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Vorwort. 
In unvergleichlich groBerem Umfang als friiher ist der Ingenieur, vor 

allem der Elektrotechniker, heute gezwungen, sich mit den Ergebnissen 
der atomphysikalischen Forschung vertraut zu machen. Die Elektro
technik ist in den letzten Jahrzehnten hinausgewachsen iiber die klassische 
Elektrotechnik, die vorwiegend eine Anwendung MAXWELLschen Ge
dankengutes war; fruchtbare Entwicklungsarbeit ist heute auf vielen 
Gebieten nur zu leisten mit den Werkzeugen, die zur Verfiigung gestellt 
werden von der modernen Atomphysik. Die Lehrplane der Technischen 
Hochschulen tragen dem auch bereits in gewissem Umfang Rechnung 
und dem Spezialisten stehen in Handbuchartikeln und monographischen 
Darstellungen Materialsammlungen zum Teil vorziiglicher Art zur Ver
fUgung. Aber nicht nur fiir den Anfanger, der einer zunachst verwirrenden 
Fiille von Einzeldingen gegeniibersteht, sondern auch fUr den viel
geplagten Mann der Praxis, der gelegentlich doch immer wieder gezwungen 
ist, sich iiber Fragen auBerhalb seines speziellen Arbeitsgebietes zu orien
tieren, ist es schwer, sich in dem einschlagigen physikalischen und 
eigentlich fUr Physiker bestimmten Schrifttum zurechtzufinden. 

Hier nun will das vorliegende Buch helfend eingreifen. Wie und in 
welchem Umfang dies geschehen solI, habe ich versucht, schon in dem 
gewahlten Titel zum Ausdruck zu bringen: Es sollte sich handeln um eine 
"Oberschau iiber die angewandte Atomphysik, d. h. iiber die Anwendungen 
atomphysikalischer Betrachtungsweise, oder genauer gesagt, um eine 
zusammenfassende Darstellung der theoretischen Grundlagen fiir diese 
Anwendungen. Denn diese selbst - wenigstens im Sinn der eigentlich 
technischen Anwendungen - zu behandeln, gehort nicht mehr hierher 
und hatte auch weit mehr wie noch einen Band gefUllt. Es sollte ferner 
sich handeln um eine EinfUhrung, d. h. nicht um eine Belastung mit 
Einzeldaten und Zahlenmaterial nach Art der Darstellungen in den 
Handbiichern, sondern um eine Herausarbeitung des Wesentlichen mehr 
nach Art eines Lehrbuches mit dem Ziel, das Studium des Sonder
schrifttums vorzubereiten und :tu erleichtern. Und endlich sollte das 
Buch bestimmt sein fUr den Ingenieur und zwar insbesondere fUr den 
Elektrotechniker, d. h. sich beschranken auf die Gebiete der Atom
physik, die in der Elektrotechnik eine Rolle spielen. 

Damit sind auch bereits die Auswahl und Abgrenzung des behandelten 
Stoffes kurz umschrieben. Ich beginne stets dort, wo die klassischen 
phiinomenologischen Betrachtungen aufhoren und ende stets dort, wo 
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der Ubergang zu den technischen Anwendungen erfolgt. Bei del' Ab
grenzung nach unten hin ergeben sich kaum Schwierigkeiten. Zu sagen 
ist dazu nur, daB die Kenntnis auch der 'neueren experimentellen 
Forschungsergebnisse vorausgesetzt wird etwa in dem Umfang, wie sie 
in der iiblichen Vorlesung iiber Experimentalphysik vermittelt wird. 
Schwerer ist es, die Abgrenzung nach oben hin zu finden. Da der 
Umfang des Buches schon im Hinblick auf die Preisgestaltung nicht iiber 
ein gewisses und zwar relativ zu dem Umfang des zu behandelnden 
Stoffes ziemlich begrenztes MaB anschwellen durfte und da es zugleich 
ein einigermaBen abgeschlossenes Ganzes bilden und deshalb auch viele 
vorbereitende Uberlegungen vermitteln sollte, war es natiirlich nicht 
leicht, die richtigen Grenzen zu ziehen. Wieweit dies gelungen ist, wird 
sich zeigen. Erwahnt sei nur noch, daB ich mich entschlossen habe, die 
neueste wellen- und quantenmechanische Entwicklung der Theorien nicht 
mehr oder jeweils nur in ganz kurzen Hinweisen zu bringen. Nicht nur, 
weil sie ohne sehr weitgehende Vorkenntnisse nicht zu verstehen und auch 
nicht klar zu machen sind, wenn man sich nicht mit oberflachlichen 
Redensarten begniigen will, sondern auch deshalb, weil man, von ver
haltnismaBig wenigen Ausnahmen abgesehen, zur Zeit noch ohne sie 
einigermaBen auskommen und im Rahmen der alteren V orstellungen 
bleiben kann. 

1m iibrigen habe ich versucht, die Art der Darstellung moglichst 
einfach zu gestalten. Dazu war vor allem notwendig, grundsatzlich 
alles wegzulassen, was fUr die eigentlichen Anwendungen nicht unbe
dingt erforderlich ist. Man wird also z. B. auch nur die Erwahnung 
kernphysikalischer Fragen, relativitatstheoretischer Uberlegungen odeI' 
vieler Feinheiten der BOHRschen Atomtheorie u. dgl. vergeblich suchen 
und wird also nicht etwa ein vollstandiges Bild von dem Umfang und 
del' Tiefe heutiger physikalischer Kenntnis gezeichnet finden. Dies sei 
schon hier betont, um sogleich die richtige Einstellung zu Ziel und Ab
sicht des Buches zu ermoglichen: lch hoffe damit meinen Freunden in 
der Praxis einen Dienst zu erweisen und es soIl - in Abwandlung 
einer Bemerkung im Vorwort eines bekannten Lehrbuches del' theore
tischen Physik - eine Bergbahn sein, die sie mit moglichst geringer 
Anstrengung auf das eigentliche Arbeitsplateau fiihrt. Ganz ohne An
strengung geht das freilich nicht; dazu ist der Stoff doch zu schwierig 
und fiir manche wohl auch die dem Thema angemessene Denkart zu 
fremd. 

Die Formeln sind, soweit es sich nicht lediglich um Gleichungen fUr 
Zwischenrechnungen handelt, durchgehend numeriert. Jedem Kapitel 
ist eine kurze Ubersicht mitgegeben, die dem Leser sagen soIl, wozu der 
Inhalt des betreffenden Kapitels gut ist im Hinblick auf die Bediirfnisse 
des Praktikers. Ferner gibt diese Ubersicht Hinweise auf das Schrift
tum, und zwar in moglichst knapper Auswahl; wie diese Auswahl 
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getroffen wurde, muBte allerdings oft Sache des personlichen Geschmacks 
bleiben und soIl deshalb keine objektiven Werturteile vermitteln. 

Ich bitte urn Hinweise auf Lucken, V orschlage zu Erganzungen 
oder Kurzungen und urn die Mitteilung von Fehlern. Zu groBem Dank 
verpflichtet bin lch Herrn STEENBECK fur eine Durchsicht des Manu
skriptes und fur einige Vorschlage zu Erganzungen, den Herren JUNG, 
ROMPE und SOMMERMEYER fur mancherlei wertvolle Anregungen, Herrn 
FUNK fur seine Hilfe bei der Korrektur. Der Verlagsbuchhandlung Julius 
Springer dad ich auch hier bestens danken fur aIle ihre Bemuhungen 
urn die auBere Ausgestaltung des Buches und fur ihr stets verstandnis
voIles Eingehen auf viele Wunsche. 

Greifswald, im Januar 1938. 

R. SEELIGER. 
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I. Kinetische Theorie der Gase. 
Das klassische Gebiet physikalischer Anwendungen wahrscheinlichkeits

theoretischer Betrachtungen ist die kinetische Gastheorie. Ganz abgesehen von den 
zahlreichen und unmittelbaren Anwendungen ihrer allgemeinen Ergebnisse in allen 
Teilen der Atomphysik vermittelt Rie die Kenntnis der wichtigsten Begriffsbil
dungen und mathematischen Methoden, von denen wir im folgenden immer wieder 
Gebrauch machen mussen. Sie ist die Grundlage, von der allein aus alles weitere 
verstandlich werden kann. 

Von den vielen ausfiihrlicheren lehrbuchartigen Darstellungen sind als die 
handlichsten zu empfehlen: K. F. HERZFELD: Kinetische Theorie der Warme 
(MULLER-POUILLETS Lehrbuch der Physik, Bd. III, 2) und L. LOEB: Kinetic 
Theory of Gases. Zahlenwerte und Formeln findet man zusammengestellt in den 
Gasentladungstabellen von KNOLL, OLLENDORFF und ROMPE, Kap. IIe. Das ge
eignetste Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung durfte fur unsere Zwecke 
sein die Wahrscheinlichkeitsrechnung von E. CZUBER. 

1. Physikalische und mathematische Grundlagen. 
Erster Entwurf eines theoretischen Bild~. Fur viele Zwecke genugt 

es, die Gase aufzufassen als kontinuierlich den Raum erfullende Medien. 
Diese Auffassung Iiegt insbesondere zugrunde der ganzen Aerodynamik 
und es wurde keine V orteile bringen und nur unokonomisch sein, hier 
von ihr abzugehen. Auch z. B. die in der Zustandsgleichung pv = R T 
zusammengefaBte Beschreibung der thermischen und elastischen Eigen
schaften der idealen Gase enthalt zunachst noch keinerlei Annahmen 
uber eine Feinstruktur des gasformigen Aggregatzustandes. Anderer
seits kann man die - ursprunglich aus der Chemie stammende - Lehre 
von der Zusammensetzung der Materie aus elementaren Teilchen natur
Iich auch auf Gase anwenden; die Moglichkeit, die Dichte eines Gases 
durch eine Anderung des auBeren Druckes belie big verandern zu konnen 
und die volIkommene Mischbarkeit verschiedener Gase miteinander legen 
dies sogar zwingend nahe. Man erkennt aber sofort, daB dann schon zur 
Erklarung selbst der einfachsten Erfahrungstatsachen noch weitere An· 
nahmen besonderer Art erforderlich sind. So z. B. ist das Bestreben 
der Gase, sich auszudehnen und stets den ganzen verfiigbaren Raum 
einzunehmen, nicht ohne weiteres zu verstehen, und zwar selbst dann 
nicht, wenn die Gasteilchen nicht wie die Bausteine der festen Korper 
an Ruhelagen gebunden, sondern vollkommen frei beweglich sind. Die 
erforderlichen Zusatzannahmen konnten an sich in verschiedenster 
Weise gewahlt werden - man konnte etwa an abstoBende Kriifte zwischen 
den Gasteilchen denken - und uber ihre Brauchbarkeit kann letzten 
Endes naturlich nur die Verfolgung alIer ihrer Konsequenzen bis zu 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 1 
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einem Vergleich mit der Erfahrung entscheiden. Es ist nun sehr bemer
kenswert, daB alles Wtinschenswerte in weitem Umfang schon die einfache 
weitere Annahme leistet, daB die Gasteilchen in standiger Bewegung 
sind und daB sie untereinander und mit den GefaBwanden wie voll
kommen elastische Korper zusammenstoBen. Durch diese zunachst 
ebenso ktihne wie geniale Annahme ist also alles zurtickgefUhrt auf die 
Bewegung (Kinetik) elastischer Gasteilchen; die Aufgabe der "kinetischen 
Gastheorie" ist es, dies Bild im einzelnen und vor allem quantitativ 
auszubauen. 

Jedes Teilchen, das auf die GefaBwand trifft, wird von dieser elastisch 
reflektiert. Dabei andert sich die BewegungsgroBe (der Impuls) des 
Teilchens, da die Normalkomponente der Geschwindigkeit einfach ihre 
Richtung umkehrt und die Tangentialkomponente tiberhaupt unver
andert bleibt. Es tibertragt also jedes stoBende Teilchen einen gewissen 
Betrag von BewegungsgroBe auf die Wand und dies auBert sich in einem 
Druck, dem Gasdruck p, der so eine sehr einfache kinetische Deutung 
findet. Wenn auch der auf die Wand standig auftreffende Teilchen
hagel auBerordentlich dicht ist - z. B. in Luft von Atmospharendruck 
und Zimmertemperatur fallen auf jeden cm2 in jeder Sekunde rd. 
1023 Teilchen auf -, so ist der Gasdruck nach dieser Vorstellung doch 
keine vollkommen konstante GroBe, sondern er schwankt dauernd und 
unregelmaBig um einen Mittelwert, und diese Schwankungen erfolgen 
lediglich so rasch und mit so kleiner Amplitude, daB sie auch mit 
unseren empfindlichsten Druck -MeBinstrumenten ganzlich verborgen 
bleiben. Es ist aber als eine besonders eindrucksvolle Bestatigung fUr 
die Richtigkeit des der kinetischen Gastheorie zugrunde liegenden 
Bildes anzusehen, daB es eine Moglichkeit gibt, diese Schwankungen des 
Druckes sogar unmittelbar sichtbar zu machen. Wenn namlich in einem 
Gas kleine Korperchen suspendiert sind, werden deren Oberflachen eben
falls von allen Seiten her von dem Teilchenhagel getroffen und erhalten 
deshalb von allen Seiten her Bewegungsimpulse und wenn die Schwebe
teilchen klein genug sind, so werden sie diesen Impulsen einigermaBen 
folgen konnen und werden deshalb die Schwankungen des Teilchenhagels 
durch Zitterbewegungen verraten, die im Mikroskop beobachtet werden 
konnen (BRoWNsche Molekularbewegung). 

Wir konnen tiber den Gasdruck aber sogleich noch mehr aussagen 
und konnen so bereits zu einer ganz wesentlichen Erganzung unseres 
kinetischen Bildes kommen. Es sei m die Masse eines Gasteilchens, n die 
Zahl der Teilchen in 1 cm3 und e ihre Geschwindigkeit, die wir zunachst 
fUr aIle Teilchen der GroBe nach als gleich annehmen wollen (es ist dies c 
ein Mittelwert aus allen tatsachlichen Geschwindigkeiten und mit ihm 
zu arbeiten ist eine bei allen derartigen Uberlegungen erlaubte und sehr 
brauchbare Vereinfachung). Nun ist offenbar die von einem Teilchen 
tibertragene BewegungsgroBe proportional mit me, die Zahl der auf die 



Physikalische und mathematische Grundlagen. 3 

Flacheneinheit in der Zeiteinheit auftreffenden Teilchen proportional mit 
nc und demgemaB die insgesamt pro Flachen- und Zeiteinheit auf die 
Wand iibertragene BewegungsgroBe, d. h. der Gasdruck p, proportional 
mit n m c2• Da andererseits nach der Zustandsgleichung pv = R T ist, ist 
der Druck p bei konstantem Volumen proportional mit T. Es ergibt 
sich also, daB c proportional mit VT sein muB. Damit haben wir das 
wichtige Ergebnis gefunden, daB die Geschwindigkeit der Gasteilchen 
von der Temperatur des Gases abhangt und zwar derart, daB ihr 
mittlerer Geschwindigkeitswert proportional mit der Wurzel aus der 
absoluten Gastemperatur ist. Wenn wir ein Gas durch Zufuhr von 
Warme auf hohere Temperatur bringen, so wird dabei also nach den 
Vorstellungen der kinetischen Gastheorie die Geschwindigkeit der Gas
teilchen gesteigert. 

Die Berechnung des Proportionalitatsfaktors in der Beziehung c prop 
VT und auch die exakte Definition der hier benutzten Mittelwerte c 
der Geschwindigkeit konnen wir im Rahmen so einfacher "Oberlegungen, 
wie die eben durchgefiihrte, allerdings noch nicht leisten. Es ist dazu 
eine viel tiefergehende Analyse notwendig, auf die wir spater noch ein
gehen werden. Das Ergebnis ist, daB fiir aIle Gase ganz allgemein die 
Beziehung gilt (S. 19, 21) 

( ,Fo)' 1/3k -c = V c2 = V m v' T , 

worin k eine universelle Konstante, die sog. BOLTZMANNsche Konstante, 
ist, deren Dimension erg/Grad und deren GroBe 1,37' 10-16 ist. Es ist 
also die mittlere Geschwindigkeit bei derselben Temperatur um so kleiner, 
je groBer die Masse m der Teilchen ist. Numerisch ergeben sich aus dieser 
Formel, da man die Masse m der Teilchen fiir jede Gasart kennt, unmittel
bar die Zahlenwerte fiir dieses c; man findet so Werte von der GroBen
ordnung 100 bis 1000 m/s bei Zimmertemperatur, also iiberraschend groBe 
Geschwindigkeiten. Der genaue Wert ist fiir Wasserstoff bei T = 2730 abs. 
(d. h. bei 00 C) 1694 mis, woraus man auch fiir alle anderen Gase nun 
sofort die genauen Werte errechnen kann. SO Z. B. ist fiir Quecksilber
dampf, dessen Atome lOOmal so schwer sind wie das Wasserstoffmolekiil, 

bei einer Temperatur von 3000 C c = 1694· y300 2~3 273. Y 1~ = 245 m/s. 

Die hohen eben erwahnten Werte der Teilchengeschwindigkeit geben 
Veranlassung zu einer neuen "Oberlegung. Man sollte namlich zunachst 
erwarten, daB die Diffusion zweier Gase ineinander - Z. B. der Ausgleich 
der Fiillung eines Wasserstoff enthaltenden GefaBes mit der AuBenluft -
in sehr kurzen Zeiten stattfindet, wenn man das GefaB offnet. Die Er
fahrung zeigt nun aber, daB dieser ProzeB sogar recht langsam vor sich 
geht. Auch dafiir gibt die kinetische Gastheorie eine einfache Erklarung, 
deren quantitativer Ausbau zu einer Reihe wichtiger Folgerungen fiihrt. 
Die Gasteilchen bewegen sich namIich nicht iiber beliebige Strecken 

1* 
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mit den angegebenen Geschwindigkeiten frei durch den Raum, sondern 
sie stoBen dauernd, und zwar wegen ihrer groBen Zahl schon jeweils 
nach sehr kleinen Flugstrecken zusammen, werden dabei abgelenkt und 
durchlaufen also in Wirklichkeit sehr komplizierte, vielfach gebrochene 
Zickzackbahnen. Die mittlere Wegstrecke zwischen zwei aufeinander
folgenden Zusammensti:iBen bezeichnet man als die mittlere freie Weg
liinge. Sie ist bei Atmospharendruck nur etwa von der GroBenordnung 
10-5 cm und ist eine neue, fUr jedes Gas kennzeichnende GroBe, die bei 
allen gaskinetischen Uberlegungen eine groBe Rolle spielt. 

Wir sind damit in der Vervollstandigung des Bildes von einem Gas 
schon ein groBes Stuck weitergekommen. Es wird erwunscht sein, es 

u o 
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o 
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o 

o 
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durch einige quantitative Angaben zum SchluB 
noch etwas anschaulicher zu gestalten. Die 
Zahl der Gasteilchen in 1 cm3 ist bei derselben 
Temperatur und demselben Druck fUr aIle 
Gase, wie schon die Elementarphysik lehrt, 

o C dieselbe und betragt 3· 1019 (LOSCHMIDTsche 
Zahl) bei 1 at und 0° C; sie andert sich mit 

o o 

o 

Temperatur und Druck gemaB der Zustands
gleichung proportional mit pIT. Der mittlere 
Abstand der Teilchen ist bei 1 at und 0° C von 
der GroBenordnung 1/~/3· 1019 ,....., 3 . 10-7 cm, Abb. 1. Bild eines Gases bei 1 at f 

nnd 0° c. die TeilchengroBe ist aber nur von der GroBen-
ordnung 2 bis 3 . 10-8 cm, so daB also fur kugel

formige Teilchen eine Momentaufnahme eines Gases in maBstablich 
richtiger VergroBerung etwa so aussehen wurde wie Abb. l. 

Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Wie wir eben sahen, 
hat man es in der kinetischen Gastheorie zu tun mit physikalischen 
Systemen, die aus sehr vielen Einzelindividuen (Teilchen) bestehen und 
mit Vorgangen, die aus dem Zusammenwirken sehr vieler elementarer 
Einzelereignisse (den ZusammenstoBen der Teilchen untereinander und 
mit der Wand) resultieren. Es ware natiirlich ganz unmoglich, sich um 
das Schicksal jedes Teilchens bekummern oder die Einzelereignisse selbst 
ubersehen zu wollen. Es ist das aber auch gar nicht notwendig zur 
Erzielung der uns interessierenden Ergebnisse, sondern es handelt sich 
und kann sich nur handeln um eine "statistische" Betrachtungsweise 
und um die Ableitung "statistischer" GesetzmaBigkeiten, die sich aIle 
nur auf gewisse Mittelwerte beziehen. Die Sachlage ist also eine ganz 
analoge wie in der Bevolkerungsstatistik oder in der Versicherungs
mathematik nnd das mathematische Rustzeug zur Behandlung der
artiger Probleme liefert die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Wir wollen 
nns damit hier natiirlich nur soweit beschaftigen, wie dies unbedingt 
notwendig ist nnd nns mit einem erinnernden Uberblick uber das Wesent
lichste begnugen. 
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Die grundlegenden Dberlegungen und abstrakten Gesetze der Wahr
scheinlichkeitsrechnung macht man sich am besten klar an Hand un
mittelbar evidenter konkreter Beispiele, wozu am geeignetsten sind solche 
aus dem Gebiet der Wiirfel-, Urnen- oder Kartenspiele und iiblicher
weise auch stets benutzt werden. Wenn wir mit einem Wiirfel werfen 
oder aus einer mit numerierten Kugeln gefUllten Urne eine Kugel ziehen, 
so ist es natiirlich ganz unmoglich zu sagen, welche Augenzahl oder Kugel
nummer wir bei einem einzigen derartigen Versuch erhalten werden. 
Wenn wir den Versuch aber sehr oft wiederholen, so konnen wir, zu
nehmend mit zunehmender Versuchszahl, angeben, welcher Bruchteil 
der Versuche zu einem bestimmten gewiinschten Ergebnis fUhrt. Wir 
konnen also z. B. sagen, daB unter sehr vielen Wiirfen 1/6 der Wiirfe 
eine gewiinschte Augenzahl ergibt. Die Verallgemeinerung dieser Dber
legung und ihre mathematische Formulierung fiihrt nun sofort zu dem 
Begriff der "Wahrscheinlichkeit" eines Ereignisses im Sinne der Wahr
scheinlichkeitsrechnung. Wir definieren ganz allgemein diese Wahr
scheinlichkeit W als das Verhaltnis der Zahl der (fUr das Eintreten des 
Ereignisses) giinstigen zu der Zahl der moglichen Falle 

Zahl der giinstigen FaIle 
W = Zahl der moglichen FaIle . 

Befinden sich z. B. in einer Urne r rote und s schwarze Kugeln, so ist also 
die Wahrscheinlichkeit dafiir, eine rote Kugel zu ziehen, w=r/(r+s); 
die Wahrscheinlichkeit dafUr, aus einem Kartenspiel von 32 Karten einen 
Konig zu ziehen, ist w = 4/32 = 1/8. Die Wahrscheinlichkeit ist demnach 
eine Zahl, die stets kleiner ist als 1; im Grenzfall w = 1, indem alle Falle 
giinstig sind und das Ereignis also immer eintritt, spricht man auch von 
GewiBheit. 

Wir wollen gleich einen Schritt weiter gehen und die Wahrschein
lichkeit von sog. "zusammengesetzten Ereignissen" betrachten. Wenn 
ein Ereignis nicht nur auf eine Weise realisiert werden kann, sondern es 
dazu verschiedene, voneinander unabhangige Moglichkeiten gibt, ist die 
Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses gegeben einfach durch die Summe 
der Wahrscheinlichkeiten der Teilmoglichkeiten. Es ist dann also 
w = WI + W 2 + wa . . . und auch dies dUrfte unmittelbar einleuchtend sein. 
Wir wollen als einfaches Beispiel die Wahrscheinlichkeit dafiir betrachten, 
mit einem Wiirfel eine Augenzahl zu werfen, die groBer als 2 ist. Es 
kann dies Ereignis offenbar realisiert werden durch irgendeinen der 
Wiirfe, die 3, 4, 5 oder 6 liefern. Die Wahrscheinlichkeit fiir jede dieser 
Teilmoglichkeiten ist 1/6 und die gesuchte Wahrscheinlichkeit dann 
1/6 + 1/6 + 1/6 + 1/6 = 2/3. Eine sehr wichtige Anwendung dieses Sum
mensatzes von der Zusammensetzung der Wahrscheinlichkeiten werden 
wir spater noch bei den AusfUhrungen iiber die sog. geometrischen Wahr
scheinlichkeiten kennenlernen und stillschweigend noch oft bei gas
kinetischen Dberlegungen davon Gebrauch machen. Nicht ganz so 
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einfach ist zu iibersehen, wie sich die Berechnung der Wahrscheinlichkeit 
einer anderen Gruppe zusammengesetzter Ereignisse gestaltet. Die 
eben besprochenen Ereignisse erfolgen nach dem Schema entwederjoder, 
d. h. das Ereignis kann eintreten entweder auf die eine, oder auf eine 
andere oder auf eine dritte usw. Weise. Die nun zu besprechenden hin
gegen sollen erfolgen nach dem Schema erst/dann, d. h. sie sollen 
eintreten, wenn erst ein gewisses Teilergebnis, dann ein anderes, dann 
ein drittes usw. eingetreten ist. Wenn man z. B. mit zwei Wiirfeln eine 
Doppelvier werfen will, muB man erst mit dem einen und dann mit dem 
anderen Wiirfel die Augenzahl 4 werfen (wobei naturlich die zeitliche 
Aufeinanderfolge an sich keine Rolle spielt); oder wenn man aus einem 
Spiel in zwei Ziigen zwei Konige, oder was dasselbe ist, in einem Doppel
zug zwei Konige ziehen will, muB man (erst) mit der einen und (dann) 
mit der anderen Karte einen Konig ziehen. Die Regel fiir die Wahr
scheinlichkeit derartiger Ereignisse lautet nun: Die Wahrscheinlichkeit 
eines Ereignisses, das erst durch das Zusammentreffen mehrerer Teil
ereignisse zustande kommt, ist gegeben durch das Produkt der Wahr
scheinlichkeit der Teilereignisse; es ist also nun W = WI • w2 ' wa . .. Wenden 
wir dies an auf die obigen Beispiele, so finden wir fur die Wahrscheinlich
keit fUr das Wurfeln einer Doppelvier W= 1/36 und fiir dieWahrschein
lichkeit, zwei Konige zu ziehen W = 4/32· 3/31 = 3/248. 

