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Vorwort. 
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 pfiegt. Die Wahl war diesmal auf das Thema 
"Das freie Elektron in Physik und Technik" gefallen, well gerade hier 
das Wissenschaftliche wie das Technische, das Gewordene wie das 
Werdende in gleichem MaBe auf allgemeines Interesse rechnen kann. 
Als Vortragende sollten grundsatzlich 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 
Hii,nde gelegt. 

Vor allem waren zunachst die V ortragsthemen bis ins einzelne fest
ztilegen und gut gegeneinander abzugrenzen. Dabei muBten fUr jeden 
Vortrag die selbstandige 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 zwolf in sich geschlossene Vortrage, deren erste 
Halfte die physikalischen Grundlagen und deren zweite Halfte die tech
nischen Anwendungen des Gebietes behandeln soUte. 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 muBte es mein Hauptziel sein, die Einheitlichkeit des Ganzen, 
welche fUr den Horer hinter dem lebendigen Eindruck des Vortrags 
mehr zuriicktritt, welche aber fiir den Leser von wesentlicher Bedeutung 
ist, nach Moglichkeit zu fordern. 1m einzelnen bestand diese Aufgabe 
darin, die Beitrage noch grundsatzlicher aneinander anzupassen, etwaige 
Gegensatze in der Auffassung bei verschiedenen Autoren entweder aus
zugleichen oder doch klarzustellen, "Oberschneidungen zu beseitigen, 
Liicken auszufiillen und dafiir zu sorgen, daB die zugrunde gelegte 
Disposition eingehalten wurde. In diesem Sinne wurden die Emis
sionsfragen aus den Beitragen der Herren RUKOP und GLASER in 
einem einleitenden Tell des Beitrages von Herrn SCHOTTKY, den Herr 
RECKNAGEL in Zusammenarbeit mit Herrn SCHOTTKY verfaBte, zu
sammengefaBt. Ferner wurden aus dem Beitrag von Herrn BRUCHE 
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Betrachtungen iiber Elektronenoptik und Abbildungsgerate zugunsten 
des besonderen Beitrages von Herrn RUSKA gestrichen. SchlieBlich 
erfuhr der Vortrag von Herm RUKOP 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, aIle Teile befriedigende Fassung zu 
vereinbaren1 • Aile diese und vielerlei kleinere Arbeiten konnten nur 
in enger, verstandnisvoller Zusammenarbeit mit den beteiligten Autoren 
gelOst werden, denen ich auch an dieser Stelle fiir ihre Unterordnung 
unter die gemeinsame Aufgabe danken mochte. Ich hoffe, daB so ein 
Buch zustande gekommen ist, das neben der Originalitat in den Einzel
darstellungen doch auch eine gewisse Einheitlichkeit in der Gesamt
darstellung beanspruchen kann. 

Zum SchluB mochte ich noch Herm MROWKA, der mich bei der 
Durchfiihrung der Herausgabe bis zu seiner Einberufung wesentlich 
unterstiitzt hat, meinen besten Dank aussprechen. 

Berlin, im November 1940. 
C. RAMSA UER. 

1 Eine Ausnahmestellung nimmt der Beitrag von Herrn RUSKA ein, dem wegen 
seiner groBen Verdienste urn das lJbermikroskop die Darstellung des Gesamt
gebietes der Abbildungsgerate ubertragen war. Der Abgleich war insofern besonders 
schwierig, als Herr RUSKA auch Arbeiten von Herrn BRUCHE mitzubehandeln 
hatte, und als gewisse Gegensatze zwischen Herrn RUSKA sowie seinen Mitarbeitern 
auf der emen Seite und Herrn BRUCHE sowie mir auf der anderen Seite bestehen. 
Nachdem es durch muhsamste Verhandlungen gelungen war, eine aUe Teile be
friedigende Fassung der beiden Aufsatze zu vereinbaren, hat Herr RUSKA die 
mit ihm vor Beginn der Drueklegung vereinbarte Fassung bei der Korrektur in 
wesentlichen Punkten wieder geandert 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 Beitra.ges in der mit ihm zuletzt vereinbarten Fassung. 2. Volliger 
Verzicht auf den Abdruck des Beitrages. 3. Abdruck in der nachtraglich von 
Herrn RUSKA gewunschten geanderten Fassung mit einem entsprechenden redak
tionellen Vorbehalt. Auf Rat des Verlages habe ich den dritten Weg gewahlt 
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 del' Physik. 

1. Das freie Elektron. 
Von 

VVALTHER GERLACH. 

"Schafft her das Elektron aus Sardes" ruft Creon in Sophokles' 
Antigone. Er wiinschte aber kein Elektrizitatsteilchen, sondern Geld. 
Denn diesen Namen "Elektron" fiihrte das Miinzmetall des alten 
Kleinasiens, eine Legierung aus etwa 4/5 Gold und .1/5 Silber, die 
in Sardes gediegen in der Natur gefunden wurde. Sie zeigt einen 
wunderschon goldgelben Glanz, so daB diese Erscheinung selbst - z. B. 
in Xenophons Anabasis - den gleichen Namen erhieIt. Goldgelb 
glanzte 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 Stuck Stoff gerieben 
hatte. 1600 fUhrte WILLIAM GILBERT diese von ihm naher unter
suchte Erscheinung auf eine Kraft zuriick, welcher er unter Benut
zung des griechischen Wortes fUr Bernstein den Namen elektrische 
Kraft gab. 

1891 schlug STONEY vor, das Wort Elektron zu benutzen zur Kenn
zeichnung "der naturlichen Einheit der Elektrizitat", d. h. "fur die 
elektrische Ladung, welche mit der chemischen Valenz verbunden ist", 
also fiir die gleiche GroBe, welche HELMHOLTZ 1881 als "elektrische 
Ladung des Ions" und 1893 als "Elementarquantum der Elektrizitat" 
bezeichnete. 

Heute aber nennen wir Elektron die kleinste (bisher bekannte!) 
negative Elektrizitatsladung, deren selbstiindiges Bestehen in Materie und 
losgelOst von Materie wir experimentell nach weisen konnen und von 
der viele Eigenschaften der messenden Physik zuganglich sind. 

Von unserem Wissen iiber dieses Elektron wollen wir in diesem 
ersten V ortrag sprechen, der damit die Einleitung zu der ersten 
Gruppe von Vortragen mehr physikalischen InhaIts geben solI. 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. I 
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1. Entdeckung und Nachweis des Elektrons. 
Vorkommen 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 dj:lr radioaktiven Substanzen, erst in neuester Zeit Teile der 
sog. Hohenstrahlung als schnellfliegende Elektronen erkannt. Indirekt 
schIieBt man auf eine erhebIiche Anreicherung von freien Elektronen 
in sehr hohen Schichten unserer Atmosphare. Diese Schwierigkeit, freie 
Elektronen in der Natur zu finden, muB dem Unbefangenen um so 
merkwiirdiger erscheinen, als wir heute wissen, daB sie fast in gleich 
groBer 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 fUr die tiefere Erkenntnis 
der Natur, fUr unser Weltbild ist: und wie dieses, so wurden auch weite 
Bereiche der Technik durch die Beherrschung des Elektrons in voll
standig neue Bahnen gefUhrt. Von allem wird diese V ortragsreihe handeln. 

Die physikaIische Erforschung des Elektrons ist zwei voneinander un
abhangige Wege gegangen. Der eine geht aus von der Untersuchung der 
Stromleitung in Gasen, insonderheit der Kathodenstrahlen; er fUhrte zur 
IsoIierung 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 fUhrte zur Bestimmung des abso
luten Wertes der kleinsten, mit Materie verbundenen elektrischen Ladung. 

HITTORFS Entdeckung. In den 60er Jahren des vergangenen Jahr
hunderts nahm WILHELM HITTORF die von FARADAY begonnenen, aber 
spater nicht geniigend beachteten Versuche iiber den Stromdurchgang 
durch verdiinnte Gase auf. Es gelang ihm festzusteIlen, daB die Strom
leitung aus zwei verschiedenen Arten von Elektrizitatstransport bestehen 
miisse, deren eine mit Materie verbunden war, deren andere aber sich ver
halt wie "ein unendlich diinner geradliniger gewichtsloser steifer Strom
faden". Die erste Art der Leitung dachte er sich analog der materiellen 
Ionenleitung1 in Elektrolyten, die zweite Art erkannte er als etwas grund
siitzlich N eues. "Tausche ich mich nicht," schreibt er, "so sind diese Ver
haltnisse auBerst giinstig, um uns Schliisse auf den Vorgang des elektrischen 
Stromes selbst zu gestatten." Diese HITTORFschen GIimmstrahlen oder, 
wie GOLDSTEIN sie dann nannte, die Kathodenstrahlen erwiesen sich 
spater in der Tat als die elementaren Trager, 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 HITTORF von dieser Art, was sieh bekanntlich 
nieht bewahrheitete. 
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Die Grundfragen waren also, ob die Kathodenstrahlen eine elek
trische Ladung mit sich fuhren, und welcher Art ihr Trager sei. Ein 
teil der zahlreichen, zu diesem Zwecke angestellten Untersuchungen 
,'or 1890 fuhrte mit ebenso groBer Sicherheit zu dem Nachweis eines 
Ladungstransports, wie ein anderer Teil die Ladungsfreiheit und damit 
die Wellennatur der Kathodenstrahlen beweisen sollte. Wir wissen heute 
die Grunde fur die Schwierigkeit dieser Entscheidung: In der Ent
ladungsrohre liegen so komplizierte elektrische Vorgange vor, daB ein 
Ladungstransport durch die Kathodenstrahlen innerhalb derselben 

/I 

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

uberhaupt 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 fuhren, weil die 
Kathodenstrahlen wieder von der Platte Ladungen auslosen, deren 
Zahl sogar groBer sein kann als die Zahl der aufgefangenen Ladungen 
(Sekundaremission, vgl. S.46). 

HITTORF kam auf ganz andere Weise zu seinem SchluB: Er hatte 
entdeckt, daB die Kathodenstrahlen durch ein auBeres 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
denstrahlbundel erhalten, welches nur einen sehr geringen Querschnitt 
hatte. Abb. 1 zeigt eine der Zeichnungen HITTORFs, dessen Experimente 

1* 
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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 LENARDsche Fenster. Der Fortschritt kam duroh eine grund
satzliche Verbesserung der Experimentiermoglichkeiten, als LENARD den 
Nachweis brachte, daB Kathodenstrahlen durch eine genugend dunne 
Metallfolie aus dem Entladungsraum mit seinen unubersichtlichen 
elektrischen Verhaltnissen in einen abgetrennten Experimentierraum 
hindurchgeschossen werden konnen. Das LENARDsche Fensterrohr 
(Abb. 2) enthalt wie ein gewohnliohes Entladungsrohr Kathode und 
Anode, zwischen denen eine Spannung - damals durch ein Induktorium 
erzeugt - von etwa 30000 V liegt. In dem genugend evakuierten Rohr 
entsteht ein Bundel yon Kathodenstrahlen, die von der Kathode senk-

K 
recht ausgehen. Der Ge
danke von LENARD bestand 
nun darin, daB er in der 
Rohrwand, die der Ka
thode gegenuberliegt, ein 
dunnes Aluminium-"Fen-

Abb. 2. LENARDsche Rohre. ster" von einigen l/lOoo mm 
Dicke anbrachte. Elek

tronenstrahlen von der Energie von 30000 eV sind fahig, ein solches 
"Fenster" zu durchdringen, sie gelangen also durch dasselbe aus dem 
Entladungsraum heraus. Nun war es moglich, den isolierten Kathoden
strahl den bekannten Kriiften 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 unabhangig 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, daB die Kathodenstrahlteilchen von sehr 
kleiner raumlicher Ausdehnung sein mussen. 

Verfahren zum Nachweis von Kathodenstrahlen. Hierzu bedurfte es 
bequemer Methoden zum Nachweis der Kathodenstrahlen. So lange die 
Kathodenstrahlen durch ein Gas genugend hohen Druckes hindurch
gehen, regen sie dieses zur Lichtemission an (vgl. Vortrag V). Diese 
Erscheinung wurde in der Folgezeit uberaus wichtig; ihre quantitative 
Verfolgung lieferte die gesamten experimentellen Unterlagen fUr die 
Quantentheorie der Atome. Aber sie war ein ungeeignetes Reagens fur 
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 Karper auffallen, erregen sie diese zur Fluoreszenz. Ein 
solcher Leuchtschirm kann belie big in den Gang der Kathodenstrahlen 
gebracht werden, die aufleuchtenden Stellen zeigen ihr Auffallen an. 
Manche Substanzen h<tben eine sehr groBe 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 entwicklungsfahig 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 grundsatzlicher Fortschritt 
zu bezeichnen, daB es schlieillich auch 
gelang, ein Verfahren fUr den Nachweis 
einzelner freier bewegter Elektronen 
beliebiger Geschwindigkeit zu finden: 
die WILsoNsche 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 durcheine photographischeMoment
aufnahme die Bildung der Nebeltrapf
chen, wahrend ein Elektron durch den 

Abb. 3. Bahnen von Elektronen 
in der WILsONschen Nebelkammer. 

leuchtenden Gasraum hindurchfliegt, so sieht man in der Reihe von Trapf
chen die Aufzeichnung der Bahn des Elektrons (Abb.3). Auf diese Weise 
wird der Lauf eines Elektrons sichtbar und die Veranderung seines 
Laufes, z. B. durch Materie der direkten Beobachtung zuganglich. Wir 
werden nachher Ergebnisse solcher Versuche gebrauchen. 

2. Das Elektron als Ladungs-"und Massetrager. 
Bestimmung der "spezifischen Ladung". Wenn ein elektrisches 

Feld (;1; auf ein elektrisch geladenes Teilchen der Ladung e und der 
Masse m wirkt, so wird das Feld an der Ladung mit der Kraft e (;1; an
greifen und hierdurch das geladene Teilchen in der Richtung der Kraft 
beschleunigen, gemaB der allgemeinen NEWTONschenBeziehung1 (Abb.4). 

Kraft = e (;1; = mb; b =~ (;1;. (1) 
m 

1 Strenger und allgemeiner mull man vom Impuls m' v ausgehen. J edoch geniigt 
ohige Darstellung der Forderung anschaulicher Verstandlichkeit. 
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Hat das geladene Teilchen eine Geschwindigkeit v in Richtung senkrecht 
zur Richtung des Feldes, so liegt der gleiche Fall Yor, wie fUr einen im 
Erdfeld horizontal geworfenen Karper: das Teilchen durchlauft nach 

I ~'. -~-I---O;'1 GALILEI eine Parabel. 1st die 
Lange des Feldes l, so braucht das 
Teilchen hierfiir die Zeit 

e,m 
~--~==~----+-----. 

l 
t=-· v' 

+ 
wahrend dieser ,,£allt" es im elek
trischen Feld urn den Betrag 

Abb. 4. Elektronenbahn im elektrischen Feld. lIe l2 
8 = ~2 bt2 = 2 m (l; V2 . (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 GraBe 

e 1 
m v2 ' 

Leider ist die Geschwindigkeit zunachst unbekannt. 
Eine zweite Beziehung zwischen diesen GraBen liefert der HITToRFsche 

Versuch, die Ablenkung im magnetischen Feld. Wir benutzen die HIT
TORFsche Hypothese, daB der Kathodenstrahl ein elektrischer Strom ist. 
em Auf diesen iibt ein magnetisches Feld 5), dessen 
o v 'd~-~ Richtung senkrecht zur Stromrichtung ist, eine ;c<; Kraft aus, welche auf beiden senkrecht steht, 

\" und welche gleich dem Produkt yon Stromstarke 
mal Feldstarke ist. 

Abb.5. Elektronenbahn 
im magnetischen Feld (das 
Magnetfeld S) stehtsenkrecht 

zur Papierebene). 

Die Stromstarke ist die je Sekunde durch den 
Querschnitt des Strahles fliegende Ladung, d. h. 

e'v 

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

gegeben ist. Da 

v2 

~=m'-r 

~ = ev5) 

ist, ergibt sich die Beziehung 

Aus (2) und (3) folgt 

ell 
mv=~~r' 

e If l2 Ifl2 
v---

- 28' fl· r' m = 28 . fl2 r 2 ; 

(3) 
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Als Zahlenwerte lieferten die Versuche fur 

e - = 1,76 .108 C/g. m 

Fiir v ergeben sich Werte, die mit steigender Spannung am Ent
ladungsrohr groBer wurden und die bei '" 10000 V 

60000km/s 
betrugen. 

Unmittelbare Messung der Geschwindigkeit. Zur gleichen Zeit wurden 
tTberlegungen angestellt, wie man die Geschwindigkeit, mit welcher die 
angenommenen Ladungsteilchen sich bewegen, unmittelbar messen 

s 

Abb. 6. MesBung der Geschwlndigkeit der Kathodenstrahlen nach WIECHERT, 
Anordnung nach F. KIRCHNER. 

konne. Die entscheidende Untersuchung gluckte WIECHERT. '\vir wollen 
statt dieser alteren Arbeit die vor einigen Jahren von F. KmcHNER 
ausgefiihrten Versuche besprechen. 

Ein Kathodenstrahl (Abb.6) lauft im hochsten Vakuum durch zwei 
enge Blenden BI und B2, und durch zwei Kondensatoren KI und K2 
nach dem Leuchtschirm S. Wenn an den Kondensatoren keine Spannung 
liegt, so wird der Kathodenstrahl einen scharfen Fluoreszenzfleck auf S 
liefern. Nun wird an KI eine hochfrequente Wechselspannung der Fre
quenz ')I gelegt. Dann pendelt der Kathodenstrahl 2')1-mal je Sekunde 
uber die 6ffnung B2 hin und her. Er geht also durch B2 nur in den 
Augenblicken hindurch, in welchen an KI gerade die Spannung 0 liegt. 
An dem Kondensator K2liegt die gleiche Wechselspannung in der gleichen 
Phase wie an KI ; der durch B2 hindurchgelaufene Strahl wird also im 
allgemeinen in K2 abgelenkt werden. Denn als der Strahl durch KI 
ging, war die Spannung sowohl an KI als auch an K2 gleich Null. 

Da er aber eine gewisse Zeit brauchte, um von KI zu K2 zu gelangen, 
wird bei seiner Ankunft in K!J. das Feld nicht mehr Null seine Dies 
ist nur dann der Fall, wenn die Laufzeit von KI bis K2 genau gleich 
einer halben Periode der Wechselspannung ist: Dann wird der Strahl 
auch den zweiten Kondensator K2 wahrend der Spannung Null gerad
linig durchlaufen und auf S einen Lichtfleck wiederum. in der Mitte 
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erzeugen. Man hat also nur die Frequenz des synchronen Wechselfeldes 
an KI und K2 so lange zu verandern, bis auf S genau die gleiche Licht
erscheinung auf tritt, wie ohne Wechselfeld. Wenn diese Frequenz v 
und die Strecke von KI bis K2 Z cm betragt, so errechnet sich die Ge
schwindigkeit der Kathodenstrahlen einfach zu 

v = 2v ·Z. 

lch will noch eine zahlenmaBige Angabe tiber die GroBe der Geschwin
digkeiten machen, mit welcher die Ladungstrager des Kathodenstrahles 
laufen. Wenn die Kathodenstrahlung mit einer Spannung von 100 V 
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 wachst proportional zu VVolt. .. 

Das gleiche Ergebnis folgt auch aua einer anderen Uberlegung, welche 
noch einmal die Richtigkeit der Annahme tiber die Natur der Kathoden
strahlen ausgezeichnet bestatigt. 

Das Ladungsteilchen mit der Ladung e muB nach ihr seine Geschwin
digkeit durch das Durchlaufen der Spannungsdifferenz an der Entladungs
rohre erhalten haben. Diese betrage U vo1t' Dann ist die hierdurch er
reichte kinetische Energie des Ladungstragers -~ mt2• 

Aus 1 
-2- mv2 = eUVo1t 

v=V 2 ~ . VUVolt 

ergeben sich aber mit dem friiher bestimmten elm-Wert gerade die direkt 
gemessenen Geschwindigkeiten (oder umgekehrt). Die GroBe "e TJ" ist 
als "Elektronenvolt" ein gebrauchliches EnergiemaB. 

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 groBte'r Bedeutung wurden (vgl. Vortrag VII). Die 
fast tragheitsZose Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen, die schon HITTORF 

als wesentlich erkannt hatte, wurde von FERDINAND BRAUN in der 
bertihmten BRAuNschen Rohre benutzt, ohne welche die moderne Elektro
technik nillht 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 beschrankt, daB der Strahl senkrecht zu den KraftIinien eines 
homogenen Magn~tfeldes lauft. Ablenkungen der Kathodenstrahlbahnen 
bei schiefem Durchgang durch inhomogene Felder haben (nach H. BUSCH 
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 muB also auch moglich sein, die von einer kleinen 
Kathode ausgehenden divergenten Kathodenstrahlen durch Felder ge
eigneter Form wieder zu vereinigenI, d. h. ein "Bild" der Kathoden
strahlquelle in irgendeiner Verkleinerung oder VergroBerung auf dem 
Lichtschirm zu entwerfen. Dies ist der lnhalt 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 waren. Diese Annahme 
wird aber in der geometrischen Elektronenoptik tiberhaupt gar nicht 
gebraucht, genau so wenig, wie man in der geometrischen Optik von 
dem Wissen Gebrauch macht, daB das Licht ein Wellenvorgang ist. 

B(lstimmung des elektrischen Elementarquantums oder der J~adung 
des Elektrons. Die bekannten FARADAY8chen Versuche tiber die elektro
lytische Abscheidung von Ionen hatten das Ergebnis geliefert, daB die 
gleiche Anzahl beliebiger Metallionen eine ElektrizitatEimenge trans
portieren, welche proportional ist der chemischen Valenzzahl dieser 
lonen. Was MAXWELL als eine formal mogliche, aber nach seiner An
sicht offenbar der Natur der Elektrizitat nicht entsprechende Deutung 
in Betracht zog, wurde von STONEY und ganz besonders scharf von 
HELMHOLTZ als atomistische Theorie der elektrischen Ladung aus
gesprochen: daB jedes einwertige Ion die gleiche elektrische Ladung, 
daB jedes n- wertige Ion das n-fache dieser gleichen Ladung, des 
elektrischen Elementarquantums, tragt. Es war zur Berechnung dieser 
elementaren LadungsgroBe e nur erforderlich, die Ladung zu messen, 
welche von 1 Mol einwertiger lonen, d. h. von N (= LOSCHMIDTSche 
Zahl) lonen 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 cntstand also das Problem, andere 
Ladungstrager als die einzelnen Atome zu suchen, deren Zahl sich be
stimmen laBt. Die Grundlage fur eine solche Moglichkeit bot die Beob
achtung von C. T. R. WILSON, daB in elektrisch leitenden Gasen be
sonders leicht ein Wasserdampfnebel auftrat2. Wenn die Gasleitung 

1 1m Vortrag wurde die Konzentration durch Versuche mit einem BRAuNscheri 
Rohr demonstriert. 

2 Will man die Dampfkondensation im Horsaal zeigen, so liiBt man aus einer 
Kochflasche mit siedendem Wasser den Dampf durch ein enges Glasrohr ausstromen, 
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 Of en heizt: Eine Gasflamme macht soviel lonen, 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 lonen 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 fUr die Tropfchenbildung wirken. 

J. S. TOWNSEND, J. J. THOMSON und H. A. WILSON arbeiteten solche 
Versuche in verschiedener Weise aus. Man lieB Wasserdampf in leitenden 
Gasen sich iu einer Wolke feiner Tropfchen kondensieren und maB 

1. die gesamte Ladung der Wolke E, 
2. die gesamte Masse der Wolke M, 
3. die mittlere Masse der einzelnen Nebeltropfchen m. 

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

Die Zahl der Tropfchen ist dann n = M, und die mittlere Ladung 
m 

des einzelnen Tropfchens ~=e. Die damaligen Versuche fUhrten zu 
n 

Werten fur die Ladung von der gleichen GroBenordnung zwischen 2 und 
4· lO-10 elektrostatischen Einheiten oder rund lO-19 c. 

Es muB hier ein Wort gesagt werden uber 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 v. Kraft und Geschwindig
keit sind verbunden durch 

mg=6:rr:'Yjrv, 

'Yj bedeutet die innere Reibung im Gas, r den Radius des kugelformig 
angenommenen Tropfchens. 

Da 
4 

mg = 3:rr: r3 bg 

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

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

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

Die Methode des Efnzelteilchens. Uber diese Schwierigkeit kam man 
erst hinweg, als es gelang, die Bewegung einzelner runder TeiIchen sowohl 
im Erdfeld als auch im elektrischen Feld zu messen. Wir beschriinken 
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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 GroBe ij 
belie big 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 schwebtl. Dann 
besteht die Gleichgewichtsbedingung 

mg-eij=O. 

Wird die Masse m wieder durch die gleichmaBige Fallbewegung nach 
dem STOKEsschen Gesetz gemessen, so erhalt man aus wiederholten 
Beobachtungen am gleichen und an verschiedenen Tropfchen die Werte 
der von ihnen getragenen Ladungen e1 , e2 , e3 • •• Es ergab sich, daB 
diese .Ladungen kleine ganzzahlige Vielfache einer LadungsgroBe e 
waren, welcher Art auch die Teilchen waren, welcher Art auch die Er
zeugung der Ladung war, ob durch Ionisation, ob Reibungselektrizitat, 
so daB der SchluB berechtigt war, daB alle Ladungen sich aus gleich 
groBen Ladungseinheiten, dem Elementarquantum, aufbauen. 

Diese Methode, besonders von MiLLIKAN verfeinert, birgt einige sehr 
groBe Schwierigkeiten; dennoch darf man heute annehmen, daB der 
Wert 4,80' 10-10 elektrostatische Einheiten oder 1,60' 10-19 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 Fallen 
konnte der Grund fur die zu kleinen Ladungswerte in der Nichterfullung 
wesentlicher Versuchsbedingungen erkannt werden, und es ist mindestens 

1 Man kann das sehr schon mit einem einfachen Versuch zeigen, welcher von 
OTTO VON GUERICKE stammt. Man ladt eine an einem isolierten Griff gehaltene 
Metallplatte an einer Influenzmaschine auf. Jetzt wirft man auf diese einen dunnen 
ausgezupften Wattebausch, so daB er von der Platte Ladung aufnimmt. Blast 
man ihn nun von der Platte weg und bringt die Platte in seine Nahe, so kann man 
ihn mit dieser infolge der elektrostatischen AbstoBungskraft in beliebige Richtungen 
treiben, naturlich 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 8chwebt. 

Dieser Versuch zeigt eine auf den ersten Blick uberraschende Erscheinung. 
1m Erdfeld bllt ein flacher Wattebausch mit horizontaler Flache, wegen der groBen 
Reibung und der kleinen Masse mit konstanter Geschwindigkeit. Er falIt mit hori
zontaler Flache, weil sich die Richtung groBten Widerstands einstellt (Fallschirm
effekt). Sobald man aber die elektrische Kraft wirken laBt, richtet er sich auf 
und steigt, schwebt oder bllt mit vertikaler stehender Flache. 

Dieser nette Versuch zeigt gleichzeitig eine sehr wichtige Fehlerquelle des 
Ladungs-Messungsversuches: Wenn das benutzte Teilchen nicht vollig rund ist, 
so hat es im Erdfeld und im elektrischen Feld eine verschiedeneOrientierung 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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flehr wahrscheinlich, daB die noch nicht aufgeklarten FaIle der La
dungsunterschreitung ebenfalls auf solche Grunde zuruckzufUhren sind. 

Dieses Versuchsverfahren - ein kleines materielles Teilchen in 
einem Kondensatorfeld - ist ganz besonders ausgezeichnet: Es ist das 
empfindlichste Ladungselektrometer, welches denkbar ist, denn es mi13t 
die kleinste elektrische Ladung, welche nach unserer heutigen Kenntnis 
in der Natur existiert. Es ware sogar geeignet, Ladungsmengen die 
1000mal kleiner sind, nachzuweisen. 

Verbindung der Ladungsmessung mit der spezifischen JJadung der 
Kathodenstrahlen. Aus e und elm erhalt man die Masse des Elektrons : 
Aus 

m = _~_/e__ mit e = 1 60· 10-19 C 
em ' 

und 

"= 1,76.108 C/g folgt m = 9,05 .10-28 g. 
m 

Druckt man diese Masse in der Einheit aus, mit welcher man die Masse 
der chemischen Atome bezeichnet, so heiBt das, daB das "Atomgewicht 
des Elektrons" 1/1850 ist. Vorausgesetzt ist bei dieser ganzen Berechnung, 
daB der Ladungstrager im Kathodenstrahl und der Ladungstrager auf 
dem Nebeltropfchen wirklich der gleiche ist. Fur die Richtigkeit dieser 
Annahme gibt es zwei voneinander unabhangige sichere Beweise, die 
wir kurz besprechen. 

Die spezifische Ladung der Kanalstrahlen. Unterwirft man. die als 
Kanalstrahlen bezeichneten bewegten Ionen, die also auch einen Strom 
darstf'llen, der Kraft eines magnetischen und eines elektrischen Feldes, 
so erhalt man (W. WIEN) fUr diese ebenfalls eine spezifische Ladung 
elm. Eine Entladung in Helium lieferte Kanalstrahlen mit einem 4mal 
kleineren Wert von elm als eine Entladung in Wasserstoff. Es ist also 
berechtigt anzunehmen, daB dieses Verhaltnis der elm- Werte auf den 
verschiedenen Massen der Ionen beruht, da ja das Gewicht des Helium
atoms 4mal so groB ist als das des Wasserstoffatoms. Setzt man also 
die Masse der Atome ein, so erhiilt man fUr die Ladung der Ionen die 
GroBe des Elementarquantums. 

Diese Erkenntnis fUhrte zu der spiiter sich gliinzend bewiihrenden 
Hypothese, daB ein positives Ion dadurch zustande kommt, daB ein 
Atom ein negatives Elektron abgibt. 

Den zweiten Beweis dafur, daB die Ladungen der kleinen Materie
teilchen dieselben sind, wie die der Elektronen in den Kathodenstrahlen, 
liefert der lichtelektrische Effekt (vgl. Vortrag III). Der Photostrom 
hat - in gleicher Weise analysiert wie die Kathodenstrahlen - das 
gleiche Verhiiltnis Ladung: Masse wie die Kathodenstrahlen der Hrl'
TORFschen Rohren. Bestrahlt man ein ultramikroskopisches Metall
teilchen, wiihrend es in einem Kondensatorfeld sich befindet, mit Licht, 



Das freie Elektron. 13 

so beobachtet man, daB es eine positive Ladung annimmt, die von dem 
Verlust der negativen Kathodenstrahlen herriihrt. Die GroBe 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 zwanglo8 mit der Anschauung vertrag
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 10-16 

bis 10-17 C erreicht sein (= 10-16 bis 10-17 A· s). Da die durch ein 
Elektron je Sekunde transportierte Elektrizitatsmenge 1,60· 10-19 C 
betragt, kann man also eine sekundliche Stromung von 100 bis 1000 
Elektronen gerade noch nachweisen. Unsere empfindlichsten Galvano
meter verlangen aber einen DurchfluB von mehr als 108 Elektronen je 
Sekunde wahrend der Schwingungsdauer ihres MeBsystems fiir einen 
meBbaren Ausschlag; und - urn noch eine groBenordnungsmaBige An
gabe zu machen - durch den Draht einer 1000kerzigen Gliihlampe 
flieBen je Sekunde einige 1019 Elektronen hindurch, das sind ungefahr 
so viel, als freie Elektronen in 1 mm3 Wolframmetall enthalten sind. 

Die Empfindlichkeit dieser Nachweismethode fiir freie Elektronen 
ist also urn 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 10-22 cm3 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 c die Beziehung 

E 
m = C2 oder E = mc2 

derart, daB jeder Masse diese Energie und jeder Energie diese Masse 
zukommt. Wenn das ruhende Elektron als eine homogene Ladungs
kugel mit dem Radius (! angesehen wird, so ist seine elektrostatische 
Energie 

und entsprechend seine Masse 
E e2 

m = c2- = e. c2 • 
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Der "Radius (! des Elektrons" ist also mit Benutzung der Zahlenwerte 
1 e 

fl = - . - . e = 2 8 . 20-13 em. 
0: c2 m ' 

Diese formale Berechnung liefert nur eine Abschatzung der GroBen
ordnung fUr die Ausdehnung des Elektrons. 

Die Masse des Elektrons und ihre Abhangigkeit 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 
Tragheitswiderstand, den sie einer sie beschleunigenden Kraft ent
gegensetzt, und nennt sie dann die "trage Masse". Unsere Ablenkungs
versuche erfassen also nur die trage Masse. 

DaB 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 triige Masse der bewegten Ladung vergroBert sei. 

In FortfUhrung dieser Betrachtung von THOMSON kam REA VISIDE 
zu der Frage nach der Form des elektrischen und magnetischen Feldes 
um eine geladene Kugel, wenn deren Geschwindigkeit so groB wird, 
daB sie mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar ist. Er fand, daB 
dann die .Form des Feldes sehr wesentlich verandert wird, und zwar so, 
daB zu dieser Veranderung abermals Energie erforderlich ist, um so 
mehr, je mehr sich die Geschwindigkeit der Ladung der Lichtgeschwindig
keit nahert. Das wiirde heiBen, daB die trage Masse einer bewegten 
Ladung um so groBer erscheint, je schneller sie bewegt wird. 

Das war 1888, als man von dem Kathodenstrahl noch nichts wuBte. 
Als dann die besprochenen Versuche Geschwindigkeiten fUr die La
dungen ergeben hatten, die in. der Tat auBerordentlich groB waren, 
entstand die Frage, ob es moglich ist, die Geschwindigkeitsabhangigkeit 
der Masse experimentell zu priifen und womoglich zwischen materieller 
Masse und trager Masse der Kathodenstrahlen zu unterscheiden. 

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

vem!s 

0,6 . 1010 

2,36.1010 

e!mC!g 

1,76· lOB 
1,31' lOB 

vem!s 

2,59· 1010 

2,83' 1010 

e!mC!g 

0,97.108 

0,63· lOB 
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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 

100 
10000 

1000000 

6000 
60000 

km/s 

280000 (statt 600000) 

SolI man diese Anderung des e/m-Wertes - ihr Kleinerwerden mit wach
sender Geschwindigkeit - auf eine Abnahme der Ladung oder auf eine 
Zunahme der Masse zuruckfUhren? 

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: 

E = mc2 = moc2 + E kin, 

Ekin = mc2 -moc2, 

~ moo' (Vl~ ".1) 
(;2 

Aus den bei sehr verschiedenen Geschwindigkeiten v erhaltenen Werten 
fur elm ermittelt man nun, mit welcher Annahme uber die Massen
veranderlichkeit man aus allen Wertepaaren (v, elm) bei der Extra
polation auf kIeine v-Werte den gleichen Wert fUr elmo erhalt. Es ergab 
sich, daB eine einheitIiche Darstellung der MeBergebnisse moglich war 
mit der Lorentz-Formel 

mv = 1 / 1~ _v~ ("Impulsmasse"), 

V (;2 

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

Die einseitige Annahme, daB die Veranderung des e/mo-Wertes von 
der Masse und nicht der Ladung herruhrt, kann manchen vielleicht nicht 
voll befriedigen. So scheint es mir von groBer Bedeutung, daB 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 trage Masse und nicht 
die Ladung eine Rolle spielt. 

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

Die Masse sei m, die Anfangsgeschwindigkeit des stoBenden Elektrons 
VI' die des gestoBenen Elektrons V 2 R:; 0, die Geschwindigkeit nach dem 

StoB Va und V4. Va und V 4 bilden mit 
der Richtung von VI die Winkel f} und q;; 
dann liefert der Satz von der Erhaltung 
des Impulses 

VI + V2 = vacosf} + V 4 cosq;, 
Va sin f} = V4 sin q;, 

f} + q; = 90°. 
Abb.7. Stoll von m, auf mo. 

m,=mo:6+'1'=90°. Hangt aber die trage Masse von der 
Geschwindigkeit ab, und sei die Masse 

des fast ruhenden Teilchens mo' so sind die einzelnen Glieder noch 
mit den zu den Geschwindigkeiten gehorenden Massen zu multiplizieren: 

m I VI + mo V2 = maVa cosf} + m4 v4 cosq; 

und die Winkelsumme (f}+q;) wird kleiner als 90°. Bezeichnet man die 
zu den betreffenden Geschwindigkeiten gehorenden Massen 

m v"" ... = mo f (v) = mo otI, 2' • • , 

so wird mit v2 -<: VI 

otl VI = ota Va co. s f} + ot4 V 4 co. S q; } I (Impu ssatz) 
ota Va SIn f} = ot4 V4 sIn q; 

und aus dem Satz der Erhaltung der kinetischen Energie 

Ehln = moc2 (VI~ ~ 1) 
nach Einsetzen der entsprechenden Geschwindigkeiten 

otl + ot2 = ota + ot4' 

worin ot2 = 1 (weil V 2R:; 0). Der hieraus berechnete Wert von 

cos (q; + f}) 

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

Die Ausrechnung fiihrt zu einem Wert von cos(f}+q;), welcher nur 
die Winkel und den Wert otl enthalt, nicht die Geschwindigkeiten oder 
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die tragen Massen nach dem StoB, also nur die unmittelbar gesuchte 
GroBe 

1 

Die· Beobachtung der Winkel ist mit der Wilson-Kammer moglich. 
Es werden die Bahnen der sehr schnellen fl-Strahlen von RaE, welche 
durch die Wilson-Kammer laufen, stereoskopisch photographiert. 
CHAMPION erhielt bei etwa 35000 photographierten fl-Strahlen-Bahnen 
50 solcher ZusammenstoBe mit Atomelektronen, von welchen 14 mit 
Sicherheit ausmeBbar waren. Sie zeigten samtlich einen Streuwinkel 
von kleiner als 90°. Die Geschwindigkeit des stoJ3enden Elektrons wurde 
aus dei: Kriimmung seiner Bahn im magnetischen Feld berechnet. Als 
Abb. 3 ist eine dieser Aufnahmen von CHAMPION gewahlt; bei einer 
Voltgeschwindigkeit des stoJ3enden Elektrons von 1,6.106 Volt wird 
ein Streuwinkel von nur 60° beobachtet. Die Versuche sind im Einklang 
mit einer Masse, welche gemaB der Formel 

'!no 

m= l/l_~ 
V c2 

von der Geschwindigkeit abhangt. Die gleiche Abhangigkeit 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 Unerforschtes1 zeigt, ab, so 
ist es berechtigt, aus diesem sehr iibersichtlichen mechanischen Ver
such den SchluB zu ziehen, daB die trage Masse des Elektrons mit zu
nehmender Geschwindigkeit beschleunigt groJ3er wird und fiir eine 
Geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit gegen unendlich kon
vergiert. Auch dieses grundsatzlich bedeutungsvolle Ergebnis verdankt 
die Physik der Erforschung des Elektrons. 

Das magnetische Moment des Elektrons. Nur der Vollstandigkeit 
halber solI erwahnt sein, daJ3 das Elektron auch der Trager eines mecha
nischen und eines magnetischen Moments ist, welches in der Licht
emission, aber auch im magnetischen Verhalten der Materie zur Geltung 
kommt. Eine modellmaBige Vorstellung ("Ring-" oder "Kreisel-" 
elektron, "Spin") ist nur mit Willkiir moglich. Wir wissen aber, daB 
es sich wie ein kleiner Magnet benimmt und daB wir so rechnen konnen, 
als ob die Elementarladung auf einer Kreisbahn herumlaufen wiirde. 

1 Vielleicht wurde in diesem Fall ;eine Strahlung erregt, deren RuckstoB den 
V organg dreidimensional macht. 

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

Vor etwas uber lO Jahren hat man aber eine Erscheinung gefunden, 
welche einen ganz anderen Charakter fur 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 MetaIlkristallen 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 II). 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 AuslOschen oder 
Verstarken von zwei Wellenzugen, wenn sie mit ungleicher oder mit 
gleicher Phase zusammentreffen. Jede Beugungs- und Interferenz
erscheinung kann nur durch eine Wellennatur der sie liefernden Strahlen 
erklart werden, gleichgultig ob es transversale oder longitudinale Wellen 
sind, niemals aber bei materiellen Strahlen auftreten. Es konnen sich 
wohl zwei Schwingungen gegenseitig aufheben, so daB der von beiden 
Schwingungen erregte Korper in Ruhe bleibt, es konnen 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 
verknupft sein muB. Man ist uber 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 Aufklarung 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, daB 
es sich einmal wie eine geladene Kugel, das andere Mal wie eine licht
ahnliche Welle verhalt, ist eine vollig neue Tatsache, welche in der 
bisherigen Physik nicht enthalten ist und deshalb auch mit ihren Grund
anschauungen nicht erklart werden kann, d. h. welche nicht auf bekannte 
Gesetze oder ihre Kombinationeh zuruckgefuhrt werden kann .. 

Die Entdeckung einer grundsatzlich Iieuen 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 gefaBt ist. Schon mehrmals in der Geschichte der Physik stand 
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man vor ahnlichen Ratseln. Nach der Entdeckung der Kathodenstrahlen 
meinte CROOKES, in ihnen lage ein vierter Aggregatzustand der Materie 
\Tor. Nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen glaubte man die longitu
dinalen Wellen des Athers gefunden zu haben, bis sich spater ihre vollige 
Gleichheit mit den Lichtstrahlen, besonders auch ihre Transversalitat 
herausstellte. 

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

Das positive Elektron oder das Positron. Zu Anfang des Vortrages 
erwahnten wir, daB freie Elektronen in der sog. Hohenstrahlung vor
kommen. Dies ist eine auBerst merkwiirdige Erscheinung, zu deren 
Aufklarung jahrelange Bemiihungen von vielen Forschern notig waren. 
Wir wissen heute, daB es eine Strahlung gibt, welche irgendwoher aus 
dem Weltraum zu uns kommt, und welche sehr wahrscheinlich mit dem 
Entstehen und Verschwinden von Materie zusammenhangt. Ein Teil 
dieser Strahlungen erzeugt in der Erdatmosphare 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. DaB 
es sich urn 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 Hohen
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 
V orzeichen. 

Vnter 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 Vnterschied 
zwischen Elektron und Positron finden lassen. Es kommt nur in unserer 
Welt nicht vor; wenn es einmal von auBen 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 Vmgekehrte 
ist durch mehrere Beobachtungen schon sichergestellt: DaB eine sehr 
kurzwellige Strahlung sich, man weiB 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 

2* 
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der Abb. 8 beim Zerfall des kunstlich-radioaktiven Phosphors - , welche 
man heute experimentell genau studiert. 

Hiermit sind aber die Ratsel, welche die Hohenstrahlung der Physik 
heute stellt, nicht erschopft. Es durfte kein Zweifel mehr daruber moglich 
sein, daB 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 fur Elektronen, 
sie passen auch nichtfiir geladene materielle Teilchen, fUr Atomionen. 

Positronen 

} Elektrollcn 

Abb. 8. Wilson·Kammeraufnahme von Positronen, Elektronen und Proton en im Magnetfeld senk
recht zur Papierebene. Die Proton en sind wegen ihres groBen Impulses mv nur sehr wenig gekriimmt. 

Man kann sie bisher nur so beschreiben, daB 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 un serer Welt. 
Durch aIle diese neuen Entdeckungen hat das Elektron sehr vieI 

von seiner bevorzugten Stellung in der Physik verloren. Unangetastet 
geblieben ist nur die GroBe seiner Ladung als die kleinste bisher beob
achtete Elektrizitatsmenge. 

Aber fUr die spezielle Physik unserer Welt - und sicherlich auch fUr 
viele 'andere Bereiche der Naturwissenschaften - ist das Elektron noch 
immer einer der wichtigsten BestandteiIe der Materie. Die Grunde 
allgemeiner Art fUr diese iiberragende Bedeutung des Elektrons scheinen 
mir vor aHem 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 Halfte derselben. Auf ihnen beruhen aUe Leuchterscheinungen, 
eingeschlossen die Rontgenstrahlen, und samtliche 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 groBer als die Gravitationskraft zwischen den Massen
bestandteilen der Materie. Auf diesen elektrostatischen Kraften 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 fUhren irgendwelche Bewegungen urn die zentrale Masse 
aus. Hierdurch erzeugen sie ein magnetisches Moment, welches - unter 
Umstanden in Verbindung mit dem eigenen magnetischen Moment des 
Elektrons - magnetische Krafte inder Materie liefert. 

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

Es ist ganz unmoglich, hier aIle Erscheinungen und Experimente 
anzufiihren, in welchen das Elektron mehr oder weniger explizit in 
Erscheinung tritt: dies wird ja in eingehender Weise in den folgenden 
Vortragen behandelt werden. lch will nur. ganz kurz zwei Erscheinungen 
besprechen, weil man aus ihnen ebenfalls zu einer Bestimmung der 
spezifischen Ladung der Elektronen in 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 lonen und Elektronen, in welcher die ersteren ein starres 
Geriist bilden. Wir lassen einen Metallstab urn seine Achse rotieren. 
Dann wird - genau so wie wenn man eine mit Wasser gefiillte Flasche 
rotieren laBt - nach einiger Zeit die Umlaufgeschwindigkeit der lonen 
und der Elektronen die gleiche sein. Nun halt man die Rotationsbewegung 
plOtzlich an. Dann kommt das materielle Geriist des Metalls sofort in 
Ruhe., wahrend die dazwischen schwimmenden. Elektronen zuerst noch 
ihre Bewegung beibehalten. Das heiBt aber, daB ·jetzt durch das ruhende 
Metall ein elektrischer Strom flieBt, dessen GroBe von der Ladung und 
der durch die Rotation erlangten Geschwindigkeit der freien Elektronen 
abhangt. Die Energie, welche die freien Elektronen durch die Rotation 
erlangt haben, hangt von der Masse und der erlangten Geschwindigkeit 
ab, sie wird in Stromarbeit umgesetzt. Man sieht so ohne weiteres, daB 
die Messung des Stromes eine Beziehung zwischen der Ladung und der 
Masse liefet1i. Es ergaben sich aus diesem beriihmten, auBerst schwierigen 
Versuch von TOLMAN fUr die spezifische Ladung des Tragers des Stromes 
in Metallen oder der "freien Elektronen im Metall" Werte, welche sehr 
nahe gleich den fUr die Kathodenstrahlelektronen gefundenen sind. 
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Die spezifische Ladung der Atomelektronen. Das zweite Beispiel solI 
ein wichtiger Effekt bei Lichtemission der Atome sein: der sog. Zeeman
Effekt. Es ist bekannt, daB Atomgase Z. B. in der Geissler-Rohre 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 Verstandnis 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 
Flachen dieser Kreisbahnen sollen in unserem einfachen Modell senkrecht 

Abb.9. Zur Darstellung des Zeemann· 
Effekts nach H. A. LORENTZ. 

zu den Kraftlinien des von auBen wirkenden 
Magnetfeldes verlaufen. Dann wirkt eine 
Kraft auf die bewegten Elektronen, senk
recht zu ihrer Bewegungsrichtung und senk
recht zur Richtung des Magnetfeldes. Es 
wird also je nach dem Umlaufsinne der 
Elektronen 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 auBen wirken. 
Die Folge ist, daB ein Teil der Elektronen eine verkiirzte, ein Teil eine 
verlangerte Umlaufzeit erhalt, also eine groBere bzw. kleinere Zahl 
von Schwingungen je Sekunde ausfiihrt. Das heiBt aber, daB die Fre
quenz der Lichtwellen durch ein Magnetfeld geandert wird, daB statt 
einer Frequenz ohne Feld jetzt im Feld zwei Frequenzen auftreten, 
deren Differenz sich durch einfache Rechnung zu 

'" e k v -v=,.....,-·w m 

ergibt. Der Versuch lieferte fiir elm 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 GroBe elm von ZEEMAN nach 
der Vorstellung von H. A. LORENTZ erfolgte im Jahre 1896, ist also 
iiberhaupt die erste Messung dieser GroBe - zu einer Zeit, als jede experi
mentell geleitete Vorstellung iiber die Elektronen noch fehIte: Eine 
reizvolle und lehrreiche wissenschaftsgeschichtliche Bemerkung! 

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



II. Wechselwirknng zwischen Elektron 
nnd Materie. 

Von 

c. RA:MSAUER. 

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

Die ersten wirklich klaren Vorstellungen tiber die Wechselwirkung 
zwischen Elektron und Materie verdanken wir LENARD. Er erkannte, 
daB man die Kathodenstrahlen ihren Erzeugungsbedingungen ent
ziehen miisse, urn unter reinen Versuchsbedingungen ihre Eigenschaften 
studieren zu konnen. 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 weiB - sich bewegenden Elektronen gewesen. Durch 
das LENARDsche "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, ungestort 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 
Intensitat der Strahlen nach dem Durchgang durch diese Folien. Be
zeichnet man mit Jo die Intensitat der Elektronenstrahlen, die auf die 
Materieschicht auftreffen und mit Jx die Intensitat der Strahlen, die 
nach dem Durchlaufen einer Schicht von der Dicke Xcm auf der anderen 
Seite dieser Schicht wieder heraustreten, so erhalt man die der Form 
nach bekannte Absorptionsgleichung 

(1) 

Da J x' Jo und x meBbare GroBen sind, laBt sich auch die Konstante oc 
bestimmen. Dieser "Absorptionskoeffizient" oc ist nicht nur eine be
liebige Materialkonstante, sondern hat dariiber hinaus eine sehr tiefe 
Bedeutung, wie die folgende tJberlegung zeigt. Man denke sich die zu 
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durchlaufende Materieschicht von der Dicke XClll in diinne Schichten, 
und zwar in n Schichten je em zerlegt (Abb. 1). Stellen nun die Atome 
der ersten Materieschicht dem Elektronenstrahl vom Querschnitt Fcrn' 
eine fiir ihn undurchlassige Flache von der GroBe Icrn' entgegen, so 
wird die Intensitat Jo in der ersten Schicht urn einen Betrag verkleinert, 

nfcm. der gleich Jo • IfF ist; der Fak-
o .. tor IfF gibt an, in welchem 

!2-' • • • 
• • 

• • 

• • 
• 

MaBe die durchstrahlte Flache 
von undurchlassigen Atomquer
schnitten besetzt ist. Dieselbe 
"Oberlegung laBt sich auch auf 

umlurcfl/(JSSig6 Fliklle _.llCrrB die nachste und die folgenden 
gesomleFliJclJe 7"[Cm."J Schichten anwenden, wobei nur 

Abb. 1. Zur Ableitung des Absorptionsgesetzes. 
die auftreffende Menge wegen 

ihres Durchganges durch die vorhergehenden Schichten entsprechend 
. verkleinert einzusetzen ist. Danach ergibt sich das folgende Bild fiir 

die Intensitaten: 

vor Durchlaufen der 1. Schicht: Jo 
nach Durchlaufen der 1. Schicht: 

J1 = Jo-Jo· IfF = Jo· (1- IfF) 
nach Durchlaufen der 2. Schicht: 

J2 = J1 - J;. . IfF = J1 • (1- IfF) = Jo (1 - IfF)2 
.............................•.......................... 

nach Durchlaufen der n-ten Schicht: 

I n = Jo• (1- IfF)n 
nach Durchlaufen der Schichtdicke x: 

Jx = Jo• (1-lfF )n.x 

und nach einer kleinen Umformung: 

Jx = Jo·{[I-~- (n;fwt 
Wenn die Schichten nun immer diinner gewahlt werden und ihre 

Anzahl je em entsprechend immer groBer wird, ergibt der Grenziiber
gang fiir n --+ 00 eine e-Funktion: 

n·t 
____ 0 x 

Jx = Jo • e F , (2) 

d. h. der "Absorptionskoeffizient" oc der Formel (1) ist gleich n;! . Der 

Faktor n . list der undurchlassige Querschnitt aller im Strahlquerschnitt 
befindlichen Molekiile auf 1 em Strahllange. Dividiert man n· I noch 
durch den Strahlquerschnitt F, so bezieht man die gesamte "Oberlegung 
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auf den Strahlquerschnitt 1 em2 und damit wird ex = n; f zum undurch

lassigen Gesamtquersehnitt aller Molekiile, die in 1 cm3 enthalten sind 
(was auch in der Dimension [em-I] = [cm2jcm3] seinen Ausdruck findet). 

Das ist eine' sehr tiefgehende Erkenntnis, denn man kommt hier 
zum erstenmal an die' Eigenschaften des Atoms auBerhalb der kineti
schen Gastheorie heran, und de!3halb hat LENARD groBe Miihe darauf 
verwandt, die verschiedenen ex zu bestimmen, und zwar einmal bei 
gleieher Gesehwindigkeit fiir verschiedene Stoffe und zweitens fiir den
selben Stoff bei, ver~chiedener Geschwindigkeit. 

Die Messung der:Absor.ption :verschiedener Materialien ergab zu
nachst, daB ex, also die undurchdringliche Flache der Molekiile, bei 
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Abb. 2. Abhangigkelt des absorbierenden Querschnitts von der Elektronenenergie [78]. 

verschiedenen Stoffen proportional der Dichte e ist, d. h. exje = konst. 
Das ist eine bedeutende Entdeckung; denn Gesetze, in denen eine Pro
portionalitat mit der Dichte auf tritt, 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 ausgepragte Abhangigkeit von 
der Energie der Kathodenstrahlen, die in Abb.2 beispielsweise fUr 
Luft und Wasserstoff als absorbierende Medien dargestellt ist. Das 
bedeutet, daB die undurchdringliche Flaehe f verschieden ist, je naehdem 
die Elektronen schneller oder langsamer sind. 

Aus diesen Ergebnissen hat LENARD den SchluB gezogen, daB das 
Atom nicht im Sinne der Gastheorie eine feste Kugel darstellt, sondern 
daB es nur ein System von Kraftfeldern ist, die z. B. von einzelnen, 
sehr kleinen positiv und negativ geladenen Teilehen 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, nam
lich daB ein schneller Elektronenstrahl durch die Anziehungs- und 
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AbstoBungskriifte nur wenig, ein langsamer Elektronenstrahl aber wesent
lich starker beeinfluBt wird. Auch der Anstieg der Absorptionskurve 
mit abnehmender Elektronenenergie ist also mit diesem Bild gegeben. 

Verfolgt man weiter die Hypothese, daB jedes Atom aus sovielen 
derartigen "Dynamiden" - so nennt LENARD diese kleinsten Bau
steine - be'steht, 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 muB sich offenbar das Gesetz oc/e = konst. ergeben. 

Auch fUr Elektronen sehr groBer Energie bleibt ein bestimmter 
Teil des Atoms undurchdringlich, wie die Absorptionskurven zeigen; 

Abb.3. Versuchsanordnung zur Mes" 
sung des Wirkungsquerschnitts [100]. 

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 Kubikmillimeter als 
gesamtes wahres Dynamidenvolumen" [78J. 

Mit dieser Deutung der experimentell ge
fundenen GesetzmaBigkeiten war die Grund
lage unseres modernen Atombegriffes ge
schaffen. 

Die anomale DurchUissigkeit der Gasmolekiile gegeniiber laugsamen 
Elektronen. Nach der Dynamidenvorstellung wiirde man erwarten, daB 
der Absorptionsquerschnitt mit kleiner werdender Elektronenenergie 
immer grOBer wird. Dies ist auch zunachst bis zu Energien von der 
GroBenordnung 100 eV herab der Fall. Doch stellte schon LENARD 
fest, daB fUr noch kleinereElektronenenergien der Absorptionsquer
schnitt nicht beliebig weiter wachst, sondern einen Endwert von der 
GroBenordnung des gaskinetischen Querschnittes annimmt. 

Die genauere Untersuchung des Argons im Bereich ganz langsamer 
Elektronen (0 bis 50 eV) fiihrte dann beim Argon 1920 [99] zu einer 
auBerst iiberraschenden Entdeckung: Der Querschnitt des Ar-Atoms 
gegeniiber Elektronen steigt mit kleiner werdender Elektronenenergie 
bis 12 e V auf das 4fache des gaskinetischen Querschnittes an, falIt dann 
aber mit noch kleiner werdender Elektronenenergie auf auBerordentlich 
kleine Werte (1/7 des gaskinetischen Querschnittes bei etwa 1 eV) ab 
("Ramsauer-Effekt"). Die Versuchsanordnung, mit der diese Ergeb
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 gefUhrt. 
Gemessen werden die Elektronenmengen, welche auf dem Halbkreis 
bis zum Kiifig a und auf dem Dreiviertelkreis bis zum Kafig A gelangen; 
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die Wegstrecke, auf der die Absorption gemessen wird, ist der Viertel
kreis in a. Die Ausscheidung aus dem Strahl erfolgt bei dieser Anord
nung auch durch Geschwindig- 150r---r--,---.------,---,----, 

keitsverluste und durch Streuung, cm.Z;cm3 

da die ZugehOdgkeit zum Strahl 
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
kiile in 1 cm3 bei 1 mm Hg, der 
in irgendeiner Weise auf die Elek
tronen einwirkt. Abb.4 zeigt den 
Verlauf des Wirkungsquerschnit
tes fur Argon und die beiden 
anderen schweren Edelgase Kryp
ton und Xenon [101]. Bei aller
kleinsten Elektronenenergien (klei

o 2 3 'I 5 
£/e/d/'onengeschwino'igkeil 

ner als 1 V) besitzt die Wirkungs- Abb. 4. Der Wirkungsquerschnitt der schweren 
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 nachklei
nen Elektronenenergien 
hin stellt also eine Allge
meinerscheinung beim 
Durchgang langsamer 
Elektronen durch Gase 
dar. Diese Tatsache lieB 
sich in keiner Weise 
durch elektrostatisch- 0,-. ____ 5J..... ____ '11 ..... 11 ____ 15"-. ___ ---'2tlcm. 

korpuskulare 'Oberle
gungen erklaren und 

Abb.5. Versuchsanordnung zur Messung der Winkelverteilung 
bei der Streuung langsamer Elektronen an Gasmolekiilen [102]. 

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 genugt 
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es nicht, die Gesamtzahl der gestreuten Elektronen zu kennen, man 
muB auch wissen, wie sich diese Gesamtzahl auf die einzelnen Streu
richtungen (gemessen gegen die Richtung des Primarstrahles) verteilt. 
Eine geeignete M~Banordnung ist in Abb. 5 dargestellt: Die Elektronen 
werden bei G erzeugt und nach Durchquerung des eigentlichen Streu
raumes S iill Kafig A 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 Acl:tse x- x zu 
denken !). Die einzelnen Zonen dienen als Auffanger der im Raum S 
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Abb. 6 a und b. Beispiele fiir Elektronenstreuungsmessungen. a Streuung in Quecksilberdampf bei 
verschiedenen Elektronenenergien zwischen 82 und 800 V nach ARNOT [4]. b Streuung bel elner 
Elektronenenergie von ungefiihr 1,5 eV in verschledenen Gasen. Nach RAlIISAUER und KOLLATH 

[102, 103]. 

an Gasmolekiilen gestreuten Elektronen. Die gemessenen Winkelver
teilungen [4, 25, 102, 103] zeigen neben einer starken Bevorzugung 
kleiner Streuwinkel Maxima und Minima in regelmaBiger Anordnung 
(Abb.6a) und ein vollkommen individuelles Verhalten der einzelnen 
Gase bei kleinsten Elektronenenergien (Abb.6b). Ahnliche Einzel
erscheinungen waren auch bei der·.Elektronenstr.euung an festen Korpern 
beobachtet worden [30, 31]. 

2. Energetische Wechselwirknng zwischen Elektron 
nnd Atom. 

Energieverluste der Elektronen. Beim "Obergang zu hoheren Elek
tronenenergien treten die Energieverluste der Elektronen in ihrer Haufig
keit gegeniiber den elastischen ZusammenstoBen 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, fur jedes Gas charakteristischen 
Energie EAder auffallenden Elektronen an werden Energieverluste 
beobachtet, unterhalb dieser Minimalenergie finden nur elastische Zu
sammenstoBe st~tt (EA =klehlste "Anregungsspannung"). 

2. Von einer besti~mten, fUr jedes Gas charakteristischen Energie 
der ernfallenden Elektronen E [ an, die groBer ist als E A, werden die 
Atome ionisiert, d. h. in ein Elektron und einen positiv geladenen Rest 
gespalten E[= "Ionisierungsspannung"). 

3. Liegt die Energie der einfallenden Elektronen zwischen E A und 
E[> so werden nur bestimmte, in ihrer GroBe ffir jedes Gas charakteri
stische Energieverluste beobachtet (verschiedene Anregungsstufen). 

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

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

Die unter 1 bis 3 aufgezahlten Diskontinuitatserscheinungen sind 
eiher auf der klassischen Physik aufgebauten Korpuskulartheorie vollig 
fremd und weisen auf erne grundlegende Verwandtschaft mit den von 
M. PLANCK zur Deutung des Warmestrahlungsgesetzes eingefuhrten 
Energiequanten hin. 

Wir wollen zunachst unsere Aufmerksamkeit der Frage zuwenden, 
wohin die yom Elektron verlorene Energie abgegeben wird und welche 
Wirkungen diese abgegebene Energie hervorruft. Der einfachste Fall 
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ist offenbar der, daB die Energie direkt an das getroffene Atom uber
tragen wird. Diese ubertragene Energie kann aber nur.zu einem geringen 
Bruchteil fur eine VergroBerung der kinetischen Energie des Atoms 
Verwendung finden, weil der Vorgang sonst wegen der sehr verschiedenen 

A 
/,,--- - ---N;--l\ 
1\ t Ht'\ 
I 1 - ------ Kf 1 

Masse der StoBpartner mit den ele
mentaren StoBgesetzen (Erhaltung 
von Energie und Impuls) in Wider-
spruch geraten wurde; vielmehr muB 
die an das Atom ubertragene Energie 
groBtenteils fiir andere V organge 
verwendet werden. 

Anregung von Lichtstrahlung. Es 
ist das Verdienst von J. FRANCK 

Abb.8. Anordnung von FRANCK und HERTZ. und G. HERTZ [38], die Beziehungen 

I \L ------ I I 
\ I ~ \ , 

\ " \ , \L__ _ _______ v 

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 

3~'~------+--------r----_r~ 

aus einer Gliihkathode K, die zylin
dersymmetrisch von einem Netz N2 
und einem in dichtem Abstand fol
genden Anodenzylinder A umgeben 
ist. Gemessen wird der Elektronen
strom zum Anodenzylinder als Funk
tion der Anodenspannung. Das 
Netz N2 liegt gegenuber der Anode 
auf einer kleinen positiven Spannung 
von der GroBenordnung 1 V; infolge 
dieser "Gegenspannung" am Netz 
konnen Elektronen, deren Energie 
zwischen 0 und 1 e V liegt, die Anode 

2~·~------+-----+-~---~--~ 

o 5 10 

nicht erreichen. Die Messung des 
15V Anodenstromes als Funktion der 

Abb. 9. Quantenhafte Energieverluste von Anodenspannung ergab nun Kurven Elektronen in Quecksllberdampf nach FRANCK 
und HERTZ [38). von der in Abb. 9 dargestellten Art: 

Das Wiederabsinken bei 4,9, 2 . 4,9, 
3'4,9 V 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 e V aufgenommen hat, seine 
gesamte Energie in einem einzelnen Elementarakt wieder verliert. Zur 
Erklarung dieses Befundes wurde von FRANCK und HERTZ 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 PLANCK
schen Theorie zu verbinden, wobei die Beziehung gelten miiGte: 

eV=h·v. (3) 

Die Wellenlange des Lichtes, das vom Hg-Dampf in obigem Versuch 
ausgestrahlt werden miiGte, laGt sich nach (3) aus e V = 4,9 e V und 
dem PLANcKschen Wirkungsquantum h berechnen. Diese Uberlegung 
wiirde sich experimentell bestatigen, wenn bei unserem Versuch die 
gleichzeitige Aussendung einer Hg-Linie der berechneten Wellenlange 
nachzuweisen ware. Dieser Nach-
weis ist FRANCK und HERTZ 
tatsachlich gelungen. 

Urn diese Zusammenhange 
in der Auffassung der Quanten· 
theorie genauer zu verstehen, 
sollen sie an dem einfachsten 
Beispiel (Wasserstoffatom) er
lautert werden. Das Wasser· 
stoffatom besteht nach der 
LENARD - RUTHERFORD - BOHR· 
schen Vorstellung aus einem 
positiven Kern (Proton) und 
einem urn diesen Kern kreisen· 

ul/rtlvio/efte 
~erie (Llmoll) , 

~+--I-'---IlIr 

lJlf~rofe 
J'erie (foscllell) 

Abb. 10. Darstellung der Entstehung der Wasserstoff· 
Unien nach dem BOHRschen Atommodell. 

den Elektron (Abb.l0). Nach der Quantenhypothese solI 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 auGen gelegene Quanten
bahn zu "heben", muG dem System eine bestimmte Energie zugefiihrt 
werden; "fallt" das Elektron umgekehrt von einer weiter auGen ge
legenen auf eine weiter innen gelegene Bahn, so wird eine entsprechende 
Energie von dem System abgegeben und als Wellenstrahlung ausgesandt. 

Die Wellenlangen des von verschiedenen Atomen ausgesandten 
Lichtes hatte man nun spektroskopisch langst sehr genau vermessen 
und war dabei schon friihzeitig auf ausgepragte GesetzmaGigkeiten 
gestoGen, 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 

Am= 364,613 m2-4 [L[L (m = 3,4,5, ... ) (4) 

Bringt man Gleichung (4) in die Form 

V = 3 291 . 1015 • (2.. -~) (m - 3 4 5 ) In' 22 m2 -", •••• (5) 
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so IaBt sich mitteIs der Beziehung e V = h . (v-v') zeigen, daB der Klam
merausdruck in (5) jeweils einem Sprung des Atomelektrons von der 
m-ten Bahn auf die zweite Bahn entspricht (v und v' sind die Schwin
gungszahlen zweier SpektraIlinien). Wir gelangen ,so zu dem "Niveau
schema" d~s Wasserstoffatoms (Abb. ll). Die aus den Schwingungs
zahlen der ausgesandten Spektrallinien berechneten Energien der ver
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Abb. 11. Niveauschema des Wasserstoffatoms. 

schiedenen Niveaus in e V 
fiihren ganz allgemein zu 
denselben Werten, wie die 
aus ElektronenstoBuntersu
chungen ermittelten Energie
verluste. 

Geht man bei diesen Ver
suchen undSchluBfolgerungen 
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 
der Lichtwellen nur dadurch, 
daB bei letzterer ein Elektron 
aus einer auBen liegenden 
"Elektronenschale", bei erste
rer aus einer ganz innen ge
Iegenen "Elektronenschale" 
herausgehoben wird. 

Bevor andere FaIle der 
Energieiibertragung zwischen 
Elektronen und Atom be-
trachtet werden, solI noch 

die Frage der Hiiufigkeit der eben besprochenen Anregungsvorgange 
gestreift werden. Diese }'!aufigkeit IaBt sich aus ElektronenstoB
versuchen ahnlich wie die Haufigkeit der Streuung messen. Man ge
langt so fiir je eine SpektraIlinie zu je einem "Anregungsquerschnitt". 
Dieser hangt ebenso wie friiher der Absorptionsquerschnitt stark von 
der Energie der einfallenden Elektronen abo Wie schon weiter oben 
erwahnt, ist die Haufigkeit der Amegung sehr klein im Verhaltnis 
zur Streuung und so wird es verstandlich, daB im Gesamtquerschnitt, 
in welchem die Anregungen an sich mitenthalten sind, an den Ein
satzstellen der Anregungsquerschnitte (Anregungsspannung) im aIlge
meinen keine Besonderheiten im Gesamtquerschnittsverlauf beobachtet 
werden. Nur bei besonders haufiger Anregung (wie Z. B. in Hg- oder 
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K-Dampf) macht sich das plOtzliche Hinzukommen des Anregungs
querschnittes durch eine kleine Abweichung im Gesamtquerschnitt nach 
hoheren Werten hin bemerkbar. 

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

K Hg H2 Ar He (LuIt-02) 
4,3 10,4 15,8 15,7 24,5 (12) eV 

Diese Werte sind fur die Technik von besonderer Bedeutung, weil 
von ihrer GroBe der Beginn der Leitfahigkeit eines Gases oder Dampfes 
abhangt. Auch der Ionisierungsvorgang hat natiirlich Lichtaussendung 
zur Folge, da fmher oder spater 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 schones Beispiel fiir die Lichtaussendung eines von 
Elektronenstrahlen durchsetzten Gases haben wir im NordHcht vor uns. 
Auch beim Auftreffen von Elektronen auf feste Korper finden Ioni
sierungsvorgange statt; so wird letzten Endes die Sekundarelektronen
emission durch einen der Ionisierung verwandten Vorgang zustande 
kommen, worauf im Vortrag III eingegangen wird. Ein besonders ein
drucksvolles Beispiel fUr Ionisierungsvorgange in festen Korpern bildet 
die Erscheinung der Phosphoreszenz. 

Zur Abrundungdes Gesamtbildes sei hier noch auf einige andere 
Vorgange der Energieumsetzung hingewiesen, auf die nicht naher 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 DE BROGLIE schen Beziehung. Bei der Untersuchung der 
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Materie stieB man, wie im 
vorangehenden gezeigt wurde, immer wieder auf Erscheinungen, die 
yom Standpunkt einfacher elektrostatisch-korpuskularer Auffassungen 
nicht zu verstehen waren. Soweit es sich dabei um Energieumsetzungs
fragen handelte, gelang die Erklarung, wie im vorigen Abschnitt aus
gefiihrt wurde, durch Zuhilfenahme des PLANcKschen Wirkungsquan. 
tums und der darauf aufgebauten Theorie. Unerklart blieben dagegen 
die anomalen Erscheinungen bei der Absorption von Elektronen in 
Argon und bei der elastischen Streuung der Elektronen an festen Korpern. 

Ramsauer, Elektron. 3 
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Da stellte im Jahre 1924 der franzosische Physiker Prinz LOUIS DE 
BROGLIE in seiner Doktorarbeit gelegentlich des Versuches einer neuen 
Lichtquantentheorie die Hypothese auf, daB jedem bewegten Korper 
eine mitgefUhrte Wellenerscheinung zuzuordnen sei, deren WeUenlange 
A mit "dem Impuls m . v des bewegten Korpers und dem PLANcKschen 
Wirkungsquantum h durch die Beziehung 

A=_h_ (6) 
m·v 

zusammenhangen soUte [18]. 
Durch folgende Uberlegung kann man auf einfachem Wege zu der 

DE BROGLIESchen Beziehung gelangen. Man laBt jeden wesentlichen 
Unterschied zwischen Masse und Lichtquant fallen, indem man einer
seits der Masse m eines Korpers eine bestimmte Schwingungszahl v 
und andererseits der Schwingungszahl v eines Lichtquants eine be
stimmte Masse zuordnet. Den Impuls eines Lichtquants m· c (Masse 
mal Lichtgeschwindigkeit) erhalten wir aus der Energie eines Licht
quants, die einerseits gleich m· c2 und andererseits gleich h· v ist: 
Aus m . c2 = h v folgt namlich: 

h·p 
m·c=-c-; 

c/v ist aber nichts anderes als A; also wird: 
h h 

m . c = ..., oder A = --. 
A m· c 

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

sein, so entspricht der Gleichung A = _h_ die Gleichung A = _h_ fiir 
m·e m·v 

das Masseteilchen, wobei fur m die trage Masse und fUr v die Geschwindig
keit des bewegten Masseteilchens einzusetzen ist. 

Diese Hypothese ist damals auch den kuhnsten theoretischen Physi
kern recht gewagt erschienen1 . Ein Jahr spater wies ELSASSER auf 
einen vermutlichen Zusammenhang dieser Hypothese mit den ungeklarten 
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 DE BROGLIE berechneten Elektronenwellen
lange ahnliche GroBenbeziehungen bestehen wie bei der bekannten 
Beugung des Lichtes an kleinen Goldkugelchen. 

