . HgH 2000 450 3,7 130 |22000] 49
Natriumlampe . . . . . . . . . . .. Na300U | 53 0,9 60 | 3300 62
Natriumlampe . . . . . . . .. . ... Nab00U @ 80 1,2 70 | 5500, 69
Quecksilberniederdrucklampe mit Leuchtstoff HgNL35250 | 60 0,25 | 250 | 2200; 37
Tabelle 2. Daten von Spektrallampen.
[ . KurzschluB- ;
Bezeichnung Fiillung B:g:)ergs- S%gfolésgfl‘ gg;ﬁ;ﬁgﬁ
l
Neon . . . . . . . .. Ne ~1L5A | ~15A ~45W
Zink . . . ... ... Zn 1,5 1,5 15
Kadmium . . . . . . . Cd 1.5 1,5 15
Quecksilber . . . . . . Hg 1,1 1,3 75
Thallium . . . . . . . Tl 1,0 1,0 12
Kalium . . . . . . .. K 2,0 2,0 15
Rubidium . . . . . . . Rb 2,0 2,0 15
Casium . . . . . . . . Cs 2,0 2,0 11
Natrium. . . . . . . . Na 1,3 1,3 25
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