Geometrische Wahrscheinlichkeiten. Diese einfachen und grund
legenden Betrachtungen ermoglichen uns nun bereits das Verstandnis 
einer Verallgemeinerung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes und auch aller 
seiner Anwendungen, mit denen wir es im folgenden zu tun haben werden. 
Es ist das der Begriff der "geometrischen" Wahrscheinlichkeit. Wir 
gehen aus von zwei konkreten Beispielen, aus denen alles Wesentliche 
anschaulich zu ersehen sein wird. Auf einer Scheibe von der Flachen
groBe F sei als Ziel eine Teilflache I abgegrenzt; die Scheibe werde, ohne 
zu zielen, beschossen und vorausgesetzt sei nur, daB jeder SchuB iiberhaupt 
die Scheibenflache F trifft. Fur die Wahrscheinlichkeit dafUr, das Ziel I 
zu treffen, d. h. fUr den Bruchteil aller Schusse, welche I treffen, werden 
wir dann sofort gefUhlsmaBig und ganz richtig W = I/F angeben. Aber 
wir konnen dies nun leicht auch begrunden mit Hilfe des Summensatzes. 
Denken wir uns F aufgeteilt in gleich groBe Flachenelemente da (etwa 
von der GroBe der EinschuBlocher) und ist dann F =Z . da und 1= z· da, 
so wird die ganze Scheibe F bzw. die Zielflache I getroffen jedesmal, wenn 
eines der in ihnen liegenden Elemente da getroffen wird und die Wahr
scheinlichkeit dafUr, daB I getroffen wird, ist offenbar gegeben durch 
W = zjZ = IfF. Denn das Ereignis des Treffens einer bestimmten Flache 
kann realisiert werden durch jedes der Teilereignisse des Treffens eines 
ihrer Teile; man hat es also zu tun mit einer Summe aus unendlich 
vielen, unendlich kleinen Teilwahrscheinlichkeiten. Das Typische an 
der Berechnung derartiger Wahrscheinlichkeiten und die Herkunft der 
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Bezeichnung geometrische Wahrscheinlichkeit diirfte damit anschaulich 
geworden sein. Wir konnen aber sogleich noch eine Erganzung anfiigen 
und damit einen neuen Begriff kennenlernen. V orausgesetzt ist namlich 
bei den obigen Uberlegungen stillschweigend noch, daB dia einzelnen 
Flachenelemente hinsichtlich des Getroffenwerdens als untereinander 
gleichwertig zu betrachten sind oder, wie man dies auszudriicken pflegt, 
daB ihre "a-priori-Wahrscheinlichkeit" dieselbe ist. Es ist dies zwar 
im vorliegenden Fall selbstverstandlich, aber im allgemeinen bedarf 
diese Voraussetzung bei allen Untersuchungen iiber geometrische Wahr
scheinlichkeiten von Fall zu Fall einer besonderen N achpriifung; wir 
werden spater auch sehen (S. 16), daB diese Nachpriifung durchaus 
nicht immer einfach und selbstverstandlich ist. 

Das zweite Beispiel solI folgendes sein: Von einem festen Punkt P 
aus fliegen Teilchen ganz regellos, d. h. ohne Bevorzugung irgendeiner 
Richtung, nach allen Seiten hin in den Raum hinaus auf geradlinigen 
Bahnen. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit fUr eine bestimmte Rich
tung, die gegeben is\ durch den Neigungswinkel f} gegen eine vorgegebene 
Gerade 1 Zunachst ist dazu zu sagen, daB die Aufgabe in dieser Form 
keinen Sinn hat, sondern strenger gefaBt werden muB. Denn die Wahr
scheinlichkeit fiir einen bestimmten Richtungswinkel f} ist um so kleiner, 
je genauer dieser Richtungswinkel vorgeschrieben wird, und ist bei einer 
Festlegung von f}, die genau im mathematischen Sinn ist, unendlich 
klein, d. h. Null. Sinnvoll wird unsere Forderung also erst, wenn wir sie 
so fassen, daB der Winkel zwischen zwei definierten Grenzen liegen solI, 
also etwa zwischen f} und f} + df}. So solI von jetzt ab auch ganz allgemein 
die Formulierung aller derartiger Forderungen verstanden sein. Wenn 
also gefordert wird, daB eine Strecke die Lange A. habe, so solI dies be
deuten, daB ihre Lange zwischen A und A + dA liegt; daB eine Geschwindig
keit der GroBe nach den Wert c hat, solI heiBen, daB sie zwischen c und 
c + de liegt; der Mittelpunkt eines kugeligen Teilchens solI an der durch 
die Koordinaten x, y, z bestimmten Stelle liegen, heiBt, seine Koordinaten 
sollen zwischen x und x + d x, y und y + d y, z und z + d z liegen oder er 
solI sich in einem an der Stelle x, y, z liegenden Volumelement von der 
GroBe dx . dy· dz befinden; usw. Kehren wir nun zu unserem Beispiel 
zuriick, so solI also die Flugrichtung zwischen den durch die Winkel f} 

und f} +.df} gegebenen Richtungen, d. h. in dem Elementarkegel zwischen 
f} und f} + df} liegen. Dieser Kegel schneidet nun aus einer Kugel yom 
Radius 1 mit der Kegelspitze als Mittelpunkt einen Flachenstreifen von 
der GroBe 2n sin f}. df} aus. Wenn dieser Flachenstreifen getroffen wird, 
ist unsere Forderung erfiillt, d. h. seine FHichengroBe miBt die Zahl der 
giinstigen FaIle. Die Zahl der moglichen FaIle ist ebenso gegeben durch die 
Flache 4n der ganzen Einheitskugel, und die gesuchte Wahrscheinlichkeit 
ist demgemaB 

(1 ) 
2 n . sin f} . d f} 1. 

w=~-- =2smf}·df}. 
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Die Wahrscheinlichkeit ist, wie aus dieser Formel hervorgeht, proportional 
zu der GroBe d{} des Bereiches der Genauigkeit, mit der die zu erfiillende 
Forderung festgelegt wurde. Dies gilt ganz allgemein und ist natiirlich 
letzten Endes nur der Ausdruck dafUr, daB die a-priori-Wahrscheinlich
keit aller Elementarbereiche dieselbe ist. Wir werden also, um nur eines 
der oben schon genannten Beispiele nochmals herauszugreifen, fUr die 
Wahrscheinlichkeit der Lage des Mittelpunktes eines Teilchens an der 
Stelle x, y, z einen Ansatz von der Form w=t(x,y,z)dx·dy·dz von 
vornherein zu erwarten (und dann aus der speziellen Sachlage jeweils 
die Funktion t zu bestimmen) haben. 

Verteilungsfunktion. Hier ankniipfend wollen wir zum SchluB noch 
den Begriff der "Verteilungsfunktion" erlautern, die weiterhin noch eine 
sehr groBe Rolle spielen wird. Auch hier empfiehlt es sich, sogleich ein 
konkretes Beispiel zu betrachten, womit wir iibrigens zugleich eine fUr 
spatere Rechnungen niitzliche Vorarbeit verbinden konnen. Wir be
trachten einen Schwarm sehr vieler, regellos in allen Richtungen und 
mit allen moglichen Geschwindigkeiten umherflie~nder Teilchen; in 
einem bestimmten Zeitmoment denken wir uns die Geschwindigkeit 
eines jeden Teilchens nach GroBe und Richtung durch einen Vektor c, 
den Geschwindigkeitsvektor, dargestellt. Dies Bild konnen wir iiber
sichtlicher gestalten durch folgendes Verfahren. Wir konstruieren uns 
ein rechtwinkliges Achsenkreuz mit den Koordinaten u, v und w, dessen 
Achsenrichtungen parallel zu den Richtungen x, y und z eines gewohn
lichen Koordinatensystems liegen. Interpretieren wir u, v und w als 
die drei Komponenten cx, cy und Cz der Geschwindigkeit c nach den drei 
Richtungen x, y, und z, so konnen wir in unserem U-, V-, w-System offen
bar jede Geschwindigkeit eindeutig darstellen durch die Koordinaten 
seines Endpunktes. Es entspricht dann also dem Geschwindigkeitsvektor 
jedes Teilchens ein bestimmter Punkt im u-, v-, w-System, ganz analog, 
wie der raumlichen Lage jedes Teilchens ein bestimmter Punkt im x-, y-, z
System entspricht. Man bezeichnet deshalb auch kurz die GroBen u, v, w 
als "Geschwindigkeitskoordinaten" und den U-, V-, w-Raum als den "Ge
schwindigkeitsraum", in Analogie zu den "Lagekoordinaten" x, y, z 
und dem ihnen zukommenden "Lageraum". Einer bestimmten Ver
teilung der Geschwindigkeiten unter den Teilchen, und zwar nach GroBe 
und Richtung, entspricht dann weiterhin eine bestimmte raumliche 
Verteilung von Punkten (den sog. Bildpunkten) im Geschwindigkeits
raum, wobei natiirlich auch hier wieder die Lage eines Bildpunktes 
gekennzeichnet ist durch seine Lage in dem an der Stelle u, v, w liegenden 
Volumelement du· dv . dw. Die Zahl der Bildpunkte, die in jedem 
solchen Volumelement liegen, wird nun im allgemeinen von V olumelement 
zu Volumelement eine andere sein und die Verteilungsdichte D(u, v, w) 
der Bildpunkte beschreibt also in einfacher und nun wohl auch un
mittelbar anschaulicher Weise die Verteilung der Geschwindigkeit in 
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unserem Teilchensystem und wird deshalb als Verteilungsfunktion 
bezeichnet. 

Wir wollen uns jetzt etwas eingehender mit solchen Verteilungs
funktionen und ihrer formalen Analyse beschaftigen. Die Gesamtzahl 
der Teilchen sei N, das Volumelement du' dv' dw des Geschwindig
keitsraumes sei mit dw bezeichnet. Dann konnen wir die Zahl der Bild
punkte im Volumelement dw auch darstellen durch N· IP(u, v, w) dw, 
wo nun IP(u, v, w) der Bruchteil der Teilchen ist, deren Geschwindig
keitskomponenten u, v, w sind. Eine allgemeine Eigenschaft dieser 
Funktion IP konnen wir sofort angeben. Wenn wir niimlich die Teilchen
zahlen in allen Volumelementen des ganzen (unendlich ausgedehnten) 
Geschwindigkeitsraumes zusammenziihlen, miissen wir die Gesamtzahl N 
aller Teilchen des Systems erhalten, d. h. es muB stets sein 

+00 

(2) !! !IP(u,v,w)dudvdw= 1. 
-00 

Ferner konnen wir nach den friiheren Begriffsbestimmungen IP (u, v, w) d w 
offenbar auch bezeichnen als die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die 
Komponenten der Geschwindigkeit die Werte u, v und w haben, oder 
anders ausgedriickt, daB die Geschwindigkeit c nach GroBe und Richtung 
eben den durch diese ihre Komponenten bestimmten Wert hat. Und 
endlich konnen wir unter gewissen V oraussetzungen die Verteilungs
funktion noch in anderer Form darstellen. 1st 11(u)du die Wahrschein
lichkeit dafiir, daB die x-Komponenteder Geschwindigkeit u ist, 12(v)dv 
bzw. la(w)dw analog die Wahrscheinlichkeit fUr die y-Komponente v 
bzw. die z-Komponente w, und sind diese drei Wahrscheinlichkeiten 
unabhiingig voneinander, so muB sein 

oder 
IP(u, v, w) dw = 11 (u) du . 12 (v) dv . la (w) dw 

(3) 

Es folgt das sofort aus dem S. 6 erwiihnten Produktensatz fUr die 
Wahrscheinlichkeit zusammengesetzter Ereignisse. Sind insbesondere aIle 
Geschwindigkeitsrichtungen gleichwahrscheinlich oder, wie man dies oft 
auszudriicken pflegt, ist der Geschwindigkeitsraum isotrop, so ist 
11 = 12= 13= lund es wird IP = t(u)' I(v)' f(w). 

Scharf zu unterscheiden von der bisher betrachteten Verteilungs
funktion IP ('U, v, w) ist eine andere Verteilungsfunktion, die wir mit F (c) 
bezeichnen wollen. IPdw war, urn dies nochmals zu betonen, die Wahr
scheinlichkeit dafiir, daB die Geschwindigkeitskomponenten u, v und w 
sind, d. h. daB die Geschwindigkeit c nach GroBe und Richtung einen 
bestimmten Wert hat. F(c)dc hingegen solI nun die Wahrscheinlichkeit 
dafiir bedeuten, daB ohne Riicksicht auf die Richtung die Geschwindig
keit c lediglich der GroBe nach den Wert i c I = c besitzt. Dieser grund
siitzliche Unterschied wird aus den folgenden Uberlegungen und Formeln 
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noch klarer werden. (/Jdm ist die Zahl der Bildpunkte in einem ganz 
bestimmten Volumelement dm, F(e)de hingegen ist offenbar die Zahl 
der Bildpunkte in dem ganzen Schalenraum zwischen den beiden Kugeln 
mit den Radien e und e + de und ist also sicher viel groBer. Es ist 
auch anschaulich klar, daB F(e)de nichts anderes ist als die Summe 
aller auf die einzelnen Volumelemente dm des genannten Schalenraumes 
beziiglichen Werte von (/Jdm. Oder analytisch formuliert, es ist 

F(e) de = J J J (/J(u, v, w) dudvdw, 
Kugelschale 

wo die Summation = Integration sich erstreckt iiber den Schalenraum. 
Diese Integration konnen wir ausfiihren mit Hille der Darstellung G1. (3) 
der Funktion (/J, wenn der Geschwindigkeitsraum isotrop ist. Es kann 
dann t(u) . f(v) . t(w) von den drei GroBen u, v, w nur abhangen in der 
Verbindung u2 +v2 + w2 = e2 , und wir wollen dafiir zur Abkiirzung ein
fach schreiben f(u)t(v)t(w) = f(e). Wenn wir in iiblicher Weise Polar· 
koordinaten einfiihren, wird das V olumelement 

dm = dudvdw = e2 de' sin-&· d-&· d1jJ 
und das dreifache Integral liiBt sich sofort auswerten 

:n 2n: 

(4) F(e) de = f(e) . e2 de J sin -&. d-& J d1jJ = 4n f(e) e2. de. 
o 0 

Wie die verschiedenen Verteilungsfunktionen (/J bzw. f bzw. F wirklich 
aussehen, hangt natiirlich ab von den physikalischen Eigenschaften des 
betreffenden Teilchensystems und dariiber nahere Angaben zu machen, 

r(c) ist eine sehr viel weitergehende und schwierigere 
Aufgabe als die Aufstellung der abgeleiteten 
formalen und letzten Endes rein geometrischen 
Relationen. Wir werden uns damit im Ver
Iauf der spateren gaskinetischen Untersuchungen 
noch eingehend zu beschaftigen haben. Hier 
seien nur noch einige allgemeine Bemerkungen 

~--;:-Iftt-~:='+-~~~ angefiigt, und zwar an Hand der Verteilungs-
• C funktion F. In sinngemaBer Ubertragung gelten 

diese Bemerkungen aber recht allgemein fiir alle 
Abb.2. Verteilungsglocke der 

Geschwindigkeiten. statistischen Verteilungsfunktionen und konnen 
deshalb allgemeines Interesse beanspruchen. 

Wie wir sehen werden (S. 19), sieht die Funktion F fiir die Teilchen 
eines Gases so aus, wie dies in Abb. 2 skizziert ist; sie hat also die Gestalt 
einer sog. Glockenkurve, die vom Wert 0 bei e = 0 aufsteigt zu einem 
Maximum und dann wieder absinkt zu dem Wert 0 bei e=<x>. Schneiden 
wir einen schmalen Streifen von der Breite de aus dieser Glocke aus, 
so ist der Inhalt dieses Streifens gleich dem Bruchteil aller Teilchen, 
deren Geschwindigkeiten (der GroBe nach) zwischen e und e+de liegen. 
Der Inhalt der ganzen Glocke ist - es ist dies die der G1. (2) S.9 
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entsprechende Aussage - gleich 1; der Bruchteil aller Teilchen, deren 
Geschwindigkeiten zwischen c1 und c2 liegen, ist gegeben durch die 
zwischen den zu c1 und c2 gehorenden Ordinaten liegende Flache der 
Glocke. Der zu dem Maximum der Glockenkurve gehorende Geschwindig
keitswert Cw hat noch eine besondere Bedeutung. Denn es ist das offen
bar die Geschwindigkeit, welche am haufigsten vertreten ist, und man 
bezeichnet sie deshalb als die wahrscheinlichste Geschwindigkeit. (Zu 
bemerken ist dazu jedoch, daB durchaus nicht aIle Verteilungskurven die 
Gestalt einer solchen Glocke mit einem Maximum haben und, daB es 
deshalb nicht immer einen wahrscheinlichsten Wert der Verteilungs
variablen gibt; ein Beispiel solcher Art ist etwa das S. 28 besprochene, 
das die Verteilung der sog. freien Teilchenweglangen betrifft.) Man kann 
also aus der Verteilungsfunktion F alles Wunschenswerte sofort ent
nehmen. Damit ist aber die Brauchbarkeit von F noch nicht erschopft; 
denn die Kenntnis der Verteilungsfunktion spielt eine groBe Rolle und 
ist unentbehrlich vor allem bei der Berechnung von allen "Mittelwerten". 
Denken wir uns allgemein eine GroBe G(c), die von c abhangt, wie z. B. 

die kinetische Energie ; c2 eines Teilchens. Dann wird im Mittel uber 

aIle Teilchen des Systems dieser GroBe ein bestimmter Wert zukommen, 
der naturlich abhangt von der Art der Verteilung. Wir wollen uns dies 
klar machen an dem Beispiel der kinetischen Energie. Die Zahl der 
Teilchen, deren Geschwindigkeit c1 bzw. c2 bzw. ca ... ist, ist N F(c1)dc 
bzw. N F (c2) dc bzw. N F (ca)dc ... und die gesamten kinetischen Energien 

jederdieserTeilchengruppensindalso ; c~N·F(C1)dcbzw. ; c:NF(c2)dc 

bzw. ; c:NF(ca)dc .... Die kinetische Energie des ganzen Teilchen-' 

systems ist demnach 

E = N(; c~.F (c1) dc + ~ c~F (c2)dc+ ~ c~F (c2) dc+ ... ) 

1m Mittel entfallt deshalb auf jedes Teilchen der mittlere Betrag an 
Energie EjN, den man kurz als Mittelwert der Energie bezeichnet. 
Verallgemeinern wir dies auf die GroBe G(c) und schlieBen die diskreten 
Geschwindigkeitswerte c1, c2 , ca ... kontinuierlich aneinander, so erhalten 
wir die sehr wichtige Formel fUr den Mittelwert G(c) von G(c) 

00 

(5) G(c) = j G(c)F(c)dc. 
o 

Insbesondere wird spater von Bedeutung sein die mittlere Geschwindig
keit c und das mittlere Geschwindigkeitsquadrat Cll, fur die wir aus 
G1. (5) erhalten 

(5a) I 
00 

c=jcF(c)dc 
o 

00 

C2=jc2F(c)dc. 
o 
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Bemerkt sei dazu noch, daB scharf zu unterscheiden ist zwischen dem 
mittleren Geschwindigkeitsquadrat C2 und dem Quadrat (;2 der mittleren 
Geschwindigkeit und daB zwar V~ = c, nicht aber v& =c ist. Man muB 
also bei der Bildung von Mittelwerten stets sehr genau die Bedeutung 
der betreffenden Art der Mittelwertbildung von vornherein festlegen. 

2. Das Boltzmann-Prinzip. 
Auch in der Wissenschaft ist groBtmogliche 6konomie eines der er

strebten Ziele. Von diesem Standpunkt aus ist z. B. die Zusammen
drangung der ganzen klassischen Elektrodynamik und Optik in den 
MAXWELLS chen Gleichungen, der ganzen Mechanik im d' ALEMBER1'schen 
bzw. HAMILToNschen Prinzip oder der ganzen geometrischen Optik im 
FERMATschen Prinzip yom kiirzesten Lichtweg hochste formale Voll
endung. Und in diesem Sinn werden wir auch das Boltzmann-Prinzip 
als ein die ganze klassische statistische Mechanik beherrschendes Prinzip 
zu werten haben. Allerdings ist es, wie man heute weiB, und wie wir in 
der Bezeichnung "klassische" Statistik bereits zum Ausdruck gebracht 
haben, nicht so umfassend, wie man friiher wohl dachte. Beschrankungen 
grundlegender Ansatze und V orstellungen sind aber in der theoretischen 
Physik auch sonst langst nichts mehr Neues; bleibt man sich ihrer be
wuBt und mutet den klassischen Ansatzen nicht zu viel zu, so tun diese 
Beschrankungen ihrer Schonheit und Brauchbarkeit keinen Abbruch. 

Wahrscheinlichster Zustand. Urn dem Verstandnis des Boltzmann
Prinzips naher zu kommen, wollen wir ankniipfen an die Geschwindig
keitsverteilung der Gasteilchen. Wir hatten zunachst einfach vorweg
.genommen, daB die Teilchen nicht aIle dieselbe Geschwindigkeit 
besitzen und daB diese Annahme grundsatzlich richtig ist, ist auch 
unmittelbar einzusehen. Stellen wir uns die Teilchen etwa vor als 
elastische Kugeln, deren gegenseitige ZusammenstOBe natiirlich unter den 
verschiedensten Winkeln zwischen der jeweiligen Relativgeschwindigkeit 
und der StoBzentrale erfolgen, so ist klar, daB dies automatisch zu den 
verschiedensten Geschwindigkeiten fiihren muB. Wir hatten ferner vor
weggenommen, daB sich die Geschwindigkeitsverteilung durch eine Ver
teilungsfunktion F(e) beschreiben laBt, derart, daB der Bruchteil aller 
Teilchen deren Geschwindigkeit zwischen e und e + de liegt, gegeben 
ist durch F(e) ·de. Ob es aber wirklich eine derartige Verteilung gibt, 
die sich also von selbst einstellt und stationar bestehen bleibt, und 
wie die Verteilungsfunktion F (c) aussieht, muBten wir ganz offen 
lassen; hier liegt offenbar ein viel tiefer liegendes Problem verborgen. 
Alles dies konnten wir offenbar ohne wesentliche Anderung und ledig
lich in etwas anderer Formulierung an Stelle auf die Geschwindigkeit e 
auch beziehen auf die kinetische Energie Uk = rnj2 . e2 der Teilchen. 
Denken wir uns nun aber die Teilchen als kompliziertere Gebilde, die 
sich nicht nur wie Massenpunkte r-ein translatorisch bewegen, sondern 
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die auch rotieren oder deren Komponenten innere Schwingungen gegen
einander ausfiihren konnen, die endlich auch dem EinfluB auBerer Krafte 
(z. B. der Schwerkraft oder elektrischer Krafte u. dgl.) unterworfen sein 
konnen, so erweist sich unsere Problemstellung als grundsatzlich zu eng 
und zu speziell. Der physikalische Zustand eines Teilchens innerhalb 
der ganzen Teilchenschar ist dann nicht mehr durch die kinetische Energie 
allein zu kennzeichnen und es liegt dann nahe, seine ganze Energie u 
als bestimmende GroBe heranzuziehen, die sich aus einem translatorischen, 
einem rotatorischen und aus einem potentiellen Anteil zusammensetzt. 
Man kommt so auf die allgemeinere Problemstellung, ob es in einem solchen 
Teilchensystem allgemein-
ster Art eine bestimmte (1).e:B ~ ffi E2j 
Energieverteilung gibt und 

wie die Verteilungsfunk- (2) o:::::I:JJ43 2 o:::I:J:J
3 

2 o:ITIz 3 o::::I:IJ
1 

3 

tion j(u) aussieht. Die c:::::L:J c:::.:.c:::J c::::::::c:J ~ 
Antwort darauf gibt das 
Boltzmann-Prinzip. 