1 Selbst PLANCK, der doch ktihn genug war, die Quantenhypothese einzuftihren, 
zu einer Zeit, in der sie etwas durchaus Neues bedeutete, erzahIt bei der Feier an· 
laBIich seines 80. Geburtstages, wie er in Amsterdam zum ersten Male tiber diese 
Theorie habe sprechen konnen, unter anderem mit dem bekannten Theoretiker 
H. A. LORENTZ, und fuhr dann fort: "Ich muB aufrichtig sagen, daB ich damals 
etwas den Kopf schtittelte tiber die skrupellose Ktihnheit dieser Gedanken, und ich 
erinnere mich noch sehr gut, wie auch Herr LORENTZ in einem Privatgesprach 
etwas sorgenvoll zu mir auBerte: Diese jungen Leute nehmen es gar zu leicht, 
sich tiber aItbewahrte physikalische Begriffe hinwegzusetzen." 
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Bedeutung der DE BROGLIESchen Beziehung. Ein erster groBer Erfolg 
der DE BROGLIESchen Hypothese bestand darin, daB SCHRODINGER 
(1926) mit seiner auf diese Hypothese aufgebauten "Wellenmechanik" 
~erschiedene Schwierigkeiten der damaligen Atomtheorie zwanglos auf
kIaren konnte. AuBerdem stellte sich heraus, daB eine neue Atom
theorie von HEISENBERG ("Quantenmechanik" 1925), die unabhangig 
von der Wellenhypothese, von 11f 
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ung der Elektronen unter Azimulwlilkel 
verschiedenen Winkeln zur 
Strahlrichtung [29]. Es tra
ten periodische Maxima und 

Abb.12. Azimutale Verteilung der an einem Ni-Ein
kristall gestreuten Elektronen (nach DAVISSON und 

GERMER [29]). 

Minima auf (Abb. 12), die nur als Interferenzen am Kristallgitter gedeutet 
werden konnten, also Erscheinungen, die von altersher als Beweis fill die 
Wellennatur eines Vorganges angesehen werden. Die Berechnung der zu 
diesen Interferenzen gehorigen Wellenlange nach der von der Rontgen
strahlbeugung her bekannten Beziehung ergab tatsachlich in erster An
naherung den von DE BROGLIE geforderten Wert. Gewisse 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 ahnliches Bild ergibt 
die Elektronenstreuung in Argon. 

3* 



36 C. RAMSAUER: 

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

o 
- Sireuwinke/y - b - Slreuwinkel/} -

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, daB 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 GoldfoJi e nach BOERseH [10] . 

erklart werden konnen, war es verhaltnismaBig leicht, die Welleneigen
schaft von Elektronenstrahlen auch unter anderen Bedingungen nach
zuweisen. Die Durchstrahlung von dunnen Folien ergab Beugungs
diagramme, die einerseits eine genaue Priifung der DE BROGLIESchen 
Beziehung und andererseits eine Untersuchung des Gitteraufbaues 
solcher dunnen Schichten gestatten (Abb. 14). Die Methode der Struktur
untersuchungen mit Elektronenstrahlen erwies sich bald in mancher 
Beziehung derjenigen mit Rontgenstrahlen uberlegen, die bei dunnen 
Schichten wegen der sehr kleinen Streuintensitaten mit groBen Schwierig
keiten zu kampfen hat. Noch deutlicher zeigte sich diese Dberlegenheit 
bei der Untersuchung sehr dunner, auf ein Unterlagematerial auf. 
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gedampfter Oberflachenschichten und bei der Strukturuntersuchung von 
Dampfmolekiilen: An Oberflachenschichten lassen sich - in Reflexion -
ebenfalls Elektronenbeugungsdiagramme be quem erhalten (Abb. 15) 
und bei Elektronendurchstrahlung von Dampfen (Abb. 16) kommt man 
mit Belichtungszeiten aus, die um mehrere Zehnerpotenzen kleiner 

Abb. 15. Reflexion von Elektronen (N = 0,07 .A.) an einer 
auf eine Glasplatte aufgedampften Pt-Schicht nach 

NISHIKAWA und MATSUKAWA [93}. 

sind als bei Verwendung 
von Rontgenstrahlen. 

Abb. 16. Elektronenbeugung an 
dampfformigem Tetrachlorkohlen

stoff nach WIERL [134, 135}. 

4. Ausblick auf praktische Anwendungen. 
In den hier behandelten Elementarvorgangen liegt eine groBe Zahl 

praktischer Verwertungsmoglichkeiten. Sie bilden vor aHem die Grund
lage fUr die mannigfaltigen Erscheinungen, die in den Gasentladungen 
auftreten, spezieH baut sich die moderne Lichttechnik (Gasentladungs
lampen) auf den im vorhergehenden beschriebenen Grundprozessen 
auf. Die ausfUhrliche 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 
vieHeicht bei fortschreitender Technik ein groBes Anwendungsgebiet 
in der medizinischen Wissenschaft fUr die Zukunft eroffnen 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 Korperoberflache liegt. Hiermit erOffnet sich 
die Moglichkeit, unter der Haut liegende krankhafte SteHen des Ge
webes zu bestrahlen, ohne daB die dariiber und darunter liegenden 
Gewebeteile merklich verletzt werden. 1m Gegensatz zur Rontgen
bestrahlung, bei der die starksten Verbrennungswirkungen wegen der 
ganzlich anderen Absorptionsverhaltnisse immer in den obersten Schichten 
der Haut auftreten, kann also bei Elektronenbestrahlung die Wirkung 
der Bestrahlung in einer bestimmten Tiefe "lokalisiert" werden. 



III. Elektronenbefreinng. 
Von 

W. SCHOTTKY. 

Mit einem einfiihrenden 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 Warme, durch 
Licht, durch StoB aufprallender Atome, Ionen oder Elektronen sowie 
durch starke Felder bewirkt werden. Um den Befreiungsvorgang zu 
verstehen, muB man sich zunachst von dem Zustand der Elektronen 
vor ihrer Befreiung ein Bild zu machen versuchen, d. h. von den Eigen
schaften der Elektronen innerha,lb des festen Korpers und von ihrer 
BeeinfluBbarkeit durch aIle die genannten Einwirkungen. Hierbei spielt 
auch der Unterschied zwischen "gebundenen Elektronen" und "Lei
tungselektronen" eine Rolle; in vielen Fallen muB sogar die "innere 
Befreiung" der Elektronen als Vorstufe der auBeren angesehen werden. 
Es zeigt sich also, daB ein Vortrag iiber Elektronenbefreiung einen groBen 
Teil der gesamten heutigen Physik umfassen miiBte und daB es deshalb 
ganzunmoglichist, die fiir die verschiedenen Teilgebiete des Themas 
grundlegenden Versuche ausfiihrlich zu schildern oder gar vorzufiihren. 

Es sei daher gestattet, im folgenden die allgemeineren Fragen der 
Elektronenbefreiung aus Metallen nur in einem kurzen Einfiihrungs
kapitel 1 zu besprechen, wahrend ausfiihrlich zwei Teilprobleme behandelt 
werden sollen, die zur Zeit das Interesse der Fachgenossen in starkerem 
MaBe in Anspruch nehmen. 

1. Elektronenemission der Metalle 2 

[123 u.129]. 

Das Elektron im Metall. Die ohne merkbaren Massentransport erfol
gende Leitung des elektrischen Stromes in Metallen und die GroBe der 
Leitfahigkeit fiihrten zu der Annahme, daB der Strom in den Metallen 

1 Dieses Einfiihrungskapitel iiber die Elektronenemission der Metalle bringt 
einen "Oberblick iiber dasjenige, was in den folgenden Vortragen als bekannt voraus
gesetzt wird; es wurde von A. RECKNAGEL verfaBt und dem Manuskript vom 
Herausgeber zugefiigt. 

2 Vgl. z. B. A. SOMMERFELD U. H. BETHE: Elektronentheorie der Metalle [129]; 
W. SCHOTTKY U. H. ROTHE: 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 (Leitfahigkeit, Hall
effekt usw.) in fibereinstimmung zu kommen, muB man annehmen, daB 
groBenordnungsmaBig ein Leitungselektron auf ein Atom kommt. 

Jedes Leitungselektron steht unter der Einwirkung der komplizierten 
elektrischen Felder der Atomkerne und der iibrigen Elektronen. Es ist 
selbstverstandlich, daB sich diese Wechselwirkung nur unter stark ver
einfachendenAnnahmen theoretisch 
erfassen laBt. Als besonders frucht- l~-.p=o 
bar hat sich die folgende Annahme 
erwiesen: Die Leitungselektronen 
verhalten sich wie ein in dem ¥iJkuum Melalt ¥akuum 

Metall eingeschlossenes Gas, das Abb. 1. Potentialverlaui im Metall. 

mit dem. Metallgitter im Tempe-
raturgleichgewicht steht. Auf dieses Elektronengas ist die Fermistatistik 
anzuwenden, nicht die fUr ein gewohnliches atomares Gas geltende 
Boltzmann-Statistik. 

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

FUr Einzelheiten, z. B. fUr die Berechnung der Emission in Ab
hangigkeit von der kristallographischen Orientierung der Austrittsfiache, 
aber auch fUr die Behandlung der Photo- und Sekundaremission, geniigt 
dieses Modell nicht. Man beriicksichtigt in einem nachsten Schritt die 
Kristallstruktur des Metalls. Das einzelne Leitungselektron solI sich 
nicht in einem Raum konstanten Potentials bewegen, sondern in einem 
mit der Periodizitat des Kristalls veranderlichen Potentialfeld (Abb.2). 
Dieses Potentialfeld solI moglichst vollstandig die Wirkung der elektrischen 
Felder der iibrigen Ladungen auf das Elektron erfassen. Man weiB von 
diesem Potential, daB es die Periodizitat des Kristallgitters hat, daB es 
am Ort der Atomkerne stark positiv werden muB und daB es unter Um
standen die in unmittelbarer Nahe des Elektrons bestehende Verarmung 
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an negativer Ladung (Polarisationseffekt) beschreiben solI. Fiir die 
Untersuchung der grundsatzlichen Fragen geniigen diese Aussagen, im 
iibrigen ist man auf einfache Beispiele, wie das in Abb.3 angegebene, 
ange'Yiesen. 

Das Verl;talten der Elektronen in dem periodischen Potentialfeld wird 
durch die SCHRODINGERSche Wellengleichung beschrieben. Es zeigt sich, 
daB die diskreten Energien der Valenzelektronen sowie die Elektronen

energien in der K-, L-, M-Schale 
der betreffenden Ionen oder 
Atome zufolge der Vielheit der 
gleichzeitig vorhandenen Poten
tialmulden in Energiebander mit 
sehr vielen nur wenig vonein

Abb. 2. Periodlscher PotentiaJverlauf im Metall. ander verschiedenen Energie-
zustanden aufspalten. Zwischen 

den Energiebandern bestehen verbotene Energiezonen. Aus der fast 
kontinuierlichen Aufeinanderfolge der Zustande ergibt sich ein quasi
klassisches Verhalten der Elektronen in den erlaubten Energiebandern; 
doch hangt die scheinbare Masse der Elektronen in komplizierter Weise 

Abb. 3. Periodisches PotentialfeJd im Metall. 

von dem Energieniveau ab, das 
sie innerhalb des erlaubten 
Bandes besetzen. 

Die Befreiung der Elektronen. 
Damit die im Metall eingeschlos
senen Elektronen den Potential
sprung am Metallrand iiberwin

den konnen, muB ihnen Energie zugefiihrt werden. Wiirde das Elektronen
gas der Boltzmann-Statistik geniigen, so hatten beim absoluten Tempe
raturnullpunkt samtliche Elektronen die Energie -E, wobei E gleich dem 
Potentialsprung am Metallrand multipliziert mit der Elektronladung e ist. 
Es miiBte also mindestens die Energie E zugefiihrt werden, wenn ein 
Elektron das Metall verlassen solI. In der Fermistatistik ist die Zahl 
der Elektronen in einem Energieintervall begrenzt. Die Elektronen 
erfiillen daher beim Temperaturnullpunkt einen Energiebereich zwischen 
-E und -E +C, wobei die "Grenzenergie" C durchdie Zahl der Lei
tungselektronen bestimmt ist (Abb. 1). Zur Abspaltung emes Elektrons 
muB mindestens die Energie w = E -C zugefiihrt werden. Man bezeichnet 
w als Austrittsarbeit. 

Bei endlichen Temperaturen kommen auch Elektronen mit hoheren 
Energien vor, z. B. solche, die zum Uberschreiten der Potentialstufe 
fwig sind. Bei" Gliihtemperaturen wird ihre Zahl so groB, daB bei An
legen eines Beschleunigurigsfeldes technisch verwertbare Elektronen
strome aus dem Metall austreten konnen: Gliihemission. Die Elektronen 
nehmen also hier die zum Verlassen des Metalls notige Energie als Warme 



Elektronenbefreiung. 41 

auf. Die GroBe des Emissionsstromes erhiiJt man, wenn man aus der 
Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten entnimmt, wieviel Elektronen 
eine so groBe Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Metallober
flache haben, daB sie das Metall verlassen konnen. Man bezeichnet 
diesen Strom als Sattigungsstrom, weil man ihn experimentell bei einem 
genugend starken Be·schleunigungsfeld erhalt, das die Bildung einer 
Raumladung und damit eine Verringerung der Emission verhindert, 
so daB der Strom unabhangig von der Beschleunigungsspannung wird 
(vgl. Vortrag IV). Fur den Sattigungsstrom ergibt sich 

w b 

i = A T2. e - kT = A T2 . e - T 

Dabei ist w die bereits erwahnte Austrittsarbeit, A ist eine universelle 
Konstante, A = 120 AJcm2• 

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

Die zur Abspaltung von Elektronen notige Energie kann auch durch 
StoB von Lichtquanten oder von materiellen Korpuskeln iibertragen 
werden: Photoemission, Sekundaremission usw. Fur die Deutung dieser 
Vorgange muB das periodische Potentialfeld herangezogen werden. 
Waren die Elektronen ganz frei, so ware es unmoglich, Energie- und 
Impulssatz beim StoB der Lichtquanten oder Elektronen gleichzeitig 
fUr einen Vorgang zu erfiillen, der zur Auslosung eines Elektrons fiihrt. 
1m periodischen Feld ist jedoch enthalten, daB das Metallgitter am 
Impulsaustausch teilnimmt, so daB eine Emission erklarlich wird. 1m 
raumlich periodischen Potentialfeld ist unter dem EinfluB von Licht ein 
Elektroneniibergang zwischen zwei geeigneten Energiebandern ebenso 
moglich wie beim Atom zwischen zwei geeigneten Zustanden. fiber
gange dieser Art spielen beim sog. lichtelektrischen Volumeneffekt eine 
Rolle. AuBerdem gibt es auch bei reinen Metallen einen auf die senkrecht 
zur Oberflache· gerichtete Feldkomponente der Lichtwelle ansprechenden 
Oberflacheneffekt. Dieser Effekt hangt damit zusammen, daB die von 
innen auf die Oberflache auftreffenden Elektronen in das riicktreibende 
Kraftfeld des Metallrandes gelangen und dadurch in starken Impuls
austausch mit dem Metallgitter treten. Bei der Sekundaremission stellt 
man sich die Mitwirkung des Gitters ahnlich vor: Die Leitungselektronen 
werden durch die eindringenden schnellen Elektronen soweit beschleunigt, 
daB sie in Energiezustande geraten, bei denen BRAGGsche Reflexion am 
Gitter und damit die zur Emission fiihrende Richtungsumkehr der 
beschleunigten Elektronen erfolgt. 

1 In Abschnitt 2 wird mit der auf 1 Mol Elektronen bezogenen Austrittsarbeit 
'IjI=Lw gerechnet, wobei L die LoscHMIDTsche 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 
AnIagerung von Atomen an der Metalloberflache, 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 urn einen Betrag, der dem Dipolmoment proportional 
ist. Urn diesen Betrag wird die Austrittsarbeit herabgesetzt. In der Tat 
laBt sich durch Aufdampfversuche zeigen, daB 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 

I'-~-"""'--l-- ip-o ansteigen, sondern einen stetigen "Obergang 
if> bilden (Abb.4). Legt man ein Beschleuni-

I 
I 

Nelu/~Yokuum 
- #eIo//polenlio/ 
-- Pofenfio/ ties OllfJe/elllen kltles 
- resulliereno'es Poleniiol 

gungsfeld an, so bildet sich der in Abb.4 
dargestellte Feldverlauf mit dem Maximum 
aus. Die Hohe dieses Maximums bestimmt 
jetzt die Austrittsarbeit. Um die Lage des 
Maximums zu berechnen, muB man den 
Verlauf des Kristallpotentials kennen. Da 

Abb. 4. Zur Verringernng der Aus-
trittsarbeit durch starke Felder. das Maximum bei nicht zu starken Feldern 

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

bewirkte Kraft 4e;2 (SCHOTTKYSche Bildkraft, Polarisationskraft), 

wobei e die Elektronenladung und x der Abstand des Elektrons von der 
Oberflache ist. Mit Hilfe dieses Potentials ergibt sich bei der Feldstarke (:s; 

eine Verringerung der Austrittsarbeit um 

und der Strom 
L1w=e~ 

+ eVel(f1 
i = is· e kT, 

wobei is der Sattigungsstrom ist. 
Bei sehr hohen Feldern, d. h. bei groBer Neigung der gestrichelten 

Geraden ABin Abb. 4, wird der Potential"berg" am Metallrand so dUnn, 
daB die Elektronen auf Grund des wellenmechanischen "Tunneleffektes" 
nach auBen kommen, obwohl ihre Energie an sich zur "Oberschreitung 
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 dUnnen 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 ergiinzt dureh die yom Feld verusaehte Herabsetzung 
der Austrittsarbeit, dient zur Erkliirung der Feldemission. Der Wert des 
Emissionsstromes, der wegen des Tunneleffektes flieBt, ist 

W 3 / 2 
@2 -68.107~-

i = 1 6.10-6-. e' i<fj A/em2 • , ·w 

Dabei ist w in Volt, (g in Volt/em zu messen. 
Die Emission zeigt die gleiehe Abhiingigkeit von der Feldstiirke wie 

die Gliihemission von der Temperatur. 

Die Gliihemission. Die thermisehe Emission ist die teehniseh wieh
tigste Form der Elektronenbefreiung: Man unterseheidet naeh der Art 
der Emissionssehieht Massivkathoden, d. h. Kathoden aus reinen Metallen 
(z. B .. Wolfram), ferner Kathoden mit diinnen "einatomaren" Ober
fliiehensehiehten (z. B. thoriertes Wolfram) und Pastekathoden (Oxyd
kathoden, Azidkathoden). Urn mit diesen drei Kathodentypen die 
gleiehe Emission zu erreiehen, die bei teehnisehen Kathoden in der 
GroBenordnung von 0,1 bis 1 A/em2 liegt, miissen sehr versehiedene 
Temperaturen angewandt werden. Sie liegen bei 2500, 1900 und llOO° K 
(Tabelle 1). 

Tabelle 1. Technische Daten verschiedener Kathoden l . 

To CK) ..... . 
Is (A/W Heizleistung) 
Is (A/em2) ..... 

w 

2500 
0,005-0,008 

0,3-0,6 

Ta 

2100 
0,006 
0,3 

WITh 

1950 
0,02-0,03 
0,3 -0,5 

BaO 

1100 
0,03.---:..0,3 
0,03-0,5 

Urn zu priifen, wie weit die Emission mit dem im vorigen Absehnitt 
angegebenen Emissionsgesetz in Einklang ist, pflegt man den Zehner
logarithmus dieser Gleiehung zu bilden: 

i b 
10glO T2 = 10glO A - 0,434 . T 

und logi/T2 iiber liT aufzutragen. Dann wird die Gleiehung dureh 
eine Gerade dargestellt, wobei der Ordinatenabsehnitt dureh A und die 
Neigung dureh b bestimmt ist. SteIIt man die experimentell bestimmten 
Emissionsstrome in dieser Weise dar, so findet man fUr die Austritts
arbeit w und die Mengenkonstante A die Werte derTabelle 2, S. 44. 

Die allgemeine Form der Emissionsgleiehung mit temperaturunab
hiingiger Austrittsarbeit ist bei reinen Metallen gut erfiillt. Dagegen 
stimmt der Zahlenwert der Mengenkonstanten, der naeh der Theorie, 
wie vorher erwiihnt, eine universelle Konstante sein sollte, aueh bei 
reinen Metallen nur groBenordnungsmiiBig. 

1 Die Angaben fiir Kathoden, bei denen im normalen Betrieb keine Sitttigung 
erreieht wird, beziehen sieh auf "ausnutzbare Emission". 
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Tabelle2. Mengenkonstante und Austrittsarbeit verschiedener Metalle. 

Metall 
I 

A 
I 

w A/cm1arad·1 
w 

Volt 

Cs' 162 1,81 W-Th } aktiviert 
3 2,63 

Ba .60 2,11 Mo-Th voll 1,5 2,58 
Th 70 3,38 
Mo 55 4,15 (W-Ba ..... . . 2 1,6) 
W 60--100 4,54 (W-O-Ba ..... 0,18 1,3) 
Ni 1380 5,03 (Bariumoxydkathode . 

I 
0,1 1,1) 

Pt (17000) 6,3 

Bei Metallen mit Oberflachenschichten ist die Austrittsarbeit in 
starkerem MaBe temperaturabhangig. Die einfache Beschreibung, daB 

-3 

-II 

-5 . ..., 
('-.cs·"" 

........... -
-7 

/I 
V V' 

.../ / 

/ 
die Oberflachenschicht eine 
Herabsetzung der Austritts
arbeit ergibt, laSt sich nur 
in beschranktem Temperatur
bereich anwenden, da bei der 
Temperaturanderung ent
sprechende Anderungen der 
Verdampfungsgeschwindig

keit, Wanderung aktiver Sub
stanz und ahnliche Erschei-
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Abb.5. Emission einer in Zltsiumdampf gliihenden spiel o-ibt Abb 5 die Emission 
WOlframkathode [6a]. 0-' 

einer W olframkathode in 
Zasiumdampf. Bei niedriger Temperatur emittiert die Kathode mit 
einer infolge des Zasiumbelages niedrigen Austrittsarbeit. Mit steigender 
Temperatur dampft Zasium ab, die Austrittsarbeit nimmt zu. Infolge
dessen steigt die Emission schwacher als der Temperaturanstieg er
warten laSt, es tritt sogar schlieBlich mit wachsender Temperatur 
(steigendem Abdampfen) eine Wiederabnahme der Emission ein. Bei 
noch hoheren Temperaturen beginnt die Emission wieder anzuwachsen. 
Das Zasium 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 Oberflache eine ungefiihr 50 fL 
dicke Schicht aus Barium- oder Strontiumoxyd sitzt. Die Vorgange in 
diesen Kathoden bilden eines der Spezialprobleme, die ausfiihrlich 
behandelt werden sollen (Abschnitt 2). 

Die lichtelektrische Emission. Die Ausltisung von Elektronen durch 
Licht geniigt folgenden sehr einfachen Grundgesetzen: Die Photo
emission ist tragheitsfrei. Die Zahl der ausgeltisten Elektronen ist der 
Lichtintensitat proportional. Die Photoemission beginnt bei einer fiir 
das Metall charakteristischen Grenzfrequenz 'Vg (rote Grenze), bei der 
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die Energie hVg des Lichtquants1 ausreicht, urn das Elektron iiber die 
Potentialschwelle am Metallrand zu bringen: 

hVg =w. 

Die maximal auftretende Elektronenenergie Emax wachst linear mit der 
Frequenz v des einfallenden Lichtes, da die maximal mogliche Elek
tronenenergie durch die Differenz zwischen der Energie des Licht-
quants und der Austrittsarbeit 18 

/ 1\ gegeben ist: 

Emax = hv-hvg • 

Die Energieverteilung ist danach 
umso breiter, jemehrdieFrequenz 
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Abb. 6. Energieverteilung lichtelektrisch 
ausgeliister Elektronen [107]. 
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Abb.7. LichtelektrischeAusbeutealsFunktion 

der WeUenmnge [128]. 

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

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

Die Ausnutzung der Energie ist beim Photoeffekt sehr schlecht, da 
nur die in einer diinnen Oberflachenschicht ausgelOsten Elektronen das 
Metall verlassen konnen, die in tieferen Schichten ausgelOsten Elektronen 
aber auf ihrem Wege zur Oberflache absorbiert werden. Der Nutzeffekt 
wird durch das Quantenaquivalent 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 Abhangigkeit von der Wellenlange 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 h ist das PLANCKSche Wirkungsquantum. 
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Praktisch werden heute nur zusammengesetzte Kathoden angewandt. 
Diese bestehen aus dem Tragermetall, z. B. Silber, einer Zwischen
schicht und einereinatomaren adsorbierten Alkalischicht. Bei der 
Kaliumzelle folgt auf die Silberschicht eine Oxydzwischenschicht und an 
der Oberflache liegt eine adsorbierte Kaliumschicht. Die Zasiumkathode 

2 ist entsprechend gebaut. Das 
Maximum der Kaliumzelle /'"" --t 1 

S 
P 

/ 
I 

liegt bei griinem oder blauem, 
das der Zasiumzelle bei rotem 
bzw. ultrarotem Licht. Die 
Zasiumzelle wird aber wegen 

: ihrer groBen Allgemeinemp-
findlichkeit auch im Sicht-

o 100 200 300 '100 
fnergie o'er Primlirelekfronen-

Abb. 8. Ausbeute an SekundiirIektronen [47J. 
baren gebraucht. Die Aus

beute einer Zasiumkathode auf kompaktem Silber, bezogen auf den 
Lichtstrom einer Wolframlampe von 2600°, betragt 30 bis 50 (LA/Lumen. 

Die Sekundaremission. Die Sekundaremission verhalt sich in vieler 
Hinsicht anders als die Photo- und Gliihemission. Das riihrt vor allen 

Dingen daher, daB die Elektronen beim 
StoB mit den energiereichen Primar
elektronen groBe Energie aufnehmen 
konnen. Daher spielt die Austrittsarbeit 
und die Temperaturenergie keine wesent
liche Rolle. 

Man stellt die Ausbeute an Sekundar
elektronen dar. durch den Faktor SIP, 
das VerhaItnis der Sekundarelektronen

OL--~50;:=="+''OO;:::::=~'50~e:Uv zahl zur Zahl der Primarelektronen. Die 
fleldronenenergie Ausbeute ist in Abhangigkeit von der 

Abb.9. Energiespektrumvon Sekundiir- Primarenergie in Abb. 8 dargestellt. 
elektronen [109]. 

Unterhalb von etwa 10 eV Primarenergie 
treten keine Sekundarelektronen auf. Die geringe Elektronenmenge 
unterhalb dieser Energie riihrt von elastisch reflektierten Elektronen her. 
Oberhalb lO eV steigt die Ausbeute zu einem flachen Maximum bei 
einigen 100 e V Primarenergie und sinkt dann sehr langsam wieder abo 
Bei sehr hohen Primarenergien kann S/ P wieder unter den Wert 1 sinken, 
d. h. es werden weniger Sekundarelektronen ausgelOst als Primarelek
tronen auftreffen. Bei dem in Abb.8 dargestellten Fall hat S/P im 
Maximum ungefahr den Wert 2. Bei besonders geziichteten Schichten 
sind hohere Ausbeuten moglich. Bei einer Zasiumschicht auf oxydierter 
SilberunterIage kann mit 8 bis 11 Sekundarelektronen pro Primarelektron 
bei 600 eV Primarenergie gerechnet werden. Diese Schichten haben aber 
nur ein begrenztes Anwendungsgebiet, weil sie chemisch und thermisch 
sehr empfindlich sind. So werden Zasiumschichten durch SauerstoffeinfluB 
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oder durch hohe Temperaturen uber 1500 C zerstort. Selbst durch Oxyd
kathoden, die im gleichen Rohr vorhanden sind, wird ein schadigender 
EinfluB ausgeubt. Als stabilere Schichten konnen thermisch behandelte 
Berylliumaufdampfschichten verwendet werden, die aber hinsichtlich der 
Ausbeute den Zasiumschichten nachstehen. 

Die Elektronen veriassen das Metall mit groBeren Energien als Photo
und Gluhelektronen, wie die Abb. 9 zeigt. Das Maximum der Energie
verteilungskurve liegt bei 2 bis 10 eV, die Breite ist ungefahr 20 eV. 
Das schmale Maximum bei der Primarenergie. riihrt von elastisch reflek
tierten Elektronen her. Die Energieverteilungskurve ist ihrer Form nach 
weitgehend unabhangig von der Primarenergie. 

Die Emission bei Btarken Feldern. Der EinfluB starker Felder auf die 
Emission auBert sich auf zweierlei Weise: Durch die Herabsetzung der 

'KJ-7 o~~--~~~-~L--~~~--~~~~=--~~-~~-1~~~~ff~ 

ltl--
Abb.10. Gliiheroisslonsstroroe einer Wolfrarokathode unter der Einwirkung iiullerer Felder [24]. 

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

.. ev'el~1 
log ~= log ~8 - 0,434 kT 

und in Anlehnung an diese Gleichung log i als Funktion von ffl bzw. 
der Wurzel aus der angelegten Spannung aufzutragen. Es mussen sich 
gerade Linien ergeben (Schottky-Geraden), was bei reinen Metallen in 
der Tat der Fall ist (Abb. lO). 

Die Abhiingigkeit der Feldemission von der Feldstarke wird durch 
die aus dem Tunneleffekt berechneten Formeln wiedergegeben. Jedoch 
ist die Emission zahlenmaBig groBer als den Formeln entspricht. Man 
erklart dies dadurch, daB die Oberflachen submikroskopische Rauhig
keiten aufweisen, an denen die Feldstarke wesentlich hoher ist als das 
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aus den makroskopischen geometrischen Abmessungen berechnete Feld. 
Hauptsachlich aus diesen bevorzugten Stellen hoher Feldstarke erfolgt 
die Emission. 

Ein interessanter Sonderfall der Feldemission ist der Maltereffekt. 
Bei Be'schieBung von Schichten des Types Al-Al203-CS mit Elektronen 
erhalt man sehr viel Sekundarelektronen, bis zu 1000 je Primarelektron. 
Es handelt sich dabei aber nicht urn eine Sekundaremission im iiblichen 
Sinne. Aus der Zasiumschicht werden zunachst Sekundarelektronen 
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 Feldstarken aus, 
die die Elektronen aus dem Aluminium herausreiBen. 

Auf eine ahnliche Erscheinung, den "Feldbogen", sei hier nur hin
gewiesen (vgl. Vortrag IV). 

2. Tbeorie der Oxydemission. 
Wahrend sich iiber die Elektronenaussendung gliihender Metalle im 

Laufe der Zeit bestimmte Vorstellungen herausgebildet haben, die ein 
Verstandnis der Beobachtungen ermoglichen, konnte auf dem technisch 
so wichtigen Gebiet der Elektronenemission gliihender 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 beschranken wir uns im folgenden 
auf Bariumoxyd - besteht bekanntlich darin, daB durch hohe Erhitzung 
im Vakuum, besonders aber durch chemische und elektrolytische Vor
gange, die sich bei der Formierung der Schicht abspielen, eine anfangs 
sehr schlecht Elektronen emittierende Oxydschicht ihre Emission urn 
GroBenordnungen zu verbessern vermag. Diese Emissionserhohung 
ist anscheinend stets an Bedingungen gekniipft, die einen Barium
iiberschuB in oder auf dem Oxyd hervorrufen; die wirksamste Art der 
Aktivierung ist ja die Behandlung im Bariumdampf. Wie jedoch dieser 
BariumiiberschuB wirkt, ist noch strittig; nachdem die Vorstellung, daB 
es sich urn die Bildung von Inseln metallischen Bariums auf der Ober
flache handeln konnte, durch Dampfdruckbeobachtungen widerlegt war, 
blieben immer noch zwei Moglichkeiten. Entweder konnte es sich urn 
denselben Effekt handeln, der bei reinem Metall die Gliihemission so 
enorm zu steigern vermag, namlich die Anlagerung geladener oder 
wenigstens stark polarisierter elektropositiver Fremdatome auf der 
Oberflache (Ba auf BaO), durch deren Dipolwirkung eine den Elektronen
austritt erleichternde Doppelschichtbildung auf der Oberflache zu er
warten war. Oder man konnte annehmen, daB die iiberschiissig vorhan
denen Bariumteilchen sich nicht auf der· Oberflache, 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 ahnlichen 
Stoffen gemacht hat, zu erwarten, daJ3 die iiberschiissigen Barium
teilchen normalerweise als Atome im Oxydgitter vorhanden sind, jedoch 
bei Erwarmung ihr yalenzelektron in das Gitter des Oxyds abgeben, 
so daJ3 eine erhohte Zahl von Leitungselektronen entsteht und da· 
durch auch die thermische Elektronenemission groJ3enordnungsmaJ3ig 
erhOht wird. 

Eine Entscheidung zwischen diesen beiden Deutungsmoglichkeiten 
kann nur getroffen werden, wenn man die Theorie soweit durchfiihrt, 
daJ3 zahlenmaJ3ige, an der Erfahrung priifbare, GesetzmaJ3igkeiten erkenn
bar werden. Diese GesetzmaJ3igkeiten werden sich in erster Linie auf die 
Abhangigkeit der Gliihemission vom BariumiiberschuJ3gehalt des Oxyds 
beziehen, wahrend die Abhangigkeit von der Temperatur zu weniger 
spezifischen Aussagen fiihrt. Wegen der Schwierigkeit einer direkten 
Messung des Bariumiiberschusses sind, wie sich zeigen wird, auch Be
ziehungen zwischen Leitfiihigkeit und Gliihemission zur Unterscheidung 
zwischen beiden Theorien wichtig. 

Als Ausgangspunkt der theoretischen Ansatze wird man in jedem 
Fall die thermodynamische Gliihemissionsformel betrachten: 

'P 

i th = A T2 . e - R T AI cm 2 . (1) 

Diese Formel wird in den Lehrbiichern aus der Vorstellung abgeleitet1 

[124], daJ3 iiber dem gliihenden Metall im thermischen Gleichgewicht 
ein ganz bestimmter Elektronendampfdruck herrscht. Dieser Dampf
druck wird in bekannter Weise daraus berechnet, daJ3 ein Austritt der 
Elektronen aus dem Metall in den Dampf und umgekehrt gerade ohne 
Arbeitsleistung moglich sein solI. i th bedeutet den "thermodynamischen 
Emissionsstrom" je cm2 Oberflache, d. h. den Strom, der ohne Beriick
sichtigung einer (praktisch wohl zu vernachlassigenden) Elektronen
reflexion an der Oberflache und unter der Annahme eines gleichmaJ3igen 
Oberflachenzustandes berechnet wird. A ist ein universeller Zahlen
faktor, der bei dem gewahlten technischen MaJ3system den Wert 120,4 A 
cm-2 grad-2 hat, und "p ist die "thermodynamische Austrittsarbeit" je 
Mol Elektronen (R Gaskonstante je Mol, T absolute Temperatur). 

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

(2) 

1 VgI. z. B. WIEN-HARMS [133a], GIeichung (19), S.35. Der dort im Expo· 
nenten mitgefiihrte Ausdruck ft~O) = RT In 2 des EIcktronengases im Vakuum ist 
hier, wieneuerdings iiblich, in den A·Faktor einbezogen. 

Ramsauer, Elektrou. 4 
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Die Bedeutung der beiden AnteiIe von tp machen wir uns an Abb. 11 
klar, wo ftir den Gltihkorper (Metall oder Halbleiter) und das Vakuum 
die thermodynamisch maBgebenden EnergiegroBen als Energienieveaus 
eingezeichnet sind. Das Niveau E = 0 im Vakuum bedeutet die Energie, 
die dIe Elektronen besitzen wiirden, wenn sie sich im Vakuum in Ruhe 
befanden. 'Im Gltihkorper ist ein tiefer liegendes (also negatives) 
Energieniveau fiE gezeichnet; der Unterschied dieses Niveaus gegen 
E = 0 bedeutet die Anderung der freien Energie (je Mol Elektronen), 
die durch den Eintritt der (E = O)-Elektronen in den Gltihkorper bedingt 
ist. Und zwar sollen durch fiE nur diejenigen TeiIe der freien Energie-

BliihkOrper Vakuum anderung erfaBt werden, die 
(leerraumpOlenltal<Pj (polentl8Itp) durch die Wechselwirkung des 
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Elektrons mit seiner nachsten 
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Umgebung hervorgerufen sind; 
in fiE ist also (neben kinetischen 
und statistischen Gliedern) nur 
die potentielle Energie enthal
ten, die das Elektron in bezug 
auf die benachbarten korpusku
laren Ladungen (Ionen und Elek
tronen) innerhalb des Gliihkor-
pers besitzt. Waren in der 

Abb. 11. Chemischer und elektrostatischer Anteil 
der Austrittsarbelt 'P. weiteren Umgebung des betrach-

teten Elektrons keine Raum
ladungen, Flachenladungen oder Doppelschichten enthalten, so ware 
durch fiE (das auch als "chemisches Potential" der Elektronen im Gliih
korper bezeichnet wird) bereits die ganze freie Energieanderung gegen
tiber dem (E=O)-Zustand gegeben; denn dann wiirden sich aIle mehr 
als einige Atomabstande entfernten Korpuskeln in ihren elektrischen 
Wirkungen auf das Elektron gegenseitig kompensieren und deshalb die 
potentielle Energie des Elektrons nicht mehr beeinflussen. Soweit 
auBer fiE also noch (fernwirkende) potentielle Energien zu berticksich
tigen sind, konnen sie nur von den aus der elektrostatischen Theorie 
der Leiter und Dielektrika bekannten Raumladungen, Flachenladungen 
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. 
1st tp das elektrostatische Potential im Vakuum, r;p das im Innern des 
Gltihkorpers, so wird beim "Obergang eines Mols Elektronen aus dem 

1 Zur Messung dieser Potentiale innerhalb kompakter Korper hat man sich 
namlich 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, daB das elektrostatische Potential durch Nahewirkungsglieder beeinfluBt 
wird. Vgl. H. RUKOP U. W. SOHOTTKY [llOa], S. 19, Anm.1. 
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Vakuum in den Gliihkorper die - im wesentlichen von der Doppel
schicht an der Korperoberflache herriihrende - elektrische Arbeit 
- F (ct> - cp) geleistet; - Fist hierbei die Ladung eines Mols Elektronen 
(F = Faraday-Aquivalent). 

1fl hat das umgekehrte Vorzeichen wie die bisher betrachtete freie 
Energieanderung, bedeutet also die ("chemische" und "elektrostatische") 
Arbeit, um ein Mol Elektronen aus dem Innern des Gliihkorpers nach 
auBen (in den Ruhezustand) zu bringen (Austrittsarbeit). So erklaren 
sich die Vorzeichen in Gleichung (2). Ob hierbei das elektrische Glied 
+ F(ct>-cp)=-F(cp-ct» das positive Glied -flE (flE selbst ist ja 
negativ) verstarkt, wie in Abb.ll angenommen, oder schwacht, 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 Abhiingigkeit von den Eigenschaften des GlUh
korpers anzugeben. Fiir reine Metalle gilt dieses Ziel als erreicht; es 
stellt sich empirisch heraus, daB 1fl in der Emissionsformel (2) mit hin
reichender Genauigkeit als temperaturunabhangig betrachtet werden 
kann, und da in reinen Metallen keine sonstigen Veranderungsmoglich
keiten bestehen, ist damit alles zur Darstellung der Beobachtungen 
Notwendige gegeben. 1m 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 miiBte es moglich sein, 
das Niveau flE der freien Elektronenenergie im Metallinnern zu be
stimmen, und durch Untersuchung des Gleichgewichtszustandes der 
Leitungselektronen und Rumpfelektronen an der Metalloberflache miiBte 
die Ladungsverteilung ermittelt werden, die fUr den Potentialsprung 
cp - ct> maBgebend ist. Nur zu der zweiten Aufgabe sind etwas exaktere 
Ansatze gemacht worden, und zwar weniger fUr den Fall des reinen 
Metalls als fUr den Fall des Metalls mit Fremdatombesetzung; man hat 
Beziehungen zwischen dem Potentialsprung und der Zahl der (als Dipole 
wirksamen) Fremdatome in der Oberflache aufgestellt, die auch noch die 
gegenseitige Beeinflussung der wirksamen Einzeldipole umfassen. 

Als formale Vorstufe zur quantitativen Bestimmung von flE fUr 
Metalle ist die von A. SOMMERFELD und seinen Schiilern getroffene Fest
stellung zu betrachten, daB das Niveau flE mit dem in der quanten
mechanischen Metallelektronentheorie als "Fermikante" bezeichneten 
Energieniveau der Metallelektronen zusammenfallt (vgl. das Einleitungs
kapitel zu diesem Vortrag). Diese anschauliche Deutung des Energie
niveaus flE in einem Metall hat dazu gefUhrt, auch in einem beliebigen 
anderen Gliihkorper mit nichtmetallischen Eigenschaften eine "Fermi
kante" aufzusuchen und iiberhaupt die Gliihemissionstheorie 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 tTbertragung nicht zweckmiiBig; was sich 
auf nichtmetallische Gliihkorper iibertragen liiBt, ist der Begriff der 
freien Energie der Elektronen, /-lE, und das dieser GroBe entsprechende 
Energieniveau hat man auch in Wirklichkeit gemeint, wenn man in 
einem Nichtmetall von einem Ferminiveau gesprochen hat. 

1m folgenden solI fiir Halbleiter die Abhiingigkeit der GroBe /-lE von 
den inneren Eigenschaften des Halbleiters, besonders also yonder Kon
zentration der iiberschiissigen Metallatome, zuniichst unter Voraus
setzungen abgeleitet werden, die von wellenmechanischen Vorstellungen 

Bariumoxyd Vakuum noch gar keinen Gebrauch 
machen1 . In Abb. 12 sind fiir 

---------- ---------- E=O das Innere des Bariumoxyds 
zuniichst nur zwei Elektronen
niveaus gezeichnet. Das Ener

Ee -~-:-----I 
Eoe 

leifungselekfronen 
gieniveau En solI die Energie 
des iiuBersten Valenzelektrons 

-[Iekfronen an eingebaufen der im Ba-Oxyd iiberschiissig 
Bariumafomen 

vorhandenenneutralenBarium -
atome bedeuten; in Analogie 
mit den Beobachtungen an 

Abb.12. EnergieniveausderElektronenimBariumoxyd. ZnO mit ZinkiiberschuB, Ti02 

mit Ti-tTberschuB usw. nimmt 
man an, daB die in diesen Korpern iiberschiissig vorhandenen Metall
atome bei tiefer Temperatur undissoziert sind, jedoch bei hoherer 
Temperatur thermisch in positive Ionen und freie Leitungselektronen 
zerfallen. Sie werden so zu "Elektronenspendern" oder "Donatoren". 

Das Energieniveau Ee bedeutet das niedrigste Niveau, auf dem sich 
ein (iiberschiissiges) Leitungselektron (8) in dem betreffenden Halb
leiter befinden kann. Die Dissoziationsenergie ist, wie man sofort aus 
der Abbildung ersieht, gleich Ee -En; sie wird mit Ene bezeichnet. 
Die Konzentration der abdissoziierten Elektronen ce (Mol je cm3) ergibt 
sich aus dem Gleichgewicht von Entstehung und Wiedervereinigung; 
sind die Konzentrationen so gering, daB diese beiden Prozesse einander 
gegenseitig nicht beeinflussen, so ist die Zahl der entstehenden Teilchen 
proportional der Konzentration CD der noch nicht dissoziierten Donatore 
(X Neutralzeichen), die Zahl der durch Wiedervereinigung verschwin
denden Teilchen aber proportional dem Produkt ce . c"j) der Konzentration 

1 So glanzend die wellenmechanische Deutung der Elektronenvorgange in 
allen Fallen bestatigt ist, wo die klassischen und wellenmechanischen Aussagen 
auseinandergehen, so widerspricht es doch den Prinzipien der Denkokonomie, 
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. 1m Gleichgewicht 
muB also sein: 

Ce·C]) =K 
x ' cn 

(3) 

wobei K eine von den Konzentrationen unabhangige Konstante ("Massen
wirkungskonstante") ist. Wenn noch weiter angenommen werden kann, 
daB die Elektronen und die ionisierten Donatoren die einzigen nicht
neutralen Korpuskeln innerhalb des Halbleiters sind, muB wegen der 
Neutralitatsbedingung sem: 

(4) 
also nach (3): 

(5) 

Die Massenwirkungskonstante K hangt hierbei noch von der Disso
ziationsenergie En e' 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 folgtl [122] aus der Thermo
dynamik idealer Gase, daB zu setzen ist: 

Ene 
K = e- RT • M3/2T3/2 r (6) 

mit 

(k BOLTZMANNsche Konstante, h PLANcKsches Wirkungsquantum, 
N LOSCHMIDTsche Zahl). 

Nach (5) und (6) wird also ce proportional der Wurzel aus der Kon
zentration der neutralen Donatorenstellen (die bei nicht zu hohen Tem
peraturen gleich der Gesamtkonzentration der uberschussig eingebrachten 
Ba-Atome gesetzt werden kann) und zeigt einen- Temperaturgang, der 
wegen der Proporlionalitat mit V Keiner Abli::isungsarbeit En e /2 ent
sprechen wurde. 

Das chemische Potential/hE der Elektronen im BaO kann nun ein
fach gleich dem chemischen Potential /he der ideal gasformig angenom
menen Leitungselektronen gesetzt werden. In der Tat, bringt man eine 
unendlich kleine zusatzliche Elektronenmenge von auBen auf dieses 
Niveau Ee im Innern, so findet die weitere Verteilung zwischen dem 
Ee - und E n-Niveau ohne Arbeitsleistung statt, in /he muB also schon 

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

fle =Ee +RT(lnce -: InT-In{2™3/2}). (7) 

Wegen PE = fle ergibt sich schlieBlich aus (5), (6) und (7): 

EDe {I x 3 1 } flE = Ee --2-+ RT 3f lncD-4 ln T-2 1n (2TM3/2) . (8) 

Bariumoxyd Vakuum 

1Jf 
I-lE (rariabel) 

fe 'Eo 
-,=,ED~-....l...-_-_.l:_~_--I 11[- I 

Abb. 13. Veranderlichkeit des '"E·GIiedes und des 
elektrostatischen Gliedes der Austrittsarbeit '¥ bei 

verandertem Bariumgehalt des Bariumoxyds. 
'¥ gesamte Austrittsarbeit, J "aulJere Austritts· 

arbeit". 

So wird das flE-Niveau in 
Halbleitern konzentrations- und 
temperaturabhangig, im Gegen
satz zur konstanten Lage der 
Fermikante in reinen Metallen. 

Damit ist die Bestimmung des 
flE-Anteils von"P in seiner Ab
hangigkeit von der (durch die 
Konzentration CD f"OooJ c~taI der 
uberschussigen Bariumatome zu 
messenden) Aktivierung des 
Oxyds erledigt. Die Absolutbe
stimmung des Potentialsprunges 
cp - <!J und dessen Abhangigkeit 
von der Aktivierung bleibt in die-
ser Theorie jedoch zunachst offen. 

Formal ist es bequem, ahnlich wie in der Metalltheorie, den elektro
statischen Anteil-F(cp-<!J) von"P mit dem inneren Energieniveauanteil 
-Ee von -flE zusammenzufassen1 und den in Abb. 13 dargestellten 
Niveauunterschied 

-Ee - F(cp -<!J) == LI 

als "auBere Austrittsarbeit" zu bezeichnen. Dann erhalt "P nach (2) 
die Form: 

"P = LI + EDe/2 -RT g In CD - ! InT - -~ In (2T M3/2)}. (9) 

In Abb. 13 ist eine Lage von flE angenommen, bei der flE unterhalb 
des E D-Niveaus liegt; das entspricht dem Fall einer nur maBigen Akti
vierung (Bax-Gehalt im BaO «: 1 %). Denndas Glied-t In (2TM3j2) ist 
stark positiv (gleich + 9,33) und wird durch das Glied - tIn T (R::! - 5 
fUr T = 10000 K) nicht kompensiert; cD muB also schon ziemlich klein 

1 Die libliche 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 liber diese Energieunterschiede irgendwelche AU88agen machen will, wird 
man nicht umhin konnen, auf ihre Ursachen einzugehen, also die obige Aufteilung 
vorzunehmen. 
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« 105) sein, damit das ganze Klammerglied erheblich negativ wird und 
somit die thermodynamische Austrittsarbeit wesentlich groBer wird als 
LI + E De /2. Das Verschwinden des Klammergliedes, also die Austrittsarbeit 
LI +EDe/2, wiirdeungefahr der hOchsten praktisch moglichenAktivierung 
(GroBenordnung 1 % Bax je Molekiil BaO) entsprechen, wahrend fiir ver
schwindendes cD eine beliebig hohe Austrittsarbeit zu erwarten ware. In 
Wirklichkeit wird jedoch das vollige Verschwinden von ce mit verschwin
dender Storstellenkonzentration CD durch die Eigendissozitation der 
Gitterelektronen verhindert, die einer sehr viel groBeren Dissoziations
arbeit E entspricht; wie sich in ganz analoger Weise aus thermischen 
Gleichgewichtsbetrachtungen ableiten laBt, wird dann die Austrittsarbeit 
konstant gleich LI + E/2. Die maximale Anderung von "p bei Aktivierung 
durch. Variation der Storstellenkonzentration im Innern ist also von der 

GroBenordnung E -:De , und da E in der GroBenordnung von mehreren 

Volt, EDe dagegen nur in der GroBenordnung von Zehntelvolt ange
nommen werden muB, kann durch den betrachteten Effekt bereits die 
thermodynamische Austrittsarbeit urn die GroBenordnung von einem 
Elektronenvolt geandert und damit die Emission bei 10000 um 5 und 
mehr Zehnterpotenzen erhoht oder erniedrigt werden, so daB allein 
durch diesen Effekt die beobachteten Emissionsanderungen schon voll
kommen erklart werden konnten. 

Eine quantitative Nachpriifung dieser "Halbleitertheorie der Oxyd
emission"l [61] wiirde eine direkte Bestimmung des Ba-"OberschuB
gehaltes in verschiedenen Aktivierungszustanden, beispielsweise durch 
chemische Analyse, zur Voraussetzung haben. Auch ohne eine solche 
Bestimmung kann jedoch die Kernfrage, ob ftE oder das in LI enthaltene 
Glied - F (rp-(/J) durch die Aktivierung verandert 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) erhalt man eine Emissionsformel, die, wenn man nur das in erster 
Naherung als konstant anzusehende Energieglied Ll + EDe/2 im Exponenten 
beibehalt, die iibrigen 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. SCHOTTKY [121]) identisch wird. Insofern ist diese 
Halbleitertheorie der Oxydemission schon etwas alteren Datums. Die 1938 gegebene 
Darstellung der Oxydkathoden-Emissionsgleichung von W. HEINZE und S. W AGE
NER [61J fiihrt, abgesehen von den gewahlten Bezeichnungen, auf genau die gleiche 
Emissionsformel und unterscheidet sich somit sachlich nicht von der friiheren. 
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 veroffentlicht worden [Gleichung (21), S. 186J, 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 
Konzentrationsabhangigkeit der oben mit EDe bezeichneten GroBe gedeutet wird. 
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verschiedenen Aktivierungszustanden entschieden werden. Es laBt sich 
zeigen, daB das Verhaltnis von Leitfahigkeit r. zu Emissionsstrom i th , in 
seinem Temperaturgang durch die Exponentialfunktion e-LJjR T bestimmt 
sein muBl. Bleibt dieses Verhaltnis bei der Aktivierung merklich kon
stant; so kann eine Anderung von L1 (auf dem Umweg uber eine Anderung 
von cp-({J 'durch variable Oberflachenbesetzung mit Ba) nicht ange
nommen werden, der Aktivierungsvorgang muB dann in der Tat durch 
die hier angenommene Anderung der Storstellenkonzentration im Innern 
bedingt sein. Andert sich dagegen nur i th , .so muB Ce konstant ange
nommen und der ganze Aktivierungsvorgang in die Oberflache verlegt 
werden. Die vorliegenden Beobachtungen zeigen nun in der Tat zugleich 
mit der Emissionsanderung einen erheblichen Gang der Leitfahigkeit r. 
und wurden deshalb fur einen Effekt sprechen, der, wenigstens zum groBen 
Teil, ohne Anderung der auBeren Austrittsarbeit L1 zustande kommt; die 
Schwierigkeiten, bei der Leitfahigkeitsmessung denselben Aktivierungs
zustand zu garantieren, wie er im obersten Teil einer emittierenden 
Oxydschicht herrscht - nur die Ba-Konzentration einer obersten Schicht 
von der GroBenordnung 10-5 em Tiefe ist fUr 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, daB sie durch Berucksichtigung 
wellenmechanischer Feinheiten in der Kennzeichnung des Zustandes der 
Leitungselektronen im Halbleiter nur unwesentlich beeinfluBt zu werden 
scheint. Einschneidendere Abanderungen der Theorie sind zu erwarten, 
wenn auBer den D+ -Storstellen und Leitungselektronen noch andere 
geladene Storstellen im BaO vorhanden sind. Die Bestimmung von ikE 
kann in solchen Fallen ganz nach dem gleichen Schema erfolgen, nur 
sind mehrere Gleichgewichtsbedingungen von ahnlicher Form wie (5) 
zur Bestimmung des Verhaltnisses der verschiedenen Storstellenkonzen
trationen zueinander einzufUhren 2 [122]. 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 x ---7 Ba + + + 2 8 

in den Formeln fUr ikE und'IjJ auf. 
Zusatz Februar 1940. Die inzwischen gewonnenen Erkenntnisse 

uber die Ausbildung von Raumladungsschichten an der Grenze Halb
leiter - Metall geben zu der Vermutung AnlaB, daB auch an der Grenze 

1 Diese Aussage gilt exakt bei einem Temperaturgang der freien Weglange der 
Halbleiterelektronen proportional liT. 

2 Die allgemeinen Ansatze sind in dem bereits erwahnten Bericht [122J ge
g"ben. 
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Halbleiter-Vakuum diffuse Doppelschichten auftreten konnen, die je
doch nicht, wie an der Metallgrenze, durch eine, vom Metall der auBersten 
Randschicht des Halbleiters aufgepragte, von dessen innerer Elektronen
dichte abweichende, Randdichte der Elektronen hervorgerufen ware, 
sondern dadurch, daB die Halbleiteroberflache 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, daB die dadurch hervor
gerufene Anderung der Austrittsarbeit 1p, die sich als Anderung des 
Gliedes - F(rp-(j)) der Gleichung (2) darstellt, ebenfalls von der Akti
vierung beeinfluBt wird, also bei der weiteren Diskussion der Oxydemission 
zu beriicksichtigen ware. 

3. Del' elementare Sekundarstromvorgang 
in elektronischen Halbleitern. 

Hier handelt es sich um folgende Frage. Aus dem Auftreten elektri
Rcher Zusatzstrome in belichteten, an Spannung gelegten Kristallen 
schlieBt man, daB durch das Licht unter geeigneten Bedingungen 
Leitungselektronen frei gemacht werden kon- 81'- K+ 81'- K+ 

nen. Fiir sichtbares Licht bestehen die "ge-
K+ 

eigneten Bedingungen" meistens darin, daB 
der zu belichtende Kristall kleine Spuren Br-

von Verunreinigungen enthalt; ein bekanntes 
Beispiel hierfiir sind die von R. POHL und K+ 

KX 

Mitarbeitern untersuchten Alkalihalogenid- Abb.14. Schema des Einbaues 
eines Farbzentrums in KBr. 

kristalle mit einem kleinen AlkaliiiberschuB, 
z. B. KBr mit etwa iiberschiissigem K. Dieses iiberschiissige Kalium 
ist nach neueren Anschauungen1 in der in Abb. 14 schematisch dar
gestellten Weise in das KBr-Gitter eingebaut, d. h. der UberschuB an 
neutralem Kalium KX (X Neutralzeichen) entsteht dadurch, daB aus 
dem normalen Gitter ein Br--Ion entfernt wird, dafiir aber an eins 
der Kaliumionen, die neben dieser Liicke liegen, ein iiberschiissiges 
Elektron angelagert wird, das die durch die Br--Entfernung gestorte 
Neutralitat wieder herstellt. Dadurch, daB das Kompensationselektron 
als Valenzelektron eines neutralen Kaliumatoms auf tritt, 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-UberschuB ganz ebenso wie in BaO mit Ba-Uber
schuB einen Halbleiter vor uns, der durch lokalisierte, verhaltnismaBig 

1 SCHOTTKY, W. [120]. - J. H. DE BOER [9]. - Anmerku.ng bei der Korrektur: 
Entgegen neueren englischen Zitaten [49a], [130a] darf hier auf die Prioritat der 
genannten alteren Arbeit hingewiesen werden, die von DE BOER [9] auch ausdriick
lich zitiert worden ist. 
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hoch liegende Elektronenniveaus gekennzeichnet ist; sowohl durch 
Warme (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, daB auf ein absorbiertes 
Lichtquant ein frei gemachtes Elektron gerechnet werden kann. Die 
zu erlauternden Verhaltnisse werden am iibersichtlichsten, wenn man 
sich auf die Betrachtungder Vorgange beschrankt, die durch die wirk
same Absorption eines einzigen Lichtquants ausgelost werden. 

Ohne uns um die naheren Bedingungen fiir die experimentelle Ver
wirklichung und etwaige Nebeneffekte zu kiimmern, wollen wir die 

prinzipiellen lichtelektrischen Vorgange fiir das 
genannte Beispiel in zwei Fallen betrachten: 

K A einmal bei Verhinderung jeder elektrolytischen 

Abb. 15. Schema des IIchtelek
trischen Elementarvorgangs in 
einem isollerenden farbzentren
haltigen Kristall im elektrischen 

Felde. 

oder elektronischen Eigenleitung, dann bei rein 
elektronischer Eigenleitung, die z. B. durch 
thermische Dissoziation der KX -Farbzentren in 
einen K + -Rest und ein CUberschuB-)Elektron 
entstehen soIl, wobei die K+-Reste als uribe-
weglich vorausgesetzt werden. 

Fiir den Fall des Kristalls ohne jede Eigenleitung ist der licht
elektrische Vorgang durch Abb.15 angedeutet. An der Stelle F des 
zwischen metallischen Elektroden K und A 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 A und K angelegten Feld erfaBt 
und (unter Zickzackbewegungen) in Richtung des Feldes bis zu einer 
Stelle H weitertransportiert, wo es haften bleibtl [49]. Die Strecke F H 
wird als "Schubweg" w bezeichnet. w wachst mit zunehmender Span
nung A K; im GrenzfalllaBt sich erreichen, daB das emittierte Elektron 
bis zur Anode gelangt. Sorgt man noch dafiir, daB das Lichtquant 
unmittelbar vor der Kathode absorbiert wird, so ist das AllerauBerste 
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. 

1 Aus den Untersuchungen von G. GLASER und W. LEHFELDT [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 AnIagerung 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 groBeren Strome als ein Elektron je absorbiertes Lichtquant 
beobachtet. Besteht jedoch schon ohne Licht eine elektronische Leit
fahigkeit, so stellt sich merkwiirdigerweise heraus, daB 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 Ursa chen klar war, 
als eine "Oberlagerung von zwei Prozessen vorgestellt; auBer dem von 
den urspriinglich emittierten Elektronen getragenen "lichtelektrischen 
Primarstrom" sollten noch weitere Elektroneniibergange irgendwie als 
sekundare Folge des ·Primarelektroneniiberganges auftreten; dieser 
"lichtelektrische Sekundarstrom" sollte zusammen mit dem Primar
strom den beobachteten lichtelektrischen Gesamtstrom ergeben. Die 
Ursache dieses "Sekundarstromes" blieb ungewiB; man dachte an StoB
ionisation oder an die zeitweise Schaffung neuer zur Elektronenabgabe 
fahiger Storstellen durch das bewegte Primarelektron. 

Der wahre Mechanismus dieses sog. Sekundarstromes ist jedoch 
ein ganz anderer. Von R. HILseR und R. W. POHL ist 1937 gezeigt 
worden [65], daB man sowohl fiir elektronische wie fiir gemischte Leiter 
die beobachteten Verstarkungen der· lichtelektrischen Primarstrome 
rein aus dem Mechanismus der· Elektronennachlieferung heraus ver
standlich machen kann. Besonders fiir die rein elektronischen Halb
leiter gestaltet sich die Deutung der Vorgange auBerordentlich ein
fach1 [66]. 

In Abb. 16 sind vier Stadien der lichtelektrischen Elektronenabspal
tung und der damit verbundenen elektrischen Vorgange in einem elektro
nisch leitenden farbzentrenhaltigen Kristall angedeutet. Das erste 
Stadium umfaBt 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 
vomFarbzentrum zur Anode nicht moglich. Es tritt vielmehr der in 
Abb.16b dargestellte ProzeB ein, daB innerhalb unmeBbar kurzer 

1 Die folgende Darstellung moge als ein Beitrag des Verf. zur anschaulichen 
Deutung dieser lichtelektrischen Vorgange gewertet werden; nach freundlicher 
Mitteilung der Gottinger Forscher entspricht sie ihren eigenen Anschauungen 
und fiihrt bei den rein elektronischen Halbleitern genau zu den 1937 von HiLlioR 
und POHL angegebenen GesetzmaBigkeiten. tJber 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 V organgen auftretenden 
Felddivergenz auf die Bewegung der die Dunkelleitung hervorrufenden Teilchen 
beriicksichtigt. Vergl. hierzu [66]. 
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Zeit! die in groBer Zahl vorhandenen Leitungselektronen des Halbleiters 
die positive und negative 1JberschuBladung, die durch die Abtrennung 
und Fortfiihrung des Farbzentrenelektrons entstanden sind, vollkommen 
ausgleichen. Dieser Zustand ist in Abb. 16c in der Weise dargestellt, 
daB das' primar abgespaltene Leitungselektron vollkommen verschwunden 
ist. Dafiir ist' am Ort der positiven Restladung ein zusatzliches (noch 

a 

c 

d 
Abb.16a bis d. Lichtelektrische Elek
tronenabspaltnng in einem elektronisch 
leitenden, farbzentrenhaltigen Kristal!. 
a Abspaltung des Elektrons vom Farb
zentrum ins Gitter. b Nentralisation 
der entstandenen + -und --Ladnngen 
durch Zu- bzw. Abwandern vou Lei
tungselektronen. c Ein iiberschiissiges 
Leitungselektron am Ort des positiven 
Farbzentrenrestes, als Dauerzustand. 
d Beseitigung des positiven Restes 
durch Wiedervereinigung, Beendigung 

des Prozesses. 

nicht mit dem positiven Rest vereinigtes) 
Leitungselektron gezeichnet, das die posi
tive Raumladung des Farbzentrenrestes 
kompensiert. Dieser Zustand dauert so
lange an, bis die positive Restladung durch 
W iedervereinigung mit einem (beliebigen) 
Leitungselektron verschwunden ist. Erst 
nachdem dies geschehen ist (Abb. 16d), 
ist der alte Zustand wiederhergestellt und 
der ganze ProzeB beendet. 

Wir fragen nun nach der Elektrizitats
menge, die wahrend der Dauer dieses 
ganzen Elementarvorganges zusatzlich, bei 
konstanter Spannung zwischen A und K, 
durch den Kristall (und die Zuleitungen) 
hindurchgeflossen ist. Die Berechnung 
dieser Elektrizitatsmenge ist auBerordent
lich einfach, wenn man davon ausgeht, 
daB 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. 
Fur das Zusatzelektron, das sich am Ort 
des positiven Farbzentrenrestes (Abb. 16c) 

befindet, macht es hierbei auch gar riichts aus, daB es durch das Feld 
fortwahrend abgeschwemmt und durch ein neues ersetzt wird. Die 
Geschwindigkeiten der ubrigen Elektronen werden wegen der konstant 
gehaltenen Gesamtspannung im Mittel nicht geandert; der Zusatz
strom ist also nur durch das Produkt aus Geschwindigkeit u und 
Ladung e des Zusatzelektrons gegeben, wobei u noch als Produkt von 
Beweglichkeit v und Dunkelfeldstarke ~o berechnet werden kann. 

1 Diese Zeit ist durch die von der Dielektrizitatskonstante und Dunkelleit
fahigkeit des Kristalls abhangige "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 > 10-6 £1-1 cm-1 ist die Relaxations
zeit kleiner als 10-6 s. 
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Der durch den Kristall und die Zuleitungen flieBende Zusatzstrom 
ist also, unabhangig von dem in Abb. 16 b dargestellten Ausgleichs
vorgang, zunachst derselbe, als wenn sich das frei gemachte Elektron 
anodenwarts auf den Weg gemacht hatte. Ein Unterschied tritt erst 
dann auf, wenn das mit der Geschwindigkeit u nach rechts bewegte 
lichtelektrisch abgespaltene Elektron an der Anode angekommen ware. 
Fiir einen ProzeB, der sich ohne den Ausgleichvorgang (Abb. 16b) ab
spielt, ware damit der ganze LeitungsprozeB beendet, das Elektron 
hatte, wie im Isolator, maximal die Entfernung Farbzentrum-Anode 
zuriicklegtm konnen. In Halbleitern mit sofortiger Raumladungskompen
sationgeschieht aber in diesem (fingierten) Moment gar nichts. Die
Zusatzleitfahigkeit bleibt bestehen, ganzlich unabhangig von der Ent
fernung Farbzentrum-Anode, und es ist so, als ob das abgespaltene 
Elektron beliebig uber die Anodengrenze hinau8 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 
fiir den Aufenthalt eines iiberschiissigen Leitungselektrons im Kristall 
aufgehoben ist. 

Die gesamte wahrend eines lichtelektrischen Elementarprozesses 
zusatzlich transportierte Elektrizitatsmenge $ berechnet sich als das 
Produkt von Zusatzstrom i und Zeitdauer 'l': 

(lO) 

u . 'l' kann hierbei wieder als eine von dem Photoelektron insgesamt 
zuriickgelegte Wegstrecke w' aufgefaBt werden; als eine Wegstrecke 
aber, die nicht von der Lebensdauer des abgespaltenen Elektrons ab
hangig 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 abhangt und beliebig groBer 
sein kann als die Entfernung Farbzentrum-Anode. Da U· 'l' iiberdies 
unabhangig vom Ort der Lichtabsorption ist, folgt, im Gegensatz zu 
dem Photoelektronentransport in Isolatoren, daB in elektronischen 
Halbleitern der je Lichtquant erzeugte Elektrizitatstransport unab
hangig vom Ort der Lichtabsorption ist (vorausgesetzt natiirlich, daB 
die Feldstarke ~o und damit u als ortsunabhangig angesehen werden 
kann). Da ferner w' beliebig groBer sein kann als die Entfernung Ab
sorptionsort-Anode, wird durch diese Tatsache ganz von selbst der 
als "Verstarkung der lichtelektrischen Primarstrome" 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. 16c), ist durch 
eine kleine Raumladungsanomalie bedingt, die einem dauernden kleinen 
ElektroneniiberschuB anodenwarts, einem kleinen positiven Ladungs
iiberschuB kathodenwarts entspricht. Dadurch wird das yom Feld ab
getriebene Zusatzelektron gewissermaBen immer von neuem geschaffen, 
wahrend die von der Raumladung selbst hervorgerufenen (positiven und 
negativen) Leitfahigkeitsanderungen 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 Abkl'ingstrecke 

. gekennzeichnet, die sich proportional mit der angelegten Feldstarke und 
umgekehrt proportional mit der elektrischen Leitfahigkeit des Balb
leiters verandert und die unter normalen Bedingungen klein gegen die 
iiblichen Abmessungen der Versuchskristalle ist. 

Zu der Abklingzeit 1:' in Gleichung (lO) ist zu bemerken, daB sie 
nicht direkt gleich der gewohnlichen, mittleren Lebensdauer eines 
positiven Restes gesetzt werden darf, sondern halb so groB angenommen 
werden muB. 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 c sowohl ein· 
iiberschiissiges Elektron wie ein iiberschiissiger positiver Rest vorhanden 
ist, ist eine doppelte Wahrscheinlichkeit zur Beendigung dieses Zu
standes gegeben: entweder, indem das positive 'OberschuBion sich mit 
einem normalerweise vorhandenen Elektron vereinigt oder indem das 
iiberschiissige Elektron sich mit einem normalerweise vorhandenen 
positiven Ion vereinigtl. Deshalb ist fiir die 1:' die halbe Lebensdauer 
eines positiven Restes oder eines Leitungselektrons einzusetzen. 

Dem Umstand, daB das Elektron zwischen dem Zeitpunkt seines 
Entstehens und Verschwindens noch fUr kiirzere oder langere Zeit an 
"Haftstellen"2 [126] festgehalten und von dort wieder thermisch frei 
gemacht werden kann, so daB es wahrend seiner ganzen Lebenszeit 
abwechselnd in freiem und unfreiem Zustand angenommen werden muB, 

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 Srorstelle deutbare Vorgang ist wohl 
zuerst vom Verf. in Anwendung auf CusO-Effekte beschrieben und dort auch fiir 
farbzentrenhaltige Alkalihalogenidkristalle vermutet worden [123]. Der experi
mentelle Nachweis dieses Effektes wurde hauptsachlich durch die S.58, FuB
note 1, bereits erwahnten Arbeiten von W. LEHFELDT und G. GLASER [49] 1936/37 
gefiihrt. 
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kann man in einfacher Weise durch eine gegeniiber dem freien Zustand 
im Verhaltnis 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 Farhzentren, 
sondern, durch Ultravioletteinstrahlung, nur zusatzliche neutrale Farb
zentren gebildet, so ist der PhotoprozeB erst mit der Riickbildung dieser 
iiberschiissigen neutralen Farbzentren beendet; das in Gleichung (1O) 
auftretende Produkt U· T ist dann aus der Reisebeweglichkeit der 
Elektronen und der gesamten Lebensdauer der geschaffenen Farbzentren 
zu bestimmen. 

1m Fall rein elektrolytischer Dunkelleitung wird der durch einen ioni
sierenden PhotoprozeB (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 "OberschuB an solchen Teilchen zum 
Elektrizitatstransport keinen merklichen Beitrag, auch wenn die end
giiltige Gleichgewichtseinstellung zwischen den verschiedenen schweren 
geladenen Teilchen etwas langere Zeit in Anspruch nehmen sollte. 
Andererseits wird die Ladung des frei beweglichen Elektrons ebenfalls 
elektrolytisch kompensiert, wiederum ohne merklichen EinfluB auf die 
durch die Anwesenheit des freien Elektrons erhOhte Leitfahigkeit. Der 
Ladungstransport besteht hier also tatsachlich praktisch nur in der 
Bewegung des Elektrons bis zu seiner endgiiltigen Wiederanlagerung 
bzw. bis zur Erreichung der metallischen Anode; eine "Verstarkung" 
dieses Elektrizitatsiiberganges ist nicht moglich, der einzige Unterschied 
gegeniiber dem Isolator besteht darin, daB der ganze Vorgang stationar 
in derselben Weise immer von neuem wiederholt werden kann, wahrend 
im Isolator die positiven Reste bestehen bleiben und durch ihre Raum
ladung schlieBlich den Elektrititiitstransport zur Anode zum Stillstand 
hringen!. 

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

1 Das Wandern dieser positiven Reste zur Kathode - "positiver Ersatz
strom" - ist im Gegensatz zu den oben betrachteten "quasineutralen" Fallen 
der (guten) elektronischen oder elektrolytischen Dunkelleitung ein typischer Raum
ladungsvorgang; hier tragen die (beweglichen) Restladungen natiirlich zum ge
saniten 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 anodenwarts wandern, aber dabei nicht nur durch Wieder
vereinigung verschwinden, sondern auch dadurch, daB, infolge der mit 
ihrer Wanderung verbundenen FeldstOrungen, eine Divergenz der elek
tro~ischen Dunkelstromung auftrittl, die sich wie ein zusatzlicher 
Elektronelfverbrauch auswirkt. Da bei rein elektrolytischer DunkeI
leitung nur das Verschwinden des Photoelektrons. durch Wiederver
einigung, bei rein elektronischer Dunkelleitung aber die vollstandige 
Kompensation der photoelektrisch gebildeten Ladungen durch die 
Dunkelelektronenausgleichstrome den Vorgang beherrscht, ist es ver
standlich, daB im FaIle der Gemischtleitung beide Prozesse gemeinsam 
herangezogen werden miissen. Einige exakte Folgerungen aus dieser 
Theorie sind in der zweiten der genannten Veroffentlichungen mit
geteilt. 

Es ist nicht unmoglich, daB die verbesserte Einsicht in die Natur 
des V organge, die als Folge eines photoelektrischen Ionisierungsprozesses 
in elektronisch leitenden FarbzentrenkristaIlen auftreten, auch einer 
besseren technischen Anwendung dieser inneren Photoeffekte die Wege 
weisen· wird. 

1 Vgl. hierzu FuBnote 1, S.59. 



IV. Entladungserscheinnngen. 
Von 

M. STEENBECK. 

Wenn ein stromfiihrender Leiter an irgendeiner Stelle unterbrochen 
ist (Abb.l), 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 "Hochv~kuumentladung" oder eine 
Gasentladung sein. Diese an die Entladung angrenzenden Leiterenden 
heWen Elektroden; die mit dem negativen Pol der Spannungsquelle U 
verbundene Elektrode K heiBt Kathode, die mit dem 
positiven Pol verbundene Anode A. 

In den metallischen Zuleitungen flieBen "Lei
tunsgelektronen", deren Bewegung durch'das Metall
innere den Strom darstellt (Vortrag III); der nega
tive Pol von U schickt dabei dauernd Elektronen 
aus, die zur Kathode K wandern, und von der 

+T.------:l • .4 
1/ 
.... t ------:3.K 

Abb. 1. Schema einer 
Gasentladungsstrecke. 

A Anode; K' Kathode, 
treibende Spannung U. 

Anode A stromen andererseits dauernd Elektronen weiter in den posi
tiven Pol der Spannungsquelle hinein. Eine stationar bestehende Ent
ladung muB also dafiir sorgen, daB die vom negativen Pol von U zur 
Kathode wandernden Leitungselektronen 1. aus der Kathode in die 
Entladungsstrecke austreten konnen, 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 1. Diesen drei Vorgangen in einer Gasentladungsstrecke ent
sprechen die auf die Betrachtung der Hochvakuumentladung folgenden 
drei Hauptkapitel dieses Berichtes: Kathodengebiet, Plasma und Saule, 
Anodengebiet. 

1 Der Strom durch die Gasentladungsstrecke mull letzten Endes immer dann 
irgendwie nur von Elektronen getragen sein (wobei es sich nicht notwendig stets 
um freie Elektronen handeln mull), die von der Kathode zur Anode wandern, wenn 
in der Gasentladungsstrecke keine dauernd anwachsende materielle Veranderung -
nach 'Art der elektrolytischen Abscheidung etwa in wallrigen Salzliisungen mit 
Ionenleitung - an den Elektroden erfolgt. Da eine solche "Elektrolyse" in gewiihn
lichen Gasentladungen nicht erfolgt, mull die Stromleitung in einer solchen Gas: 
entladung letzten Endes eine reine, von der Kathode zur Anode gerichtete Elektronen
striimung sein (s. unter S. 72). 

Ramsauer, Elektron. 5 
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1. Allgemeine Ubersicht. 
HQchvakuum-Entladung. Eine besonders einfache Entladungsstrecke, 

bestehend aus einer Gliihkathode 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 
WeiBglut erhitzt wird und dabei Gliihelektronen aussendet. Der Raum 
soIl zuniichst auf hochstes Vakuum ausgepumpt sein, so daB die Ent
ladung anfiinglich. die einer reinen Hochvakuumdiode ist (vgl. Vor
trag III). 

Aus der Gliihkathode treten, abhiingig von Temperatur und Kathoden
material, eine ganz bestimmte Anzahl von Elektronen je Zeit- und 

+ 

Abb. 2. Schema einer Gliih
kathoden -Entladungsstrecke. 
A Anode; K Gliihkathode; 
I Entladungsstrom; U trei
bende Spannung; B Heiz-

batterie fiir Gliihkathode. 

Fliicheneinheit aus (Vortrag III), die, wenn sie 
aIle die Kathode verlassen und die Anode er
reichen, einen" Siittigungsstrom" Is ergeben; dieser 
Siittigungsstrom ist dabei die obere Grenze des 
durch die Entladungsstrecke flieBenden Stromes, 
weil mehr als aIle aus der Kathode austretenden 
Elektronen eben nicht durch den Elektroden
zwischenraum zur Anode gelangen und dann dort 
als metallische Leitungselektronen weiterflieBen 
konnen.· Wenn schon bei irgendeiner beliebigen 
(positiven) Anodenspannung U alle Elektronen, 
die die Kathode hergibt, von der positiven Anode 
angezogen auch wirklich zur Anode gelangen 
konnten, so wiire der Strom, der durch die Ent-
ladungsstrecke flieBt, also stets der Siittigungs

strom Is und unabhiingig von der Spannung U. In einem Diagramm, 
in dem der Entladungsstrom I in Abhiingigkeit 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 unabhiingigen 
Strom anzeigt (Abb. 3a, gestrichelte Linien). Wird die Kathode etwas 
anders geheizt, so miiBte man zwar einen anderen Siittigungsstrom 
erwarten, aber eben doch wieder eine horizontale Kennlinie. Der Ver
such zeigt aber, daB nur l:ei geniigend hohen Anodenspannungen der 
wirkliche Zusammenhang zwischen Strom lund Spannung U einen 
solchen Verlauf zeigt, dann allerdings in der Tat mit I = Is, unabhiingig 
von der Anodenspannung, aber abhiingig von der Kathodenheizung. 
Um jedoch bis zu diesem Gebiet der Siittigungsstrome zu kommen, 
sind Anodenspannungswerte erforderlich,. die um so hoher liegen, je 
hoher Is, je hoher also die Kathodentemperatur ist. Aber fUr kleinere 
Spannungswerte ist der Strom kleiner als 18 und ist in diesem Gebiet 
sogar weitgehend unabhiingig von der Kathodentemperatur: Die Schar 
der StromspannungskennIinien fUr verschiedene Kathodenheizungen 
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(Abb. 3a, ausgezogene Kurven) zeigt einen fiir aIle Heizungen (ziemlich) 
gleichen gekriimmten Anfangsteil, von dem horizontale Aste, je nach 
der Hohe des Sattigungsstromes, abzweigen, sobald der Strom den 
jeweiligen Wert von Is erreicht hat. 

Diese bei kleineren Anodenspannungen auftretende Strombegrenzung 
im HochvakuumfaIl auf einen Strom I < Is 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 laBt im Hochvakuum fUr den Strom I, d. h. 
fUr die wirklich bis zur Anode iibertretende Elektronenmenge, nur 

...... 
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a b 
Abb. 3a und b. Strom-Spannungskennlinien einer GJiibkathoden-Entladungsstrecke (Abb.2) fiir 
drei verschiedene Kathodenheizungen; a im Hochvakuum; b beigeringer QuecksilberdampffiilIung 

(z. B. 10-' Torr), strichpunktiert die "fallende Charakteristik" fiir I < I,. Ziindspannung Uz• 
Gestrichelt gezeichnet die drei Siittigungsstrome. 

einen, von Anodenspannung und Geometrie abhangigen Wert zu, bei 
welchem eine Art Gleichgewicht besteht zwischen der Wirkung der 
positiven Anodenladung, die die Elektronen zur Anode zieht, und der 
stromschwachenden Wirkung der Elektronenraumladung, die die gerade 
aus der Kathode herausqueIlenden Elektronen zuriickstoBt und sie so 
am Verlassen der Kathode hindert. Die theoretische Durchrechnung 
fiihrt zu folgendem Gesetz: J,"" U312• Der gekriimmte erste Teil der 
Charakteristik in Abb. 3a entspricht in der Tat weitgehend diesem Ge
setz: der Strom list U3 /2 proportional. Da die Entladung hier durch 
die Raumladungen bestimmt wird, nennt man dieses Gebiet kurz 
"Raumladungsgebiet" zum Unterschied von dem rechts anschlieBenden 
"Sattigungsgebiet". 1m Raamladungsgebiet ist die Elektronenraum
ladungsdichte der Spannung U proportional, die Elektronengeschwindig
keit '"" -VU; dadurch wird der durch das Produkt aus Raumladungs
dichte und Geschwindigkeit gebildete Elektronenstrom '"" u. -VU, also 
'"" U3/2. 

Vbergang zur Gasentladung. Diese fiir den Stromiibergang ent
scheidenden Raumladungsverhaltnisse werden aber durch Eintiillen 
einer lcleinen Gasmenge (z. B. 10-3 Torr Quecksilberdampf) vollig 

5* 
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geiindert 1. Sobald namlich die Elektrodenspannung U einen gewissen 
Wert U. iiberschreitet (Uz = "Ziindspannung"), erhalten die zur Anode 
fliegenden Elektronen so hohe Geschwindigkeiten, daB sie beim Zu
sammElnstoB mit einem Gasmolekiil dieses "ionisieren". Es wird dabei 
dem zunachs~ neutralen Gasmolekiil ein weiteres Elektron abgeschlagen, 
und der Rest des Molekiils bleibt positiv geladen zuriick; es ist ein 
"positives Ion" gebildet. Das von dem stoBenden Elektron gebildete, 
"sekundare" Elektron, auch wohl einfach "Tochterelektron" genannt, 
fliegt weiter zur Anode und ist bald nach dem IonisationsprozeB aus dem 
Entladungsraum verschwunden;. aber das entstandene positive Ion 
verweilt wegen seiner viel groBeren Masse auch viel langer im Gebiet 
zwischen den Elektroden, ehe es, den elektrischen Feldkriiften 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. Wahrend seines Aufenthaltes im Entladungsraum "verdiinnt" 
das Ion mit seiner positiven Ladung die negative Raumladung der 
Elektronen, die im Hochvakuumfall ja allein vorhanden war, urn 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 Einfiihrung von positiven Ionen in den Entladungsraum vergroBert 
also die zur Anode iibergehende Elektronenmenge, also den Strom. Da nun 
ein Ion wegen seiner groBenMasse sehr viellangerim Entladungsraum bleibt 
als ein Elektron (GroBenordnung Vlonenmasse: Elektronenmasse-mal, bei 
Quecksilber etwa 600mal so lang), ermoglicht ein Ion, wenn auch gleich
zeitig immer nur einem Elektron, so doch nacheinander insgesamt 
einigen 100 Elektronen den zusatzlichen tJbergang zur Anode. Schon 
sehr kleine Ionenmengen, wie sie schon bei sehr niedrigen Gasd~cken 
gebildet werden, konnen daher im Ramnladungsgebiet betrachtliche 
VergroBerungen 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 fliissige Luft 
ausgefrorener Quecksilbertropfen aufgetaut und verdampft. 

2 Das zur Neutralisation des Ions verwendete Elektron ist also - in der Regel
nicht ein schon "thermisch" emittiertes "Gliih"-Elektron im Raum vor der 
Kathode, sondern ein neben der Gliihemission zusatzlich aui! der Kathode heraus
gezogenes Elektron. Die Wiedervereinigung von Ion und Elektron findet daher 
nicht im Raum vor der Kathode, sondern unmittelbar auf der Kathodenoberflache, 
und zwar unter unmittelbarer und notwendiger Beteiligung der Kathode statt. 
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1st der Gasdruck so hoch, daB von je einigen hundert Elektronen 
im Mittel immer eines ionisiert, so ist die entstehende positive Ionen
menge demnach gerade ausreichend, urn die ganze Elektronenraum
ladung zu kompensieren. Es gibt dann iiberhaupt keine Elektronen
Raumladungs-Feldschwachung an der Kathode mehr; aIle aus der 
Kathode austretenden Elektronen konnen auch wirklich die Anode 
erreichen. Es muB dazu nur die Spannung ausreichend sein, urn den 
Elektronen eine zur Ionisierung der Gasmolekiile geniigende Energie 
zu iibermitteln. 

Sobald das aber moglich ist, konnen in der Tat aIle Elektronen, die 
die Kathode aussendet, zur Anode gelangen, und die Charakteristik 
einer solchen gasgefiillten Gliihkathoden-Entladungsstrecke ist dann 
wirklich dem oben (Abb.3a, gestrichelte Linien) vermuteten Verlauf 
sehr ahnlich (Abb.3b). Die "Ziindspannung" Uz, bei der das sprung
hafte Anschwellen des Entladungsstromes erfolgt, reicht gerade dazu 
aus, urn ein Gasmolekiil durch den StoB eines einzelnen Elektrons zu 
ionisieren; sie liegt daher stets sehr nahe bei der sog. I'Ionisierungs
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) 1. Dazu braucht ein 
einzelnes Elektron nicht mehr die volle Ionisierungsenergie aufzu
nehmen, und daher liegt die Entladungsspannung bei hoheren Stromen 
meist unter der Ionisierungsspannung (fallende Charakteristik, strich
punktierte Kurve, Abb.3b). 

Ausbildung eines Kathodenfalles. Da in dieser Gliihkathoden-Gas
entladung zur vollen Kompensation der Elektronen-Raumladung nur 
ein Ionisationsakt auf einige hundert iibergehende Elektronen zu ent
fallen braucht, entstammt der groBte Teil der an der Anode ankom
menden Elektronen unmittelbar der Gliihkathode und nur weniger 
als 1 % aus der Ionisation im Gasraum. Daher kann diese Entladung 
auch nur bis etwa zum Sattigungsstrom der Gluhkathode in dieser 
Form bestehen. Bei hoheren Stromen mussen die fehlenden Elektronen 
durch verstarkte Ionisation im Gasraum gebildet werden, was eine 
hohere Elektrodenspannung bedingt. Daher steigt die Charakteristik 
in Abb. 3 b fur I> Is (technisch wichtig als Betriebsstromgrenze in Gliih
kathoden-Stromrichtern). Da bei dieser verstarkten 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 groBeren Elektronendichten eintretenden wechselseitigen 
Energieaustausch der Elektronen 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 p08itive Raumladung aus, die die Potentialdifferenz zwischen den 
Elektroden auf den kathodennahen Teil zusammendrangt, d. h. es 
entsteht ein Gebiet mit besonders hoher Feldstarke im kathodennahen 
Teil des Entladungsraumes. Dieser starke Potentialabfall an der Kathode 
heif3t' Kathodenfall. - Auch schon fiir Strome I < Is tritt immer dann 
eine positive DberschuBraumladung und damit ein Kathodenfall auf, 
wenn bei hoherem Gasdruck die Zahl der ZusammenstoBe zwischen 
Elektronen und Gasmolekiilen und damit auch die Ionisierungsmoglich
keiten wachsen1. 

Die beiden Tragerstrome in der GasentIadung. In jeder Gasentladung 
treten, wir wir sehen, zwei Tragerstrome entgegengesetzter Ladung 

Abb.4. Entladungsrohr zur gleichzeitigen Demonstration 
von Elektronenstrom und Ionenstrom einer Gasentladung. 

und Richtung auf: Elektronen 
wandern zur Anode, Ionen 
wandern zur Kathode; elek
trotechnisch addieren sich 
diese Strome also, doch ist 
meist, wie auch hier, der 
Elektronenstrom der weitaus 
groBere Anteil. Diese beiden 
Tragerstrome lassen sich in 

dem Entladungsrohr Abb.4 (K Kathode, A Anode, Druck etwa 5 . 10-3 

Torr, Spannung etwa 50 kV, Strom etwa 1 rnA) demonstrieren (Ver
~uch 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 R 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 (HITTORFsche . "Glimm
strahlen") bzw. als positive Ionen ("Kanalstrahlen", wichtig fur viele 
atom- und kernphysikalischen Versuche) nachweisen (vgl. Vortrag I). 

Stationaritatsbedingung. In allen Ga8entladungen erzeugen 8ich die 
beiden Trager8trome gegen8eitig; 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 8tationiire 8ich 8elb8t erhaltende Entladung tritt immer und 
nur dann auf, wenn ein aU8 der Kathode aU8tretende8 Elektron im Ga8-
raum 80viel Ionen bildet, da(3 die8e ZU8ammen ihrer8eit8 wieder ein Elek
tron aU8 der Kathode befreien. Diese Aussage gilt dabei nur fiir Mittel-

1 Der wirkliche Potentialverlauf vor einer Gliihkathode in hoheren Gasdrucken 
fiir i < is ist sehr kompliziert: Es liegt dabei in unmittelbarer Nachbarschaft der 
Gliihkathodenoberflache zunachst 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 Biimtliche 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 benotigte Elektron 
natiirlich nicht mitgezahlt werden darf, weil es ja nicht als ionisations
fahiges treies Elektron auftritt), so muB fUr eine sich selbst erhaltende 
Entladung stets gelten 

N·y=l. (I) 

Abb.5 zeigt schematisch, wie sich ein aus der Kathode befreites Primiir
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 Ionisationen ist in Wirklichkeit nicht geradlinig, wie hier gezeichnet, 
sondern wegen zahlreicher weiterer, nicht ionisierender ZusammenstoBe 
mit Gasmolekiilen ebenfalls eine iihnliche ZicJr-Zackbahn, wie sie hier 
als Folge der ionisierenden StoBe angedeutet wurde. In der in Ver
such I besprochenen Gliihkathodenentladung war beispielsweise y von 
der GroBenordnung 102 und dementsprechend braucht ein Elektron 
nur im Mittel N = 10-2 Ionen zu bilden. 

Dieselbe Gleichung (I), die eben als Bedingung fUr das stationare 
Bestehen einer Entladung auftrat, ist gleichzeitig auch die Bedingung 
fiir das Ziinden einer Entladung iiberhaupt. Das ist formal ohne weiteres 
verstiindlich, wenn man sich die ziindende Entladung in ihrem Anfangs
zustand als eine sehr stromschwache Entladung (lim i~O) vorstellt. 
1st dabei die Gleichung (I) erfiillt, so halt sich diese - beliebig schwache
Entladung gerade dauernd auf alter Rohe; steigert man die Elektroden
spannung auch nur beliebig wenig iiber den Spannungswert, den Glei
chung (I) ja implizite definiert (sowohl y wie N sind Funktionen der 
Spannung!), so steigert sich die anfanglich stromschwache Entladung 
zu immer hoheren Werten und kann damit die Entstehung beliebig 
stromstarker Entladungen bewirken. In der Tat kann man in solchen 
Fallen, in denen die Ziindungsentwicklung so langsam erfolgt (sehr 
geringe Uberspannung iiber die zur Ziindung gerade ausreichende Span
nung), daB wenigstens der erste Entwicklungszustand beinahe als statio
nar sich nach Gleichung (I). erhaltender Gleichgewichtszustand auf
gefaBt werden kann, aus Gleichung (I) sehr genaue Ziindspannungs
werte errechnen. In anderen Fallen, vor allem bei hoheren, stoBartigen 
Uberspannungen, sind unsere Vorstellungen iiber den Ziindungsmechanis
mus noch weitgehend ungeklart, so daB ein weiteres Eingehen auf dies 
Gebiet im vorliegenden Rahmen nicht lohnt. 
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Entladungsmechanismus und Art der Elektronenbefreiung. Die ver
schiedenen stationar moglichen Entladungsmechanismen unterscheiden 
sich vor allem durch die Art, wie die loneR 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. FuBnote 1 auf S. 77]). Auch konnen die loneR beim 
Aufprall auf die Kathode Sekundarelektronen losschlagen (Glimm
entladung); sie konnen durch ihre kinetische und innere Energie die 
Kathode zum Gliihen 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 loneR 
ist auBer der Kathodenoberflache selbst das Entladungsgebiet unmittel
bar vor der Kathode ("Kathodengebiet" der Entladung), das ungefahr 
zusammenfallt mit der raumlichen Ausdehnung des oben schon erwahnten 
Kathodenfalles. In diesem Bereich entstehen soviel Elektronen, daB 
diese nunmehr praktisch allein den Stromtransport durch die moglicher-, 
aber nicht notwendigerweise vorhandenen weiteren Entladungsgebiete 
(Saule, Plasma) zur Anode hin bewirken. Emittiert die Kathode selbst 
bereits geniigend Elektronen, so erfolgt im Gasraum keine wesentliche 
VergroBerung der Elektronenzahl mehr (Gliihkathodenentladung); emit
tiert die Kathode selbst aber nur so wenig Elektronen, daB diese un
mittelbar nur einen kleinen Teil des Entladungsstromes darstellen, so 
vermehrt sich ihre Anzahl im Kathodengebiet durch StoBionisation im 
Gasraum so weit, daB am Ende des Fallgebietes geniigend Elektronen 
fiir 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 notigen Elek
tronen entstanden sind. 

Wir haben die elektrische Stromung im Entladungsraum zuletzt 
in der Form dargestellt, daB ein - meist iiberwiegender - Elektronen
strom zur Anode und ein zur Kathode gerichteter Strom positiver 
loneR unter sich den Gesamtstrom aufteilen. Eingangs dieses Kapitels 
aber haben wir betont, daB die aus der Zuleitung in die Kathode ein
stromenden "metallischen" Leitungselektronen, die doch allein den 
ganzen Strom im Leiter tragen, bei stationaren Entladungen aus der 
Kathode in so groBer Zahl austreten, daB sie allein den gesamten Strom 
auch durch die Entladungsstrecke tragen. Gegen die Auffassung scheint 
es einen VerstoB zu bedeuten, wenn wir spaterhin nur einen Teil des Ent
ladungsstromes als Elektronenstrom auffassen und einen Rest als Strom 
positiver loneR deuten. Der scheinbare Widerspruch lOst sich sofort, 
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wenn manbeachtet, daB der auf die Kathode auftreffende Ionenstrom 
zur Neutralisation der ankommenden Ionen ebenfalIs Elektronen aus 
der Kathode ablOst und - in die wieder neutralisierten Gasmolekiile 
eingebaut - in den Entladungsraum mit fortfUhrt. Wenn man die 
fUr 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 - auBer 
Acht laBt, 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 KIlf!Jode 

ist also der ElektronenstromfluB im ~ 
ganzen Leiter geschlossen. 

Wir werden nach dieser KlarstelIung 
weiterhin ohne jedesmaliges Eingehen 
auf diese letztere genauere Analyse des 
Stromtransportes durch die Entladungs
strecke wieder von der ge brauchlichen und 
bequemeren Ausdrucksweise Gebrauch 
machen, die den Gesamtstrom aufteilt in 
einen Elektronen- und einen Ionenstrom. 

2. Das Kathodengebiet. 
Glimmkathode. Beim Auftreffen auf 

die kalte Kathode einer Glimmentladung 

'\ 

" '\:-l- , 
I "-
t 

Abb. 5. Ionisationslawine (schematisch). 
--- Bahn des kathodischen Primar
elektrons. - - - Bahnen der Tochter
elektronen. -- Bahnen der Enkel
elektronen, - - - Bahnen der Urenkel-

elektronen. 

lOsen die Ionen Sekundarelektronen (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 Ionen ein Sekundarelektron (also Wahrscheinlichkeit 
je Ion=y=O,OI bis 0,1). Nach Gleichung (1) muB nun dieses eine 
Elektron seinerseits im Gasraum wieder die Bildung von N = l/y, d. h. 
10 bis 100 Ionen veranlassen. Diese Ionen brauchen aber nicht alIt; 
vom kathodischen Elektron selbst gebildet zu werden, sondern kannen 
zum Teil auch von Tochter-, Enkel- usw. Elektronen des Kathoden
elektrons erzeugt sein ("Ionisationslawine", Abb.5). Die Ionenbildung 
ist weit graBer als zur Elektronen-Raumladungskompensation notwendig; 
denn hierzu geniigt ja ein N-Wert von R:i 10-2• Daher ist ein starker 
KathodenfalI vorhanden. Damit nun ein kathodisches Elektron mit 
seinen Tochter-, Enkel- usw. Elektronen zusammen eine geniigende 
Ionenmenge liefern kann, miissen die Elektronen natiirlich geniigend 
viele ZusammenstoBe mit Gasmolekiilen erleben, und zwar graBen
ordnungsmaBig mindestens 10 ZusammenstaBe je Elektron. Der Ka
thodenfalIraum muB also etwa zehn freie Elektronen-Weglangen ent
halten, wobei allerdings im allgemeinen nur ein Teil der ZusammenstoBe 
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wirklich zur lonisierung des getroffenen Gasmolekiils fiihrt. Steht die 
Anode der Kathode so nahe gegeniiber, daB das Elektron schon nach 
weniger als etwa 10 ZusammenstoBen die Anode erreicht, so ist N zu 
klein, also muB y = liN wachsen, und das ist nur durch h6here lonen

+ 

energie beim Aufprall auf die Kathode m6glich, 
also mit Brennspannungserh6hung ("behin
derte Entladung"). Dieses Verhalten zeigt 
folgender Versuch. In einem geeignet ge
form ten VersuchsgefaB (Elektrodenabstand 
d = 1 cm, Gasdruck ~ 10-1 Torr) stehen der 

Abb. 6. Umwegrohr zur Demon- Entladung zwei Wege gleichen Querschnittes 
stration der behinderten zur Verfiigung (Abb.6) einmal der kiirzeste 

Entladnng. 
Elektrodenabstand und zweitens. ein etwa 

100mallangerer Umweg. Die Entladung wahlt den Umweg, weil auf dem 
kurzen Weg nicht geniigend lonen gebildet werden k6nnen. 1m Vor
trag X werden wir denselben Versuch an einem Rohr mit verander

a b 
Abb. 7a und b. Flugweg der Elektrouen zwischen 
zwei koaxialen Zylinderelektroden; a ohne, b mit 
axialem Magnetfeld. Ort eines gaskinetischen 
ZusammenstoBes zwischen Elektron und GasmolekiiL 

lichemElektrodenabstand durch-
fiihren, so daB wir die Verhalt
nisse dann genauer studieren 
k6nnen. 

Bringt man eine "behin
derte" Glimmentladungsstrecke, 
die also eine sehr hohe Brenn
spannung erfordert, in ein Ma
gnetfeld, so sind die Elektronen
flugstrecken zwischen zwei Zu
sammenst6Ben mit Gasmole

kiilen nicht mehr geradlinig, sondern Kreisb6gen (Abb. 7 a und b 1 ). 

Dadurch wird der wirkliche Flugweg verlangert und somit die Wahr
scheinlichkeit eines ZusammenstoBes mit Gasmolekiilen gesteigert; 
nunmehr kann eine Entladung auch mit kleineren Spannungen be
stehen. Das laBt sich im Versuch 4 mit einer "behinderten" Glimm
entladungsstrecke aus zwei koaxialen Zylinderelektroden (r = 2,5 cm, 
ri=0,75cm, p=lO-l Torr) zeigen (Abb.7). Bei einer Elektroden
spannung von ~ 440 V tritt zunachst keinerlei Entladungserscheinung 
auf; bringt man das Rohr aber in das Magnetfeld (etwa 500erstedt) 
einer Spule, so daB die Kraftlinien axial gerichtet sind (in Abb. 7 b 
senkrecht zur Zeichenebene), dann ziindet eine helle Glimmentladung, 
die beim Herausnehmen des Rohres aus dem Magnetfeld sofort wieder 
erlischt. - Ahnliche Erh6hung der lonisationsdichte bei niedrigen 
Gasdrucken durch Umwege der Elektronen gibt es in einem Hoch-

1 Fur die Zeichnung ist angenommen, daB das Feld zwischen den Elek
troden sehr klein ist. Andernfalls sind naturlich die Bahnen in Abb. 7 a als parabel
ahnliche Kurven, in Abb.7b als zykloidenahnliche Kurven zu zeichnen. 
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frequenzfeld, das die Elektronen in elektrischen Wechselkraften hin
und herschwingen laBt, und in den sog. "Hohlkathoden", bei denen ein 
Elektron mehrfach durch die positive Raumladungswolke ("Kathoden
fallgebiet" , S. oben) in einer tiefen konkaven Aushohlung einer Kathode 
hindurchpendelt. Die Entladungen im Magnetfeld oder im Hochfrequenz
feld finden gelegentli'ch Anwendung zu Gasdruckmessung bzw. Gas
nachweis in VakuumgefaBen bei niedrigen Drucken; die intensiv leuch
tende Entladung in einer Hohlkathode hat groBe Bedeutung fUr spektro
skopische Untersuchungen. 

Da sowohl sehr kleine wie -selbstverstandlich - sehr groBe Elek
trodenabstande zu hohem Spannungsbedarf der Glimmentladung fUhren, 
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 schwacht, so zieht sich die Entladung 
auf einen stromproportionalen Bruchteil der gesamten Kathodenober
flache 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, daB die ganze Kathode bedeckt und 
die Stromdichte groBer als die der normalen Entladung ist. 

Thermische Bogenkathode. Bei groBeren Stromen kann die von den 
Ionen an die Kathode abgegebene Energie so groB werden, daB die 
zunachst kalte Glimmentladungskathode zum Gliihen erhitzt wird und 
eine zusatzliche thermische Elektronenemission erfolgt; diese kann bei 
geniigend groBen Stromen, also geniigend hohen Kathodentemperaturen, 
bei weitem ergiebiger sein als der reine Sekundarelektronenmechanismus 
an der kalten Glimmentladungskathode. Das bedeutet eine Steigerung 
der im Mittel von einem Ion aus der Kathode befreiten Elektronen
anzahl y; nach Gleichung (I) kann jetzt also die von einem Elektron 
im Kathodengebiet gebildete Ionenzahl N 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 
benotigt. Meist entwickelt sich eine Bogenentladung jedoch beim Offnen 
zweier sich zunachst beriihrenden Elektroden unter ausreichendem 
Stromdurchgang (Kohlebogenlampe, Schalter u. a.). Dabei werden die 
letzten feinen Kontaktspitzen durch die Stromwarme zum Gliihen 
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erhitzt und ergeben so den "Brennfleck", das ist die Stelle der Kathode, 
die als Gliihkathode und damit als kathodische Ansatzstelle der Ent
ladung fungiert. Zur weiteren Aufrechterhaltung der hohen Brennfleck
temperatur muB ein geniigend dichter Ionenhagel auf die Kathode treffen, 
damit 'eine geniigend konzentrierte Energiezufuhr die Leitungs-, Strah
lungs- und 'Verdampfungswarmeverluste des Brennflecks laufend er
setzen kann. Das bedingt aber notwendig hohere Gasdrucke im Ent
ladungsraum (Mindestdruck ~ 50 bis 100 Torr); in kleineren Gasdichten 
konnte sogar bei 100% Ionisierung aller Gasmolekiile nicht ein so dichter 
Ionenhagel auftreten, daB die von ihm getroffenen Teile der Kathode 

gliihend bleiben, jedenfalls nicht bei kleineren 
Brennspannungen und damit kleinen kinetischen 
Energien der auftreffenden Ionen. Das zeigt 

f( folgender Versuch. Zwei sich zunachst beriih
rende Tantalelektroden K und A in einern Ge
faB nach Abb. 8 werden unter Stromdurchgang 
(einige A, treibende Spannung 220 V) in atmo
spharischer Luft voneinander getrennt. Die Kon
taktbewegung erfolgt durch Anheben der oberen 
Elektrode mittels einer stromdurchflossenen 
Spule Sp iiber den Eisenkern E. Es bildet sich 

Abb. 8. Anordnung zu den Ver
suchen tiber Bogenentiadung. eine stationare 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 stationar brennender Bogen; nur ein 
schwaches und kurzzeitiges Aufblitzen beim ()ffnen durch einmaliges 
Verdampfen der letzten Kontaktbriicken tritt auf; dann reiBt die Ent
ladung aber sofort wieder ab und erlischt (Vakuumschalter, Schalt
dauer ~ 10-6 s). 

Es ist nach der gebrachten Vorstellung aber offensichtlich nur notig, 
daB im Raum unmittelbar vor dem Kathodenbrennfleck eine hohe Gas
dichte herrscht; denn nur hier ist ja eine hohe Ionendichte fiir den 
Bogenmechanismus, namIich der dichte Ionenhagel, erforderlich. Diese 
hohe Gasdichte kann auch durch Verdampfung des Kathodenmaterials 
im Brennfleck selbst erst entstehen, die beim Tantal wegen des sen hohen 
Siedepunkt nicht erfolgen konnte. DaB diese Auffassung zutrifft, 
beweist die Wiederholung des schon besprochenen Versuches mit der 
Abanderung, daB 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. 1st die Tantalelektrode Kathode, 
gibt es keine Bogenentladung, sondern nur ein kurzes Aufblitzen. W ohl 
aber tritt eine stationare Bogenentladung auf, wenn die Zinkelektrode 
Kathode ist. 1st dann hierbei auch die Tantalelektrode erst einmal durch 
den Zinkdampf oberflachlich 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 Gleichrichter, 
bei dem Stromdurchgang nur in der Richtung moglich ist, in der die 
verdampfbare Elektrode Kathode ist (vgl. R 

Vortrag X). Diese Tatsache findet ihre 
auBerordentlich 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 Abb. 9. Versuchsanordnungmiteiner 
des GefiWes und die dadurch bewirkte Hg·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 gliihelektrisch erfolgt, ob es sich hier. 
also wirklich um "thermische" Bogen handelt, wie wir doch bisher auch 
fiir diese Materialien stillschweigend annahmen. Bei Rg, Zn, auch bei 
Cu u. a. tritt bei Temperaturen, die eine ausreichende Gliihelektronen
emission ergeben wiirden, bereits eine so starke Verdampfung des metal
lischen Kathodenwerkstoffes ein, daB gegeniiber dieser "Siedekiihlung" 
des kathodischen Brennflecks die Energiezufuhr durch den Ionenhagel 
weitaus zu klein bleibt; so hoch, daB eine unmittelbar ausreichende 
Gliihelektronenemission erfolgt, kann die Brennflecktemperatur also 
offensichtlich doch nicht sein. Rier 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, daB diese durch das starke Feld 
zwischen sich und der Kathode die kathodischen Leitungselektronen 
unmittelbar herausreiBt ("Autoelektronenemission", vgl. Vortrag III)!. 

1 Es gibt, wie hier nachtraglich bemerkt werden solI, auch eine Feld-Glimm
kathode. Dabei ist die Oberflache einer ka.lten Glimmentladungskathode mit einer 
sehr duunen, schlecht leitenden Schicht bedeckt, deren AuBenseite sich positiv 
aufladt (entweder Einfangen von zur Kathode wandemden positiven Ionen oder 
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Diese aus der Kathode herausgerissenen "Autoelektronen" sind es nun 
wieder, die beim HindurchschieBen durch die dichte Metalldampfwolke 
vor der Kathode so viel neue Ionen erzeugen, daB diese eine Raum
ladungaufrechterhalten, wie sie zum Weiterbestehen der Autoelektronen
emiss'ion 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 fUr eine thermische Bogenkathode. Solche mit 
Autoelektronenemission arbeitenden Bogen heiBen kurz "Feldbogen"; 
ob ein thermischer oder ein Feldbogen an einem gegebenen Kathoden
material entsteht, hangt vermutlich davon ab, ob bei Temperatur
steigerung zuerst Elektronenverdampfung (= Gluhemission) oder Elek
trodenverdampfung einsetzt. 

3. Saule und Plasma. 
Eigenschaften des Plasmas. In allen nicht zu stromschwachen Ent

ladungen werden die im Kathodengebiet - in fur 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 Saule" bezeichnet. Das Plasma ist 
ein ionisiertes Gas, in welchem sich in der Volumeneinheit stets ange
nahert gleich viel Elektronen und Ionen befinden. N ach auBenhin ist 
es also elektrostatisch (ziemlich) neutral (d. h. annahernd raumladungs
frei: "quasineutral") etwa wie ein Elektrolyt - der ja ebenfalls positive 
und negative Ladungstrager in groBer, aber untereinander gleicher 
Konzentration enthalt 1 - 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 auBerordentliche Verwandtschaft und unterscheidet 

Elektronena bga be durch Photoeffekt oder Sekundaremission). Diese positive Ladung 
bewirkt an der Oberflache der metallischen Kathode eine so hohe Feldstarke, daB 
hierdurch die "metallischen" Leitungselektronen als Autoelektronen herausgerissen 
werden, durch die diinne lsolierschicht 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 vollstandig stetiger 
Ubergang von der bekannten elektrolytischen Leitung - beispielsweise von der 
einer schwachen waBrigen Losung von Kochsalz - zu der Plasmaleitung einer 
Gasentladung moglich ist. Erhitzt man namlich die richtige Menge der waBrigen 
Salz16sung in einem druckfesten GefaB ubcr die kritische Temperatur hinaus, so 
daB die Fliissigkeit stetig in die Gasphase iibergeht, so bleibt auch in der Gasphase 
noch ein Teil des Salzes gelost und dissDziiert, so daB die elektrolytische Leit· 
fahigkeit von der fliissigen Phase zur Gasphase iibergeht; schickt man durch diesen 
"gasformigen Elektrolyten" starkere Strome, so beginnt ganz allmahlich die lonen
vermehrnng durch StoBionisation, die dann schlieBlich zu einer selbstandigen 
Gasentladung fuhrt. Bei diesem Ubergang ist eine scharfe Grenze zwischen elektro
lytischer Leitung und Leitung in cinem 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-BoLTZMANNsche Statistik gilt; 2. die 
positiven lonen. sind im Plasma in raumlich unregelmaBiger Verteilung 
vorhanden, nicht, wie. beim MetalI, in mehr oder weniger regelmaBiger 
Gitterstruktur. - Genau wie ein Metall zeigt da:s Plasma auch eine 
elektrische Leitfahigkeit, indem sich die Gesamtheit der Elektronen im 
Plasma, den elektrischen Kraften 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 loneR nicht wie im Metall in If 

einem festen Gitter eingebaut sind, 
folgen auch sie den Feldkraften, wenn 
auch, ihrer groBeren Masse entsprechend, 
viellangsamer als die Elektronen. Der 
dadurch eintretende geringe, aber an
dauernde lonenverlust im Plasma wird 
ersetzt durch eine entsprechende Neu
ionisatio.n im Plasma seIber und im 
Anodengebiet (s. unten). 

Genau wie einem Metall oder einem 
Abb. 10. Schaltung zur Aufnahme einer 

Elektrolyten kann man dem Plasma- Sondenkennlinie. 

ganzen unabhangig von der Art seiner 
Entstehung einige makroskopische Eigenschaften zuschreiben und aus 
seiner Struktur erklaren; so hat das Plasma als Stoffeigenschaft auBer 
seiner elektrischen Leitfahigkeit z. B. eine - stark frequenzabhangige--'--
Dielektrizitatskonstante, die radiotechnisch wichtig ist im Plasma der 
hochionisierten oberen Schicht der Atmosphare ("lonensphare", "Rea
viside-Schicht"); es hat die Fahigkeit zu elektroelastischen Eigen
schwingungen, eine magnetische Suszeptibilitat, mechanische Kohasions
krafte u. a. 

Die Sondenme8methode von LANGMUIR. Unsere Kenntnis von der 
Plasmastruktur verdanken wir vor allem J. LANGMUIR und seiner Sonden
meBmethode. Eine Sonde ist eine kleine, in das Entladungsplasma 
eingefiihrte Rilfselektrode (Abb. 10), an die eine veranderliche Span
nung U - etwa bezogen auf die Kathode der Entladungsstrecke -
gelegt wird, wobei die zwischen Sonde und Plasma iibergehenden Strome I 
gemessen werden. Die "Sondencharakteristik" 1= f (U) ergibt bei ent
sprechender Auswertung aIle wichtigen PlasmakenngroBen, wie z. B. 
Plasmapotential am Ort der Sonde, Elektronen- und lonenkonzentration 
und -geschwindigkeitsverteilung u. a. - Macht man die Sonde geniigend 
negativ gegen das umgebende Plasma, so stOBt die Sonde aIle Elektronen 
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des Plasmas aus ihrer unmittelbaren Umgebung zuruck, zieht dagegen 
die positiven lonen an: lonen gelangen mit ihrer + -Ladung an die Sonde, 
es flieBt ein (positiver) Strom in der Richtung Plasma-Sonde. Umge
kehrt . fliegen auf eine positive Sonde Elektronen zu, so daB dann ein 
(positiver) Strom in der Richtung Sonde-Plasma flieBt. Wegen' des 
groBen Massenunterschiedes von lonen und Elektronen zieht nun aber 
eine gegen das Plasma positive geladene Sonde viel mehr Elektronen 
aus dem Plasma, als eine negative Sonde lonen. Die Sondencharak
teristik ist daher stark unsymmetrisch, und diese Unsymmetrie ist der 
direkte Beweis von der Anwesenheit zahlreicher freier Elektronen im 

Plasma. Abb.ll zeigt eine derartige 
Sondencharakteristik in einem Nieder
druckquecksilberbogen. Bei der Span-I nung U = UoflieBtkein Strom zwischen 

'iii Sonde und Plasma; das ist also der 
~ ~ Wert, auf den sich eine isoliert in 
1\ das Plasma gebrachte Elektrode auf-
'::5 

r===:::;;:>"!'----t-~SIl;;;ntt.~~;;;:ns.;:;;'P;;;all;;;lIa;;;lI::og ladt. Bei diesem Potential fliegen 
~ t4 gerade gleich viel lonen wie Elektronen 
~ aus dem Plasma auf die Sonde, so daB 
~ die Sonde in elektrotechnischer Sum-
~ 

Abb.11. Sondencharakterlstlk. Up Plasma- mierung keinen Strom fuhrt. Das PO-
potential, U. Potential der isolierten, strom- tential Uo der Sonde, bei dem dieser 

losen Sonde, U = U. - Up "Kontakt-
potential" Sonde-Plasma. Zustand sich einstellt, ist aber keines-

wegs gleich dem ungestorten Potential 
Up des umgebenden Plasmas. Wenn die Sonde namlich keine Potential
differenz hatte gegen das umgebende Plasma, so wiirde sie von viel mehr 
Elektronen getroffen werden als von lonen; denn die Elektronen sind 
im Plasma zwar nur ebenso zahlreich vorhanden wie die lonen (" Quasi
neutralitat"), aber sie fliegen wegen ihrer kleinen Masse viel rascher und 
erreichen deswegen die Sonde in groBerer Zahl. Deswegen empfangt eine 
ungeladene isolierte Sonde zunachst mehr Elektronen als lonen und ladt 
sich dadurch etwas negativ gegen das umgebende Plasma auf: Nun 
werden die lonen angezogen (der zu kleine loneneinstrom also vergroBert) 
und von den heranfliegenden Elektronen die langsameren zUrUckgestoBen 
(der zu groBe Elektroneneinstrom also verkleinert) - bis sich eben die 
Gleichheit der die Sonde erreichenden Elektronen- und lonenmengen 
eingestellt hat. Die isolierte Sonde - und genau so die Oberflache eines 
vom Plasma bespiilten Isolators (s. Versuch am SchluB dieses Kapitels)
laden sich demnach um ein ganz bestimmtes "Kontaktpotential" 
LI U = Uo-Up negativ gegen das umgebende Plasma auf. Fur Uo<U< Up 
uberwiegt 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 
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oder minder groBer Teil der Elektronen aber die abstoBenden Krafte 
der Sonde iiberwinden ("Anlaufstrom"). Die Analyse dieses Teiles der 
Sondencharakteristik gibt uns daher z. B. AufschluB iiber die Zahl und 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Plasma. 1st dagegen 
U> Up, so werden die Elektronen aus dem Plasma angezogen, und der 
Strom steigt hier nach anderen Gesetzen an als der Elektronenlaufstrom 
fUr U < Up; deswegen zeigt sich bei U = Up ein "Knick" in der Sonden
charakteristik, der zur Festlegung des Plasmapotential Up dienen kann. 

Das auffallendste Resultat aller Plasmauntersuchungen ist nun, daB 
die Elektronen im Plasma, in den meisten Fallen sogar mit sehr groBer 
Genauigkeit, unter sich eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung 
haben, das ist die Geschwindigkeitsverteilung, 
die auch die Molekiile eines gewahnlichen 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 Te 
des Elektronengases ist bei Niederdruckentla
dungen dabei viel haher als die Temperatur To 
des neutralen Fiillgases (Te geht bis zu 100000°, 
wahrend To nur einige 100° betragt I); dabei sind 
aber diese beiden Gase im Plasma vallig mit

Abb, 12. RaumJadungszone 
positiver lonen urn einen nega· 
tiv geJadenen Gitterstab iIll 

Plasma (schematisch). 

einander vermischt, so dafJ Te und To zwei gleichzeitig am selben Ort vor
handene, wohldefinierte Temperaturen darstellen! Bei haheren Gasdrucken 
wird der "Warmekontakt" zwischen Elektronengas und Neutralgas wegen 
der erhahten Anzahl von ZusammenstaBen zwischen Elektronen und 
Gasmolekiilen besser, und der Unterschied zwischen Te und To wird 
kleiner. Bei atmospharischem Druck - etwa in der Saule einer Bogen
entladung in Luft - ist der Unterschied Te - To anscheinend schon sehr 
klein gegen To oder 1'. seIber; dort befindet sich das ganze Plasma dann 
annahernd im thermischen Gleichgewicht und ist einer allgemeinen 
thermodynamischen Behandlung zugangig. 

Gitter im Plasma. Ahnlich wie eine Sonde wirkt auch das Steuer
gitter in manchen Gasentladungsstrecken, etwa in einem gewahnlichen 
gittergesteuerten Stromrichter. 1st dort das GefaB noch entladungsfrei, 
so kann genau wie in einem Hochvakuumrohr mit einem negativen 
Steuergitter zwischen Kathode - etwa einer Gliihkathode - und Anode 
der Elektroneniibergang verhindert werden, so daB keine Entladung 
ziindet. Wird das Gitter aber bei brennender Entladung yom Plasma 
umspiilt, so werden die Elektronen bei negativer Aufladung des Gitters 
zwar aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Gitterstabe verdrangt, 
im Gegensatz zur Hochvakuumentladung werden aber vom 'Gitter positive 
lonen herangezogen, so daB sich zwangslaufig jeder Gitterstab mit einem 

Ramsauer, EJektron. 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 Gitterstaben seIber negative Ladung. In einem beliebigen 
Punkt 'P auBerhalb der Ionenschicht erhalt 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 
ware. Die Dicke d der Ionenschicht wachst mit der Hohe der negativen 
Gitterspannung und ist andererseits urn so kleiner, je hoher die Ionen
dichte im Plasma, d. h. je hoher der hindurchgehende Strom ist, weil 
dann auch die positiven Ladungen urn den Gitterstab dichter sind und 

ab c 
Ab·b. 13 a bis c. Dunkle Raumladungszonen urn Gitterstabe. a Gitt er schwach negativ, 

b Gitter starker negativ, c Gitter stark negativ. 

ein entsprechend starkere Abschirmung der negativen Gitterladung be
,tirken. Bei technisch interessierenden Stromstarken und Gitterspan
mmgen ist die Ionenschicht normalerweise so dunn (0,01 bis 0,1 mm), 
daB in der Mitte der Gittermaschen immer noch ein ungestortes Plasma. 
den Entladungsstrom fiihren kann. Nur wenn z. B. bei sehr schwachen 
Entladungsstromen oder sehr engen Gittern oder sonstwie in ionenver
armten Gebieten die Ionenschichtdicken so groB werden, daB sie die 
ganzen Gittermaschen uberdecken, nur dann werden die Elektronen 
ub3rall vom Gitter zuruckgestoBen; nur dann kann man eine Entladung 
durch ein negatives Gitter 1Oschen. Da die Ionenschicht urn einen Gitter
stab frei von Elektronen ist, findet hier auch keine Lichtanregung statt 
(vgl. Vortrag V). Eine genugend dicke Ionenschicht ist daher als dunkIe 
Zone zwischen Gitterstab und Plasma sichtbar (Abb. 13). 

Die Aufladung des Entladungsrohres durch das Plasma. Ein Glas
rohr, in welchem eine positive Saule brennt, muB sich negativ aufladen 
gegen das sie bespulende Plasma, genau wie es eine isolierte Sonde tut. 
(s. oben). Das zeigt folgender Versuch: Eine lange Saule brennt in 
einem Gemisch von Neon und etwas Hg.Dampf. Die Quecksilberatome 
sind als der leichter ionisierbare Bestandteil mit groBerer Wahrschein
keit als Ionen, also positiv geladen, vorhanden, und deswegen wandert 
der ganze Hg-Dampf schlie13lich zu den negativ geladenen Plasma-
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gebieten. Das zeigt sich eindrucksvoll am allmahlichen Wandern des 
blauen Leuchtens des Hg-Dampfes zur Kathode, wahrend gleichzeitig 
ein wachsender anodenseitiger Teil der Sonde rot leuchtet (Neonlicht, 
Hg-Dampf bereits fortgewandert). 1m mittleren Ubergangsgebiet zwischen 
den blau bzw. rot leuchtenden Saulenstiicken ist der Kern 
rot, der Saum blau: Also ist innerhalb eines Querschnittes 
der wandnahe Teil tatsachlich negativ gegenuber der 
Achse (Abb. 14). 

4. Anodengebiet. 
Anodenfall. Die auf die Anode aus dem Plasma zu

stromenden Elektronen werden von der Anode aufgenom
men und wandern im Metall als Leitungselektronen 
weiter. Unmittelbar vor der Anode entsteht ein Raum 
mit einem UnterschuB an positiven Ionen, weil diese von 
der positiven Anode fortgestoBen werden. Genau wie 
eine positive Raumladung vor der Kathode dort ein ver
starktes Spannungsgefalle, den Kathodenfall, erzeugt, 
bildet die uberschussige Elektronenraumladung vor der 
Anode den analogen Anodenfall. In dem Anodenfall 
werden die Elektronen kurz vor dem Eintritt in die 
Anode noch einmal besonders beschleunigt und ionisieren 

+ 

Abb.14. 
Gasentmischung 
von N e und Hg
Dampf im elek
trischen Feld. 

hier daher starker als im Plasma. Die dabei gebildeten positiven Ionen 
wandern ins Plasma ab und decken damit den dauernden Ionenverlust, 
den das Plasma durch allmahliches Abwandern der Plasmaionen zur 
Kathode erleidet. Da diese Ionenabwanderung aber gering ist gegen 
die Elektronenstromung im Plasma, brauchen im Anodenfallraum auch 
nur wenig Ionen zum Ersatz nachgeliefert zu werden; der Anodenfall 
ist daher meist nur gering. 

Die Anode wird durch den Elektroneneintritt erwarmt, und zwar 
sowohl durch die kinetische Energie der ankommenden Elektronen, wie 
auch durch die beim Elektroneneintritt frei werdende "Eintrittsarbeit" 
(= Kondensationswarme der Elektronen, gegenuber der an der Gluh
kathode aufzuwendenden Verdampfungswarme = Austrittsarbeit der 
Elektronen). Daher leuchtet z. B. die Anode eines Kohlelichtbogens 
heller als die Kathode (s. auch oben Versuch 5). Wenn in einer genugend 
stromstarken Entladung eine heiBe Anode an irgendeiner Stelle verdampft 
bzw. Gas abgibt, so erfolgt in dem davor liegenden Gebiet groBerer 
Gasdichte auch eine besonders dichte Bildung positiver Ionen durch die 
im Anodenfall beschleunigten Elektronen. Diese Ionen lenken durch 
ihre positive Ladung die aus dem Plasma nachstromenden Elektronen 
vorzugsweise in diese Zone, so daB die heiBe verdampfende Anodenstelle 
auch weiterhin von besonders viel auftreffenden Elektronen erhitzt wird 

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

Rontgenstrahlerzeugung. Liegt an der Anode eine sehr hohe positive 
Spannung, SQ prallen die Elektronen mit gro13er Energie auf die Anode 
auf und konnen dabei Rontgenstrahlung erzeugen. Da man sehr gro13e 

a b 
Abb. 15 a und b. R6ntgenaufnahmen vom Durchschie1.len eines Holzbrettes mit einem Kleinkaliber· 

BieigeschoJ3. a weiches Holz (Erie), b hartes Holz (Wei1.lbuche). 

Elektronenmengen aus einem Plasma auf die Anode ziehen kann, ist 
die Erzeugung einer sehr intensiven Rontgenstrahlung moglich, was 
jedoch aus thermischen Grunden nur sehr kurzzeitig geschehen kann. 
Entliidt man z. B. einen hochgeladenen Kondensator uber ein Queck. 
silberentladungsgefa13, so erhiilt man einenRontgenlichtblitz von etwa 
1.10-6 s Dauer, der z. B. ziemlich scharfe Rontgenmomentaufnahmen 
fliegender Geschosse zu machen erlaubt (Abb. 15), Aufnahmen, die also 
das unmittelbare Gegenstuck sind zu den schon lange bekannten Schatten· 
aufnahmen im sichtbaren Licht. 
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1. Die Strahlnngsanrf'gnng 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, 
daB in Luft, Kohlensaure und Wasserstoff von geringem Druck be
schleunigende Spannungen von mindestens 11 V zur Bildung positiver 
Ionen durch ElektronenstoB notwendig sind. Da bei moglichst voll
kommenem Auspumpen der Apparatur mit einer Quecksilberpumpe 
stets die gleiche kritische Spannung von 11 V auftrat, vermutete LENARD 
bereits, daB bei diesen Versuchen die restlichen Dampfe die positiven 
Trager geliefert hatten. Heute wissen wir, daB bei 10,39 V beschleunigen
der Spannung Elektronen im Quecksilberdampf einfach positiv geladene 
Ionen bilden. 

Diese Versuche sind der Ausgangspunkt unserer heutigen Kenntnis 
der V organge beim StoB zwischen Elektronen und Atomen oder Mole
kiilen. Sie fiihrten zur heutigen Atomtheorie. Gleichzeitig bilden sie 
auch den Beginn eines tieferen Verstandnisses der Leuchterscheinungen, 
die heute in den Gasentladungen weitgehend technisch ausgenutzt werden. 

Elastische ZusammenstoBe zwischen Elektronen undAtomen. Durch 
zahlreiche experimentelle Untersuchungen ist festgestellt worden, daB 
Elektronen, deren Geschwindigkeit unter einem bestimmten Grenzwert 
liegt, beim ZusammenstoB mit den Atomen eines Gases wie elastische 
Kugeln reflektiert werden. Die Elektronen erleiden dann bei jedem StoB 
einen Energieverlust, dessen Durchschnittswert nach den Regeln des 
elastischen StoBes aus dem Massenverhaltnis Elektron: Atom berechnet 
werden kann. Wegen der geringen Elektronenmasse ist dieser Energie
verlust sehr klein, er nimmt mit steigender Masse des Atoms ab und 
betragt z. B. fUr Ne 5,45 . 10-5 und fUr Argon 2,76 . 10-5 [131] der kine
tischen Energie des Elektrons. Der Energieverlust hangt 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 ZusammenstoBe iiberlagert sich der Fort
schreitungsgeschwindigkeit in Richtung des Feldes eine unregelmaBige 
Bewegung, so daB der wirklich zuriickgelegte Weg des Elektrons sehr 
vergroBert wird. Das Verhaltnis des Umweges zu dem direkten Weg laBt 
sich messen, es betragt z. B. fUr Ne von 1 mm Druck und 00 C und einer 
Feldstarke von 1 Vjcm: 271 und fUr Argon unter gleichen Bedingungen: 
381 [131]. Dieser Umwegfaktor erlangt bei den Anregungsvorgangen in 
technischen Lichtquellen Bedeutung. 

Unelastische ZusammenstoBe zwischen Elektronen und Atomen. Sobald 
die Energie der Elektronen einen gewissen Grenzwert iiberschreitet, 
verlauft 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 
Energieiibergang erfolgt. 

Zu derartigen Messungen sind eine groBe Zahl von Anordnungen 
ausgearbeitet worden, die sich an die alter0n Untersuchungen von LENARD, 
RAU, GEHRCKE und SEELIGER [79,104] anschlieBen. FRANCK und HERTZ 
[38] brachten 1912 zuerst diese Messungen in Zusammenhang mit der 
damals gerade aufgestellten BOHRschen Theorie der Spektren und fanden 
die iiberraschend einfachen Beziehungen zwischen den unelastischen 
ZusammenstoBen und den Spektrallinien der Atome. In der Folgezeit 
nahmen derartige Messungen einen auBerordentlich groBen 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 ElektronenstoB hervorgerufene Licht
emission liegt in vielen Fallen in Spektralbereichen, die nur schwierig 
der Untersuchung zuganglich 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 ElektronenstoB 
am getroffenen Atom hervorgerufenen Anregungsvorgange nachzuweisen 
gestattet und die optischen Nachweismethoden der unelastischen Elek
tronenstoBe die Brucke zu dem Verstandnis der in dem letzten V ortrag 
dieser Reihe zu behandelnden Gasentladungslampen bilden. 
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Nach der Quantentheorie gilt fur das sto13ende Elektron die Glei-
m!:2 

{)hung -2- = e U = h y. Nach dieser Beziehung entspricht ein Elektron, 

das die Spannung 1 V frei durchlaufen hat, SllO cm~l Wellenzahlen
einheiten 1. 

Das Energieschcma. Nach der ursprunglichen anschaulichen BOHR
schen Quantentheorie des Atombaues bewegen sich die Elektronen auf 
geschlossenen Bahnen urn den Atomkern. Eine jede Bahn ist durch 
bestimmte Werte der kinetischen und potentiellen Energie des be
treffenden Elektrons gekennzeichnet 2• Die Anregung des Atomspektrums 
kommt nun so zustande, da13 ein Elektron, meist das au13erste, 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 E1-E2 wird nach der BOHRschen Hypothese als 
Lichtquantum ausgestrahlt: EI-E2 =hy. 

Es ist die Aufgabe der Spektralanalyse, aus den einzelnen Spektral
linien der Frequenz y die zugehorigen Energiewerte E, die man auch 
als Terme bezeichnet, zu bestimmen. Diese Aufgabe wird dadurch 
erleichtert,da13 nach dem von RITZ empirisch aufgefundenenKombinations
prinzip jede Differenz zwischen zwei derartigen Energiewerten Ei und Ek 
eine mogliche Spektrallinie nach der Gleichung Ei-Ek=hY geben kann. 

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

Ein solches Energiediagramm oder auch Termschema fur 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 e U =hy 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 1 V SllO Wellenzahleneinheiten 
entspricht. Die eingetragenen Verbindungslinien zwischen den einzelnen 
Energiestufen geben die Spektrallinien wieder. Die Energiestufen selbst 
sind zu einzelnen Gruppen zusammengefa13t, die sich durch die an
geschriebenen Symbole S, P, D, F sowie die angefiigten Indizes, die 
"Quantenzahlen", unterscheiden. Nicht aIle nach dem obengenannten 
Kombinationsprinzip moglichen Dbergange zwischen zwei Energiestufen 
treten auf, es gibt bestimmte Auswahlregeln, die die Zahl der moglichen 

1 Wellenzahleneinheiten bedeuten dabei in der bei der Spektroskopie tiblichen 
Weise den reziproken Wert der Wellenlange bzw. die Zahl der Schwingungen je em 
Weglange. 

2 Es ist in diesem Zusammenhang weder miiglich noch notwendig, auf die 
quantenmechanische Darstellung des Atombaues einzugehen. 
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Abb, 1. Termschema des Quecksilberatoms [52]. 
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Ubergange einschrankt. In diesem Zusammenhang ist es nicht notwendig, 
auf die Bedeutung der Quantenzahlen sowie auf die Auswahlregeln 
niiher einzugehen. 
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Anrcgung der Resonanzlinie durch ElektronenstoB. Die Abb. 1 zeigt, 
daB die naehsthohere Energiestufe des Queeksilberatoms ungefahr 5 V 
oberhalb des Grundzustandes liegt. In dieser Rohe liegen drei mit PI' 

2537 A 

8 Volt 

Hg· 
Spektrum 

Abb. 2. Anregung der R esonanzlinie 2537 A d es Quecksilberatoms nach FRANCK und HERTZ [38]. 

P2 und Pa bezeiehnete Zustande. Naeh den erwahnten Auswahlregeln 
kann nur der Ubergang aus dem Zustand P2 in den Grundzustand eine 
Spektrallinie ergeben, die die Wellenlange 2537 A 
hat und als Resonanzlinie l des Queeksilberatoms 
bezeiehnet wird. Steigert man also an einer Elek
tronenstoBanordnung die besehleunigende Spannung 
bis zum Werte 4,86 V, so muB in Queeksilberdampf 
diese einzelne ultraviolette Linie auftreten (Abb. 2). 

Dieser grundlegende Versueh der Anregung der 
Rg-Linie 2537 laBt sieh in leiehter Abanderung der 
FRANcK-RERTzsehen Anordnung vor einem groBen 
Auditorium in folgender Weise vorfuhren 2 (Abb. 3). 
In dem Glaskolben (90 mm Dmr., 300 mm Lange) be
findet sieh in der Aehse eine ausgedehnte, indirekt 
geheizte Oxydkathode (3 mm Dmr., 165 mm Lange), 
die naeh Art der Kathoden der Radiorohren aus 

Anoo'e #eizung 
KoI/Nxfe 

einem mit Erdalkalioxyden bestriehenen Niekelrohr Abb. 3. ElektronenstoJJ-

b t ht 3 d d h' . h b d d rohr zur Delnonstration es e , as ure elne elngese 0 ene un von em kritisch er Spannungen. 

Niekelrohr isolierte Wolframheizwendel erhitzt wird. 
Infolge der indirekten Reizung befindet sieh die Oberflaehe dieser 
GroBflaehenkathode auf einem genau definierten Potential, so daB der 

1 Bei Einstrahlung dieser Linie in Quecksilberdampf niedrigen Druckes wird 
dieser zur verlustlosen Reemission dieser Linie angeregt. Man betrachtete diesen 
Vorgang friiher 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 groBen Auditorium bisher nicht beschrieben sind, werden die Einzel
heiten der benutzten R6hren etwas ausfiihrlicher auseinandergesetzt. 

3 Einzelheiten iiber Oxydkathoden s. z. B. [35]. 



90 R. FRERICHS: 

Potentialabfall am Heizdraht nicht stOrend wirkt. Die Kathode ist von 
zwei Gittern, einem engeren und einem weiteren, umgeben, die zwischen 
sich einen annahernd feldfreien Raum einschlieBen und zusammen die 
Anode bilden 1. 

Der Kolben ist ferner innen mit einer Schicht eines mit Mangan 
aktivierten Zinksilikatphosphors iiberzogen, dessen Erregungsmaximum 
gerade mit der Linie 2537 A zusammenfallt. Legt man nun eine variable 
Spannung zwischen Kathode und Anode, so muB 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 vollig mit dem Wert 
4,86 V iiberein. Zunachst ist bei dem Gebrauch von Gliihkathoden 
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 herriihrt. Dieses Kontaktpotential, das 
sich aus den Austrittsarbeiten der Kathode und Anode - unter Beriick
sichtigung der Vorzeichen - zusammensetzt, betragt bei einer derartigen 
Anordnung etwa 2 V. Urn diesen Wert ist die angelegte Spannung zu 
korrigieren, um den richtigen Wert, der Anregungsspannung zu bestim
men. Das Kontaktpotential laBt sich gesondert bestimmen, und bei 
einem Demonstrationsversuch wird zweckmaBig das Voltmeter um diesen 
konstanten Betrag von 2 V durch Nullpunktverschiebung korrigiert. 

Zweitens verlassen die Elektronen die Gliihkathode bereits mit einer 
gewissen Geschwindigkeit. Bei einer Kathodentemperatur von 10000 abs. 
besitzen bereits 4 % der Elektronen eine Austrittsgeschwindigkeit von 
0,44 V [51]. Bei genauen Messungen kann man diese beiden Konekturen: 
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, daB bei niedrigen 
Spannungen nur ein sehr kleiner Elektronenstrom flieBt. Mit einem 
Kunstgriff, der von HERTZ 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 auBer dem Queck
silber noch eine geringe Menge Zasium enthalten, das diese Bedingungen 
erfiillt. Die notwendigen Dampfdrucke des Quecksilbers und Zasiums 

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

Der Versuch ergibt, dafJ bei einer Spannung von 5 V der Leuchtstoff 
aufleuchtet, ohne dafJ nennenswerte sichtbare Lichtfmission des Quecksilber
dampfes vorhanden ist. 

Dieser Versuch ist'von so groBer Bedeutung, weil man fruher viel
fach angenommen hatte, daB Lichtemission nur dann eintritt, wenn ein 
ionisiertes Atom ein Elektron einfangt und anlagert. 

Mankann ebenfalls die Ionisierung des Quecksilberdampfes mit einem 
zweiten, gleich gebauten Rohr ohne Zasiumzusatz 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 starkerem Aufleuchten 
des Phosphors, bei der bereits einige Quecksilberionen gebildet werden. 
Der Versuch ergibt, daB uber 10,4 Vein starker Stromdurchgang statt
findet, so daB 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 betrachtlichen Vermehrung der Intensitat der ultra
violetten Linie mit Hilfe des Leuchtstoffes nachzuweisen ist. 

Anregung hoherer Linien. Man hat nun lange Zeit angenommen, daB 
zwar die Resonanzlinie bei der notwendigen Spannung auf tritt, daB aber 
die hoheren Linien erst dann erscheinen, wenn das Autom vollstandig 
ionisiert ist und darauf eine Wiedervereinigung des Ions und Elektrons 
eintritt. Die erst en Versuche, hoher angeregte Linien durch Steigerung 
der Elektronengeschwindigkeit anzuregen, bestatigten diese Annahme. 
Aber vor allem HERTZ konnte zeigen, daB ein Spektrum stufenweise 
angeregt und Linie fur Linie entwickelt werden kann, wenn man dafiir 
sorgt, daB die Storungen infolge Raumladungen durch Benutzung geringer 
Stromdichten vermieden werden. 

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

1 Bei Krypton und Xenon sind die Farbunterschiede gering. 
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oberhalb der flussigen Luft befindlichen kalten Dampf eingetaucht. Die 
EinsteUung der richtigen Temperatur ist sehr wichtig. 1st der Quecksilber
dampfdruck zu groB, gelingt es nicht, die Spannung am Rohr bis zur 
Ionisierungsspannung zu steigern, ist er zu gering, so flieBt unterhalb der 
Ionisierungsspannung kein merklicher Strom durch das Entladungsrohr. 
Der gunstigste Edelgasdruck betragt: He 0,07 mm, Ne 0,16 mm, Ar 
0,10 mm. Das Argonrohr ergibt bei einer Spannung von 14,5 V zu
nachst eine blauviolette Emission und schlagt dann bei 15 V in eine 
rotliche Farbe um, wobei intensive rote Linien auftreten (Abb.4). 

blau rot 

·11' It. ~l. 14 Volt 

I I 11·1111 1111 
14,5 Volt 

t I IIIllI I ~ I 15 Volt 

Abb.4. Anregung der Argonlini en durch ElektronenstoJl. 

1m Neonrohr ist die Entladung bei 18 V zunachst rot und schlagt bei 
19 V in die charakteristische gelbrote Farbe um. Die Heliumentladung 
ist bei 23 V zunachst gelb und nimmt bei 23,7 V eine grunliche Farbe an. 

Die2e Anregungsspannungen liegen sehr hoch, offen bar viel hoher 
als man nach der Gleichung e U =hv erwarten soUte. Daraus folgt, 
daB diese Linien nicht durch direkte Anregung aus dem Grund
zustand des unangeregten Atoms entstehen, wie etwa die Hg-Linie 2537, 
sondern daB die Ausgangszustande bereits hoch angeregt sind. In ahn
licher Weise wie bei Quecksilber erhalten wir bei den Edelgasen zunachst 
unsichtbare ultraviolette Strahlung, die aber jetzt entsprechend der 
hohen Anregungsspannung bei sehr kurzen WeUenlangen 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 WeUenlangen gefunden1 . 

Durch diese Versuche ist bewiesen, daB jeder durch die Gesetze 
der Quantentheorie erlaubte Dbergang 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 fur die Neon
resonanzstrahlung empfindlichen Zinksilikatphosphor enthiilt. Uber derartige Phos
phore siehe [110]. 
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Tabelle 1. Anregungsspannungen der Edelgase. 

Linie 

A 

584,4 _ 
6678 
5876 
5048 
5016 
4922 
4713 
4471 

I 

4438 
4387 

I Ionisation 

735 
746 

6506 
6402 
6143 
5852 

Ionisation 

'II Anregungs-I spannung 
V 

21,12 
23,0 
23,0 
23,6 
23,1 
23,7 
23,6 
23,7 
24,0 
24,0 
24,47 

16,8 
16,6 
18,5 
18,2 
18,6 
18,9 
21,47 

Gas Linie 

A 
I 
AnregungE
span;ung 

Argon 1048 11,8 
11,6 
14,75 
15,05 
14,38 
14,38 
15,86 

1066 
7353 
6367 
4522 
4251 

Ionisation 
--------------------'-----

! 1165 I 10,6 

. i
l 
sichtb~;:6Linien Ill'~12'1 

Ionisation 13,9 

Krypton 

Xenon. '1 1296 I 9,5 
1469 I 8,5 

I 
sichtbare Linien 9,5-11,5 

Ionisation 12,0 

Emanation '1 1452 I 8,5 
1786 I 6,9 

I 
sichtbare Linien 8,5-10,5 

Ionisation 10,7 

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

Metastabile Zustlinde. In bestimmten Fallen, z. B. in dem Spektrum 
des Quecksilbers und der Edelgase, gibt es Zustande, 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 
3 Pound 3 P 2 bezeichneten Zustande. Man bezeichnet diese als meta
stabile Atomzustande. Ein metastabiles Atom hat eine verhaltnismaBig 
groBe Verweilzeit von der GroBenordnung 0,01 s, bevor es durch StOBe 
entweder unter Energieabgabe in ein stabiles Atom im Grundzustand oder 
unter Energieaufnahme in ein hoher angeregtes Atom iibergehen kann. 
Die groBe Bedeutung der metastabilen Zustande fUr die Vorgange der 
Licht anregung beruht vor allem darauf, daB ein meta stabiles Atom 
nur einer geringen Energieaufnahme bedarf, um es in einen h6her an
geregten Zustand zu versetzen, aus dem es dann unter Emission sicht
baren Lichtes in andere energetisch geeignet liegende Zustande iiber
gehen kann. 

Ionisierungsspannung. 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 erwahnten Versuche mit Quecksilberdampf 
ohne Zasiumzusatz haben ja gezeigt, daB bei einer Uberschreitung 
der lonisierungsspannung ein starker Anstieg des Stromes stattfindet. 
Schon wenige positive lonen geniigen bei ihrer kleinen Beweglichkeit, 
urn 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. 