Um nun wenigstens 
die Grundgedanken der 

Ableitung des Boltzmann- EEj~ 1 ~~ 2 
P · . (6) lILIJ42 1 [[:IJJ3 1 rmzlps verstehen zu kon LL-.J ~ 
nen - die strenge Be
griindung fiihrt weit in 

Abb.3. Mogliche Verteilungen von 4 Kugeln auf 2 Kastchen. 

allgemeine mechanische und thermodynamische Dberlegungen hinein -
wollen wir zuerst einen einfachen Modellversuch betrachten. Wir denken 
uns sehr viele Kugeln auf ein System von kleinen Kastchen geworfen, 
die etwa wie Bienenwaben nebeneinander angeordnet sind. Die Kugeln 
werden sich dann auf die einzelnen Kastchen irgendwie verteilen derart, 
daB in jede Zelle eine gewisse Anzahl von Kugeln - allgemein in der 
Zelle Nr. ini Kugeln - zu liegen kommen. Kennzeichnend fiir die Art 
der Verteilung ist dann die Gesamtheit der Besetzungszahlen ni' wobei 
Eni = n = Anzahl aller Kugeln ist. Wenn wir nun diesen Versuch sehr 
oft wiederholen, bekommen wir jedesmal eine andere Verteilung und 
wir werden offenbar diejenige Verteilung als die wahrscheinlichste anzu
sehen haben, die sich dabei am oftesten einstellt. Wenn wir im ganzen 
N Kastchen haben, so laBt sich eine durch bestimmte Besetzungszahlen ni 
gekennzeichnete Verteilung der Kugeln auf diese Kastchen aber auf ver
schiedene Weise herstellen. N ehmen wir das einfache Beispiel, daB 
N = 2 (2 Kastchen), n = 4 (4 Kugeln) und n1 = 3, n2 = 1 (also in dem 
Kastchen Nr. 1 drei Kugeln und in dem Kastchen Nr. 2 eine Kugel) ist. 
Dann gehOren aIle in der Abb. 3 angegebenen Verteilungen (wobei die 
Kugeln durch ihre Nummern gekennzeichnet sind) zu der durch die 
Besetzungszahlen 11.1 = 1,11.2 = 3 charakterisierten Verteilung. 1m ganzen 
sind das 24 verschiedene Moglichkeiten fiir die Realisierung dieser 
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Verteilung. Die in der Abbildung jeweils untereinanderstehenden unter
scheiden sich aber nur dadurch voneinander, daB stets dieselben drei 
Kugeln in dem Kastchen Nr. 1 Iiegen (ledigIich in verschiedener Reihen
folge). Es ist nUn sehr einleuchtend, anzunehmen, daB dies bei der Ab
zahlung der ReaIisationsmogIichkeiten nicht zu berucksichtigen ist und 
daB also jede derartige Teilgruppe VOn Anordnungen nicht sechsfach, 
sondern nur einfach zu zahlen ist. Wir wurden dann also nicht 24, sondern 
nur 4 als Zahl der Realisationsmoglichkeiten erhalten. Wie man sich 
leicht uberlegen kann (und wie die mathematische Kombinatorik ergibt), 
ist bei dieser Art zu zahlen allgemein die Zahl der ReaIisationsmoglich
keiten fur eine Verteilung VOn n Kugeln auf N Kastchen mit den Be
setzungszahlen nl' n 2 · •• ni ... n N gleich 

(6) W = n! 
n 1 !n2 ! .. ·nN! ' 

wobei wie ublich x! abgekurzt geschrieben ist fUr das Produkt I· 2·3 ... ' x. 
Diese Zahl W benutzen wir als MaB fur die WahrscheinIichkeit der Ver
teilung und erhalten die wahrscheinIichste Verteilung also mit den
jenigen Besetzungszahlen ni' fUr die W am groBten wird. 

Kehren wir jetzt zuruck zu Unserem aus sehr vielen Teilchen be
stehenden physikalischen System. Der "Zustand" jedes Teilchens sei 
bestimmt durch die 2/ GroBen ql' q2' .. q2t' die sog. allgemeinen Koordi
naten des Teilchens; man bezeichnet dann / als die Zahl der Freiheits
grade eines Teilchens. So kann Z. B. fUr den Fall VOn Massepunkten als 
Teilchen der Zustand festgelegt werden durch die drei Lagekoordinaten 
ql = x, q2 = y, q3 = z und durch die drei zugehorenden Geschwindigkeits
komponenten q4 = 1l, q5 = V, q6 = w und es ist die Zahl der Freiheitsgrade 
in diesem Fall 3. Denken wir UnS nUn einen 2/ dimensionalen Raum, den 
sog. Zustandsraum oder "Phasenraum", mit den 2/ Koordinaten q kon
struiert, so entspricht jedem Zustand eines Teilchens eine Lage des 
Bildpunktes dieses Teilchens im Phasenraum, und zwar in einem ganz 
bestimmten Volumelement dw=dql' dq2" .dq2t. Die Verteilung der 
Bildpunkte aller Teilchen im Phasenraum ist somit kennzeichnend fur 
den Zustand des betrachteten Systems. Die Sachlage ist also eine ganz 
analoge wie bei dem Kugelversuch, wenn wir die Kastchen ersetzen durch 
die Volumelemente des Phasenraumes, und der wahrscheinlichste Zu
stand des Systems - der sich in Wirklichkeit VOn selbst einstellen bzw. 
stationar erhalten wird - ist der Zustand, welcher der wahrscheinlichsten 
Verteilung entspricht. Naturlich ist dies alles statistisch zu verstehen 
in dem Sinn, daB auch andere als dieser wahrscheinlichste System
zustand an sich durchaus moglich sind, daB aber gerade dieser bevor
zugt und deshalb im Mittel oder in der Regel vorzugsweise zu beobachten 
sein wird. 

Wir wollen jetzt noch einen Schritt weiter gehen und jedes Volum
element (jede "Zelle") des Phasenraumes kennzeichnen durch einen be-
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stimmten Wert der Energie jedes in in ihr enthaltenen Teilchens, so daB 
also jedes Teilchens, das in der Zelle Nr. i Iiegt, eine Energie ui - oder 
genauer gesagt, eine zwischen Ui und Ui + aUi Iiegende Energie - besitzt. 
Sind bei der zur Diskussion stehenden Verteilung in dieser Zelle ni aWi 
Teilchen, so ist die Gesamtenergie alIer dieser Teilchen ni ui aWi und 
1:ui ni aWi, summiert fiber aIle Zellen, ist der gesamte Energieinhalt U 
des ganzen Teilchensystems. 

Formulierung des Prinzips. Unsere Aufgabe bestand darin, die 
wahrscheinlichste Verteilung der Bildpunkte iiber den Phasenraum, oder 
genauer gesagt, iiber die Energiezellen des Phasenraums zu finden. 
Dabei sind jedoch noch zwei Nebenbedingungen stets zu erfiillen. Die 
eine ist selbstverstandlich und lautet mathematisch formuliert, daB die 
Gesamtzahl 1:ni aWi = n aller Teilchen konstant gehalten werden muB; 
denn wir vergleichen bei der Berechnung der den verschiedenen Ver· 
teilungen zukommenden Wahrscheinlichkeiten natiirlich nur Systeme, 
die aus denselben Teilchen bestehen. Auch die zweite diirfte unmittelbar 
plausibel sein. Sie sagt aus, daB 1:ui ni aWi = U bei dem Vergleich kon· 
stant gehalten werden muB, d. h. daB wir auch nur Systemzustande 
miteinander vergleichen, welche dieselbe Gesamtenergie besitzen, die also 
im energetischen Gleichgewicht miteinander sind. Mathematisch handelt 
es sich demnach um die Losung einer Extremalaufgabe mit zwei Neben· 
bedingungen, wozu die Rechenmethoden fertig vorliegen. Das Ergebnis 
ist ein sehr einfaches und laBt sich beschreiben durch die Formel 

(7 a) 

fUr die Zahl der Teilchen mit der Energie Ui' Sie enthalt entsprechend 
den beiden Nebenbedingungen zwei willkiirliche 'Konstanten A und f3. 
Mit Hilfe der Nebenbedingungen 1:niawi=n konnen wir aber die eine 
leicht durch die andere ausdriicken. Denn diese Nebenbedingung lautet 
ausgeschrie ben 

und dies gibt 
A = ____ rb __ . • 

1: e- {Ju, dWi 

Setzen wir das in die Formel (7 a) ein, so erhalten wir 
n'e-{Ju, 

(7 b) ni = -.--- . 
1: e- {Ju, dWi 

Schwieriger ist es, die physikalische Bedeutung der noch verbliebenen 
Konstante f3 anzugeben, die vorlaufig lediglich ein das System formal 
kennzeichnender Parameter ist. Ehe wir darauf eingehen, ist noch eine 
Zwischenbemerkung angebracht. Wir haben namlich bei der Ableitung der 
Verteilungsformeln (7), auBer von abstrakt mathematischen und logischen 
Dberlegungen, stillschweigend· noch von einer Voraussetzung Gebrauch 
gemacht. Es ist das die Voraussetzung, daB aIle Volumelemente aWi 
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des Phasenraumes dieselbe a-priori.Wahrscheinlichkeit besitzen (S. 7) 
und sie kam dadurch zum Ausdruck, daB wir die Zahl der in einem Volum
element dWi befindlichen Teilchen zu nidwi, d. h. proportional der GroBe 
des V olumelementes, ansetzten. Wie sich zeigen laBt (Theorem von 
LIOUVILLE), ist diese Voraussetzung erfiillt nur, wenn wir die bestimmen
den Koordinaten q geeignet wahlen, und zwar ist es notwendig, als solche 
die Lagekoordinaten und die Impulse zu benutzen. Wir brauchen 
hierauf hier nicht naher einzugehen; es geniigt, diese Vorschrift einfach 
als eine Rechenregel fiir die richtige Anwendung der Formeln (7) hinzu
nehmen, deren Bedeutung im iibrigen durch die spateren Anwendungs
beispiele noch klar werden wird. 

Es fehlt jetzt nur noch die Bestimmung der Konstante fJ, um die 
Briicke von den bisherigen abstrakten Uberlegungen zur Wirklichkeit 
zu schlagen und eine dann unmittelbar auf beliebige praktische Beispiele 
anwendbare Endformel zu erhalten. Allerdings miissen wir uns dabei 
mit einer rohen Skizze des Gedankenganges begniigen, wenn wir nicht 
recht weitgehende thermodynamische Vorkenntnisse voraussetzen wollen. 
Wir wissen bereits (S. 3), daB zwischen der Temperatur T eines idealen 
Gases und der mittleren kinetischen Energie seiner Teilchen ein enger 
Zusammenhang besteht. Wenn wir unsere Verteilungsformel auf den 
speziellen Fall eines sol chen Gases anwenden, so werden wir zu erwarten 
haben, daB sich fJ durch die Temperatur T ausdriicken laBt. Anderer
seits soIl die Verteilungsformel aber ganz allgemein fUr beliebige mecha
nische Systeme gelten und auch diesen kann man im Sinn einer allge
meinen thermodynamischen Betrachtungsweise eine Temperatur T 
zuordnen; denn die BestimmungsgroBe, die wir als Temperatur be
zeichnen, hat die Eigenschaft, daB sie sich nicht andert bei der Ver
einigung zweier im thermodynamischen Gleichgewicht stehender Systeme 
zu einem groBeren Gesamtsystem. Dies laBt erwarten, daB wir die 
Konstante fJ allgemein giiltig an dem speziellen Beispiel des idealen Gases 
berechnen konnen, fiir das sich diese Berechnung vollstandig durchfiihren 
laBt. Das Ergebnis ist 

. 1 
fJ = kT' 

wo k eine universelle Konstante, die sog. BOLTZMANNsche Konstante ist, 
die wir schon S. 3 eingefiihrt hatten. Wir erkennen jetzt auch, warum die 
Dimension von k, wie damals angegeben, Energie/Grad und ihr Zahlen
wert also in erg/Grad (bzw. kcal/Grad) anzugeben ist. Denn die Expo
nenten fJui in der Verteilungsformel miissen natiirlich dimensionslos 
sein und haben die Form udkT. 

Damit aber sind wir am Ende und konnen nun die Verteilungs
formel anschreiben in vollstandiger und unmittelbar verwertbarer Gestalt 

(7) 
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Es ist das die formelmaBige Darstellung des beruhmten Boltzmann
Prinzips, das der ganzen lflassischen statistischen Mechanik zugrunde liegt. 

Anwendung auf Dipole. Wir werden das Boltzmann-Prinzip noch 
oft benutzen und im nachsten Abschnitt aus ihm eine der wichtigsten 
gaskinetischen Formeln ableiten. Bei diesen Anwendungen auf konkrete 
Beispiele wird dann auch sein Inhalt und die Methode, mit ihm zu 
rechnen, ganz von selbst anschaulieher werden. Ein besonders lehr
reiches und ubrigens auch fur die Theorie der dielektrischen bzw. magne
tischen Eigenschaften flussiger und gasformiger Substanzen wichtiges 
Anwendungsbeispiel (vgl. S. 391) sei hier zum SchluB noeh angefiihrt. 
Wenn die Gasteilehen elektrische Dipole enthalten, so werden die Achsen 
dieser Dipole infolge der standigen gegenseitigen ZusammenstOBe der 
Teilchen naturlich regellos und gleichmaBig naeh allen Richtungen hin 
eingestellt sein, befindet sich jedoch das Gas in einem auBeren elektrischen 
Feld, so wird dieses Feld die Dipolachsen in Richtung der Feldkraft 
auszurichten bestrebt sein. Es arbeiten sich dann also zwei Wirkungen 
entgegen, namlieh die orientierende Wirkung des elektrischen Feldes und 
die desorientierende Wirkung der Warmebewegung der Gasteilchen. 
Was wir mit Hilfe des Boltzmann-Prinzips ausrechnen wollen, ist nun 
der mittlere Orientierungsgrad oder exakt ausgedruckt, der Bruchteil 
der (z. B. in der Volumeinheit vorhandenen) Teilchen, deren Dipolachsen 
im Mittel einen zwischen f) und f) + df) liegenden Winkel mit der 
Feldrichtung bilden. Ist fl das Moment eines Dipols und E die Feld
starke, so besitzt ein solcher f)-Dipol eine potentielle Energie vom 
Betrag -fl' E . cos f) und wir haben also in unserer Formel einfaeh 
Ui = - fl . E cos f) zu setzen. Bei gleichmaBiger Richtungsverteilung der 
Dipolaehsen wurde die Zahl der f)-Dipole einfach proportional mit 
d f = 2 n sin f) . d f) sein, wo d f (vgl. S. 7) die Flache des Kreisringes 
ist, der auf der Einheitskugel von den beiden Kegeln mit den Offnungs
winkeln f) und f) + d f) ausgeschnitten wird. Die gesuchte Zahl dn{} der 
f)-Dipole eines Gases von der Temperatur T haben wir demgemaB an
zusetzen in der Form 

!-t. E cos {} !-tE cos {} 

d n{} = A . e k T • d f = 2 n A . e ~ sin f) . df) 

und mussen nun nur noch die Proportionalitatskonstante A bestimmen. 
Dies geschieht auf Grund der Uberlegung, daB die Zahl aller f)-Dipole 
gleieh sein muB der Gesamtzahl NaIler Dipole pro Volumeinheit und gibt 

" J !-tEcos{} 

N=2nA e~ sinf)·df). 
o 

Das Integral laBt sieh in gesehlossener Form darstellen und gibt 

N = 4 n A . (; ~ ) . ~in ~ ;- ( ~in x = _ eX -; e - X) , 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 2 
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so daB als Endformel fiir dn8 folgt 

3. Maxwell-V erteilung; G leichverteilnngssatz. 
MAXWELLsches Verteilungsgesetz. Ais ein weiteres und zugleich wohl 

wichtigstes Anwendungsbeispiel fiir das Boltzmann-Prinzip wollen wir 
die Ableitung des GeschWindigkeitsverteilungsgesetzes F(c) fiir ein ein
atomiges Gas betrachten, das wir S. 10 schon allgemein eingefiihrt 
hatten. Die einfachste modellmaBige Vorstellung, die man sich von den 
Teilchen eines einatomigen Gases im Rahmen gaskinetischer Betrach
tungen bilden kann, ist die vollkommen elastischer und vollkommen 
glatter Kugeln; ein derartiges Teilchen besitzt 3 Freiheitsgrade, da sein 
"Zustand" vollstandig beschrieben wird durch die drei Komponenten u, 
v, w seiner Geschwindigkeit, d. h. im Sinn unserer Rechnungsregel durch 
die 3 dazugehorenden Impulse (Impulskoordinaten) Px = m x = m u, 
py=my=mv und pz=mz=m w. Die Energie U des Teilchens ist 
rein kinetische Energie und laBt sich durch die Impulse darstellen 

U = ; (:i;2+ 1?+Z2) = 2~ (p~ +p~ +p~). 

Die den einzelnen Zellen zugeordneten Teilchenenergien hangen nun also 
iiberhaupt nicht von den Lagekoordinaten ab, die raumliche Verteilung 
ist deshalb eine homogene und weiterhin ohne Interesse. Dies alles 
gilt natiirlich nur, wenn keine auBeren Krafte auf die Teilchen wirken. 
Sind solche vorhanden, so sind auch die Lagekoordinaten zu beriick
sichtigen. Die Teilchenenergie besteht dann aus einem kinetischen und 
einem potentiellen Anteil und die raumliche Dichteverteilung ist nicht 
mehr homogen. Beispiele dafiir sind die Verteilung der Gasdichte in 
der dem irdischen Schwerefeld unterworfenen Atmosphare oder die Ver
teilung der Teilchendichte eines ionisierten Gases in einem elektrischen 
Feld. Aber in so schwachen Feldern wie im Schwerefeld der Erde macht 
sich die Anderung der Gasdichte mit der Hohe erst auf so groBen Strecken 
bemerkbar, daB sie innerhalb aller praktisch in Betracht kommenden 
GefaBdimensionen gar keine Rolle spielt, und wir konnen deshalb hier 
von vornherein so rechnen, als ob kein auBeres Kraftfeld vorhanden sei. 

Die Zahl der Teilchen, die im Volumelement dpx' dp,,' dpz des 
Impulskoordinatenraumes liegen, d. h. deren Impulse zwischen Px und 
Px+dpx, ... pz und pz+dpz liegen, konnen wir nach der Formel (7a) 
S. 15 sofort anschreiben 



Maxwell-Verteilung; Gleichverteilungssatz_ 19 

Fiihren wir fUr die Impulse wieder die Geschwindigkeitskomponenten 
ein, so erhalten wir 

mu' m v' mw' 

und erkennen hierin unsere friihere allgemeine Verteilungsformel (4) 
S. 10 wieder. Wir hatten dort auch schon besprochen wie man hieraus 
zu dem Ausdruck fUr die Verteilungsfunktion F(c) kommt. Die Durch
fUhrung der diesbeziiglichen, rein formalen Rechnungen gibt dafUr 

me' 
no de = A . c2 • e 2 k T d c . 

Wir miissen jetzt nur noch die Konstante A bestimmen. Dazu benutzen 
wir, daB die Summe der Zahlen aller c-Teilchen gleich der Gesamtzahl N 
aller Teilchen der betrachteten Gasmasse sein muB. Es muB also sein 

00 

Jnedc=N 
o 

und die Ausrechnung des Integrals gibt den Wert von A und damit 
das Verteilungsgesetz in der vollstandigen, fUr alle weiteren Anwendungen 
unmittelbar brauchbaren Form 

(8) 

Wir sind damit in den Stand gesetzt, die ~. 11 allgemein angedeuteten 
Berechnungen von Mittelwerten nun explizite durchzufUhren, denn es 
handelt sich nun nur noch um die formale Berechnung der dabei auf
tretenden Integrale. FUr die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ergibt sich 

(8a) Cw=V2!T 

und fUr die mittlere Geschwindigkeit c bzw. fUr das mittlere Geschwindig
keitsquadrat c2 erhalten wir (vgl. Abb. 2, S. 10) 

(8b) 15= ~ = V8nk:; ';2= 3~~ 3!T 

Aus dem Ausdruck fUr c2 folgt endlich noch fUr die mittlere kinetische 
Energie L eines Teilchens 

(9) L= ;c2 =; kT 

und damit also die S. 3 angekiindigte quantitative Erganzung der 
dortigen allgemeinen Uberlegungen. Mit dem Zahlenwert 1,372' 10-16 

erg/grad fUr k erhalten wir 

L = 2,06 .10-16 • T erg = 2,06 .10-23 T Ws. 

Zur quantitativen Veranschaulichung moge noch die Abb. 4 dienen, 
in der z. B. fUr Stickstoff, und zwar fUr die beiden Temperaturen 2730 

2* 
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und 3730 abs. die Verteilungsfunktion gezeichnet ist. Wie man sieht, fallt 
die Verteilungsfunktion jenseits des Maximums ziemlich steil ab und 
zwar urn so steiler, je tiefer die Temperatur ist; schon bei kleinen Viel-
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Abb.4. Maxwell·Verteilung iiir Stickstoff bei 2730 und 3730 liefert Wir hatten S 3 
abs. (Nach HERZFELD.) • • 

gesehen, daB der Gas-
druck durch die Ubertragung von BewegungsgroBe auf die GefaBwand 
infolge der elastischen Reflektion der auf die Wand auftreffenden Gas

mc·coso: 

me coso: 
b 

Abb. 5a u. b. Elastische 
Refiektion an einer 

Wand. 

teilchen zustande kommt und hatten daraus bereits 
abgeleitet, daB er proportional n . m . C ist, wo n 
die Zahl· der Teilchen in 1 cm3 , m die Masse eines 
Teilchens und c ein Mittelwert der Geschwindigkeit 
der Teilchen ist. Damals konnten wir dies nur aus 
einer recht rohen Uberschlagsbetrachtung folgern 
und konnten insbesondere auch liber die exakte 
Definition des Mittelwertes c und den numerischen 
Wert des Proportionalitatsfaktors noch nichts sagen. 
Zur genaueren Analyse wollen wir nun so vor
gehen : Von allen in einem V oluniteil eines Gases 
enthaltenen Teilchen hat nach Gl. (1) S. 7 der 

Bruchteil ! sin ex . dex eine Flugrichtung, die gegen 

eine beliebig vorgegebene Richtung einen Winkel 
zwischen ex und ex + dex bildet. Betrachten wir jetzt 
eine Flacheneinheit der Wand und von den Teilchen 
zunachst nur diejenigen, deren Geschwindigkeit c 
ist - ihre Zahl in der V olumeinheit des Gases sei 

dnc -, so treffen auf sie in der Zeiteinheit unter dem Winkel ex aIle 
Teilchen auf, die sich in dem Volumen V =c' cos ex befinden (Abb.5a) 
und die Flugrichtung ex haben. Es sind das 

(lOa) dnc' ~- sin ex· cos ex· dex 
2 
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Teilchen. Jedes von ihnen iibertragt aber auf die Wand die Bewegungs
groBe 2 me cos (f. bei der elastischen Reflektion (Abb. 5b) und der Anteil 
des Gasdruckes, der von den ((f., e) Teilchen herriihrt, ist deshalb 

d nc . m e2 • sin (f. • cos2 (f. • d (f. • 

Den gesamten, wirklichen Gasdruck finden wir daraus, wenn wir einer
seits iiber aIle moglichen Werte von (f., d. h. beztiglich (f. von 0 bis n/2 
summieren und andererseits tiber aIle moglichen Werte von e; dazu mtissen 
wir nach dem MAXWELLschen Verteilungsgesetz dnc=nF(e) de setzen 
und beztiglich e von 0 bis <Xl summieren. Alles in allem entsteht so ein 
doppeltes Integral und dessen Ausrechnung gibt 

(10) 
n·m -

P=-3-·e2=n.k. T. 

Ein Vergleich dieser Beziehung mit der bekannten Gasgleichung liefert 
noch eine ntitzliche Relation fUr die Boltzmann-Konstante k. Wenn Ro 
die absolute Gaskonstante, e die Gasdichte und fl das Molekulargewicht 

des Gases ist, so lautet die Gasgleichung p = (! . Ro T. Die Formel (10) 
p, 

konnen wir aber, weil n· m = (! ist, auch schreiben p = (!. ! T und ein 
Vergleich mit der Gasgleichung liefert dann 

k= Rom =E~ 
p, No' 

wo No die sog. AVOGADROSche Zahl = Zahl der Gasteilchen im Mol ist. 
Wir wollen noch eine andere Betrachtung hier anschlieBen, die ftir 

manche Zwecke ntitzlich ist und zugleich eine interessante Anwendung 
gestattet. Die Zahl Z der Teilchen, die in der Zeiteinheit auf die Flachen
einheit einer Wand auftreffen, konnen wir aus der oben benutzten 
Zwischenformel (lOa) sofort angeben; denn sie ergibt sich offenbar durch 
Summation tiber aIle Richtungen (f. und tiber aIle Geschwindigkeiten e, 
wenn wir wieder dnc = n F (e) setzen, entsprechend dem MAXWELLschen 
Verteilungsgesetz. Die Ausrechnung gibt 

(ll) Z=n. 1/2kT . V :rem 

Es ist das eine Formel, die eine Rolle spielt bei Betrachtungen tiber die 
Kondensation von Dampfen an Ktihlflachen (z. B. des Hg-Dampfes in 
Gleichrichtern); ihre quantitative Auswertung erfordert allerdings noch 
die Kenntnis des Bruchteiles der auftreffenden Teilchen, die dann auch 
an der Wand hangen bleiben (vgl. S. 45). Eine andere Anwendung ist 
die der Dampfdruckbestimmung schwerfltichtiger Metalle, wie z. B. des 
Wolframs von Gltihlampenfaden und deshalb nicht ohne praktisches 
Interesse. Der Gedankengang ist der folgende. Wenn eine verdampfende 
Metalloberflache im Gleichgewicht mit dem Dampf ist, verlassen ebenso
viele Atome das Metall, als aus dem Dampf zu ihm zurtickkehren. Die 



22 Kinetische Theorie der Gase. 

Zahl Z der letzteren aber haben wir eben berechnet. Wir wollen unsere 
Formel (11) nur noch etwas anders schreiben durch eine Kombination 
mit der Formel (10) fur den Dampfdruck p, durch Benutzung von kjm = 

Ro//1 und dadurch, daB wir an Stelle der Atomzahl Z die Substanz
menge M = Z m einfuhren, welche in der Zeiteinheit die Flacheneinheit 
verlaBt bzw. auf sie zuruckkehrt; dies gibt 

(11 a) M =p -V2~~o T' 

Da nun aber die vom Metall in den Dampf abgehende Menge unabhangig 
davon ist, ob sich auBerhalb des Metalls uberhaupt Dampf befindet 
oder nicht und durch die Temperatur des Metalls und dessen thermische 
Materialeigenschaften an sich bestimmt sein muB, ist M zugleich die 
von dem Metall bei der Temperatur T pro Zeit und Flacheneinheit z. B. 
in ein Vakuum verdampfende Substanzmenge. Unsere Formel kann 
deshalb als eine Beziehung aufgefaBt werden zwischen dem Dampfdruck ;p 
und der "Verdampfung" M und man kann mit ihr die eine dieser beiden 
GroBen aus der anderen berechnen. Man kann also z. B. M experimentell 
bestimmen durch Messung des Gewichtsverlustes des im Vakuum er
hitzten Metalls und dann den Dampfdruck p finden. Fur Wolfram 
(/1 = 184) z. B. wird, wenn M in gjcm2s und p in mm Hg (Torr) gemessen 
ist, M =0,759 p/VT; dies gibt z. B. aus dem durch Verdampfungs
messungen im Vakuum bei 2500 erhaltenen Wert M = 4,7 . 10-9 gjcm2 s 
fur den Dampfdruck bei dieser Temperatur 3.10-7 Torr.' Sehr viel 
schwieriger wurde es natiirlich sein, eine Theorie der Verdampfung selbst 
zu entwickeln, d. h. M aus den thermischen Eigenschaften des Metalls 
zu berechnen. Wenn die Verdampfung nicht in einen leeren Raum 
hinein erfolgt, ist die Sachlage eine wesentlich verwickeltere, weiI dann 
die vom Metall abfliegenden Atome an den Teilchen der umgebenden 
Fremdgasatmosphare zum TeiI reflektiert und auf das Metall zuruck
geworfen werden. Man kommt, wenn man dies im einzelnen verfolgen 
will, auf Probleme die mit der freien Weglange zusammenhangen, mit 
der wir uns erst spater beschaftigen werden. 