I 

H 
., 

II 
ii';P-3d 

I I 

I 
Dies wird in besonders deutlicher 

72 Volt Weise durch die erwahnten Ver-

73 Volt 

16,25Voll 

suche von LENARD bewiesen. 
Anregungsversuche an ioni

sierten Atomen lassen sich un
gestorter durchfiihren als an neu
tralen Atomen (Abb. 5). Denn 
bei der Uberschreitung der loni-
sierungsspannung sind geniigend 

rJ . 78,25Volt 

lonen vorhanden, so daB die ge
nannten Storungen durch Raum
ladungen sich nicht mehr bemerk-
bar machen konnen und ebenfalls 

. 25 Volf ein Zusatz vonHgoderdergleichen 

.Abb. 5. Anregung der Linien des ionisierten 
Ma.gnesiuma.toms. 

nicht notwendig ist. Dagegen ist 
die Beobachtung der Linien da-
durch erschwert, daB erstens die 

Linien des neutralen Atoms viel intensiver als die lonenlinien sind 
und sie vielfach iiberstrahlen und zweitens die niedrig angeregten Linien 
des ersten Funkenspektrums meist im auBersten Ultraviolett liegen und 
daher nur mit den umstandlichen und lichtschwachen Anordnungen der 
Vakuumspektroskopie zu beobachten sind. Derartige Messungen erfor
dern stets eine sehr sorgfaltige Diskussion, da insbesondere bei starke
ren Strom en und nicht sehr niedrigen Drucken auBer einer direkten 
Anregung der Linien des Ions ebenfalls eine stufenweise Anregung 
auftreten kann, indem ein Atom durch einen StoB ionisiert und durch 
einen zweiten StoB dann dieses Ion angeregt wird. 

Anregung innerer Elektronen. Bei der Steigerung der anregenden 
Spannungiiberdie lonisierungsspannung 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 BOHR-GRoTRIANschen Darstel
lung oberhalb der Grenze der Termreihen, sofern die Anregungsenergie 
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der beiden Elektronen zusammen 
groBer als die Ionisierungsenergie 
ist. Diese Terme heiBen nega
tive Terme, da sie in der iib
lichen Bezeichnung jenseits der 
mit Null bezeichneten Grenze 621 

de3 Termsystems liegen. Solche 
Terme sind aus den dazugehori
gen Ubergangen bei Sauerstoff 
[40], Aluminium [95] undeinigen 
anderen Elementen beobachtet 
worden. Ihre Werte liegen bis 
zu 15000 cm- 1 oberhalb der Ioni
sierungsenergie. Man kann also 
einem Atom unter Umstanden 
eine um 2 V groBere Energie als 
der Ionisierungsspannung ent
spricht, zufiihren, ohne daB das 
Atom ionisiert wird. Bei wei
terer Steigerung der zugefiihrten 
Anregungsenergie durch Elek
tronenstoB findet eine Losli:isung 
des einen Elektrons statt. Dnrch 
Einstrahlung kontinuierlichen 
kllrzwelligen Lichtes, z. B. in 
Quecksilbetdampf, gelang es je
doch, Anregung innerer Elek
tronen bis zu 13000 cm-1 also 
17 V oberhalb der Ionisierungs
grenze zu erreichen [7]. Wah
rend sich die Energieabgabe des 
Elektrons in dem Auftreten einer 
Emissionslinie auBert, wird bei 
der Energieaufnahme des Elek
trons eine schmale Linie aus 
dem erregenden kontinuierlichen 
Spektrum absorbiert. 

Wicdervcreinigungsleuchten. 
Wenn ein schnelles Elektron von 

ml;2 

der Energie -2- mit einem Ion 

vereinigt wird und in den Grund

2 P'I I 

lS- 4D 

Abb. 6. Wiedervereinigungsspektrum des Ciisiums 
in der positiven Saule in Neon und Ziisium [75] . 

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

(Gr ~ Seriengrenze). 

Da die kinetische Energie des Elektrons aIle moglichen Werte an
nehmen kann, nimmt ebenfalls v beliebige Werte an. Betrachtet man 
zahlreiche derartige Prozesse, so uberlagern sich die einzelnen, voneinander 
verschiedenen Frequenzen zu einem kontinuierlichen Spektrum, dessen 

~ 
5dch1111l1 

finsdimelIvngen 
. vr 

JYJ"OmQ'p/d/"vnl"Vo/ 

Intensitatsverteilung von der Geschwin
digkeitsverteilung der eingefangenenElek
tronen abhangt. Je nachdem das Elek
tron sich in den Grundterm oder in den 
Ausgangsterm einer Serie anlagert, wird 
das Kontinuum sich an die verschiedenen 
Seriengrenzen anschlieBen. Diese Grenz
kontinua lassen sich z. B. gut in Gliih
kathodenentladungen bei einigen Am
pere Stromstarke und Dampfdrucken 
zwischen 1 und 100 mm Hg beobachten, 
sie sind bei einer groBen Zahl von Ele· 
menten gefunden worden (Abb.6)1. 

Anregungsfunktion. Bei den elektri· 
schen bzw. optischen Methoden zur Be
stimmung der Anregungsspannungen er
halt man im wesentlichen die gleichen 
Werte, so daB die Resultate der ver-
schiedenen MeBmethoden ohne wei teres 

Abb.7. Anordnung zur Messung der An- miteinander verglichen werden konnen. 
regnngsfunktionen nach HANLE [57]. Wenn man jedoch die Anregungshaufig-

keit als Funktion der Spannung der an
regenden Elektronen, die A nregungs!unktion, bestimmen will, so ist 
zweierlei zu unterscheiden: Die elektrischen Methoden zur Bestimmung 
der Anregungshaufigkeit eines bestimmten Anregungszustandes sind auf 
die nachste Nahe der Anregungsspannung begrenzt. Denn sobald die 
Spannung den Wert einer hoheren Anregungsspannung erreicht, tritt eine 
Vberlagerung mit der Anregungsfunktion dieses zweiten Zustandes ein, 
so daB die getrennte Erfassung der Anregungsfunktionen nur schwierig 
durchzufiihren ist. Die wichtigsten Ergebnisse derartiger elektrischer 
Messungen beziehen sich daher auf den untersten Anregungszustand 
und auf Spannungen, die die nachsthohere Anregungsspannung noch 
nicht erreichen. Die optische Methode der Bestimmung der Anregungs-

1 Zur lichtstarken Projektion des Wiedervereinigungsleuchtens des Zasiums 
kann nach H. KREFFT.eine Hg-Hochdrucklampe mit Zasiumzusatz in Verbindung 
mit einem lichtstarken Geradsichtprisma benutzt werden. 
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funktionen laBt sich bis zu beliebigen Spannungen durchfUhren. Sie 
liefert jedoch nicht die Anregungsfunktion des Zustandes, sondern 
einer von diesem Zustand ausgehfmden Linie. Der betreffende Zustand 
kann nun nicht nur durch 
direkte StoBannigung, sondern 
auch durch Quanterispriinge 
aus hoheren Zustanden oder 
durch Wiedervereinigungsvor
gange zwischen lonen 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 laBt 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 Al und A2 werden 
die Elektronen dann auf den 
gewiinschten Betrag abge
bremst, sie treten in den feld
freien StoBraum ein und ihre 
lntensitat wird im Faraday
Kafig bestimmt. Das Leuchten 
im StoBraum wird dann spek
troskopisch untersucht (Abb.8). 

Aus der groBen Zahl der
artiger Messungen haben sich 
einige allgemeine GesetzmiiBig
keiten aufstellen lassen. Die 

- --'---.-_____ - ~33'16IC3 --___ . _______ --,-,,"3303111 33J) 
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3261 Cd, YerUh. 

3075 Res. Lin. 

3072 3 "",303G 3 3$, 
'-3019 

Abb. 8. Messllng der Anregllngsfllnktionen der Zink
linien nach LARCHE [57]. 

Anregungsfunktionen beginnen ungefiihr linear bei der Anregungsspan
nung. Sie erreichen ein Maximum und fallen dann bei hoheren Ge
schwindigkeiten wieder abo Unter Umstiinden wird jedoch bei hohen 
Geschwindigkeiten ein neues Maximum erreicht. Die Anregungsfunk
tionen der Linien einer Serie sind iihnlich und meist nur ungefiihr 
urn die Differenz der Anregungsspannungen der verschiedenen Linien 

Ramsaller, Elektron. 7 
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gegeneinander verschoben. Es hat sich nun gezeigt, daB die Anregungs
funktionen stark von der Art des betreffenden Termsystems abhangen. 

Bei den Spektren mit Singulett- und Triplettserien, z. B. den Erd
alkalien oder den Metallen Zink, Kadmium und Quecksilber, oder auch 
bei Helium qnd den ubrigen Edelgasen, zeigen die Singulettserien einen 
verhaltnismaBig 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 abo 
Die Unterschiede in den beiden Anregungsfunktionen sind durch die Unter
schiede in den Elektronenanordnungen dieser beiden Termarten bedingt 

0,1mm 

3mm 

Auu.9. Spektrulll der Heliumentladung bei niedrigem und hohem Druck (Unterschied d er Singuiett
und Tripiettlinien). 

[56]. Der Grundzustand des Heliums ist ein Singulettzustand, in welchem 
die beiden auBeren Elektronen ihre antiparallelen Spins gegeneinander 
abgesattigt haben (vgl. Vortrag I). Die Anregung des Tripletterms 
vom Grundterm aus erfolgt nun so, daB das stoBende Elektron gegen das 
eine Atomelektron ausgetauscht wird, so daB die beiden resultierenden 
Spins parallel sind und einander zu 1 erganzen. Zu diesem Elektronen
austausch ist eine bestimmte Resonanzzeit notwendig, daher kann der 
AustauschprozeB nur stattfinden, wenn das stoBende Elektron genugend 
lange im Wirkungsbereich des getroffenen Atoms verweilt, wenn also 
die Geschwindigkeit des stoBenden Elektrons nicht zu groB ist. Die An
regung der Tripletterme erfolgt daher nur mit merklicher Intensitat dicht 
oberhalb der Anregungsspannung, so daB in lYbereinstimmung mit der 
Erfahrung die Anregungsfunktion welter oberhalb der Anregungsspannung 
wieder abnimmt. Diese Unterschiede in den Anregungsfunktionen lassen 
sich verhaltnismaBig einfach zeigen. Ein sorgfaltig gereinigtes Helium
entladungsrohr (z. B. von 50 mm Dmr., 1000 mm Lange) zeigt bei einem 
Druck von 3 mm eine gelbe, beim Verringern des Druckes l 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 h6heren die Triplettlinien. Die optimale 
Geschwindigkeit der stoBenden Elektronen betragt bei der Singulettlinie 
5016 A etwa lOO V, bei der Triplettlinie 5876 A nur 32 V. Bei Gas
entladungen unter hohem Druck erlangen die Elektronen nur geringe 
Geschwindigkeit und regen daher die gelbe Linie starker an. Diese Er
scheinung ist natiirlich nicht v6llig rein zu beobachten, da bei h6herem 
Druck noch weitere schwer zu iibersehende Erscheinungen (Druckeffekte) 
auftreten, so daB die Erklarung nur in erster Naherung gilt (Abb.9). 
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Abb.10. Der Verlauf der Iouisierungsspannungen der Atome und Ionen im periodischen System 

der Elemente [80]. 

Die Ionisierungsspannungen. Die Kurvenschar Abb. lO gibt einen 
1)berblick iiber die Verteilung der Ionisierungsspannung der Atome 
und Ionen des periodischen Systems. Als Ordinate ist die Wurzel aus 
den Werten der Ionisierungsspannungen gewahlt, um die Kurven mehr 
zusammenzudrangen. Als Abszisse dient die Elektronenzahl der Atome 
oder Ionen. 

Man sieht, daB diese Kurven in groBen Ziigen parallel verlaufen und 
kann daher aus ihnen GesetzmaBigkeiten 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 verhaltnismaBig hohen Werte der Ionisierungs
spannungen, wahrend die natriumahnlichen Spektren wieder kleine 
Werte ergeben. EbenfaHs tritt der AbfaH und der dann folgende Wieder
anstieg der Ionisierungsspannungen, wenn man von einem Edelgas durch 
eine Horizontalreihe des Systems zum nachsten Edelgas fortschreitet, 
bei den Atomen und Ionen deutlich zutage. 

7* 
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Anrcgung und Ionisiernng dcr Molekiile. In der gleichen Weise wie 
die einatomigen Metalldampfe oder Edelgase konnen mehratomige Gase 
und Verbindungen, wie z. B. N 2 , H 2 , CO, CO2 usw., angeregt werden. 
Wahrend bei den einatomigen Gasen einer jeden Anregungsspannung 
eine bestimmte Linie zugeordnet wird, sind hier die Verhaltnisse kompli
zierter. Sie lassen sich jedoch bei den zweiatomigen Molekiilen noch ver
haItnismaBig einfach iibersehen. Wenn man sich nach dem in der Spektro
skopie allgemein iiblichen Bild, etwa das Stickstoffmolekiil, als ein 
hantelartiges Gebilde vorstellt, so kann dieses System verschiedene mit 
Lichtemission verbundene Schwingungen ausfiihren. Zunachst kann in 

1.pOS.Or. 
(rofJ 

I 
I 

2.poS.Or. 
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Abb. 11. Das Stickstoffbandenspektrum b ei Elektroncnstollanregung. 

dem gemeinsamen Elektronensystem des Molekiils ein Elektronen
iibergang entsprechend dem Elektronensprung eintreten, dessen GroBe 
llngefahr von der GroBenordnung der Frequenzen der Linienspektren 
ist. Die zugehorige Anregungsspannung wird also eine GroBenordnung 
von ungefahr 2-6 V je nach der Lage im roten oder ultravioletten 
Spektralbereich besitzen, Dber diesen Elektroneniibergang iiberlagert 
sich die Frequenz der Schwingungen der Hantelkerne gegeneinander. 
Diese Werte entsprechen nur Anregungsspannungen von 0,1 V. Dnd 
schlieBlich iiberlagert sich dariiber eine Rotation von noch geringerer 
Anregungsenergie. AIle zusammen ergeben das Bandensystem. Die 
Elektronenfrequenz bestimmt die Lage des gesamten Systems im Spek
trum, die Schwingungs/requenz, die Lage der Teilbande des Systems 
und die Rotationsfrequenz die Lage der zahlreichen Linien einer Teilbande. 

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

Einen derartigen Versuch laBt sich leicht mit Stickstoff in der oben 
beschricbenen Anordnung unter gleichzeitiger Verwendung des die Raum-
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ladung hindernden Quecksilberzusatzes durchfiihren. Man erhalt 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 auf tritt, das mit dem roten zu
sammen den violetten'Ton ergibt (Abb. ll). 

Wenn man derartige Versuche mit Stickstoff sorgfaltig durch
fiihrt, so erhalt man ein System von Anregungsstufen. Wir haben 
bei lO 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, ahnlich wie bei den Atomen, ionisierte Molekiile, 
in diesem Falle einfach ionisierte Stickstoffmolekiile und bei noch 
weiter.er Steigerung die Banden dieser Molekiilionen, die sog. negative! 
Stickstoffgruppe. Wahrend 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 Ion dissoziiert. 

2. Das Leuchten der festen Korper. 
Der Ban der lenchtfahigen 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 naher mit dem 
Leuchten der Gase als mit dem Leuchten der Fliissigkeiten verwandt. 

Bei den Gasen haben wir bei geringen Drucken'sehr geringe Wechsel
wirkung zwischen den einzelnen Atomen, die gegenseitigen Storungen 
treten zu selten ein, als daB der Leuchtvorgang, der ja bestimmte Ver
weilzeiten in den angeregten Zustanden bedingt, sich nicht ungestort 
ausbilden konnte. Wenn es nun gelingt, in einen festen Korper leucht
fahige Fremdatome so einzubauen, daB 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, daB 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. 1m Rubin ist in 
einAluminiumoxydgrundgitter, ohne den Typus des Grundgitters zu 
storen, Chrom in Form von dreifach positiven Chromionen eingebaut. 
Die Chrommenge ist so gering - ungefahr 0,1 % -, daB die Chromionen 

1 Negativ, da sie bevorzugt in der Nahe von Kathoden in Stiekstoffentladungen 
wegen der dort vorhandenen groBeren Elektronengeschwindigkeit auftritt. 
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sich gegenseitig nicht beeinflussen konnen, auBerdem ist die Wechsel
wirkung zwischen Chromion und Grundgitter sehr klein. Man erhiiJt im 
wesentlichen ein Spektrum, das aus den Linien des Spektrums des 
dreifach positiven Chromions abgeleitet werden kann. Wir konnen 
hier a"uf Einzelheiten diesel' Beziehungen nicht eingehen, es sei nul' 
erwahnt, daB die Abstande del' 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 leuchtfahigen Kristallen, die in ahnlicher Weise wie 
del' Rubin sich aus einem Grundgitter und eingelagerten leuchtfahigen 
Komplexen zusammensetzen. Hierzu gehoren die Spektren del' seltenen 
Erden, die man bei del' BeschieBung mit Kathodenstrahlen erhalt, wenn die 
seltene Erde mit einem Grundmaterial, Kalziumoxyd odeI' anderen 
Oxyden, verdiinnt 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 
leuchtfahige Aktivatoren, z. B. Kupferatome, in geringer Zahl eingebaut 
sind. LENARD, dem wir die wichtigsten Untersuchungen auf diesem 
Gebiete verdanken, hat schon lange VOl' del' Aufstellung del' BORRo-chen 
Theorie erkannt, daB del' Primarvorgang bei del' Anregung eines derartigen 
Phosphors in del' Abtrennung eines Elektrons aus seiner Ruhelage 
besteht, wahrend die Riickkehr zum Aktivatoratom die Lichtemission 
ausli:ist. Aus diesen Anschauungen geht eine gewisse Ahnlichkeit zwischen 
del' Anregung eines Phosphors und eines Gases hervor. Wahrend nun 
bei einem isolierten Atom die Energieverhaltnisse und Ausstrahlungs
moglichkeiten in sehr einfacher Weise an dem bekannten Modell vel'
standlich zu machen sind, liegen die VerhaItnisse beim festen Korper 
viel schwieriger. Die einfachen Energiezustande eines Atoms werden bei 
del' Annaherung eines zweiten Atoms, die zur Molekiilbildung fiihrt, 
in ein System von zahlreichen Energiezustanden, das Bandensystem, 
aufgespalten. In dem gleichen MaBe, wie die Zahl del' Atome bei weiteren 
Annaherungen steigt, nimmt die Zahl del' moglichen Energiezustande 
mehr und mehr zu, bis bei einem Kristall an die Stelle del' diskreten 
Energiezustande breite Energiebander treten. Ebenso wie bei einem 
zweiatomigen Molekiil die Quantenmechanik die einzelnen Elektronen 
nicht mehr dem einen odeI' dem anderen Atom zuordnet, werden die 
Elektronen in dem ausgedehnten Kristall dem gesamten Gitter zu
geordnet, das demnach ein Riesenmolekiil darstellt. Es gehoren also 
zu einem Kristall mehrere breite Energiebander und jedes Elektron 
des Kristalls befindet sich in einem del' Teilzustande del' Bander. 
Enthalt ein solcher Kristall Fremdatome, z. B. Zinksulfid mit Kupfer
aktivator, so entsprechen diese wieder neuen Energiebandern, die jedoch 
wegen del' geringeren Zahl del' Aktivatoratome schmal sind und irgendwo 
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zwischen den breiten Bandern des Grundgitters liegen. Man versucht 
heute, die Anschauungen der BOHR8chen Theorie auf diese Bander 
zu iibertragen und so ein anschauliches Bild von den verschiedenen 
Anregungsmoglichkeiten des Phosphors zu gewinnen [107aJ. Diese Vor
stellungen sind jedoch noch in der Entwicklung begriffen, und es ist 
bisher nicht moglich, fiir irgendwelche Phosphore eindeutige Angaben 
iiber Abstand, Breite und Besetzungsverteilung der Energiebander zu 
machen. 

Die Anregung fester Korper durch ElektronenstoB. Bei der StoB
anregung der festen Korper lassen sich diskrete .Anregungsspannungen 
nicht nachweisen. Das riihrt daher, daB zur Anregung ein Eindringen 
des Elektrons in den Kristall bis zu einer bestimmten Tiefe notwendig 
ist. Bei den Elektronenenergien von 2 bis 3 V, wie sie dem sicht
baren Spektrum entsprechen, ist es bisher noch nicht gelungen, ein 
Leuchten der Phosphore hervorzurufen. Daher konnen die Zusammen
hange zwischen Anregungsenergie und Lichtemission der Gase, wie sie 
sich in der Gleichung e U =hv ausdriicken, hier keineAnwendung finden. 
Die .Anregung der festen Korper entspricht der Anregung eines Gases 
durch Elektronen groBer Geschwindigkeit und dementsprechend sind die 
Ergebnisse und GesetzmaBigkeit auch anderer Art als bei den Gasen 
bei geringer Elektronengeschwindigkeit. 

Die erste Beziehung iiber die Abhangigkeit des Leuchtens eines 
Phosphors von der Geschwindigkeit der anregenden Elektronen ist 
1903 von LENARD aufgestellt worden. Nach LENARD ist die Helligkeit L 
proportional der Stromstarke 1 und der Differenz aus der Spannung V 
und einer Schwellenspannung Vo. 

L=A ·1· (V-Vo)' 

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

Wir wollen nun auf die Leuchtvorgange der Phosphore eine Betrach
tungsweise anwenden, die vor allem die elektrischen Vorgange bei der 
Anregung beriicksichtigt. 

Wenn man von der geringen erwahnten lichtelektrischen Leitfahigkeit 
absieht, ist der Phosphor ein Isolator. Wenn der Phosphor also z. B. 
in einem BRAuNschen Rohr auf die Endflache 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 Sekundarelektronenemission. Man 
muB daher, wenn man das Leuchten der Phosphore unter dem EinfluB 
von Kathodenstrahlen betrachten will, die Vorgange der Sekundar
elektronenemission genauer untersuchen. 



104 R. FRERICHS: 

DaB die Ableitung der Elektronen vom Phosphor durch Sekundar
elektronen erfolgt, laBt sich in besonders tiberzeugender Weise an einem 
einfachen Experiment zeigen1 . 

Ein zylindrisches Glasrohr, das innen z. B. mit Zinksilikat tiber
zogen jst, tragt an einem Ende eine indirekt geheizte Oxydkathode, 
am anderen ,Ende eine Nickelscheibe als Anode. Die zylinderformige 
Kathode strahlt die Elektronen vorwiegend radial nach der Rohren
wandung zu. Das Rohr selbst ist hoch evakuiert. Beim Anlegen einer 
Spannung von einigen Kilovolt leuchtet das ganze Rohr, ahnlich wie eine 
Gasentladungsrohre, gleichmaBig auf. Die Elektronen fallen an irgend
einer Stelle auf die Wand, los en dort Sekundarelektronen aus und diese 
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Abb. 12, Aufladepotentialc elektronenbestrahlter Leuchtstoffschichten [41]. 
1 Aluminium; 2 Weichglas; 3 Willemit; 4 Flu-]'arbe Nr. 50(R. DE HAEN); [) Blau-Griin(R. DE HAEN). 

fallen nach hinreichender Beschleunigung durch das langsgerichtete 
Feld an einer anderen Stelle wieder auf, so daB das ganze Rohr gleich
maBig aufleuchtet2. Es wiederholt sich hier also in gewisser Weise an 
der Wandflache dieselbe Erscheinung, die sich im Gasraum der gewohn
lichen Entladungen abspielt. Dort verlieren die Elektronen ihre Energie 
durch unelastischen StoB, durchlaufen unter allmahlicher Steigerung 
ihrer Energie das Feld und verlieren dann wieder die Energie usw. 
Das Potential, auf das sich der Leuchtschirm einstellt, laBt sich in folgender 
Weise demonstrieren [41]. In einem Elektronenmikroskop wird die 
Kathode durch eine magnetische Linse auf dem Leuchtschirm abgebildet. 
Die rohrformige Anode ist geerdet. Ein BRAuNsches Elektrometer 
zwischen Erde und einer auf der AuBenseite der innen mit dem Phosphor 
bedeckten AbschluBplatte 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 k V 
auszuschlagen und steigt bei weiterer Steigerung der Anodenspannung 
linear an. Oberhalb dieses Knickpunktes, der von der Art des Phosphors 
abhangt, 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 HI/Watt 
wird jedoch viel starker 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 namlich die W~ttbelastung, das Produkt aus 



106 R. FRERICHS: 

Anodenspannung und Anodenstrom, starker zu als die Helligkeits
zunahme, so daB die Lichtausbeute absinkt. Man sieht daraus, daB 
fUr die Anwendung des ElektronenstoBleuchtens in der Lichttechnik 
diese mittleren Spannungen die gunstigsten Lichtausbeuten ergeben. 

Cerimkov-Strahlung. Eine gemeinsame Eigenschaft der Anregung 
der Gase und'der festen Korper 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 

WI//emil dicker Wasserftlm diinner Wosserlilm 

Glos GI/rnmer Cel/ophon 

Abb. 14, Die Richtungsverteilung der Cerenkov-Strahlung. 

Strahlung Zu erwahnen, die von CERENROV 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 Wellenzuge den MAcHschen Winkel 2 oc einschlieBen. Dieser 
Winkel hangt von der GeschoBgeschwindigkeit und ihrem Verhaltnis zur 
Schallgeschwindigkeit ab, sinoc ist alu, worin a die Schallgeschwindigkeit 
und u die GeschoBgeschwindigkeit bedeutet. Wird die GeschoBgeschwin
digkeit kleiner, so nimmt der Winkel oc zu und erreicht fur a = u einen 
rechten Winkel. 

CERENROV 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 muB die Elektronengeschwindigkeit groBer 
als die Lichtgeschwindigkeit sein, man muB den Versuch also in einem 
Medium ausfUhren, 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 betragt 
z. B. die Lichtgeschwindigkeit in Wasser nur noch 3/4 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 CERENKOV 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 Spiegelanordhung 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 MAcHschen 
Winkel mit der Elektronenrichtung bildet und die in erster Naherung 
unabhangig 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 50000 V er
halten. Es ist selbstverstandlich, daB die Cerenkov-Strahlung von der 
Dispersion der verwandten Substanz abhangt und daB sie sich iiber den 
ganzen bisher erforschten Spektralbereich erstreckt. Ebenfalls ist sie 
polarisiert. Die GesetzmaBigkeiten 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. 



VI. Rontgen})hysik. 
Von 

'V. KOSSEL. 

Das fUr diesen VI. Vortrag angesetzte Thema "Rontgenphysik" ist 
als Ganzes von so groBem Dmfang, daB man ihm allein leicht eine ganze 
Reihe von 12 Vortragen widmen konnte. Wir greifen hera us, was sich 
an das Hauptthema dieser Reihe "Vom freien Elektron" anschlieBt 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, daB 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. Dnd selbst die in Materie gebundenen Elektronen ver· 
halten sich gegeniiber den raschen ImpuIsen hindurchlaufender Rontgen. 
strahlen vielfach so, als seien sie frei. 

Wir erhalten so drei Hauptpunkte: 
1. Bremsstrahlung - mit dem Blick auf die Technik der Erzeugung 

von Rontgenstrahlung. 
2. Elektronenauslosung - 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. 
Entstehnng. Das erste Bild (Abb. 1) erinnert in einfachsterForm an 

den Grundvorgang. Schnelle Elektronen werden auf einen Metallklotz 
geschleudert. Vom Aufschlagpunkt lauft ein elektromagnetischer ImpuIs 
nach allen Seiten davon - wie ein Knall von der Stelle, wo ein Stein 
auf den Boden fiel. 

Die Erfahrung zeigt, daB diese Bremsstrahlung urn so starker und 
urn so durchdringender (harter) ist, je schneller die aufprallenden Elek· 
tronen sind. In der Praxis gibt man den Elektronen ihre Geschwindigkeit 
in der in V ortrag I bereits behandeIten Weise: Man beschleunigt sie 
mittels eines elektrischen Feldes. Kommen die Elektronen aus der 
Kathode - etwa einem Faden, der zum Gliihen gebracht ist und daher 
Elektronen aussendet - zur positiven Elektrode heriiber, so ist die 
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Arbeit, die am Elektron wahrend der Anziehung durch den positiven 
Korper geleistet wurde, von seiner Ladung e und der Spannung U 
gegeben, die zwischen den beiden Elektroden herrscht, namlich einfach 
e U. Sie wird zur kinetischen Energie, mit der das Teilchen den positiven 
Korper erreicht: 

1 
eU = 2mv2 

Wahrend man die positive Elektrode oft als offene Blende oder Netz 
ausfiihrt und die Elektronen mit der erreichten Geschwindigkeit dahinter 
weiterfliegenlaJ3t, inter
essiert hier umgekehrt 
gerade der Au/prall 
der schnell gewordenen 
Elektronen auf den posi
tiven Korper, der da
durch zur "Antika
thode" wird, von der 

KalhodenslraN 

Abb. 1. Entstehullg von Rontgenstrahlen. 

die Rontgenstrahlen ausgehen. Da diese bei hoher Aufschlaggeschwin
digkeit intensiv und durchdringend werden, die Geschwindigkeit abel' 
von der Spannung bestimmt wird, ist die Erzeugung und Anwendung 
hoher Spannungen eine kennzeichnende Forderung fUr die Gewinnung 
von Rontgenstrahlen 1. 

Rohrenformen. Die 
Aufgaben des Rohres 
sind: 1. Freie Elektro
nen zu erzeugen. 2. Sie 
zu beschleunigen. 3. Sie 
zu scharfem Brennfleck, 
zu scharf zeichnender 
Rontgenquelle, zu kon

Abb.2. Alteres Ri:intgenrohr fiir Gasentladllng. 

zentrieren. 4. Die dort entstehende Warme abzuleiten. 5. Die Rontgen
strahlen auf ein oder mehrere Bundel in den gewunschten 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 loste, daJ3 man einfach die naturlichen Kathoden
strahlen einer Gasentladung verwandte. Die Gasentladung braucht den 
Aufbau von Raumladung, das Gasentladungsrohr konnte nicht klein 
sein. Daher muJ3te auch der zum Strahlenschutz dienende Panzer aus 
schwerem Material groJ3 und schwer sein. Abb. 3 zeigt demgegeniiber ein 
modernes Rohr, in dem die Elektronen aus einer Gluhkathode stammen 
(SIEMENssche Bauart). Man hat Hochvakuum, die Anode steht der 

1 Zur Ahkurzung ist nehen 1 Kilovolt (kV) = 1000 V neuerdings 1 Megavolt (MV) 
= 1000000 V in Gehrauch genommen worden. 
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Kathode eng gegeniiber. Ihr vorderer Teil ist ein Zylinder, der die Elek
tronen zusammensaugt und in einen Brennpunkt auf die schrag dahinter 
liegende Antikathodenflache lenkt. Man sieht, wie vorziiglich hier das 
Abschirmungsproblem geli.ist werden kann, indem man den dicken Panzer, 
der zum Aufhalten der durchdringenden Strahlen notig ist, schon in 
das Rohr selbst, eng urn den Entstehungspunkt, einbaut, womit Aus
dehnung und Gewichte klein bleiben. 

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

Abb. 3. N euere Riintgenriihre. G Gliihfaden der Kathode; A Antikathode; F Fenster fiir den 
Austritt der Riintgenstrahlen aus dem Anodenzylinder. 

strecke liegen, Gleit- und Spriihverluste miissen vermieden oder geregelt 
sein. In modernen technischen Anlagen erfolgt die Spannungszufiihrung 
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 selbstverstandlich 
geworden. Besonders hohe Anforderungen stellen die iiber einige hundert
tausend Volt hinausgehenden Anlagen. Sie sind technisch noch in der 
Entwicklung begriffen. Man unterteilt dort die gesamte Rohrlange durch 
Zwischenelektroden, die entweder durch Abzweigen von einem parallel 
geschalteten groBen Widerstand ("Potentiometer") oder mittels parallel 
liegender Spriihstrecken ("Korona-NebenschluB") auf regelmaBig 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 BOUWERS veroffentlichte dreistufige 
Konstruktion, die 1 Million Volt oder 1 "Megavolt" vertragt und noch 
transportabel ist. Links liegt die Gliihkathode 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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Ausstulpungen der Rohrwand nahe den Zwischenelektroden, die den 
Rippen von Hochspannungsisolatoren entsprechen, hier aber an der 
AuBenseite, wie bei ,,3" zu sehen, durch isolierende Einsatze erganzt 
werden, erlauben in der Einzelstufe mehrere hunderttausend Volt auf
zunehmen, also mit wenigen Stufen, daher verhaltnismaBig leichter 
Konstruktion, auszukommen. 

Unter Umstanden ist es wichtig, die Rontgenquelle moglichst nahe 
an den Gegengtand heranzubringen. Man lOst diese Aufgabe, indem man 

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

die Antikathode in die AuBenwand des Rohrs an das Ende eines Rohr
stutz ens legt, wie es wohl zuerst SEITZ 1909 [127] getan hat und bereits 
an der letzterwahnten Rohre zu sehen war. 

Solch starke Annaherung kann fur therapeutische Zwecke wichtig 
sein. Lange Zeit war strittig, ob es grundsatzliche Unterschiede zwischen 
der Wirkung von y-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 
Radiumpraparate viel naher an die Korperoberflache heranbringen, als 
die Antikathode eines Rontgenrohres. Die Wirkung fiel daher beim 
Radiumpraparat wegen der raumlichen Ausbreitung der Strahlen viel 
schneller mit der Entfernung ab, sie war auf einen engeren Bereich des 
Gewebes konzentriert und das bedeutet fUr des sen 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 endstandige Antikathode erlaubt solch enge Annaherung, ja sogar 
Einfiihrung in KorperhOhlen. 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 au Ben entlang 
der zu untersuchenden SchweiBnaht und zeichnet mittels der von innen 

~;:;(.~:;;:~F.;;ilm'!}., kommenden Rontgenstrahlen deren Zu-
stand auf. Abb. 6 zeigt einen derartigen 
Vorgang im Schaubild und ein StiickFilm. 

Wirkungsgrad. Die Okonomie del' 
Rontgenstrahlerzeugung ist leider iiberaus 

Abu. 6. Schaubild zu dem in Abu. 5 dargestellten 
Vorgang und Stiick eines Films, der Poren und 

Schlackeneinschliisse zeigt (Siemens). 

BUlle der 
Oliih

kathod e 

I10tierende 
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Wirbel
strom- - _ 
anker 

Abb.7. Rohr mit rotierender Antikathode 
(Siemens-Reiniger). 

schlecht. Sie nimmt, wie schon erwahnt, mit del' Spannung, und 
ferner mit der Ordnungszahl der Antikathode zu - es werden abel' 
selbst bei 100000 Van einer Wolfram-Antikathode nur 0,8% der Katho
denstrahlenergie in Rontgenstrahlen umgesetzt . Leider ist dieser geringe 
Nutzeffekt theoretisch durchaus verstandlich; 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 Warme und da man die Kathoden
strahl en eng im Brennfleck zusammenfiihrt, kann die Erhitzung hier 
leicht die Antikathodenflache zerstoren und aufrauhen, so daB die Scharfe 
des Brennfleckes und die Bildqualitat leiden. Dies altbekannte Konstruk
tionsproblem am Rontgenrohr - 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 SiedegefaB 
fiir Wasser (Aufbringung der Verdampfungswarme, "Siedekiihlung") ange· 
griffen, - oder man hat die Warme verteilt, indem man den Brennfleck 
in die Lange zog, und die Strahlen in einer Richtung benutzte, von der 
er zum Punkt verkiirzt erschien (GoETzEscher "Strichfokus"). Abb.7 
zeigt in moderner Form (Siemens) das elegante, zuerst von E. POHL-Kiei 
1928 technisch durchgefUhrte Prinzip der rotierenden Antikathode. Der 
dem Gliihfaden eng gegeniiberliegende Brennfleck liegt auf dem Rand 
einer Scheibe, die mittels eines Drehfeldes von auBerhalb des Vakuums 
in Rotation versetzt werden kann. Die Rontgenquelle steht also im 
Raum fest, in den Brennfleck tritt aber dauernd neues Material ein, das 
sich i~ weiteren Umlauf wieder abkiihlt. So wird Erhitzung und Zer
storung 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 verhaltnismaBig giinstiger sei als bei den iiblichen, millimeter
groBen Brennflecken. Dies wird in einer kiirzlich erschienenen "Fein
fokus"-Rohre (R. SEIFERT-Hamburg) beniitzt, der ein besonders scharfes 
Zeichenvermogen fUr feine Fehler bei der Grobstrukturuntersuchung 
nachgeriihmt wird. 

Das heute in der laufenden Fertigung so wichtig gewordene Gebiet 
der Grobstrukturuntersuchungen selbst liegt auBerhalb 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 regelmaBig 
folgende HochspannungsstoBe lieferte, ist verlassen. Als Beispiel fiir 
EinzelstoBe, die zu Momentaufnahmen dienen konnen, daher z. B. 
medizinisch (etwa Lungenstruktur nah am schlagenden Herzen) inter
essieren, nennen wir das neue und physikalisch besonders· elegante 
Verfahren von STEENBECK (Vortrag IV). DberwiegendbellUtzt man 
Quellen, die einer Gleichspannung moglichst nahe zu kommen suchen. 
Man geht etwa von technischem Wechselstrom aus, trarisformiert hoch 
und ladt 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 V ordergrund, die 
GREINACHER in Bern schon 1920 angegeben hat und die· nur Gleich
richterrohren und Kondensatoren enthalt. Schaltungsfragen liegen 
wiederum auBerhalb unseres Themas; wir zeigen daher nur ein Bild 
vom Aussehen einer solchen Anordnung (Abb.8). In dem vertikal 

Ram.auer, Elektron. 8 
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aufgebauten kettenartigen System von Kondensatoren und Gleich
richtern entsteht durch den in das unterste KettengliedeingefUhrten 
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 

Abb.8. Hiichstspannungsanlage mit Kaskadenschaltung (GREINACHER) im Max-Planck-Institut 
in Dahlem (Siemens). Zwei Systeme entgegengesetzter Polaritiit fiir je 1,5 MY, 

zwischen den oberen Enden also 3MV. 

'Oberfiihrung des Stromes fiir die Gliihfaden der Gleichrichterrohren auf 
die von Stufe zu Stufe immer hoher geladenen Einzelglieder) technisch 
gut durchgearbeitet. Grundsatzlich aber ist es natiirlich ein Umweg, 
hohe Gleichspannung iiber Wechselstrom und Gleichrichtung zu erzeugen 
und der Aufwand an Apparatur ist dementsprechend betrachtlich. 

Elektrostatische Hochspannungserzeugung. Der unmittelbare Weg, 
hohe Gleichspannung zu erzeugen, namlich die Anwendung elektro
statischer Maschinen, ist' wieder aufgelebt und verdient urn so mehr 
Interesse, je hoher die Spannungen sind, urn die es sich handelt. Die 
elektrostatischen Maschinen haben lange Zeit ein etwas theoretisches 
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Dasein geftihrt, sie waren meist reine Demonstrationsapparate und zu 
ihnen gehorten umstandliche Beschreibungen von Umladevorgangen in 
den Lehrbtichern. In Wirklichkeit ist der Vorgang der elektrostatischen 
Spannungserzeugung iiberaus einfach. In sehr eleganter Weise benutzt 
VAN DE GRAAFF (1933) einen Transportriemen, der durch Aufsprtihen 
Ladung bekommt und' damit in einen geschlossenen Korper hineinlauft, 
wo er sie abliefert. Abb. 9 zeigt ein Demonstrationsmodell1, dessen Hoch
spannungskorper durchsichtig ist, so daB man im Innern die Rolle, tiber 
die das Band lauft und den die Ladung absaugenden Spitzenkamm sieht. 
Diese Maschine arbeitet 
mit Selbsterregung. 

Die in ihr ablau
fenden V organge sind 
au Berst einfach. Sie ist 
deshalb auch sehr ge
eignet, in der V orlesung 
die Grundgedanken elek
trostatischer Maschinen 
zu erlautern. Die erste 
Erregung geschieht 
durchReibung zwischen 
Band und Rolle, dann 
steigert sie sich weiter 
durch Influenzwirkun
gen wie bei To EPLER 
und HOLTZ. Vor allem 
aber vermag man an 

Abb.9. Hochspannungskorper einer van de Graaff-Maschine 
(Demonstrationsmodell). 

so einfacher Maschine auch die Leistung gut zu tibersehen und so 
hoch zu steigern als moglich. Beide Faktoren der Leistung, Stromstarke 
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 GroBenordnung; 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 
Bander in einem Druckzylinder -, so wachst dementsprechend der 
Strom. Urn auch in der Spannung moglichst hoch zu kommen, kann 
man ebenfalls Hochdruck verwenden, kommt aber zu groBem Aufwand. 
So setzen neuere Anlagen fUr Kernforschung ganze van de Graaff
Maschinen in Hochdruckkessel, von denen z. B. ein in Washington 
errichteter einen Durchmesser von 11 m hat. SehrgroB ist bereits der 
Fortschritt, der sich bei Atmospharendruck durch richtige Formgebung 
erreichen laBt. Bei Gleichspannung ist vor allem wichtig, dem Hoch
spannungskorper moglichst groBe Radien zu geben. GroBer Abstand von 

1 Ausgefiihrt von F. HEISE [61a]. 
8* 
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der Wand ist demgegenuber nicht so wichtig, wie man anzunehmen 
geneigt ist. Wichtiger ist, jede starkere Krummung zu vermeiden. Auf 
die Frage, wie gro13 man eine Kugel machen mu13, dam it sie in einem 
gegebellen Au13enraum eine moglichst hohe Spannung aushalt, findet 
man durch ganz elementare Uberlegung die Antwort, da13 ihr Radius 
halb so gro13 ' sein solI als der des Au13enraums. Das hei13t: Ihr Durch· 
messer soIl doppelt so gro13 sein als der Abstand von ihrer Oberflache 
zur Wand. So erreicht die in Abb. 10 wiedergegebene Maschine in 
einem normalen Laboratoriumsraum 3/4 Millionen Volt. 

Beslroblungs-
roum 

,s.,,"§~ 
S1I\. 

Abb.10. Van de Graaff·Maschine fiir nor· Abb. 11 . Bestrahlungsanlage fiir Rontgenstrahlen 
malenLaboratoriumsraum(3,50mHohe)mit von 1 Million Volt mit van de Graaff·Generator. 
Erhohung der Stromstarke durch Transport 

der Ladungen in Druckluft. 

Abb. 11 zeigt an einem Schema, das nach Angaben uber eine von 
VAN DE GRAAFF in einem Krankenhaus aufgestellte Maschine fur I Mil. 
lion Volt gezeichnet ist, da13 man sich auch in der Praxis bereits gelegent
lich diesen theoretisch besten Bedingungen genahert hat. Man sieht, 
daB der Hochspannungskorper auBerordentlich groB ist, und da13 er 
nicht etwa einsam in einem riesigenRaum steht, vielmehr ein Abstands
verhaltnis von etwa I: 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 
Harte den y-Strahlen des Radiums nahern, aber unvergleichlich intensiver 
sind. I g Radium leistet im Gleichgewicht etwa 0,16 Watt, wovon etwa 
1/15 auf y-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 1 kg Radium. 
Die Leistung von lOO g Radium zu erreichen, ist also leicht, die volle 
Harte seiner y-Strahlung warde man erst mit 5 Megavolt erhalten. 

Man hat lange dariiber gestritten, ob es fiir Therapiezwecke iiber
haupt einen Wert habe, iiber 200000 V hinauszug~hen. Man wies darauf 
hin, daB bei dieser Harte die Strahlung bereits durchdringend genug sei, 
auch durch die schwereren Korperteile durch
zukommen und daB mit noch harteren Strahlen 
die Streuung starker und damit die Dosierung 
unsicherer werde. In den spezifisch biologischen 
Wirkungen besteht nach HOLTHUSEN kein U nter-
schied zwischen Rontgen- und y-Strahlen. Man 
hat sich dennoch, besonders in Amerika, daran 
gemacht, die auBerst. harten Strahlen auch arzt-
lich zu priifen. Aus einer Statistik, die im vorigen a 
Jahre in der Zeitschrift "Strahlentherapie" er
schien, geht z. B. hervor, daB man 1937 in den 
Vereinigten Staaten 15 Therapieapparate prak
tisch laufen hatte, die iiber 400000 V benutzten; 
davon fUnf 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 
Rontgenstrahlen. 

Eigensehaften der Bremsstrahlung. Wir be
ginnen hier mit der theoretischen Seite. Wie 
solI man sich das Auftreten von Wellen beim 

b 
Abb. 12a und b. Ausstrah
lung einer schwingenden La
dung (Antenne) (a) und einer 
gebremsten Ladung (b) (An
flug von links, Bremsweg in 

Richtung des stark aus
gezogenen Pfeils). 

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 
bewahrt hatten. Wir sind gewohnt, daB eine Antenne Wellen aussendet 
(Abb.12a). In der Abbildung istmit einem Vektordiagramm angedeutet, 
daB die Ausstrahlung quer zu der - hier horizontal gelegten - Langs
richtung der Antenne (aquatorial) am starksten 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 
moglich sein muB, die vom Bremsvorgang forteilenden elektrischen und 
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magnetischen Felder zu berechneri, wie die vom schwingenden Elektron 
ausgehenden, das ja einfach em harmonischer Oszillator ist. Freilich 
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'Ul 
gibt der unperiodische Bremsvor
gang nicht einfach eine einzige 
WellenHinge aus wie der rein 
periodische Oszillator, sondern ein 
ganzes Spektrum. 

Die Auflosung der Bremsstrah
lung in ihre Wellenlangen - wie 
sie ausgefiihrt wird, beriihren wir 
spater - zeigt in derTat ein ebenso 
stetiges Band von Wellenlangen wie 
das Spektrum des weiBen Sonnen-

o o,r q; qJ o.¥' qs qo 47 0,8 q9 to A lichtes (Abb. 13). Man nennt daher 
Wel/en/llnge...t die Bremsstrahlung auch den 

Abb. 13. Bremsspektrum mit Eigenstrahlungs- B" A I d R Linien. "wei en ntei es ontgen-
lichtes. Darin zeigen sich scharfe 

Intensitatsspitzen - entsprechend den scharfen Spektrallinien eines 
gliihenden Metalldampfes - und in der Tat sind sie ebenso wie jene 
bestimmten Elementen eigentiimlich: Sie hangen vom Material der 

Abb.14. Anordnung zur Beobachtung der 
Richtnngsverteilung der Rontgen-Brems

strahlung. 

Antikathode ab und entstehen 
durch einen besonderen V organg in 
deren Atomen ("Eigenstrahlung" 
BARKLA), sie gehen also nicht wie 
die Bremsstrahlung, von denhinein
geschossenen Elektronen selbst aus. 

Die Bremsstrahl ung endet scharf 
bei einer kiirzesten Wellenlange 
(Ag) , d. h. sie reicht nur bis zu 
einer bestimmten hochsten Fre
quenz (Vg) und es erweist sich, 
daB diese Grenzfrequenz nach der 
PLANcKschen Grundbeziehung mit 
der Energie der einschlagenden 
Elektronen verbunden ist: 

hVg = eU 

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

Strahlung vorkommenden Lichtquants ist gleich der ganzen Energie, 
die das aufschlagende Elektron (Ladung e) in der angelegten Spannung U 
erworben hatte. Das anschlieBende Band langerer Wellen oder kleinerer 
v bedeutet also kleinere Lichtquanten und zeigt, daB 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 parallelliegen 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 iiber die 
Verteilung der Intensitat a 

um die Bremsrichtung. Sind 
die Elektronen sehr lang
sam, sO geschieht die starkste 
Ausstrahlung wie bei der 
Antenne einfach quer zur 
Bremsrichtung (Abb.12a)
mit wachsender Geschwin- b 

digkeit indes riicken diese 
Ausstrahlungsmaxima im 
Sinn der Flugrichtung vor 
(Abb.12b). Beideswird yom 
Experiment bestatigt. 

Fiir die zweite, zuerst 
von SOMMERFELD abgelei
tete Erscheinung geben wir c 

das Schema einer eleganten, 
auf IIER~G zuriickgehen
den Anordnung, die vor 
langen J ahren zuerst. LOEBE 
[83] benutzt und kiirzlich 
DETERMANN [32] fortgebil
det hat (Abb. 14). Die Ka
thodenstrahlen aus einer 
Gliihkathode werden mit 

q;= 
! ! ! ! ! ! ! ! ! I ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

90' 80' 60° 40° 20° 0° 20° {0° 60° 80° 90° 

Abb. 15a bis c. Photometerkurven derIntensitatsverteilung 
der Bremsstrahlung urn die Bremsrichtung 

(H. DETERMANN). 

IIilfe 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 Intensitatsverteilung auf. Abb. 15 zeigt Photometerkurven 
eines solchen Filmes bei verschiedenen Spannungen. Die Filmmitte ist 
die Richtung der einschlagenden Kathodenstrahlen. Der Erwartung 
gemaB riicken die Intensitatsmaxima mit wachsender Spannung mehr 
und mehr zur Mitte zusammen. 

kV 
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Da die Kathodenstrahlen in der Antikathode sehr schnell zu einem 
diffusen Biindel zerstreut werden, laBt sich die Theorie, die ja mit ein
heitlicher Flugrichtung rechnet, am besten mit sehr diinnen, die Elek
tronep. noch wenig streuenden Antikathoden priifen. Man verdankt 
KULENKAMfFF und Mitarbeitern [8] derartige wegen geringer Intensitat 
der Strahlung groBe Sorgfalt erfordernde miihsame Messungen. Fiir die 
praktisch wichtigen massiven Antikathoden hat man die Folgen der in 
ihnen eintretenden Elektronenstreuung auf die Intensitatsverteilung der 
Rontgenstrahlung eine Zeitlang iiberschatzt, indem man meinte, daB 
praktisch kaum ein Richtungsunterschied iibrigbleibe. Die DETERMANN
sche Arbeit hat gezeigt, daB die Intensitat 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 Harten nicht mehr zweckmaBig, 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 nahern 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 
de):' Fortsetzung der Rohrachse, durch die die Elektronen herabkommen. 

Manverdankt nach WIECHERT und J. J. THOMSON vor allem A. SOM
MERFELD die Theorie der Bremsstrahlung von der ersten grundsatz
lichen Behandlung (1909) bis zur leistungsfahigsten, der quantenmecha
nischen Form (1931). 

2. Elektronenansliisnng dnrch Rontgenstrahlen. 
Wirkung der Rontgenstrahlen auf Materie. Die bekannten Wirkungen, 

etwa: Fluoreszenzerregung, photographische Wirkung, Leitendmachen 
von Gasen, Angriff auf lebendes Gewebe - sehen zunachst hochst 
verschiedenartig aus. 

Der Kern der Vorgange ist aber iiberall derselbe: der Rontgenstrahl 
reiBt Elektronen aus der Materie abo Am besten sieht man diesen Grund
vorgang mit Hilfe einer Entdeckung, die ROBERT V. HELMHOLTZ, ein 
kurz darauf jung verstorbener Sohn von HERMANN V. HELMHOLTZ, 
1887 hier in Berlin gemacht hat. Er fand, daB an aufgeladenen Luft
molekiilen - Ionen - iibersattigter Wasserdampf sich kondensiert. 
Dies Prinzip wurde 19lO von C. T. R. WILSON fiir Schnellaufnahmen 
ausgebaut (vgl. Vortrag I). Unmittelbar nachdem der Rontgenstrahl 
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 Luftlllolekiile 
durchschlagen und dal;lei 
von ihnen weitere Elek
tronen abreiBen, also 
ganze Ionenketten ent
stehen lassen. Diese Elek
tronenbefreiung liegt so
wohl der Fluoreszenz
erregung wie dem photo
graphischen Vorgang zu
grunde und findet natiir
lich in dem leichten 
Material lebendenGe
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 
l/lOOOmal 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 Elekttonen .an
nehmen, die sie vor der 
Erzeugung des Rontgen
strahls schon einmal, im 
Rohr, besaBen. Die quan
tenmaBige Energiekon 
zentration bestimmt also 
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die praktische Strahlenwirkung - den Angriff auf erkranktes Gewebe. 
Sie hat dariiber hinaus groBe theoretische Bedeutung fUr die Biologie. 
Der Angriff auf die yom Elektron durchfahrenen Bereiche ist scharf 
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auf die getroffenen Atome begrenzt - inmitten des lebenden Gewebes 
werden wie von einem au/3erst scharfen Messer von atomistischer Fein· 
heit einzelne Elektronen abgetrennt. Sowohl bei Schadigungen wie bei 
der spr:unghaften Anderung von Erbfaktoren durch Rontgenstrahlen ist 
heute wahrscl;teinlich gemacht, da/3 die Anregung eines solchen atomisti. 
schen Einzelprozesses in einem Molekiil zur Einleitung des biologischen 
Vorganges ausreichen kann. 

Die drei Arten der Elektronenauslosung. a) Die Energie des licht
elektrisch ausgelOsten Elektrons zeigt sich (bis auf die , oft geringfiigige, 

Abb.17 . Nebelspuren eines von harter y-Strahlung (17 Mil
lioneri Volt) ausgeliist en Elektronenpaares (Aufna hme von 
DELSASSO, F OWLER und LAURITSEN 1937) (Doppelaufnahme 

aus verschiedenen Richtungen). 

AblOsearbeit) gleich der 
Energie hv des auslosenden 
Rontgenstrahles. Die Um
wandlung Rontgenquant 
--+ 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 
h v des Rontgenstrahles bei 
der AuslOsung des Elek
trons zur VerfUgung steht, 
ist eines der starksten 

Argumente fUr eine teilchen- nicht 
lichtes (vgl. auch Vortrag V). 

wellenartige Natur des Rontgen-

b) 1m gleichen Sinn spricht die Beobachtung sto/3artiger 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 Sto/3gesetzen 
(lmpuls- und Energieerhaltung) entsprechen. Diese "Gomptonelektronen" 
(in Abb. 16 als ganz kurze punktartige Spuren auf der Bahn des 
Rontgenstrahles sichtbar) werden urn so schneller und haufiger, je 
harter die Strahlung, und treten oberhalb 100000 V in der als prakti
sches Me/3mittel so wichtigen Luftionisation allmahlich in den Vorder
grund neben den lichtelektrischen Elektronen (vgl. auch Vortrag 1). 

c) Oberhalb 1 Megavolt (Million Volt) tritt ein dritter Vorgang auf 
und spater in den V ordergrund: die Rontgenquanten erzeugen Paare 
von negativen und positiven Elektronen. Es fahrt etwa (Ahb. 17) von 
einem Punkt einer durch y-Strahlung von unten getroffenen Bleiplatte ein 
Paar von Teilchen aufwarts, die in dem Magnetfeld, das die Bildebene 
von vorn nach hinten durchquert, entgegengesetzte Kriimmung zeigen, 
also entgegengesetzt geladen sind. Wiederum ist der V organg nur 
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quantenhaft zu verstehen, aber die Energiekonzentration, 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, 
muB die Energie des Lichtquants 
also zum mindesten einer Million 
entsprechen. 

Gegenuber der Milliarden Volt 
und mehr betragenden Harte von 
Hohenstrahlungsvorgangen ist 
diese Million geringfugig und so 
vermogen sich hier die Paar
bildungsvorgange 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 gegenlaufigen Prozesse, die 
wir bisher, in den beiden ersten 
Teilen dieses V ortrags, betrachtet 
haben - Entstehung von Ront
genstrahlen durch aufprallende 
Elektronen und wiederum Elek
tronenbefreiung durch Rontgen
strahlen - oder: Elektron erzeugt . 
Lichtquant, Lichtquant erzeugt 
Elektron - in solcher "Kaskade" 
einander abwechselnd folgen, und 
Abb. 19 fiihrt den Vorgang seIber 
vor: in der obersten Bleiplatte 
entsteht ein Bundel von vier Teil
chen, in der zweiten sind es schon 
etwa sechzehn geworden. Der 

I fleklron 

Abb. 18. Schema der Entstehung eines Elektronen
schauers durch abwechselnde Paarbildung 

und Bremsstrahlung ("Kaskade"). 

" -- ---

Abb. 19. Entwicklung eines Kaskadenschauers 
(Aufnahme von F USSEL J938). 

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

Urn die "Obersicht abzurunden, erwahnen wir, daB oberhalb 10 Mil
lionen Volt nochmals ein neuer ProzeB beginnt. Die Rontgen- odeI' 
vielmehr harten y-Strahlen beginnen jetzt aus dem Kern Teilchen aus
zulOsen, und zwar Neutronen, Teilchen von del' Masse des Wasserstoff
kernes, abel' ohne Ladung (Kernphotoeffekt). 

3. Rontgenoptik. 
Den Erfahrungen, die eine Konzentration del' Rontgenenergie in 

einzelnen Geschossen - Lichtquanten - nachweisen, stehen andere 
gegeniiber, die ffir wellenhafte Ausbreitung sprechen. Diesel' Wider
spruch, die Doppelnatur als Welle und Teilchen, gilt allgemein ffir das 
Licht. Er zeigt sich im Gebiet del' Rontgenstrahlen am deutlichsten, 
weil hier beide Seiten etwa gleich gut experimentell zuganglich sind. 
Zugleich bestehen hier Beziehungen zur Struktur des Elektrons -
das Hauptthema wird von einer neuen Seite beriihrt. 

Wellennatur der Rontgenstrahlung. Den Nachweis del' Wellennatur 
verdankt man M. LAUE (Miinchen 1912). Seiner Anwendung des Kri
stalls als Beugungsgitter lag del' Gedanke zugrunde, daB 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 regelmaBig angeordneten einzelnen Atomen des Kristalls 
ausgehenden Wellen stehen, da sie von derselben Primarwelle angelegt 
sind, in bestimmten Phasenbeziehungen und verstarken einander daher 
in bestimmten Richtungen. Hier zeigen sich Interferenzmaxima. 

BRAGG hat LAUES Uberlegung in folgende einfache Form gebracht 
(Abb.20). Man setzt das gesamte "Raumgitter" del' Kristallatome in 
Gedanken aus "Netzebenen" zusammen. So bedeuten die waagerechten 
Punktreihen del' Abbildung die Schnitte horizontaler Netzebenen. Die 
Atome jeder Netzebene wirken wie ein Spiegel (Zusammensetzung ihrer 
Wirkungen nach dem Huyghens-Prinzip, wie von del' Betrachtung des 
Spiegels in del' Optik gewohnt); sie geben als Interferenzresultat einen 
"reflektierten" Strahl. Diese von den einzelnen Netzebenen kommenden 
gespiegelten Strahlen (81 8 2), die vom selben Primarstrahl (P) stammen, 
unterstiitzen einander abel' nul' dann, wenn die Wege iiber die Nach
barebenen sich urn ganze Vielfache del' Wellenlange unterscheiden. Del' 
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Wegunterschied hangt naturlich yom Abstand d der Netzebenen und 
yom Einfallswinkel {} ab, er ist 2d sin {}. Insgesamt kommt also Reflexion 
an der ganzen Schar paralleler Netzebenen nur bei einzelnen scharf be
stimmten Winkeln {} zustande. Fur sie gilt: 

n'A = 2· d sin {} 

wo n eme ganze Zahl sein muD. 
Die Anwendung dieser LAuEschen Interferenzen geht in zwei Rich

tungen: 
man ermittelt die Wellenlange 'A gegebener Rontgenstrahlen mit 

bekanntem d: Spektroskopie der Rontgenstrahlen, 
man bestimmt die in einem Kristall vorkommenden Netzebenen

abstande d mit bekannter Wellenlange A: Strukturbestimmung chemi
scher Elemente und Verbin-
dungen. 

Beide Kapitel sind heute 
sehr weit durchforscht: die 
charakteristischen Rontgen
strahlen, die, wie CR. BARKLA 
entdeckt hat, jedes Element 
aussenden kann (vgl. S. 118), 
sind in Spektrallinien aufgelOst, 
deren Wellenlangenmessung 
langst den Rang von Prazi

Abb. 20. Aufbau der Interferenz aus Spiegelung 
an Netzebenen (BRAGG). 

sionsmessungen erreicht hat. Diese Eigenstrahlungen waren uns sehr 
wertvoll, um unsere Vorstellungen yom Bau des Atoms zu entwickeln. 
Ich habe zwar damals hieran mitgearbeitet und gerade von den Anrege
bedingungen der Rontgenspektren die erste Begrundung zu der dann 
an der Chemie der heteropolaren Verbindungen durchentwickelten Vor
stellung yom 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 langst in aIle Einzelheiten durchgebildet und abge
schlossen. Ebenso befinden sich die rontgenspektroskopischen Wellen
langenmessungen selbst in einem Spatstadium; es sind heute Anwen
dungen hochentwickelter Prazisionsmethoden zur letzten Verscharfung 
der Genauigkeit oder zur Klarung von Einzelfragen. 

Auf der anderen Seite hingegen, bei der Strukturbestimmung, uber
haupt allgemein beim Interferenzvorgang im KristaIl, ist noch mehr 
im FluD. So hat die Strukturforschung, nachdem der Bau reiner Ver
bindungen weitgehend geklart ist, die Legierungen mit groDem Erfolg 
in Angriff genommen. Die vollstandige Untersuchung eines aus drei 
Metallen bestehenden Systems wird uberhaupt erst durch die Rontgen
analyse moglich. Die Beobachtung der Gitterabstande ist verfeinert 
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genug, urn ihre Anderung zu systematischer Ermittlung von Spannungs· 
zustanden des Materials benutzen zu konnen. Ferner ist man von der 
einfachen Frage nach der Lage der ganzen Atome (Raumgitter, Abb. 21) 
langst zu der feineren Frage ubergegangen, wie denn die Dichte der 
Elektr'onen im Atom und zwischen den Atomen verteilt ist (durch auf
gesetzte Dichtekurve angedeutet). Man beantwortet sie durch Messung 
der Intensitatsverteilung in Beugungsbildern. Sie verdeutlichen zu

Abb. 21. Raumgittermodell und Kurve 
der Ladungsdichte langs einer Atomkette '. 

nachst die Struktur des Atoms 
selbst ("Atomformfaktor") und 
zeigen die Brucken, die sich zwi· 
schen man chen Atomen in einer 
Verbindung bilden. Sie werden 
in letzter Zeit besonders auch auf 
organische Molekule angewandt. 
Abb.22 zeigt mit Hilfe von Linien 
konstanter Dichte, die den Hohen
linien einer Landkarte entspre
chen, die Dichteverteilung fUr 
einen Querschnitt durch das 
Naphthalinmolekul. SchlieBIich 
soIl Abb.23 auf die Aufklarung 
hinweisen, die der Bau der Ketten
molekule hochpolymerer Verbin
dungen durch die Rontgenanalyse 
erhalten hat. Nach Beobach
tungen von ASTBURY an Haaren, 
die gedehnt wurden, ist hier ein 
Stuck aus der Hauptvalenzkette 
des fadenformigen Keratinmole

kuls in drei Zustiinden dargestellt, in der Mitte normal, oben gestreckt, 
unten superkontrahiert. Man sieht, daB die Verkurzung dadurch ent
steht, daB sich jeweils ein Stuck der Kette zu einem Ring zusammen
faltet. Da man am Myosin des Muskels ganz analoge Diagramme 
erhalt, hat sich hier ein neuer Zugang zu dem alten Problem der Muskel
kontraktion aufgetan. 

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

1 Neue exakte Beobachtungen von BRILL und Mihrbeitern lassen die Dichte 
von den einzelnen Ionen her etwas weiter in die Zwischenraume hineinreichen 
als obige nach alteren Beobachtungen gezeichnete Darstellung. 
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Zweck einen Metallkristall als Antikathode ins Rontgenrohr. Dann 
konnen Wellen, die von einem zum Kristallgitter gehorenden, zur 
Linienaussendung angeregten Atom aus· 
gehen, durch Reflexion an den N etz· 
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. VOGES). Sie 
miissen mit den unmittelbar nach vorn 
gegangenen interferieren und damit ist 
das seltsame Aussehen mancher Linien 
zu deuten, die nebeneinander an ihrem 
einen Rand heller, am anderen dunkler 
sind als der Untergrund [z. B. die Linie 
(Ill) (Oktaederreflex)]. Augenschein

Abb. 22, Linien gleicher Ladungsdichte im 
Naphthalinmolekiil. Rechts ist die ge· 
wahlte Schnittrichtung (senkrecht zur 

b-Achse) angedeutet (ROBERTSON). 

lich unterstiitzen sich Linie und Untergrund an der einen Linienkante 
mit iibereinstimmender Phase, an der anderen wirken sie sich entgegen. 
In der Tat muB beim ges/recld 
Hindurchgehen durch 
die Reflexionsrichtung 
die Phase um 1800 her· 
umgehen. Einem ein· 
fachen Reflex fiir sich 
kann man das nicht 
ansehen. Hier aber, beim 

"Gitterquellen". Ver
such, iiberlagert er sich 
der direkten Strahlung, 
dem Untergrund, und so 
bekommt man den Pha· 
senwechsel als "Hell. 
dunkellinie" vor Augen. 

normal 

superkonfrahierl 

Abb. 23. Struktur von Fadenmolekiilen (Keratin) 
in verschiedenen Kontraktionszustanden. 

Abb.25 zeigt den Intensitatsverlauf quer iiber 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 auslauft. Wir haben eine sehr bezeich· 
nende Wirkung des Wellencharakters der Rontgen~trahlen 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 (112 kV) einstellt und deutlieh die .Ahnliehkeit mit 
Elektroneninterferenzen - denen ja noeh kiirzere Wellenlangen zugrunde 
liegen -, zu Tage treten la13t. 

Aueh die geringfiigigen, aber heute gut bekannten Breehungs. und 
Dispersionserseheinungen entspreehen theoretisehen Ansatzen, die in 
der Wellenv6rstellung wurzeln. 

(111) (020) (200) (ill) 

Abb.24. Emission der Kupfer·EinkristaIl·Antikathode im Gebiet urn den Oktaederpol. Ubersicht. 
Abstand 20 em. Auf 'I, verkleinert (R. VOGES). 

Allgemein sind Ausbreitungserseheinungen am besten der Wellen
auffassung, Umsetzungserseheinungen derQuantendarstellung zuganglieh. 

Grenzen der Wellentheorie. Der Wettstreit der Wellen- und der 
Teilchenauffassung versehiebt sich mit waehsender Sehwingungszahl 
immer starker zu Gunsten der letzteren. Bei Rundfunkfrequenzen 
A,.....,l km = 106 em, denkt niemand an etwas anderes als Wellen, beim 
Licht (A,.....,5 .10- 5 em) kann die Umsetzung (ehemisehe Wirkung, Auge) 
nur mit Liehtquanten verstanden werden, bei Rontgenfrequenzen 
(A,.....,10-8 em) sehen wir in allen Wirkungen die quantenhafte Energie-
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Abb.25. Theoretischer Intensitiitsverlauf iiber eine Gitterquellenlinie (v. LAUE). 
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Abb. 26. Gitterquellenaufnahme von Eisen (BORRMANN). 

konzentration im Vordergrund, in der kosmisehen Strahlung sehlieBlich 
(A < 10-10 em) beherrseht sie aueh die Ausbreitung. Interferenzerschei
nungen sind dort nieht beobaehtet. 

Die Wellentheorie st6Bt indes aueh naeh rein klassischen Gesetzen 
auf Grenzen, wenn man sie auf Elektronen als Liehtquellen anwendet. 

Ramsauer, Elektron. 9 
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Abb.27. Strahlnng einer Einkristall-Antikathode bei 
gro/ler Hiirte (112 kV) (DETERMANN). 
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Abb.28. Zusammenhang zwischen Energie, Wellen
liinge und Lange des Wellenzuges. 

Der von einem schwingenden 
Elektron ausgesandte Wellen
zug bedeutet einen Energie
verlust. Er kann also nicht 
unbegrenzt weiterlaufen, son
dem muB abklingen. Die 
klassische Theorie des elektro
magnetischen Oszillators ver
mag diese Strahlungsdampfung 
zu berechnen. Man findet, daB 
der von einem einmal in Gang 
gesetzten Elektron ausgehende 
Wellenzug urn so kurzer ist, je 
hOher die Frequenz. SchlieB
lich wird er so kurz wie die 
Wellenlange sel bst: das Elek
tron gibt keinen Wellenzug 
mehr aus, sondern nur noch 
einen knallartigen, aperiodisch 
gedampften FeldstoB. 

Abb. 28 soIl uns diesen 
Zusammenhang vor Augen 
fiihren. Dnten ist die Span
nung angetragen, mit der wir 
die Rontgenstrahlen erzeugen, 
wir lesen 1 V, 1 kV, 1 MV. 
Als Ordinate sind Langen auf
getragen. Zunachst finden wir 
das uns schon bekannte Ge
setz von der Grenzwellenlange 
des Bremsspektrums: Sie wird 
urn so kurzer, je hoher die an
regende Spannung. Die Kurve 
beginnt in der Gegend der 
einzelnen Volt mit sichtbarem 

Licht. Da A "-' ~, haben wir 

in dieser logarithmischen Dar
stellung eine unter 45° fallende 
Gerade. Daruber ist nun die 
Lange des gedampften Wellen
zuges (die Strecke, in der die 

Amplitude auf lie abklingt) aufgetragen, wie ihn der klassische Elek
tromagnetismus fur 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 heiBt, daB 
fiber so lange Strecken feste Phasenbeziehungen bestehen (Koharenz· 
lange). Dann aber fallt die Lange des ganzen Zuges mit dem Quadrat 
der Wellenlange 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 Wellenlange, bei der dies Ungliick passiert, 
von der GroBe des sog. Durchmessers des Elektrons, von dem ja schon 
im ersten Vortrag dieser Reihe die Rede gewesen ist. Wir konnen 
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 ware als die Dicke der Kreide. Was wir hier, urn es uns 
zu merken, mit solch grobem Bild erlautern, ist von groBer grundsatz· 
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 Ladungsanhaufung berechneten 
Radius des Elektrons - und deshalb begegnen einander die beiden 
Uberlegungen beim selben Zahlenresultat von einigen 10-13 cm. Wir 
werden also durch die Problematik der Wellennatur der Rontgenstrahlen 
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 enthalt weit hartere Anteile. 
tiber ihre Koharenzlange laBt sich experimentell nichts sagen, weil 
die koharente Streuung im Gitter, auf der unsere Spektroskopie beruht, 
bei diesen Harten langst an Intensitat ganz hinter quantenhaften Pro
zessen zuriickgetreten ist. Es ist aber, schon mit Riicksicht auf unser 
Hauptthema, bemerkenswert, daB unter den geladenen Teilchen, die 
die kosmische Strahlung enthalt, in diesem Hartebereich Elektronen 
von etwa hundertfacher als der gewohnten Masse - ,,8chwere 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 
beriihren hier das groBe Problem der Existenz der Elementarteilchen 
iiberhaupt, unter denen das gewohnte Elektron nur eines unter mehreren 
von gleich groBer Ladung ist. 

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

9* 
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Nachweise fiihren konnen, pragt sich hier das starkste Problem der Optik, 
das der Struktur des Lichtes, am scharfsten aus. Deshalb sind die 
Rontgenstrahlen 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 
Harten der Kosmischen Strahlen, die im FluB befindlichen Fragen am 
besten iiberblicken lassen. Wer das Gebiet der Rontgenphysik kennt, 
weiB, daB wir in diesem Vortrag mit wahren Siebenmeilenstiefeln vor
warts gegangen sind und diese und jene schone 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 
sonte, 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 Elektronengerate. 
Von 

E. BRVCHE. 

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

Erstens: Die spezifische Ladung (elm) der Elektronen ist in ganz 
besonderer Weise fUr technische Anwendungen gunstig, denn der Wert 
des (elm) ist bei Elektronen sehr groB im Verhaltnis zu dem anderer 
Ladungstrager (vgl. Vortrag I). Das bedeutet, daB Elektronen im Gegen
satz zu anderen Ladungstragern schon durch schwache Felder in der 
Bahn merklich beeinfluBt werden konnen, und daB 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 Ladungstragern, auBer Elektron und 
Positron, ist das (elm) infolge der groBeren Masse ungunstiger. AuBerdem 
bedeutet ein Ionenstrom 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 Oberflache ab
setzen wiirde. 

Zweitens: Wir konnten an sich auch Positronen fur technische Zwecke 
wahlen. Jedoch sind Positronen selten, wahrend es Elektronen in groBer 
Menge gibt. Jedes Materiestuck ist voll von Elektronen, die wir auf ver
schiedene, technisch einfache Weise befreien konnen (vgl. V ortrag III). 

1. Bewegungsgesetze der Elektronen. 
Zur technischen Anwendung der Elektronenstrahlung nehmen Wlr 

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. 141£f. 
das Thema der Abbildungsgerate streift, mit den Ausfiihrungen in dem Beitrag 
des Herrn Dr. RUSKA tiber das gleiche Thema in mehreren Punkten nicht tiberein
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 zunachst die einfachsten Gesetze: 

Energiesatz. Der Energiesatz lautet in der Bewegungslehre von 
2 

Elektronen im elektrischen Felde: m2v = e U. In dieser Gleichung, die 

sinngemaB auch fiir die Bewegung von Masseteilchen im Gravitationsfeld 
2 

gilt, bedeutet m; die kinetische Energie und U das vom Elektro~ 
im Beschleunigungsfeld durchfallene Potential. Es ist also e U (oder im 
kotistanten 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 Lange l, so wird das 
Elektron unter der Wirkung der elektrischen Krafte urn den kleinen 
Winkel ee aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt werden (vgl. 
Vortrag I, Abb.4). Es gilt: l ~ 

ee=2U' 

wenn @ die Starke des ablenkenden Feldes und U die Potentialdifferenz 
ist, die das Elektron durchfallen hat, als es von der Ruhe aus beschleunigt 
wurde. Der Kriimmungsradius re der Parabelbahn wird dabei im Scheitel 
gegeben durch den Ausdruck 

m v2 U 
re=e(f=2(f. 

1m magnetischen Feld .p gilt entsprechend 
winkel em und den Kreisbahnradius rm: 

e __ e_l(:.. __ l_~ 
m - mv W - 3,4 VU' 

fiir den kleinen Ablenk-

wobei auf der rechten Seite U in Volt und .p in Oerstedt einzusetzen ist. 
Der Radius re bzw. r m ergibt sich dann in Zentimetern. 

Die Ablenkung im elektrischen und magnetischen Felde und damit 
auch aIle Bewegungen der Elektronen in den beiden Feldern unter
scheiden sich, wie es die Gleichungen zeigen, grundsatzlich. 1m elek
trischen Feld ist die Ablenkung @jU, im magnetischen ist sie .pj Vl! pro
portional. Die Eigenart, daB bei der elektrischen Ablenkung gerade 
das Verhaltnis @jU auf tritt, besagt fiir die Betatigung eines Elektronen
gerates, das nur mit elektrischen Feldern arbeitet und bei dem die Elek
tronen von der Ruhe aus beschleunigt sind, folgendes: Wenn wir aIle 
Potentiale in dem gleichen Verhaltnis andern, so bleiben die Kriimmungs
radien der Bahnen, die Ablenkwinkel, die Fokussierung usw. erhalten. 
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Wir haben es hier mit dem fur die elektrische Elektronenoptik sehr 
wichtigen Dimensionsgesetz (Ahnlichkeitssatz) zu tun. Diese Beziehung 
besagt z. B.: Ein elektrisches Elektronenmikroskop kann man grund
satzlich mit Wechselspannung betreiben; es wird also insbesondere gegen
uber Spannungsschwankungen unempfindlich sein, wahrend beim magne
tischen Mikroskop gerade auf die Konstanz der Spannungen sehr geachtet 
werden muB. 

2. Ausnutznng der Grnndeigenschaften1• 

Das freie Elektron ist Trager von Ladung und Masse. Als Ladungs
trager stellt es in seiner Bewegung einen Strom dar, der sich zu bestimm
ten Raumpunkten len
ken mid praktisch trag
heitslos steuern laBt. 
Als Massentrager ver
mag das Elektron Be
wegungsenergie anzu
sammeln undnunStoB
prozesse vorzunehmen. 
Bei diesen atomisti
schen StoBprozessen 
spielt die Ladung meist 
eine besonders wich- Abb.1. ZentraJanodenzelJen [72]. 

tige Rolle. 
Das Elektron als Ladungstrager. Die einfachsten Elektronengerate 

sind die, bei denen nur von der Ladung der Elektronen Gebrauch ge
macht wird, die als Strom zu einer Elektrode (Anode) flieBt. Zu dieE:en 
Geraten, die man zusammenfassend als Intensitatsgerate bezeichnen kann, 
gehoren Photozelle und Elektronenrohre. 

Die Photozelle dient der Umwandlung einer Lichtintensitat in eine 
Stromintensitat. Sie beruht auf dem lichtelektrischen Effekt, d. h. 
der Moglichkeit, durch ein Lichtquant von bestimmter Energie hy 
ein Elektron auszulOsen, wenn die erforderliche Austrittsarbeit des 
Elektrons diese verfugbare Energiemenge nicht ubersteigt (rote Grenze). 
Abb. I zeigt zwei neuere Zentralanodenzellen mit der ublichen Kathode, 
die als dunner Zasium-Belag auf oxydiertem Silber hergestellt wird. 
Wegen der Tragheitsfreiheit der AuslOsung der Elektronen, deren Menge 
der Lichtintensitat proportional ist, vermag die Photozelle zur t)ber
tragung schnell schwankender Lichtstrome, z. B. in der Lichttelephonie 
und im Tonfilm, benutzt zu werden. 

1 Der Verf. lehnt sich in seinen Ausfiihrungen an das in Vorbereitung be
findliche Buch: von BRUCHE und RECKNAGEL: "Elektronengerate" an, aus dem 
auch Einteilung und Bezeichnungen der Gerate iibernommen sind (Berlin: Julius 
Springer 1941). Vgl. auch die Zusammenstellung S. 155. 
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Die Elektronenrohre arbeitet im Gegensatz zur Photozelle mit einem 
vorgegebenen Elektronenstrom, der einer Gliihkathode entnommen 
wird. Auf diesen Elektronenstrom wird durch das Steuernetz ein
gewirkt, d. h. seine Intensitat wird durch eine geringe vorgegebene 
Spannung -,im Idealfall proportional dieser Spannung - geandert. Die 
Elektronenrohre ist als Verstarker- und Senderohre wohl das wichtigste 
Elektronengerat uberhaupt (vgl. Vortrag VIII). 

In Abb. 2 sind Photozelle und Elektronenrohre einander in schema
tischen Bildern gegenubergestellt, um die Gleichartigkeit und die Unter

schiede dieser beiden Intensitats-

Licht _____ :£l§!fto.!J.en ___ _ 
---~------------

------~-------*"-+-----=-

a 
-·:===f======= 

o + 

+ Sfellerspllnnllng 

Abb. 2a und b. Vergleich von Photozelle (a) und 
Elektronenrohre (b) in schematischen Bildern. 

gerate deutlich hervortreten zu 
lassen. Bei beiden Geraten wird 
ein Strom von Elektronen herge
stellt und zur Anode geleitet. Die 
Steuerung der Elektroneninten
sitat erfolgt bei der Photozelle 
durch den sich andernden Licht
strom, bei der Elektronenrohre 
durch die Steuerspannung. Bei 
der Photozelle liefert der Licht
strom selbst die Energie zur 
Elektronenauslosung, die sich in 
ihrer Menge je nach den Schwan
kungen der Lichtintensitat an
dert. Bei der Elektronenrohre 
dagegen wird leistungslos auf 

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

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

Interessiert das Elektron nur als Ladungstrager, so bleibt die Energie 
oft als unerfreuliche Zugabe ubrig. Sie auBert sich in Erwarmungen 
(Senderohre) oder StOrungen, wie Sekundarelektronenaus16sung (Ver
starkerrohre), zu deren Unschadlichmachen besondere MaBnahmen an
gewendet werden (Bremsgitter). 

Das Elektron als Massen- bzw. Energietrager. 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 Gerate ist 
die Rontgenrohre, die als ein hinsichtlich der Anwendung spezialisiertes 
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Lenardrohr aufgefaBt werden kann. Lenard- und Rontgenrohre ist 
die Herstellung eines Elektronenbundel~ gemeinsam, das bei der Rontgen
rohre gegen die "Antikathode", gerichtet wird. 

Beim Lenardrohr wird ein Strahlenbundel schneller Elektronen 
erzeugt, das nun durch ein "Fenster" aus dem Rohr austritt. Dber die 
Verwendung der Elektronen ist dabei noch keine VerfUgung getroffen. 
Bei der Rontgenrohre liiBt man das wie bei der Lenardrohre erzeugte 
Bundel 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. 3 a und b. Xhnlicher Aufbau bei Lenard- und Rontgenrohre. 
a ROntgenrohre nach COOLIDGE; b Lenardrohre nach HOFMANN. 

Lenard- und Rontgenrohre bilden zusammen eine besondere Gruppe 
der Elektronengerate, fUr die die StoBwirkung der Elektronen mit 
ihren energetischen Wirkungen das B~stimmende ist. Die enge Ver
wandtschaft der beiden Geriite geht recht deutlich aus Abb. 3 hervor, 
in der die Rontgenrohre von COOLIDGE [28] mit GlUhkathode und ein 
etwa um die gleiche Zeit von HOFMANN [67] konstruiertes Lenardrohr 
mit GIUhkathode einander gegenubergestellt sind. 

Bei Lenard- und Rontgenrohr ist die Entwicklung in den letzten 
Jahren immer mehr zur Anwendung hoher Spannungen fortgeschritten. 
Einerseits interessierten solche Gerate fUr I Million Volt und mehr fUr 
medizinische Zwecke, andererseits fur kernphysikalische Untersuchungen. 
Auch in der neueren Entwicklung zeigt sich die Verwandtschaft der 
beiden Rohren, indem immer zuerst eine Lenardrohre gebaut wurde, 
die dann auch als Rontgenrohre Anwendung fand. Abb. 4 stellt eine 
vollstandige, neuere Anlage dar, bei der die erforderliche hohe Spannung 
von 2,5 Millionen Volt durch eine StoBanlage erzeugt wird, an deren oberen 
Teil das eigentliche Lenardrohr eingebaut ist. Abb. 5 gibt den Schnitt 
durch dieses Hochstspannungsrohr nach der Bauart von BRASCH und 
LANGE [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 SpannungsgefiiJle aus, das im wesentlichen 
linear ist. Dieses lineare Spannungsgefalle bewirkt, daB ein Dberschlag 
nicht stattfindet. Man findet das Prinzip der Spannungsunterteilung 
in allen modernen Hochstspannungsrohrenl, wenn auch in den Einzel
heiten verscliiedenartig ausgefiihrt (vgl. Vortrag VI). 

Abb. 4. Stollspannungsaniage flir 2,5 Millionen Volt mit zentral eingebautem Lenardrohr. 

Das Elektron als Energie- und Ladungstrager. Betrachten wir nun 
ein Gerat, fUr des sen Funktion Ladung und Energie in gleicher 
Weise wichtig sind, den Vervieljacher. 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 lOsen die aufprallenden . Elektronen 
neue Elektronen aus. Die Beschleunigungsspannung ist dabei so gewahlt 
und das Gitter so prapariert, daB mehr Sekundarelektronen ausgelOst 
werden als Primarelektronen aufgetroffen sind. So werden nun zum 

1 Anmerkung bei der Korrektur: Neuerdings hat Osram eine Rontgenrohre 
fUr 1,2 Millionen Volt nach diesem Prinzip gebaut. 



Systematik der Elektronengerate. 139 

zweiten Gitter hin z. B. doppelt so viel Elektronen beschleunigt, als ur
sprunglich von der Kathode ausgelOst wurden. Hinter dem dritten Gitter 
ist der Elektronenstrom schon vervierfacht usw. Bei diesem Gerat wird 
also die Energie in Ladungsmenge umgesetzt. Da es aber letzten Endes 
doch nur auf dim Strom selbst ankommt, ist das Gerat zur Gruppe 

f.0 

2'0 

em, 

{lummi 
..... 
-Turbani! 

Abb.5. Lenard·Hochspannungsrohr. 

der Intensitatsgerate wie die Elek
tronenrohre zu zahlen. Der Elek
tronenrohre gegeniiber hat die 

Abb.6. Prallnetz·Vervielfacher (rechts) 
und Elektronenriihre. 

Verstarkung mit dem Vervielfacher den VorteiI, daB bei letzterem der 
StOrspiegel gering ist und daB die Verstarkung 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 (Sekundaremission) oder es muB fur eine Ent
ladung gesorgt werden (Ableitung). 

3. Die beiden statischen Prinzipien 
der Elektronenfiiht'ung: Fokussierung und Dispersion. 

Die Grundeigenschaften des Elektrons: Ladung und Masse ermog
lichen es uns, mittels des geeignet zu wahlenden Feldes auf die Bewegung 
der TeiIchen EinfluB zu gewinnen. So gelingt es, durch die Lenkung 
der Elektronen die grundsatzlichen Moglichkeiten nutzbar zu machen, 
die in den Bewegungsgesetzen versteckt liegen. 



140 E. BRUCHE: 

Betrachtet man allein Elektronenstrahlengange, bei denen die Strahlen 
ihre Lage zeitlich nicht andern, so lassen sich neben der bereits ge
nannten Energiespeicherung, deren Organ das Beschleunigungsfeld ist 
(Lenard- und Rontgenrohre), ZWeI besonders wichtige, "geometrische 
Prinzipien" , unterscheiden: 

Fokussierung Dispersion 

Der Anwendung dieser "Prinzipien" dienen bestimmte Elemente des 
Strahlenganges, namlich: 

Elektronenlinse 
( rotationssymmetrisches 

elektrisches oder magnetisches Feld) 

Dispersionsprisma 
(elektrisches und magnetisches Querfeld) 

Den "Prinzipien" kann man Gerategruppen zuordnen, fiir deren An
wendung sie grundsatzliche Wichtigkeit haben bzw. bei denen sie in be
sonders ausgepragter Form Verwendung finden: 

Abbildungsgeriite Spektrographen 

Fokussierung und Linse. Unter Fokussierung schlechthin - oder ge
nauer gesagt: unter Richtungsfokussierung - versteht man die Wieder

Abb.7. Potentialgebirge einer Lochblenden-Sammellinse. 

zusammenfiihrung eines 
Strahlenbiindels, das von 
einem Raumpunkt (unter 
kleinen Winkeln) ausgeht. 
Sind auf diese Weise die 
Punkte einer Flache 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 GesetzmaBigkeiten lassen sich sinngemaB 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, daB eine Schar 
von Kugeln, die diese Mulde - gleich in welcher Richtung - durchlauft, 
eine Fokussierung erfahren wird. Abb. 8 und 9 zeigen zwei kompliziertere 
Felder, die durch drei Elektroden gebildet werden. Bei Abb. 8 handelt 
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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 RU8KA und .KNOLL [115] 
angegebenen Form benutzt, bei der im Innern der Spule nur ein schmaler 
Spalt in der Linsenpanzerung frei ist. 

Abbildungsgerate. Die Abbildungsgeriite sind Elektronengeriite, bei 
denen unter Benutzung von Elektronenlinsen Abbildungen erzeugt 
werden. Die wichtigsten Typen dieser Geriite sind der Bildwandler 
und das Elektronenmikroskop. 
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Der Bildwandler dient zur Abbildung eines auf eine Photokathode 
projizierten Lichtbildes, das dann - oft in natiirlichem MaBstab -
in ein Elektronenbild umgewandelt wird. In seiner vollendetsten Form, 
wie sie zuerst SCHAFFERNICHT [119] benutzte, arbeitet er als "Zweipol
system" 1 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 

den Elektronenstrahl umzuwan
deln (Bildzerleger, Superikono
skop) (vgl. Vortrag XI). 

Die Abbildungsgiite, die 1936 
bereits mit derartigen Geraten er
reichtwar, beweistAbb.ll, 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 griinen Baume er-
scheinen im Infrarotbild hell. 

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

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

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

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

2 Ein tJbermikroskop ist ein Mikroskop, das iiber die Auflosungsleistung des 
Lichtmikroskops hinausgeht. Ein Elektronen-Ubermikroskop ist nach dem seit 
1933 iiblichen Sprachgebrauch (vgl. die Definition von JOHANNSON [70], S.403) 
ein Elektronenmikroskop, das in seiner Auflosung infolge der Kurzwelligkeit der 
Elektronenstrahlung iiber die Auflosung des Lichtmikroskops hinausgeht. tJber 
eine abweichende Definition vgl. den Vortrag RUSKA. 
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es die Abbildungen zeigen, die KRAUSE [74], VON BORRIES und RUSKA 
[13-16], MARL [86] und v. ARDENNE [3a] erzielt haben1 (vgl.Vortrag XI). 

Bei beiden Arbeitsrichtungen lassen sich elektrische und magnetische 
Linsen verwenden. Dabei scheint auch hier die allgemeine Regel zu 
gelten, daB die Entwicklung im allgemeinen fUr die technischen Gerate 
von magnetischen zu elektrischen Abbildungssystemen strebt. Magneti
sche Systeme sind fUr erste Versuche bequemer, da sie auBerhalb der 
Versuchsrohre angebracht und justiert werden konnen. In einem spateren 
Stadium der Entwicklung bevorzugt man gern die elektrischen Systeme 
insbesondere als Zweipol
systeme wegen ihrer groBen 
Einfachheit, des leistungs
freien. Arbeitens und der 
geringen Anforderungen, die 
hinsichtlich der Spannungs
konstanz an die Spannungs
anlage zu stellen sind. Ma
gnetische Systeme behalt 
man bei, wo es auf diese 
V orziige der elektrischen 
Systeme nicht ankommt, 
oder wo - wie z. B. bel 
hohen Elektronenenergien 
Vorziige magnetischer Sy
sterne deutlich in Erschei. 
nung treten. 

In diesem Sinne werden Abb.11. Bildwandleraufnahme einer Landschaft. 

beimBildwandler(auch beim 
Superikonoskop) heute fast ausschlieBlich elektrische Systeme angewen
det 2• Bei den wenig vergroBernden Mikroskopen werden, je nach den 
Verhaltnissen, elektrische oder magnetische Linsen bevorzugt. Bei dem 
Dbermikroskop sind bisher vorwiegend Erfahrungen mit magnetischen 
Linsen gesammelt worden. DaB jedoch auch mit elektrischen Linsen 
die Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops iiberschritten werden kann, 
zeigte neuerdings MARL3 [85]. Abb.12 zeigt zwei Aufnahmen von 
RuB in der gleichen 25000fachen VergroBerung, von denen die eine mit 
magnetischen, die andere mit elektrischen Linsen aufgenommen wurde. 
Die RuBteilchen des Benzols sind etwas groBer als die des ZedernOls. 

1 Die Hinweise auf die Arbeiten von MAHL und v. ARDENNE sind dem Vortrag 
nachtraglich zugesetzt. 

2 tjber den rein elektrisch arbeitenden Bildwandler vgl. SCHAFFERNICHT [119], 
iiber das rein elektrisch arbeitende Superikonoskop vgl. HEIMANN [60]. 

a Bei dem Vortrag wurden diese Ergebnisse noch nicht erwahnt. 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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a b 
Abb. 12 a und b. tlbermikroskopische Aufnahmen von RuB. a Zedcrn6lrllLl nach v. BORRIES und 
RUSKA [14]. Magnetisches Dbermikroskop 1939. Gesamtvergr6Llerung 25000: 1. b Benzolrull nach 

MARL [86a]. Elektrostatisches tlbermikroskop 1940. Gesamtvergr6Llerllng 25000:1. 

a b 
Abb. 13 a und b. tlbermikroskopische Allfnahmen von begeiLlelten Bakterien. a Proteusbakterien 
nach PIEKAltSKI und H. RUSKA [96 a]. Magnetisches tlbermiskroskop 1939. Gesamtvergr6Berung 
9000:1. b Bacillus tertius nach JAKOB lind MARL [69a]. Elektrostatisches "Obermikroskop 1940. 

Gesamtvergr6Berung 9000: 1. 

Der Vergleich der beiden Bilder, die aus entsprechenden Entwicklungs
perioden stammen, zeigt, daB sich sowohl mit elektrischen als auch 
magnetischen Linsen die Auflosungsgrenze iiberschreiten laBt und daB 
beide Gerate praktisch gleichscharf abbilden. Auch Abb. 13, die be
geiBelte Bakterien zeigt, bestatigt 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 Wellenlange, 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 zusammenhangt. 
Sie ist fiir verschiedene Medien verschieden. In 
der Elektronenoptik, deren Medium das Feld 
ist, ist die Dispersion im Gegensatz zur Licht
optik durch die Ablenkgesetze universell ge
geben. Hier sind nur zwei FaIle moglich: 1m 
elektrischen Feld ist auf einem differentialen 

Abb. 14. Elektroneu verschie
dener Geschwindigkeit im 

homogenen magnetischen 
Querfeld. 

Wegstuck die Beeinflussung (Ablenkung durch ein Querfeld) der 
Energie umgekehrt proportional, im magnetischen ist sie der Geschwin-
digkeit umgekehrt propor- IS 
tional (vgl. S. 134). t-~~~~;&~ a l Spektralgerate. Unter 
Spektralgeraten sollen wie 
in der Optik Gerate ver
standen werden, die zur 
Entmischung und damit b II 
Analyse eines Bundels ver- HII--t~F::::---Jrn
schiedenartiger Strahlen 
dienen. Die einfachste Auf
gabe dieser Art ist in der 

/ 

Elektronenoptik die Ana- IS 
lyse eines Bundels ver- C 11-"1m~~;:::::::::~m~~~ 
schieden schneller Elektro
nen, z. B. eines p-Strahls. 
Zu diesem Zweck dient 
etwa das homogene ma- IS 
gnetische Querfeld, in dem d Ir-~~~§S§==:::::::::~ti~ 
man die Elektronen Halb
kreise beschreiben laBt 
(Abb.14). \ I 

aCllromalischer PunK! 

Schwieriger ist die Auf
gabe der Massenanalyse, 

Abb. 15. Zur Erkliirung des Massenspektrographen. 

deren Analogon es in der Lichtoptik nicht gibt. In diesem FaIle ist 
ein Bundel von Teilchen verschiedener Geschwindigkeit und verschie
dener Masse vorgegeben. 1st 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 

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

Der Grundgedanke, der der Lasung zugrunde liegt, ist aus der sche
mati\lchen Abb. 15 zu entnehmen. Hier ist zunachst im ersten Teilbild 
gezeigt, wi~ lichtoptisch zwei Prismen und eine oder zwei Linsen zu
sammenwirken, wenn ein Biindel weiBes Licht in das System eintritt. 
Das erste Prisma zerlegt die Strahlung nach der Farbe z. B. in zwei 
Bunde!. Das zweite Prisma knickt sie nach der entgegengesetzten Seite, 
wobei sich ein Uberschneidungspunkt bilden mage, an dem das Licht 
wieder weiB erscheinen wird. Die im Strahlengang befindlichen Linsen 
bedingen, daB sich Bilder des Eintrittsschlitzes in gewissen Entfernungen 

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

ausbilden. Fallen diese Bildorte mit dem Dberschneidungspunkt zu
sammen, so haben wir eine achromatische Abbildung vor uns. 1m ionen
optischen Fall ist die Strahlung insofern komplizierter, als die Strahlen 
im optischen Analogon nach dem Passieren beider Prismen vier Bundel 
bilden wurden (Abb. 15c), die normalerweise Geschwindigkeits- und 
Richtungsfokussierung an verschiedenen Orten zeigen werden. Legt man 
durch geeignete Wahl der Linsenbrennweiten auch hier wieder die zu
sammengeharigen Punkte zusammen (Abb.15d), so wurde 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 Strahlenbundel durchlauft erst einen gekrummten 
Ablenkkondensator bestimmter Lange, der eine Zerlegung nach mv2 

vornimmt. 1m Magnetfeld geeigneter Dimensionen und Starke findet 
dann eine Zerlegung nach mv bei gleichzeitiger Fokussierung statt. Auf 
der Platte Pl entsteht das Massenspektrogramm. Ein Beispiel fUr die 
Gute eines solchen Spektrogramms 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. 
1m Versuehsrohr war etwas sehweres Wasser, das die Hauptlinie OD2 

ergab. AuJ3erdem ist aber 
noeh eine ganze Reihe von 
Trabanten da, so von kleinen 
Beimengungen anderer Gase 
herriihrend CD 4' d. h. Kohlen
stoff der Masse 12, an den vier 
Deuteronen angelagert sind_ 
Ferner ist ND3 da, d_ h. Stiek
stoff mit drei Deuteronen. 
Beide Molekiile CD4 und ND3 
unterseheiden sieh nur da
dureh, daJ3 beim zweiten von 
ihnen ein Deuteron dem Koh
lenstoffkern angelagert, d. h. 
ein Neutron und ein Proton 
ins Innere des Kernes aufge
nommen wurde. Dadureh ist 
ein Untersehied in der Bin
dungsenergie von rd. 10 Mil
lionen e Y bedingt, der einem 
Untersehied in der Masse eut
sprieht, den das Massenspek
trogramm deutlieh erkennen 
laJ3t. Wir ki::innen an Hand 
der Aufnahmen verfolgen, wie 
die Kernprozesse weitergehen. 
Dureh abermalige Einfiihrung 

Auu. 17. Massenspektrogramm der Massenzahl 20 
lIach MATTAUCH. 

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

4. Die heiden Steuerungsprinzipien 
der Elektronentecbnik: 

Ricbtungs- und Intensitatssteuernng. 

Sauer-

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

Richtungssteuerung I ntensitatssteuerung 

Die beiden Steuerungen beziehen sich auf Veranderungen des ganzen 
Strahlenganges, wobei die Bewegung der Elektronen im Strahl selbst 

10* 
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als schnell anzusehen ist. Der Strahl folgt daher tragheitsfrei den vor
genommenen Veranderungen. Den beiden Steuerarten dienen als Organe 
des Strahlenganges: 

Ablenkprisma 
(elektrisches und magnetisches Querfeld) 

Elektronenspiegel 
oder Ablenkorgan und Blende 

Die Gerategruppen, fur die die Steuerungen von besonderer Wichtig
keit sind, sind: 

Strahlgerate, I ntensitatsgerate, 
z. B. BRAUNsche Riihre, Ikonoskop z. B. Elektronenriihre 

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 moglich, einen Elektronenstrahlen
gang aus der ursprunglichen Richtung nach jeder anderen Richtung in 
gewissem MaBe tragheitslos zu verschieben. Projiziert man durch den 
Strahlengang z. B. einen Leuchtfleck auf einen Leuchtschirm, so ist es 
moglich, diesen Leuchtfleck stetig auf der ganzen Flache durch die 
beiden Ablenkfelderzu verschieben. Die Anzeige geht demnach grund
satzlichweiter 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 
Abhangigkeit 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. Erwahnt 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. 

Strahlgerate. Fiir das Strahlgerat, dessen Grundtyp die BRAuNsche 
Rohre ist, ist das feine Elektronenbundel (Strahl, Elektronenpinsel) 
charakteristisch, dessen Endpunkt auf einer Flache mittels gekreuzter 
Ablenkelemente wunschgemaB bewegt werden kann. Die Erzeugung des 
Strahles geschieht durch ein elektronenoptisches Projektionssystem, das 
im allgemeinen als Elektronenmikroskop mit vorgeschalteter Projektions
linse aufgebaut ist. 

Abb. 18a zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines solchen Systems, 
wie es heute fUr die Fernseh- und Oszillographenrohre 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 daB hier eine Einschniirungsstelle des Strahlenganges ent
steht. Diese Einschnii-
rungsstelle wird nahe 
an die Offnung einer 
LochblendevonO,5 mm 
gelegt, die Streu
elektronen zuriickhal
ten solI. Der Ein
schniirungsquerschnitt 
selbst dient einer Im
mersi01lslinse als Ge
genstand der Abbil
dung auf dem Schirm. 
Abb. 18b zeigt den 
wirklichen Aufbau 
einer sol chen von STEU
DEL [130] entwickelten 

Abb. 18 a uud b. System einer Oszillographenrohre nach STEUDEL. 
a Schema des Aufbaus; b maBstabliche Anordnung. 

modernen Oszillographenrohre aus einzelnen Blenden und Zylindern. 
Da von den Randern der feinen 'Blende leicht Sekundarelektronen 
ausgelost werden, ist in den Strahlengang noch ein "Bremsgitter" in 
Gestalt einer gegen diese 
Blende negativ aufgelade
nen Doppelblende einge
schaltet, die die Sekundar
elektronen zuriickhalt. Hin
ter der Hauptbeschleuni
gungslinse ist noch eine 
Lochblende angebracht, die 
es verhindern solI, daB die 
Felder der Abbildungslinse 
und des naheliegenden Ab

Abb.19. Doppeistrahirohre mit System nach Abb. ISb. 

lenkplattenpaares sich storen. Abb. 19 zeigt eine mit zwei solchen 
Systemen ausgeriistete Oszillographenrohre. 

Die Fernsehschreibrohre unterscheidet sich im Aufbau nur wenig 
von einer Oszillographenrohre. 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 auBerhalb der Rohre und der 
Moglichkeit, breitere Biindel zu wahlen, gern in Kauf nimmt. 



150 E. BRUCHE: 

Schliel3lich muB, wenn es sich urn eine Wiedergaberohre handelt, das 
.Blendensystem nahe der Kathode so ausgebildet sein, daB es eine Inten
sitatssteuerung des Strahlstromes (s. nachsten Abschnitt) zulaBt. 

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

Abb.20. KaJt-Kuthoden-OszilJogruph der Rogowski-Schule. 

umgesetzt ,verden. Der Kaltkathodenoszillograph erreicht Schreib
geschwindigkeiten, die in die GroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit 
kommen 1 . 

Ferner gehort zu den Strahlgeraten das Ikonoskop bzw. das Super
ikonoskop. Es ist die Fernsehaufnahmerohre, bei der ein durch ein 
Lichtbild erzeugtes Ladungsbild vom Strahl abgetastet wird (vgl. Vor
trag XI). 

Intensitiitssteuerung und Elektroncnspiegcl. Die Intensitatssteuerung 
beruht auf der Abteilung eines tragheitsfrei wahlbaren 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 [71 (t]. 
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vorgegebenen Elektronenstromes von der Hauptelektrode zu anderen 
Elektroden. Es sind zwei Moglichkeiten zu unterscheiden: 

Bei der Verwendung der Richtungssteuerung zur Intensitatssteuerung 
wird das Elektronenbundel mehr oder minder gegenuber der Offnung einer 
feststehenden Blende verschoben. Das Verfahren ist durchfiihrbar mit 
Ablenkelement oder Elektronenlinse (gelegentIich 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
falle: a) Eine oder mehrere Elektronen
linsen (Netz) werden teilweise in Elek
tronenspiegel umgewandelt. b) Das 
sperrende Potentialgebirge wird bis un- A 
mittelbar an die Kathodenoberflache 
herangebaut, so daB die Kathode nur 
noch in "Inseln" emittiert. c) Bei Vor
handensein einer Raumladungswolke vor 
der Kathode findet bereits durch diese B 

W oIke eine teilweise Reflexion der Ka
thodenelektronen statt. Die Aufgabe der 
Steuerelektrode ist es hier nicht, ein 
sperrendes Potentialgebirge aufzubauen, 0: 

sondern das Raumladungsgebirge teil- V 
weise einzureiBen oder zu erhohen (Raum- -10 

o 10 30 '{() $V 
~ 

ladungssteuerung). !:r~:::::;;;;;;:=7~\B211 
Das Steuernetz der Elektronenrohre. 

Die Intensitatssteuerung findet bei der 
Elektronenrohre und bei der Fernseh
rohre Anwendung. Bei letzterer liegt der 
einfachere Fall vor. Es konnen hier unter 
Verwendung einer einzelnen Elektrode 

20 
30 
'10 
$.~------------------~ 

Abb.21. BeeinflusBung des Potential
verlaufB durch daB Steuernetz. 

alle oben angefiihrten Steuerungssysteme vorkommen. Praktisch am 
haufigsten ist die Raumladungssteuerung. 

Bei der Intensitatssteuerung der Elektronenrohre ist ebenfalls die 
Raumladungsteuerung bei weitem am haufigsten. 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 Starung in dem linearen Potentialgefalle zwischen Kathode und 
Anode. Von dieser Starung, die nahe dem Netz einen komplizierten 
Potentialverlauf bedingt, bleibt in groBerer Entfernung, d. h. nahe der 
Kathode nur eine Anderung des linearen Potentialgefalles gegenuber 
der netzfreien Anordnung ubrig (Abb. 21). Diese Anderung des Gefalles 
bedingt einen geanderten Strom von der Kathode zur Anode. Die 

A 
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Wirkung des Gitters auf die Saugwirkung der Anode wird durch den 
"Durchgriff" beschrieben. 

Soeben wurde vorausgesetzt, daB das Steuergitter so weit von der 
Kathode entfernt ist, daB keine StOrungen durch die Maschenstruktur 
an der Kathode mehr bemerkbar sind. Nahern wir das Gitter mehr 
und mehr der Kathode an, so daB der Abstand von derselben GroBen
ordnung wird wie die GroBe der Netzmaschen, so bleiben von der gleich
maBig emittierenden Flache nur noch einzelne 1nseln iibrig. 

Auch die Steuerung durch Umstellung von Linsen in Spiegel kommt 
bei der Elektronenrohre vor. Denken wir uns mit RECKNAGEL [106] 
eine Rohre mit "Raumladegitter" gegeben, d. h. eine Rohre, bei der 
durch ein Beschleunigungsnetz vor der Kathode zunachst aIle Elektronen 
in den Strahlengang gefiihrt 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 Erhohung 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 erwahnt, in dem 

die gewohnten Bewegungsgesetze dem Beobachter in einer neuen Form 
entgegentreten. Es ist das Gebiet der Laufzeit. Wahrend bei dem ersten 
Abschnitt iiber Fokussierung und Dispersion der Strahlengang stillstand, 
und die Elektronen also langs konstanter Bahnen flogen, bewegten sich 
bei den Steuerungen die Strahlengange quasistatisch. 1m Laufzeitgebiet 
stellen sich die Felder so schnell urn, daB sie sich, wahrend die 
Elektronen oder andere Ladungstrager das Feld durcheilen, merklich 
andern. Die Laufzeit, die ein Elektron von 100 eV zu einem Weg von 
1 em braucht, ist rund 10-9 s. Liegt eine Hochfrequenzspannung von 
109 Hz an den Feldelektroden, so sind ausgepragte Laufzeiterscheinungen 
zu erwarten. 

Eine der wichtigsten Eigenarten im Laufzeitgebiet ist folgende: Ein 
Ladungstrager, cier 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 unmoglich ist. Man kann sich diese Eigenart durch 
folgenden Gedankenversuch verstandlich machen (Abb. 22): Eine 
Kugel bewege sich in einem Fahrstuhl, der nun, wahrend die Kugel ihn 
durchrollt, aufwarts fahrt. 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 roUt, wird sie eine hOhere Geschwindig
keit erlangen, die urn so groBer 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 Geraten ausgenutzt: Bei dem Vielfach
beschleuniger werden po
sitive Teilchen durch 
Hochfrequenzspannung 

von wenigen 100 V auf 
Energien von vielen Mil
lionen e V gebracht, wie 
sie zur Durchfiihrung von 
Kernversuchen erforder
lich sind. Abb. 23a zeigt 

Ii 11 IWI iH ·' 
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a b c 
Abb. 22 a bis c. "Fahrstuhl-Modell" zur Erliiuterung 

der Energieaufnahme in Hochfrequenz. 

den grundsatzlichen Aufbau: Von einer QueUe von Ladungstrager Q 
treten Teilchen durch ein relativ schwaches Beschleunigungsfeld in den 
FARADAYSchen Raum I ein. Wahrend dieser Raum durchlaufen wird, 
kehrt die Hochfrequenz
spannung ihr V orzeichen 
an dem folgenden Be
schleunigungsfeld urn, so 
daB die Teilchen weiter 
beschleunigt werden. Das 
nun schneUere Teilchen 
durchlauft den Kafig II, 
urn beim Eintritt in III 
wieder ein Beschleuni
gungsfeld vorzufinden. 
LAWRENCE und LIVINGS
TON [76] machen bei 
ihrer sehr eleganten An
ordnung von der Tat
sache Gebrauch, daB ein 
Ladungstrager zu einem 

i 
! + 

1 
T 

b 

a 

c 
Abb. 23a bisc. Vielfachbeschleunigerund Vielfachverziigerer. 

a Wideroe·Beschleuniger; b Barkhausen·Knrz·Riihre; 
c Zyklotrou. 

Umlauf in einem bestimmten magnetischen Feld stets die gleiche Zeit 
unabhangig 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
trager in Abb. 23a nun in umgekehrter Richtung, also von rechts nach 
links, die Reihe der Faraday-Kafige durchlaufen. Bei jedem Durchgang 
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moge er infolge rich tiger Abpassung der Geschwindigkeit und der 
Wechselspannung ein Verzogerungsfeld 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 urn ein positiv 
geladenes Gitter pendelt und seine Energie an den Schwingungskreis 
abgibt , und das Magnetron, das insofern dem Zyklotron entspricht, als 
auch ein magnetisches Dberlagerungsfeld zur Fiihrung der Elektronen in 

Abb. 24. Zyklotron (geoffnet). 

kreisartigen Bahnen benutzt wird. Schlief3lich sei noch der Pendel
vervielfacher von FARNSWORTH erwahnt, bei dem unter Benutzung der 
Sekundarelektronenauslosung die einem Hochfrequenzfeld entnommene 
Energie am Ende jeder Beschleunigungsstrecke benutzt wird, urn neue 
Elektronen auszulOsen. Es werden die Elektronen ahnlich wie bei dem 
auf S. V~8 beschriebenen, statischen Vervielfacher vermehrt und von den 
an den Plattenkondensator gelegten Absaugelektroden aufgenommen. 

Wir haben das groBe Gebiet der Gerate, die mit freien Ladungstragern, 
insbesondere mit Elektronen arbeiten, schnell durcheilt. Dabei haben 
wir die Gerate, die auf Tabelle 1 nochmals systematisch zusammengestellt 
sind, unter groBen Gesichtspunkten zu betrachten gesucht. Wir sind 
bei einigen Geraten, die als Beispiele fUr groBe Gruppen dienten, etwas 
langer verweilt. In den anschlieBenden Beitragen werden andere Elek
tronengerate, die hier nur erwahnt werden konnten, eine ausfUhrlichere 
Behandlung finden. 
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VIII. Verstarker- nud Seuderohren. 
(Stationare Vorgange.) 

Von 

H. RUKOP. 

Elektronenrohren , in denen die Starke freier Elektronenstrome 
durch Spannungen an den Elektroden gesteuert wird, sind heute in Form 
der Verstarker- und Senderohren zu unentbehrlichen Hilfsmitteln in 
der Nachrichtentechnik, MeBtechnik, Elektromedizin und manchen 
anderen Gebieten der modernen Technik geworden und sind insbesondere 
durch ihre Verwendung im Rundfunkempfanger allgemein bekannt. 
Von den verschiedenen Moglichkeiten der Elektronenbefreiung ist die 
Ghihemission im Hochvakuum vorherrschend. Zunehmende Bedeutung 
gewinnt daneben die Sekundaremission. 

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

Die Arbeitsweise der Verstarker- und Senderohren, auch der kompli
zierteren, wird durch einige einfache Gesetze bestimmt. Wir werden 
zunachst im ersten Teil des Vortrages diese Gesetze fUr die Rohre mit 
einem Gitter, die Triode, zusammenstellen, nachdem vorher die grund
legenden Emissionsgesetze fUr die Diode behandelt sind. Hieran wird 
sich in groBen Ziigen ein AbriB iiber die wichtigsten Anwendungen 
der Triode in Verstarker-, Schwingungserzeuger-, Modelungs- und Riick
modelungsschaltungen anschlieBen. Er wird das Verstandnis fiir die 
durch die komplizierteren Rohren erzielten Fortschritte erleichtern, 
die Gegenstand des letzten Teiles des Vortrages sind. 

Grulldgesetze der Entladung und Steuerung. 
1. Emissionsgesetze der Gliihkathode (Diode). 

1m Vortrag IV (Abb.3a) hatten wir bereits die Stromspannungs
kurve einer Rohre, der Diode, kennengelernt, die aus einer Gliihkathode 
und einer Anode besteht. Diese Kennlinie ist in ihrem charakteristischen 



Verstarker. und Senderohren. 157 

Verlauf in Abb. 1, in der jetzt auch der EinfluB der Anfangsgeschwin. 
digkeit der Gluhelektronen berucksichtigt wird, nochmals dargestellt. 

Bei einer Diodenkennlinie unterscheidet man drei verschiedene 
Teile (vgl. Abb. 1): das Gebiet des Anlaufstromes la' des Raumladungs. 
stromes Ie und des Sattigungsstromes Is. Zwischen den angegebenen 
Bereichen liegen Ubergangsgebiete, die unter Umstanden erhebliche 
Breite besitzen konnen. 

Anlaufstrom. Wegen der Eigengeschwindigkeit der Elektronen flieBt 
bereits bei negativen Anodenspannungen ein Elektronenstrom zur Anode, 
der Anlaufstrom. Indiesem Gebiet 1 
der Kennlinie wird die Beziehung 
zwischen dem Strom I a und der 
Spannung Ul durch ein exponen. 
tielles Gesetz wiedergege ben: 

(1) 

wobei Uo die Spannung bedeutet, - 0 + {j 

die dermittlerenAnfangsgeschwin· Abb.1. Kennlinie einer Diode. 

digkeit der Elektronen entspricht. 
Es zeigt sich, daB der Anlaufstrom bei Anodenspannungen uber -3 V 
hinaus praktisch vernachlassigt werden kann. 

Raumladungsstrom. 1m Raumladungsgebiet kann der Verlauf der 
Kennlinie fur zwei besondere Elektrodenanordnungen angenahert durch 
einfache Formeln beschrieben werden. Diese FaIle sind: 

1. planparallele Elektroden und 
2. koaxiale Zylinderelektroden. 

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

1. fur ebene parallele Elektroden im Abstande d cm der Strom je cm2 

Elektrodenflache 

i - 2 33 '10-6 .2.. U3j2. 
Q- " d2 , (2) 

2. fur koaxiale Zylinderelektroden (Lange 1 cm und Anodendurch
messer r cm; der Kathodenradius sei als klein gegenuber r vorausgesetzt) 
der Strom 

1 
Ig=14,6'1O-6'r ·U3/2. (3) 

Diese Formeln enthalten die auch auf andere Elektrodenformen zu
treffende wichtige Beziehung, daB der Strom im Raumladungsgebiet 
der 3j2·ten Potenz der Anodenspannung proportional ist: 

(4) 

1 Genauer; U ist die urn das Kontaktpotential zwischen Kathode und Anode 
korrigierte Anodenspannung. 



158 H. RUKOP: 

Wegen der endlichen Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen gilt 
dieses Gesetz nur angenahert. Beriicksichtigt man die MAXWELLsche 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, so ergibt sich eine Potential
schwelle dicht vor der Kathode im Abstande dm mit einer maximalen 
Gegenspannung Um. An die Stelle der Formel (2) tritt daher folgende 
korrigierte Formel: 

i = 2 33 • 10-6 __ 1 __ (U - U )3 /2 (5) 
~, (d-dm )2 "'. 

In praktischen Fallen hat das Potentialminimum einen Kathoden
abstand dm von der GroBenordnung 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 fUr Gleichung (3). 

Sattigungsstrom. Von einem gewissen Wert der Anodenspannung ab 
werden samtliche aus der Kathode austretenden Elektroden nach der 
Anode 'iibergefiihrt. Bei weiterer Anodenspannungserhohung bleibt 
also der Elektronenstrom konstant, es flieBt der "Sattigungsstrom". 
Die theoretische Abhangigkeit des Sattigungsstromes Is je cm2 Kathoden
oberflache von der absoluten Temperatur T der Kathode lautet: 

B 

is = 120 . T2. e- T (6) 

worin Beine Materialkonstante ist, welche die AblOsespannung der 
Elektronen enthalt. Das Sattigungsstromgebiet spielt bei Rohren 
mit Wolfram-Heizdrahten - heutzutage also nur noch bei groBeren 
Senderohren - eine wesentIiche Rolle. Bei Thorium- und Oxydkathoden, 
die zur Erzielung gleicher Emission geringere Heizleistung erforde~n, 
wird das Sattigungsstromgebiet unter normalen Betriebsbedingungen 
nicht erreicht. 

Steilheit. Die Kennlinien der weiter unten beschriebenen Rohren mit 
Steuergitter lassen sich trotz der Abhangigkeit des Emissionsstromes 
von mehreren Spannungen in Diodenkennlinien umdeuten, indem die 
Spannungen durch die "resultierende Spannung" ersetzt werden. In 
solchen Anwendungsfallen setzt sich die den. Strom bestimmende Span
nung aus einer Gleichspannung U~ und einer iiberlagerten Wechsel
spannung U~ zusammen. Der Strom besteht entsprechend aus einem 
Gleichstromanteil I~ und einem Wechselstromanteil I~. Der Wechsel
stromanteil ist hierbei der allein interessierende. Der Gleichstromanteil 
bestimmt ledigIich den "Arbeitspunkt" auf der KennIinie. Bei kleinen 
Wechselstromamplituden kann man den benutzten Teil der Dioden
kennlinie .als linear ansehen. Die Neigung dieser Geraden, die sich 

sofort zu S= J: bestimmenlaBt, heiBt "Steilheit". Ihr Wert im Raum-
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Ladungsgebiet, wo ublicherweise der Arbeitspunkt liegt, ergibt sich mathe
matisch aus der angegebenen allgemeinen Beziehung (4) fUr den Strom 
1m Raumladungsgebiet, namlich: 

S = dle_=~·K·Ul!2 7 
dU 2 ~, ( ) 

oder, wenn Wlr zum Strom I ~ ubergehen: 

S = ; . K2!3. I~3. (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 fur die Diode selbst von untergeordneter 
Bedeutung, da bei ihrer technischen Anwendung als Gleichrichter ent
weder die ganze Kennlinie durchlaufen oder zumindest an einem stark 
gekrummten Teil gearbeitet wird, also in Gebieten moglichst varia bIer 
Steilheit, wobei es auf die Anderung des mittleren Gleichstromes, den 
Richtstrom, ankommt. 

2. Rijhre mit Steuergitter (Triode). 
1m folgenden solI die Gluhkathodenrohre mit drei Elektroden be

sprochen werden. Die dritte Elektrode ist ein zwischen Kathode und 
Anode liegendes Drahtgitter oder Drahtnetz, das Gitter. Bei dieser 
Anordnung muB sich fur 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 tatsachlich 
vorhandenen Raumladungen sehr weitgehend gultig. Daher lautet die 
Formel fur den Emissionsstrom im Raumladungsgebiet: 

IQ = K' (UG + D . UA )3/2. (9) 

K' und D sind Anordnungskonstanten. Die Konstante K' der Eingitter
rohre kann bei koaxialer Elektrodenanordnung gemaB Formel (3) ge
nahert berechnet werden, wobei jetzt r der Abstand des Gitters von 
der Kathode ist. Den Ausdruck in der Klammer nennt man die "resul
tierende Spannung" oder "Steuerspannung" Ust . Mit dies em neuen 
Potential ergibt sich also fur den Raumladungsstrom wieder das 
U3 /2_ Gesetz. 

Durchgriff. Die Konstante D heiBt "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 abgeschwacht wird, ist der Durchgriff D< 1. (Messung von D 
siehe in den folgenden Abschnitten.) 

Steilheit. Wie vorher erwahnt, handelt es sich bei der Anwendung 
von Trioden, z. B. als Verstarkerrohren, oft um sehr kleine Amplituden, 
so daB jeweils nur ein kleiner Teil der UstfIQ-Kennlinie durchlaufen 
wird, der dann als gradlinig angesehen werden kann. Die Neigung 
eines derartigen Kennlinienstuckes, die fur die Praxis besonders wichtig 
ist -- die "Steillieit" --, ist bei der Triode als das Verhaltnis von Anoden-

o,Wr---'---'---'-~~--~--=r--~'-~~ 
A 

t O'05f----+--+--++ 
I 

~w~~~~~~~---~~~~~--~--~~~· 

{/e
Abb. 2. Gitterspannungs·Kennlinienfeld. 

strom- zu Gitterspannungsanderung definiert, die Anodenspannung ist 
hier also konstant gedacht. Man findet fur die Steilheit 8 der Triode 
im RaumladunfJ8fJebiet: 

8 = :~; = -;- K' (UG + D· U..4.)1/2 = ; . K' 2/3. P/3. (lO) 

Sie ist von dem jeweiligen Betriebsstrom (Arbeitspunkt) abhangig. 
Praktisch kann man aber im Raumladungsgebiet von einem annahernd 
konstanten Wert fUr 8 sprechen, da die Kennlinie uber einen groBen 
Teil fast gradlinig verlauft -- die begiimende Sattigung gleicht den 
zunachst mit U3/2 erfolgenden Anstieg des Stromes wieder aus. Graphisch 
miBt man die Steilheit durch das Dreieck 0 PQ (vgl. Abb. 2). 

Es wird 
8_(1514:...) _ QP 

- (jUG UA=COnst - OQ . (ll) 

In Abb. 2 ist etwa 
8 _ 0,030 A _ 3 ll).A 

- lOY - V· 

Kennlinienfelder. Die durch Messung gewonnene Abhangigkeit des 
Emissionsstromes einer Triode von den Anoden- und Gitterspannungen 
wird durch Kurvendarstellung ubersichtlich. 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; 



Verstarker- und Senderohren. 161 

2. das Anodenspannungs-Kennlinienfeld mit der Anodenspannung 
als Abszisse. Parameter ist die Gitterspannung. 

o 

Abb. 2 zeigt das Gitterspannungs
Kennlinienfeld dem allgemeinen Aufbau 
nach, die Abb. 3 und 4 enthalten zwei 
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Abb.3. Gitterspannnngs-Kennlinienield 
der Verstarkerriihre REN 1821. 

Abb. 4. Gitterspannnngs-Kennlinlenfeld 
der Senderiihre RS 300. 

solche fUr Rohren der Praxis, und zwar Abb. 3 fur eine Verstarker- und 
Abb.4 fUr eine 300 kW-Senderohre. In Abb. 5 ist das Anodenspannungs
Kennlinienfeld einer technischen Verstarkerrohre wiedergegeben. 

160 U(J = 0-----,-------,-----,----, 
mA 75W r f-5 
1W'~---~~~-~m~-~----+-----r-~ 

U(J = P{Jr{Jmeier 
120~----.ft_-A; 

WO~--~#~~~~~ 

t 80t---+-+~1--f--f"d-+---fL 
l.4 

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

Bei jeder der in Abb.2 stark gezeichneten Kurven (Gesamtstrom) 
steigt der Strom proportional der 3J2-ten Potenz der Steuerspannung 

Ramsauer, Elektron. II 
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(UG + D . UA ) an, bis sich die Sattigung bemerkbar macht. Subtrahiert 
man vom Gesamtstrom den Gitterstrom, so bleibt der Anodenstrom 
ubrig; 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 Go' I G, und I G, bezeichnet. Ein 
Gitterstrom tritt ein, wenn das Gitter positive Spannung gegen die 
Kathode hat. Jedoch ist dieser Satz nur angenahert richtig. Wie vor
her erwahnt, tritt wegen der Eigengeschwindigkeit der Elektronen 
bereits bei kleinen negativen Gitterspannungen (auBerstenfalls -3 V) 
ein schwacher Gitterstrom auf, eine Tatsache, die zumindest beim 
Verstarkerbau, soweit es auf leistungslose Steuerwirkung des Gitters 
ankommt, zu beachten ist. 

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

UG+ D· UA = UG + LtUG + D(UA + LtUA), 
also 

LtUG = -D· LtUA 

und somit 
D __ (L1UG) (12) 

- L1UA Ie=const . 

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

D= :~~=0,08=8%. 
Dies ist die einfachste Methode zur Bestimmung des Durchgriffes D, 
einer Konstanten, die fur die Arbeitsweise der Rohre, insbesondere 
fiir die Verstarkung 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 fur kleine und kleinste Stromstarken 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 
unberucksichtigten Raumladung. Bei gewissen Problemen der Ver
starkertechnik ist die Durchgriffsverzerrung schadlich und muB durch 
sorgfaltigen Aufbau der Rohre bekampft werden. 

Anodenspannungs-Kennlinienfelder sind fur die richtige Anwendung 
der Rohre nutzlich, da sich der EinfluB des AuBenwiderstandes auf die 
Wirkungsweise der Rohre einfacher in dieser Darstellungsart beruck
sichtigen laSt (Arbeitsdiagramm im Kennlinienfeld). Man findet z. B. 
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den Arbeitspunkt fur eine vorgegebene Spannung EAder Anodenstrom
quelle und fiir einen bestimmten OHMschen AuJlenwiderstand Ra, indem 
man die von dem Punkt UA = E A auf der Abszisse ausgehende Wider
standsgerade UA = E A - lARa in das Anodenspannungs-KennIinienfeld 
einzeichnet. Die Neigung fJ der Widerstandsgeraden wird: 

IA 1 
tgfJ = - EA-':UA = - Ra' 

Je groJler Ra, 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 fUr E A = 500 V und Ra = 3500 Q gelten, vorausgesetzt, daJl der 
OHMsche Widerstand unmittelbar im Anodenkreis liegt. In der Praxis 
ist dies allerdings nur bei Vorstufenrohren der Fall, nicht bei Endrohren 
(s.3), wo vielmehr mit ubertragenem Widerstand (Transformator) ge
arbeitet wird, so daJl EA = UA im Arbeitspunkt sein muB. Die Wider
standslinie gestattet das unmittelbare Ablesen der Spannungsverstar
kung, namlich der durch eine kleine Gitterspannungsanderung hervor
gerufenen Anodenspannungsanderung. Fiir jede Rohre gibt es ferner 
eine Gleichstrom-Anodenverlustleistung NA = UA I A, die nicht uber
schritten werden darf. 1m Anodenspannungs-Kennlinienfeld wird sie 
durch eine Anodenverlustleistungshyperbel angegeben (vgl. Abb. 5 fur 
eine Rohre mit NA = 15 W). 

Rohrenschaltnngen. 
Als Folge der beschriebenen Strom-Spannungsgesetze ergeben sich 

die zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten der Rohre mit Steuergitter, 
die fiir die Technik so bedeutungsvoll geworden sind. Ein Vortrag 
uber Verstarker- und Senderohren ware ohne ein Eingehen auf die 
wichtigsten praktischen Anwendungen unvollstandig. Zudem sind die 
noch zu erwahnenden Vervollkommnungen der Rohren, die Mehrgitter
rohren, aus den Erkenntnissen der Schaltungslehre geboren. 

3. Verstarkertheorie. 
Die Rohre arbeitet als Verstarker so, daJl eine Wechselspannung 

zwischen Gitter und Kathode angelegt wird, (UG- in Abb. 6). Wie das 
Gitterspannungs-Kennlinienfeld in Abb.2 erkennen liWt, treten dann 
im Anodenkreis Wechselstrome auf, die bei kleinen Amplituden ein 
etwa lineares Abbild der Gitter-Wechselspannung sind. Diese Strome 
flieJlen durch einen Verbraucher, an welchem eine Spannung entsteht, 
bzw. welcher Leistung aufnimmt. 

Spannungsverstiirkung. FUr mehrstufige Verstarker (Kaskadenver
starker) ist es vorteilhaft, an einem auJleren OHMschen Widerstand !1a 
eine moglichst hohe Spannung entstehen zu lassen. Die Wechselspannung 

11* 
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UA uber Ra kann, solange es sich urn kleine Wechselspannungsampli
tUden handelt, fUr welche die Kennlinie als gradlinig angesehen werden 
kann, in einfacher Weise berechnet werden. Denn es gilt in diesem 
FaIle fUr den Anodenwechselstrom I A~ die lineare Gleichung: 

IA~ = S (UG~ + D· UA~). (13) 

Der SpannungsabfaIl uber dem AuBenwiderstand ist: 

UA~ =-Ra·IA~ 

Aus den Gleichungen (13) und (14) findet man: 

I _ UG~ 1 
A~- D 1 

Ra+ SD 

Ra 
und endlich 

(14) 

(15) 

UG~ Ra 
- UA~ = 1:) --C· (16) 

Ra+ SD U6'~ 

~i--+--If----' 
(/6'_ tIA_ 

Abb.6. 
Spannungsverstarkerschaltung. 

Die Formel (16) zeigt, daB es bei Veranderung 
des auBeren Widerstandes Ra kein Optimum 
fur die Spannungsverstarkung 

\B~-P~-
- UG~ 

gibt. Sie wachst mit VergroBerung von Ra bis zum Grenzwerk liD. 
In der Literatur wird die GroBe liD oft der Verstarkungsfaktor der 
Rohre genannt. Es handelt sich hierbei aber nur urn einen theoretischen 
Wert. Praktisch wird bei der Spannungsverstarkung dieser Idealfall 
nur angenahert erreicht, weil der auBere Widerstand nicht genugend 
groB gemacht werden kann. 

Die Steilheit S spielt in diesem FaIle eine weniger wichtige Rolle als der 
Durchgriff D. Je kleiner der Durchgriff, urn so groBer ist die Verstarkung. 

Innerer Widerstand. Die GroBe s~, die in Gleichung (15) neben dem 

auBeren Widerstand Ra auftritt, ist der innere Widerstand Ri der Rohre. 
Macht man namlich, wie bei anderen SpannungsqueIlen, den bekannten 
Ansatz: 

so findet man aus der linearen Rohrengleichung (13): 
1 

Ri =SD· (17) 

Scheinbare EMIL Ferner kann aus Gleichung (15) eine Anschauung 
hergeleitet werden, die oft gute Dienste leistet. Gleichung (15) laBt 
sich namlich, wie folgt, umschreiben: 

I A~· SID + I A~ • Ra - U']) = 0 
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und gleicht dann der Formel fUr die Summe der Spannungen in einem 
Stromkreise. Das erste Glied bedeutet den Spannungsabfall uber dem 
inneren, das zweite den uber dem auBeren Widerstand. Daher ist das 
dritte Glied die EMK. Sie heiBt scheinbare oder innere EMK Ei der 
Rohre: 

E.-- UG~ ,- D (18) 

Leistungsverstarkung. Unter Leistungsverstarkung konnte man das 
Verhaltnis der im Anodenkreis entstandenen zu der im Gitterkreis auf
gewandten Wechselstromleistung definieren. Jedoch ist diese Defi
nition ffir die Praxis unzweckmaBig. Solange namlich bei hinreichend 
nega tiverGittergleichspannung kein 
Gitterstrom flieBt und, wie es bis 
zu sehr hohen Frequenzen hinauf 
der Fall ist, der Aufbau des elektri
schen Feldes zwischen Gitter und 
Kathode einschlieBlich der Raum
ladungenleistungsmaBig keine Rolle 
spielt, ist es moglich, mit einer un
meBbar kleinen Leistung im Gitter
kreis der Rohre endliche Leistungen 
im Anodenkreis zu erzeugen, so daB sich nach dieser Definition eine 
fast "unendliche" Leistungsverstarkung ergeben wfirde, eine Angabe, 
die ohne praktischen Wert ist. Vielmehr soli hier die bei einer bestimmten 
angelegten Gitterwechselspannung UG~ erzielbare Anodenwechselstrom
leistung abgeleitet werden, eine ffir die Praxis wichtige Feststellung. 

Wir betrachten einen idealen Transformator T" der auf einen OHM
schen Widerstand R arbeitet (Abb.7). Diese Zusammenschaltung 
konnen wir als einen ubertragenen Widerstand Ra =il2 R ansehen, der 
ffir die Anodenspannung keinen Gleichspannungsabfall verursacht. 
Solange eine lineare Betrachtungsweise zulassig ist, erhalten wir ffir den 
Anodenwechselstrom wieder die Gleichung (15): 

Daher ergibt sich fur die Leistung NA~ im Anodenkreis: 

1 R 12 U;L Ra 
NA~ =2 a· a~ = 2D2 ( 1 )2· 

Ra+ SD 

(19) 

Rier findet sich ein Maximum ffir NA~ bezuglich Ra. Es ist namlich 

d:ta~ = 0 fur Ra = SID' d. h. bei Gleichheit von innerem und auBerem 
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Widerstand. In diesem Sonderfall ist 

U,2 S 
NA~ = ~~ ·75· (20) 

Man miiBte also, um eine gute Verstarkerrohre zu erhalten, S mog
lichst groB und D moglichst. klein machen. Die GroBe der Steilheit S 
ist durch die Rohrenkonstruktion begrenzt. Dagegen konnte man 
leicht den Durchgriff D besonders klein, annahernd gleich Null machen. 
Hierbei miiBte aber die Anodenspannung sehr groB gemacht werden, 
damit der Arbeitspunkt nicht in das Gebiet der Kennlinien fallt, 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 Vorgange nicht linear. Die GroBe SID bezeichnet man als die "Giite 
der Rohre". 

Arbeitskennlinie. Aus der Tatsache, daB beim Verstarkervorgang 
iiber dem Verbraucher Ra in Abb.7 eine bestimmte Wechselspannung 
liegt, ergibt sich, daB auch zwischen Anode und Kathode dieselbe 
Wechselspannung mit entgegengesetztem Vorzeichen auftritt. Dem
gemaB spielt sich der Verstarkervorgang nicht auf einer einzelnen Kenn
linie im Gitterspannungs-Kennlinienfeld der Abb. 2 ab, sondern auf 
allen Kennlinien, die den jeweiligen Anodenspannungen entsprechen. 
Die Phasenbeziehungen liegen nun, wie bereits bemerkt, bei einem 
Wirkwiderstand im Anodenkreis so, daB an der Anode bei groBtem 
Anodenstrom die kleinste Spannung auftreten muB. In diesem Fall 
beschreibt der Arbeitspunkt praktisch eine gerade Linie im Kennlinienfeld 
(X Y in Abb. 2). Die Neigung dieser "Arbeitskennlinie", die Arbeits
steilheit SA' ergibt sich aus den Gleichungen (15) und (17) zu: 

lA~ 1 
SA=u;-=S--R-. (21) 

G~ 1+~ 

1m FaIle Ra = Ri findet man: 
S 

SAopt = If· 

Ri 

(22) 

Enthalt der auBere Widerstand einen Blindwiderstand, so sind die 
Arbeitskennlinien Ellipsen. 

Betriebsarten bei Starkstromrohren. Bei groBen Rohrenleistungen ist 
die Aufgabe im allgemeinen nicht, eine vorgegebene Gitterwechsel
spannung bestens zu verstarken, sondern sowohl die Rohre hinsichtlich 
ihrer Leistung voll auszunutzen, als auch einen moglichst groBen Wirkungs
grad zu erzielen. Eine gewisse Gittersteuerleistung wird dabei in Kauf 
genommen. Zur Erzielung voller Nutzleistung ist die vorgenannte 
Bedingung fiir maximale Leistungsverstarkung, namlich daB der auBere 
Widerstand gleich dem inneren Widerstand der Rohre sein muB, ohne 
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Bedeutung. Der giinstigste auBere Widerstand zur Erzielung einer mog
lichst groBen Nutzleistung, der Grenzwiderstand, hangt lediglich von 
den Betriebsverhaltnissen, also von 
der Anodengleichspannung und dem 
ausnutzbaren Anodengleichstrom, abo 

Is 

Abb. 8. A-Betrleb. 

!t~W~I~*~1 f 
o f/5 t ~5 2 

Periotlen 
Abb. 9. B-Betrleb. 

Is ---- - -7 - --I--
I-I7 

/ "\ / 1\ 
II \ II \ 

\ III 1\ II 
o 0 

it r--r--llIU Ir--r--ll Ir--r--JII-'-'I I 
o f/5 t ~ I 

Periotlen 
Abb. 10. C-Betrleb. 

Man unterscheidet bei Starkstrom
rohren drei, mit A-, B- und C-Betrieb 
bezeichnete Betriebsarten. Die hierbei 
auftretenden VerhaItnisse konnen am 
besten an Diagrammen gezeigt werden, 
in denen die zeitliche Abhangigkeit 
der Strome, Spannungen und Leistun
gen bei sinusformiger Gitterwechsel
spannung unter Zugrundelegung einer 
einseitig linearen Kennlinie wieder
gegeben ist. Der Anodenwiderstand 
moge ein schwach gedampfter Schwin
gungskreis sein, so daB 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
strome I A, die Kurven II die Gesamt
spannungen UA iiber der Strecke 
Anode - Kathode. Die Kurven III 
sind die Verlustleistungen NA der 
Rohre, also die Prodrikte der Augen
blickswerte der Anodenspannung und 
des Anodenstromes. Die mit I be
zeichnete Stromkurve kann gleich
zeitig als Kurve fiir die aus der 
Anodenspannungsquelle entnommene 
Gleichstromleistung N gedeutet wer
den, die gleich der Summe aus Nutz
und Verlustleistung . sein muB. Da 
iiberdiesdie Einheit des Leistungs
maBstabes fiir die Kurven I und III 
gleich gewahlt wurde, so ist aus den 
Abblldungen eine Abschatzung des 
Wirkungsgrades moglich. 

A-Betrieb. Sollen die Anodenstromverzerrungen moglichst klein 
bleiben, so wahlt man den A-Betrieb. Hier muB der Arbeitspunkt 
in der Mitte des benutzten,· moglichst gradlinigen Telles der Kennlinie 
liegen. Meist wird bei A-Verstarkern durch geeignete Wahl der Gitter-
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spannung das Gebiet des Gitterstromes vermieden. Die giinstigsten 
Amplituden fUr die Gitterweehselspannung und - dureh geeignete Wahl 
des auBeren Widerstandes - fUr die Anodenspannung und den Anoden-

strom sind geometrisch feststellbar. 
In Abb. 8 ist der etwa giinstigste 
Fall gezeichnet. Es ergibt sich, daB 
der Wirkungsgrad im A-Betrieb kaum 
iiber 40 % betragen kann. 

~ E B-Betrieb. Beim B-Betrieb legt 
~ man den Arbeitspunkt in den unter

Abb.11. Gegent(lkt-Verstarkerschaltnng. 

sten Teil der Kennlinie. Daher ent
steht im Anodenkreis eine nicht
lineare, also verzerrte Wiedergabe, 
wie die Kurve I in Abb. 9 zeigt. 
Trotzdem ist diese Betriebsart in 
zwei Fallen anwendbar: beim Kraft

verstarker 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-

o 
-{j~ -- o 

Jill verstarker, bei dem der Anoden-Nutzkreis 
ein wenig gedampfter Schwingungskreis ist, 
so daB auch bei stark verzerrtem Anoden
strom die Anodenspannung, wie in Abb. 9 
(Kurve II) gezeichnet, rein sinusformig ist. 
Es liiBt sich praktisch ein Wirkungsgrad 
von etwa 70 % erreichen. 

C-Betrieb. Beim C-Verstarker liegt der 
Arbeitspunkt beim Anodenstrom Null, so 
daB eine stark verzerrte Wiedergabe ent
steht. Der C-Betrieb wird im allgemeinen 
nur bei Sendern verwendet, bei denen man 
- wie beim B-Betrieb - die dureh die 

Abb. 12. Wirksame Kennlinie Verzerrung entstehenden Oberwellen durch fUr Gegentakt-B-Betrieb. 
sorgfaltige Siebung mittels abgestimmter 

Schwingungskreise unschadlich macht, so daB die ausgestrahlte Hoch
frequenz doeh oberschwingungsfrei ist. Es gelingt unter giinstigsten Be
dingungen (Abb. 10) bei Senderohren im C-Betrieb einen Wirkungsgrad 
von annahernd 90% (ohne Beriieksieh#gung der Heizleistung) zu er
zielen. Unter durehschnittlichen Bedingungen der Praxis werden etwa 
75 bis 80% erreicht. 

4. Riickkopplung. 
Fiihrt man einen Teil der verstarkten Weehselspannung der Anoden

seite zum Gitterkreis zuriick, so nennt man diese SchaltungsmaBnahme 
"Riickkopplung". Man unterscheidet je nach dem Kopplungssinn 
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fordernde Ruckkopplung (zur Schwingungserzeugung bzw. Entdamp
fung) und hindernde (Gegenkopplung). 

Schwingungserzeugung. Abb. 13 zeigt eine Rohre mit einem schwin
gungsfahigen, aus der Selbstinduktion L, der Kapazitat 0 und dem 
Widerstand R bestehenden Kreis auf der Anodenseite. Zwischen diesem 
Kreis und einer im Gitterkreis liegeIl-den Spule La sei die gegenseitige 
1nduktion M vorhanden. Bei linearer Kennlinie laSt sich fur die Spannung 
Uo uber dem Kondensator 0 die Differentialgleichung herleiten: 

d;~o +( ~ + S (DO-Sf») dZo + L10 [1 +RS(D-~)] U =0, (23) 

(24) 

ist der Ruckkopplungsfaktor. Die Losung der Differentialgleichung 
lautet: 

1 (R S(D-.Il») 
Uo=A. e-"2 L + -0- t. sin (2nft) (25) 

oder, wenn man das Dampfungsdekrement {}: 

{}= ~ (~ + S(D;Sf») (26) 
c 

einfiihrt: 
Uo=A . e- fit • sin (2nft). (27) 

1st durch entsprechend gewahlten Kopplungs- sChwingun;~~~~:~rschaJtung. 
sinn von M, also durch richtige Transfor-
matorpolung, der Ruckkopplungsfaktor ~ 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 fuhrenden 
Zustand dar. Die Bedingung fiir {} = 0 ist: 

~=D+; 0: 
L 

oder, da - fiir kleines R - der Ausdruck OR praktisch gleichdem 

Resonanzwiderstand ffia der Schwungradschaltung - von den Ver
zweigungspunkten aus betrachtet - ist: 

1 
~=D+ Sma' (28) 

Dies ist die wichtige Selbsterregungsformel fiir die Schwingungs
erzeugung mit einer Rohre. 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 laBt sich auch durch den inneren Wider
stand der Senderohre ausdriicken. Fur diesen findet man infolge der 
Ruckkopplung einen anderen Wert, als den fiir die Verstarkerrohre in 
Gleichung (17) angegebenen. Er laBt sich aus der linearen Gleichung 
fUr den Anodenwechselstrom I.A~ unter Einbeziehungder Ruckkopplung 
ableiten. Es ist: 

I.A~=S(UG~ +D· U.A~-~· U.A~)' 

Hieraus findet man fur 

die Gleichung: 
1 

ffii = S (D- Sf) • 

Die Bedingung fiir {} = 0 lautet daher: 

L 
ffii=- OR =-ffia , 

(29) 

(30) 

der innere Widerstand ist also negativ. Weiter ergibt sich, daB fiir 
{}<O der negative innere Widerstand dem Betrage nach kleiner sein muB 
als der auBere Widerstand. Bei Elektronenrohren liegt als<? ein anderes 
Gesetz vor, als das DUDDELsche Kriterium, das fiir negative Widerstande 
vom Lichtbogencharakter gilt, und bei dem ~ dem Betrage nach grofJer 
sein muB als ffia' 

Entdiimpfung. Bei etwas geringerer Ruckkopplung, als sie sich aus 
der Selbsterregungsformel ergibt, wird das Dekrement positiv bleiben, 
kann aber zahlenmaBig sehr klein gemacht werden. Dies ist fiir Emp
fangskreise, die eine hohe Selektion brauchen, von Nutzen. Gleich
zeitig wird durch die Ruckkopplung die Verstarkung erhOht, da bei 
gleichbleibender Eingangsspannung UG~ die Leistung der inneren EMK: 

N=~ 
ffia + ffii 

durch Annahern des N enners an Null gesteigert wird. 
Gegenkopplung. Man verwendet bei Breitbandverstarkern haufig 

die hindernde Ruckkopplung (Gegenkopplung). Sie setzt zwar die Ver
starkung herab, vermindert aber Verstarkungsschwankungen, z. B. 
infolge Betriebsspannungsanderungen und gleicht die Kriimmungen der 
Kennlinien aus, so daB die nichtlinearen Verzerrungen kleiner werden. 