Thermisches GIeicbgewicht. Aus der Formel (9) S. 19 fur die mittlere 
kinetische Energie L wollen wir nun noch zwei wichtige Folgerungen 
ziehen. Wie die Formel zeigt, ist L unabhangig von der TeiIchenmasse m, 
d. h. es hat fur aIle Gase bei derselben Temperatur denselben Wert. 
Dies gilt nun aber nicht nur fur den Fall, daB die Gase sich in ver
schiedenen GefaBen befinden, sondern es gilt ganz allgemein auch fiir 
ein Gemisch verschiedener Gase. In einem solchen Gemisch von einheit
licher Temperatur ist also die mittlere kinetische Energie aller Teilchen 
dieselbe; es sind dann eben - und nur dann - die Komponenten im 
"Temperaturgleichgewicht" oder "thermischen Gleichgewicht". (Die 
mittleren Geschwindigkeiten c selbst sind dabei naturIich, um dies noch 
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besonders zu betonen, nicht gleich, sondern sie verhalten sich umgekehrt 
wie die Wurzeln aus den Teilchenmassen.) Diese eigentiimliche und 
zunachst tiberraschende Angleichung der mittleren kinetischen Energien 
der einzelnen Teilchenarten aneinander kommt mechanisch zustande 
durch die Wirkung der gegenseitigen Zusammenst6Be und laBt sich auch 
im einzelnen verfolgen. Wir wollen sie uns noch klarmachen durch eine 
Uberschlagsbetraehtung der energetischen Vorgange bei den Zusammen
stOBen: Wenn namlich zwei K6rper, deren Massen m und M sind, voll
kommen elastisch zusammenstoBen, muB nach den Gesetzen der Mechanik 
die Energie und die Bewegungsgr6Be des aus den beiden K6rpern be
stehenden Systems unverandert bleiben. Sind die Geschwindigkeiten 
der beiden K6rper vor dem ZusammenstoB v und V, nach dem Zu
sammenstoB v' und V', so muB also sein 

~ 2+ M V2=~ '2+ M V'2 
2 v 2 2 v 2 ' 

mv+M· V=mv'+MV'. 
Daraus ergibt sich 

( ~_V'2_MV'2) =(~V2_~V2).{ 8mM l}+~mMm+(mM-:--M)v.V. 
2 2 2 2 2 1 (m + M)2 

In dieser Gleichung haben zwei Glieder eine unmittelbar ersichtliche, 
einfache physikalische Bedeutung. Es ist namlich ()1 die Differenz 
der kinetischen Energien der beiden stoBenden Teilchen vor dem StoB 
und ( )2 diese Differenz nach dem StoB: Bei vielen aufeinanderfolgenden 
St6Ben wird ferner v . V teils positiv und teils negativ sein, und zwar 
im Mittel gleich oft, so daB also das letzte Glied im Mittel den Wert Null 
haben wird. Da nun der Absolutbetrag von { } immer kleiner als 1 ist, 
sagt die Gleichung also aus, daB im Verlauf vieler StOBe die Differenz 
der kinetischen Energien der StoBpartner durch die Wirkung der Zu
sammenstoBe immer kleiner wird, d. h., daB sich die kinetischen Energien 
der Teilchen m und M automatisch einander angleichen. 

Die groBe Bedeutung der Erkenntnis, daB in einem Gas von der 
Temperatur T die mittlere kinetische Energie der Gasteilchen propor-

tional T ist, und zwar mit dem universellen Proportionalitatsfaktor ; k, 

liegt vor allem darin, daB sie eine ganz allgemeine kinetische Inter
pretation eben dieser physikalischen Zustandgr6Be T gibt, die man als 
Temperatur bezeichnet. Wenn ein Gas allseitig von heiBen Wanden 
umgeben wird, deren Temperatur tiberall T ist, so setzt es sich mit 
diesen - wie dies im einzelnen geschieht, werden wir spater noch sehen -
ins Temperaturgleichgewicht und nimmt ebenfalls die Temperatur Tan, 
bis im stationaren Endzustand das ganze aus dem Gas und den Wanden 
bestehende System im thermischen Gleichgewicht ist. Das Gas wird 
also von den Wanden her "aufgeheizt", d. h. die mittlere kinetische 
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Energie aller seiner Teilchen steigt, bis sie den Gleichgewichtswert ; k T 

erreicht hat. Neben dieser grundsatzlichen Einsicht gibt es nun aber 
naturlich eine groBe Reihe von Einzelbeispielen, in denen die eben durch
gefuhrten Dberlegungen sich als nutzlicher und unentbehrlicher Aus
gangspunkt fur weitere Schlusse erweisen. Wir werden solche noch 
gelegentlich kennenlernen und wollen nur noch ein Beispiel besonders 
extremer Art fur das Temperaturgleichgewicht in Gasgemischen erwahnen, 
auf das wir spater (S. 200) von ganz anderen Gesichtspunkten aus noch 
zuruckkommen werden. Es ist dies ein "Gasgemisch", das aus den 
Atomen z. B. eines Edelgases oder Metalldampfes und aus freien Elek
tronen besteht, wie man es in elektrischen Gasentladungen haufig vor
findet. Die Aufheizung geschieht hier dadurch, daB man ein elektrisches 
Feld auf die Elektronen wirken und so an diesen elektrische Triebkrafte 
angreifen laBt. Wie dies vor sich geht und welche Vorgange sich auBer 
den im Rahmen gaskinetischer Betrachtungen vorauszusetzenden elasti
schen ZusammenstoBen untereinander und wechselseitig zwischen den 
Elektronen und den Atomen dabei noch abspielen, kann hier noch nicht 
erlautert werden. Aber wir konnen ein derartiges Gebilde jedenfalls 
auffassen als ein Gemisch zwischen einem aus Elektronen und einem aus 
Atomen bestehenden Gas (mit einem quantitativ extremen Verhaltnis 
der Teilchenmassen M und m von der GroBenordnung 104 bis 106). Worauf 
es hier allein ankommt, ist nun die Einsicht, daB sich auch diese beiden 
"Gase" ~ genugend haufige ausgleichende ZusammenstoBe zwischen 
den Elektronen und den Atonien, d. h. genugend groBe Dichte des 
Atomgases vorausgesetzt ~ in ein thermisches Gleichgewicht mit gleichen 
mittleren kinetischen Energien der Elektronen und der Atome setzen 
wird und daB es deshalb sinnvoll ist, auch diesem Gemisch bzw. den 
beiden Komponenten eine "Temperatur" zuzuschreiben. Der neuer
dings bei gasentladungstheoretischen Betrachtungen und in der Elek
tronentheorie der Metalle eine groBe Rolle spielende Begriff der "Tem
peratur der Elektronen" erhalt so seine allgemeine theoretische 
Fundierung. 

Gleichverteilungssatz. Eine zweite, nicht weniger wichtige Folgerung 
aus der Formel (9) wird nahegelegt durch die folgende Dberlegung (die 
sich natiirlich auch in aller Strenge und bundiger durchfuhren laBt als 
hier). Wir haben bisher ein einatomiges Gas betrachtet, dessen Teilchen 
3 Freiheitsgrade besitzen und deren Energie nur aus kinetischer Energie 
besteht. Verteilen wir den mittleren Energieinhalt eines Teilchens vom 

Betrag ~ k T gleichmaBig auf diese 3 Freiheitsgrade, so entfallt also formal 

auf jeden der Betrag {kT. Dies legt die Vermutung nahe, daB hierin 

eine allgemeinere GesetzmaBigkeit zum Ausdruck kommt, namlich die, 
daB uberhaupt auf jeden Freiheitsgrad von irgendwie komplizierter 
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gebauten Systemen oder Systemteilchen im thermischen Gleichgewicht 

der Energiebetrag ; k T entfallt. Zur Erlauterung, wie dies zu verstehen 

ist und welche physikalisch anschaulichere Bedeutung diesem Gesetz, 
dem sog. "Gleichverteilungssatz" zukommt, mag ein ganz einfaches 
Beispiel geniigen. Wir betrachten ein System von Teilchen, die nun 
nicht mehr frei beweglich, sondern durch gewisse Krafte, z. B. nach 
Art elastischer Bindungskrafte, an gewisse Ruhelagen gebunden sein 
sollen. Ein System dieser Art wird in einfacher Modellvorstellung z. B. 
vorliegen bei einem festen, aus Atomen aufgebauten Korper. Dann hat 
jedes Systemteilchen offenbar 6 Freiheitsgrade, namlich 3 die seine 
raumliche Lage und 3, die wie bei einem vollkommen freien Gasteilchen 
seine Geschwindigkeit nach GroBe und Richtung bestimmen. Analytisch 
ausgedriickt, ist der Zustand eines Teilchens bestimmt durch die 3 Lage
koordinaten x, y und z und durch die 3 Geschwindigkeitskomponenten u, 
v und w. Wenn nun auf jeden Freiheitsgrad im Mittel der Energie-

betrag ; k T entfallt, ist also der mittlere Energieinhalt - der sich jetzt 

aus kinetischer und aus potentieller Energie zusammensetzt - 6· ; k T = 
3 k T. Dies hat zur Folge, daB der ganze Energieinhalt des Systems, das 
aus N Teilchen bestehen moge, zu 3 N k T anzusetzen ist und ermoglicht 
auch sofort eine Aussage iiber die spezifische Warme eines derartig auf
gebauten festen Korpers. Denn die spezifische Warme 0 ist die Warme
menge = Energie, die man der Gewichtseinheit des Korpers zufiihren 
muB, um seine Temperatur um einen Grad zu steigern und ist deshalb 
einfach 3 N k, wenn nun N die Anzahl der Korperatome pro Gewichts
einheit ist. Dies Ergebnis findet sich auch bei den meisten Stoffen recht 
gut bestatigt (DULONG-PETITSches Gesetz); aber es gilt nur innerhalb 
gewisser Temperaturbereiche und erweist sich insbesondere als ganz 
unrichtig bei sehr tiefen Temperaturen, wo die spezifischen Warmen 
sehr viel kleiner sind und mit Annaherung an den absoluten Nullpunkt 
sogar gegen Null gehen. Der Grund ffir diese Abweichungen zwischen 
Theorie und Erfahrung ist aber leider nicht zu sehen etwa nur in einer 
zu einfachen modellmaBigen Vorstellung vom Aufbau der festen Korper, 
sondern er liegt viel tiefer: Die Grundlagen unserer ganzen statistischen 
Betrachtungsweise haben sich als nicht so allgemeingiiltig erwiesen, als 
man zuerst dachte, die "klassische Statistik" ist nicht die einzig mogliche 
und aIle physikalisch statistischen Vorgange beherrschende. Vorlaufig 
geniigt es jedoch, zu wissen, daB wir im Bereich der eigentlichen gas
kinetischen -oberlegungen und im Bereich der in wohl fast allen ihren 
Anwendungen praktisch vorkommenden Temperaturen unbedenklich die 
klassische Statistik benutzen konnen. Wir werden darauf spater auch 
noch mehrfach zuriickkommen und dann (z. B. S.46) auf die Grenzen 
ihrer Anwendungsmoglichkeit besonders hinweisen. 
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4. Freie WegHinge und Stoazahl. 
Verteilung und Mittelwert der freien Wegliinge. Wir wollen uns nun 

einer Gruppe von Betrachtungen mehr geometrischer Art zuwenden. Ein 
einfacher Versuch moge zeigen, daB es sichdabei urn Problemstellungen 
handelt, die an Bedeutung den bisher besprochenen nicht nachstehen: 
Wenn wir ein GefiiB, gefUllt auf Atmospharendruck mit irgendeinem Gas, 
offen stehen lassen, dauert es geraume, nach Sekunden oder sogar Minuten 
messende Zeit, bis das Gas ausgestromt ist, d. h. bis seine Molekiile sich 
in die umgebende Luft zerstreut haben. Da nun die Geschwindigkeit 
der Gasteilchen, wie wir schon S. 3 sahen, auch bei Zimmertempe
ratur eine sehr erhebliche, nach Hunderten von Metern/Sekunde 
messende ist, ist dies ein zunachst iiberraschender Befund; denn man 
sollte erwarten, daB der Ausgleich praktisch fast momentan erfolgt. Es 
ist das ein Einwand, der auch tatsachlich gegen die Grundvorstellungen 
der kinetischen Gastheorie erhoben worden ist, der aber schon durch 
die folgende UberIegung entkraftet werden kann und zu einer Reihe 
wichtiger weiterer UberIegung Veranlassungen gibt. Es fliegen namlich 
die Gasteilchen zwar tatsachlich mit jenen groBen mittleren Geschwindig
keiten im Raum umher, sie bewegen sich dabei aber nicht geradlinig, 
sondern sie stoBen dauernd mit anderen Teilchen zusammen, so daB ihre 
wirklichen Flugbahnen die Gestalt vielfach gebrochener Zickzacklinien 
haben. So ergibt sich von selbst die Aufgabe, diese Zickzackbahnen 
genauer zu untersuchen. Natiirlich kann auch dies nicht in dem Sinn 
geschehen, daB man etwa die Bahn eines einzelnen Teilchens schritt
weise zu verfolgen versucht, sondern auch hier kann es sich nur urn eine 
statistische Erfassung und urn Mittelwertsbetrachtungen handeln. Be
zeichnen wir die zwischen zwei aufeinanderfolgenden ZusammenstoBen 
von einem Teilchen zuriickgelegte Wegstrecke als "freie W eglange" , 
so wird es sich also nur darum handeln konnen und auch vollstandig 
geniigen, die Wahrscheinlichkeit fUr eine freie Weglange von bestimmter 
GroBe und weiterhin die "mittlere freie Weglange" anzugeben. 

An einem anschaulichen Beispiel konnen wir eigentlich schon alles 
Wesentliche aus dem hierher gehorenden Problemkreis erkennen und 
werden dann nur noch gewisse Verallgemeinerungen vorzunehmen haben, 
die grundsatzliche gedankliche Schwierigkeiten kaum mehr enthalten 
diirften. Wir denken uns in einen Wald aus gleich dicken, vollkommen 
unregelmaBig verteilten Baumen eine breite Garbe gleichgerichteter 
Schiisse in der x-Richtung abgefeuert. Wie unmittelbar ersichtlich, 
werden einige Kugeln friiher, andere spater auf einen Baum treffen 
und stecken bleiben und es wird also die Zahl N der Kugeln in der Garbe 
eine standig abnehmende Funktion N(x) der SchuBweite x sein. Die 
Abnahme dN der Kugelzahl auf der Strecke d x konnen wir allgemein 
proportional mit N und mit dx ansetzen; es ist also - dN =ocN dx, 
woraus N = Noe-rxx folgt, wo No die Kugelzahl bei x = 0 ist. Andererseits 
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ist dN die Zahl der gerade zwischen x und x+dx steckenbleibenden 
Kugeln, d. h. in der iiblichen Bezeichnungsweise, es ist w (x) . d x = dN/ Ko 
die Wahrscheinlichkeit fiir eine freie Weglange von der GroBe x (genauer 
gesagt, die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eine zwischen x und x + d x 
liegende Strecke ohne ZusammenstoB zuriickgelegt wird). Wir haben also 

dN =-rxN dx = -rxNoe-rxxdx 

w(x}dx=-dN/No 
und erhalten daraus 

w(x)=rx·e- rxx . 

Die Bedeutung des Proprotionalitatsfaktors rx ergibt sich sofort aus der 
Dberlegung, daB 

00 

rxJx.e- rxx dx=l/rx 
o 

der Mittelwert aller freien Weglangen, d. h. die "mittlere freie Weglange" 
ist. Diese mittlere freie Weglange A ist dabei aufzufassen als eine fiir den 
betreffenden Wald charakteristische Konstante, die offenbar nur ab
hangen ·kann von der Baumdicke und dem mittleren Baumabstand. 
Bezeichnen wir sie mit A, so wird also 

1 
(12) w (x) =-Je- ·r x /; .. 

Die Sachlage ist demnach hier eine ganze andere als z. B. bei der 
friiher besprochenen Geschwindigkeitsverteilung. Es gibt keine "wahr
scheinlichste" freie Weglange und es bleiben also nicht etwa, wie man 
zunachst versucht sein konnte anzunehmen, die meisten Kugeln in einer 
bestimmten optimalen Entfernung von x = 0 stecken. 

Den Ansatz N =Noe-rxx k6nnen wir in der Form N =Noe-x/A schreiben. 
Es ist das ein Gesetz fiir die Abnahme der Zahl der Kugeln in der 
Kugelschar, das dem optischen Absorptionsgesetz fiir die Abnahme 
der Intensitat einer Lichtwelle beim Eindringen in ein absorbierendes 
Medium ganz analog ist; je kleiner die mittlere freie Weglange I. 
ist, desto schneller nimmt die Kugelzahl ab und A ist die Strecke, 
auf der sie auf den Bruchteil lie des Anfangswertes abgenommen 
hat. Ausdriicklich sei auch noch hingewiesen darauf, daB die Wahr
scheinlichkeit W (x) dafiir, daB eine Kugel einen Weg x frei (d. h. ohne 
anzustoBen) zuriicklegt, natiirlich verschieden ist von der eben berech
neten Wahrscheinlichkeit w(x) dx dafiir, daB sie gerade zwischen x und 
x + d x stecken bleibt. Der Zusammenhang zwischen W und w ergibt 
sich daraus, daB offenbar W(x + dx)- W (x) = w(x)' dx sein muB. Ent
wickelt man W(x+dx) in eine Reihe, so gibt dies dW (x)/dx = w(x)' dx. 
dx und daraus folgt mit dem oben gefundenen Wert fUr w der Ausdruck 
fiir W 
(13) W (x) = e- x/A. 
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Der Verlauf von W (x) ist in Abb.6 gezeiehnet; sie zeigt unmittelbar, 
daB die mittlere freie Weglange (xiA = I) also nur reeht selten erheb
lieh ubersehritten wird. 

Weglange und StoBzahI. Die -obertragung dieser -oberIegungen auf 
die Verhaltnisse in einem Gas ist ohne weiteres moglieh, wenn wir 
zunaehst nur Teilehen betraehten, die sich in einem System anderer 
ruhender Teilchen bewegen. Physikalisch heiBt dies, daB wir uns zunachst 
auf Teilchen beschranken, deren Gesehwindigkeit groB ist gegenuber 
den (mittleren) Geschwindigkeiten aller ubrigen (wie dies z. B. der Fall 
ist bei der Bewegung von Elektronen durch ein Gas in einem elektrischen 
Feld). Ehe wir uns yon dieser Beschrankung frei machen, wollen wir aber 
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Abb.6. Verteilung dcr freien Weglangen. 

noch einige allgemeine -oberlegun
gen uber die Beziehungen zwischen 
der mittleren freien Weglange und 
der TeilchengroBe anstellen. Zu
nachst ist leicht einzusehen, daB 
wir allen Teilchen Kugelgestalt zu
schreiben konnen, weil es sich stets 
nur um Mittelwertsbetrachtungen 
handelt und aueh niehtkugelformige 
Teilchen im Mittel wegen ihrer 
versehiedenen OrientierlJngen wie 
Kugeln wirken werden. Wir konnen 

die Sachlage aber noch weiter wesentlich vereinfachen dadurch, daB wir 
das uns interessierende bewegte Teilchen (Radius r1) als punktformig an
nehmen und dafur den ubrigen Teilchen (Radiusr2) einen Wirkungsradiuse 
von der GroBe e=r1 +r2 zuschreiben: denn ein ZusammenstoB erfolgt 
offen bar immer dann, wenn sich die Mittelpunkte der beiden StoB
partner auf mindestens den Abstand e genahert haben. MaBgebend fur 
den ZusammenstoB zweier gleicher Teilchen vom Radius r ist also der 
Wirkungsradius e = 2 r, maBgebend fiir den ZusammenstoB eines sehr 
kleinen praktisch punktformigen Teilchens mit einem Teilchen vom 
Radius r der Wirkungsradius e = r; die sog. Wirkungssphiire f = e2 • n 
ist deshalb im ersteren Fall viermal so groB als im letzteren. Bestimmend 
fur die Zahl der StOBe ist demnach die GroBe der Wirkungssphiire, die als 
eine fur jedes Gas eharakteristische Konstante aufzufassen ist, und es 
ist deshalb noch die Aufgabe zu losen, die mittlere freie Weglange A 
auszudrucken durch t. Man sieht aber sogleich, daB A nicht nur von t 
allein abhiingt, sondern daB eine Rolle spielen muB auch noch die Gas
dichte, d. h. die Zahl n der in der Volumeinheit vorhanden Gasteilehen. 
Der gesuehte Zusammenhang A(f, n) ist nun leicht zu finden auf Grund 
der folgenden -oberlegung. Schneiden wir aus dem ruhenden Gas in der 
Flugriehtung der stoBenden,. Teilchen einen flachen Zylinder von der 
Dicke d x und von der Querschnittsfliiche I aus, so enthiilt dieser Zylinder 
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n . d x Teilchen. Die Summe aller Wirkungsspharen innerhalb dieses 
Zylinders, die sich den StoBteilchen als Ziel darbieten, ist also nfdx; 
da die Wahrscheinlichkeit dafUr, daB ein StoBteilchen den Zylinder 
ohne einen ZusammenstoB durchfliegt, gegeben ist durch das Verhaltnis 
der freien Querschnittsflache zur ganzen Querschnittsflache (Abb.7) 
ist sie 

I-nfdx 
1 = 1-nfdx (= 1-nne2.dx). 

Vorausgesetzt ist dabei allerdings, daB sich die Projektionen der einzelnen 
Wirkungsspharen nicht iiberdecken. Wie die unten angegebenen Zahlen 
zeigen, ist dies jedoch erst bei hohen Drucken, d. h. groBen Gasdichten, 
zu befiirchten; denn bei Atmospharendruck und 0° ist der mittlere 
Teilchenabstand ungefahr zehnmal so groB (vgl. Abb. 1, S. 4) wie der 
Wirkungsradius e. Unsere Uberlegung gilt also 
mit einer fUr fast alle praktischen Zwecke voll
standig hinreichenden Genauigkeit. Anderer
seits ist aber diese Wahrscheinlichkeit nichts 
anderes als W (d x) = Wahrscheinlichkeit dafiir, 
daB das Teilchen die Strecke d x zuriicklegt, 
ohne zusammenzustoBen. Nach Gl. (13) ist 
W(dx)=e- dx/J.=l-dx/A.. Wir habenalso die 
Relation 

1-nf· dx= 1-dxjA 
oder 

1 1 
),------

- nf - n'ne" . (14a) 

---------0 
---------

---~O 

--------0 
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Abb. 7. Querschnittsflliche der 
Wirkuugssphliren. 

Wir konnen diese wichtige Formel noch etwas anders schreiben. Die 
Zahl n der Teilchen in 1 cm3 ist proportional dem Gasdruck p und um
gekehrt proportional der Gastemperatur T; ist no die Teilchenzahl 
pro cm3 bei Atmospharendruck = 760 Torr und 0° C = 273 abs., so ist 
bei einem Druck von p Torr und bei der Temperatur T, 

273 P 
n = no' 760 . T' 

und es wird, wenn wir fUr no den Wert 27,1' 1018 einsetzen 
3,27 1 T 

A (cm) = 1020 '{l'p' 
Wir werden im nachsten Abschnitt Methoden zur Bestimmung von A. 
kennenlemen, die es mit Hilfe dieser Formel ermoglichen, den Wirkungs
radius e zu bestimmen. Zur Abschatzung der GroBe von A. wollen wir 
umgekehrt fiir den Teilchenradius die GroBenordnung 10-8 em vorweg
nehmen und erhalten dann fiir die GroBenordnung von A. bei Atmo
spharendruck und 0° C 10-4 bis lO-5 cm. Zum SchluB sei noch darauf 
hingewiesen, daB man natiirlich A. nicht etwa mit dem mittleren Teil
chenabstand d = vn identifizieren darf; es geht dies aus den ganzen 
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bisherigen Uberlegungen hervor und laBt sich durch Einsetzen der Zahlen
werte auch unmittelbar zeigen; so z. B. ergibt sich mit den eben benutzten 
Zahlen, daB bei Atmospharendruck A. ungefahr zehnmal gr6Ber ist als d. 
AnschlieBend diirfte noch eine Bemerkung iiber die StoBzahl niitzlich 
sein. Wir haben bisher unsere Betrachtungen bezogen auf eine Schar 
von Teilchen, die sich in einem System ruhender Teilchen bewegen und 
haben den Mittelwert A. der freien Weglange gebildet durch eine Mitte
lung iiber die Schar der bewegten Teilchen (sog. Scharmittel). Ebenso
gut k6nnten wir aber offenbar auch ein einzelnes bewegtes Teilchen (das 
an den ruhenden dauernd reflektiert wird) auf seinem Zickzackweg ver
folgen und dann iiber die aufeinanderfolgenden Weglangen mitteln (sog. 
Zeitmittel). Wie sich zeigen laBt, erhalt man nach beiden Methoden 
im allgemeinen dasselbe Endergebnis. Bei konstanter Fluggeschwindig
keit v durchlauft ein Teilchen in der Zeiteinheit insgesamt einen Weg 
von der Lange v em und macht also in der Zeiteinheit im Mittel vjA. Zu
sammenst6Be; bezogen auf eine Wegstrecke von 1 em hingegen macht 
es unabhangig von seiner Geschwindigkeit ljA. Zusammenst6Be. 