5. Modelung und Riickmodelung. 
Modelung. Hochfrequenzsender werden u. a. dazu benutzt, Sprache, 

Musik, Fernsehbilder usw. zu iibertragen. 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 (2nlh t) soIl mit der Ton
frequenz N· cos (2nln t) gemodelt werden. Es ergibt sich daher fiir den 
Hochfrequenzstrom 1_: 

1_= [H +N· cos (2nlnt)] . cos (2nlht). (31) 

Man bezeichnet das Verhii,ltnis 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) erhii.lt man 
durch Umformung: 

N N 
1_ =H· cos (2nlht) + 2' cos [2n (fh + In) t] + 2' cos [2n(fh-In)t]. (32) 

Der sinusfOrmig gemodelte Hochfrequenzstrom setzt sich also aus drei 
Fr~quenzen konstanter Amplitude, der Tragerfrequenz und der oberen 
und unteren Seitenfrequenz, zusammen. Der Abstand der beiden Seiten
frequenzen, die Bandbreite, ist gleich 21n' 

Es seien hier nur die Namen der wichtigsten Amplitudenmodelungs
schaltungen erwii.hnt: Gitterspannungs-, Anodenspannungs- und Anoden
widerstandsmodelung. Bei. gemodelten Sendern lii..Bt 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 soIl bewirken, daB die Modelungs
frequenzen, die im ausgesandten WeIlenzug nur als Seitenbander vor
handen sind, am Empfangsort wiedergewonnen werden. Zu diesem 
Zwecke fiihrt man den gemodelten WeIlenzug 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 Verstarkerrohre, 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 
Verstarker. 

Bei der Riickmodelung entstehen nicht nur die gewiinschten Fre
quenzen In' sondern auch zusatzliche OberschWingungen, insbesondere 
bei quadratischer Riickmodelungskennlinie die Frequenz 2tn' Ihr 
Amplitudenverhaltnis, der Klirrfaktor, hangt vom Modelungsgrad m ab, 
wie das Quadrieren von Gleichung (31) zeigt, und zwar ist der Klirrfaktor 
in diesem FaIle gleich mj4. Nach einer Erfahrungsregel solI man fiir 
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einwandfreie "Obertragungen den Modelungsgrad nicht groBer als 0,5 
machen, so daB das StorverhaItnis hochstens gleich 1/8 ist. 

Kompliziertere Rohren. 
Mit der einfachen Triode lassen sich nicht aIle Anforderungen der 

Technik befriedigen; z. B. sind die erzielbaren Verstarkungsgrade 
aus mechanischen und elektrischen Griinden begrenzt, so daB in vielen 
Anwendungsfallen die Verstarkung in mehreren Stufen erforderlich 
ist. Es war daher erwiinscht, bessere Rohren mit erhohtem Verstarkungs
faktor zu entwickeln. Bei Hochfrequenzverstarkern fiihrte femer die 
verhaItnismaBig groBe Gitter-Anoden-Kapazitat der Triode zu un
erwiinschter Riickkopplung, die durch eine besondere SchaItungsmaB
nahme, die Neutralisation, beseitigt werden muBte. Auch hier kam es 
aus Vereinfachungsgriinden darauf an, die Rohren selbst in dieser Hin
sicht zu verbessem. Die Moglichkeit zu diesen Verbesserungen wurde 
in der Vermehrung der Elektroden gefunden. Weitere, noch nicht ab
geschlossene Bemiihungen richten sich auf die Ausnutzung der Sekundar
elektronen zur Verbesserung der Rohreneigenschaften. 1m folgenden 
wollen wir auf diese verbesserten Rohren naher eingehen. 

6. Mehrgittel'- und Verbundrohren. 
RaumladungsgitterrQhre. Der erste Versuch zur Erzielung groBerer 

Verstarkung war die Raumladungsgitterrohre. Sie hat zwischen Kathode 
und Steuergitter noch ein Hilfsgitter, das eine positive Spartnung gegen
iiber der Kathode erhii.lt. Es beseitigt die Raumladung vor dem Heiz
faden und verandert die U3/2-Kennlinie in die ,,"Obernahmekennlinie", 
die meist eine groBere Steilheitbesitzt. 

Schirmgitterrohre (Tetrode). Erfolgreicher war die Einfiigung des 
Hilfsgitters zWischen Steuergitter und Anode. Dieses "Schirmgitter" S 
liegt ebenfalls an einer positiven Spannung (Abb. 14). Es wirkt wie 
eine Anode, indem es vermoge seines Durchgriffes D s ein hinreichend 
positives Feld im Kathodenraum herstellt, also den Arbeitspunkt an 
eine Stelle groBer Steilheit S der KennIinie zu legen gestattet. Anderer
seits kann der Durchgriff D A der Anodenspannung durch die beiden 
Gitter sehr klein gemacht werden, so daB die Riickwirkung der Anoden
spannungsschwankungen auf das Steuergitter nur gering ist. Die Glei
chung fiir den Gesamtstrom einer Schirmgitterrohre lautet: 

Ie =K'(UG+Ds' US+DA • UA )3/2. (33) 

Eine den Gleichungen (19) und (20) fiir die Eingitterrohre entsprechende 
Rechnung ergibt ahnliche Ausdriicke fiir den Verstarkungsvorgang. 
Es ist jedoch zu beachten, daB der Anodenwechselstrom durch Strom-
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verteilung zwischen Anode und Schirmgitter und durch Sekundar
elektronen urn einen Faktor 1 geschwacht wird. Daher ergibt sich fiir 
die Leistung etwa folgender Ausdruck: 

U,2 
NA = S -.!l"",_ 12 mit 1< 1 

- SDA 
(34) 

Die Vorteile gegeniiber der Eingitterr 

rohre sind, daB der Ausdruck ~~~2 Uq 

bei gleichem Aufwande viel groBer als LI--~ .. t-""""r--' 
der entsprechende Ausdruck SID ge- _ l/r;_ u,,_ 
macht werden kann, daB der innere Abb. 14. Verstiirker mit Schlrmgltterriihre. 

Widerstand der -Schirmgitterrohre er-
heblich groBer ist, so daB die Selektivitat bei Hochfrequenzverstarkern -
wesentlich giinstiger wird, und daB die Gitter-Anoden-Kapazitat und 
damit auch die unerwiinschte Riick- 9 

kopplung hieriiber etwa entsprechend 
dem kleineren Anodendurchgriff D A 

geringerist. Einen Nachteil der Schirm
gitterrohre zeigt das Anodenspan
nungs - Kennlinienfeld einer techni
schen Rohre in Abb. 15. Man sieht 
Einbriiche im Verlauf des Anoden
stromes, die durch an der Anode aus
geli:iste Sekundarelektronen verursacht 
werden. Sie gehen bei niedrigerem 
Anodenpotential zum Schirmgitter 
iiber. Der Arbeitspunkt muB in solchen 
FaIlen auBerhalb der Einbruchstellen 
bleiben, weshalb der Aussteuerbereich 
der Schirmgitterrohre verhaltnismaBig 
klein ist. 
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Bremsgitterrohre (Pentode) • Die 
Behebung der durch Sekundarelek-

-10 '00 200 
tronen verursachten Schwierigkeit bei " IJA-

300 V 

Schirmgitterrohren gelingt durch Ein- Abb.15. Anodenspannungs-KennJinienield 
fiihren eines weiteren Gitters, des der Schlrmgltterriihre RENS 1254. 

Bremsgitters, das zwischen Schirm-
gitter und Anode liegt und meist Kathodenpotential erhalt. Es ver
hindert das tTberwechseln der Sekundarelektronen von der Anode 
zum Schirmgitter. Zudem tritt durch das Bremsgitter eine weitere 
Herabsetzung des Anodendurchgriffes ein, so daB die innere EMK, 
also die Verstarkungsmoglichkeit, noch bedeutend groBer ist. Ebenso 
wird der innere Widerstand entsprechend groBer und damit die Selektions-
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fahigkeit bei Hochfrequenzverstarkung. SchlieBlich laBt sich die Ruck
kopplung iiber die Gitter -Anoden -Kapazitat bei der Pentode durch 
sorgfaltigen Bau praktisch vollig vermeiden. Abb. 16 zeigt das Anoden
spannungs-KennIinienfeld einer Pentode, aus welchem die genannten 
guten Eigenschaften zu ersehen sind. Es laBt die besonders groBe 
Aussteuerungsfahigkeit bei relativ kleinen Gitterwechselspannungen im 
gitterstromlosen Gebiet erkennen. Die Einbriiche im Anodenstrom sind 
nicht mehr vorhanden. 

An Stelle des Bremsgitters kann eine vereinfachte Ausfiihrung, 
namlich em Schirm mit breiten Schlitzen, das Strahlblech, benutzt 
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Abb. 16. Anodenspannungs-Kennlinienfeld der Endpentode. 

werden. Man kann sogar eine bremsgitterartige Wirkung ohne zusatz
liche Elektrode erreichen, wenn durch passende Dimensionierung der Ab
stande eine erhebliche negative Raumladung zwischen Schirmgitter 
und Anode entsteht. Solche Rohren, die dann vervollkommnete Tetroden 
darstellen, finden sich auch in der Praxis. 

Doppelsteuerrohren (Hexoden usw.). Eine in den letzten Jahren 
entwickelte Rohrenart sind die Doppelsteuerrohren, und zwar handelt 
es sich um Hexoden, Heptoden und Oktoden. Es gibt allerdings einige 
Vorlaufer fiir Doppelsteuerung aus friiheren Jahren. Die heutige Doppel
steuerrohre dient insbesondere zum tTberlagerungsempfang beim Rund
funkem pfanger (Mischrohre). . 

Eine einfache Hexode (Abb. 17) hat vier Gitter, zwei Steuergitter 
(das erste unddritte) und zwei Schirmgitter. Ihre Wirkungsweise laBt 
sich am besten aus ihrem Kennlinienfeld (Abb. 18) erkennen. Auf der 
Abszisse sind die Spannungen am Gitter G3 aufgetragen, auf der Ordinate 
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der Anodenstrom. Parameter der Kurvenschar sind die Spannungen am 
Gitter G1. Durch die Spannungsanderung am Steuergitter G1 wird die 
Neigung der Anodenstromkennlinie geandert, 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
bandern Ih ± In' dem anderen Steuergitter G3 die un- 0. 
gemodelte Uberlagerungsfrequenz la zugefiihrt wird. Dann (J, 

entsteht durch die "multiplikative Mischung" eine Schwin
gung, die das Glied 

K 

sin [2nUh ± In) t] . sin (2nlat) Abb.17. Hexade. 

enthalt. Die Umformung dieses Ausdruckes zeigt, daB sich die gewiinschte 
modulierte Zwischenfrequenz 

Iz ± In = (fh ±Ia) ±In 
ergibt. Da die Mischung der beiden Schwingungen nur durch den 
Elektronenstrom geschieht, bezeichnet man diese Kopplungsart auch 
als "Elektronenkopplung". IA 

Die Uberlagerungsfrequenz kann von einem beson
deren Rohrengenerator geliefert werden. Haufig wird 
jedoch in der Rohre an der gleichen Kathode ein 
besonderes Gitter und eine besondere Anode angebracht, 
die in Riickkopplungsschaltung die Erzeugung der 
Uberlagerungsfrequenz gestatten. Diese 
Elektroden konnen auBerhalb (Hexode
Triode) oder im Zuge der Hauptemissions
strecke angebracht sein (Oktode). 

Eine weitere Anwendung findet die 
Doppelsteuerrohre, insbesondere die Hexode, 
als Regelrohre, d. h. als Verstarkerrohre, 
bei der die Verstarkung selbsttatig oder -8~------:'1:------::-2-----CO 

von Hand geregelt werden kann. 
Doppel- und Verbundrohren. In der 

Rohrentechnik ist es haufig iiblich, zwecks 
Abb.18. Hexaden·Kennlinien. 

Raumersparnis, Schaltungsvereinfachung usw. zwei, manchmal sogar 
drei Rohrenarten in einem Kolben zu vereinigen. Man unterscheidet 
Doppelrohren mit zwei gleichartigen Systemen und Verbundrohren. 
In vielen Fallen 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 
Verbundrohre hatten wir bereits in der Mischhexode-Triode kennen
gelernt. Ferner gibt es die Duodiode-Triode, die Duodiode-Regelpentode, 
die Triode-Pentode nsw. 
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7. Rohren mit Sekundarstrahlung. 
Treffen Elektronen mit groBer Geschwindigkeit auf Metall, so wird 

dieses befahigt, einen Teil seiner freien Elektronen zu emittieren. Bei 
den Verstarker- und Senderohren tritt die Sekundaremission - wie 
bereits erwahnt - storend auf, wenn das Gitter bzw. das Schirmgitter 
zeitweilig positiver als die Anode ist. Ein Beispiel waren die durch Sekun

lA,Ic daremission verursachten 
Einbriiche im Anoden
spannungs - Kennlinien
feld der Abb. 15, die sich 
durch besondere Mittel, 
z. B. durch Einfiihrung 
des Bremsgitters, besei
tigen lieBen. Man hat 
andererseits bewuBt die 

Sekundaremission 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 aufgefaBt werden kann. Dieser 

IA,lc IJA-Konsf. negative Widerstand war allerdingss 
statisch nicht meBbar. Die Einbriiche 

4 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 

Abb.20. Gitter-Dynatron-Kennlinie. 

auBeren Widerstand zusammen und sorgt 
dafiir, daB der negative innere Wider
stand kleiner als der auBere Widerstand 
ist, so werden Schwingungen angefacht. 

In ausgepragter Form erhalt 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 
fUr eine bestimmte hohe positive Gitterspannung UG zeigt Abb. 19. 
Eingetragen ist ferner die Gitterstromkennlinie und die Gerade fUr den 
Sattigungsstrom Is. Man erkennt, daB der Anodenstrom I A urn gleichviel 
kleiner wird als der Gitterstrom I G infolge der yom Gitter angezogenen 
Sekundarelektronen zunimmt, und daB ein groBer Bereich (P, Q) mit 
fallender Kennlinie vorhanden ist. Schaltet man in den Anodenzweig 
einen Schwungradkreis, so konnen in dieser mit "Dynatron" bezeichneten 
Schaltung Schwingungen erzeugt werden. 
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Auch der Gitterstrom einer Triode, bei der - wie ublich - die 
hochste positive Spannung an der Anode liegt, zeigt in gewissen Bereichen 
(p, q) der Gitterspannung infolge der am Gitter gebildeten Sekundii.r
elektronen eine fallende Kennlinie (Abb.20). Einen Schwingungs
erzeuger in dieser Schaltung nennt man "Gitter-Dynatron". 

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daB in bestimmten Spannungs
bereichen auch der Strom zum Raumladungsgitter in einer Raum
ladungsgitterrohre eine fallende Kennlinie aufweist. Diese kommt jedoch 
nicht durch Sekundaremission, sondern durch Stromverteilung zwischen 
der Anode und dem Raumladegitter zustande (Negadyn). 

Sekundarelektronenverstarker. Eine andere Anwendung der Sekundar
emission finden wir im Sekundarelektronenverstarker. Hier sind die Be
dingungen so gewahlt, daB das Mengenverhaltnis der Sekundarelektronen 
zu den auftreffenden Primarelektronen, der Sekundarstrahlungsfaktor (/), 
wesentlich groBer als list, und der Aufbau der Rohre ist so gestaltet, 
daB die in einer ersten Stufe ausgelOsten Sekundarelektronen ihrerseits 
in einer weiteren Stufe zur Auslosung einer wiederum mehrfach groBeren 
Zahl Sekundarelektronen ausgenutzt werden usw. Es tritt also Strom
vervielfachung ein, die durch Hintereinanderschaltung vieler Stufen :uf 
einen sehr groBen Wert gebracht werden kann. Derartige Vervielfad1ier 
hat man bereits in Verbindung mit einer Photokathode zur Verstarkung 
schwacher Photostrome gebaut. Auch wurde versuchsweise das Prinzip 
auf Gluhkathodenrohren mit Steuergittern angewandt. Technische Form 
nahm die einstufige Sekundarelektronenvervielfachung bei einer Rund
funkempfangerrohre fiir Endstufen an. Die Entwicklung der Sekundar
elektronenverstarker ist noch nicht abgeschlossen. 

Ramsauer, Elektron. 12 



IX. Nichtstationare Vorgange 
in Elektronenrohren. 

Von 

H. ROTHE. 

So lange die Laufzeit eines Elektrons zwischen den Elektroden einer 
Entladungsrohre genugend klein gegen die Periodendauer einer ange
legten Wechselspannung bleibt, lassen sich aIle Vorgange, 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 T oder besser der 

Laufzeitwinkel 8= w T = 2n ; (w Kreisfrequenz, T Periodendauer) merk

liche Betriige erreicht, treten andersartige Vorgiinge auf, die nicht mehr 
allein durch die statischen Kennlinien erfaBt werden konnen. Diese 
geanderten Verhaltnisse kommen durch Besonderheiten des Energie
austausches zustande: Wiihrend niimlich in einem genugend langsam 
veriinderlichen Feld (Feldstarke @) das Integral der Energie eines Elek
trons der Ladung e uber einen geschlossenen Kreislauf 

(1) 

ist, da ja das Elektron bei der Ruckkehr an seinen Ausgangspunkt dort 
ein ungeandertes Potential vorfindet und daher gleiche Energie besitzt, 
ist es bei einem gegenuber der Laufzeit genugend schnell veranderlichen 
Feld anders. Hier findet das Elektron an seinem Ausgangspunkt ein 
geandertes Potential vor. Der endliche Wert, den das Integral dann 
besitzt, gibt unmittelbar die Energieaufnahme oder Abgabe des Elektrons 
an. Elektronen vermogen also an hochfrequente Wechselfelder Energie 
abzugeben oder daraus Energie aufzunehmen, und zwar auch dann, 
wenn die Elektronen uberhaupt nicht zu den die Hochfrequenzfelder 
erzeugenden Elektroden gelangen konnen. 

1. Das Verhalten von Elektronenstromnngen 
in Hochfrequenzfeldern. 

Laufzeiterscheinungen bei Feldern geringer Ausdehnung [47a, l08a]. 
Dieser Energieaustausch der Elektronen mit hochfrequenten Wechsel
feldern, der die allergroBte Bedeutung in allen Entladungsrohren bei hohen 
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Frequenzen besitzt, laBt sich an der in Abb. 1 dargestellten Entladungs
anordnung besonders einfach diskutieren (vgl. auch Vortrag VII). Die 
Elektronen treten in kontinuierlichem Strom (Stromstarke J) von einer 
Gluhkathode kommend, durch die Offnung einer gegenuber der Kathode 
positiven Blende hindurch in einen FARADAYSchen Kiifig ein, der das
selbe Gleichpotential wie die Blende besitzt. Nach einer Laufzeit-r: 
treten sie aus dem Kiifig wieder aus, durch eine zweite dahinter liegende 
Blende hindurch und werden von einer beliebigen Elektrode aufgefangen. 
Die Laufzeit zwischen Blenden und Faraday-Kiifig sei dabei vernach
lassigbar klein. An den Zylinder wird auBer der Gleichspannung Ua 

noch eine Wechselspannung Ua = ua cos w t gelegt, deren Amplitude ua 

klein gegen die Gleichspannung sei. 
Urn das Verhalten der gesamten Elektronenstromung zu erfassen, 

sei zuerst das Verhalten eines einzelnen Elektrons betrachtet, und zwar 
fUr verschiedene Eintrittszeiten in den 
Kiifig und verschiedene GroBen des Lauf
zeitwinkels durch diesen. Ein Elektron, 
das von der Gluhkathode zur Auffang
elektrode fliegt, gelangt zweimal, und 
zwar in den beiden Schlitzebenen, zwi
schen Blenden und Kiifig zum Energie
austausch mit dem Wechselfeld. Besteht 
durch die Hochfrequenzspannung im 
Augenblick des Durchfliegens eine die 
Elektronen beschleunigende Feldstarke, 

I. II .. ~ I I: :: 
~r~-~--tt- +LP 

I~i 
u~ 

- + 
Abb. 1. Elektronenstrom dnrch einen 

FARADAYSchen Kafig. 

so erhalt das Elektron eine hohere Geschwindigkeit, d. h. es nimmt 
Energie auf und wird umgekehrt bei verzogerndem Feld abgebremst, 
d. h. es gibt Energie an die Hochfrequenzquelle ab, wahrend es beim 
Durchfliegen des Kafigs yom Hochfrequenzfeld, das ja in diesen nicht 
eindringen kann, unbeeinfluBt bleibt. 

Wird mit t die Austrittszeit eines Elektrons aus dem Kafig bezeichnet, 
80 tritt dieses zur Zeit t - -r: mit einer dem Gleichpotential Ua ent-

sprechenden Geschwindigkeit v = 1/ ~ Ua in den Kiifig ein. Dabei durch

lauft es im Eintrittsschlitz. eine Wechselspannung u a cos w(t--r:) und 
entsprechend im Austrittsschlitz die Wechselspannung ua cos wt. Die 
gesamte beim Durchlaufen des Kafigs yom Elektron abgegebene Energie 
betragt daher in V oIt 

LI U = ua [cosw (t--r:)-coswt] = u a [cos (wt-e) -coswt I 
=2ua sin ~ cos(wt-(~ + ;)). (2) 

In der Abb. 2 ist dieser Energieaustausch als Funktion der Austritts
phase fUr verschiedene Laufzeitwinkel dargestellt. Nehmen wir zuerst 

12* 
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einmal an, daB die Laufzeit gerade eine halbe Periode (e =n) betragt. 

Fiir die ausgetauschte Voltenergie ergibt sich dann LlU = -2 cosmt. 
Ua 

Ein Elektron, das zur Zeit des negativen Spannungsmaximums aus dem 
Kiifig austritt (Punkt c in Abb. 2), war dann zur Zeit des positiven 
Spannungsmaximums in den Kafig eingetreten. 1m Eintrittsschlitz 
findet es also beschleunigende Feldstarke vor und nimmt Energie ent
sprechend der Amplitude Ua der Wechselspannung auf. Wahrend das 
Elektron durch den Kiifig fliegt, polt sich die Wechselspannung gerade 

1 a 
8 
;:;" f---~----L----i!::----'----?:: 
u 0 

~<l 

+2 

urn, d. h. das Elektron wird in 
seinem Potential urn die doppelte 
Amplitude gesenkt, ohne daB es 
davon irgendwie beeinfluBt wird 
und findet am Austrittsschlitz wie
der eine beschleunigende Spannung 
vor. Es nimmt also erneut Energie, t fO'f-__ ~~ __ -L __ ~~ __ -L __ ~~ 

All d. h. insgesamt eine Energie ent-
Ua -1 

sprechend 2 ua auf. Ein Elektron, 
:;~~~ das dagegen im Moment des posi-

t +0' ()-¥ n • S . . ~ y x tlven pannungsmaxlmumsaustntt 
j{f V (Punkta),findetin beidenSchlitzen 
Ua -1 eine verzogernde Spannung vor 

t -}01b~ (}-'! 6 und gibt entsprechend Energie im 
~-~ Betrage von 2 ua an das Hochfre-

:. -1 ~ quenzfeld ab, wahrend einElektron, 
JIJ +;t~~/ das im Nulldurchgang der Wechsel
" ~ spannung aus- und entsprechend 
Ua -1 

Abb.2. Energieaustausch zwischen Wechselfeld auch eintritt, iiberhaupt keine Ener-
und Elektron beim Flug durch den J;'araday-. h W' h . 

Kafig von Abb.1. gIe austausc t. Ie 0 ne weIteres 
aus Gleichung (2) hervorgeht, tritt 

fiir den Fall e =n (bzw. ein ungeradzahlig Vielfaches von n) der maxi
mal mogliche· Energieaustausch auf. Fiir aIle Laufzeitwinkel zwischen 
diesen Extremwerten ist der mogliche Energieaustausch stets kleiner, 
urn bei e = 2n, 4n usw. (geradzahlig Vielfaches von n) auf Null ab
zusinken. Aus den verschiedenen Kurven der Abb. 2 ist dieses deutlich 
zu er kennen. 

, Durch den Energieaustausch 'Yird die beim Eintritt in den Kiifig 
kontinuierliche Elektronenstromung erheblich beeinfluBt, indem sowohl 
die Elektronengeschwindigkeit und Laufzeit als auch die Dichte eine 
Wechselkomponente erhalt, die sich den entsprechenden konstanten 
Gliedern iiberlagert. Der konstanten Eintrittsgeschwindigkeit v iiber
lagert sich eine Wechselgeschwindigkeit v. Die Summengeschwindigkeit 
bestimmt sich mit Hilfe der Gleichung (2) zu 
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v = v + v = V~ [Ua + ua (cosw (t-T)-coswt)] 

- 1 / Ua . e ( ( en))' 
= V V 1 + 2ua- sm 2 cos w t - 2 + 2 . 1 

(3) 

Die Laufzeit der Elektronen durch den Kafig wird nur durch den 
Energieaustausch im Eintrittsschlitz beeinfluBt. Sie ergibt sich zu 

- _ l _ 1 
T=T+T=-=T -

v 1/ ua V 1+ Ua cOSW(t-T) 
(4) 

und fur ~ ~ 1 zu 

-[ lua -] T=T 1-2 Ua cOSW(t-T) . (4a) 

Eine Dichteschwankung entsteht dadurch, daB die im Eintritts
schlitz beschleunigten Elektronen sich den abgebremsten Elektronen 
nahern. Der beim Eintritt konstante Elektronenkonvektionsstrom sei 

_ e 
1= ne = Lit' (5) 

wobei 11, die in der Zeiteinheit eintretende Elektronenzahl und folglich 
L1 t = 1/11, der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Elektronen ist. 
Wegen der zeitlich veranderlichen Laufzeit durch den Kafig muB beim 
Austritt aus dem Kafig auch der zeitliche Abstand zwischen den ein-

zelnen Elektronen veranderlich sein, und zwar betragt dieser L1 t ( 1 + ~:). 
Fur den gesamten austretenden Konvektionsstrom ergibt sich daher 

'" '" __ _ e - 1 
,'5 =1 +,5Konv = (n + n) e = ( dT) = ne ---a::r . (6) 

LIt I+ Tt I+ Tt 

Fur kleine Werte der Wechselspannung, wobei ~; ~ 1 ist, kann um

geformt werden in 

(7) 

so daB sich durch Einftihren von Gleichung (4a) fUr den reinen Wechsel
konvektionsstrom~Konv ergibt 

'" I dT 1 I U a £\ . ( £\) ~~Konv=- Tt=-"2 Ua o SIn wt-o. 

Der gesamte Energieaustausch der Elektronenstromung ergibt sich 
durch Integration der Gleichung (2) tiber eine Periode der Wechsel
spannung. Wenn die Laufzeit T durch den Kafig 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 'l' ebenfalls beeinfluBt wird und eine Wechselkomponente erhalt, 
ergibt sich doch iiber einePeriode gemittelt ein gewisser Energieaustausch, 
der allerdings vielmals kleiner ist, als den Einzelvorgangen entspricht. 

Am besten kann dieser Energieaustausch durch Berechnung des 
Wechselstromes, der zu dem Kafig flieBt, erfaBt werden. Da die Elek
tronen nur durch den Kafig hindurch fliegen und nicht darauf landen, 
besteht dieser Strom auBer aus dem Kapazitatsstrom, der durch die 
Kapazitat des Zylinders gegen die Umgebung flieBt, nur noch aus dem 
durch den Konvektionswechselstrom ~Konv verursachten Influenzwechsel-
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Abb. 3. Der Influenzwechselstrom zum FARADAYSchen Kafig sowie die Ersatzwiderstiinde 
als Funktion des StromfluJJwinkels. 

strom ~Infl' 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 imaginare Komponente dieses Widerstandes. 

Die auf dem Kafig von der Elektronenstromung influenzierte Ladung 
ist Q = IT. Der zum Kafig flieBende Influenzwechselstrom wird daraus 
durch Differentiation unter Benutzung von Gleichung (4a) zu 

"" d Q I d-r: 1 I Ua Co • Co 
"-\InfJ = dt = lit ="2 u;; & sm (wt -&) 

=; Ii;8cos(wt-(~ +8)) l (9) 

ermittelt. Er ist also gleich dem Konvektionswechselstrom Gleichung (8), 
nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Dies ist ohne weiteres ver
standlich, da bei dieser Anordnung JKonv +J1nfl = 0 sein muB. 

Bei vektorieller Darstellung ergibt sich fUr den Influenzwechselstrom, 
wie Abb. 3 zeigt, ein Spiraldiagramm. Der Wechselstrom hat gegeniiber 
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der Wechselspannung ua cos wt eine Nacheilung urn (n/2 + e). Seine 
Amplitude nimmt linear mit dem Laufzeitwinkel e, sowie mit der Span
nungsaussteuerung ua/Ua und dem Gleichstrom I zu. 

FUr die Wechselspannungsquelle laBt sich der Kafig durch die Parallel
schaltung eines reellen Widerstandes R i , einer "Kalt"-Kapazitat 0 und 
einer elektronischen Kapazitat ..1 0 darstellen, wobei die Kaltkapazitat 0 
fUr die Betrachtung der Elektronenstromung ohne Interesse ist und 
unberiicksichtigt bleiben solI. Der Wechselstrom durch eine solche 
Parallelschaltung beim Anlegen einer Wechselspannung ua cos w t betragt 

~ = ua [~i coswt-wL1 0 sinwt], (10) 

wobei also das cos wt-Glied die reelle und das sin wt-Glied die imaginare 
Komponente ties Wechselstromes darstellt. Durch einfache Umformung 
laBt sich die Gleichung (9) in eine ahnliche Form bringen: 

~Infl = ! I &: [ - (e sin e) cos wt + (e cos e) sinwt]. (9a) 

Der Kafig laBt sich also durch die Parallelschaltung eines reellen Innen
widerstandes 

R. __ 2Ua 1 
.- I esine 

und einer elektronischen Kapazitat 

1 I 
..10=-2 Ua ecose 

(ll) 

(12) 

darstellen. Beide GroBen sollen mit dem statischen Innenwiderstand 
RiO und der Kaltkapazitat 01 einer Diodenstrecke bei Raumladungs
begrenzung des Stromiiberganges verglichen werden, wobei die Abmes
sungen dieser Diode so gewahlt seien, daB bei der Kafigspannung Ua 

derselbe Gleichstrom I flieBt und die Laufzeit T der Elektronen dieselbe 
wie die durch den Kafig sei. FUr eine solche Diode ist [94, 108] 

so daB sich ergibt 

2 Ua 
RiO=3"J 

3 - I 
01 =4" Ua ' 

Ri 1 1 
Rio =-3" esinB 

LlO 2 
01 =-3"cose. 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

In der Abb. 3 sind diese beiden Funktionen dargestellt. Bei kleinen 
Laufzeitwinkeln ist sowohl Ri wie ..1 0 negativ. Beide Werte pendeln 
bei steigenden Werten von e von negativen zu positiven Betragen und 
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zuriick. Wiihrend jedoch die maximal erreichten Werte von LI 0 konstant 
bleiben, werden die niedrigsten Werte von R i , die jeweils ungefiihr bei 
.a :It 3 5 . ht d kl . . ··B.a . I 0' = 2' 2:n;, 2:n; usw. errelC wer en, um so elller, Je gro er 0' 1st. m 

Gebiet der negativen Werte von Ri gibt dabei die Elektronenstromung 
Energie an die Wechselspannungsquelle abo Und zwar erreclmet sich 
bei e=:n;j2 und ua/Ua =O,1 die im Mittel je Elektron abgegebene Volt
energie zu LI U /ua = 0,16. Die maximal von einzelnen Elektronen abgebbare 
Voltenergie dagegen betriigt nach Gleichung (1) in diesem FalleLi U /ua = 1,4. 
"Ober die ganze Stromung gemittelt ergibt sich also eine ganz wesentlich 
geringere Energieabgabe, da der groBte Teil der von den "richtigphasigen" 
Elektronen gelieferten Energie von den "falschphasigen"· Elektronen 
wieder aufgenommen wird. Diese Tatsache ist auBerordentlich wichtig 
fiir das Verhalten aller Laufzeitgeneratoren, die im Abschnitt 2 behandelt 
werden. 

Laufzeiterseheinungen bei ausgedehuten WeehseHeldern (Diode). 
Wesentlich komplizierter ist die Berechnung der Verhiiltnisse, wenn die 
Laufzeit der Elektronen im Wechselfeld nicht mehr wie bei dem soeben 
besprophenen Beispiel unendlich kurz ist, sondern endliche Betriige 
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 ~ges vektoriell 
dargestellt, der beim Anlegen einer Wechselspannung Ua = ua cos wt, 
deren Amplitude ua wiederum klein gegen die Anodengleichspannung Ua 

sei, flieBt. Dieser Wechselstrom setzt sich aus dem durch die Kalt
kapazitiit flieBenden Kapazitiitsstrom ~Kap und dem durch den Elek
tronelltransport entstehenden W echselstrom ~Elektr zusammen. Durch 
die Wechselspannung erfolgt in diesem Fall bereits eine Dichtesteuerung 
des eintretenden Kathodenstromes, so daB ~E1ektr schon bei e = ° 
einen endlichen Wert besitzt, der in Phase mit der Wechselspannung ist, 
und in seiner Amplitude durch den statischen Innenwiderstand RiO der 
Diodenstrecke gegeben ist. Bei steigendem Laufzeitwinkel e erhiilt ~E1ektr 
einen nacheilenden Phasenwinkel, der stets merklich kleiner als e ist und 
nimmt auBerdem in der Amplitude abo Der Blindstrom ist dabei stets 
nagheilend. An der Kathode der Diodenstrecke muB wegen der Raum
ladungsbegrenzung des Stromiiberganges. die Feldstiirke stets Null sein. 
Es kann dort also kein Verschiebungsstrom, sonderIi stets nur ein reiner 
Konvektionsstrom flieBen. Da der Raum quelll.:lnfrei ist, muB dieser 
gleich dem Gesamtstrom ~ges an der Anode sein. 

Die Entladungsstrecke kann wiederum durch die Parallelschaltung 
eines reellen Widerstandes Ri mit der Kaltkapazitiit 0 1 und del elek
tronischen Kapazitiit LI 0 dargestellt werden. Die Abhiingigkeit dieser 
ErsatzgroBen von e ist ebenfalls in Abb. 4 dargestellt, und zwar wiederum 
nicht absolut, sondern im Verhiiltnis zu den durch Gleichung (13) und (14) 
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gegebenen statischen GroBen RiO und Cr. Fur kleine Laufzeitwinkel 
ergibt sich dabei 

Ri= RiO 

2 
LlC=-sCr. 

(17) 

(18) 

Die Elektronenstromung wirkt also bei niederen Frequenzen wie ein 
OHMscher Widerstand RiO' dem eine negative Kapazitat gleich 2/5 der 
Kaltkapazitat parallelgeschaltet ist. Die Kapazitat LlC bleibt bei wach
sendem Laufzeitwinkel stets negativ. Der Widerstand Ri wird bei 2 n 

f8 
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t t 
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Abb. 4. Vektorielle Darstellung der Wechselstriime 3 ges, 3Kap und 3Elektr einer Diode 

bei Raumladungsbegrenzung, sowie die Ersatzwiderstande als Funktion des Laufzeitwinkels e. 

unendlich und zwischen 2 n und etwa 3 n negativ. Der niedrigste negative 
Wert, der dabei erreicht wird, ist jedoch 4- bis 5mal groBer als der statische 
Innenwiderstand, so daB damit wohl eine Schwingungserzeugung iill 
Prinzip moglich ist, aber nur recht geringe Wirkungsgrade ergibt [91]. 
Die experimentelle Nachprufung dieser Berechnungen ergibt rellht 
befriedigende Ubereinstimmung der gemessenen Innenwiderstande mit 
den berechneten [92]. 

Laufzeiterscheinungen bei Rohren mit Gittern. Die gleichen Ver
haltnisse wie im Diodenraum bestehen bei gittergesteuerten Rohren im 
Raum zwischen Gliihkathode und Steuergitter [5,81,82,94]. Durch das 
in der Steuergitterebene bestehende positive Effektivpotential Ueff 

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 Flache des posi
tiven Effektivpotentials, d. h. also bei geniigend feinmaschigem Gitter 
auf diesem influenzierte Ladung Qlnfl direkt proportional dem Effektiv
potential. Und zwar ist diese Ladung QInfl gleich 1/3 der auf der gleichen 
Flache influenzierten statischen Oberflachenladung [l08]. Als Funktion 
der Gitterspannung ergibt sich also ein geradliniger Verlauf der Gesamt-

fa fa ladung, wie in Abb. 5a dar-
gestellt ist. Wird der Gitter
spannung eine Wechselspannung 
ug cos wt iiberlagert, so flieBt 
zum Gitter ein Influenzwechsel
strom ;;5Infl = dQInfl/dt, . der bei 
niederen Frequenzen genau 90° 
Voreilung gegen diese Wechsel
spannung besitzt, weil dann die 
Anderung der Elektronendichte 
im ganzen Raum gleichphasig 
mit der Wechselspannung er
folgt. Dieser Influenzstrom be
wirkt nur eine VergroBerung 
der Kapazitat Gitter-Kathode 
um 1/3 der Kaltkapazitat. Bei 
hoheren Frequenzen, d. h. merk
lichem Laufzeitwinkel erfolgt 
jedoch die Dichteanderung der 
Raumladung wegen der end
lichen Laufzeit der Elektronen 
mit einer Phasennacheilung 
gegeniiber der Wechselspannung, 
so daB auch der Influenzwechsel-

a 

-Ug~ 

~/nff.~ . 

b 
Abb. 5. Die Inflnenzladung anf dem Gitter 

nnd die Entstehnng von positiven sowie negativen 
Eingangswiderstanden von Steuergittern. 

strom eine Nacheilung um einen Winkel ex. gegeniiber einem reinen 
Kapazitatsstrom erhalt (Abb. 5a). Das bedeutet, daB im Gitterkreis 
eine reelle und positive Wechselstromkomponente auf tritt, die eine 
Bedampfung der Wechselspannungsquelle verursacht. Erst, wenn die 
Nacheilung gr?Ber als 180° wird, tritt eine Entdampfung auf. Da mit 
steigendem w bzw. e sowohl der Betrag von ;;5Infl als auch der Nach
eilungswinkel ex. zunachst linear zunehmen muB, ist zu erwarten, daB bei 
kleineren Werten von e die reelle Komponente von ;;5Infl quadratisch mit 
w bzw. e zunimmt. 

In Abb. 6 sind die beiden Wechselstrome ~Infl und ;;5Konv, deren Summe 
gleich :0Elektr ist, vektoriell dargestellt. Der Konvektionsstrom :0Konv gibt 
die Steilheit bezogen auf die Gitterebene an. Bei e = 0 ist er proportional 
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der statischen Steilheit So. Mit steigendem 8 erhalt er im wesentlichen 
eine Nacheilung urn einen Winkel, der kIeiner als 8 (",,8/2) ist, bleibt aber 
in seiner GroBe ungefahr erhaIten. Der Influenzwechselstrom ~Infl gibt 
die Belastung der Wechselspannungsquelle durch das angeschlossene 
Gitter an. Bei 8 = 0 ist ~Infl = O. Mit steigendem Laufzeitwinkel erhalt 
dieser Strom eine steigende reelle Komponente. Die dadurch entstehende 
Belastung der Wechselspannungsquelle laBt sich durch die ParalIel
schaltung eines reellen Widerstandes R(J mit einer elektronischen Kapa
zitat L1 Gu darstellen. Es ist dies die Eingangsimpedanz des Steuergitters 
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Abb.6. Vektorielle Darstellung der Wechselstrome ~K0"'- und ~h>R. einer Diode bei Raumladungs

begrenzung, sowie die Eingangswiderstiinde eines Steuergitters, 
das diesen Influenzwechselstrom ~Infl aufnimmt. 

soweit sie durch den Raum Gitter-Kathode verursacht wird. Die Ab
hangigkeit dieser beiden Impedanzen von 8 ist ebenfalls in Abb. 6 dar-

gestellt. Dabei ist wiederum das VerhaItnis L1 G/GI und R(J/~~ dargestellt, 

wobei GI und I/So = RiO durch die Gleichungen (13) und (14) gegeben sind_ 
Fur kleine Werte von 8 laBt sich fur den Influenzstrom schreiben 

'" uu(30Z 0.) <0Infl=IaU;- -2-Wcoswt-Tslllwt, 
eff . . 

(19) 

so daB sich ergibt 
1 B0 0 z 

Rg- -----w- (20) 

A _ !J'1 LlGy - 3 VI- (21) 

Der Widerstand Ru nimmt also, wie schon empirisch abgeleitet wurde, 
tatsachlich quadratisch mit w ab, wahrend die elektronische Kapazitat 
L1 Gu gleich 1/3 der Kaltkapazitat ist. Die Elektronenstromung bewirkt 
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also eine ErhOhung der Gitterkapazitat, die schon bei Niederfrequenz 
auf tritt, und auBerdem eine Bedampfung der angeschlossenen Schalt
elemente, die sich bei den in den normalen Elektronenrohren vorkom
menden Laufzeiten (~1O-9 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 
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eines Wechselstromes einen In-
fluenzwechselstrom zum Steuer
gitter zur Folge [81, 82, 94]. 1m 
praktisch allein wichtigen Gebiet 
kleiner Laufzeitwinkel (sowohl zwi
schen Kathode und Gitter als 
auch zwischen Gitter und Anode) 
besitzen beide Wechselstrome un
gefahr gleiche Phase nnd gleiche 
Frequenzabhangigkeit. Die Gitter
leitfahigkeit 1JBg sowie die elek
tronische Kapazitat LI Cg werden 
daher durch den EinfluB des Gitter
Anodenraumes vergroBert, und 
zwar kann diese VergroBerung ein 
Mehrfaches der durch GIeichung 
(20) und (21) gegebenen Betrage 
erreichen [108]. 

Die experimentelle Nachprii
fung ergibt recht gute "Oberein
stimmung zwischen Theorie und 
Messung [37, 108]. In der Abb. 7 
sind Messungen des Eingangswider
standes Bg und der elektronischen 
Kapazitat LI Cg einer Pentode langs 

Abb.7. Messungen von Rg und LlC. einer Pen- der IaJUg-Kennliniefiirverschiedene 
tode lii.ngs der Ia/Ug-Kennlinie bel verschiede-

nen Wellenlii.ngen (Ua und U.g=konst.). Wellenlangen wiedergegeben. Die 
Kapazitat LI Cg ist in "Obereinstim

mung mit der Theorie fiir A~ 5 m unabhangig von der Welle. Erst unter
halb 5m ist eine geringe Abnahme zu beobachten. Der Eingangswiderstand 
dagegen andert sich quadratisch mit der Wellenlange. DaB die Anderung 
von Bg und LI Cg langs der IaJu;,-Kennlinie nicht entsprechend den 
einfachen GIeichungen (20) und (21) erfolgt, liegt im wesentlichen an dem 
EinfluB des Gitter-Anodenraumes. Die Steilheit langs der Kennlinie ergibt 
sich bis zu A = 1,8 m als fast vollig konstant gleich der statischen Steilheit. 

Verstiirkung nnd Riickkopplung bei hohen Frequenzen. Fiir den 
praktischen Betrieb der Verstarkerrohren bei hohen Frequenzen ist vor 
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allem das Auftreten des positiven Eingangswiderstandes von Bedeutung, 
da dieser die angeschlossenen Schwingungskreise bedampft. Diese 
Diimpfung ist der hauptsiichlichste Grund dafiir, daB mit raumladungs
gesteuerten Rohren oberhalb etwa 300 MHz (A. = 1 m) eine HF-Ver
stiirkung fur Empfangszwecke praktisch kaum noch moglich ist. Die 
Erreichung dieser Grenze ist dabei. auch nur mit Spezialrohren moglich, 
die zur Erzielung kleiner Kapazitiiten und Laufzeiten sehr klein und 
vor allem mit kleinstmoglichen Abstiinden zwischen den Elektroden 
gebaut sind. 

Bei der Erzeugung von Schwingungen mit Hille von Ruckkopplungs
schaltungen spielt mit Rucksicht auf die Phasenbilanz der Ruckkopplung 
auBer der Gitterimpedanz auch noch der Phasenwinkel der Steilheit eine 
Rolle. Bei Selbsterregungsschaltungen fur hochste Frequenzen liegt der 
Schwingungskreis meist direkt zwischen Gitter und Anode. Die Ruck
kopplung, die wesentlich mit durch die Teilkapazitiiten der Rohre be
stimmt ist, wird dabei in ihrer Phase und Amplitude «;lurch einen kom
plexen Widerstand in der Kathodenleitung eingestellt. Der Schwingungs
kreis wird durch den Widerstand der Gitter-Kathodenstrecke bediimpft 
[137]. Mit den neuesten Spezialtrioden gelingt Selbsterregung bis zu 
etwa 1500 MHz (A. etwa 20 cm) [117]. Die Hauptschwierigkeit im Bau 
von Trioden fur diese kurzen Wellen liegt in der N otwendigkeit die 
Systeme moglichst klein zu bauen, um kleine Kapazitiiten und kleine 
Laufzeiten zu erhalten, wiihrend andererseits wegen der schlechteren 
Wirkungsgrade, die sich bei den kurzen Wellen ergeben, die abzufiihrenden 
Verlustleistungen steigen und die Zuleitungen zur Erzielung guter 
Schwingkreise mit moglichst geringen Selbstinduktionen und Verlusten, 
d. h. moglichst kriiftig gebaut werden mussen. 

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 Kapazitiit. 
Es gibt jedoch Entladungen, die gleichfalls durch ein negativ vor
gespanntes Gitter steuerbar sind, bei denen der Eingangswiderstand 
und die elektronische Kapazitiit des Steuergitters schon bei kleinen 
Laufzeitwinkeln negativ sind. Betrachten wir z. B. die in Abb. 5 b 
gezeigten Kennlinien mit Siittigungscharakter. 1m unteren Teil der 
Kennlinie, in dem Raumladungsbegrenzung des Stromuberganges be
steht, und die Kennlinie nach dem U3 j2_Gesetz verliiuft, steigt nach den 
obigen Ausfuhrungen die auf dem Steuergitter influenzierte Ladung 
proportional zum Effektivpotential der Gitterfliiche, so daB positive 
Gitterdiimpfung und positive elektronische Kapazitiit entstehen. In dem 
Teil aber, in dem die Kennlinie mit konkaver Krummung gegen die Ordi
nate verliiuft, liegen die Verhiiltnisse anders. Die Influenzladung auf 
dem Steuergitter kann ja in diesem Teil nicht mehr linear mit der 
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Gitterspannung zunehmen, sondern muB wegen del' Abnahme del' Raum
ladungsdichte ebenfalls abnehmen und sich asymptotisch dem Werte 
Null nahern. Del' beim Anlegen einer Gitterwechselspannung flieBende 
Influenzwechselstrom (=dQlnfl/dt) muB daher von einem voreilenden, 
d. h. kapazitiven Wert im unteren Teil del' Kennlinien libel' Null zu 
einem nacheilenden, d. h. induktiven Wert wechseln. Erhalt nun diesel' 
induktive Influenzwechselstrom durch die Tl'agheit del' Elektronen 
.--_-;-_---, __ -,-_-,-_---, +20 eine groBere Nacheilung als 90°, so 

Kg entsteht eine negative reelle Wechsel-
1-----+-=='1.------+---+----1://0 stromkomponente, d. h. eine negative 
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Eingangsdampfung [5, 108]. Solche 
Kennlinienformen haben nicht nul' 
Rohren mit gesattigter Kathode, 
sondern auch die Rohren mit Strom
verteilungssteuerung, wie Raumla
dungsgitterrohren und Hexoden, so 
daB diese Rohren auf den entspre
chenden Steuergittern negative Ein-

1-L---\--~~--;;-'~-+---ifO,2 gangsimpedanz besitzen [108]. 
I----+---+~~~-_t_-_;O r Die Abb.8 zeigt Messungen del' 

r;:~~:::::::ia2 ,11;9 Eingangsimpedanz des hinteren Steu
ergitters einer Hexode. 1m unteren 
Teil ist die Steuerkennlinie gezeigt 
und dariiber del' Eingangswider
stand Rg und die elektronische Kit
pazitat Lt Cg' 1m unterenTeil del' 
Kennlinie, in dem diese mit kon
kaver Kriimmung gegen die Ordinate 
verlauft, sind Rg und Lt Cg positiv. 
Ungefahr im Wendepunkt del' Kenn
IiniewirdRg = 00 undLt Cg=O. Ober
halb des Wendepunktes sind dann 
beide negativ. Fiir it 2: 30 mist 
dabei Lt Cg unabhangig von del' Fre

I ffi§i 
-10 -8 -8 -'I -2 V 0 

Abb. 8. Messungen des Gitterwlderstandes By 
und der elektronlschen Gltterkapazltiit tWg 
des hinteren Steuergltters elner Hexode bel 

verschiedenen WeUenliingen. 

quenz, wahrend llRg mit lO2 zunimmt. Fiir kiirzere Wellenlangen unter 
it = 30 m wird auch Lt Cg frequenzabhangig.· Diese negative Eingangs
impedanz kann zur Entdampfung angeschlossener Schwingungskreise 
verwendet werden, so daB sich mit solchen Rohren bei Wellenlangen 
von it = I m und darunter eine Hochfrequenzverstarkung im Prinzip mit 
beliebig hohen Verstarkungsgraden und ebenso eine Schwingungserzeugung 
erreichen laBt [108]. 

Plattenkondensator bei hohen Frequenzen. Ganz ahnliche Gesetz
maBigkeiten, wie sie fiir das Verhalten del' Elektronenstromung in del' 
l'aumladungsbegrenzten 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 Energieaustausch 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

tragern 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 groBere 
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 beschaftigen, wobei natiirlich nur das 
Grundprinzip der Schwingungserzeugung ohne Eingehen auf nahere 
Einzelheiten diskutiert werden kann. 

Aus den bisherigen Betrachtungen geht bereits hervor, daB zur Er
zielung eines Laufzeitgenerators mit moglichst hohem Wirkungsgrad 
eine gewisse Sortierung der Elektronen erforderlich ist. Und zwar 
muB diese derart sein, daB die Energie an das Hochfrequenzfeld ab
gebenden Elektronen - es sollen diese die "richtigphasigen" genannt 
werden - moglichst zahlreich sind und moglichst 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 moglichst 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 ungefahr gleichviel richtig- wie falschphasige 
Elektronen vorhanden sind. Diese Forderung ist also nur dadurch zu 
erreichen, daB durch einen getrennten Steuerungsvorgang oder durch 
den Schwingmechanismus selbst eine Beeinflussung der Elektronen 
derart erfolgt, daB entweder die falschphasigen moglichst schnell aus
sortiert oder noch besser zu richtigphasigen gemacht werden. Wir werden 
sehen, daB sowohl die Aussortierung als auch die Phasenbeeinflussung 
praktisch von Bedeutung ist. 
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Generator von HElL. Als anschaulichstes Beispiel fiir das Prinzip 
eines Laufzeitgenerators solI zuerst der HEILsche Generator diskutiert 
werden, der aus der Elektrodenanordnung von Abb.9 besteht, die 
identisch mit der in Abb. 1 gezeigten ist [58]. Der Energieaustausch 
der Elektronen, die den Kafig durchlaufen, wurde bisher nur fiir kleine 
Wechselspannungen diskutiert. Wird nun die Wechselspannung Ua = 
ua cos wt, die am Kafig liegt, in die GroBenordnung der Gleichspannung Ua 

gebracht, so verlauft der Energieaustausch weitgehend andersartig. 
Werden z. B. die Potentialverhaltnisse, d. h. also die GroBen von Ua und U a 

so gewahlt, daB ein richtigphasiges Elektron, welches im Augenblick 
des negativen Spannungsmaximums in den Kafig eintritt (im Punkt 2 
der Spannungskurve von Abb.9), gerade einen Laufzeitwinkel e =j[ 

durch den Kafig besitzt, so gibt dieses Elektron, wie schon gezeigt 
2' 

2 

Abb. 9. Der HElLsche Generator. 

wurde, sowohl im Eintritts- als auch im Austrittsschlitz eine Voltenergie 
im Betrag von u a an das Hochfrequenzfeld abo Insgesamt erfolgt also 
eine Energieabgabe entsprechend 2 ua . Ein falschphasiges Elektron 
dagegen, das gerade im Augenblick des positiven Spannungsmaximums 
also im Punkt 1 in den Kafig eintritt, wird dabei beschleunigt. Es nimmt 
also im Eintrittsschlitz eine Voltenergie entsprechend der Amplitude ua 

auf, d. h. genau so viel wie ein richtigphasiges Elektron in diesem Schlitz 
Energie abgibt. Infolge der Beschleunigung durchlauft es jedoch den 
Kafig merklich rascher, so daB es aus dem Kafig bereits in einem Zeit
moment l' 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
faIle laBt sich erkennen, daB bei geniigend hohen Wechselspannungen 
die gesamte Energieabgabe der richtigphasigen Elektronen merklich 
groBer wird als die gesamte Energieaufnahme der falschphasigen Elek
tronen [ 47 a]. 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 moglich, 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: Auflosung 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 grundsatzlich der zu erwartende 
Wirkungsgrad sein. Dessen GroBe hangt dabei vor allem davon ab, einen 
wie groBen Teil ihrer Gleichstromenergie die richtigphasigen bzw. richtig
phasig gemachten Elektronen an das Wechselfeld abgeben k6nnen. 

Wirkungsweise aller Generatoren. Aus diesem Prinzip folgt nun auch 
sofort zwangslaufig eine weitere grundlegende Eigenschaft samtlicher 
Laufzeitengeneratoren. Da namlich die Energieabgabe in einer Mehrzahl 
von Stufen erfolgen muB, ist es notwendig, daB jedes einzelne Elektron 
periodisch wiederholt mehrmals mit der richtigen Phase in das hoch
frequente Wechselfeld eintritt. Es muB 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 zuriickgefiihrt werden, 
wie es in der Magnetfeldrohre der Fall ist. 

Auf jeden Fall erhalten die Laufzeitgeneratoren durch diese not
wendige Periodizitat der Einzelvorgange eine Eigenfrequenz, die durch 
die Abmessungen vor allem aber die Betriebsbedingungen der be
treffenden Entladungsrohre (Rohe der Spannungen an den Elektroden 
bzw. der Magnetfelder), allgemein durch den Laufzeitwinkel, bestimmt 
wird und durch auBere Schwingungskreise nur in bestimmtem, meist 
geringem Umfang beeinfluBt werden kann. 

Magnetfeldrohre. Als sehr anschauliches Beispiel fiir diese Zu
sammenhange soIl das Grundprinzip des Magnetfeldrohrengenerators 
naher betrachtet werden [54]. Es solI 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.l0 bestehe ein Magnetfeld der Feldstarke H. Liegt 
zwischen den beiden Elektroden nur eine Gleichspannung Ua, so bewegt 
sich das Elektron einfach in Zykloidenbahnen zwischen den Platten 
des Kondensators. Die GroBe des Rollkreises der Zykloide hangt dabei 
von der Rohe des Magnetfeldes und der Eintrittsgeschwindigkeit des 

Ramsauer, EIektron. 13 
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Elektrons abo Bei geniigend hohem Magnetfeld kann dieses niemals die 
positive Platte erreichen. Es muB sich vielmehr quer durch den Konden
sator hindurchbewegen. Die Zeit eines Rollkreisumlaufes dagegen hangt 

o 

bei dieser Anordnung nur von der Hohe 
des Magnetfeldes ab, und zwar ist die 
Rollkreisfrequenz W T direkt proportional 
zur Magnetfeldstarke H. 

Zwischen die Platten werde nun auBer 
der Gleichspannung Ua noch eine hochfre-

+ -----------------::::---,,---. 

~ 
1- quente Wechselspannung Ua=uacoswrt 
.~ der Rollkreisfrequenz W T angelegt. Ein 
~'" Elektron, das seinen unteren Umkehr-

o_fi.:,::Il;.:.lsch:.;.;'P~h;.:.oS~ig~ ____________ ..::""'''',-,- punkt a der Rollkreisbahn gerade in 
+ _D_n_er_"U1_"e1l_1I_fa_oh_'flI_e ___________ • dem Augenblick durchlauft, indeni die 
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1- Wechselspannung vom Negativen ins 
Positive wechselt, wird also vom Wechsel
feld auf dem Wege von a nach b aber 
ebenso auch auf dem Wege von b nach c 
beschleunigt, d. h. es nimmt dauernd 
Energie aus dem Wechselfeld auf. Ein 
solches falsch phasiges Elektron vergroBert 
daher stetig seine Rollkreisamplitude. 

Enerl1ieobl1obe flJerl1ieolll'ilolime 
Abb. 10. Elektronenbahnen in kombi· 
nierten elektrischen und magnetischen 
Feldern bei ebenerElektrodenanordnung 

(schematisch). 

Bei geeignet eingestellten Bedingungen landet es nach mehr oder weniger 
Umlaufen 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 

Abb. 11. Elektronen
bahnen in kombinierten 
elektrischen und magne
tischen l!'eldern bei kon
zentrischer Elektroden-

anordnung 
(schematisch). 

durchlauft, wird vom Wechselfeld dauernd abge
bremst. Es gibt also standig Energie an dieses ab 
und verkleinert seine Rollkreisamplitude (Abb. 10, 
unten). Nach einer Anzahl von Umlaufen hat es 
seine Bewegungsenergie vollkommen an das Wech
selfeld abgegeben. Mit einem Phasensprung wiirde 
es dann wieder Energie aus dem Felde aufnehmen 
und seine Rollkreisschwingung mit zunehmender 
Amplitude von neuem beginnen, jedoch jetzt als 
falschphasiges Elektron, wenn nicht dafiir gesorgt 
wird, daB es rechtzeitig aus dem Entladungsraum 
entfernt wird. Durch Schragstellung des Magnet

feldes kann z. B. erreicht werden, daB diese "abgearbeiteten" Elek
tronen gerade auf der Anode landen [111 a]. 

Praktisch werden die Magnetfeldrohren immer mit konzentrischem 
Elektrodensystem ausgebildet mit in der Mitte liegender Gliihkathode, 
und in deren Richtung verlaufendem Magnetfeld. Die Aquipotential
linien des Gleichfeldes verlaufen dann als Kreise um die Gliihkathode. 
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1st 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 urn einen Winkel von etwa 270° versetzt immer wieder 
zur Kathode zuruck. Da sie dabei den relativ dunnen Kathodendraht 
meist nicht treffen, starten sie jedesmal urn 90° versetzt wieder zu einem 
neuen Umlauf. Die Umlaufzeit r ist dabei in 
erster Naherung wiederum nur von der Starke 
des Magnetfeldes abhangig. Wird der Anoden
zylinder durch Langsschlitze in vier Segmente 
geteilt und zwischen beqachbarte Segmente 
eine Wechselspannung gelegt, so verlaufen im 
1nneren die Aquipotentiallinien fUr das Wechsel
feld entsprechend Abb. 12. Sie drangen sich 
also in den Schlitzen dicht zusammen. Wird nun 
die Frequenz v der Wechselspannung so gewahlt, 
daB die Zeitdauer T = Ijv einer Periode gerade 
gleich der doppeIten U mlaufzeit 2 r des Elektrons 
auf der Herzkurve ist (Ordnungszahl n= T jr= 2), 
so hat sich wahrend 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
dern, bis es schlieBlich von dieser mit geringer 
Geschwindigkeit absorbiert wird. Die Bahn, 
die ein solches von vornherein richtigphasiges 
Elektron durchlauft, ist schematisch in Abb.13a 
gezeichnet. Ein Elektron dagegen, das beim 
Durchlaufen des ersten Schlitzfeldes dort ein 

a 

Abb. 12 a bis c. Verlaurdes 
elektrischen Feldes in Magnet
feldr6hren. a Aquipotential
!inien des .. Gieichspannungs
feldes. b Aquipotentiallinien 
des Wechselspannungsfeldes 
beim 2-Sch!itzrohr. c Aqui
potentiallinien des Wechsel-

spannungsfeldes beim 
4-Schlitzrohr. 

beschleunigendes Wechselspannungsfeld vorfindet, nimmt unter Ver
groBerung seiner Rollkreisbahn Energie auf. Nach Durchlaufen einer 
Herzkurve gelangt es dabei wieder zu demselben Schlitz zuruck. 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 durchlauft, ist in Abb. 13 b gezeichnet. 
Die zwischen diesen beiden Extremen liegenden Elektronen werden zum 
groBten Teil ebenfalls nach mehr oder weniger Umlaufen 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 raumlich-zeitlich zu 2 Haufen zusam
mengedrangt, die vergleichbar mit dem Anker eines Generators in 
Zykloidenbahnen um die Kathode rotieren. Aus diesen beiden Haufen 
wandern standig die abgearbeiteten Elektronen zur Anode ab, wahrend 
ebensoviel neu von der Kathode kommende eingeordnet werden. Bei 
niedrigen Wechselspannungen lauft dabei jedes einzelne Elektron viel

Abb. 13 a und b. 
Elektronenbahnen im 
V erschlitz-Magnetfeld-

rohr. aAmAnfangrich
tigphasiges Elektron. 
b Am Anfang falsch
phasiges Elektron. 

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 
Gruppen durch eine Lecher-Leitung aus dem Kolben 
ausgefiihrt. 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 iibereinstimmt. Mit Riicksicht auf die Stabilitat 
und den Wirkungsgrad hat es sich dabei bewahrt, 
die beiden Segmentgruppen durch einen Biigel im 
Inneren des Rohres direkt miteinander zu verbin
den, der auf die Eigenfrequenz des Elektronenum
laufes bei den normalen Betriebsdaten abgestimmt 
ist. Durch Messung des Scheinwiderstandes, der 

zwischen den beiden Segmentgruppen entsteht, laBt sich die Eigen
frequenz des Elektronenumlaufes nachweisen. Sind Magnetfeld und 
Anodengleichspannung so eingestellt, daB die Eigenfrequenz der Elek

I 
I 
I 
I 
L 

- {/a +----' 
Abb. 14. Schaltschema 

der Verschlitz-Magnetfeldriihre. 

tronen genau mit der MeBfrequenz
iibereinstimmt, so stellt die Rohre 
einen phasenreinen negativen Wider
stand dar. Bei einer Verringerung des 
Magnetfeldes oder auch der Anoden
spannung erfolgt der Umlauf der Elek
tronen langsamer, so daB die beiden 
geordneten Haufen dem Wechselfeld 

etwas nacheilen. Der scheinbare Widerstand enthalt dadurch eine 
induktive Komponente. Bei hoherem Magnetfeld oder Spannung eilen 
die Elektronenumlaufe dagegen vor, bewirken also eine kapazitive 
Komponente des Scheinwiderstandes. 

Die Vierschlitzrohre 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 moglich. Ebenso kann die Ordnungs
zahl, d. h. das Verhaltnis 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 Gliihkathode bekannt geworden [62]. 

Da, wie am Beispiel der Vierschlitzrohre gezeigt wurde, bei den 
Magnetfeldrohren eine Ordnung der Elektronen ohne wesentliche Aus
sortierung moglich ist und auBerdem die aus dem Gleichstromfeld auf
genommene Energie sehr weitgehend an das Rochfrequenzfeld 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 daB mit solchen 
Rohren Erzeugung auch relativ groBer Leistungen moglich ist. 

It 

.1 Cf-<+fo : Cf->-fo 1 Cf-<+fo ~ Cf->-fo 1 Cf-<+fo ~ 
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Abb. 15. Schernatische Darstellung der Elektronenpendelung beirn Barkhausen-Kurz-Generator. 

Barkhausen-Kurz-Rohre. Genau die gleichen Grundprinzipien gelten 
auch fUr den am langst bekannten Laufzeitgenerator: den Barkhausen
Kurz-Generator [6]. Bei diesem werden die von der Gliihkathode 
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 konnen, 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 hangt dabei 
in erster Naherung nur von den Abmessungen des Rohres und der Rohe 
der positiven Gitterspannung ab (Barkhausen-Relation:).2. Ug = const). 
Beim Gebrauch liegt, entsprechend Abb. 15, im allgemeinen zwischen 
Gitter und Anode ein Schwingungskreis, der durch ein oder zwei Lecher
drahtsysteme gebildet wird, wahrend die Kathode geerdet ist. Stimmt 
dessen Eigenfrequenz mit der Elektronenpendel£requenz iiberein, so 
konnen sich intensive Schwingungen erregen. 

Zur Erklarung 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 diesem Raum 
bestehende Feldstarke 1£:, die durch "Oberlagerung des Gleich. und 
Wechselfeldes entsteht, geringer ist als die Gleichfeldstarke Eo. Ein 
richtigphasiges Elektron muB 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 Gitter findet es dann ein bremsendes W~chselfeld vor (I£:<Eo). 
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 Ruck
kehr von der Anode zum Gitter der Fall usw. Ein solches Elektron 
gibt also bei dem Schwingungsvorgang standig Energie an das Hoch
frequenzfeld abo Es wird daher immer kleinere Schwingungsamplituden 
ausfiihren und schlieBlich vom Gitter abgefangen werden. 

Ein falschphasiges Elektron dagegen, das gerade l/S Periode spater 
von der Kathode fortfliegt, nimmt umgekehrt auf seinem Flug dauernd 
Energie auf. Es muB daher seine Pendelamplitude vergroBern und wird 
schlieBlich von der Anode, die es wegen seiner Energieaufnahme trotz 
deren negativer Vorspannungen erreichen kann, aufgenommen. Die 
Potentialverhaltnisse mussen so gewahlt werden, daB 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 groBere Schwingungsamplitude ausfiihren, haben sie im 
Mittel eine etwas groBere Schwingungsdauer und konnen 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 mussen, wobei jedesmal ein merklicher Prozentsatz wahllos, 
d. h. sowohl der richtig- wie falschphasigen, abgefangen wird. Daher 
ist die Gitter-Verlustleistung immer erheblich. Da auBerdem eine Ordnimg 
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 hangt wesentlich von der Hohe der Wechselspannung 
an Gitter und Anode abo Je hoher diese ist, desto weniger Pendelungen 
fiihren 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 Rucksicht auf Energieverlust durch die falschpha
sigen Elektronen gunstig. Praktisch hat sich gezeigt, daB die besten 
Wirkungsgrade mit relativ hohen Wechselspannungen erreicht werden [1J. 
Sie liegen etwa in der Grof3e von 10% (auBerer Wirkungsgrad). 



x. Stromrichter. 
Von 

A. GLASER. 

W ohl den bedeutendsten Zweig der technischen Anwendung von 
Gasentladungen stellen die Stromrichter dar. Unter Stromrichtern ver
steht man jene elektrotechnischen Aggregate, bestehend aus einem 
EntladungsgefaB, dem StromrichtgefaB und einer Anzahl von elektro
technischen Schaltelementen, welche dazu dienen, den Richtungssinn 
eines beliebigen elektrischen Stromes periodisch zu andern. 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 Fallen Kombinationen aus 
Gleichrichtern und Wechselrichtern. Beim Gleichumrichter wird der 
primare Gleichstrom durch einen Wechselrichter in Wechselstrom um
gewandelt, dieser transformiert und dann wieder gleichgerichtet (daher 
auch der Name Gleichstromtransformator). Beim Wechselumrichter wird 
meist der primare 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. 

1m vorliegenden Beitrage werden wir uns im wesentlichen nur mit 
den StromrichtgefaBen befassen. Auch von der Lehre von den Strom
richtgefaBen konnen wir angesichts der auBerordentlichen GroBe dieses 
modernen technischen Arbeitsgebietes nur einen "Oberblick fiber das 
Wesentlichste geben. Wir werden uns dabei im allgemeinen auf die 
Verwendung des GefaBes im Gleichrichter beziehen, der, wie schon 
gesagt, den einfachsten Fall des Stromrichters darstellt. 

1. StromrichtgeflU3e ohne Steuergitter. 
Hochvakuumventil. Wenn man gleichrichten will, braucht man in 

einem Wechselstromkreis nur ein EntladungsgefaB einzuschalten, das 
den StromfluB 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 EntIadungsgefiWes 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 GefaB, so hat man das Urbild des Gleichrichter
gefaBes geschaffen (vgl. Vortrag IV, Abb.2). 

Fur die Zwecke der Starkstromtechnik arbeitet solch ein Hoch-
vakuumgefaB aber unwirtschaftlich, da eine zu groBe elektrische Leistung 

::::, in ihm verbraucht und in 
~ Warme umgewandelt wird; 
l denn der Spannungsabfall, 

der sich in einem solchen 
EntIadungsgefaB ausbil
det, ist von betrachtlicher 
GroBe. 

erste /(olnodenJ,e!i0liJles positive Stiu/e 
schic/JI I u!Jmm/ic/J1 
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Abb. 1. Aufbau uud Potentialverlauf der Glimmentladung. 

sierbareGase oder Diimple 
von vermindertem Druck 
einzufullen, 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 AnschIuB an Vortrag IV noch
mals in die Erinnerung zuruckrufen. 

Jede vollstandige Gas- oder Dampfentladung besteht aus drei Ge
bilden: einem kathodischen, einem anodischen und aus der positiven 
SauIe, welche jenen Raum ausfiillt, der von den beiden erstgenannten 
nicht beansprucht wird (Abb. 1). Das kathodische Gebilde hat die 
Aufgabe, Elektronen aus der Kathode auszulosen 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 Iiegt innerhalb des kathodischen Gebildes ein 
verhaItnismaBig starker Potentialgradient, der Kathodenfall. Die 
positive Saule hat die Aufgabe, die Stromleitung in dem Gebiete, in 
welchem sie existiert, zu gewahrIeisten. Eine Ladungstragererzeugung 
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durch Ionisation braucht dort nur in dem MaBe stattzufinden, in welchem 
Ladungstrager dadurch vernichtet werden, daB sie sich an der Wand 
oder im Raume zu Atomen bzw. Molekiilen wiedervereinigen. Hierbei 
uberwiegt der erstere ProzeB, zu welchem noch bei leitenden GefaB
wanden ein Ladungstragereinstrom in die GefaBwand kommt. Diese 
Wandverluste uberwiegen weit die Wiedervereinigung im Raume. In 
der positiven Saule muB also nur ein so groBer Potentialgradient herrschen, 
daB die Deckung der Wandverluste gewahrleistet ist. 
Das anodische Gebilde hat zunachst die Aufgabe, Elek
tronen aus der positiven Saule nach der Anode zu fiihren. 
1m Bedarfsfalle muB sich auBerdem ein so groBer Poten
tialgradient ausbilden, daB eine den Ionenverlust am 
Kathodenende der positiven Saule deckende Ionenmenge 
erzeugt wird. 

Man kann dies sehr schon durch einen Versuch nach 
Abb.2 zeigen. Man bedient sich bei derartigen Ver
suchen zweckmaBig eines EntladungsgefaBes (Vortrag IV, 
Abb. 14), das ein Gemisch von zwei Gasen oder einem 
Gas und einem Dampf enthalt, von denen das eine 
eine verhaltnismaBig geringe Anregungsspannung fur die 
hauptsachlichsten Linien besitzt, das andere ein ver
haltnismaBig hohes Anregungspotential, wobei die Far
ben der in Frage kommenden Linien moglichst stark 
voneinander verschieden sind. Als zweckmaBig hat sich 
dabei erwiesen z. B. eine Mischung von Quecksilberdampf 
und Neon, welch ersterer in Gebieten kleiner Spannungs
gradienten blau leuchtet, wahrend letzteres im Gebiete 

+ 
HK 
HA 
H(i 
A 

groBer Gradienten rot leuchtet. 1m ubrigen hat das GefaB ~:di;m~~~~~~~i. 
folgendes Aussehen: Die Anode A ist hohl und enthalt schen Gebildes. 

in ihrem Innern eine Hilfsentladung, welche zwischen 
der Hilfskathode HK, der Hilfsanode HA brennt. Aus ihr werden durch 
die Spannung ,g.es 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 kraftige rote 
Leuchten, das uns einen verhaltnismaBig starken Potentialgradienten 
anzeigt. An dieses rote Leuchten schlieBt sich dann das blaue Leuchten 
der positiven Saule mit ihrem wesentlich geringeren Potentialgradienten 
an. LaBt man nun Ionen austreten aus der Anode, so wird das rote 
Leuchten vor derselben rasch schwacher und verschwindet schlieBlich 
ganz, wobei die positive Saule bis dicht an die Anode heranruckt. Gleich
zeitig bemerkt man, daB der Spannungsabfall am Rohr sich um fast 5 V 
erniedrigt. 

Der starkste Potentialgradient herrscht im Kathodenfall. In der 
positiven Saule ist er meist sehr gering und steigt im anodischen 
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Gebilde fast immer wieder an. Wahrend das kathodische Gebilde unter 
allen Umstanden vorhanden sein muB, kann das anodische und auch 
die positive Saule fehlen, ersteres wenn die elektrischen Bedingungen 
entsprechend sind, letzteres wenn die geometrischen Bedingungen ent
sprechend sind. Durch einen Versuch an einem GefaB 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 Saule und ein rotes Leuchten 
an der Anode, das diese als kleine Haube iiberzieht. Sinkt der Elek
trodenabstand durch Annaherung der einen Elektrode an die andere 
unter ein bestimmtes MaB (vgl. auch Vortrag IV, Abb. 6), so ver
schwindet zunachst die positive Saule, wobei in entsprechendem MaBe 
der Spannungsabfall sinkt. Riickt man die eine Elektrode dann aber 

Abb. 3. Rohre zurn Studiurn der Behinderung einer Glimmentladung. 

noch naher an die andere, so fangt der Spannungsabfall an zu steigen 
und die Entladung erlischt, wenn die Klemmenspannung der Strom
quelle erreicht wird. 

Neben der Herabsetzung der Verluste im EntladungsgefaB erreicht 
man durch Verwendung eines Gases oder Dampfes von vermindertem 
Drucke auch noch den weiteren Vorteil, daB nunmehr auch die groBen 
Kiihleinrichtungen, welche evakuierte Entladungsstrecken fiir groBe 
Leistungen benotigen wiirden, im auBerordentlichen MaBe beschrankt 
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 zunachst in der Weise erzielen, daB man die Materialien 
aus denen die betretfende Eelektrode gebaut wird, entsprechend wahlt; denn 
es gibt solche, die ein hohes Elektronenaussendungsvermogen 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 haufigere Fall- auch geometrisch IOsen, indem 
man eine groBflachige Kathode und eine sehr kleinflachige Anode vor
sieht. In der Sperrhalbperiode hat man dann zwar auch einen StromfluB, 
aber dieser ist wegen der Flachenkleinheit der Anode so gering, daB er 
als Riickstrom nicht ins Gewicht falIt, besonders da derartige Ventile, 
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wie wir spater sehen werden, nur fiir kleine Spannungen Verwendung 
finden. In einem solchen GleichrichtergefaB stellt sich bei nicht zu 
groBen Stromstarken eine Glimmentladung ein, daher der Name Glimm
gleichrichter fiir diese GefaBe. In ihnen befindet sich ein EdeIgas, meist 
Argon, von maBigem Drucke. 

Diesen "Obergang von schwachen zu starken Stromen wollen wir uns 
an einer Versuchsanordnung noch naher betrachten. Das Rohr ist so 
eingerichtet, daB nur ein kathodisches Gebilde in Erscheinung tritt. Bei 
schwachen Stromstarken auf der groBflachigen Kathode nur einen kleinen 
leuchtenden Fleck als kathodisches Gebilde. Mit wachsender Stromstarke 
breitet dieser Fleck sich mehr und mehr aus bis °er schlieBlich die.Flii.che 
der Kathode ganz erfiillt. Der Kathodenfall bleibt hierbei konstant. 
Der Grund fiir diese Erscheinung liegt darin, daB fiir eine optimale 
Ladungstragerbefreiung aus der Kathode eine bestimmte Dichte des 
Ladungstrageraufpralles notwendig ist, welche bei gegebener Strom
starke nur auf einer ganz bestimmten Flache vorhanden sein kann so 
lange die Stromstarke unter einer gewissen GroBe liegt. Diese optimalen 
Bedingungen bleiben erfiillt so lange das kathodische Gebilde die Katho
denflache 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 MeBtechnik gefun
den. Die Lange des vom kathodischen Gebilde bedeckten Stabteiles ist 
ein MaB fiir die Stromstarke im Rohr. Steigert man die Stromstarke 
nun weiter, so kann das kathodische Gebilde sich nicht mehr ausdehnen. 
Die Dichte des Ladungstrageraufpralles auf die Kathode steigt dem
gemaB, und die optimalen Bedingungen der Ladungstragererzeugung 
werden verlassen, der Kathodenfall steigt. In diesem FaIle hat man 
den sog. anomalen Kathodenfall. Steigert man die Stromstarke nun 
noch weiter, so entfernt man sich immer weiter von den optimalen Be
dingungen der Elektronenauslosung bis schlieBlich ein anderer Mechanis
mus der Elektronenauslosung eintritt. In diesem Augenblicke schniirt 
sich das kathodische Gebilde, das bis dahin immer noch das Aussehen 
eines milden GlimmeIis 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 EntladungsgefaB beobachtet werden, welches neben einer 
Quecksilberkathode eine Neonfiillung besitzt. In einem solchen GefaB 
hat die Entladung die obenerwahnte Farbeneigenschaft, daB Gebiete 
geringer Potentialgradienten blau leuchten, solche hoher Potential
gradienten rot leuchten. So lange die Glimmentladung brennt, hat man 
ein intensives rotes Leuchten iiber der Quecksilberoberfiiiche entsprechend 
dem Kathodenfall. 1m normalen Kathodenfall zunachst auf einem 
begrenzten Stiick der Oberflache und schlieBlich auf der ganzen 
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Oberflache, wobei die Intensitat des Leuchtens je Flacheneinheit kon
stant bleibt. Nach dem tJbergang zum anomalen Kathodenfall nimmt die 
Leuchtintensitat je Flacheneinheit mit der Stromstarke zu. 1m Augen
blick des tJberganges zur Bogenentladung aber verschwindet das rote 
Leuchten ganz und an seiner Stelle erscheint der gelbgriin glanzende 
Kathodenfleck. Der obere Teil der Rohre ist fast unabhangig davon, was 
in Kathodennahe vorgeht, erfiillt vom blauen Lichte einer positiven Saule. 

Das Bogenentladungsventil. In diesem Kathodenfleck findet eine 
auBerordentliche Warmeentwicklung statt, welche die Kathode in sehr 
kurzer Zeit zum mindesten angreifen, wenn nicht zerstoren wiirde. Des
wegen ist man genotigt, bei GleichrichtergefaBen 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, daB 
das Quecksilber mehr oder weniger heftig verdampft. Da das verdampfte 
Quecksilber sich aber leicht wieder kondensieren laBt, braucht man 
nur hierfiir zu sorgen und auBerdem noch dafiir, daB das kondensierte 
Quecksilber zur Kathode zuriickflieBen kann. Die Atmosphare, in welcher 
die Entladung dann existiert, besteht dann zweckmaBig nur aus dem 
Quecksilberdampf, der von der Kathode herriihrt. Man hat jedoch 
diesem Quecksilberdampf gelegentlich auch Edelgas zugesetzt, um bei 
Inbetriebsetzung des GleichrichtergefaBes, 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
gefaBen, die zunachst in zwei Formen auftraten, dem Eisengleichrichter 
(GefaB aus Eisen) und dem Glasgleichrichter (GefaB aus Glas) , Abb.4 
und 51, hat man als neue Schwierigkeit die Handhabung des Dampf
druckes, der von der Kathode ausgeht und dessen GroBe von der Tem
peratur abhangt, die das Quecksilber annimmt. Diese Temperatur hangt 
ihrerseits wieder ab von der elektrischen Leistung, die im Kathodenfleck 
frei wird und diese wieder von de'r augenblicklichen Betriebsstromstarke. 
Der Quecksilberdampfdruck hangt also vom Betriebszustande ab und 
kann bei GleichrichtergefaBen mit sehr stark schwankender Belastung 
in sehr weiten Grenzen schwanken. Man muB 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 (erhohte Brennspannung), 
bzw. wiirde Veranlassung sein zu Ziindschwierigkeiten (erhohte Ziind
spannung). Bei hohen Dampfdrucken wiirde sich dann aber auch noch 
eine weitere Schwierigkeit einstellen, das GefaB wiirde zu Riickziindungen 
neigen. 

1 Die Gitter in den EntladungsgefaBen bleiben zunachst auBer Acht. 



Stromrichter. 205 

Riickziindung. Unter einer Riickzfinaung versteht man die Zundung 
einer Bogenentladung wahrend der negativen Halbperiode, d. h. im 

Abb. 4. Glasgieichrichter mit Steuergitter. 

Abb. 5. Eisengieichrichter. 

L..-___ -6-_ _ + L-__ -4 ______ -'-____ + 

a b 

Abb. 6 a und b . Gieichrichter-Schaltung. a zweiphasig (Vollweg); b dreiphasig. 

Augenblick des Eintretens einer Ruckzundung verliert das Gleichrichter
gefiiB seinen V entilcharakter, im Stromkreis flieBt also dann mindestens 
fUr die Dauer einer Periode Wechselstrom. Beim einphasigen Gleich
richter schadet das nun, wenn die Ruckzundung nicht gerade zu Anoden-
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zerstorungen fiihrt, im allgemeinen nicht viel, bei mehrphasigen Gleich
richtern, Abb. 6, stellt aber eine Riickziindung einen PhasenkurzschluB 
dar (der KurzschluBstrom flieBt von der Anode zur Kathode des einen 
GefiWes und von der Kathode zur riickziindenden Anode des anderen 
GefiWes) und dieser PhasenkurzschluB kann verheerende Auswirkungen 
haben. 

Das GIiihkathodenventil. Ausgehend von dem Gedanken, daB aus 
den eben erwahnten Griinden ein schwankender Quecksilberdampfdruck 

sehr storend wirkt, ist man in neuerer Zeit dazu 
iibergegangen, Elektronenquelle und Dampfquelle 
zu trennen, so daB das Quecksilber nun nicht 
mehr durch die das EntladungsgefaB durch
flieBende 8tromstarke direkt erhitzt wird. Als 
Elektronenquelle dient in solchen GefaBen eine 
Gliihkathode, vielfach in Form einer . . Wolfram
wendel oder einer mit Oxyd pastierten Wendel 
oder schlieBlich einer indirekt geheizten GroB
flachenkathode. Bringt man in solchem GefaB 
den Quecksilbervorrat in hinreichender Entfer
nung von der Gliihkathode an, Abb. 71, so hat 
man mit Hilfe einer zusatzlichen Heizeinrichtung 
den Quecksilberdampfdruck vollkommen in der 
Hand. In der Praxis ist man diesen Weg nicht 
gegangen, sondern hat durch die Konstruktion 
des GefaBes dafiir gesorgt, daB die Temperatur 

Abb. 7. Quecksilberdampf- des fliissigen Quecksilbers durch Warmeleitung 
gleichrichter mit Gliih· 

kathode und Steuergitter. und Warmestrahlung aus dem Entladungsraume 
innerhalb zulassiger Grenzen blieb. 801che GefaBe 

zeigen aber immerhin noch eine merkliche Abhangigkeit des Dampf
druckes von der Raumtemperatur. Da bei edelgasgefiillten Gliih
kathodenrohren diese 8chwierigkeiten nicht auf treten konnen, haben 
auch diese mit Recht eine groBe Verwendung in der Praxis gefunden. 

Mehl'anodige EntladungsgefaBe. Uberall da, wo es sich darum handelt, 
mehrphasige Wechselstrome 'gleichzurichten, . verwendet man mit Vorteil 
mehranodige GefafJe; denn in den meisten hierfiir gebrauchlichen Schal
tungen miiBten die Kathoden einanodiger GefaBe 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 lOsen hat. Es darf meist nur eine der 
Anoden Strom fiihren, wahrend die anderen sicher sperren miissen, d. h. 
also, wahrend eine Anode brennt, darf keine der anderen etwa durch
ziinden. Man hat sich dabei so geholfen, daB man die Stromwege von 

1 Das Gitter des EntladungsgefaBes bleibe zunachst auBer Acht. 
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der Kathode und den einzelnen Anoden trennt bei GlasgefaBen, indem 
man die Anoden in Arme setzte, und bei EisengefaBen meist dadurch, 
daB man die Anoden in Hiilsen setzte. So entstanden die heute gebrauch
lichen Formen der GefaBe. Man hatte es natiirlich durchaus in der 
Hand, die Stromwege zu den einzelnen Anoden so zu gestalten, daB die 
Strombahnen hinreichend getrennt sind. Man brauchte die Anodenarme 
bzw. Anodenhiilsen ja nur entsprechend lang und diinn zu machen. 
Aber damit wiirde Ziind- und Brennspannung des EntladungsgefaBes 
wieder erhoht werden. Man kann dies an folgendem Versuch nach 
Abb. 8 schon erkennen. Die Anode 
ist verschiebbar angeordnet und ragt 
zunachst in den unteren kugeligen Teil 
des GefaBes hinein, in welchem sich 
auch die Itathode- befindet. Man hat 
dann einerr Sp~nn1lngsabfall von etwa 
12 V. Bewegt man nun mit Hille 
eines Elektromagnets die Anode nach 
oben in den rohrenformigen Ansatz 
des GefaBes, dann springt die Span
nung zunachst ein wenig an, was da
von herkommt, daB beim Eintreten 
der Anode ins Rohr ein anodisches 
Gebildeauftritt. Beim weiterenHinein
schieben der Anode ins Rohr steigt 
dann der Spannungsabfall langsam 

Abb.8. QuecksilberdampfgefiiJ3 
mit verschiebbarer Anode. 

+ 
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linear mit der Lange der positiven Saule an. Dieser Anstieg wiirde 
urn so starker sein, je enger das Rohr ware. Da dieser Spannungs
anstieg den Wirkungsgrad des Rohres natiirlich betrachtlich herabsetzen 
kann, muB man auch hier einen KompromiB schlieBen zwischen Riick
ziindungsfestigkeit und Wirtschaftlichkeit. Dies kann man umso eher 
tun als man auch noch andere Mittel zur Riickziindungsbekampfung 
gefunden hat. 

Ziindeinrichtungen und· Erregungseinrichtungen. Wahrend fiir den 
Betrieb des GliihkathodengleichrichtergefaBes keine weiteren Hilfs
einrichtungen am GefaB selbst mehr notig sind, miissen wir bei den 
GefaBen mit Quecksilberkathode noch auf eine Besonderheit eingehen. 
Wollte man ein GefaB, das nur Quecksilberkathode und Anode besitzt, 
in Betrieb setzen, indem man lediglich Spannung an Kathode und Anode 
anlegt, so wiirde man die Enttauschung erleben, daB kein StromfluB 
stattfindet. Es sei denn, daB man sehr hohe Anodenspannungen anlegt, 
dann wiirde man etwa in einem Oszillogramm des Spannungsabfalles 
zwischen Anode und Kathode beobachten, daB dieser zunachst bis zu 
einem sehr hohen Werte dem Verlauf der sinusfOrmigen Wechselspannung 
folgt, ohne daB ein merklicher Strom durch das GefaB flieBt, und dann 
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wiirde plotzlich das EntladungsgefaB zu leuchten beginnen, der Span
nungsabfall auf die Brennspannung zusammenbrechen und der Strom 
flieBen. In all den Fallen, in welchen der Scheitelwert der an das Ent
ladungsgefaB gelegten Brennspannung die Ziindspannung nicht erreicht, 
wiirde es iiberhaupt zu keiner Ziindung des EntladungsgefaBes kommen, 
d. h. also, man konnte solche GefaBe nur fUr verhaltnismaBig hohe Span
nungen gebrauchen und wiirde auBerdem nur iiber einen unter Umstan
den verhaltnismaBig kleinen Bruchteil der Brennhalbperiode hinweg 
einen StromfluB erhalten. Man wiirde also unter Umstanden, trotz 
betrachtlicher Spannung, nur verhaltnismaBig geringe Gleichstrom

Ci#l'r 

mittelwerte erzielen. 1m Anfang 
der Gleichrichtertechnik hat man 
sich nun aus dieser Schwierig
keit in der Weise geholfen, daB 
man in dem Augenblick, in dem 
der Momentanwert der Anoden
spannung die Brennspannung er
reicht hatte, zur Dberwindung 
der Ziindschwierigkeit auf die 
Anode einen sehr kurzen aber 
hohen SpannungsstoB gab, der 

Abb.9. Gittergesteuerter Glasgleichrichter . dieZiindung bewerkstelligte, den 
Kathodenfleck erzeugte und nun 

dem eigentlichen Anodenstrom das FlieBen gestattete. Statt diesen 
SpannungsstoB (Initialziindung) auf die Anode zu geben, kann man 
ihn auch auf eine Schelle geben, die urn 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 Nahe 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 daB 
man dauernd einen Kathodenfleck auf der Kathode hatte. Legt man an 
ein solches EntladungsgefaB die eigentliche Anodenspannung an, so hat 
man eine betrachtlich niedrigere Ziindspitze zu iiberwinden. Diese Hilfs
entladung kann nun natiirlich auch nicht lediglich durch das Anlegen 
einer Hilfsanodenspannung von verniinftiger GroBe geziindet werden. 
Man miiBte 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 
betatigt werden miissen, sehr wohl mechanischer Natur sein konnen. 
So verwendet man heute z. B. Tauchziinder (vgl. Abb.9), bei welchen 
eine neuerliche Hilfselektrode, die eine entsprechende Spannung fUhrt, 
ins Quecksilber eintaucht und bei dem darauffolgenden Austritt aus dem 
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Quecksilber eine AbreiBentladung bildet, deren Kathodenfleck dann fiir 
die Anbahnung der Entladung zu den Erregeranoden ausgeniitzt wird, 
oder man verwendet AbreiBziinder, bei denen ein Quecksilberfaden bei 
seinem AbreiBen eine AbreiBentladung erzeugt, oder schlieBlich auch 
Spritzziinder, bei denen ein Quecksilberstrahl auf die Kathode gespritzt 
wird, bei des sen AbreiBen wieder eine AbreiBentladung auftritt. Bemerkt 
sei noch, daB natiirlich bei mehranodigen GefiiBen, wenn die Entladungen 
zu den einzelnen Anoden unmittelbar aneinander schlieBen oder sich 
gar etwas iiberlappen, wie das bei manchen Kunstschaltungen vor
kommt, der Kathodenfleck auch niemals ausgehen wird, so daB man 
an sich allein mit einem Tauchziinder oder ahnlichem auskommen konnte. 
Man tut dies aber nicht, da ja dann, wenn der Strom einmal unter
brochen 'wird, immer wieder erst der Tauchziinder in Bewegung gesetzt 
werden miiBte, was zweifellos eine Unbequemlichkeit darstellen wiirde 
bei der Wiederinbetriebnahme des Gleichrichters. Man laBt auch in 
dies en Fallen die Erregerbogen dauernd brennen, urn, 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 maBige Spannungen Verwendung finden, kann 
man in ihnen z. B. mit dem Gasdruck so hoch gehen, daB die Ziind
spannung auf ein ertragliches MaB herabgesetzt wird, ohne daB bei den 
ja kleinen Anodenspannungen eine Riickziindungsgefahr vorhanden 
ware, d. h. die hier immer vorhandene schwache Riickentladung in 
einen Bogen umschlagt. 

Vakuumhaltung. Eine wichtige Frage ist nun noch die Vakuum
haltung bei den EntladungsgefaBen. Urspriinglich waren die Ent
ladungsgefaBe nur aus Glas, wurden unter den notigen VorsichtsmaB
regeln wahrend des Herstellungsprozesses sorgfaltig gepumpt und dann 
im Bedarfsfalle mit Gas gefiillt und von der Pumpe abgeschmolzen. 
Spater, als man dann zu MetallgefaBen, vornehmlich EisengefaBen 
iiberging, war die Vakuumtechnik noch nicht soweit vorgeschritten, 
daB auch bei den hier meist in Frage kommenden sehr groBen GefaBen 
ein einmaliges Auspumpen beim HerstellungsprozeB gereicht hatte. Man 
muBte die GefaBe mit einer dauernd arbeitenden Pumpanlage ausriisten, 
was bei Verwendung von Quecksilberdampfgleichrichtern, die allein 
damals ja in Frage kamen, sehr wohl moglich war. In dem MaBe, wie die 
Vakuumtechnik fortschritt und uns mit Sicherheit dichte SchweiB
verfahren, Glas-, Metall- und Keramikverbindungen lieferte und in dem 
MaBe, wie die Pumpverfahren vervollkommnet wurden, konnte man 
daran gehen, nun auch wieder verhaltnismaBig groBe MetallgefaBe 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 Kiihlung der EntladungsgefiiBe wieder in einem neuen Lichte. 
Wahrend die GlasgefaBe im allgemeinen heute nur noch durch Luft 
gekiihlt werden, wo bei im FaIle des Glasgleichrichters vielfach Ventila
toren verwendet werden, bei den iibrigen GlasgefaBen aber die ruhende 
atmospharische Luft fast immer ausreicht, hat man die EigengefaBe 
friiher fast immer mit Wasserkiihlanlagen ausgeriistet. Dieses Kiihl
verfahren beim Eisengleichrichter hat nun bei pumpenlosen GefaBen 
gelegentlich zu Schwierigkeiten gefiihrt, man hat namlich beobachtet, 

daB aus dem Kiihlwasser 
durch die Wandung gewisser 
Sorten von Stahl hindurch 
Wasserstoffionen in den Va
kuumraum eindringen und so 
das Vakuum verschlechtern. 
Diese Schwierigkeiten hat man 
dadurch umgangen, daB man 
z .B. wasserstoffionenfreie Kiihl
mittel anwandte, oder daB man 
unter den notigen V orsichts
maBregeln einfach mit Luft 
kiihlte oder schlieBlich geeig
nete Materialien fiir die Kiihl
rohre nahm. 

Verwendungsgebiete der git-
Abb. 10. Pumpenlose Eisengleichrichter. terlosen EntladungsgefaBe. Der 

Glimmgleichrichter bleibt auf 
kleine Spannungen und kleine Strome beschrankt. Die Domane des 
Eisengleichrichters ist das Gebiet hochster Strome und neuerdings auch 
betrachtlicher Spannungen. Der Glasgleichrichter wird im Gebiet mitt
lerer Strome und mittlerer Spannungen verwendet. Der Gliihkathoden
gleichrichter endlich kann sowohl im Gebiet hochster Spannungen und 
Strome als auch im Gebiet sehr kleiner Spannungen und Strome mit 
Vorteil verwendet werden, insbesondere seitdem man auch bei ihm das 
immerhin zerbrechliche Glas als Werkstoff weitgehend vermeiden gelernt 
hat. Fiir eine groBe Reihe spezieller Verwendungszwecke hat er sich 
auch ein sicheres Feld erobert. Seine speziellen Vorteile erscheinen aIler
dings erst im rechten Licht, wenn wir auf seine Steuerbarkeit 1m 
folgenden zweiten Teil zu sprechen kommen werden. 

2. Steuerbare Stromrichtgefa13e. 
Initialziindung. Es ist erstaunlich, daB der Gedanke der Steuer

barkeit von StromrichtgefaBen schon in der Friihzeit der Entwicklung 
aufgetaucht ist, kurz nach der Jahrhundertwende, also lange vor der 
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Entwicklung der Verstarkerrohre, allerdings mit ganzlich anderen 
Mitteln. Diese ersten Steuerversuche kniipfen an an die Initialziindung. 
In einem GefaB, das unter dem EinfluB der angelegten Anodenspannung 
von selbst nicht ziinden kann, kann man natiirlich den Initialsto/J, der 
die Ziindung bewirkt, nicht nur dann erfolgen lassen, wenn die Anoden
spannung die Brennspan-
nung eben iiberschritten 
hat, sondernmitHilfeeiner 
Anordnung nach Abb. 11 
auch in jedem spateren 
Phasenpunkte der positi
yen Halbwelle. Der Strom 
erhalt dann, wie man im 
Oszillogramm sieht, mehr 

220~~ LI 
220 V 

~------~--------~ 
Abb. 11. GefiHl mit KondensatorstoJl-Ziindgeriit. 

und mehr das Aussehen einer Sagezahnkurve, Abb. 12. Je kleiner deren 
Zacken an Flache werden, urn so kleiner wird auch der Gleichstrom
mittel wert, der durch das GefaB hindurchgegangen ist. Auf diese 
Weise kann man die elektrische Leistung, die einem Verbraucher zu
gefiihrt wird, beliebig regu
lieren. OHMsche Verbrau- ~ ~ 

cher werden die immerhin 1l ~ 
iible Kurvenform des Stro- § i§ 

~ 

Iniliolsfo8 lnilio/slo/1 

mes nur in seltenen Fallen 
nicht ertragen konnen, 

~L-4-______ ~~ ________ ~L-______ -i~. 

Zeil 
~ selbst induktive Verbrau- t!I5 

cher, wie Motoren, konnen 
mehrphasige derartige 
Stromkurven gelegentlich 
ertragen. Abgesehendavon 
hat man es natiirlich in 

.§ 

~ 
~ 

Zeil 
Abb. 12. Steuerung durch InitialstoJl. 

der Hand, dem Strom durch Verwendung einer hoheren Phasenzahl oder 
durch Anwendung von Glattungsmitteln, notfalls von beiden, jede er
forderliche Glatte zu geben. 

Ignitron. Das Initialverfahren der Steuerung hat urspriinglich eine 
groBere 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 GefaB 
mit Quecksilberkathode, das keine Erregerelektroden besitzt und dessen 
Ziindeinrichtung aus einem Halbleiterstab besteht, dessen eines Ende 
ins Quecksilber eintaucht, und dessen anderes Ende eine Stromzufiihrung 
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* 
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Quecksilber legt, dann drangen sich die Stromlinien dieses Stromflusses 
an der Trennlinie Quecksil bero berflache-Halbleitersta b .a uBerordentlich 
zusammen, so daB zwischen nahe beieinanderliegenden Punkten der 
Quecksilberoberflache einerseits, des Halbleiters andererseits erheb
liche Spannungsunterschiede auftreten. Diese Spannungsunterschiede 
konnen, wenn die ganze Anordnung sich in verdiinnter Atmosphare 
befindet, funkenartige E~tladungen in der Nahe der Trennlinie Queck
silber-Halbleiter hervorrufen, die dann, wenn zwischen Anode und 
Kathode auBerdem noch eine entsprechende Spannung liegt, zur Einlei
tung der Hauptentladung fiihren. Wir haben es also mit einem typischen 

Abb. 13. Zeitlicher Spannungsverlauf am Ziindstift eines Ignitrons. 

Initialverfahren zu tun. Die technische Entwicklung derartiger Entla
dungsgefaBe ist heute bereits weit fortgeschritten. Man fertigt sie in Glas
und MetallgefaBen. Sie dienen vornehmlich fiir das Arbeiten mit sehr gro
Ben Momentanstromen, bei welchen die GefaBe ein erstaunlich kleines 
Volumen besitzen. Ein Nachteil der Ignitrons ist der, daB ihr Ziind
einsatz statistischen Schwankungen unterworfen ist, ein Nachteil, den 
aIle 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. 1m Oszillogramm zeigt sich das in einem AbfaH 
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. 1m Oszillogramm sieht man iiber der Zeit die 
Spannung am Kondensator aufgetragen. Es sind mehrere Ziindprozesse 
iibereinandergeschrieben. Ganz links sieht man den Spannungsanstieg 
bei der Aufladung des Kondensators, dann eine Ziindung bei etwa 
55 [Ls, dann eine solche bei ungefahr 165 [Ls, dann noch einen Konden
satorstoB, der selbst bei 350 [Ls noch zu keiner Ziindung gefiihrt hat. 
Aus einer groBen Zahl solcher Oszillogramme kann man eine Statistik 
der Ziindvorgange aufstellen, wie sie in Abb. 14 dargestellt ist. Man 
sieht hier zwei Kurven, die eine bei 86 V und die andere bei 187 VJcm 
am Ziindstift. Aus diesem 100 

Bild erkennt man deutlich 
den EinfluB der Ziindstab-

80 spannung: Je groBer sie 
ist, urn so giinstiger fallt 
die Statistik fiir unser Vor- 60 

haben aus. 

o 
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I" ,86V/r::m. 

J 
197V/r::m. 
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Zeit t noch An/egen der Ziindsfongensponnung 

Es sei hier noch an- '10 

gemerkt, daB die von den 
Erfindern zu einer KIa· 
rung des Auftretens der 20 

lnitialfunken herangezo
gene MAxwELLsche Strom
linienverdichtung sicher 
bei all den Ignitrons, die 
man bisher zu Gesicht be-

Abb. 14. Prozentsatz der Ziindungen, die spater erfolgen ala 
in der Zeit t bei Ziindstab-Gradienten von 86 und 197 V/cm. 

kommen hat, nicht zu-
trifft. Dazu ist die Oberflache der fast immer verwendeten Halbleiter
stifte viel zu rauh. Man wird eher an die Spitzenwirkung der Ober
flachenrauhigkeit der Stifte denken miissen, die yom Quecksilber nicht 
vollkommen bedeckt werden. 

Allgemeines fiber die Gittersteuerung. 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 namlich ein 
Steuergitter in eine brennende Gasentladung, sei es vor einer Gliihkathode 
oder vor einer Quecksilberkathode und legt man an dieses Steuergitter 
die iiblichen Spannungen und verandert diese, so macht das im all
gemeinen auf die Entladung nicht den geringsten Eindruck. Weder die 
Leuchterscheinung im EntladungsgefaB zeigt sich hiervon irgendwie 

1 Beziiglich der technischen Ausfiihrung der gittergesteuerten Entladungs
gefa13e vgl. die Abb. 4, 5 und 7. 
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beeinfluBt, noch auch der StromfluB durch das Entladungsgefii13. Erst 
wenn man zu Gitterspannungen iiberginge, die die Anodenspannungen 
meist urn ein Betrachtliches iibersteigen wiirden, oder wenn man zu sehr 
niedrigen Gasdrucken iiberginge, wiirde man einen EinfluB der Gitter-

~-Pi--Vs 
fl,z-fli--IA 

+ 
220V 

Abb.15. Versuchsanordnung fiir die Untersuchung des Einflusses des Gases oder Dampfes auf die 
Steuerung eines Dreielektrodenrohres. 

spannungsveranderung beobachten konnen. Mit Hilfe der in Abb. 15 
dargestellten Versuchsanordnung wollen wir uns diese Sachlage naher 
betrachten. Zur Verwendung gelangt ein EntladungsgefaB mit Gliih-
~ kathode und Steuergitter, das in einem Ansatz 
iii ~il(JilS einen Tropfen Quecksilber enthalt, der mit kal-
~ 
1l tern bzw. hei13em Wasser gekiihlt oder erwarmt 
~ . 

ollne (JilS 

(Jifferspilflflllog 
Abb. 16. Der EinfluB von Gas 
oder Dampf auf die Steuer
charakteristik eines Dreielek-

trodenrohres. 

werden kann. Ein Plattenpaar des Oszillogra-
phen liegt an Gitter und Kathode, das andere 
an Anode und Kathode, so daB im Oszillo
graphen im FaIle des Hochvakuums, d. h. wenn 
der Quecksilbertropfen gekiihlt wird, die gewohn
liche Sattigungskurve erscheint (vgl. Abb. 16). 
Warmt man den Quecksilbertropfen langsam 
an, so steigt der Dampfdruck im GefaB, es 
werden Ionen gebildet, die die Raumladung 
erniedrigen und damit verandert sich nun die 

Sattigu ngskurve : Sie wird steiler und steiler und der Sattigungswert 
wachst, bis schlieBlich, nachdem die Sattigungskurve besonders an 
ihrem oberen Ende sehr unruhig geworden war, die ganze Sattigungs
kurve verschwindet und ein horizontaler Strich oberhalb des bisherigen 
Sattigungswertes in Erscheinung tritt. Gleichzeitig leuchtet die Rohre 
in dem bekannten blauen Quecksilberlicht. Der Grund fiir diese Er
scheinung ist der, daB die Gittersteuerung bis zu einem bestimmten 
Dampfdruck trotz der vorhandenen Ionen noch in der gewohnten 
Weise arbeitete, dann bei Uberschreitung dieses Druckes wahrend des 
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Anstieges der Gitterspannung die Entladung ziindete und der Strom 
auf den nunmehr wegen des geringeren Spannungsabfalles des Ent
ladungsgefaBes 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 GasentladungsgefaB 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 
GasentladungsgefaBes eine hinreichend hohe negative Gitterspannung 
und dann an die Anode eine so hohe Gleichspannung, daB das GefaB 
ohne Gitter geziindet haben wiirde, so wiirden wir keine Ziindung beob
achten. Diese wiirde vielmehr erst eintreten, wenn wir die negative 

Abb.17. Zeitlicher VerIanf des Ziindvorganges . Hg-Dampf, Gliihkathode. 

Gitterspannung verkleinern oder gar positiv werden lassen, je nach 
Maschenweite des Gitters, bei einem ganz bestimmten Gitterspannungs
wert. Dieser Gitterspannungswert hangt auBerdem noch von den 
sonstigen Konstruktionsdaten des EntladungsgefaBes, von der Anoden
spannung und yom Dampf- oder Gasdruck ab. Hat die Entladung ein
mal geziindet, so laBt sich bei Veranderung der Gitterspannung weiter 
nichts mehr erreichen. 

Wenn man solch einen gittergesteuerten ZiindprozeB im Kathoden
strahloszillographen beobachtet, so erhalt man den in Abb. 17 iiber der 
Zeit aufgetragenen Spannungsverlauf. 1m Punkte B wird durch das 
Gitter die Ziindung freigegeben. Der Spannungsabfall am Rohr bleibt 
zunachst eine kurze Zeit fast konstant, um dann verhaltnismaBig scharf 
zu kleineren Werten abzubiegen (Punkt 0). Die Zeit zwischen B und 0 
nennen wir bei GliihkathodengefaBen Anlaufzeit. Fiir ein bestimmtes 
Rohr hat die Anlaufzeit immer denselben Wert, sie entspricht der Strecke, 
welche unter den gegebenen Feldverhaltnissen, die ersten Elektronen 
im Rohr zuriicklegen miissen, um eine fUr die Ionisation ausreichende 
kinetische Energie zu erhalten. 1m Spannungszusammenbruch zwischen 
Punkt 0 und D bildet sich dann die Ladungstragerlawine 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 BO statistisch, sie ist gleich der Zeit, die ein 
zufallig vorhandenes oder gebildetes Ion benotigt, um zur Kathode zu 

+6 

+ 2 posiliver I1sl 

gelangen und dort ein Elektron frei zu 
machen. 

Steuercharakteristik. Wir konnen nun 
die zusammengehorigen Gitter- und 
Anodenspannungen, bei welchen die Ziin-

+'1 r 
dung eintritt, in einem Diagramm auf-

t 0 TOO 2Ot, tragen, d. h. also, die Gitterspannung 
~ .~-~ iiber die Anodenspannung, und erhaIten 

-2 l/bergongsgebiet ~f so die Steuercharakteristik des Strom-
negollverH~ 

richtgefaBes, Abb. 18. Sie sagt aus, wenn 
wir bei einer bestimmten Anodenspan
nung den aus der Charakteristik zu ent-

Abb.lS. Steuercharakteristik (Gleich- nehmendenWert der Gitterspannung 
stromcharakteristik). nach positiven Werten hin iiberschreiten, 

dann ziindet die Entladung. 
Unterschied zwischen Gittersteuerung und Initialsteuerung. Der rein 

auBere Unterschied gegeniiher der Initiulsteuerung liegt nach dem Gesagten 
auf der Hand. Bei der Initialsteuerung haben wir ein GefaB, das unter 
+ Vz dem EinfluB der Anodenspannung allein 

nicht zum Ziinden kommt und ziindet 
durch einen SpannungsstoB. Bei der 

:4 Gittersteuerung haben wir ein GefaB, 
das ohne Gitter von seIber ziinden wiirde. 
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Abb.19. Unten: Wechselstromcharak
teristik. Oben: Gleichstromcharakte
ristik (bei der Gleichstromcharakteristik 

ist der positive Ast weggelassen, 
vgl. Abb. IS). 

Durch die Gitterspannung unterdriicken 
wir die Ziindung und geben sie frei, 
indem wir der Gitterspannung den hier
fiir geeigneten Wert erteilen. 

Der Steuervorgang beiAnodenwechsel-
spannungen und Gittergleichspannung. 
Gehen wir nun zur Anodenwechselspan
nung iiber, so miissen wir zunachst die 
Charakteristik umzeichnen, indem wir zu 
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. Raben 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 900 • 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 nachsten Brenn
halbperiode wieder verwendungsfahig und kann seine Steuerfunktion 
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Abb. 20. Gittergesteuertes EntiadungsegfiiB mit Auodenwechseispannung und Gittergieichspannung. 

genau SO ausftihren wie zu Beginn der ersten Brennhalbperiode. Hebt 
man die Gitterspannung weiter, so rtickt die Gitterspannung mehr und 
mehr in die erste Viertelperiode hinein (Abb.20). So entstehen eben 
diesel ben Sagezahnkurven des v, Brenn- Sperr- V, Brenn- Sperr-
Stromes wie bei der Initial- g holbperiode holbperioile g ho/bperiotfe Iio/bperioile 

ztindung vorlaufig nur noch 
mit dem Unterschied, daB 
man in der zweiten Viertel
periode keine derartige Steue- I 
rung vornehmen kann. 

Steuervorgang beiAnoden
wechselspannung und Gitter
wechselspannung. Gehen wir 
nun auch noch zu Gitter
wechselspannung (Abb. 21) 

t 

H 

Abb.21. Gittergesteuertes EntiadungsgefiiB mit Anoden
und Gitterwechseispannung (Poiwender im Gitterkreis). 

tiber, und nehmen wir den Fall, daB die Gitterwechselspannung gleiche 
Phasenlage hat wie die Anodenwechselspannung, dann brennt das Rohr 
dauernd, denn die Gitterspannung liegt immer tiber der Charakteristik. 
Polen wir dagegen die Gitterwechselspannung um, und ist ihre Amplitude 
groB genug, so kommt das Rohr nicht zur Ztindung; denn die Gitter
spannung liegt nun dauernd unter der Charakteristik. Die Umpolung 
entspricht einer Phasenverschiebung um 1800 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 1800 kann man also den Ziindeinsatz in jedem beliebigen Phasen
punkt der positiven Halbwelle gestatten und erhalt auf diese Weise nun 

Brenn- Sperr- die gleichen Sagezahnkurven 
~ Mlbperiode no/bperioo'e iiber die ganze Halbperiode 

wie bei der Initialsteuerung. 
Bemerkenswert ist bei dieser 

Art der Gittersteuerung wie 
auch bei der Initialsteuerung, 

1II daB durch den Steuervorgang 
im EntladungsgefaB kein zu
satzlicher Leistungsverlust ent
steht. Die unterdriickte elek
trische Leistung wird im Ent-

Abb.22. Gittergesteuertes EntladungsgefiiB mit Anoden
und Gitterwechselspannung (Phasenschieber im Gitter

kreis, Phasenverschiebung 0 bis 180°). 

ladungsgefaB nicht etwa ver
nichtet, sondern einfach dem 
Netz nicht abgenommen. 

Physikalische Grundlagen 
der Gittersteuerung. Wir wollen 
nun den physikalischen Grund
Zagen dieser Erscheinungen 
etwas nachgehen. Bei naherem 
Zusehen entdeckt man nam
lich, daB vor der Ziindung, 
so lange die Gitterspannung 
noch unterhalb der Charakte-
ristik liegt, auch schon ein 

Strom (Abb.23) flieBt, 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 Elek~ronenstrom in 
einem Verstarkerrohr. Er wird urn so groBer, 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 ZiindprozeB zu tun. Warum wirkt nun diese Steuerung 
nur im Vorstrom und nicht in der Bogenentladung selbst? Dies kommt 
daher, daB 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, daB die dem Gitter
potential entsprechende Oberflachenladung durch dieses Raumladungs
gebilde gegeniiber den iibrigen Teilen der Entladung vollstandig abge-
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schirmt erscheint, also wirkungslos ist (vgl. Vortrag IV, Abb. 12). Man 
kann solche nach ihrem Entdecker LANGMUIR benannte Schichten unter 
geeigneten Umstanden als nichtleuchtende Schichten rings urn die Stabe 
einesGitters' ineiner leuchtenden Entladung sichtbar machen. 1m 
technischen GefaBe sieht man sie im allgemeinen nicht oder nur sehr 
schwer, da dort die Gas- bzw. Dampfdichten und die elektrischen Strom
dichten nicht die hierfiir giinstigen Werte besitzen. Wenn man das 
Potential des Gitters verandert, verandert sich auch die Dicke der 

t 
fA 

-lij -12 -10 -8 -6 -ij -2 

Vg -
Abb.23. Vorstrome bei verschiedenen Anoden
spannungen (in den Punkten, in denen der Strom 
sprunghaft ansteigt, findet die Ziindung statt, 

unterhalb des Ziindpunktes ist die iibliche 
Gittersteuerung moglich.) 

Langmuirschicht. J e negativer z. B. 
man das Potential des Gitters 
gegeniiber der Kathode wahlt, urn 

Abb. 24. Leistungsyerbrauch bei kontinuierlicher 
Steuerung. L gesamter Leistungsverbrauch im 
EntladungsgefiiB und Verbraucher; L B Lei
stungsverbrauch im Verbraucher; L R Leistnngs-

verbrauch im EntiadungsgefaB. 

so dicker wird die Langmuirschicht. SchlieBlich tritt nun der Fall ein, 
daB die Langmuirschichten zweier benachbarter Gitterstabe den ganzen 
Raum zwischen den beiden Gitterstaben erfiillen (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 gewohnlichen technischen EntladungsgefaBen mit ihren verhaltnis
maBig weitlOcherigen Gittern miiBte man dazu, wie schon oben gesagt, 
verhaltnismaBig hohe negative Gitterspannungen wahlen. Nimmt man 
aber sehr engmaschige Gitter und sorgt dafiir, daB eine gegebene Ent
ladung einen verhaltnismaBig weiten Raum einnimmt, ihre Stromdichte 
also gering wird, so kann man auch verhaltnismaBig starke Entladungen 
zum Erloschen bringen. Man kann sogar auch unter geeigneten Um
standen jeden beliebigen Grad der Abdrosselung des Stromes erzwingen 
und so mit Hilfe der Langmuirschichten die kontinuierliche Steuerung 
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eines brennenden Bogens herbeifiihren, die in ihrem auBeren Ablauf 
durchaus ahnlich ist, wie die Steuerung eines reinen Elektronenstromes 
durch das Potential eines Steuergitters. Technische Bedeutung hat 
diese Moglichkeit bisher insbesondere fUr groBere elektrische Leistungen 
nicht bekommen. Das liegt zum Teil daran, daB EntladungsgefaBe, mit 
denen derartige Steuerversuche durchfUhrbar sind, in sonstiger Hinsicht 
ungiinstige Eigenschaften haben, zum Teil daran, daB bei Drosselung 

Va-
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des Anodenstromes unter Umstanden 
eine betrachtliche Leistung im Ent
ladungsgefaB in Warme umgesetzt wird, 
z. B. bei halber Drosselung ungefahr ein 
Viertel der Leistung, die durch das voll 
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271 geoffnete Rohr flieBen wiirde (bei OHM-

schem Verbraucher im Anodenkreis) 
170 (Abb.24). Bei den Tausenden von Kilo-

watt, die bei GroBgleichrichtern eine 
11/1 Rolle spielen, sind das noch so betracht

liche Leistungen, daB ihre Abfiihrung 
durch Kiihlmittel auBerordentliche Auf
wendungen erfordern wiirde. Soweit man 

too es bisher absehen kann, wird daher -
auBer in Spezialfallen - die Beein
flus sung des brennenden Bogens durch 
die Langmuirschichten nur insoweit prak
tische Bedeutung erlangen, als sie zur 
momentanen Abdrosselung des brennen-

72 

Abb. 25. Wanderung der Steuercharak
teristik wahrend der Entionisierung., Die 
in Mikrosekunden angeschriebenen Zeiten 
bedeuten die Zeit, dieseit dem Erl6schen 

den Bogens Verwendung findet. Praktisch 
kann man eine derartige ErlOschung des 
brennenden Bogens dadurch bewerk
stelligen, daB man einen entsprechend 
aufgeladenen Kondensator mit seinem 
negativen Pol ans Gitter und mit seinem der Entladung verstrichen ist. 

positiven Pol an die Kathode anlegt. 
Entionisierung. Eine sehr wesentliche Frage ist nun die noch, wie 

sich das Steuergitter in den Zeiten verhalt, in welchen im GefaB keine 
Entladung brennt, beim Einphasengleichrichter also wahrend der nega
tiven Halbperiode des Wechselstromes. In diesen Zeiten sind mindestens 
zu Anfang noch unter Umstanden betrachtliche Ladungstragermengen 
als Reste der eben erloschenen Entladung vorhanden, die durch die 
Potentiale der Elektroden angezogen bzw. abgestoBen und iiber die 
Elektroden abgefiihrt werden. Man nennt dies en 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 Entladungsflache mehr oder weniger beein
trachtigen. Diese Beeintrachtigung wirkt sich dahin aus, daB die Steuer
charakteristik urn so mehr ins Negative verschoben erscheint, je groBere 
Ladungstragerreste vorhanden sind. In dem MaBe, in welchem diese 
abgebaut werden, riickt die Charakteristik auf ihren ordnungsgemaBen 
Platz (Abb.25). Hieraus ersieht man die Wichtigkeit der Uberwachung 
des Entionisierungsvorganges; denn. eine wirkliche genaue Steuerung 
des EntladungsgefaBes .kann nur dann in Frage kommen, wenn die 
Charakteristik wenigstens einigermaBen auf ihren ordnungsgemaBen 
Platz zuriickgekehrt ist. 

Einflull der Temperatur auf die Steuerung. Wir haben oben davon 
gesprochen, daB ein Nachteil der GliihkathodengefaBe mit Quecksilber
dampf darin besteht, daB diese GefaBe noch eine gewisse Abhangigkeit 
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Abb. 26. Druck·(Temperatur· )Abhangigkeit einer Steuercharakteristik. 

von der Temperatur ausweisen. Bei den GefaBen ohne Steuergitter wirkt 
sich dies nur dahin aus, daB Brennspannung und Ziindspannung schwan
ken. Bei den GefaBen mit Steuergitter kommt hierzu aber noch die 
Tatsache, daB auch die Charaktetistik schwankt, und zwar wandert sie, 
je h6her die Quecksilbertemperatur wird, zunachst zu negativen Werten 
(Abb.26). Diese Abwanderung der Charakteristik ist zwar nicht sehr 
groB, sie kann aber doch bei sehr hohen Anforderungen an die Steuerung 
erheblich storen. Man umgeht diese Schwierigkeit, indem man statt 
Quecksilberdampf ein Edelgas benutzt. 

EntladungsgefiiBe mit mehreren Steuergittern. Es gibt aber auch 
noch einen anderen Weg, dieser Schwierigkeit zu begegnen: Man nimmt 
statt eine8 Steuergitter8 mehrere, mei8t zwei. In diesem Falle wird dann 
das eine Gitter zur Konstanthaltung der Charakteristik verwendet, 
wahrend iiber das andere Gitter die Steuerung besorgt wird. Solche 
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DoppelgittergefaBe kann man in Gestalt der sog. Schirmgitterrohren 
zu einer erstaunlichen Empfindlichkeit bringen. 

Verwendungsgebiete der EntladungsgefiiBe mit Steuergitter. Wenn 
man eine sehr prazise Steuerung benotigt, wird man wohl immer zu 
GliihkathodengefaBen greifen miissen. Man ist jedoch heute schon in 
der Lage, auch Eisengleichrichter fUr sehr hohe Leistungen erstaunlich 
genau zu steuern, indem .man die Steuerkreise entsprechend entwickelt 
hat. Der Glasgleichrichter steht dem Eisengleichrichter an Steuerbarkeit 
nacho Jedoch ist auch er, wie samtliche bisher erwahnten GefaBe, noch 
vielseitig verwendbar. Lediglich das 19nitron ist vorlaufig noch auf 
spezielle Verwendungszwecke beschrankt. Sein Hauptanwendungsgebiet 
diirfte heute im Stromrichtteil moderner SchweiBmaschinen liegen. 

Die Leistungssteuerung in den eingangs erwahnten Gleichrichtern, 
Wechselrichtern und Umrichtern kann mit Hilfe von Phasenschiebern 
von Hand geschehen. Sie kann aber auch rein elektrisch geschehen, 
indem man eine passende zusatzliche Gitterspannung an einem rein 
elektrisch arbeitenden Gliede erzeugt. Man kann z. B. in den Gitterkreis 
ein Widerstandsthermometer, eine Photozelle oder ahnliches einbauen. 
Man kann ferner die Spannung z. B. an einem Shunt im Hauptstromkreis 
erzeugen und dem Gitter zufiihren und hat dann eine belastungsabhangige 
Regulierung, die den Stromrichter z. B. vor "Oberlast schiitzt oder sogar 
vor Kurzschliissell.. 1m Laufe der Jahre hat man eine Fiille von Auf
gaben aus der Relaistechnik und der Steuertechnikauf diese Weise mit 
Hilfe von gittergesteuerten Stromrichtern zu losen verstanden, welche 
hier auch nur aufzuzahlen viel zu weit fUhren wiirde. Zum Schlusse sei 
nur noch auf eine interessante Anordnung eingegangen, auf das Licht
blitzstroboskop. 

Zur Betrachtung periodisch verlaufender Vorgange kann man so 
verfahren, daB 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 konnte man hierzu so vor
gehen, daB man eine hinreichend intensive Gasentladungslampe mit 
einem Gitter ausriistet und mit dessen Hilfe die Lichtblitze steuert. 
FUr hohe Lichtintensitaten, die man ja benotigt, wenn man den Wert 
des Verfahrens voll ausnutzen will, wiirde man nun daran scheitern, daB 
in Gasentladungslampen hohe Lichtstarken nur dann erzeugt werden 
konnen, wenn in ihnen ein sehr hoher Druck herrscht. Dann wiirde aber 
die Entionisierbarkeit der Lampe so schlecht sein, daB die exakte 
Steuerung, die das Verfahren begreiflicherweise erfordert, schlechter
dings unmoglich ware. So sieht man sich gezwungen, vor die Lampe 
noch ein SteuergefaB 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 betrachtliche Stromdichte besitzt. In Abb. 27 ist eine derartige 
Anordnung schematisch dargestellt. Der Kondensator wird tiber Drossel 
oder Widerstand aufgeladen und entladt sich tiber Lampe und Steuer
kolben jeweils in dem Moment, in welchem die Gittersteuerung dies 
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Abb.27. Grundschaltung des Stroboskops. 

gestattet. Lichtblitze von einer Starke von 1 Million HK und einer 
Dauer von 10-5 bis 10-6 s und einer Frequenz von einigen tausend Hz 
erzeugt durch Stromstoile bis zu 10000 A im Scheitelwert, machen heute 
keine Schwierigkeiten mehr. 



XI. Abbildnngsgerate. 
Von 

E. RUSKA. 

Lichtoptische Abbildungen kommen einerseits zustande durch Licht
quellen bzw. beleuchtete Gegenstande, andererseits durch abbildende 
Systeme (Linsen, Spiegel) und durch Bildtrager (Mattscheibe, Photo
schicht, Netzhaut des Auges). Die gleichen grundsatzlichen Elemente 
braucht man zum Betrieb elektronischer Abbildungsgerate (vgl. Vor
trag VII) : Elektronenquellen, Elektronenlinsen und zur Bildwieder
gabe Leuchtschirme und photographische Schichten, da Elektronen
strahlen fUr das Auge unmittelbar nicht wahrnehmbar sind. Wie bei 
den Abbildungsgeraten der Lichtoptik ist das Bild meist Endzweck. 
Mit diesen Abbildungsgeraten im engeren Sinn wollen wir uns hier 
beschaftigen. - In einigen Fallen ist das Bild nur Mittel zum Zweck 
(Schreibfleck der BRAuNschen Oszillographenrohre analog dem Licht
zeiger eines MeBinstrumentes). Solche Gerate sollen hier nicht behandeIt 
werden. - Durch die Umwandelbarkeit eines Lichtstrahlenganges in 
einen Elektronenstrahlengang (Photokathode) und die Zuriickverwand
lung in einen Lichtstrahlengang (Leuchtschirm) kann das elektronische 
Abbildungsgerat in einen Lichtstrahlengang eingeschaItet 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 Abbildungsgerate liegen in einer 
doppelten Bindung der Elektronenstrahlen an Vakuum und elektrische 
Spannung, durch die erst der geradlinige VerIauf und eine geniigende 
Intensitat der Strahlen gegeben ist. Elektronenstrahlen sind daher 
viel seltener als Lichtstrahlen und verlangen in jedem Fall "kiinstliche 
Lichtquellen" (Gliih- und Photokathoden). 

Die Vorteile elektronischer Abbildungsgerate liegen 
1. in der Verwendung von Elektronen schlechthin (Emissionsmikro

skope), 
2. in der Moglichkeit, dem Strahl Energie zuzufiihren, d. h. die Wellen

lange zu verkleinern (Bildwandler), 
3. in der tragheitslosen Ablenkbarkeit der Strahlengange (Bild

fanger) und 
4. in der kleinen Wellenlange der Strahlung (Durchstrahlungs

mikroskope) . 
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1. Linsen der elektronischen Abbildungsgerate. 
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 fUr die Lim:enwirkung solcher Felder konnte 
H. BUSCH [26] in allgemeiner Form bringen. Elektrische Linsen werden 
gerne in den Fallen verwendet, wo 
von einer kleinen Flache Elektro
nen langsam austreten und ohne
hin beschleunigt werden miissen. 
Das Beschleunigungsfeld wird dreh
symmetrisch ausgebildet, derart, 
daB linsenartige Potentialflachen 
entstehen, wie wir es bei dem von 
H. JOHA.NNSON [21, 70] angegebe
nen Immersionsobjektiv des elek
trischen Emissionsmikroskopes (vgl. 
die spatere Abb. 9) finden. 

Abb. 1 zeigt ein weiteres Bei
spiel einer elektrischen Linse, die 
aus zwei Hohlzylindern besteht. 
Diese von ZWORYKIN [138] stam
mende Anordnung wird heute in 
fast allen elektrisch fokussierten 
BRA.UNSchen Rohren als Haupt. 
linse verwendet. Der obere Zy
linder hat Anodenpotential, also 

Z" Zz g/eicIJacl7sige Zy/inder 
mit verscl7iedenen Potentia/en 

Abb. 1. Elektrische Beschleunigungslinse. 
(Nach ZWORYKIN 1933.) 

z. B. 1000 V, der untere + 5000 V. Durch die Anordnung fallt von 
oben her ein divergentes Elektronenbiip.del, das von einer gegen die 
Anode negativen Kathode (Potential 0 V) ausgeht. Da die Elektronen 
in Richtung der auf die positive Elektrode gerichteten Feldstarke 
beschleunigt werden, und diese Feldlinien in der oberen Halfte der 
Linse auf die Achse zu gerichtet sind, findet hier eine Zusammen
drangung des Biindels, eine Sammlung statt. In der unteren Halfte 
der Linse sind die Feldlinien zwar nach auBen gerichtet, so daB hier eine 
Riickkriimmung der Elektronenbahnen nach au Ben eintritt, aber die 
Elektronen sind infolge der durchlaufenen Spannung zwischen den 
Zylindern inzwischen mindestens urn 2000 V, nach Durchtritt durch die 
Linse sogar urn 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 

Ramsauer, Elektron. 15 
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war, d. h. die Elektronen des Bundels werden in der Linse im ganzen 
gesammelt und gleichzeitig um die Linsenspannung beschleunigt. Das 
Gebiet haherer Elektronengeschwindigkeiten entspricht dem optisch 
dichteren Stoff und besitzt daher die hahere Brechungszahl. 

Bei anderen elektrischen Linsen sind drei Lochelektroden hinter
einander angeordnet, von denen die beiden auBeren miteinander elek
trisch verbunden sind, wahrend die mittlere eine gegen diese positive 
oder negative Spannung erhalt. In beiden Fallen ergibt sich eine 
Sammellinse, ohne daB die Elektronen nach Durchtritt durch die Linse 

B 

A Elektronenquelle 

8 811d 

N Wlndungszahl der Spule 

i Stromstiirke 

f; magnetiselle feldstarke 

v 6eScllwindlgkeif 
des EI ektrons 

Abb.2. Magnetische Linse. (Spnlenform nach RANKIN 1905.) 

eine andere Geschwindig
keit haben als beim Ein
tritt in die Linse. Inner
halb der Linse andern 
allerdings die Elektronen 
ihre Geschwindigkeit vor
ubergehend. 

Bei den elektrischen 
Linsen entsteht wie bei 
optischen Linsen ein um
gekehrtes Bild. Sowohl bei 
der Beschleunigungslinse 
("Immersionslinse") als 
auch bei der spannungs

symmetrischen Linse ("Einzellinse") kannen auch mehr als 2 oder 
3 Elektroden vorhanden sein. 

Magnetische Linsen verwendet man meist da, wo optische Wir
kungen auf Elektronen hoher Geschwindigkeit erzielt werden sollen 
(Hauptlinse der Rohren von Hochleistungsoszillographen und Fernseh
projektionsempfangern 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
bundelung einer BRAUNS chen Rahre zuerst RANKIN [116] anwendete. 
Durch die Spule mit dem mittleren Windungsdurchmesser d und der 
Windungszahl N flieBt der Strom I, so daB man die Durchflutung IN 
erhalt. Da der Strom im rechten WickIungsquerschnitt aus der Zeichen
ebene heraustritt, ist die Richtung der magnetischen Feldstarke inner
halb der Spule nach der Korkzieherregel nach unten gerichtet. Durch 
die Spule fallt von der Elektronenquelle A her ein divergentes Bundel 
von Elektronen mit der Geschwindigkeit v. In dem Punkt P tritt folgende 
Wechselwirkung zwischen den bewegten Elektronen und der Feldstarke Sj 
ein: die axiale Teilgeschwindigkeit Va steht auf der radialen Teilfeld-



Abbildungsgerate. 227 

starke s;,r senkrecht. Auf das Elektron wirkt dann eme ablenkende 
Kraft in die Zeichenebene hinein. Eine im gleichen Sinn ablenkende 
Wirkung ergibt die radiale Teilgeschwindigkeit Vr zusammen mit der 
dazu senkrechten axialen Teilfeldstarke S;'a. Die so neu entstehende 
tangentiale Teilgeschwindigkeit Vt steht auf der Gesamtfeldstarke s;, 
senkrecht und ergibt mit s;,a eine zur Achse gerichtete ablenkende Kraft 
und entsprechende Bahnkrummung. In der unteren Ralfte der Linse wird 
die in der oberen Linsenhalfte angewachsene Tangentialgeschwindigkeit 
wieder allmahlich zu Null abgebremst. Durch die innerhalb des Spulen
feldes erst ansteigenden, 
dann abklingenden Bahn
krummungen zur Achse 
kann das Bundel im 
"Bild" B der Strahlen
quelle wieder zusammen
gefaBt werden; es ist aber 
beimDurchgang durchdie 
Linsegegenuber der sonst 
bei der reellen Abbildung 
auftretenden umgekehr
ten Lage verdreht wor
den, und zwar infolge der 
tangential zuruckgeleg
ten Elektronenwege. Ma
gnetspulen sind unab
hangig von der Richtung 

(i·n) 

- .... - magnefische feldlinien 
__ Elekfronenbahnen 

Abb. 3. Magnetische PolschuhIinse. 
(Nach v. BORRIES und E. RUSKA 1932.) 

der Stromdurchflutung Sammellinsen, dagegen andert 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 I (in em) der Spule ist fUr den Fall, daB die 
Feldlange klein gegen die Brennweite ist, mit den Bezeichnungen von 
Abb.2 und der Beschleunigungsspannung U (in Volt) gegeben zu [115] 

U d 12 1=48,4 p ·1:[2· s. (5) 

In der Gleichung bedeutet Is einen Spulenformbeiwert, der beruck
sichtigt, daB der Strom in einem ausgedehnten Querschnitt und nicht 
in einer einzigen Stromlinie vom Durchmesser d flieBt. Bei Spulen, 
bei denen die axiale Ausdehnung (Rohe) des Wickelquerschnittes weder 
sehr groB noch sehr klein gegen die radiale (Breite) ist, ist Is ~ 1,1, und 
zwar auch noch dann, wenn der freie Innendurchmesser der Spule nur 
noch klein gegen den AuBendurchmesser ist. Den genauen Wert von 18 
kann man ftir 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 Riinder des 
Spaltes, zwischen denen die ganze magnetische Spannung liegt, ungefiihr 
so, als wenn der Strom in einer einzigen Stromlinie von etwa dem 
Spaltdurchmesser flosse. Dieser ist daher in die Formel fill 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 Riinder 
nach v. BORRIES und E. RUSKA [11,114] polschuhartig bis auf einen 
lichten Durchmesser und auf einen Abstand von wenigen Millimetern, 
so erhiilt man magnetische Mikroskopobjektive von etwa 1 mm Brenn
weite selbst fiir Strahlen von 80 ekV Energie (Abb.3). 

Elektrische wie magnetische binsen haben genau wie optische Linsen 
die Eigenschaft, Strahlenbundel, die von Achsenpunkten oder auch von 
auBerhalb der Achse gelegenen Punkten ausgehen, auf der anderen 
Seite der Linse in entsprechenden Bildpunkten wieder zu vereinigen. 
Dabei sind die Elektronenlinsen in iihnlicher Weise mit Fehlern be
haftet. 

Die Abbildungsgesetze der geometrischen Optik iiber Abbildungs
maBstab, Ding-, Bild- und Brennweiten, i)ffnungsverhiiltnisse 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, 
HOLST und Mitarbeiter [68]. Die fiir eine gute Bildwiedergabe not
wendige Elektronenbiindelung erzielte SCHAFFERNICHT [118] mittels einer 
Magnetspule und gekriimmter Kathode. Eine damit erzielte Abbildung 
zeigt Abb. 4. Wenig spiiter gelang es HEIMANN [59], die gleiche Wirkung 
bei ebener, durchsichtiger Photokathode zu erreichen, was lichtoptisch 
vorteilhaft ist, da dann auch bei groBem i)ffnungsverhiiltnis der Licht
linse deren Abbildung fehlerfrei wird. Die elektrostatische Abb!ldung 
hat sich beim Bildwandler ebenfalls gut bewiihrt. Wiihrend 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 geschlossen werden konnen, so dan 
wir es ebenfalls mit einer Zweielektrodenanordnung zu tun haben. Dieses 
Ietzte System wurde 
fur den Elektronen
strahlbildzerIeger ent
wickelt. 

Bildwandler sollen 
zur Erzeugung sicht
barer, hinreichend heller 
Bilder von Gegenstan
den dienen, die man mit
telssichtbarerStrahlung 
nicht sehenkann(Dunst, 
Dunkelheit), oder die 
man bei infraroter oder 
ultravioletter Beleuch
tung sehen will (mikro
skopische Objekte). Je 
nach der nachzuwei
senden Strahlungsart 
kann die Empfindlich
keit der Photokathode 

Abb. 4. Elektronenbild des Bildwandlers mit gekriimmter Ka· 
thode nnd magnetischer Linse. (Nach SCHAFFERNICHT 1934.) 

innerhalb gewisser Grenzen fUr das betreffende Wellenlangengebiet an
gehoben werden. Die Infrarotgrenze der Empfindlichkeit Iiegt bei 
1,2 (L und entspricht etwa der Grenzempfindlichkeit der UItrarotplatten. 
Die Bildwandler bieten gegen
uber der photographischen 
Platte den Vorteil der un
mittelbaren Beobachtbarkeit 
veranderlicher Bilder. Eine 
weitere Anwendung ist die 
Ubersetzung infraroter oder 
ultravioletter Spektren in 
sichtbare Bereiche, wobei 
allerdings bei quantitativer 

K81hode 

l.ucnfSchlrm 
o 10em 

Abb. 5. Bildwandler mit ebener Kathode und elektrischer 
Linse (Anordnung mit 2 bzw. 3 Elektroden) . 

(Nach HEIMANN 1936.) 

Auswertung dieser Spektren der Gang der Photoempfindlichkeit mit der 
auffallenden Wellenlange zu berucksichtigen ist. Ferner ist es moglich, 
mittels der von einem Korper ausgehenden Warmestrahlung die Tempe
raturverteilung eines Gegenstandes im Bildwandler abzubilden, soweit 
diese'Temperaturen uber 3500 C Iiegen. 

Schliel3lich erhalt man die wegen der tragheitsfreien Ablenkbarkeit 
vorteilhafte Umwandlung in einen Elektronenstrahlengang, welche die 
Fernsendung solcher Bilder ermoglicht. 
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3. Fernsehsenderohren. 
Bei der BRAUNS chen Rohre mit ihren Anwendungen als Oszillo

graphen- und Bildschreibrohre wird zwar die Kathode mittels einer 
Elektronenlinse schwach vergroBert auf dem Leuchtschirm abgebildet, 
dieses "Bild" solI aber nur als Leuchtpunkt ohne den Wunsch nach 
Bildeinzelheiten erzielt werden. Wahrend also die Fernsehempfangsrohre 
aus der Betrachtung ausscheiden muB, sollen die Fernsehsenderohren 
insoweit behandelt werden, als in ihnen ausgedehnte Elektronenbilder 
entstehen. 

Die neuesten Bildsenderohren 
stufe das optische Bild des zu 

+ 
Abb. 6. Schema des Elektronenblendentastcrs. 

(Nach FARNSWORTH 1930.) 

verwandeln uber eine Bildwandler
sendenden Gegenstandes (Filmbild, 

Buhnenbild, Freilichtszene) , das 
"Sendebild", in ein Elektronenbild 
und zerlegen es nacheinander in so 
viele Bildpunkte, wie fUr die fiber
tragung vorgesehen sind. Dabei 
werden die Helligkeitswerte in zeit
lich aufeinanderfolgende Strom
werte umgesetzt, die den HeIlig
keitswerten entsprechen ("Abtast
verfahren"). Der eigentlich zer
legende bzw. abtastende Teil ist eine 
ruhende Elektronenblende im be-

wegten Bildbundel bzw. ein uber das ruhende Elektronenbild bewegter 
Elektronenstrahl. Diese Anordnungen arbeiten tragheitsfrei, wahrend 
die nur mit lichtoptischen Strahlengangen betriebenen Bildsender beim 
Abtasten mechanische Teile (Blenden, Spiegel) und damit Massen be
wegen mussen, weil sich Lichtstrahlen nur so ablenken lassen. 

Elektronenblendenabtaster von FARNSWORTH [36]. Der grundsatzliche 
Aufbau des Elektronenblendenabtasters ist in Abb.6 dargestellt. Auf 
einer ebenen, ausgedehnten, photoelektrisch wirksamen Flache b, der 
Photokathode, wird mittels einer Lichtlinse a durch die Planglasscheibe i 
das Bild des hierdurch zu ubertragenden Vorganges entworfen. An den 
belichteten Stellen werden nach MaBgabe der Helligkeit Elektronen aus
gelost, die durch das von der rohrenformigen Anode l her angreifende 
elektrische Feld beschleunigt werden. fiber die ganze Lange der Rohre 
erstreckt sich ein von einer gleichachsigen rohrenformigen oder ring
formigen Spule c erzeugtes magnetisches Langsfeld, das aIle 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 Kippstromen durchflossen 
werden und das Elektronenbiindel in Zeilen- und Bildrichtung nach 
beiden Seiten jeweils urn die halbe Bildabmessung auslenken. Dabei 
werden 50mal in der Sekunde samtliche Punkte des Bildes zeilenraster
maBig (mit Zeilensprung) liber der in der Mitte der Elektronenbildebene 
fest angeordneten kleinen Offnung von BildpunktgroBe, der "Abtast
blende" , vorlibergeflihrt. Die jeweils durch die Blende fallenden Elek
tronen treffen auf einen von der Blende getrennten Auffanger g und 
werden noch innerhalb der Rohre durch AuslOsung von Sekundar
elektronen verstarkt und schlieB-
lich endgiiltig von der "Signal
elektrode" h nach auBen abgeleitet. 
Beieiner neueren AusfUhrung 
(Abb. 7) erfolgt diese Verstarkung 
nach dem Prinzip der hintereinander 
in den Strahlengang gestellten PralI
netze steigenden Potentials, das 
von WEISS [132, 133] fUr Photo
zellen angegeben und vom Ver
fasser zusammen mit E. HENTSCHEL 
fUr den Elektronenblendenabtaster 
durchgebildet wurde. Die so zu
stande kommenden "Bildstrome" 
werden liber einen gewohnlichen 
Verstarker dem Sender zugefUhrt. 

Abb. 7. Elektronenblendenabtaster 
der Fernseh-AG. 1936-1938. 

Die Vorrichtung zum Ausblenden und Verstarken der Elektronen, die 
"Verstarkersonde" , muB kleingehalten werden, urn den Lichtstrom nicht 
unnotig zu schwachen. Eine Schattenwirkung der Verstarkersonde auf 
die Photokathode wird dadurch vermieden, daB die Lichtlinse groBe 
Offnung hat und in der Nahe der Sonde angeordnet ist. 

Es ist auch moglich, die Photokathode halb lichtdurchlassig zu 
machen und die Elektronen auf der der Belichtung abgewandten 
Seite austreten zu lassen. Hierbei fallt das Licht von der dem Ablenk
raum abgewandten Seite ein, d. h. nicht durch die Rohrenlange hin
durch. Man gewinnt dabei den Vorteil einer groBeren Lichtstarke, 
weil der Lichtstrom nicht mehr durch die Verstarkersonde geschwacht 
wird. AuBerdem liegen weniger Beschrankungen in der Wahl der Linse 
und im Bau des Sekundarverstarkers vor. 

Elektronenstrahlabtaster mit Bildwandlerstufe [60]. Auch bei der 
modernen Weiterbildung der von ZWORYKIN angegebenen und "Ikono
skop" genannten Bildsenderohre mit Speicherung wird eine Bildwandler
stufe benutzt (Superikonoskop, Abb.8). Das entstehende Elektronen
bild der Photokathode fallt auf eine auf einer isolierenden Unterlage 
(Glimmerfolie) aufgebrachte sekundaremittierende Schicht. Diese Schicht 

25cm 

o 
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ist mosaikartig aufgeteilt, und zwar feiner als es der Bildpunktzahl ent
spricht. Auf der Riickseite der Glimmerfolie befindet sich ein lei tender 
Metallbelag (Signalelektrode), so daB 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
feid gebiindelt wird, so daB das Elektronenbild der Kathode in der GroBe 
eines Bildpunktes auf cler Mosaikflache entsteht. Durch die Quer
ablenkung wird der Strahl in zwei zueinander senkrechten Richtungen 
abgelenkt und tastet dabei die Mosaikelektrode zeilenmaBig abo Dabei 
werden aus jedem Element mehr Elektronen infoige SekundarauslOsung 

Hosaikeleklrode austreten als durch den 

0 .... ' -----<r.25cm 

Abb. 8. Elektronenstrahlabtaster mit Bildwandlerstnfe 
(Superikonoskop). (Ausfiihrung nach HEIMANN 1938.) 