AIle bisherigen Dberlegungen haben nun durchaus nicht nur Be
deutung im Sinn einer grundsatzlichen und begrifflichen Klarung der 
Sachlage oder als V orbereitung zum Verstandnis der nachfolgenden 
allgemeineren Uberlegungen. Erinnern wir uns an das bereits erwahnte 
konkrete Beispiel der Bewegung (schneller) Elektronen durch ein Gas, 
so sehen wir, daB ihnen auch eine durchaus reale physikalische Bedeutung 
zukommt und die oben abgeleiteten Formeln in allen diesen Fallen 
angewendet werden k6nnen; wir werden sie spater bei gasentladungs
theoretischen Betrachtungen deshalb auch noch oft und mit Nutzen 
heranziehen. Trotzdem ist es unbedingt notwendig, sich von der bis
herigen Beschrankung in den V oraussetzungen freizumachen, wenn man 
weitere Betrachtungen gaskinetischer Art im iiblichen Sinn anstellen 
will. Der Ausgangspunkt dazu ist die allgemeingiiltige Beziehung Z == ljA. 
zwischen der auf die Zeiteinheit bezogenen mittleren StoBzahl Z eines 
Teilchens zu der in der Zeiteinheit durchflogenen Wegstrecke lund der 
mittleren Weglange A.. In dem bisher betrachteten Fall eines mit kon
stanter Geschwindigkeit v durch ein System ruhender Teilchen sich 
bewegenden Teilchen war 1 numerisch einfach gleich v zu setzen und 
dies ergab Z = n . n rl· v. Ein Gasteilchen selbst aber bewegt sich als 
StoBteilchen mit einer von StoB zu StoB sich andernden Absolut
geschwindigkeit sowohl wie auch mit einer von StoB zu StoB anderen 
Relativgeschwindigkeit (relativ zu dem jeweiligen StoBpartner). Wir 
miissen deshalb offenbar einerseits an Stelle von 1 = v jetzt 1 = c setzen, 
wo c die mittlere Geschwindigkeit ist, und andererseits an Stelle von 
Z = n . n rl· v jetzt Z = n n rl r setzen, wo r die mittlere Relativge
schwindigkeit ist. Dies gibt 

nne2r =cjA. 
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oder fUr die gesuchte mittlere freie Weglange 
1 . c 

A=--'-' n ne2 r 
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Die Bedeutung von c ist uns schon bekannt (vgl. S. 19). Die Bedeutung 
von r ist die folgende. Fur zwei Teilchen, deren Geschwindigkeiten c1 
und c2 sind und miteinander den Winkel {} bilden, ist die Relativgeschwin
digkeit r = vci+c;-2c1C2cosB. Diesen Ausdruck haben wir zu mitteln 
uber aIle moglichen Geschwindigkeitswerte c1 und c2 sowohl, wie uber 
aIle moglichen Winkelwerte {}. Dnd zwar hinsichtlich der Geschwindig
keitswerte unter Berucksichtigung der durch das MAXWELLsche Ver
teilungsgesetz gegebenen Haufigkeiten und hinsichtlich der Winkelwerte 

unter Berucksichtigung der uns schon bekannten durch ~ sin {} . d{} 

gegebenen Haufigkeit fUr den Winkelwert {}. Fuhrt man die diesbezug
lichen ziemlich weitlaufigen Rechnungen durch, so findet man r = c V2 
und demnach fur die mittlere freie Weglange 

1 1 
(14b) A=V2' nne2 ' 

also einen Ausdruck, der von dem fruheren [Gl. (l4a)] sich nur um den 
Faktor 1/v'2=O,71 unterscheidet. Zusammenfassend konnen wir jetzt 
die folgende Liste fUr die verschiedenen mittleren freien Weglangen 
aufsteIlen, wenn wir noch den Radius ro der Gasteilchen einfuhren 
an Stelle des Wirkungsradius e. 

Mittlere freie Weglange in einem Gas. 

Mittlere freie Weglange eines punktformigen Teilchens 
in einem Gas, an dessen thermischer Bewegung es 
teilnimmt ................... . 

Mittlere freie Weglange eines punktformigen Teilchens, 
dessen Geschwindigkeit groB ist gegeniiber der thermi
schen Geschwindigkeit der Gasteilchen . . . . . . 

1 1 
.10= --. 

41"2 nnr5 

1 Ae = -- = 5,7 . .10 ' 
nnr6 

Verallgemeinerung des WegHinge- und StoBzahlbegriffs. Wir wollen 
uns zum SchluB schon hier mit einer Verallgemeinerung der Begriffe 
"freie Weglange", "StoBzahl" und "Wirkungssphare" vertraut machen, 
die wir spater bei der Betrachtung der Vorgange in ionisierten Gasen 
noch oft brauchen werden. Als Ausgangspunkt fUr die Dntersuchung 
der StoBvorgange in einem Gas hatten wir eine sehr einfache Definition 
des "ZusammenstoBes" zweier Teilchen benutzt: Immer dann und 
nur dann, wenn die Mittelpunkte zweier Teilchen sich auf eine Entfer
nung nahekommen, die gleich dem Wirkungsradius e ist, erfolgt das 
Ereignis, das wir als ZusammenstoB bezeichnen. Der Wirkungsradius 
ist dabei als eine fur die Art der beiden StoBpartner charakteristische 
Konstante anzusehen, die vollstandig geniigt zur Beschreibung der hier 
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interessierenden Eigenschaften der Teilchen. Den Weg zu einer Ver
allgemeinerung des StoBbegriffes finden wir nun am einfachsten, wenn 
wir die Sachlage von einem etwas anderen - ubrigens im vorhergehenden 
gelegentlich bereits eingenommenen - Gesichtspunkt aus betrachten. 
Wir kannen namlich fragen nach der Wahrscheinlichkeit des durch einen 
StoB der eben genannten Art bedingten Ereignisses. Dann hangt die 
Wahrscheinlichkeit der bisher betrachteten "gaskinetischen" StaBe, wie 
wir sie weiterhin kurz nennen wollen, offen bar ab nur von der GroBe des 
Wirkungsradius, nicht aber von der Relativgeschwindigkeit r der beiden 
StoBpartner gegeneinander; sie ist rein geometrisch, ohne Mitwirkung 
kinematischer Faktoren bestimmt, wie dies schon unmittelbar in den an 
die Abb. 7 anschlieBenden Uberlegungen zum Ausdruck gekommen ist. 
Diese Fassung ist deshalb nutzlich, weil es mit einem StoB verbundene 
Ereignisse gibt, deren Eintreten auch noch von der Relativgeschwindig
keit r abhangt und zwar in dem Sinn, daB sie nicht nur uberhaupt nur 
eintreten oberhalb bestimmter Relativgeschwindigkeiten, sondern daB 
dann zudem ihre Haufigkeit noch von r abhangt. Hierher gehoren, um 
gleich ein konkretes Beispiel zu nennen, die V organge der Ionisation und 
der Leuchtanregung von Atomen durch ElektronenstoB. In diesen Fallen 
kannen wir die Sachlage dadurch beschreiben, daB wir z. B. sagen, das 
betreffende Ereignis trete nur ein bei einem von r abhangenden Bruch
teil t (r) der gaskinetischen StoBe oder mit einer von r abhangenden 
"Ausbeute"; wir konnen sie auch z. B. dadurch beschreiben, daB wir die 
zu dem betreffenden Ereignis fUhrenden StaBe zwar nach wie vor durch 
einen Wirkungsradius r/ erfassen, nun aber diesen Wirkungsradius nicht 
mehr als eine fur die StoBpartner charakteristische Konstante ansetzen, 
sondern allgemeiner als eine fUr die StoBpartner charakteristische Funk
tion r/ (r) der Relativgeschwindigkeit. 

Dementsprechend wird die ganze Rechenmethodik eine, wenn auch 
nicht grundsatzlich andere, so doch wesentlich kompliziertere. und in 
den meisten Fallen ist man gezwungen, durch sinngemaBe Naherungs
verfahren, Benutzung von Mittelwerten schon von Anfang an u. dgl. 
sich die Durchrechnung zu erleichtern oder sie uberhaupt zu ermag
lichen. Ohne auf die physikalische Ausdeutung hier im einzelnen schon 
einzugehen, wollen wir dies an einem Beispiel erlautern, namlich an der 
bereits erwahnten Ionisation von Atomen durch den StoB von Elektronen. 
Wir gehen davon aus, daB nicht jeder gaskinetische StoB zu einer 
Ionisierung fuhrt, sondern, daB 1. eine Ionisation uberhaupt nur ein-

treten kann, wenn die kinetische Energie ~ r2 = E des stoBenden Elek

trons graBer als ein bestimmter Schwellenwert Eo ist, und daB 2. auch 
fur E > Eo nicht jeder StoB zu einer Ionisation fuhrt, sondern nur ein 
Bruchteil der StaBe, der sich bis hinauf zu etwa E = 3 Eo darstellen 
laBt durch die einfache Naherungsformel C (E - Eo), wo C eine fUr jede 
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Atomart charakteristische Konstante ist (vgl. S. 97). Ferner wollen wir 
ein Gemisch von Gasatomen und von Elektronen betrachten, das im 
thermischen Gleichgewicht ist, so daB also das "Elektronengas" und das 
"Atomgas" diese gemeinsame Temperatur T besitzen (S.24) und die 
Geschwindigkeiten in beiden nach dem MAXWELLschen Gesetz verteilt 
sind. Strenge Giiltigkeit des Gleichverteilungssatzes ist allerdings wegen 
der unelastischen ionisierenden StoBe nicht zu erwarten, sie gilt aber 
mit hinreichender Genauigkeit, wie eine hier. nicht interessierende 
eingehendere Analyse zeigt. Eine weitere wesentliche Vereinfachung ist 
dadurch moglich, daB die zu dem Schwellenwert Eo gehorende Ge
schwindigkeit ro der Elektronen groB ist gegen die mittlere Geschwindig
keit der Atome und daB wir deshalb die Atome als ruhend betrachten 
und an Stelle mit der Relativgeschwindigkeit r mit der Absolutgeschwin
digkeit v der Elektronen rechnen diirfen. 

Nach diesen Vorbereitungen ist es nun nicht mehr schwer, die "Ioni
sation" q in dem Elektronen-Gas-Gemisch zu berechnen, d. h. die Zahl 
der ionisierenden ElektronenstoBe, die pro Zeiteinheit und Volum
einheit stattfinden, oder mit anderen Worten, die Zahl der Ionen, die 
gebildet werden. Wenn in der Volumeinheit im ganzen n Elektronen 
vorhanden sind, so haben davon (vgl. S. 19) 

mv' 
a. n· v2 • e 2 k T dv 

eine zwischen v und v + dv liegende Geschwindigkeit. Diese v-Elektronen 
machen in der Zeiteinheit viA ZusammenstoBe wobei nach den Angaben 
auf S. 31 A = 5,7 . Ao zu setzen ist. Von diesen ZusammenstoBen fiihrt 
aber nur ein Bruchteil zu einer Ionisation, der durch die oben erwahnte 
Ausbeutefunktion gegeben ist. Die Zahl der Ionisationen durch die 
v-Elektronen ist also 

a·n·O (m )-~ dq ----. -v2 -E v3 .e 2kTdv v- A 2 0 • 

Diesen Ausdruck miissen wir, um das gesuchte q zu finden, nur noch 
summieren iiber aIle Geschwindigkeiten v, d. h. unter Beriicksichtigung 

des Schwellenwertes Eo iiber aIle' Geschwindigkeiten zwischen v = V2 !fJ_ 
und v = CXl. Wir erhalten also 

q = a ~ 0 lO (~ v2 _ Eo) . v3 . e - 2~ v~ d V 

V2!o 
und die Ausrechnung des Integrals gibt 

Eo 
O· n ( 8 k T )1/2 - kT (E + 2 k T) q = -.1- n m . e . 0 • 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 3 
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Dabei haben wir allerdings insofern nicht ganz richtig gerechnet, als wir 
die Gultigkeit der benutzten Ausbeutefunktion fur alle Geschwindigkeiten 
bis hinauf zu v = 00 vorausgesetzt haben, wahrend in Wirklichkeit 
dieser einfache Ausdruck nur bis hinauf zu etwa E = 3 Eo gilt. Der durch 
diese unerlaubte Extrapolation entstehende Fehler ist aber praktisch 
bedeutungslos, wenn die Temperatur T des Gases nicht auBerordentlich 
hoch ist. Denn die Zahl der Elektronen, deren Energie groBer als 3 Eo 
ist, ist so klein (vgl. etwa Abb. 4, S.20), daB diese Elektronen zu unserem 
Integral keinen merklichen Beitrag mehr liefern. 

5. Die Transportgleichung. 
Aus der groBen Zahl von Problemen, die sich nach den Methoden der 

kinetischen Gastheorie behandeln lassen, wollen wir nur noch eine 
Gruppe herausgreifen. Es handelt sich dabei nicht allein darum, nun die 
Brucke von gewissen RechengroBen der Theorie zu experimentell faB
baren GroBen zu schlagen und dadurch die Beibringung von Zahlen
werten fur jene GroBen zu ermoglichen, sondern vor allem auch um 
Uberlegungen, die sich fiir spatere Zwecke als sehr nutzlich erweisen 
werden, namlich um die gaskinetisch-theoretische Erfassung der Vor
gange, die man als Warmeleitung, Diffusion und innere Reibung be
zeichnet. Diese V organge lassen sich von einem allgemeineren Gesichts
punkt aus als der "Transport" einer physikalischen Eigenschaft durch 
das Gas hindurch auffassen und demgemaB auch formal durch dieselbe 
Relation, die sog. "Transportgleichung", beschreiben. 

Warmeleitung. Bisher haben wir stillschweigend stets vorausgesetzt, 
daB wir es mit Gasen zu tun haben, deren Temperatur uberall dieselbe 
ist. Betrachten wir nun ein Gas, fur das dies nicht mehr zutrifft, also 
Z. B. ein Gas zwischen zwei Platten, die auf verschiedenen Temperaturen 
gehalten werden. Dann wird, ganz ebenso wie durch einen festen oder 
flussigen Korper, durch das Gas hindurch Warme von den Stellen hoherer 
zu den Stellen tieferer Temperatur flieBen, d. h. es wird der Vorgang der 
Warmeleitung stattfinden. Man kann diesen Vorgang bekanntlich be
schreibend erfassen durch den einfachen Ansatz, daB die Dichte des 
Warmestromes, d. h. die durch die Flacheneinheit in der Zeiteinheit 
stromende Warmemenge, an jeder Stelle proportional ist zu dem dort 
vorhandenen Temperaturgradienten und bezeichnet dann den Pro
portionalitatsfaktor als das Warmeleitvermogen a der betreffenden 
Substanz. 1st die Dichte des Warmestromes i, so ist also 

i = a grad T. 

Eine kleine Abschweifung in die formale Theorie der Warmeleitung 
sei hier gestattet. Bei den in der Praxis vorkommenden Aufgaben handelt 
es sich stets darum, die raumliche Temperaturverteilung in einem Korper 
von gegebener Gestalt zu finden, wenn in ihm Warmequellen in bekannter 
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Weise verteilt sind; man denke etwa an das einfachste Beispiel eines 
elektrisch geheizten Widerstandskorpers. Betrachten wir ein Volum
element d ides Korpers, in dem die Warmemenge Q d T pro Zeiteinheit 
erzeugt wird, so wird diese Warme teils verwendet zur Aufheizung der 
in d T befindlichen Korpersubstanz und teils wird sie als Warmestrom 
abflieBen zu den benachbarten Volumelementen. Der AbfluB ist gegeben 
durch div j, die Aufheizung auBert sich in einer Temperaturerhohung 
aT/at, und zwar derart, daB Dichte (} X spez. Warme c X aT/at gleich 
dem pro Volumeinheit verbleibenden WarmeiiberschuB ist. Wir erhalten 
also fiir die Temperatur die Differentialgleichung 

Q + div (a grad T) = C(} 88~ . 
N ehmen wir zur Vereinfachung an, daB das Warmeleitvermogen und 
die spez. Massenwarme unabhangig von der Temperatur sind (wie dies 
meist mit geniigender Naherung 'angenommen werden darf), so erhalten 
wir 

. (82T 82T 82T) aT 
Q + a div grad T = Q + a 8 x2 + 8 y2 + 8 Z2 = C • (} at . 

Die Losung dieser Gleichung zu finden - zu deren eindeutigen Fest
legung natiirlich noch die Kenntnis der Temperaturverteilung zur Zeit 
t = 0 (Anfangsbedingungen) und die Kenntnis der Temperaturverhalt
nisse an der Oberflache des Korpers (Randbedingungen) notwendig 
sind -, ist eine rein mathematische, allerdings meist recht schwierige 
Aufgabe. Fiir den stationaren Zustand wird die Gleichung etwas ein
facher, namlich 

( 82T 82T 8T2) 
Q+a 8x2 +8 y2+8z2 =0. 

Noch um einen Grad einfacher wird sie, wenn iiberhaupt keine Warme
quellen vorhanden sind und nur z. B. an der Oberflache irgendwie 
Temperaturdifferenzen aufrecht erhalten werden, namlich 

82T 82T 82T 
8x2 + oy2 +8Z2=0. 

Kehren wir nun zuriick zum eigentlichen Thema, so werden wir von 
der kinetischen Theorie eine Aufklarung iiber den Mechanismus der 
Warmeleitung in Gasen und eine Berechnung des Warmeleitkoeffizienten 
aus den fiir das Gas charakteristischen GroBen wie Teilchenzahl, mittlere 
freie Weglange, mittlere Teilchengeschwindigkeit usw. zu fordern haben. 
Der erste Teil dieses Programms ist nicht schwer zu erledigen: Die 
Temperatur ist nach unseren Grundannahmen eng verbunden mit der 
mittleren kinetischen Energie der Gasteilchen, und zwar ist diese um so 
groBer, je hoher die Temperatur ist. Die aus einem Gebiet hoherer 
Temperatur stammenden Teilchen bringen also in ein Gebiet niedrigerer 
Temperatur einen DberschuB an kinetischer Energie mit, sie "trans
portieren" kinetische Energie von den warmeren zu den kalteren Teilen 

3* 
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des Gases und heizen so die kalteren TeiIe auf, wenn sie ihre kinetische 
Energie an die der dort befindlichen TeiIchen angleichen. Viel schwieriger 
ist es, diesen Gedankengang quantitativ in Formeln zu fassen und die 
Warmeleitfahigkeit wirklich zu berechnen. In voller Strenge und All
gemeinheit dies durchzufiihren, ist sogar iiberhaupt noch nicht gelungen; 
aber eine fiir wohl aIle praktischen Bediirfnisse ausreichende Naherungs
betrachtung laBt sich schon verhaItnismaBig leicht bewaltigen. Voraus
geschickt sei, daB offenbar die Diskussion eines geometrisch moglich ein
fachen Sonderfalles geniigt, weiI es sich urn die Berechnung einer "Material
konstante" des Gases, namlich des Warmeleitvermogens handelt und diese 
unabhangig sein muB von der benutzten Versuchsanordnung. Als solche 

z wahlen wir zwei ebene parallele Platten, 
die auf verschiedenen Temperaturen ge
halten werden und zwischen denen sich 
das Gas in einem stationaren thermischen 
Zustand befindet. Dann hangt namlich 
alles nur von einer Koordinate ab, und 
wir konnen folgendermaBen vorgehen: 

Wir denken uns (Abb. 8) an der 
Stelle Zo ein Flachenelement von der 

Abb.8. Zur Ableitung der Transport-
gieichung. GroBe 1 cm2 senkrecht zur z-Richtung 

in das Gas gelegt und betrachten zu
nachst nur die TeiIchen, die von oben kommend, durch dies Flachen
element hindurchfliegen. Diese Teilchen werden, dem Verteilungsgesetz 
der freien Weglangen entsprechend, vorher irgendwo zum letztenmal 
zusammengestoBen sein und wir wollen nun einfach ansetzen, daB sie 
im Mittel aus einer Entfernung A = mittlere freie Weglange kommen 
und von dort die dem betreffenden z-Niveau entsprechende mittlere 
kinetische Energie mitbringen. Ein Teilchen, das aus dem Niveau 
z = Zo + A cos I} kommt, bringt also die kinetische Energie dieses Niveaus 
mit, die wir mit G (z) bezeichnen wollen. 1st d No, • die Zahl der Teilchen, 
die aus dem Niveau z kommend unter dem Winkel I} in der Zeiteinheit 
durch unsere Flacheneinheit hindurchtreten, so wird also von diesen 
Teilchen der Betrag dN{),.- G(z) transportiert und den gesamten Trans
port erhalten wir dann durch eine Summation iiber aIle I} zwischen 
o und n. Wenn im Niveau z in der Volumeinheit n(z) Teilchen vorhanden 
sind und ihre mittlere Geschwindigkeit c (z) ist, finden wir durch dieselbe 
"Oberlegung wie friiher (S. 20) bei der Berechnung des Druckes fiir dN{) .• 

den Ausdruck dN{),z=nc' ~ sinl}·cosl}·dl}. Alles dies zusammen

gefaBt ergibt so fiir den Transport von oben nach unten 

11 

Gt = f n2c sin I} cos I} . G(zo + A cos I}) dl} 
o 
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und natiirlich ein ganz analoger Ausdruck fiir den Transport von unten 
nach oben, in dem lediglich die Integration sich nun iiber die z-Werte 
erstreckt, die kleiner als Zo sind. Zur Ausrechnung dieser Integrale 
konnen wir G (zo ±.Il. cos 0) entwickeln 

G(zo ±.Il. cosO) = G(zo) ±.Il. cosO, (~~ )zo . 
AuBerdem aber miissen wir noch die tiefergehende Vereinfachung vor
nehmen, daB wir fUr n c - das natiirlich auch von z abhangt - einen 
Mittelwert ansetzen, als welchen wir den Wert fUr z = Zo benutzen. Es 
ist das sicher nicht unbedenklich, aber es laBt sich bei naherer Uber
legung doch rechtfertigen, und es ist eben leider notwendig, wenn wir 
iiberhaupt zu einem brauchbaren Endergebnis kommen wollen. Nach 
Durchfiihrung der einfachen Zwischenrechnungen erhalten wir dann fiir 
den totalen Transport die beriihmte Transportgleichung in der Form 

nCA BG 
(15) G(= GJ, -Gt ) = -3-ez' 

Erwahnt sei noch, daB Verfeinerungen der Ableitung eigentlich nur zu 
einer formalen Mehrbelastung fUhren, daB im Verlauf der praktischen 
DurchfUhrung der Rechnungen letzten Endes doch wieder eine Reihe 
von Vernachlassigungen erforderlich werden und daB man dann doch 
wieder zu derselben Endformel gefUhrt wird. Wenn man hier grund
satzlich weiter kommen will, miiBte man von vornherein methodisch 
ganz anders vorgehen, kommt dabei aber auf noch uniiberwindliche 
Schwierigkeiten. 

Die transportierte GroBe Gist im Fall der Warmeleitung die kinetische 
Energie. Fiir einatomige Gase umfaBt sie den ganzen Warmeinhalt 
des Gases und was transportiert wird, ist also Warme im iiblichen Sinn .. 
Setzen wir nach dem Gleichverteilungssatz fUr die mittlere kinetische 

Energie ; c2 = ; k T, so wird demnach die Dichte des Warmeflusses 

,;_ n.cA·JJ_k·~_ncAk~ 
1- 3 2 Bz - 2 Bz 

und wenn wir dies mit der gewohnlichen Warmeleitgleichung vergleichen, 
. BT 
1 = aTi 

erhalten wir fiir das Warmeleitvermogen a 

(l6a) 
nCAk 

a=-~2-' 

Wir haben damit unser Ziel erreicht und a berechnet aus den gaskineti
schen GrundgroBen. Eine sehr bemerkenswerte Folgerung laBt sich 
sogleich aus dieser Formel ziehen. Da n proportional dem Druck und .Il. 
umgekehrt proportional der Gasdichte ist, erweist sich namlich a als unab
hangig von der Gasdichte. Die Erweiterung auf mehratomige Molekiil
gase ist ebenfalls unmittelbar vorzunehmen. An Stelle der kinetischen 
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Energie der Teilchen tritt dann lediglich deren Gesamtenergie, fUr die 

wir nach dem Gleichverteilungssatz den Ausdruck , k T gefunden hatten 

(S.24), wo f die Zahl der Freiheitsgrade des Molekiils ist. Dies gibt 
fUr das Warmeleitvermogen 

ncH! 
a=--6-· 

Allgemeine Transportgleichung; Diffussionsprobleme. Wir iibersehen 
aber auch bereits, daB die ganze vorhergehende Betrachtung offenbar 
nicht beschrankt ist auf den speziellen Fall der Warmeleitung, der sich 
ergibt, wenn wir als transportierte GroBe die Teilchenenergie wahlen; 
denn zur Ableitung der Transportgleichung (15) sind ja Annahmen iiber 
die physikalische Natur von G zunachst noch gar nicht notwendig. Wenn 
wir z. B. ein Gas haben, dessen einzelne Volumteile sich relativ zueinander 
bewegen, so wird zwischen ihnen durch den V organg der inneren Reibung 
BewegungsgroBe iibertragen. Setzen wir also fiir G die Bewegungs
groBe mv der in der Gasstromung fortgetragenen Teilchen an, so werden 
wir ganz analog wie bei der Warmeleitung nun den sog. Koeffizienten 
der inneren Reibung berechnen konnen. 

Wichtiger in Hinblick auf spatere Anwendungen ist fiir uns ein 
anderer Sonderfall, namlich der Massetransport in einem Gas, dessen 
Temperatur zwar iiberall dieselbe, dessen Dichte jedoch von Ort zu Ort 
verschieden ist. Die Dichte sucht sich dann durch den V organg der 
"Diffusion" auszugleichen, der kinetisch darin besteht, daB ein Dber
schuS von Gasteilchen von den Stellen groBerer Dichte zu denen ge
ringerer Dichte wandert. Die Dichte j des Teilchenstromes ist analog 
zur Warmeleitung gegeben durch 

j =-Dgradn, 

wo D der Diffusionskoeffizient ist und wenn wir unsere vorhergehenden 
Dberlegungen sinngemaB iibertragen, erhalten wir 

AC 
(16b) D = 3. 

Dies gilt nun nicht nur fUr den Fall eines einheitlichen Gases, sondern 
auch fUr den Fall eines Gasgemisches, d. h. fUr das Diffundieren zweier 
Gase ineinander. Die allgemeine und strenge kinetische Theorie der 
Diffusion in einem Gasgemisch ist allerdings schwierig und fUhrt auf 
eine Reihe noch nicht vollstandig geloster Probleme; aber gerade bei 
den hierher gehorenden Aufgaben, die uns spater beschaftigen werden, 
werden wir mit vollkommen hinreichender Genauigkeit mit den obigen 
einfachen Ansatzen rechnen konnen. 

Zur Erganzung werden vielleicht noch einige allgemeine Bemer
kungen erwiinscht sein, um die physikalische Sachlage auch in Fallen 
komplizierterer Art als den bisher behandelten wenigstens iibersehen zu 
konnen. Eine wirkliche quantitative Durchrechnung erweist sich zwar, 
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wie schon bei dem Beispiel der Diffusion in einem Gasgemisc,h erwahnt 
wurde, meist als unmoglich, aber zu einer grundsatzlichen Klarung und 
unter Umstanden auch zu einer Beurteilung der sich bietenden Naherungs
lOsungen werden die folgenden Betrachtungen immerhin beitragen konnen. 

Wie wir sahen, handelt es sich bei der Warmeleitung um einen Trans
port von kinetischer Energie von den Stellen hoherer zu den Stellen 
tieferer Temperatur. Dieser Energietransport wird besorgt von den 
Gasteilchen, die aus dem Gebiete hoherer Temperatur kommen und des
halb im Mittel eine groBere kinetische Energie oder allgemeiner einen 
groBeren mittleren Energieinhalt haben als die Teilchen in den Gebieten 
tieferer Temperatur. Wenn aber in einem Gas Temperaturdifferenzen 
vorhanden sind, kann naturlich die Dichte des Gases nicht uberall 
dieselbe sein; denn da der Druck bekanntlich uberall derselbe ist (weil 
sonst Stromungen auftreten wurden), muB nach der Zustandsgleichung 

p = const T die Gasdichte e umgekehrt proportional der Temperatur e 
sein. An den Stellen hoherer Temperatur ist also die Gasdichte = Teil-
chenzahl pro cm3 kleiner als an den Stellen tieferer Temperatur. Trotz
dem kann selbstverstandlich - das ganze Gas ist ja im statischen Gleich
gewicht - kein Teilchenstrom in diesem Dichtegefalle flieBen, und dies 
gibt nun sofort Veranlassung zu einigen Bemerkungen. Was zunachst 
die Frage betrifft, warum in einem Gas, in dem sich nach den Gesetzen 
der Warmeleitung eine bestimmte Temperaturverteilung und eine ent
sprechende Dichteverteilung eingestellt hat, nur ein Warmetransport 
und nicht auch ein Massetransport stattfindet, so hat man auf den 
verschiedensten Wegen sich damit auseinanderzusetzen versucht. Wirk
lich befriedigend ist aber keine der entwickelten Vorstellungen, wenn es 
auch fUr alle praktischen Zwecke vollkommen genugt, die Tatsache des 
Fehlens eines Massetransportes eben als solche hinzunehmen und davon 
uberzeugt sein, daB unsere Ansatze fUr die Warmeleitung auch quan
titativ vollkommen genau genug gelten. 

Man muB uberhaupt bei der Behandlung von Diffusionsproblemen 
recht vorsichtig sein, wei! die Diffusionsansatze zunachst nur gelten 
fur Gase von raumlich konstanter Temperatur; die obigen Betrachtungen 
durften dies an einem Sonderfall bereits deutlich gezeigt haben. AIle 
diese Schwierigkeiten, die ganz allgemein auftreten bei der Anwendung 
gaskinetischer Methoden auf ein Gas, in dem die Temperatur oder die 
Dichte oder beide raumlich nicht mehr konstant sind, kommen letzten 
Endes daher, daB in einem solchen Gas das MAXWELLsche Verteilungs
gesetz nicht mehr genau, sondern nur noch mit mehr oder minder groBer 
Annaherung gilt und daB es auBerordentlich schwierig ist, das richtige, 
Verteilungsgesetz anzugeben. Aber glucklicherweise sind die Ab
weichungen in fast allen praktisch vorkommenden Fallen so gering, 
daB sie in erster Naherung vernachlassigt werden konnen. Wie eine 
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Abschatzung zeigt, die hier wiederzugeben allerdings viel zu weit fiihren 
wiirde, ist dies der Fall, wenn 

AgradT< T, Agradn<n, 

wenn also die auf eine Strecke von der Lange der mittleren freien Weg
lange entfallende prozentuale Anderung der Temperatur bzw. der Teilchen
dichte klein ist. DaB dies immerhin recht weitgespannte Bedingungen 
sind, s.ei erlautert an dem bereits schon recht extremen Beispiel eines 
in freier Luft brennenden Lichtbogens. Bei einer Achsentemperatur von 
4000 bis 50000 ist der Temperaturabfall nach auBen hin am groBten 
am auBeren Rand und dort von der GroBenordnung 104 Grad/em. Da 
in Luft von Atmospharendruck bei einer Temperatur von 40000 A von 

der GroBenordnung 10-4 em ist, ist also A a~ T = radialer Temperatur-. ur 
gradient pro freie Weglange nur von der GroBenordnung 1 Grad und dem
nach stets klein gegen die Temperatur selbst. Da ferner bei konstantem 

Druck nach der Gasgleichung TI a~ T = ~ ~n ist, folgt unmittelbar, daB a ur n ~r 

auch A a: stets klein gegen n selbst ist. 

Es ist in diesem Zusammenhang von Interesse, noch ein anderes Bei
spiel zu betrachten. Aus dem Boltzmann-Prinzip folgt unmittelbar, 
daB ein ruhendes Gas im Schwerefeld der Erde bei konstanter Tem
peratur sich mit einer nach oben hin abnehmenden Dichte aufbaut, und 
zwar so, daB die Teilchenzahl n pro cm3 mit der Rohe h abnimmt nach 
dem Gesetz (barometrische Rohenformel) 

mgh 
n = no . e - ---pr-

Von den hier interessierenden Gesichtspunkten aus haben wir also nun 
ein Gas von iiberall derselben Temperatur T und von raumlich ver
anderlicher Dichte, in dem trotzdem keine Diffusion (von unten nach 
oben) stattfindet. Das ist natiirlich nicht in Widerspruch mit unseren 
friiheren Diffusionsansatzen; denn diese bezogen sich nur auf Gase ohne 
den EinfluB auBerer Krafte und diese sind es hier gerade, die - selbst
verstandlich nur bei der angegebenen Dichteverteilung - den Diffu
sionsstrom unterbinden. Ganz ebenso wie fiir die Schwerkraft gilt dies 
natiirlich auch fiir andere Krafte und spielt z. B. eine wichtige Rolle 
bei der Verteilung von Ladungstragern in einem elektrischen Feld, 
woraus wir spater (S. 161) noch einige niitzliche Folgerungen werden 
ziehen konnen. 

6. Grenzen gaskinetischer Betrachtungsweise; WandstijJ3e. 
VolumstoBe und WandstoBe. Wir wollen beginnen mit einer groBen

ordnungsmaBigen Abschatzung (im foIgenden bezeichnet mit ,....,) der 
Zahl der StoBe, die in einem Gas in 1 s die Teilchen einerseits unter-
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einander, andererseits gegen 1 cm2 der begrenzenden GefaBwand aus
fUhren. Die Zahl der Teilchen in 1 cm3 sei n, ihre mittlere Geschwindig
keit c und ihre mittlere freie Weglange A. Es durchlauft jedes Teilchen 
in der Zeiteinheit einen Weg von der Gesamtlange c und macht dabei ciA 
ZusammenstoBe. Die n-Teilchen machen also innerhalb des Gasraumes 
in 1 cm3 

c 
Zv,.....,nT 

StoBe. Andererseits ist die Zahl der Teilchen, die in der Zeiteinheit 
auf die Flacheneinheit auftreffen, d. h. die Zahl der WandstoBe auf 1 cm2 

Zw,.....,nc. 

Fur das Verhaltnis beider ergibt sich demnach 
Zw , 
Zv,.....,/I,· 

Wenn das Volumen des GefaBes V und die Oberflache 0 ist, gilt fUr die 
Gesamtzahlen der beiden StoBarten 

Zw ,.....,A .Q_ 
ZV V 

und da die mittlere freie Weglange umgekehrt proportional mit der 
Gasdichte (d. h. bei derselben Temperatur mit dem Gasdruck) ist, 
nimmt also mit abnehmendem Druck die Zahl der WandstoBe zu relativ 
zur Zahl der VolumstoBe. Nun sind die in Laboratoriumsversuchen und 
in der Praxis vorkommenden GefaBdimensionen etwa von der GroBen
ordnung O",,102 cm2 und V",,103 cm3 (wobei eine Zehnerpotenz mehr 
fUr das folgende belanglos ist) und es ist deshalb Zw/Zv""A./lO. Erinnern 
wir uns nun daran, daB bei Atmospharendruck A von der GroBenordnung 
10-5 cm ist, so finden wir fur Zw/Zv "" 10-6 ; die VolumstoBe uberwiegen 
an Zahl die WandstoBe auBerordentlich. Andererseits ist z. B. bei einem 
Druck von 10-5 mm Hg, der etwa einem technisch noch bequem her
stellbaren Vakuum entspricht, A von der GroBenordnung 103 cm und 
demgemaB Zw/Zv "" 102 ; die Sachlage hat sich hier also bereits umgekehrt 
und es uberwiegen jetzt die WandstoBe schon ganz betrachtIich. 
. Wir werden durch diese anschauIiche Dberschlagsbetrachtung nun 
sofort zu zwei wichtigen Folgerungen veranlaBt. Erstens namlich werden 
wir zu erwarten haben, daB aIle an den Wanden sich abspielenden Vor
gange an Bedeutung gewinnen und in ihren Wirkungen sich bemerkIich 
machen urn so mehr, je tiefer der Druck ist. Andererseits werden wir uns 
zu fragen haben, ob, bzw. bis herab zu welchen Drucken, unsere bis
herigen Dberlegungen und Rechnungsansatze denn uberhaupt noch mit 
zunehmender Verdunnung der Gase geIten, fUr deren statistische Er
fassung doch im wesentlichen die VolumstoBe maBgebend waren. 

Stromungswiderstand stark verdiinnter Gase. Was zunachst die Frage 
nach dem GUltigkeitsbereich der ubIichen, auf "normale" Verhaltnisse 
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zugeschnittenen Ansatze und Entwicklungen und ihr Ersatz durch eine 
andere Gaskinetik fUr tiefe Drucke betrifft, konnen wir uns kurz fassen. 
Denn wir werden darauf spater kaum noch zuriickkommen miissen und 
soweit dies der Fall ist, wird die Faustregel geniigen, daB Vorsicht ge
boten ist, sobald die mittlere freie Weglange A. an die GroBenordnung der 
GefaBdimensionen herankommt. Es moge deshalb ein Hinweis auf eines 
der Ergebnisse der kinetischen Theorie stark verdiinnter Gase geniigen, 
das niJJht ohne Bedeutung ist fiir die Arbeitsmethodik der modernen 
Hochvakuumtechnik. Bei der Evakuation von EntladungsgefaBen ist 
fUr die Pumpgeschwindigkeit maBgebend nicht nur die Leistungsfahig
keit der Pumpe selbst, sondern auch der Stromungswiderstand, den das 
Gas in der Verbindungsleitung zwischen dem GefaB und der Pumpe 
zu iiberwinden hat. Der Stromungswiderstand w kann sinngemaB 
definiert werden als das Verhaltnis der Druckdifferenz PI - P2 zwischen 
den Enden des Rohres zu der sekundlich durchflieBenden Gasmenge 
Q (cm3). Bei hOheren Drucken gilt nun bekanntlich (fUr nicht zu weite 
Rohre bzw. nicht zu groBe DurchfluBgeschwindigkeiten) das sog. 
POISEuILLEsche Gesetz, nach welchem 

(17a) w=(1281'/).~ 
;n.p D4 

ist. Lund D sind die Lange mid der Durchmesser des zylindrischen 
Rohres, P ist der Druck, bei welchem Q gemessen wird und 1] ist der 
sog. kinematische Reibungskoeffizient des Gases, also eine fiir jedes Gas 
charakteristische GroBe. Das Gesetz laBt sich ableiten aus den Grund
gleichungen der Hydrodynamik und hat nur zur Vorraussetzung, daB 
die Stromung eine sog. laminare ist, d. h., daB aIle Stromlinien parallel 
zur Rohrachse verlaufen. Wie sich dabei ergibt, ist die Verteilung der 
Stromungsgeschwindigkeit iiber den Rohrquerschnitt eine parabolische, 
ansteigend von der Rohrwand gegen die Rohrachse hin. Kinetisch ist 
der Mechanismus dieses POISSEUILLEschen Stromungszustandes so zu 
deuten: fiber die ungeordnete thermische Geschwindigkeit der Gas
teilchen ist eine geordnete Geschwindigkeitskomponente in Richtung der 
StromuI).g gelagert. Jedes Teilchen, das auf die Rohrwand auftrifft, 
wird aber von dieser diffus reflektiert, weil selbst die glattesten Wande 
im Bereich molekularer GroBenordnungen rauh sind und eine Ober
flachengestalt haben wie ein Gebirge. Die gerichtete Geschwindigkeit 
wird also durch die WandstoBe vernichtet und ist deshalb dicht an der 
Wand unter Umstanden sogar verschwindend klein; in makroskopischer 
Betrachtungsweise spricht man dann von einem "Haften" des Gases 
an der Wand und hat dies im Rahmen der hydrodynamischen Betrach
tungsweise auszudriicken durch die Randbedingung, daB die Stromungs
geschwindigkeit an der Wand Null ist. Der Vorgang ist demnach der, 
daB BewegungsgroBe in der Stromungsrichtung dauernd aus dem Inneren 
an die Rohrwand transportiert und dort vernichtet wird, wobei dieser 
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Transport naturlich besorgt wird durch Vermittlung der im Gas er
folgenden ZusammenstoBe, wie wir dies bei den Betrachtungen uber die 
Transportgleichung gesehen haben. Deshalb spielt der Vorgang der 
inneren Reibung die maBgebende Rolle und in der Endformel fUr den 
Stromungswiderstand erscheint als bestimmende, das Gas charakteri
sierende GroBe der Koeffizient rJ der inneren Reibung. Es ist aber nun 
auch sofort einzusehen, daB dies alles nur gilt, wenn eben VolumstoBe 
in groBer Zahl auftreten, d. h., wenn die mittlere freie Weglange A. klein 
ist gegen den Rohrradius. 1st die Gasdichte so gering, daB A. vergleich
bar mit oder gar groB gegen den Rohr 
radius ist, so mussen sich die Verhaltnisse 
grundsatzIich andern. Es fIiegen dann offen-
bar die Gasteilchen praktisch frei zwischen 
den Rohrwanden hin und her, die Uber- t J 

tragung der gerichteten Komponente der 
BewegungsgroBe erfolgt nicht mehr durch ~~2 
Vermittlung der V olumstoBe von Schicht ~ 

'" zu Schicht, d. h. der Begriff der inneren 
Reibung verliert seinen Sinn und der Rei
bungskoeffizient ist nicht mehr maBgebend 
fUr den Stromungswiderstand. Wir werden 
deshalb nun bei tiefen Drucken ein ganz 

o 
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anderes Stromungsgesetz zu erwarten haben, Abb. 9. Striimungswiderstand eines 
Gases in einem Rohr von 10 em 

in dem rJ uberhaupt nicht mehr vorkommt, Lange und 1 em Durehmesser. 

ferner eine ganz andere Verteilung der 
Stromungsgeschwindigkeit uber den Rohrquerschnitt als die parabolische, 
namIich eine praktisch konstante, und endlich, daB maBgebend die an 
der Wand geltenden Reflexionsgesetze sind. Das Ergebnis ist fUr sehr 
kleine Gasdichten die zu G1. (17 a) analoge Formel fUr den Stromungs-
widerstand 

(17b) w = (~eo). J .. _ 
-y'2 n D3 , 

wo eo die Gasdichte bei einem Druck von 1 dynjcm2, d. h. eine reine 
Materialkonstante ist. Wir erhalten also ein ganz anderes Gesetz als das 
fUr groBere Dichten geltende Gesetz (17 a) und es spielt insbesondere nun, 
wie dies nach den vorhergehenden Betrachtungen zu erwarten war, 
die innere Reibung uberhaupt keine Rolle mehr. 1m Gebiet mittlerer 
Drucke geht naturIich die eine in die andere Stromungsart kontinuierlich 
uber und unsere beiden Formeln (17) sind in Strenge anzusehen ledigIich 
Iich als Grenzformeln, die fur sehr groBe bzw. sehr kleine Gasdichte 
gelten, solange eben DjA. sehr groB oder sehr klein gegen 1 ist. Zur quanti
tativen Veranschaulichung diene noch die Abb.9, in der fur ein Rohr 
von 10 cm Lange und 1 cm Durchmesser der Quotient Qj(Pl - P2) fur 
Luft von Zimmertemperatur in Relativwerten aufgetragen ist; P ist der 
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mittlere Gasdruck als MaB fUr die Gasdichte in dyn/cm2 (1 dyn/cm2 = 
0,75'10-3 mm Hgoder Torr). Der Stromungswiderstand (PI - P2)/Q 
nimmt also mit abnehmender Dichte sehr stark zu - er ist bei sehr 
kleinen Dichten 10000mal groBer als bei Atmospharendruck - und es 
ist deshalb zwecks voller Ausnutzung der Leistungsfahigkeit moderner 
Hochvakuumpumpen erforderlich, moglichst kurze und weite Pump
leitungen zu verwenden. 

Wlirmeleitung bei tiefen Drucken; Akkommodationskoeffizient. Wie 
schon erwahnt, wird man iiber die Vorgange an Wanden AufschluB er
halten konnen nur durch Versuche bei sehr tiefen Drucken, bei denen die 
WandstoBe an Zahl die VolumstoBe iiberwiegen und die Wandeffekte 
nicht mehr verdeckt und verwischt werden durch die bei hoheren Drucken 
durchaus dominierenden VolumstoBe. Von den vielerlei Wandeffekten 
wollen wir hier nun einen herausgreifen, der uns zu dem wichtigen neuen 
)3egriff des Akkomodationskoeffizienten fiihren wird; die Ankniipfung 
an ein konkretes Beispiel wird die Problemstellung sogleich anschaulich 
machen. Wir gehen aus von folgender Anordnung: Zwei eben parallele 
Platten, deren Temperaturen TI und T2 « TI) sind, stehen sich in einem 
Gas gegeniiber. Dann wird Warme von der warmeren zur kalteren 
Platte transportiert dadurch, daB die Gasteilchen sich an der warmeren 
Platte "aufheizen" auf die der Plattentemperatur TI entsprechende 
mittlere kinetische Energie, diese dann durch Vermittlung der Volum
stoBe von Schicht zu Schicht weiterleiten und endlich an der kal
teren Platte durch "Abkiihlung" auf deren Temperatur T2 abgeben. 
Wie aber die Aufheizung bzw. Abkiihlung an den beiden Platten im 
einzelnen erfolgt, wird bei h6heren Drucken durch die zwischengeschal
teten V olumstoBe vollkommen verschleiert; es wird urn so klarer hervor
treten, je kleiner die Gasdichte und je groBer demgemaB die mittlere 
freie Weglange ist; und wenn die Weglange groB ist gegen den Platten
abstand, werden die Teilchen praktisch ganz ungestort zwischen den 
Platten hin und her fliegen und maBgebend wird dann iiberhaupt nur 
noch sein, was an den Plattenoberflachen selbst passiert. 

Fiir den Grenzfall sehr geringer Dichte, wo zwischen den Platten 
praktisch iiberhaupt keine ZusammenstoBe mehr erfolgen, konnen wir 
schon durch eine sehr einfache -Uberlegung zu einem Ausdruck fiil' das 
Warmeleitvermogen gelangen. Die Platten mogen horizontal angeordnet 
sein und die warmere Platte 1 mit der Temperatur TI oben, die kaltere 
Platte 2 mit der Temperatur T2 unten liegen. Durch eine zwischen 
den Platten parallel zu diesen liegenden Flache von der GroBe 1 cm 
sollen in der Zeiteinheit ~ Teilchen von oben nach unten fliegen. Wenn 
wir annehmen, daB diese Teilchen die Temperatur der Platte 1 an
genommen haben, von der sie kommen und mit der sie zuletzt zusammen
gesto.Ben sind, so transportiert jedes von ihnen einen Betrag EI an kine-

tischer Energie und es ist dies EI = ; k TI. Es flieBt also von oben nach 
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unten ein Warmestrom von der Dichte n1E1. Ganz ebenso ist die Dichte 
des Warmestromes, der von unten nach oben flieBt, n2 E2 , und der totale 
Warmestrom zwischen den Platten ist n1 El - n2 E 2• Da im stationaren 
Zustand aber kein Transport von Gas von der einen zur anderen Platte 
stattfinden kann, muB n1 = n 2 sein, wofiir wir einfach n setzen wollen, 
so daB wir fUr den Warmestrom erhalten n(EI-E2). Dies konnen wir 

noch etwas anders schreiben mit El = ; k Tl bzw. E2 = ; k T2 und be

kommen dann die gesuchte Endformel fiir den Warmestrom pro Flachen
einheit, der insgesamt von der warmeren zur kalteren Platte flieBt, 
in der Form 

j = const· (rz;. - T2 )· 

Man kann diese Formel quantitativ experimentell nachpriifen und 
findet dann, daB in Wirklichkeit weniger Warme flieBt, als die Formel 
angibt. Unsere Theorie muB also an irgendeiner Stelle noch erganzungs
bediirftig sein, und man sieht unmittelbar, wo iiberhaupt noch Platz 
fiir eine Anderung ist. Namlich offen bar nur hinsichtlich der Annahme, 
daB ein jedes Teilchen bei der Reflektion an einer Wand eine der Wand
temperatur entsprechende kinetische Energie annimmt, d. h. daB es seine 
"Temperatur" der Wandtemperatur vollstandig angleicht. Wir werden 
demgemaB unsere einfache V orstellung von den energetischen V organgen 
bei einem WandstoB zu erganzen und zu verfeinern haben. Dazu bieten 
sich nun zwei Moglichkeiten, die im Endeffekt allerdings gleichwertig 
sind, sich aber im einzelnen doch wesentlich unterscheiden. Es kann 
namlich entweder bei allen StoBen die Angleichung der Temperaturen 
in der gleichen Weise eine unvollstandige sein, oder sie kann bei einem 
Teil der StoBe ganz vollstandig, bei einem anderen Teil ganz unvoll
standig und demgemaB im Mittel wiederum in demselben Grad unvoll
standig sein, wie nach der ersteren Annahme. Man kann dies noch in etwas 
anderer Formulierung beschreiben. Ganz unvollstandige Angleichung 
bedeutet namlich, daB ein Teilchen unabhangig von der Temperatur der 
Wand vollkommen elastisch reflektiert wird, ganz vollstandige An
gleichung bedeutet, daB das Teilchen unabhangig von seiner Einfalls
energie mit einer der Wandtemperatur entsprechenden Energie abfliegt, 
d. h., daB die Reflektion vollkommen unelastisch erfolgt. Dies letztere 
kann man sich z. B. so deuten, daB das Teilchen zunachst wahrend einer 
gewissen Verweilzeit an der Wand in einer Art adsorbierten Zustand 
haften bleibt und dann von der Wand im thermischen Gleichgewicht 
mit ihr wieder abdampft. 