Strahl darauf gebracht 
werden. Infolgedessen 
wird jedes Element so 
positiv werden, daB ge
rade noch ebensoviel Se
kundarelektronen gegen 
das Bremsfeld anlaufen, 
d. h. das Element ver-
lassen konnen, wie aus 

dem Strahl auftreffen. Dieses Ausgleichspotential ist etwa + 3 V gegen 
Absaugelektrode (Anode). VerlaBt nun der Strahl das Element, so wird 
es aus dem vor der Flache liegenden Raumladungsminimum, weil es 
positiv, Elektronen einfangen und annahernd 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 Sekundaremission mehr Elektronen 
aus als es aus der Bildwandlerstufe empfangt, so daB sein Potential 
bei dem im vorigen Absatz geschiiderten Ausgleich weniger schnell 
und auf einen nicht so negativen Wert absinkt. Dadurch biidet sich 
auf der Mosaikflache ein Potentialgebirge, dessen positive Spitzen hellen 
Bildstellen entsprechen. 

Dberfahrt nun der Strahl dieses Gebirge, so wird er jedes Element 
wieder auf + 3 V iiber die hochsten Spitz en hinaus anheben. Da
durch entsteht in den Mosaikkondensatoren je nach dem Belichtungs
zustand und dem zugehorigen Potentiaizustand des betreffenden Ele
ments ein entsprechender Potentialsprung, der von der Signalelektrode 
abgenommen, verstarkt und dem Sender zur Modulation der Trager
welle zugefiihrt wird. Die hier benutzte Erklarung der Wirkungsweise 
der Ikonoskope ist von HEIMANN [60] gegeben. 

Der bestechende Vorteil der Ikonoskope ist es, daB zum Erzeugen 
des Signals nicht nur die wahrend einer BiIdpunktzeit anfallende Licht-
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energie zur Verfiigung steht, sondern liber 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 Sekundar
verstarkern auBerordentlich verstarken kann, wahrend 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 vergroBernden elektronenoptischen 
Abbildungsgeraten geworden. Die erste Gruppe dieser Gerate dient der 
vergroBerten Abbildung solcher Gegenstande, die zu klein sind, um mit 
den Mitteln der Lichtoptik dargestellt zu werden. Mittels der zweiten 
Gruppe werden Oberflachen in einem Zustand beobachtet, in dem sie 
fiir die lichtoptische Betrachtung keine Kontraste zeigen. 

1m 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 Geraten Durchstrahlungsmikro
skope nennen. Das erste als Elektronenmikroskop bezeichnete Gerat 
bauten 1931 KNOLL 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. Unabhangig davon gaben bald darauf BRUCHE und JOHANNS ON [21] 
das Emissionsmikroskop mit elektrischem Immersionsobjektiv an, das 
ausschlieBlich zu Emissionsuntersuchungen von Kathodenoberflachen 
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 
"Obersichtstafel 1 zusammengestellt sind. 

a) Die Emissionsmikroskope. 
Das elektrische Emissionsmikroskop I nachE. BR"OCHE und H. JOHANNSON 

[21] (Abb.9). Die Anordnung besteht aus eiIier ebenen, Elektronen 
aussendenden Gliihkathode G, zwei Lochblenden bi und b2 und 
dem in einiger Entfernung aufgestellten Leuchtschirm S. Die ganze 

1 Das Geriit wurde bei seiner Bekanntgabe von den Autoren als "elektrisches 
Elektronenmikroskop" bezeichnet und spater von E. BRUCKE als. "elektriscnes 
Mikroskop schlechthin" definiert. Die Anwendung dieser Definition durch Dritte 
hat zu wiederholten MiBverstandnissen in Arbeiten aus dem Institut der Autoren 
dieses Gerats gefiihrt. Um diese kiinftig zu vermeiden, wahlen wir den eindeutigeren 
Ausdruck "elektrisches Emissionsmikroskop". 
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Anordnung befindet sich auf einer optischen Bank in einem GlasgefaB 
au Berst niedrigen Gasdruckes (etwa 10- 5 mm Hg, Hochvakuum) . Die 
Lochblenden sind gegenuber 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 
zusammenfiihren, so daB hier ein umgekehrtes reelles Bild der Kathode 
entsteht. Die kleinste erzielbare Brennweite solcher Objektivlinsen, 
die fur die erreichbare VergroBerung maBgebend ist, ist etwa von der 
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Abb. 9 a und b. Elektrisches Immersionsobiektiv nach JOHANN
SON (1932) (a) und elektrisches Emissionsmikroskop nach 
BRUCHE und JOHANNSON (1932) (b). (a Kathode, b" b, Loch-

blenden, c Leuchtschirm.) 

GroBe des lichten Loch-
durchmessers, z. B.l 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 uber Gluhkathoden 
und kristallographische 
Untersuchungen durch
gefuhrt worden. In neue
rer Zeit aber verwendet 
man fur diese Zwecke 
meist das magnetische 
Emissionsmikroskop,weil 
es einfacher zu hand
haben ist und eine weit
gehende Variation der 
Versuchsbedingungen er
laubt. 

Das magnetische Emis
sionsmikroskop nach M. 

KNOLL, F. G. HOUTERMANS und W. SCHULZE [73] (Abb.1O). Die Elek
tronen werden von der zu untersuchenden Oberflache einer auf be
liebige Weise emittierenden Kathode, die zweckmaBig mit einem Schutz
ring gleichen Potentials umgeben ist, ohne starke Fokussierung be
schleunigt. Die Abbildung erfolgt durch ein zusatzliches Magnetfeld 
und kann · zur Erzielung starkerer VergroBerungen in zwei Stufen mit 
einem reellen Zwischenbild vorgenommen werden. Die das Glasrohr 
umgebenden eisengekapselten Magnetspulen [115] sind allseitig einstellbar 
und in axialer Richtung verschiebbar. Die VergroBerung ist durch 
Verschieben der Spulen mechanisch und durch Verschiebung des 
Zwischenbildortes elektrisch stetig regelbar. Mit Mikroskopen dieser Art 
sind Untersuchungen an Gluhkathoden, Photokathoden und Sekundar-
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kathoden sowie Beobachtungen uber Kristallisationsvorgange an gluhen
den Metallen bis in die neueste Zeit hinein gefuhrt worden. 

Entstehung der Emis. 
sionsbilder. Mit den 
besprochenen beiden 
Emissionsmikroskopen 
kann man Oberflachen 
untersuchen, aus denen 
Elektronen mit kleiner 
Geschwindigkeit aus
treten unter dem Ein
fluB von Temperatur
erhOhung (Gluhkatho-
de), von Einstrahlung 
mit Licht- oder Ront
genstrahlen (Photo
kathode) oder von Ein
strahlung von Korpus
kularstrahlen (Sekun
darka~hode, z. B. kalte 
Kathode der Gasent

Konfrollnetz 

magnet/sene 
linse 

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 wahrend der Be
schleunigung oder spater vom 
elektrischen bzw. magneti
schen Feld optisch beeinfluBt, 
so daB eine Fokussierung der 
einzelnen Bundel eintritt und 
die Emissionsverteilung der 
Kathode auf einem Leucht
schirm vergroBert abgebildet 
wird. Gegenstand der Unter
suchung kann z. B. eine Gluh
kathode oder eine mit ultra
violettem Licht bestrahlte 
Zinkoberflache (Photokatho
de) mit ortlich verschiedener 
Emissionsverteilung sein. Der 

Abb.11. Wirkung von Temperaturspriingen auf das Kri
stallgefiige von Eisen. (Nach BRtlCHE und·KNEcHT [22J.) 
(Aufgenommen mit dem elektrischen Immersionsobjektiv 

uach JOHANNSON.) 

zu untersuchende Korper kann aber auch mit einer sehr dunnen Schicht 
von solchen Stoffen uberzogen werden, die leicht Gluh- oder Photo
elektronen aussenden. Die ortliche Emission ist dann vielfach abhangig 
von der Struktur der Unterlage, die auf diese Weise abgebildet wird 

T 
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(z. B. Abbildung del' Kristallstruktur einer Nickelflache mittels emer 
aufgedampften Bariumschicht). 

Ergebnisse der Emissionsmikroskopie. Bei der Untersuchung von 
Gliihkathoden konnten die Vorstellungen iiber Inselbildung und Wande
rung des aktiven Materials bestatigt werden. Ein gewisser Mangel 
bei der Untersuchung von Gliihkathoden liegt darin, daB saubere Bilder 
nur dann erzielt werden, wenn man durch Unterheizung oder sehr starkes 
Saugfeld die Raumladungsbildung verhindert, also Betriebszustande 
herstellt, denen Gliihkathoden unter praktischen Verhaltnissen meist 
nicht ausgesetzt sind. 

Die emissionsmikroskopische Untersuchung von Kristallisations
vorgangen bei Metalloberflachen hat gegeniiber den iiblichen metallo-

Fingerabdriicke auf link 
nach Pohl 193* 

eI.-opt. 5: 1 5:1 

Zink 
nach Briiche 1933 

6: 1 

o 1-1 --------11 10 mm 

Aluminium Lichlblld (AI) 
nach Poll! 193* 

5:1 5: 1 

Abb.12. Wirkungverschiedener Behandlung auf Photokathoden. (Nach BRttCHE [19] und POHL [97]). 
(Aufgenommen mit der eisengekapselten Magnetspule von E. RUSKA [115].) 

graphischen Verfahren den Vorteil, daB man die Vorgange bei den 
Umwandlungstemperaturen selbst verfolgen kann, wahrend das Licht· 
mikroskop bei den hohen Temperaturen bekanntlich keine Kontraste 
liefert und die Kristallformen daher nur festgestellt werden konnen, 
wenn man die erkalteten Materialien schleift und atzt. Es konnte 
gezeigt werden, daB die emissionsmikroskopischen Bilder mit den licht
mikroskopischen '!tzbildern iibereinstimmen. Dargestellt wurden auf 
diese Weise z. B. die Umwandlungen von ex-Eisen in y-Eisen (Abb. 11) 
und von ex-Zirkon in ,B-Zirkon sowie das Auftreten von Zwillingen bei 
der Rekristallisation verformten Nickeleisens. Die Emission von ver
schieden vorbehandelten Photokathoden zeigt Abb.12. 

Die Auflosungen in den bisher veroffentlichten Emissionsbildern sind 
um iiber eine GroBenordnung geringer als die guter lichtmikroskopischer 
Aufnahmen. Der beste bisher in einem Einzelfall bekanntgewordene Wert 
betragt 3 [1.. Er wurde mit dem elektrischen Immersionsobjektiv er
reicht. Demnach ware in diesem giinstigsten Fall die forderliche Ver
groBerung etwa 100. 

Das Feldelektronenmikroskop nach ERWIN MULLER [90J. Ein sehr 
spezielles Emissionsmikroskop ist das Feldelektronenmikroskop, welches 
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Metall-Einkristallspitzen mittels Feldelektronen abbildet. In einem 
aufs auBerste (10-7 mm Hg) evakuierten GlasgefaB ist die abzubildende 
feine Metalleinkristallspitze von 0,1 [L Krtimmungsradius einem Leucht
schirm gegentibergestellt (Abb. 13). 
Legt man nun eine Spannung von 
etwa 10 kV zwischen Leuchtschirm 
als Anode und Spitze als Kathode, 
so ergibt sich an der Oberflache 
der Spitze eine Feldstarke von 
etwa 3· 10-7 V/cm, 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 abhangig, so daB die 
auf der Oberflache senkrecht 

PIImpt 

Abb. 13. F eldemissionsmikroskop. 
(Nach E.lIIttLLER 1937.) 

10an 

o 

stehende und tiberall etwa gleich groBe Zugfeldstarke an den verschie
denen Stell en zu verschiedener Feldemission ftihrt. Infolgedessen er
geben sich auf dem Leuchtschirm 
regelmaBig angeordnete dunkle und 
helle Stellen, da die austretenden 
Elektronen dem annahernd kon
zentrischen Felde folgen. Es be· 
findet sich also zwischen Objekt 
und Bild keine Optik, vielmehr 
wird in einer Kugelprojektion vom 
Spitzenmittelpunkt aus das Emis
sionsvermogen der Spitzenober
flache auf den Leuchtschirm proji
ziert. Die entstehenden Bilder 
(Abb. 14) lassen sich mit den aus 
anderen Untersuchungen bekannten 
Kristallgittf:)rn in Einklang bringen. Abb. 14. Feldemissionsbild einer Einkristall· 

Dl'e An"'endung der Methode spitze aus Wolfram. (Bisher ullveroffentlichte 
" Aufnahme von HAEFER 1937.) 

ist bisher auf Metalleinkristall-
spitzen beschrankt, da nur diese so hoch ausgeheizt werden konnen, 
daB eine Gasbeladung vermieden wird, die einen erheblichen EinfluB 
auf das entstehende Bild hat. An solchen Metalleinkristallspitzen lassen 
sich noch UnregelmaBigkeiten des Aufbaues erkennen, die einen Ab
stand von 6· 10-6 mm haben, was einer forderlichen VergroBerung von 
etwa 50000 entspricht. 

r 
o 
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b) Die Durchstrahlungsmikroskope. 

Das tJbermikroskopl nach E. HUSKA und B. v. BORRIES [15, 113]. 
Das Gerat (Abb. 15) arbeitet mit drei magnetischen Linsen ent· 
sprechend den drei Linsensatzen des Lichtmikroskops. Von einer 
Gliihkathode fallt der Strahl innerhalb der evakuierten Metallapparatur 
senkrecht nach unten auf einen Leuchtschirm oder auf die photographische 
Platte. Zunachst 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 lO-5 mm Dicke iiber
spannt ist. Diese Blende wird mittels 
einer Schleusenvorrichtung in das Uber
mikroskop eingebracht. Von den Objek
ten entwirft die "Objektivlinse", eine 
Poischuhspule, ein reelles, in erster Stufe 
vergroBertes Bild, das auf einem "Zwi
schenbildschirm" der direkten Beobach
tung zuganglich 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 vergroBert 
und erscheint dann als endgiiltiges Bild 
auf dem untersten (zweiten) Leuchtschirm 

Abb.15. DberOlikroskop. oder auf der photographischen Platte. Am 
(Nach E. RuslL\. nnd v. BORRIES 1938.) Kopf des Ubermikroskops befindet sich 

zur Isolation der Gliihkathode von dem 
iibrigen geerdeten Teil des Instrumentes ein rohrformiger 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 wahrend der Beobachtung wie mit dem zentrierbaren 
Tisch des Lichtmikroskops verschoben werden, und damit kann jeder 

1 Fur das mit magnetischen Linsen arbeitende Durchstrahlungsmikroskop, 
das erste einsatzbereite Gerat hoher Auflosung (Hersteller Siemens & Halske AG.) 
wurde von seinen Erbauern [15] der Name "Ubermikroskop" aus den vorhandenen 
Moglichkeiten ausgewahlt. Fur ahnliche Gerate stehen andere Bezeichnungen, 
wie z.13. Supermikroskop, Hypermikroskop, Submikroskop zur Verfugung. 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 endgultigen 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 Einblickoffnungen 
fUr das Zwischenbild. Das sichtbare Zwischenbild ermoglicht es, das 
ganze Praparat bei kleiner VergroBerung zu ubersehen. 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 Eisenkapselung 

groBe Einblickoffnungen eine 
bequeme Betrachtung des end-
gultigen Bildes gestattet. Nach 
hinten fuhrt yom Projektions-
tubus ein weites Rohr zur 
Hochvakuumpumpe. Den unte-
ren AbschluB des Mikroskops 
bildet eine Schleuse, durch 
welche wieder ohne Storung 
desVakuums eine photographi-
sche Kassette eingebracht, im 
Vakuum geoffnet und gegen 

Kafllode 

Kondensol' 

Objekf 

OQjekfil' 
mit Blende 

EndlJild einenLeuchtschirm ausgewech
selt werden kann. Die Strome 
fUr die Linsen und die Erreger-

Abb. 16. Strahlengang im tJbermikroskop. 

anlage fur die Hochspannung konnen von einem Schaltbrett aus 
wahrend des Mikroskopierens bequem. geregelt werden. 

Entstehung der Durchstrahlungsbilder [12, 16b]. Jeder Punkt des 
durchstrahlten Objektes wird von einem aus dem Bestrahlungsapparat 
austretenden Elektronenbundel getroffen, dessen Apertur bei praktischen 
Verhaltnissen bei 10- 3 liegt (Abb.16). 1m Objekt wird ein Teil der 
Elektronen abgestreut, ein anderer behalt aber seine Richtung un
verandert bei. Je dunner das Objekt, desto groBer ist die Zahl der 
unbeeinfluBt durchgehenden Elektronen. Die abgelenkten Strahlen 
werden urn Winkel abgelenkt, die groG sind gegenuber den praktisch 
verwendeten Objektivblendenaperturen, die zwischen 0,01 und 0,03 
liegen. Die ohne Streuung durch das Objekt gehenden Elektronen 
bilden nun ein yom Objektpunkt ausgeh~ndes Bundel, das etwa die 
gleiche Apertur wie die des bestrahlenden Bundels, d. h. etwa 0,001, 
hat. Dieses Bundel beaufschlagt nur einen kleinen Teil der Linsen
offnung, da die Kondensorapertur klein ist gegenuber der Objektiv
blendenapertur. Fur seine Fokussierung kommen demnach nur die dieser 
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kleinen Linsenoffnung entsprechenden bffnungsfehler, chromatischen 
Fehler und Beugungsfehler in Betracht. 

Anwendungen. Das -obermikroskop brachte eine wesentliche Er
weiterung unseres wichtigsten Sinnes, des Gesichtssinnes. Einer solchen 
Erweiterung iiber das Lichtmikroskop hinaus schien durch die Wellen
Hinge des sichtbaren und ultravioletten Lichtes eine Grenze gesetzt. 
Man war daher auf mittelbare Verfahren angewiesen, wie Rontgen- und 
Elektronenbeugungsaufnahmen und auf Gerate, wie Ultrazentrifugen, 
Ultrafilter und Ultramikroskope, urn wenigstens das Vorhandensein, 
die GroBe, Art und Haufigkeit irgendwelcher Teilchen zu bestimmen. 

Imm 
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Abb.17. Abbildungsgerate fiir verschieden groBe Korper. 

Gegeniiber diesen 
mittelbaren Verfahren 
bietet der nunmehr zu 
gewinnende unmittel
bare Einblick in diese 
GroBenverhaltnisse Vor
teile. Das -obermikro
skop kann im AnschluB 
an das Lichtmikroskop 
einen ebenso groBen Be
reich des Kleinsten neu 
erschlieBen (Abb. 17), 
wie es diesem bei seiner 
Entstehung vor 300 
Jahren bestimmt war. 

Das Lichtmikroskop vermag noch Teilchen im Abstand von 0,2 fL getrennt 
darzustellen, das Ubermikroskop trennt zur Zeit Teilchen im Abstand von 
7 mfL voneinander. Einigen wir uns darauf, daB wir von einem Korper 
dann ein geniigend unterscheidbares charakteristisches Bild erhalten, 
wenn dieser 5mal so groB ist wie die Auflosungskraft des Mikroskops, 
so bildet uns das Lichtmikroskop noch Korper von I fL formtreu ab, 
das Ubermikroskop zur Zeit solche von 35 m[J.. Die Forschung und 
Technik erhalt dadurch auf manchen Arbeitsgebieten (Kolloidchemie) 
erst jetzt einen ebenso unmittelbaren Einblick, wie er durch das Licht
mikroskop auf anderen Gebieten moglich ist; in den Arbeitsgebieten der 
Lichtmikroskopie kann der Einblick entsprechend verfeinert werden. 

Medizin und Biologie. Kolibazillen (Darmbazillen) und viele andere 
zeigen eine groBe Mannigfaltigkeit der Formen, der Dichte und der Innen
struktur. Bei Diphtheriebazillen konnen die Polkorper beobachtet werden, 
bei anderen Keimen die Sporen. Neben den Bakterien erkennt man auf 
den Kolloidumtragerfilmen von 10 bis 20 mfL Dicke haufig verschieden
artige Gebilde bis herunter zu 10 mfL GroBe. In diesem GroBenbereich be
wegt sich auch der Durchmesser der BakteriengeiBeln, die daher leicht 
und in bisher nicht gekannter Zahl abgebildet werden konnen (Abb. 18). 
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Elementarkorper (Viren) der Pocken, der Ektromelie und des Myxoms 
wurden dargestellt. Ein Virus dieser GroBe konnte bisher nur gesehen 
werden, indem man es 
durch gewisse Farbe
verfahren (Appositions
farbung) so belud, daB 
seine GroBe tiber die 
Sichtbarkeitsgrenze, die 
praktisch bei 0,2 [L liegt, 
gehoben wurde. 

Eine groBe Zahl 
kleinerer Krankheits· 
erreger als die genann
ten, wie die Erreger des 
Gelbfiebers, der Masern, 
der Influenza, der Maul
und Klauenseuche so
wie von tiber 100 ande-

Abb. I S. Begei/3elte Proteusbakterien im tJ bermikroskop. 
(Nach PIEKARSKI und H. RUSKA (96).) 
Elektronenoptische Abbildung 9000: 1. 

ren menschlichen, tierischen und pflanzlichen Krankheiten blieben bis
her unsichtbar. Als erste Vertreter dieser Gruppe wurden mit dem 
Obermikroskop die Erreger der Tabak-Mosaikkrankheit (Abb. 19) und 
der Kartoffel-X-Krank
heit untersucht, gleich
zeitig wurde damit das 
Problem angefaBt, Ge
stalt und GroBe hoch
molekularer EiweiBkor
per abzubilden. 

Ausftihrlichere Un
tersuchungen liegen auf 
dem Gebiet der Blut-
gerinnung vor, wo es 

".. 

"*'. " , 

.,. 
~. " 

o 

jetzt moglich ist, den '? .. _...4 
sog. Verfall der Blut- _ , 
plattchen (Abb. 20) ge
nauer zu verfolgen und 
das erste Auftreten des 
Blutfaserstoffes(Fibrin) 
zu erkennen. 

/" 
Abb.19. Tabakmosaikvirus mit kolloidalem Gold (hochverdiinnt, 

Einzelfadenbildung) im 1)bermikroskop. 
(Nach KAUSCHE, PFANKUCH und H. RUSKA (71) .) 

Elektronenoptische Abbildung 20000: 1. 

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 Korper bezeichnet man Teilchen eines 
Stoffes, die etwa zwischen 1 und 100 m!1- (10- 6 und 10-4 mm) liegen. 

T o 

Abb.20. Blutplattchen nach verschiedener Vorbehandlung 
im Vbermikroskop. (Nach H. RUSKA und WOLPERS [12].) 

Elektronenoptische Abbildung 10000: 1. 

Da im Ubermikroskop 
zur Zeit Teilchen von 
7 m!1- noch erkennbar 
sind, so ist es ein wert
voIles Hilfsmittel fiir 
die Kolloidchemie ge
worden. Bei der Unter
suchung kolloider Sy
sterne ist eine der wich
tigsten Aufgaben, die 
Teilchenform und die 
Haufigkeitsverteilung 

der TeilchengroBe zu 
bestimmen. Wahrend 
dies bisher nur mit z. T. 
auBerordentlich lang-
wierigen, mittelbaren 

Verfahren geringer Genauigkeit moglich war, kann man aus iibermikrosko
pischen Aufnahmen die gesuchten GroBen vielfach unmittelbar ablesen. 

roh auf 7()(JO emifd 

Abb. 21. Kaolin im Vbermikroskop. 
(Nach EITEL und H. O. MULLER [34].) 

Elektronenoptische Abbildung 25500 : 1. 

Farben, Staube,Steine 
und Erden. Mit dem 
Ubermikroskop wurden 
Form, GroBe und Gro
Benverteilung feinster 
Farbteilchen unter
sucht, von denen Deck
kraft, Haftfahigkeit und 
andere Eigenschaften 
abhangen. Als Baustein 
zu vielen chemischen 
Verbindungen und als. 
Aktivk.ohle spielt der 
RuB eine groBe Rolle. 
RuB ist der Abbildung 
im Ubermikroskop gut 
zuganglich. 

Von der im Ubermikroskop feststellbaren Zahl an feinsten Teilchen 
ist die Plastizitat des Tons abhangig. An den feinsten Teilchen ver
schiedener Tone (Abb.21) lassen sich die Einwirkungen des Brenn
prozesses bis zur Sinterungstemperatur nachweisen. Die Abbinde
fahigkeit von Zement (Abb.22) und die Haltbarkeit von Unterwasser
zement hangt ebenfalls mit dem Gehalt an Feinbestandteilen zusammen. 



Abbildungsgerate. 243 

Untersuchungen von Teststauben fUr Atemfilter zeigten die groBe 
tJberlegenheit der iibermikroskopischen Abbildung, durch die selbst 

Abb . 22. ZemeIlt im "Obermikroskop. (Nach EITEL, H. O. MULLER und O. E. RADCZEWSKI [12].) 
Elektronenoptische Abbildung 23000: 1. 

01-110" 01------111 " 
a b 

Abb. 23a und b. Titanrauch (TiO,) im Licht- und "Obermikroskop. (Nach FRIESS und H. O. 
}{t)LLER [42] .) a Lichtoptische Vergrollerung 800: 1; b elektronenoptische Abbildung 24000: 1. 

unter dem Mikroskop scheinbar einheitliche Staubchen in eine Vielzahl 
kleiner Kristalle aufgelOst werden (Abb. 23). 

Das Rastermikroskop nach M. v. ARDENNE [2, 3]. Man kann die beim 
Fernsehen notwendige Zerlegung des Objektes in Bildpunkte, aU8 denen 

16* 
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das Bild wieder zusammengesetzt wird, auf die Elektronenmikroskopie 
ubertragen und kommt so zum Rastermikroskop (Abb.24). Der engste 

Querschnitt eines Elek
tronenstrahlers , wie er 
fUr die BRA uNsche Rohre 
ublich ist, wird in zwei 
Stufen mit Hilfe kurz
brennweitiger Polschuh
spulen etwaim Verhiiltnis 
1 :20000 verkleinert. Es 
ergibt sich dadurch eine 
auBerst feine Elektro
nensonde, deren Durch
messer bisher bis zu etwa 
10-5 mm herabgesenkt 
werden konnte. Mit Hilfe 
von Ablenkfeldern wird 

u]·· 
! 

Strahlengang Ansicht Schnitt diese Sonde nun zeilen
Abb. 24. Elektronen· Rastermikroskop. (N ach v. ARDENNE 1938.) rasterartig u ber das 0 b

jekt geleitet. Je nach der 
Massendicke wird dieses den Elektronenstrahl mehr oder weniger absor
bieren bzw. streuen, so daB die auf der Gegenseite austretenden Elektronen 

Abb. 25. Elektronenrasterbild von Bleisulfatkristallen. 
(Nach v. ARDENNE [2] .) 

Elektronenoptische Abbildung 1400 : 1. 

ein MaB fUr die Massen-
dicke des Objektes dar
stellen. Mit Hilfe einer 
synchron mit der Raster
bewegung hinter dem 

"lI'Il Objekt vorbeiwandern
den photographischen 
Schicht werden die Elek-

o tronen registriert. Aus 
dem Vethaltnis der Be
wegungsgeschwindigkeit 
der Registrierschicht zu 
der der Elektronensonde 
ergibt sich dabei die Ver
groBerung. 

Die bisher mit dem 
Rastermikroskop erziel

ten Bilder (Abb. 25) zeigen, daB es grundsatzlich moglich ist, auch 
nach diesem abgewandelten Durchstrahlungsverfahren Abbildungen zu 
gewinnen, jedoch stort vorlaufig die Rasterstruktur noch den Bild
eindruck. Eine Beschrankung fUr die praktische Verwendungsmoglich
keit liegt darin, daB eine visuelle Beobachtung nicht moglich ist und 
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die Expositionszeit bei jedem Bild etwa 20 min betragt, wahrend be
kanntlich del' am Lichtmikroskop Arbeitende gewohnt ist, visuell zu 
beobachten, und nul' besonders wichtige Objekte auf del' Platte fest
zuhalten. Das Rastermikroskop soIl auch bei del' Abbildung von Ober
£Hi-chen ein besseres Auflosungsvermogen als das Lichtmikroskop er
reichen, jedoch fehlen bisher Versuchsergebnisse in diesel' Richtung. 

5. Nachtrag. 
Da die Entwicklung del' Elektronenmikroskope zur Beobachtung 

durchstrahlter Objekte seit del' Abhaltung des Vortrages besondere 
Fortschritte gemacht hat, sol
len diese neueren Arbeiten 
hier nachgetragen werden. 
Die bei del' elektronenopti
schen VergroBerung durch
strahlter Objekte sich er
gebenden Bildeigenschaften 
und Fehler wurden bespro
chen [14] und die sich daraus 
fUr die Auflosung ergeben
den Fragen diskutiert [16 b]. 
Ebenso wurde iiber die Her
stellung von Objekttrager
filmen und iiber die Vorbe
handlung del' verschiedenen 
Objektarten berichtet [115a]. 

Das Ubermikroskop er
hielt eine technische Durch
bildung (Abb. 26), die seinen 
Einsatz an verschiedenen 
Forschungsstellen ermog
lichte [16, 16a]. Sein Auf-
lOsungsvermogen wurde auf 

Abb. 26. Ubermikroskop. 
(:'iach E. R USKA und v. BORRIES 1939'.) 

5 mfL gesteigert [98a] und die im Gerat elektronenoptisch einstellbare 
VergroBerung von 4000 bis 40000 erzielt, so daB die forderliche Vel'
groBerung, die 60000 betragt, annahernd verwirklicht und damit die 
wiinschenswerte unmittelbare Beobachtung del' feinsten Einzelheiten 
gewahrleistet ist. Die von 30 bis 85 k V einstellbare Strahlspannung ge
stattet eine geniigende Durchstrahlung auch dickerer Objekte. Die 
magnetische Linse, die variable und hohe elektronenoptische VergroBe
rungen bei hoher Strahlspannung zulaBt, verlangt andererseits die 

1 Dieses GerM fUr Forschungsinstitute wird von der Siemens & Halske AG. 
fabriziert. 
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Ubersichtstafel 1. 

Bauart, I 
1\fikroskopart Abbildungsverfahren und Linsenart StrahI- I spannung 

I kV 

A. Emissionsmikro- Aus16sung langsamer Elektronen anPumpe 
skope: KNOLL-E. hangend 
RUSKA 1932, BRu- oderab-
cRE-J ORANNSON geschmol-
1932 I zen, Glas 

1. BRucHE und J 0- Einstufige VergroBerung mit elektrischem 0,2-1 
RANNSON 1932 Immersionsobjektiv nach JORANNSON 1932 

I 

-_. --_. ------

2. KNOLL, HOUTER- Einstufige und zweistufige VergroBerung 1-5 
MANNS, SCHULZE durch magnetische Linsen mit Eisenkapselung 

I 
I 

1932 nach E. RUSKA 1931 

i-3. E. W.MULLER Zentralprojektion durch konzentrisches Be- I 10 
1936 (Feldelektro- schleunigungsfeld auf konzentrischen Leucht-

I nenmikroskop) schirm, ohne Linsen 

B. Durchstrahlungs- Durchstrahlung mit schnellen Elektronen an Pumpe I 
mikroskope: hangend, 
KNOLL-E. RUSKA Metall , 

1932 

I , 
------ - - -_ .. I 

1-4. E. RUSKA und Magnetische eisengekapselte Kondensorlinse 30-85 
v. BORRIES 1934, zweistufige VergroBerung mit magnetischen 

[ 
1938, 1939 (Uber- Polschuhlinsen nach v. BORRIES und E. RUSKA 
mikroskop) 1932 

I 
5. V. ARDENNE 1938 I Abrasterung mittels einer durch zwei mag~ti- ! 20 

(Rastermikroskop) i sche Polschuhlinsen nach v. BORRIES und 
. E. RUSKA 1932 verkleinerten Strahlsonde 

6. BOERscR 1939 
(Schattenmikro
skop) 

7. MARL 1939 
(Elektrostatisches 
Elektronenmikro- I 
skop hoher Auf-I 
losung) I 

Zentralprojektion mittels einer, durch zwei 
elektrische Einzellinsen nach BRUCHE und 
JORANNSON 1932 und JOHANNS ON-SCHERZER 

1932 verkleinerten Strahlsonde 

Zweistufige VergroBerung mit elektrischeu 
Einzellinsen nach BRucHE und J OHANNSON 

1932 und JORANNSON-SCHERZER 1932 

bis 30 

40-50 
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Die Elektronenmikroskope. 

Beobachtuug 
uud 

Aufuahme 
Objekte 

1 Zur Zeit 
l im Bilde 

erreichte 
II Auflosung 

mm 

Elektronen emittierende Objekte I 

I 

ForderlichJ Zur Zeit im 
vergroBe-1 Gerat erreichte 

rung VergriiBerung 

-1------1---------------1- 3-. 1-0--3-1'--1-00-!1--30--2-00-

Gliih-, Photo-, Sekundar- ---. I -or' ------.--r Betrachtung 
undPhoto
graphie des I 

Leucht- I 
schirms 

Betrachtung 
des Leucht
schirmsund 
Elektronen-
exposition 

der 
'Photoschicht 

I 

kathoden, Metalloberflachen - - 20-60 
iiber 600°C : 

Metall-Einkristallspitzen vo-;- 6 - 10-=;;-1- 500001 50000 
etwa 10-4 mm Radius Ibis 200000 

Beliebige Objekte: Bei UmriB- I 
bildern Dicke unbeschrankt. Bei I 
Durchsichtbildern Massendicke I 
unterhalb etwa 10-4 mm' gr/cm3 , 

nach MaBgabe der erreichbaren 1 

Strahlspannung 

Sublichtmikroskopische Struk- 1
15.10-6 

turen, tierische und pflanzliche 
Zellen und Zellteile; Bakterien, I 

Tier und Pflanzenpathogenes' 
Virus, Bakteriophagen, Kolloide, 
jeder Art; Makromolekiile, mine-
ralische Bestandteile, Farbpig-

i i 

I ! 

I ! 
i 60000 ! 4000-40000 

I Photo-

mente, Staube und Rauche usw_ I' 1 

--------------I-I-n-Z-e-il-en-. - 6000 I 1500 
! graphische 
! Registrierung 

ohne 
visuelle 

Beobacht
barkeit 

Ahnlich 
wie beim 

Uber
mikroskop 

Bisher nur Testversuche 

Miiglichkeiten wie beim Uber
mikroskop nach MaBgabe der 
erreichbaren Strahlspannung 

richtung I 
etwa i 

40.10-6 ' 

quer zur I 
Zeile I 

70.10-6 

50· 10-6 1 6000 

15 - 10-6 : 20000 

bis 1200 

5000 (feste 
Ver

griiBerung) 
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Konstanthaltung von Strahlspannung und Linsenstrom. Objekt und 
Plattenwechsel erfolgt in einer Minute. Die Expositionsdauer betragt 

etwa eine Sekunde. Durch eine groBe Zahl von 
Untersuchungen wurden die Vorteile der An
wendung des 'Obermikroskops auf verschiedenen 
Ar bei tsge bieten nachgewiesen [16 a]. Magnetische 
Durchstrahlungsmikroskope mit besserem Auf
losungsvermogen 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 
BOERSCH [lOa] an und erlauterte dessen Theorie 
[lOb]. Beim Schattenmikroskop wird die Ab
bildung durch punktformige Projektion erzeugt, 
indem das Objekt dicht hinter einen durch zwei 

ItrlCm 
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 betragt 50 m[L, die zugehorige forder
liche VergroBerung 6000 und die im Gerat er
reichte VergroBerung etwa 1200 bei einer Strahl
spannung von bis 30 kV. Eine groBere Ahnlich
keit mit dem 'Obermikroskop zeigt das Durch
strahlungsmikroskop von H . MAHL [85, 86] mit 
zwei in der iiblichen Weise vergroBernden elek

Ab(~!~i,SD~"i~~~::'i~~39~)[) ' trischen Einzellinsen (Abb. 28). Hier ist zur Ver
K Kathode; £" £ , E lektro
llcnlinse; Bh B t B lc ndcJl unll 
Leuchtschirme; £8 Leucht
schirm ; II }"'ilm ; V Vcruin
tlungsrohr zwischen L, uud 

L,; A. B Vcrschliissc. 

einfachung die Kondensorlinie weggelassen und 
auf die Veranderbarkeit der VergroBerung ver
zichtet worden, die den festen Wert von 5000 
bei einer Strahlspannung von 40 bis 50 k V hat. 

Mit dem Gerat wurde bisher eine Auflosung von 15 m[L erreicht, der 
eine forderliche VergroBerung von 20000 entspricht. 

MAHL und BOERSCH verwenden als Linsen die schon von J OHANNSON 
und SCHERZER zur Abbildung benutzte elektrische Einzellinse und deren 
Erkenntnis [70a], daB man eine von der Strahlspannung unabhangige 
Brennweite erhalt, wenn man die Mittelelektroden der Linsen unmittelbar 
an Kathodenpotential legt. Diese Linse ist von den erstgenannten, 
zur Zeit bis zu einer Strahlspannung von 50 k V entwickelt. Sie ist 
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unempfindlicher gegen Schwankungen der Strahlspannung und bedarf 
zu ihrem Betrieb keiner besonderen SpannungsqueIle. Die Gerate 
enthalten daher nur eine vereinfachte Hochspannungsanlage. Wegen der 
gegenuber der forderlichen VergroBerung dieser Mikroskope geringen 
elektronenoptischen, im Gerat selbst erreichten VergroBerungen mussen 

Abb. 28. Elektrostatisches Elektronenmikroskop hoher Auflosung. (Nach MARL 1939.) 

bisher die Schirmbilder durch vergroBernde Beobachtung bzw. die Auf. 
nahmen durch NachvergroBerung erst auf die forderliche VergroBerung 
gebracht werden, wenn man aIle Einzelheiten be quem 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 gluhenden festen Korpern, sondern ein 
Linienspektrum, wie es Abb. 1 fUr einige typische FaIle 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 berucksichtigen sind und welche 
Eigenschaften die technischen Leuchtrohren haben. 

1. Eigenschaften der Gasentladnng aIs Lichtqnelle. 
Abhangigkeit der Leuchterscheinung yom Gasdruck. Die experi

mentellen Anordnungen des Nachweises des ElektronenstoBleuchtens 
eignen sich aus vielen Grunden wenig aIs technische Lichtquellen. 
Vor allem deshalb, weil der saubere Nachweis der Einsatzspannungen 
die Verwendung kleiner Drucke (freie Weglange vergleichbar mit 
Systemdimensionen) verlangt und deshalb die Intensitat des Elek
tronenstoBleuchtens, welche etwa druckproportional ist, sehr gering 
ist. Sollten solche Anordnungen technisch brauchbar werden, so muB 
ihre Intensitat und damit der Druck mindestens um den Faktor 10000 
erhoht werden. Bei Erhohung des Druckes verwischen sich die definier
ten Elektronengeschwindigkeiten, ferner verandern sich die Verhaltnisse 
an der Kathode, schlieBlich geht die Elektronenbewegung der Elektronen
stoBanordnung, die im wesentlichen ahnlich der im Hochvakuum ist, 
in diejenige uber, die im Vortrag IV uber Gasentladungen behandelt 
worden ist. Die freien Elektronen erhalten hierbei nicht mehr scharfe, 
von der angelegten Spannung abhangige Geschwindigkeiten, sondern 
besitzen ein Geschwindigkeitsspektrum mit MAXWELLscher Verteilung, 
dessen Mittelwert im wesentlichen von GefaBdimensionen, Gasart und 
Druck und etwas von der Stromstarke abhangig ist. Die mittlere Energie 
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liegt bei Gasentladungslampen im aHgemeinen zwischen 0,5 und 5 eVl. 
Wegen des aHmahlichen AbfaHs des Geschwindigkeitsspektrums nach 
groBeren Elektronengeschwindigkeiten hin ist die Anregung von Linien, 

Speklro//inien iiber '100 mp. 

~ ~ ~ §} ~ 
Ne 

n 
Na. 

K 

Rb 

Co. 

Hg 

Cd. 
ZIl. 

Speklf'o//inien ilnler 'IOOm}L 

~ ~ ~ ~ 

;l:I~~ IJ, ; "':;1 : ~ I , I 
~ ~ ~ ~ 

Abb. 1. Spektren von Gasentiadungslampen. 

deren Anregungsspannung das 4-5fache der mittleren Elektronen
energie entspricht, durchaus moglich. 

Geschwindigkeitsverteihing und Elektronentemperatur. Die Geschwin
digkeitsverteilung der Elektronen in einer Gasentladung ist also von 
derselben Art, wie die der Warmebewegung in einem auf gleichmaBiger 
Temperatur befindlichen Gas. Da man eine MAXWELLsche Verteilung 
stets durch eine "Temperatur" kennzeichnen kann, konnen wir auch 
von einer Elektronentemperatur in Entladungen, zum mindesten in 
stationaren, sprechen. Es entspricht einer mittleren Geschwindigkeits-

lIe V entspricht naeh V ortrag I der Gesehwindigkeit 5 . 107 em/s. 
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energie von 1 e V eine Temperatur von rund II 000° 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 schlieI31ich bei Drucken von 1 at und mehr 
nur noch wenige Promille zu betragen; die Werle der Elektronen- und 
Gastemperatur, die bei solchen Hochdruckentladungen auftreten, liegen 
zwischen 3000 und 10000° K. 

Zur Aufrechterhaltung der Elektronentemperatur muB die bei den 
Stollen der Elektronen mit den Gasatomen abgegebene Leistung, die 
dann durch Strahlung oder Warmeleitung der Entladung verlorengeht, 
oder zur Neubildung von Ladungstragern gebraucht wird, dauernd 
durch ein sich ausbildendes, die Elektronen beschleunigendes Feld nach
geliefert werden. Die Feldstarke, in zylindrischen Gefallen als "Gra
dient" G bezeichnet, stellt sich hierbei so ein, daB die je cm RohrIange 
zugefUhrte Leistung I . G gleich der bei der Elektronenbewegung durch 
das Gas verbrauchten Leistung ist. 

Strahiungsverteilung und Ausbeute. Wesentlich fUr die Lichterzeugung 
mitteis Gasentiadungen ist der Umstand, daB von der gesamten, der 
Entiadung zugefUhrten Leistung ein relativ groBer Teil abgestrahlt wird. 
Die Strahiung verteilt sich, je nach der Atomart und dem Gasdruck, 
auf uitraviolette, sichtbare und ultrarote Strahiung. NaturgemaB ist 
fUr 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 Wellenlangen
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
Iadungsplasma" aus, das sind diejenigen Teile der Entladung, weiche 
nicht an Wande oder Elektroden grenzen, und das in zylindrischen 
Entladungsrohren als "positive SauIe" bekannt ist. In unmittelbarer 
Nahe der Elektroden werden nur wenige Promille der dort insgesamt um
gesetzten Leistung abgestrahlt, so daB die auf der Ausnutzung des Glimm
Iichtes (vgl. auch Vortrag IV) beruhenden Glimmiampen schlechte 
Ausbeute besitzen. Sie haben aber den Vorteil eines sehr kleinen Watt
verbrauches. 

Die Strahlungsausbeuten in der positiven Saule liegen, je nach 
Besonderheiten der Gasart und der Betriebsbedingungen, zwischen 30 
und 90 %. Fiir die Ausbeute der Lichtquelle insgesamt miissen auBerdem 
noch die Verluste an den Elektroden beriicksichtigt werden. Diese sind, 
wie im Vortrag IV dargestellt ist, hauptsachlich durch die Art der Kathode 



Leuchtrohren. 253 

bestimmt. Fiir "kalte" Kathoden, bei denen die fur den Stromtransport 
notwendigen Elektronen durch IonenstoB aus dem Kathodenmetall 
ausgelost werden, betragen sie ungefahr 200 bis 500 W je A, fiir Bogen
kathoden und aktivierte G1i.i.hkathoden ungefahr 10 bis 25 W je A. 
Man verwendet deshalb kalte Kathoden im allgemeinen nur fiir strom
schwache Entladungen, wie etwa Reklameleuchtrohren hoher Spannung. 

Fur die Lichtleistung interessiert nicht der gesamte Strahlungs
anteil der Leistung, sondern nur derjenige innerhalb des siehtbaren 
Spektrums, und dieser noeh zudem in der Bewertung dureh die 
Augenempfindliehkeits - ~O{J 700 

kurve Abb. 2. ~ 1;LmM I \ 
Man ersieht aus 

Abb. 2, daB rotes oder 
blauesLieht bei gleieher 
Energie als sehr viel 
weniger "hell" empfun
den wird als griines. 
Bei monoehromatischem 
Lieht der Wellenlange 
des Maximums der 
Augenempfindlichkeits -
kurve erzeugen 1 W 
Strahlung eine Licht
leistung von uber 700 
Lumen, wahrend weiBes 

'§ 600 
.~ / \ ,~ 500 

~ 
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/ 
~ 
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I 
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grUn gel" orunge 
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Abb. 2. Relative Werte der Hellempfindlichkeit und photo
metrisches Strahlungsaquivalent in Abhangigkeit von der 

Wellenlange. 

Licht mit etwa gleicher Intensitat zwischen 4000 und 7000 AE nur 
ungefahr 250 Lumen fiir 1 W ergibt. Die Bewertung eines Spektrums 
hinsichtlich seiner Lichtleistung wird durch sein photomechanisches 
Aquivalent M dargestellt; fur ein Linienspektrum gilt: 

M - I.· I.· V. 
- M (1) 

Hierbei ist Iv die relative Intensitat einer Spektrallinie der Frequenz 'V, 

V. die Augenempfindlichkeit an derselben Stelle des Spektrums, M das 
mechanische Lichtaquivalent der Wellenlange des Maximums der Augen
empfindlichkeit. 

Die Lichtleistung ist also bestenfalls gleich Strahlungsleistung X 
photomeehanisches Aquivalent, meistens sehr viel kleiner. Die Gute 
der Umsetzung der elektrischen Energie wird durch die Lichtausbeute 'YJ 

gekennzeichnet, wobei 'YJ = 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 em Entladungs
lange hangt zunachst einmal von der je em zugefiihrten Leistung abo 
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Ferner wird er noch bestimmt durch die sich gegebenenfalls mit der 
Leistungsaufnahme andernde Strahlungsausbeute. Es ist also 

(2) 

wobei L die zugefUhrte Leistung, I die Strahlungsausbeute bedeutet. 
Der Absolutbetrag der im Sichtbaren liegenden Strahlung ist dement
sprechend: 

S' =L· I'q, (3) 

wobei q das Verhaltnis der Ausstrahlung im Sichtbaren zur Gesamt
ausstrahlung ist. 

Der Lichtstrom (jj je cm ergibt sich hieraus zu: 

(jj=L·I·q·M, (4) 

.J! ist das photomechanische Aquivalent des betreffenden Spektrums. 

Die GraBen I, q, M sind samtlich von L abhangig; man kann diese 
Abhangigkeit qualitativ gut iibersehen. 

list gegeben durch das Verhaltnis der durch Ausstrahlung die Ent
ladung verlassenden Leistung zu der Gesamtleistung. 

Leistungsverluste. AuBer durch Ausstrahlung wird Leistung durch 
Warmeleitung oder durch Tragerwanderung an die Wande der Ent
ladung entzogen. Die Warmeleitungsverluste rich ten sich nach der in 
der Entladung erzeugten Warmeenergie, die im wesentlichen auf die bei 
elastischen SWBen 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 Massenverhaltnis: Elektron (m) zu gestoBenem Atom (M); 
er ist je StoB proportional mjM-mal der Elektronenenergie, d. h. bei 
H2 ~ 2,10-3 und bei Hg ~ 10-5• Ferner hangt die gesamte entwickelte 
Warme von der Zahl der Atome, d. h. dem Druck und der Zahl der 
Elektronen, d. h. der Stromdichte, linear ab. 

Die durch Tragerwanderung (Diffusion) und Rekombination an 
Wanden verlorengehende Leistung hangt ebenfalls linear von der Zahl 
der Elektronen je cm3, d. h. der Stromdichte ab, ferner umgekehrt 
proportional von der Zahl der Atome, dem Druck, welcher die Gesch",'in
digkeit der Wanderung an die Wand bestimmt. AuBerdem ist fUr sie 
wesentlich die Lange des Diffusionsweges der Trager, d. h. der Radius 
des GefaBes, zu dem die Verluste umgekehrt proportional anwachsen. 

ErfahrungsgemaB sind bei Ne Warmeverluste und Tragerverluste bei 
einem Rohrdurchmesser von ungefahr 20 mm und etwa 0,5 bis 1 mm 
Druck von gleicher GraBenordnung, bei Quecksilber bei etwas haheren 
Druckwerten. 

Warmeleitungs- und TragerdiHusionsverluste nehmen beide mit 
sinkender Elektronenzahl je cm3 ab, man kann daher durch Verwendung 



Leuchtrohren. 255 

sehr kleiner Stromdichten hohe Werte von f erzielen. In der Tat isi es 
gelungen, in einer Na-Entladung bei 1/100 mm Druck (mit einem Zusatz 
von 1 mm Ne) 96% der zugefUhrten 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 sichtbaren Spektrums. Dber die Abhangigkeit der GroBe q 
des relativen Anteils des sichtbaren Spektrums ist folgendes zu sagen: 

Bei kleinen Stromstarken werden im wesentlichen die Resonanz
linien der Atome angeregt; q ist also groB, wenn diese im Sichtbaren 

sicllibare$ Speldrvm 

Abb. 3. Quecksilberspektrum bei Hoch- und Niederdruckentladung (die Breite der gezeichneten 
Linien ist ein nngefahres MaLl fiir ihre Intensitat). 

liegen, und fast Null, wenn sie im Ultraviolett liegen. Mit wachsender 
Stromstarke und wachsendem Druck verschiebt sich dieses Verhaltnib 
immer mehr zugunsten des Spektrums hoherer 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 q zu erwarten. Ein Beispiel: fUr 1 ist Na, fUr 2 Ne 
oder Hg. Eine Darstellung dieser Intensitatsverlagerung fiir Hg gibt 
Abb. 3. Diese Abhangigkeit erklart 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 MaBe 
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 Halfte 
innen mit einem durch die Linie 2537 AE anregbaren Leuchtstoff aus
gekleidet ist, welcher griin leuchtet. Die andere Halfte sendet das 
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typische blaulich-violette Hg-Licht aus. Bei kleinen Stromstarken ist 
der Lichtstrom der mit Leuehtstoff versehenen Halfte ungefahr 22mal 
groBer als der der anderen. Bei Erhohung der Stromstarke um etwa 
den Faktor 15 verringert sich dieses Verhaltnis auf ungefahr 10:1 und 
zeigt damit eine Verschiebung der Intensitat von der Resonanzlinie 2537 
zu den im Sichtbaren liegenden hoheren Linien an. 

2. Niederdrnckentladnngen. 
:Mit diesen Grundlagen kann man die versehiedenen Moglichkeiten 

der Leuchtrohren, speziell der Niederdruckleuehtrohren verstehen. 
Technische Bedeutung besitzen vor allem fiir Allgemeinbeleuchtungs
zwecke Na-Rohren und Hg-Leuchtstoffrohren, bei welchen die ange
wandte ultraviolette Strahlung durch Leuchtstoffe in siehtbares Licht 
umgewandelt wird; auBerdem die Ne-, He-, Hg-Leuehtstoffrohren der 
Lichtreklametechnik. 

Negative Kennlinie. Eine Besonderheit aller Niederdruckrohren ist 
ihre Eigensehaft, hohe Lichtausbeute nur bei geringer Leistung je em 
abzugeben, die sich in der GroBenordnung von 0,1 bis 1 W je em be
findet. Eine Erhohung dieser Leistung bei festgehaltenem Druck durch 
Erhohung der Stromstarke ist, selbst wenn eine Verschlechterung der 
Ausbeute in Kauf genommen wird, im allgemeinen wegen der nega
tiven Kennlinie nicht moglieh. Niederdruckentladungen besitzen namlich 
zumeist die Eigenschaft, daB Gradient G - Spannung je em - bei 
Erhohung der Stromstarke I mehr oder weniger stark abnimmt. Dies 
fiihrt dazu, daB L = I . G weniger als proportional mit der Strom
starke ansteigt, und schlieBlich bei sehr groBen Werten von I sich 
einem konstanten Wert annahert. 

Die Ursache fiir dieses Verhalten ist darin zu erblicken, daB, wahrend 
die Warmeleitungs- und Wandverluste proportional mit I ansteigen, die 
Ausstrahlung der Resonanzlinien, wie direkt naehgewiesen wurde, 
schwacher als proportional ansteigt und schlieBlich mit steigender Strom
starke konstant wird, so daB also fUr den Gradienten G etwa folgende 
Beziehung angesetzt werden kann 1 : 

(5) 

a l Warmeleitungsverlust je Stromstarke I A, a2 Wandverluste je Strom
starke 1 A, as Strahlungsleistung je Stromstarke 1 A. 

Diese Beziehung ergibt fiir G die Abhangigkeit: 

as 
G = (al + a2 ) + /1-"'. (6) 

1 Es ist hierbei vorausgesetzt, daB die AusstrahIung hoherer Linien entweder 
sehr schwach ist oder sich genau so verhitlt wie die der Resonanzlinien. 
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Da IX zwischen 0 und 1 liegt, ergibt eine VergroBerung der Stromstarke 
eine Herabsetzung des Gradienten, d. h. eine fallende Kennlinie (Abb. 4, 
obere Kurve). Die fallende Kennlinie bedingt ihrerseits die Notwendig
keit von V orschalteinrichtungen bei Niederdruckentladungen. 

Positive Kennlinie. Es ist in letzter Zeit gefunden worden, daB 
bei mittleren Stromstarken Zwischenbereiche existieren, in denen die 
Kennlinie einer Niederdruckentladung sogar positiv werden kann. 

Es konnte dann auch gezeigt werden, daB diese FaIle, die haupt
sachlich in Gasgemischen, wie z. B. Ne-Ar, auftreten, mit groBer Wahr
scheinlichkeit auf einer Storung 560 

des Konstantwerdens der Reso- V 

nanzemlsslOn mit wachsender 
Stromstarke beruhen. Die An
regung hoherer Linien liefert dann 
ein Glied der Form: a4 • 12, so daB 
die Gleichung (6) iibergeht in 

520 -~ eon -----
Neon mil 0,6 'YoArgon 

........... ~ 

20 '10 60 
Siromsliirke 

80 und fUr a4 1> Ila~OC einepositive 

Kennlinieresultiert (Abb. 4, untere 
Kurve). Diese Erkenntnis ist be

Abb. 4. Kennlinien von Neonleuchtrohren. 
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sonders deshalb von Wichtigkeit, weil sie gegebenenfalls ermoglichen 
wird, Niederdruckentladungsrohren ohne Vorschaltgerat zu entwickeln. 

3. Hochdruckentladungen. 
Um hohere Leistungen je cm zu erhalten und damit auch groBere 

Lichtstrome je cm, ist man bereits vor 30 Jahren dazu iiberge
gangen, den Betriebsdruck der Entladungsrohren zu vergroBern. Schon 
damals wU);de festgestellt, daB 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 
Druckerhohung ansteigt. Der Verlauf der Lichtausbeute im Hg-Dampf 
bei veranderlichem 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 beschranken 
und andere, an sich ebenfalls interessante FaIle, wie die Casium- bzw. 
die Tellur-Hochdruckentladung, hier nicht weiter erortern. 

Ramsauer, Elektron. 17 
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Ausbeute und Druck. Urn zu verstehen, warum die Strahlungsaus
beute der Hg-Hochdruckentladung mit dem Druck ansteigt, muB man 
sich vergegenwartigen, daB von Drucken tiber I at thermodynamisches 
Gleichgewicht in der Entladung herrscht. Das bedeutet, daB bei Hoch
druckentladungen praktisch kein Unterschied zwischen Gastemperatur 
und Elektronentemperatur vorhanden ist, wahrend, wie wir oben gesehen 
haben, bei Niederdruckentladungen die Elektronentemperatur 100- bis 
200mal hoher sein kann als die Gastemperatur. Die Strahlung einer 
Hochdruckentladung ist genau die gleiche, wie die des durch irgendeinen 

70 

60 

150 

~ 

~40 
~ 
.~ 

~JO 
~ 
~20 
:.:; 

10 

Bereich 
der Niederdrucklampe 

V ~ 

/ 
~ 

/ 
II 
L Bereich 

der I Hoch1rucklampe 

I) 
~ 

~ 

a01 a 7 1 10 100 1000 10000 100000 
Oampfdruck in mm Hg -Saule -

Abbo 5. Lichtausbeute einer QuecksilberentJadung bei gleicher Stromstarke. 

(gedachten) Heizkorper passender Abmessungen hocherhitzten Gaees, 
SO daB man die bekannten Strahlungsgesetze anwenden kann. Es hat 
sich gezeigt, daB hietbei das Strahlungsgesetz von 'WIEN genau genug 
gtiltig ist (solange die Temperaturen unterhalb 10000° C sind): 

Sv = N· OCv ' C· e-hov/kT, (7) 

wobei C eine Konstante, OC p die Absorptionsfahigkeit des Gases (je Atom) 
fUr die betreffende Frequenz v, T die Temperatur, N die Zahl der strah
lungs- bzw. absorptionsfahigen Atome ist. Da, wie durch Untersuchungen 
der Linienverbreiterung festgestellt werden konnte, die Reabsorption 
der Strahlung gewisser Linien mit wachsendem Druck und wachsender 
Leistung stark zurtickgeht, kann man an Stelle von (7) auch schreiben: 

(8) 

wobei No die Zahl der Atome, welche die Linie v emittieren konnen, ist, 
UA die Anreg\lngsspannung der Linie und Cv eine Konstante. 

Die Gesamtstrahlung muB hierbei durch Summation tiber aIle Linien 
gewonnen werden, 

(9) 
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Bei Quecksilber kann man mit hinreichender Genauigkeit eine mittlere 

Anregungsspannung der Gesamtstrahlung einfuhren, UA,und zwar des
halb, weil die beiden Resonanzlinien durch die als selektive Filter wir
kenden Gasschichten in groBerem Abstand von der Entladungsachse 
praktisch nicht mehr durchgelassen werden (Selbstumkehr, FRAUNHoFER
sche Linien) und die anderen ausgesandten Linien fast dieselbe An
regungsspannung haben. 

Man erhalt also fur die Gleichung (9): 

(10) 

wobei c; die Konstanten der Gleichung (9) vereinigt; UA hat den Wert 
7,8V;c; = etwa 2· 10-11 Watt/em. 

Das wesentliche an diesem Strahlungsgesetz ist die exponentielle 
Abhangigkeit von der Temperatur. 

Auf der anderen Seite besitzen die Warmeleitungsverluste W eine 
Temperaturabhangigkeit, welche nur etwa mit TIl! geht, und die Wand
verluste durch Rekombination lassen sich bei derartig hohen Drucken 
vollstandig vernachlassigen. Die abgefuhrte 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 fur z. B. Hg rd. 10 Watt betragt: 

L = S + W oder S = L- W (ll) 

Hieraus,sieht-m.an,-daB die Strahlungsausbeutef gegeben istdurch: 

(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 
annahernd dieselbe Anregungsspannung besitzen wie die mittlere An
regungsspannung der Gesamtstrahlung, geht die Lichtausbeute parallel 
der Gesamtstrahlungsausbeute. 

Leistungssteigerung und sichtbarer AnteiI. Die Steigerung der 
Leistung je em kann auf zweifache Weise erreicht werden. Es ist bekannt
lich L =0 . I; wobei der Gradient 0 im wesentlichen durch den Druck 
bestimmt wird. Wie experimentell gefunden wurde und auch theoretisch 
erklart werden konnte, ist 0"""'p3/4, wachst also etwas schwacher als 
linear mit dem Druck an. Es ist demnach moglich, die Leistung zu 
steigern, bei vorgegebener Stromstarke durch Erhohung des Druckes 
oder auch bei gegebenem Druck durch Erhohung der Stromstarke. 
Welches Verfahren praktisch eingeschlagen wird, muB sich natiirlich 
aus den technischen Erfordernissen und den technologischen Gegeben-

17* 
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heiten· ergeben. Die praktisch erreichten Werte von L liegen fur All
gemeinbeleuchtungslampen zwischen 150 bis 300 W/cm und fur Spezial
lampen zur Erzeugung hochster Leuchtdichten, uber welche weiter unten 
gesprochen wird, bei 1000 bis 2000 W/cm. 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 Erhohung der Leistung je cm hat uberdies noch sehr groBe 
Bedeutung hinsichtlich der spektralen Zusammensetzung des ausge
sandten Lichtes. Es 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/cm 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 Zusta.ndekommen dieser kontinuierlichen Strahlung ist 
neuerdings mehrfach, theoretisch und experimentell, untersucht worden; 
bei Drucken bis zu 10 at kann sie zu einem groBen Teil auf die Bildung 
instabiler Hg2-Molekule aus einem angeregten und einem nicht ange
regten Quecksilberatom zuruckgehen. Bei hoheren Drucken und Lei
stungen, 500 Wjcm und dariiber, scheint ein ganzlich anderer, dem Ab
sorptionsmechanismus der freien MetaUelektronen ahnlicher V organg 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, daB sehr wesentlich die auBerlich beobachtbare 
Kontraktion der Entladung ist, die sich ausGriinden derelektrischen 
und thermischen Stabilisation der Entladung ausbildet. 

Aus der theoretischen Deutung der Hochdruckentladung lassen sich 
noch einige interessante Schlusse ziehen: So ist z. B. der Zusammenhang 
zwischen Gradient G und Stromstarke 1, den wir oben als "Kennlinie" 
der Entladung eingefiihrt haben, gegeben durch 

2 if, -Ui 

G=konst .. 1 2 UA + Ui, (13) 

hierbei ist UA die mittlere Anregungsspannung, Ui die Ionisierungs
spannung des Gases. Gleichung (13) zeigt, daB die Kennlinie der Ent-

ladung eine steigende ist, wenn wie z. B. in Hg: 2 UA > 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 8 ~ Wist, 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, daB sich diese Eigenschaften an
scheinend nur bei verhaltnismaBig hoch belasteten Entladungen aus
bilden. In dem Bereich kleinerer Leistung, etwa 2 bis 4 X W, d. h. fiir 
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 daB die Kennlinie durch eine waagerechte Gerade 
dargestellt werden kann. 

Erzeugung hoher Leuchtdichten. Wir haben uns bisher ausschlieBlich 
mit den GroBen: Licht- bzw. Strahlungsstrom, Licht- bzw. Strahlungs-
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Abb. 6. Kennlinie der Quecksilber-Hochdrnckentladung (Lampe Hg Q 500). 

ausbeute, spektrale Zusammensetzung und elektrische Eigenschaften 
von Entladung beschaftigt und wenden uns nunmehr dem jiingsten 
Problemkreis zu, der Erzeugung hoher Leuchtdichten mittels Gas
entladungen in abgeschlossenen GefaBen. 

Betrachtet man die Leuchtdichte B, d. h. den je cm2 Oberflache 
austretenden Lichtstrom von Niederdruckentladungsrohren, so sieht 
man sofort, daB naherungsweise gilt: 

(14) 

wenn R der Radius des Rohres ist. Voraussetzung ist hierfiir, daB die 
Entladung das Rohr gleichmaBig und vollstandig erfiillt, und daB die 
Strahlung als von der inneren Oberflache ausgehendgedacht werden 
kann. 

Diese Bedingungen sind z. B. fiir die Na-Rohre gut erfiilIt, angenahert 
aber auch fiir Hg oder Ne. Man sieht aus (14), daB bei vorgegebenem Q), 

d. h. nach Gleichung (4) im wesentlichen der Leistung L, die Leucht
dichte durch Verringerung der GefaBabmessungen erhoht wird. Man 
erreicht hierbei jedoch eine Grenze, da die thermische Belastbarkeit der 
GefaBwande 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 fUhren, 
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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 Erhohung des Druckes 
selbsttatig einsetzende Einschniirung des von der Entladung erfiillten 
V olumens 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 Wjcm und einer Lichtausbeute von 5 HKjW 
etwa 12500 HKjcm 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 Stromstarke an; verdoppelt 
man also bei konstantem Druck die Stromstarke, so erhalt man auch die 
doppelte Leuchtdichte. 1m einzelnen sind die quantitativen Zusammen
hange in Abb.7 dargestellt. 

Die Abhangigkeit der Leuchtdichte von der Stromstarke kann an 
einer HgB-Lampe (Abb. 8a) vorgefiihrt werden. Diese besteht aus einem 
starkwandigen QuarzgefaB von annahemd kugelformiger Gestalt, in 
welchem die Entladung zwischen zwei 4 bis 5 mm entfemten Elektroden 
brennt. Der Betriebsdruck liegt zwischen 35 und 50 at, die Leuchtdichte 
bei 500 W Leistungsaufnahme (80 V Brennspannung, 6,5 A) ungefahr 
30000 HKjcm2. Der Gehalt an kontinuierlicher Strahlung ist betracht
lich, der Rotgehalt 6 % (Tageslicht 12 %). Die Abmessungen des Leucht
feldes sind ungefahr 4,5 X 2 mm. 

Auf Grund der in Abb. 7 dargestellten Zusammenhange ist es grund
satzlich moglich, mit Hochdruckentladungen (Druck iiber etwa 20 at) 
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Leuchtdichten von 200000 Sb und mehr zu erreichen, und damit die 
bisher hochsten von kiinstlichen Lichtquellen erreichten Werte zu iiber
treffen. Man hat hierbei sogar ein sehr weites Gebiet, innerhalb dessen 
man den Druck und die Stromstarke bei gegebener Leistung je em je 
nach dem Verwendungszweck oder konstruktiven Moglichkeiten frei 
wahlen kann. Diese Auswahl ermoglicht gleichzeitig die Beriicksichtigung 

Abb. Sa . Quecksilber·Hochstdrucklampe 
Hg B 500. 

Abb. Sb. Quecksilber·Hochstdrucklampe 
Hg B 1000. 

der Wiinsche der Optiker nach giinstiger Gestaltung des Leuchtfeldes. 
Bei vorgegebener Leuchtdichte laBt sich eine fadenformige Lichtquelle 
von etwa 10 xl 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 Stromstarke, 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, da/3 in der Ebene durch beide Bogen die Leuchtdichte sich 
verdoppelt, da die Quecksilberhochdruckentladung fUr ihre eigene Strah
lung praktisch durchsichtig ist. Bei diesen beiden Lampentypen kugel
formiger Bauart ist es durch geeignete Materialauswahl und sorgfiUtigste 
Fertigung gelungen, eine Lichtquelle von 1000 W in einem Kolben von 
nur etwa 40 cm2 Oberflache unterzubringen. 

Zum Vergleich sei gesagt, da/3 eine nor
male Ghihlampe gleicher Leistung einen 
Kolben von etwa 500 bis 1000 cm2 Ober
flache verwendet. 

Die kugelformigen Quecksilberhochst
drucklampen besitzen Brennspannungen von 
etwa 75-80 V, so da/3 sie mit normalen 
Netzspannungen, llO bzw. 220 V betrieben 
werden konnen. Die Kolbenoberflache ist 
so bemessen, da/3 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
starke verwendet, wobei jedoch die Ober
flache der Kapillare nicht mehr ausreicht, 
eine den Kugellampen entsprechende Lei
stung von 1000 Wjcm und mehr ohne be

Abb. 9. Wassergekiihlte Quecksilber- sonderen Kiihlmittelaufwand abzufiihren. 
Hochstdrucklampe Hg F 700. 

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 da/3 ein Hochspannungstransformator verwendet 
werden mu/3_ Lichtausbeute und Rotgehalt entsprechen den Kugel
lampen gleicher Leistung; die Kiihlung erfolgt durch durchlaufendes 
Wasser. 

Die eben angefiihrten Leuchtdichten von etwa 30000 8b 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 8b erzielt, also hohere, 
als die der Sonne (180000 8b) und doppelt so hohe, als die bisher hellste 
Lichtquelle, der Beckbogen, mit etwa 100000 8b. Mit Kugellampen, 
welche vermoge ihrer Konstruktion gegen kurzzeitige Dberlastungen 
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abc d 

unempfindlich sind, 
lieBen sich fur Zeiten 
von 1/10 bis 1 s Leucht
dichten von 350000 
Sb und metr er
reichen; damit wur
den mikrokinemato
graphische Untersu
chungen von Kol
loiden ermi:iglicht, die 
bisher mangels einer 
geeigneten Licht
quelle nicht durchge
fUhrt werden konn
ten. Noch hi:ihere, 
allerdings auch nur 
kurzzeitige (10-6 s) 
Leuch tdich ten lassen 
sich mit Konden
satorenentladungen 

Abb. lOa bis d. Quecksilber-Hochdruckiampen iiir allgemeine Be
ienchtungszwecke. a Hg Q 300, b Hg Q 500 imat t., c Hg H 1000, 

d Hg H 2000. 

in Quecksilberdampf bei hohem Druck 
erzielen. So wurde an einer Licht
quelle fUr stroboskopische Zwecke, 
wie sie im Vortrag X gezeigt wurde, 
Momentanleuchtdichten von 1,6 106 Sb 
beobachtet. Bei geeigneter Dimen
sionierung sind Leuchtdichten bis 
108 Sb erreichbar, allerdings nur fUr 
Zeiten von etwa 10-6 s. 

Zum SchluB sei eine Tabelle (1) 
moderner Gasentladungslampen ge
bracht, wie sie hauptsachlich in 
Deutschland handelsublich 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-

-' 
'- 3 

=- Jf 

• 7 

a b 
nungen. Fur wissenschaftliche Zwecke Abb. l1a und b. Natriumdampfiampen. 

sind unter der Bezeichnung Spektral- aNa 300 U, b N e 500 U. 

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 gebrauchIicher Metalldampflampen. 

Lampenart 

Quecksilberhochstdrucklampe . . 
Quecksilberhochstdrucklampe . 
Quecksilberhochdrucklampe mit Quarzrohr . 
Quecksilberhochdrucklampe mit Quarzrohr . 
Quecksilberhochdrucklampe mit Leuchtstoff. 
Quecksilberhochdrucklampe mit Leuchtstoff. 
Quecksilberhochdrucklampe mit Glasrohr . 
Q 
N 
N 
Q 

uecksilberhochdrucklampe mit Glasrohr . 
atriumlampe 
atriumlampe 
uecksilberniederdrucklampe mit Leuchtstoff 

Typen-
bezeichnung 

HgB 500 
HgB 1000 
HgQ 300 
HgQ 500 
HgL 300 
HgL 500 
HgH1000 
HgH2000 
Na300U 
Na500U 

HgNL35250 

Leistung Strom 

W A 

500 7,0 
1000 14,0 

75 0,7 
120 1,1 
75 0,7 

120 1,1 
265 2,2 
450 3,7 
53 0,9 
80 1,2 
60 0,25 

Tabelle 2. Daten von Spektrallampen. 

Betriebs- KurzschluJ.l-
Bezeichnung FiiUung strom der strom Drossel 

Neon. Ne ,.....,1,5 A ,.....,1,5 A 
Zink Zn 1,5 1,5 
Kadmium Cd 1,5 1,5 
Quecksilber Hg 1,1 1,3 
Thallium Tl 1,0 1,0 
Kalium K 2,0 2,0 
Rubidium Rb 2,0 2,0 
Casium Cs 2,0 2,0 
Natrium. Na 1,3 1,3 

Mitt· 
Span- lerer 
nung Licht· 

strom 
V Him 

70 25000 
70 50000 

125 3300 
125 5500 
125 3300 
125 5500 
130 11000 
130 22000 
60 3300 1 

70 5500
1 

250 2200: 

Leistungs-
aufnahme 

.....,45W 
15 
15 
75 
12 
15 
15 
11 
25 

Licht-
aus-
beut .. 

Hlm/"\1 

50 
50 
44 
46 
44 
46 
42 
49 
62 
69 
37 
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