Wie dem aber nun auch sei, wir werden jedenfalls zu der Annahme 

gefUhrt, daB ein Teilchen das mit einer Energie ; c~ auf eine Wand 

auftrifft, mit einer anderen Energie ; c; die Wand wieder verlaBt, die 

zwischen ; c~ und der der Wandtemperatur Tw entsprechendel'l. Energie 
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~ c! (= ~ k Tw) liegt. Wenn die Wand und das Gas im thermischen 

Gleichgewicht sind, d. h. dieselbe Temperatur haben, ist natiirlich 
ce = cr = Cw und alles ist so, wie in der gewohnlichen kinetischen Gas
theorie. Diese Uberlegungen legen es unmittelbar nahe, die "Elastizitat" 
der WandstoBe zu beschreiben durch eine GroBe 0(, die man als "Akkom
modationskoeffizienten" bezeichnet und die man praktisch definiert durch 

(IS) 

Denn dann liegt dies 0( stets zwischen ° und 1 und es ist 0( = ° fUr cr = c" 
d. h. fUr vollkommen elastische Reflexion, bzw. 0( = 1 fUr cr = cw, d. h. 
fUr vollkommen unelastische Reflexion. Die experimentellen Bestim
mungen haben gezeigt, daB 0( von der Art des Gases sowohl, wie von der 
Art der Wand abhangt und daB insbesondere der Reinheitsgrad und die 
Oberflachenbeschaffenheit der Wand von maBgebendem EinfluB ist. Es 
hat deshalb auch nicht viel Sinn, Zahlenwerte anzugeben (die meist 
zwischen 0,1 und O,S liegen). Die physikalische Bedeutung des Akkom
modationskoeffizienten ist durch das bisher Gesagte aber nicht erschopft. 
Er spielt offenbar ganz allgemein immer dann eine Rolle, wenn Wande 
nicht im Temperaturgleichgewicht mit einem System bewegter mole
kularer Teilchen sind; er spielt ferner eine Rolle nicht nur fUr die Energie
iibertragung, sondern auch fUr die Ubertragung von BewegungsgroBe 
(Druckeffekte). Wir werden gelegentlich (z. B. S. 217) darauf zuriick
kommen. 

7. Entartnng der Gasej die nene Statistik. 
Wir wollen uns noch beschaftigen mit einigen allgemeinen sta

tistischen Uberlegungen. Sie haben zwar bis jetzt noch vorwiegend 
theoretisches Interesse, sind aber doch fUr das Verstandnis z. B. der 
modernen Theorie der Gliihkathoden und der Elektronentheorie der 
Metalle unentbehrlich, sobald man etwas tiefer eindringen will. Auf 
eine bis in die letzten Tiefen reichende Begriindung wollen und miissen 
wir hier allerdings verzichten; es wird sich im folgenden ledigIich darum 
handeln konnen, fUr den spateren Gebrauch einige Formeln bereitzu
stellen und diese Formeln wenigstens einigermaBen verstandIich zu 
machen und nicht allzu willkiirIich erscheinen zu lassen. 

Statistische Abzahlungsregeln. DeI ganzen klassischen kinetischen 
Gastheorie, mit der wir uns bisher beschaftigt haben, Iiegt letzten Endes 
ein sehr allgemeiner Ansatz fUr die Wahrscheinlichkeit des Zustands 
eines physikaIischen Systems zugrunde, namIich der durch die G1. (6) 
S. 14 gegebene. Dieser Ansatz scheint so unmittelbar einleuchtend und 
iiberzeugend zu sein, daB er lange Zeit als der einzig mogliche und richtige 
gegolten und demgemaB die ganze klassische statistisch orientierte 
Physik beherrscht hat. Damit ist aber noch durchaus nicht gesagt, daB 
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er auch der einzige logisch mogliche und an sich vernunftige ist. Man 
hat denn auch spater noch andere davon grundsatzlich verschiedene 
Ansatze gefunden und dann mit Erfolg statistischen Untersuchungen 
zugrunde gelegt. Dies geschah naturlich nicht nur von rein theoretisch
logischen Spekulationen aus, sondern unter dem Zwang von Erfahrungs
tatsachen, die sich im Rahmen der klassischen Statistik nicht verstehen 
lieBen. Die Gesetze der Hohlraumstrahlung und insbesondere die Metall
elektronik seien als Beispiele erwahnt. 

Der Gedankengang der zur Festlegung des wahrscheinlichsten Zu
standes eines Systems fuhrte (S. 15), war der folgende: Der Zustands
raum wurde eingeteilt in Energiezellen, kennzeichnend fur den Zustand 
des Systems sollten die Besetzungszahlen ni dieser Zellen sein, ein MaB 
fUr die Wahrscheinlichkeit eines so gekennzeichneten Zustandes sollte 
sein die Zahl der Verteilungsmoglichkeiten der Systemindividuen auf die 
Zellen (in der durch die Zahlen ni bestimmten Art) und der wahrschein
lichste Zustand endlich sollte der sein, fiir den diese Zahl der Verteilungs
(Realisations)moglichkeiten am groBten ist. In der neuen Statistik, 
die wir hier betrachten wollen, bleibt nun ungeandert die ganze mathe
matische Methodik, namlich das Abzahlen gewisser kombinatorischer 
Moglichkeiten, geandert, und zwar grundsatzlich geandert, wird jedoch 
die Regel, nach der das Abzahlen erfolgt. Es sollen namlich jetzt nicht 
die Besetzungszahlen ni der einzelnen Zellen das MaBgebende sein, 
sondern die Zahlen zi der Zellen, die mit jeweils i Individuen besetzt sind. 
Wir haben also die Gegenuberstellung: Alte Statistik - fur jedes Indi
viduum wird angegebenen, in welcher Zelle es sich befindet; neue 
Statistik - fur jede Zelle wird angegeben, wieviele Individuen sich in ihr 
befinden. Ein ganz einfaches Beispiel moge das noch etwas anschaulicher 
machen. Wir betrachten ein System, das aus zwei Teilchen 1 und 2 be
steht und die Verteilung auf drei Zellen a, b, und c. Dann sehen die 
Verteilungsmoglichkeiten nach der alten und der neuen Statistik so aus: 

Alt: 9 Moglichkeiten. Neu: 6 Moglichkeiten. 

a b a b 

1 2 * * 
2 1 * * 
1 2 * * 
2 1 ** 

1 2 ** 
2 1 ** 

1,2 
(Fiir * ist 1 oder 2 einzu· 1,2 

1,2 
setzen.) 

Beide Regeln sind naturlich an sich gleich vernunftig und "richtig" 
im Sinn einer rein logischen Bewertung und es bedarf entweder der 
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Priifung der aus ihnen zu ziehenden Folgerungen an der Erfahrung 
oder offenbar sehr viel tiefergehender Dberlegungen, urn zu entscheiden, 
welche von ihnen brauchbar ist. So z. B. hat die Erfahrung gelehrt, 
daB fiir ein System von GasteiIchen die alte Regel die richtige ist, d. h. 
zu einer Dbereinstimmung mit dem wirklichen Verhalten der Gase fiihrt ; 
sie beginnt hier jedenfalls erst unter extremen Bedingungen, etwa bei 
sehr tiefen Temperaturen, zu versagen. Andererseits hat sich gezeigt, 
daB man mit der alten Regel z. B. fiir die Erklarung der Eigen
schaften der Elektronen in Metallen nicht durchkommt und die neue 
Regel anwenden muB. 

Wir wollen uns hier nur mit einer speziellen Art der neuen Statistik 
beschaftigen, die sich durch eine einschrankende Annahme ergibt. Es 
solI sich namlich in jeder Zelle hOchstens ein Teilchen befinden diirfen. 
Es wiirden also in dem obigen Beispiel von den 6 Moglichkeiten die drei 
letzten von vornherein wegfallen und die Zahl der Moglichkeiten wiirde 
sich demgemaB auf 3 reduzieren. Diese einschrankende Annahme ist 
rein logisch nicht mehr zu begriinden, sie ist zunachst einfach ein Postulat 
und enthalt augenscheinlich irgend etwas Physikalisches und ganz N eues. 
(Dies Neue zu begriinden, ist hier nicht moglich. Es muB der Hinweis 
geniigen, daB es sich dabei urn ein in der Quantentheorie des Atombaus 
bewahrtes Prinzip, das sog. Pauli-Prinzip, handelt; aber es geniigt auch, 
es eben als ein Postulat hinzunehmen, dessen Berechtigung dann nach
traglich aus den Folgerungen sich erweist.) Wenn wir nun die den 
klassischen Ansatzen entsprechenden Rechnungen, die S.15 f. angedeutet 
wurden, im iibrigen ganz ebenso auf Grund der neuen Festsetzungen 
durchfiihren, sie also wieder anwenden auf ein aus einzelnen TeiIchen 
bestehendes "Gas", erhalten wir fiir den wahrscheinlichsten Zustand 
natiirlich nicht mehr die MAXWELLsche EnergieverteiIung, sondern eine 
ganz andere. Wir wollen diese VerteiIung, ohne auf die langwierigen 
Zwischenrechnungen einzugehen, einfach hinschreiben und dann mit ihr 
weiterarbeiten; wie man zu ihr kommt, diirfte ja nun wenigstens in den 
Grundgedanken verstandlich geworden sein. 

Das allgemeine VerteiIungsgesetz. Nach der alten klassischen Regel 
hatten wir fiir die Zahl N (s)ds der Teilchen, deren Energie zwischen s 
und s+ds liegt, das MAXWELLsche Verteilungsgesetz erhalten (S.19) . 

• 
N(s) ds = N· fJ· c1/2 • e - kT ds, 

wp N die Gesamtzahl der SystemteiIchen, T die Systemtemperatur 
und k die universelle Boltzmann-Konstante ist. fJ ist ein Parameter, 
der sich ohne Schwierigkeiten aus der Nebenbedingung 

00 

jN(s)ds = N 
o 
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errechnen laBt. Ihn hier beizubehalten und nicht sogleich den expliziten 
Ausdruck dafiir in die Verteilungsformel einzufiihren, ist angebracht 
aus Griinden, die sogleich verstandlich sein werden. Nach der neuen 
Regel hingegen ergibt sich das Verteilungsgesetz (m = Teilchenmasse) 

1 
N(e) de = V· Co· mS/2 ·e1/2 • ~~-,~~de, 

"'+-e kT + 1 

(19) 

wo V das Gesamtvolumen des Systems, Co eine Konstante und ex ein 
(dimensionsloser) Parameter ist, der sich wieder aus der Nebenbedingung 

00 

(19a) IN (e) de = N 
o 

ergibt. Die Konstante Co kommt herein durch weitausholende quanten
theoretische tJberlegungen. Es geniigt fUr unsere Zwecke, zu notieren, 
daB sie sich darstellen laBt in der Form 

(19b) 
2· 23j2. n· G 

Co = ~~h-3---' 

wo G ein Zahlenfaktor ist, der fiir einatomige Gase den Wert 1, fiir 
Elektronen den Wert 2 hat und h das bekannte PLANcKsche Wirkungs
quantum ist (vgl. z. B. S. 90). Da h sehr klein ist, namlich 6,5.10-27 , 

ist Co also auBerordentlich groB, namlich von der GroBenordnung 1080• 

Formal liegen die Dinge bei dem neuen Verteilungsgesetz viel ver
wickelter als bei dem alten, weil der durch die Nebenbedingung be
stimmbare Parameter ex nicht, wie friiher beim MAXWELLschen Gesetz 
der Parameter p, als Faktor auf tritt, sondern in die Formel eingebaut 
ist. Dies bedingt bei der Diskussion recht weitlaufige Rechnungen, die 
sich einigermaBen iibersichtlich gestalten lassen nur durch ein geschicktes 
Naherungsverfahren. Wir wollen dazu zwei spezielle FaIle extremer Art 
betrachten zwischen denen aile iibrigen sich einordnen lassen, namlich 
einerseits den Fall, daB ex positiv und groB gegen 1 ist und andererseits 
den Fall, daB ex negativ und sein Absolutwert ebenfalls groB gegen 1 ist. 

Wenn ex positiv und groB gegen 1 ist, ist die Sachlage sehr einfach zu 
iibersehen; denn man kann dann im Nenner des Verteilungsgesetzes (19) 
die 1 gegen die Exponentialfunktion vernachlassigen und kann das 
Integral in der Nebenbedingung (19a) sofort auswerten. Dies ermoglicht 
die Bestimmung des Parameters ex in geschlossener Form und wenn man 
den so erhaltenen Wert von ex in das Verteilungsgesetz einfiihrt, nimmt 
dieses nach einer ganz einfachen Zwischenrechnung genau die Gestalt 
des MAXwELLschen Gesetzes an. Also: Fiir groBe positive Werte von ex 
geht das neue Verteilungsgesetz in das MAXWELLsche iiber, d. h. wir 
erhalten das gewohnte klassische Verteilungsgesetz ala einen Grenzfall 
des neuen. 

Nicht so einfach liegen die Dinge, wenn ex negativ ist, weil dann die 
eben geachilderte formale Vereinfachung nicht mehr erlaubt ist. Wir 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 4 
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wollen uns zuerst den Verlauf von N(e) qualitativ iiberlegen. Fiir kleine 
Werte von ex. steigt N (e) wie eine Parabel proportional mit e1f2 an, fiir 
groBe / ex. /-Werte weicht aber die N (e )-Kurve mit zunehmendem e 
nach unten von dieser Parabel ab, geht durch ein Maximum und nahert 
sich fiir groBe e-Werte asymptotisch der e-Achse (Abb. 10). Zur genaueren 
Diskussion miissen wir wieder auf die G1. (19a) zUrUckgehen und das 
Integral wirklich auswerten. Dies gelingt nun ohne groBe Schwierig
keiten, in dem erwahnten Grenzfall, daB ex. negativ und / ex. / :> 1 ist. 

-... 
Dann laBt sich ex. darstellen in der Form einer 
Reihe, von der wir hier nur das erstes Glied 
anschreiben wollen 

(20a) 

Die hierin auftretende GroBe ~ (von der Dimen
sion einer Energie) ist eine Abkiirzung fiir 

Abb. 10. Energievertellung in 
einem entarteten Gas. ~ = ! . ( ~ ) 2/3 , 

. wo n=N/V die Teilchenzahl pro Volumeinheit ist. Fiihren wir noch 
den friiher angegebenen Wert (19b) fiir Co ein, so wird 

(20b) _ nil3 ( h3 )2/3 
~ - m 2 . 2312 3l G . 

In der Klammer stehen nur bekannte Zahlenfaktoren und es hangt 
also ~ ab von der Masse m der Teilchen und von der Zahl n der Teilchen 
pro Volumeinheit. 

Aus spater noch zu erorternden Griinden bezeichnet man ein System, 
fiir das der betrachtete Extremfall ex. negativ und / ex. I :> 1 zutrifft, das 
sich also in seinen Eigenschaften weit entfernt von einem klassischen 
MAXWELLschen Gas, als "entartet" (oder genauer gesagt, als stark 
entartet) und die G1. (20) geben ein Kriterium dafiir, wann wir es mit 
einem solchen entarteten System zu tun haben. Namlich offenbar in 
extremer Ausbildung dann, wenn ~/ k T groB gegen 1 ist, aber bereits 
beginnend, wenn ~ und k T von derselben GroBenordnung sind. Dies 
aber hangt, wie der Ausdruck (20b) fiir ~ zeigt, nicht nur von der 
Systemtemperatur Tab, sondern auch von n und m. Wenn wir den 
tJbergang von dem noch klassischen Zustand in den entarteten Zustand 
groBenordnungsmaBig bei ~ ~ k T ansetzen, erhalten wir fiir die "Ent
artungstemperatur" To, unterhalb welcher also das System als ent
artet bezeichnet werden solI 

(20c) T. --n213 ( h3 )2/3 
o - m 2 . 2312 • JeSI2 3l G 

und sehen daraus, daB To um so hoher liegt, je groBer n und je kleiner m 
ist. Wenn also insbesondere n sehr groB und zugleich m sehr klein ist, 
wie dies z. B. fiir die Elektronen in einem Metall der Fall ist (vg1. S. 252), 
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werden wir schon bei gewohnlicher Zimmertemperatur und unter Um
standen sogar noch bei recht hohen Temperaturen mit einer Entartung zu 
rechnen haben. Andererseits wird jetzt auch sofort verstandlich, warum 
es praktisch bisher ausgeschlossen ist, von einer Entartung materieller 
Gase der gewohnlichen Art etwas feststellen zu konnen. Selbst fiir Helium, 
das nachst Wasserstoff leichteste Gas, finden wir mit m=6,6 '1O-24g, 
n = 3· 1019 (bei Atmospharendruck), k = 1,37' 10-16 und 0 0 = 0,6' 1080 

fiir die Entartungstemperatur den auBerordentlich tiefen Wert von nur 
rd. 0,1 0 abs. 

Entartung der Gase. Wir wollen nun zur Betrachtung der Ver
teilungskurve zuriickkehren, die wir in Abb. 10, S.50 bereits qualitativ 
skizziert hatten. 1m FaIle starker Entartung - der fiir sehr tiefe Tempe
raturen dicht am absoluten Nullpunkt T = 0 natiirlich stets vorliegen 
muB - konnen wir ffir ex den Wert - tJ/k T einffihren und erhalten 

81/2 
N(e) = const· 0-6 

ekT+l 
Wenn wir dies fiir den Grenzfall T = 0 aufzeichnen, erhalten wir den 
in der Abb.1O dfinn eingezeichneten Verlauf von N(e); denn es ist 
dann N (e) = 0 fiir aIle e > tJ und N (e) = const . e1 '2 fiir aIle e < tJ. Dies 
ffihrt aber sofort zu einer physikalisch sehr interessanten und fiber
raschenden Folgerung. Grundsatzlich verschieden namlich von der Sach
lage in einem Gas, das sich nach den RegeIn der klassischen Statistik 
verhalt und in dem beim absoluten Nullpunkt fiberhaupt keine thermische 
Bewegungsenergie mehr vorhanden ist, haben in dem entarteten Gas 
die Teilchen auch noch fiir T = 0 kinetische Energie - die sog. Null
punktsenergie - und zwar bis zu dem maximalen Betrag e = tJ pro 
Teilchen. Damit bekommt die GroBe tJ eine anschauliche physikalische 
Bedeutung und es diirfte nun auch verstandlich sein, warum man ein der
artiges Gas als ein entartetes bezeichnet. 

Wir wollen unsere Betrachtungen fiber die Gasentartung abschlieBen 
mit einer Bemerkung fiber die spezifische Warme, die uns spater (S. 251) 
fiir die Bewertung der theoretischen Vorstellungen von gewissen V or
gangen in -Metallen noch von Nutzen sein wird. Betrachten wir zuerst 
die Sachlage in einem nicht entarteten gewohnlichen Gas, fiir das die 
RegeIn der klassischen Statistik und die Gesetze der fiblichen kinetischen 
Gastheorie gelten. Wenn wir der Einfachheit halber annehmen, daB das 
Gas einatomig ist, also jedes seiner Teilchen drei Freiheitsgrade besitzt, 
so ist nach dem Gleichverteilungssatz (S.24) die mittlere kinetische 

Energie pro Teilchen : k T, also der Energieinhalt E einer Gasmenge 

von insgesamt N Teilchen E=N· : kT. Wenn wir diesem Gas 

Warme = Energie im Betrag dE von auBen zufiihren (und zwar bei 
konstanten Volumen, so daB das Gas dabei keine Arbeit leistet), so steigt 

4* 
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die Gastemperatur um d T, und es ist definitionsgemii,l3 die spezifische 
3 

Warme cv=dE/dT. Der obige Ausdruck fiir E gibt dafiir cv= 2kN, 

d. h. die spezifische Warme eines solchen Gases hat unabhangig von 
der Temperatur stets denselben Wert. Es ist dies Ergebnis qualitativ 
und quantitativ bei nicht zu tiefen Temperaturen auch in bester "Ober
ei1J.stimmung mit der Erfahrung. Ganz anders aber liegen die Dinge bei 
einem entarteten Gas. Der Energieinhalt ist jetzt zu berechnen aus 

00 

E= J eN(e)de 
o 

und wenn wir fiir N(e) das Verteilungsgesetz (19) einsetzen, konnen wir 
das Integral durch eine Reihenentwicklung berechnen, woraus sich die 
Form E = ao + ~ . (k T)2 + ... ergibt. Der Energieinhalt setzt sich also 
zusammen aus einem von der Temperatur unabhangigen Teil ao (der 
wieder die Nullpunktsenergie ist) und aus einem von der Temperatur 
abhiingigen Teil a1 (k T)2 + .. '. Die spezifische Warme ergibt sich 
daraus zu 

BE 
Cv = -B T = 2 ~ k2 • T + .... 

Das aber bedeutet, daB nun fUr unser entartetes Gas CfI mit abnehmender 
Temperatur abnimmt und im absoluten Nullpunkt ganz verschwindet. 
Auch der Zahlenwert von Cv ist natiirlich ein ganz anderer wie fiir ein 
gewohnliches Gas, wie sich aua der Berechnung der Reihenkoeffizienten a 
zeigen laBt. 

8. Schwankungserscheinungen. 
Begriff der Schwankung. Wenn wir in diesem abschlieBenden Kapitel 

auf die Grundlagen der Theorie einer Gruppe von Erscheinungen ein
gehen, die man zusammenfassend alB "Schwankungserscheinungen" 
bezeichnet, so geschieht dies nicht so sehr in Hinblick auf die ge
legentlichen spateren Anwendungen (z. B. S. 269) als vielmehr deshalb, 
wei! wir damit eine besonders eindringliche neue Einsicht in den Ablauf 
von Ereignissen kennenlernen werden, die durch Wahrscheinlichkeits
gesetze geregelt werden. 

Es liegt in dem Begriff des "Wahrscheinlichkeits"gesetzes und der 
statistischen Bedingtheit derartiger Vorgange, daB sie sich stets nur auf 
Mittelwerte beziehen und daB deshalb das Einzelereignis als solches 
nicht in den Rahmen des Mittelwertsgesetzes zu fallen braucht, sondern 
die gesetzmaBige Beschreibung eben nur im Mittel und mit einer ge
wissen Streuung moglich ist. Wenn wir sagen, ein Ereignis trete mit einer 
Wahrscheinlichkeit w ein, so heiBt dies, daB bei sehr vielen "Versuchen" 
die Anzahl g der zu dem Eintreten des Ereignisses giinstigen Versuche 
ein Bruchteil w . Z der Anzahl Z aller Versuche ist. J e groBer die Anzahl Z 
aller Versuche ist, desto. genauer wird eine Abzahlung der giinstigen 
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Versuche die "richtige", d. h. aus den Rechenregeln der Wahrschein
lichkeitsrechnung folgende Zahl g ergeben. Wir wollen ein einfaches 
Beispiel betrachten, an das wir dann auch unsere weiteren Betrach
tungen anschlieBen konnen. Unser Versuch bestehe darin, gleichzeitig 
10 gleichartige Miinzen auszuwerfen; das Ereignis, das uns interessiert, 
bestehe darin, daB die Ziffernseite oben (die Miinzseite unten) liegt. 
Die S. 5 angegebene Grundregel lehrt dann, daB die Wahrscheinlichkeit 
fiir dies Ereignis 1/2 ist, d. h. daB von den 10 Miinzen im Mittel iiber sehr 
viele Versuche bei jedem Auswurf 5 Miinzen mit der Ziffernseite nach 
oben zu liegen kommen. Die folgenden Zahlen zeigen das Ergebnis einer 
tatsachlich durchgefiihrten Versuchsreihe 

3 6 5 5 5 4 7 6 4 7 Mittel aus Versuch 1- 10 5,2 
6 5 7 4 4 9 3 7 5 6 1- 20 5.4 
5 6 6 4 5 4 9 6 4 8 1- 30 5,5 
3 1 7 7 8 8 5 5 4 2 1- 40 5,3 
............................ 1-500 5,12 

wirklich angestellter Versuche. Sie sind aufeinanderfolgend in Gruppen 
von je 10 Versuchen angeordnet und geben die bei jedem der Auswiirfe 
erhaltenen Anzahlen der Miinzen, die mit der Ziffernseite oben zu liegen 
kamen. Was uns hier an diesen Zahlen interessiert, ist aber nicht in erster 
Linie die schon recht gute, und zwar mit zunehmender Versuchszahl 
besser werdende Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert 1/2, 
sondern der Umstand, daB die einzelnen Versuchsergebnisse "Schwan
kungen" urn das mittlere Versuchsergebnis bzw. den theoretischen Wert 
aufweisen. Und zwar Schwankungen (Abweichungen) nach oben und 
nach unten hin von zum Teil recht betrachtlicher GroBe. DaB es solche 
Schwankungen gibt, ist selbstverstandlich und die Folge aus dem Wahr
scheinlichkeitscharakter des betrachteten Ereignisses; es ist eben der 
anschauliche und konkrete Ausdruck dafiir, daB durch Wahrscheinlich
keitsgesetze bestimmte GroBen sich mit einer gewissen "Dispersion" 
urn einen Mittelwert gruppieren. Es erhebt sich aber natiirlich sogleich 
die Frage, ob man vielleicht iiber die GroBe und Verteilung solch!=lr 
Schwankungen allgemein etwas aussagen kann. Dies ist nun tatsachlich 
der Fall und solche Aussagen zu ermoglichen, ist die Aufgabe der Schwan
kungstheorie. Selbstverstandlich konnen diese Aussagen wiederum auch 
nur Wahrscheinlichkeitscharakter haben und sich z. B. auch nur auf die 
Berechnung gewisser Mittelwerte der Schwankung beziehen. Auch damit 
ist jedoch schon viel gewonnen und mehr zu verlangen ist auch von 
vornherein und grundsatzlich unmoglich. 

Mittlere Schwankung; mittleres Schwankungsquadrat. Urn zu einer 
allgemeinen Formulierung der Problemstellung zu kommen, betrachten 
wir N jeweils in einem Versuch realisierter, voneinander ganz unab
hangiger Ereignisse, die giinstig oder ungiinstig im HinbIick auf einen 
gewiinschten Erfolg ausfallen konnen. Die Wahrscheinlichkeit fiir 
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giinstigen Ausfall sei p, die Wahrscheinlichkeit fiir ungiinstigen demnach 
1-p, die tatsachlichen Zahlen der in den einzelnen Versuchen giinstigen 
Ereignisse seien n, der Mittelwert von n aus sehr vielen Versuchen sei Y, 

das also einfach gleich pN zu setzen ist. (In dem obigen Miinzenbeispiel 
ist N = 10, p = 1/2, Y = 5 und n sind die in der Versuchstabelle an
gegebenen Zahlen.) Wir bezeichnen nun als Schwankung 8 den Wert 
von 8=n-Y (in dem Miinzbeispiel also gemaB der Tabelle der Reihe 
nach die GroBen -2, + 1, 00,0, -1, + 2 usw.). Der Mittelwert s der 
Schwankung, der unter Beriicksichtigung des Vorzeichens gebildet ist, 
ist bei geniigend vielen Versuchen natiirlich 0. Was wir berechnen 
wollen, ist der Mittelwert lsi der Absolutbetrage (die sog. mittlere 
Schwankung) bzw. der Mittelwert S2 des Schwankungsquadrats (das sog. 
mittlere Schwankungsquadrat). Vielfach ist es praktischer, nicht die 
Schwankung 8, sondern die relative oder prozentuale Schwankung zu 

betrachten, die man sinngemaB durch ~ = n - 'jJ definieren wird. Dem-
'jJ 

entsprechend haben wir die einfachen Beziehungen 

(21 a) 

so daB es geniigt, wenn wir uns weiterhin stets nur mit der relativen 
Schwankung ~ und ihren Mittelwerten beschaftigen. 

Zur Berechnung von 13[ und J2 gehen wir aus von der folgenden 
Formel fUr die Wahrscheinlichkeit w(n) fUr ein bestimmtes n 

N! 
w(n) = nT(N--n)! pn. (l_p)N-n (x! = 1· 2·3.··· x) 

die sich so ableiten laBt: Die Zahl n kommt zustande dadurch, daB n 
Teilereignisse giinstig, (N -n) ungiinstig sind. Da die Wahrscheinlichkeit 
fUr ein giinstiges Teilereignis p, die fUr ein ungiinstiges 1- p ist, ist die 
Wahrscheinlichkeit fUr eine Zahl n nach der Produktregel (S.6) also 
pn(l_p)N-n. Dies gilt zunachst aber nur fiir einen ganz bestimmten 
Fall, daB namlich n ganz bestimmte Teilereignisse giinstig und N - n 
ganz bestimmte andere Teilereignisse ungiinstig sind. Da es abet gleich
giiltig ist, welche giinstig und welche ungiinstig sind, ist der obige 
Ausdruck pn(l_p)N-n nach der Summenregel S.5 offenbar noch 

zu multiplizieren mit der Zahl 1 (:~ )1 der Kombinationen von n. n . 
N Elementen in Gruppen zu je n. Die Bedeutung der Formel wird 
noch klarer werden durch ein konkretes Beispiel, das iibrigens zugleich 
auch physikalisch ganz interessant ist. Wir denken uns ein Volpmen V 
eines Gases, das im ganzen N Molekiile enthiilt und fragen nach der 
Wahrscheinlichkeit dafUr, daB in einem bestimmten Volumteil v« V) 
sich gerade n Molekiile befinden. Es stellt hier das V orhandensein eines 
Molekiils in einer bestimmten Volumeinheit ein unabhangiges Teil
ereignis dar und die Wahrscheinlichkeit p dafiir, daB das Molekiil sich 
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in dem Volumteil v befindet, ist offenbar vjV. Die Wahrscheinlichkeit 
fUr das Vorhandensein von n bestimmten Molekiilen in v ist also (vjv)n 
und die fUr das Nichtvorhandensein der restlichen (N - n) Molekiile 

ist (1-p) = (Y; V )N-n. Es ist demnach die Wahrscheinlichkeit, daB 

j ene n Molekiile und nur sie in v sich befinden (~ ) n . ( V -; v ) N - n und 

da es gleichgiiltig ist, welche n Molekiile von allen N iiberhaupt zur 
Verfiigung stehenden diese sind, so ist die gesuchte Wahrscheinlichkeit 

W= n!(:~n)!(-;r( v;vr- n 

entsprechend der oben angegebenen Formel. 
Diese Formel ermoglicht nun sofort die Berechnung der mittleren 

SchwankungsgroBen I JI und 62, und zwar geschieht dies einfach nach den 
Regeln der Mittelwertsbildung. Die Schwankung Ibl war nach der 

Definition S.54 geben durch I b 1= n:- v. Wenn wir also jeden ihrer 

Werte mit der zugehOrigen Wahrscheinlichkeit w(n) multiplizieren und 
iiber aIle moglichen Werte von n summieren, erhalten wir ihren Mittelwert 

N 

(21 b) 161= ~w(n).ln:-3 

und ebenso 

(21 c) - '" (n V)2 b2 = ..:.. w(n)' :- . 

Damit ist unsere Aufgabe allgemein und vollstandig gelost. Die beiden 
Ausdriicke sind in dieser Form allerdings noch recht unhandlich zum 
praktischen Gebrauch. Sie lassen sich aber durch rein formale Zwischen
rechnungen (die ziemlich langwierig sind und hier nicht interessieren) 
wesentlich vereinfachen. Wir brauchen fiir das folgende nur die End
formel fiir das mittlere Schwankungsquadrat, fiir die sich ergibt 

- I I 
(22) b2 = -V- -il' 

Darin bedeutet, urn dies nochmals zu wiederholen, N die Zahl der jeweils 
in einem Versuch realisierten (voneinander unabhangigen) Ereignisse, 
n die Zahl der in jedem dieser Versuche anfallenden giinstigen, d. h. 
das gewiinschte Ereignis hervorbringenden FaIle und 'I' den Mittelwert 
von n. Die "Schwankung" 8 war definiert durch n-'P, die "relative 

Schwankung" durch b = n -; v und das "mittlere relative Schwankungs

quadrat" demgemaB durch ~2=82/'P2. 1m iibrigen sei zur Veranschau
lichung dieser etwas abstrakten Ausfiihrungen nochmals erinnert an das 
eingangs benutzte Beispiel des Miinzenwurfversuches. Wenn N, wie 
dies oft der Fall ist, sehr groB ist gegen 1 und auch gegen '1', vereinfacht 
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sieh die Formel noeh weiter zu der iibliehen Grundformel der ganzen 
Sehwankungstheorie 

(22 a) 
- 1 
<52 =-

11 

oder mit Hille von 82 = v2 ~2 umgeschrieben auf 82 

(22b) 

Da v der Mittelwert der die Schwankungen ausfiihrenden GroBe ist, 
um den die Schwankungen erfolgen, so ist aus diesen Formeln, abgesehen 
von ihrem quantitativen 1nhalt, unmittelbar zu ersehen, was gefiihls-

maBig zu erwarten war. Namlich, daB die relative Schwankung y12 
- nicht natiirlich die absolute V82 - um so groBer ist, je kleiner v ist, 
d. h. je kleiner gewissermaBen die "Verdiinnung" der schwankenden 
GroBe ist. Dies tritt besonders eindringlich hervor in dem Beispiel der 
Verteilung der Molekiile eines Gases, das wir bereits betrachtet hatten. 
Von den N Molekiilen, die im ganzen in einem GefaB yom V olumen V 
vorhanden sind, sollten n Stiick in einem Teilvolumen v sich befinden. 
N ist hier eine sehr groBe Zahl (,....., 1019 pro cm3 bei Atmospharendruck) 
und wenn v nur ein kleiner Teil von. V ist, so diirfen wir unbedenklich 
die vereinfachte Formel (22a) benutzen. 1st No die mittlere Molekiil
zahl pro cm3, so ist v = No v und das mittlere Schwankungsquadrat 

wird also "(52 = Nol ,d. h. um so groBer, je kleiner No und v sind. Nur 
oV 

bei tiefen Drucken und innerhalb kleiner Volumteile wird man also 
merkliche Schwankungen der Gasdichte zu erwarten haben und dies 
durfte, wie schon gesagt, wohl auch gefuhlsmaBig verstandlich sein. 
Wenn aber die Dinge nicht ganz extrem liegen, sind diese Schwankungen 
auBerordentlich klein. Bei Atmospharendruck und bezogen auf 1 em3 

sind sie nur von der GroBenordnung V<52 ,....., 10-10• Sie entziehen sich 
hier vollkommen jeder direkten Messung, aber sie spielen nebenbei 
bemerkt in gewissen Sekundareffekten (Himmelsblau, Tyndall-Effekt) 
optischer Art eine interessante Rolle und verraten so ihre Existenz. 

Schwankungsformeln. Es wird vielleicht erwiinscht sein, fiir die 
formal-mathematische Durchrechnung von Schwankungsaufgaben noch 
einige Hinweise zu geben. Es kommt das im wesentlichen darauf hinaus, 
Naherungsdarstellungen der oben angegebenen Formeln zu geben fiir die 
in praxi vorkommenden FaIle und wird zugleich auch einige grund
satzlich interessante Ausblicke auf tiefere statistische Zusammenhange 
vermitteln. Ohne auf die mathematischen Einzelheiten einzugehen, 
wollen wir nur die wesentlichen Schritte des Gedankenganges angeben. 
Wenn N, n und v sehr groBe Zahlen sind, kann man zunachst einmal 
fur N!, n! und (n-v)! die bequeme Naherungsdarstellung durch die 
STIRLINGSche Formel benutzen, die allgemein lautet x! = XX e- x V2 n x. 
Ferner kann man sich nutzbar machen, daB groBere Abweichungen des n 
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von v hier sehr unwahrscheinlich sein werden und daB demgemiiB 15 eine 
kleine GroBe sein wird, von der man alle hoheren Potenzen vernach
lassigen darf. Endlich, und dies ist am wichtigsten und fiihrt zu einer 
neuen Auffassungsmoglichkeit fUr w(n), kann man nun folgendermaBen 

vorgehen. 15 = n - 11 ist natiirlich stets ganzzahlig und andert sich des-
11 

halb, aufgefaBt als Funktion von n, mit diesem sprunghaft urn nur 
ganzzahlige Betrage, namlich urn L1 15 =L1 n/v. Wenn aber v sehr groB 
ist, sind diese Spriinge sehr klein, so daB man praktisch 15 als eine kon· 
tinuierliche Funktion von n betrachten kann. Schreiben wir nun w(n) 
als Funktion von 15, namlich als w(v!5+ v), das im folgenden kurz mit w(!5) 
bezeichnet sei, so miissen wir jetzt natiirlich w(!5) definieren dadurch, 
daB w(!5)d!5 die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB 15 zwischen 15 und 
!5+d!5liegt. Dementsprechend haben wir zu setzen w(n) dn=v' w(!5) d!5 
[weil d n = v . d!5 ist]. Dies alles zusammen liefert an Stelle der unhand
lichen Formel fUr w auf S. 55 die mathematisch sehr viel bequemere 
Formel 

(23a) V
~lI - __ v '0' 

w(!5) d!5 = ---. e 2(I-P) 
2:n (1- p) 

Zu bemerken ist dazu, daB diese Formel ebenso wie alle an sie an
kniipfenden Rechnungen zunachst nur fUr sehr kleine Werte von 15 
gilt; denn dies wurde im Verlauf der Ableitung ja ausdriicklich voraus
gesetzt. Trotzdem konnen wir sie unbedenklich als brauchbar fiir alle 
beliebigen Werte von 15 ansehen, weil die Wahrscheinlichkeit fUr alle 
groBeren Werte von 15 nur sehr klein ist und die durch eine Extrapola
tion auf diese Werte entstehenden Fehler deshalb praktisch keine Rolle 
spielen. 

Mit Hilfe von Gl. (23 a) konnen wir nun aber auch die Schwankungs
mittelwerte I b lund (52 ebenfalls in sehr bequemer Form angeben, namlich 

(23b) 

00 

I bl = J 15· w(!5) d!5 = -V2(~) 
-00 

+00 

(52= J !52w(!5)d!5= I-:- P( = ! -~=! --1-). 
-00 

Wenn wir endlich noch in Gl. (23 a) 1 - P nach Gl. (23 b) ersetzen durch 
11 

;52, erhalten wir 
0' 

1 --=-
w(!5)d!5= _ 'e 26'd!5 

V2:n62 

(23) 

und diese Art der Darstellung ist sehr bemerkenswert. Denn wir haben 
damit die "Verteilungsfunktion" (vgl. S.8£.) der Schwankungen erhalteIi. 
und zwar in einer Form, die analog der MAXwELLschen Verteilungs-
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funktion der Geschwindigkeiten ist (S. 19) und die iibereinstimmt mit 
dem aus der Theorie der Beobachtungsfehler bekannten GAussschen 
Fehlergesetz. Die Schwankungstheorie miindet so in die allgemeine 
Theorie der statistischen Verteilungsfunktionen und wir erkennen nun, 
wie beide aus derselben Wurzel entspringen. 

Von den vielerlei Anwendungen sei nur noch hingewiesen auf eine 
hier besonders interessante Gruppe, namlich auf die Anwendungen in 
der technischen GroBzahlforschung, aus der bereits wertvolle Hinweise 
fUr die Fabrikationsiiberwachung von Massenerzeugnissen erwachsen 
sind. Allerdings liegen die Dinge in praxi nicht immer so einfach, wie 
dies in den eben durchgefiihrten Uberlegungen vorausgesetzt wurde. 
Dies kommt daher, daB der fUr die Entstehung eines Fabrikations
erzeugnisses maBgebende Hauptvorgang nicht immer in annahernd der 
gleichen Weise ablauft, sondern daB es auch nicht vollkommen zufallige 
Storungen und UnregelmaBigkeiten geben kann. 

II. Bau der Atome. 
Grundlage und Ausgangspunkt fUr das Verstandnis aller atomtheoretischen 

Untersuchungen ist auch heute noch trotz der in letzter Zeit erzielten grundsatz
lichen Vertiefungen und der dadurch bedingten Wandlungen die BOHRsche Atom
theorie. Sie hat zu einem sehr anschaulichen Bild yom Atombau gefiihrt, das sich 
verstehen und mit dem sich arbeiten laBt, auch ohne daB man auf die allgemeinen, 
abstrakt-theoretischen Uberlegungen der Quantentheorie des Atombaus zuriick
geht. Die Kenntnis wenigstens der Grundlagen der BOHRschen Atomtheorie und 
eine gewisse Ubung in der Benutzung des BOHRschen Atommodells als Hilfsmittel 
fiir weitere Uberlegungen sowie die Kenntnis einiger an ihm unmittelbar anschau
lich werdender allgemeiner Begriffe ist unerlaBlich insbesondere fiir das Verstand
nis der ganzen modernen Gasentladungsphysik einschlieBlich aller ihrer Anwen
dungen. 1m Zusammenhang mit der eigentlichen Atomtheorie stehen einige Be
trachtungen aus der Quantentheorie der Strahlung, die zu behandeln als Ergan
zung erwiinscht sein wird, weil sie auch z. B. in der Beleuchtungstechnik eine 
Rolle spielen. 

Das grundlegende Werk iiber Atomtheorie ist immer noch das Buch von 
SOMMERFELD iiber Atombau und Spektrallinien. Es wird erganzt durch die voll
standige und kritische Sammlung des Beobachtungsmaterials in einem Artikel 
von PENNING und DE GROOT iiber Anregung von Quantenspriingen durch StoB 
im Handbuch der Physik, Bd. 13, 1, und vor allem durch die unentbehrlichen 
graphischen Darstellungen der Spektren von GROTRIAN. Speziell zu dem Abschnitt 
iiber elementare StoBprozesse findet man eine eingehendere Darstellung auBer in 
dem Handbuchartikel von PENNING und DE GROOT bei STEENBECK und v. ENGEL, 
Gasentladungen I, bei SEELIGER, Physik der Gasentladungen, und in den Gasent
ladungstabellen von KNOLL, OLLENDORFF und ROMPE. Endlich sei noch zur Ein
fiihrung in die allgemeinen physikalisch-theoretischen Probleme hingewiesen auf 
das vorziigliche kleine Buch von HoPF: Materie und Strahlung, in der Sammlung 
Verstandliche Wissenschaft und zur Orientierung iiber alle Sonderfragen auf die 
einschliigigen Artikel im Handbuch der Experimentalphysik und im Handbuch der 
Physik (wie z. B. auf den Artikel von LAX und PIRANJ iiber die Temperatur
strahlung fester Korper im Handbuch der Physik, Bd.21). 
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9. Lichtquanten und Energiequanten. 
Grenzen der Wellentheorie des Lichtes; Photoeffekt. Die Wellen

theorie des Lichtes (elektromagnetische Lichttheorie) nimmt bekanntlich 
an, daB das Licht aus elektromagnetischen Wellen besteht, in denen ein 
elektrisches und ein magnetisches Feld senkrecht zueinander und zu 
der Fortpflanzungsrichtung der Welle schwingen. Die ganze Optik in 
ihrer unendlichen Fiille von Einzelerscheinungen, angefangen von der 
einfachen Reflexion und Brechung bis zu den komplizierten Farben
erscheinungen, die man an Kristallen in polarisiertem Licht beobachtet, 
und aIle Interferenzvorgange lassen sich im Rahmen dieser Theorie 
zwanglos erklaren. Wenn man noch gewisse Zusatzannahmen iiber die 
Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Feld der Lichtwellen und 
geladenen schwingungsfahigen Teilchen hinzunimmt, kann man auch das 
weite Gebiet der Dispersions- und Absorptionsvorgange auf diesem 
Weg verstandlich machen. Die elektromagnetische Lichttheorie umfaBt 
natiirlich auch nicht nur die Wellen, die wir mit dem Auge als "Licht" 
im engeren Sinn des Wortes wahrnehmen konnen, sondern die Gesamt
heit aller elektromagnetischen Wellen von den Radiowellen bis herab 
zu den Rontgenstrahlen und y-Strahlen. Dnd das Schone und Uber
zeugende dieser Theorie liegt darin, daB so die ganze Optik im weitesten 
Sinn nichts anderes ist, als ein Spezialgebiet der von den MAXWELLschen 
Gleichungen beherrschten Elektrodynamik; mathematisch-formal aus
gedriickt, handelt es sich dabei in der Tat letzten Endes lediglich urn 
raum-zeitlich periodische Losungen der MAXwELLschen Gleichungen. 

Diese Einheitlichkeit in der Auffassung der optischen Erscheinungen 
ist nun aber leider arg gestort worden durch eine Gruppe von experi
mentellen Ergebnissen aus neuerer Zeit, die sich auf keine Weise durch die 
Wellentheorie deuten lassen und die dann weiterhin zwanglaufig zu einem 
Dualismus scharfster Auspragung in der Lichttheorie gefiihrt haben. 
Dnd zwar zu einem Dualismus, wie ihn die Lichttheorie merkwiirdiger
weise in grundsatzlich fast derselben Art, wenn auch damals natiirlich. 
viel weniger tief begriindet und herriihrend von Uberlegungen ganz 
anderer Richtung, schon einmal erlebt hat; namlich in der Wellentheorie 
von HUYGHENS einerseits und in der korpuskularen Emissionstheorie 
von NEWTON andererseits. Die neueste Entwicklung der theoretischen 
Physik ist zwar in der sog. Wellenmechanik bzw. Quantenmechanik 
auf dem besten Weg, diesen Dualismus WellejKorpuskel in einer Synthese 
hoherer Stufe wiederum zu iiberwinden. Damit brauchen wir uns aber 
hier nicht zu beschaftigen. Denn als Arbeitshypothese ist die korpuskulare 
Auffassung des Lichtes - und zwar, wie vorgreifend erwahnt sei, iiber
all dort, wo es sich urn energetische Belange handelt - nicht nur sehr 
anschaulich und bequem, sondern sogar unentbehrlich zum Verstandnis 
alles folgenden, und in diesem Sinn wollen wir sie bewerten und ohne 
weitere Spekulationen hinnehmen. 
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Wir beginnen am besten mit der Betrachtung einer liingst bekannten 
Erscheinung, des sog. "lichtelektrischen Effekts" oder "Photoeffekts". 
Er besteht darin, daB aus einer Metallflache bei Bestrahlung mit kurz
welligem Licht Elektronen austreten. Die Zahl und Geschwindigkeit 
dieser Elektronen kann man untersuchen mit einer Anordnung nach 
Art der in Abb. II schematisch gezeichneten. 1st die Platte A negati.-v, 
die Platte B positiv gepolt, so zeigt das Galvanometer einen Stroman, 
dessen Starke i = ne ist, wo n die Zahl der in der Zeiteinheit aus
tretenden Elektronen und e die Ladung eines Elektrons ist. 1st hingegen 
die Platte A positiv, die Platte B negativ und die Spannung zwischen 
beiden Platten V, so konnen bis auf B gelangen und dann im auBeren 

8 

Abb. 11. Photoeffekt. 

SchlieBungskreis als meBbarer Strom zu A zuriick
flieBen offenbar nur die Elektronen, deren Austritts
geschwindigkeit Vo aus A geniigend groB ist, um 
das Gegenfeld zu iiberwinden; namlich nur die Elek-

tronen, fiir die ; v~ ~ e V ist. Macht man nun der

artige Versuche mit monochromatischem Licht von 
jeweils der Wellenlangen A bzw. der Frequenz '1'= cjA 
und von jeweils verschiedener Intensitat, so findet 
man, daB 1. die Zahl der austretenden Elektronen 
proportional der Intensitat der Bestrahlung ist, daB 
2. die Austrittsgeschwindigkeit Vo ganzlich unab

hangig ist von der Intensitat der Bestrahlung, daB 3. die Austritts
geschwindigkeit abhangt von der Frequenz des benutzten Lichtes und 
mit zunehmender Frequenz (d. h. abnehmender Wellenlange) zunimmt 
und endlich, daB 4. es eine kleinste Grenzfrequenz 'I'm' d. h. groBte 
Wellenlange Am gibt, jenseits welcher iiberhaupt keine Elektronen mehr 
aus dem Metall befreit werden. Quantitativ laBt sich die Abhiingig
keit der Austrittsgeschwindigkeit Vo von der Frequenz v einfach be
schreiben durch die Beziehung 

(24) ; v~ = hv-W, 

worin 11, eine fiir alle Metalle gleiche (universelle) und W eine fiir jedes 
Metall charakteristische Konstante ist. Auf die Diskussion dieser funda
mentalen Beziehung kommen wir anschlieBend noch zuriick. Rier 
geniigt es, sie vorlaufig als ein gesichertes Ergebnis der experimentellen 
Forschung zu betrachten. Notiert sei dazu nur noch, daB 11, von der 
Dimension Energie X Zeit und W von der Dimension Energie ist und 
ferner, daB die Grenzfrequenz gegeben ist durch 'I'm = Wjh; denn wenn 
V = 'I'm ist, ist die Austrittsgeschwindigkeit Vo = 0 und wenn es noch 
kleiner ist, konnen iiberhaupt keine Elektronen mehr austreten. 

Quantentheorie des Photoeffekts. Man konnte zwar fiir den Me
chanismus der AuslOsung von Elektronen aus Metallen durch elektro-
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magnetisehe Wellen an sieh plausible Vorstellungen entwiekeln, unver
standlieh bliebe aber dabei die Unabhangigkeit der Austrittsgesehwindig
keit von der 1ntensitat der Wellen und insbesondere ihre einfache Be
ziehung zu der Frequenz des auslOsenden Liehtes, und tatsachlich sind 
auch aIle Bemiihungen der Theoretiker hier gescheitert. Alles wird 
aber zwanglos und liickenlos verstandlich, wenn wir die - zunachst 
allerdings sehr kiihn anmutende und grundsatzlich neuartige - Annahme, 
daB das Licht aus einzelnen diskreten "Energiequanten" besteht, die mit 
Lichtgeschwindigkeit fliegen, und daB die GroBe eines solchen Quantes 
proportional der Frequenz v ist, d. h. proportional mit der physikalisehen 
GroBe, die wir in der Wellentheorie eben als Frequenz bezeichnen: 
Licht von der Frequenz v besteht energetisch betrachtet aus Quanten 
von der GroBe hv, wo der Proportionalitatsfaktor h nun derselbe sein 
solI, wie die universelle Konstante in der lichtelektrischen Grund
gleichung (24). SchlieBen wir uns dieser Auffassung an, so wird die 
Grundgleichung sofort verstandlich. Sie ist namlich dann so zu deuten, 
daB jedes auftreffende Quant im einfachsten Fall gerade ein Elektron 
auslOst und dabei eine gewisse AuslOsearbeit leisten muB, die gegeben ist 
durch W. Dabei bleibt von seiner Energie der Restbetrag (h v- W) 
verfUgbar und wird benutzt, urn den ausgelOsten Elektron noch kine
tische Energie im Betrage (h v - W) mitzugeben. 1st v so klein, daB 
das Energiequant hv kleiner ist als die Auslosearbeit W, so konnen 
natiirlich iiberhaupt keine Elektronen ausgelOst werden. Nebenbei be
merkt, kann man Messungen der Austrittsgeschwindigkeiten fUr ver
schiedene Frequenzen umgekehrt auch benutzen zu einer Bestimmung 
der beiden GroBen h und W und hat so fiir h in "Obereinstimmung mit 
anderen Methoden den Wert 6,55 .10-27 erg' sec gefunden. 

Fluoreszenz; Compton. Effekt. Es ware allerdings etwas viel ver
langt, allein der Erklarung des Photoeffektes zuliebe eine so tiefgehende 
Anderung unserer Anschauungen iiber die Natur des Lichtes vorzu
nehmen. Aber es gibt nicht nur eine ganze Reihe weiterer experimen
teller Befunde, die sich im Rahmen dieser "Lichtquantentheorie" sofort 
und nur so verstehen lassen, sondern es handelt sich dabei urn ein 
wohlfundiertes und breit angelegtes theoretische Gebaude und urn 
"Oberlegungen, die zum Teil und in ihrer historischen Entwicklung sogar 
von ganz anderer Seite her sich aufgedrangt haben. Von diesen, mit der 
Theorie der Hohlraumstrahlung zusammenhangenden "Oberlegungen riihrt 
auch die iibliehe Bezeiehnung "PLANcKsehes Wirkungsquantum" fUr die 
fundamentale GroBe h her; Wirkungsquantum, weil h, wie schon erwahnt, 
die Dimension einer Wirkung = Energie X Zeit hat. Wir werden hierauf 
an anderer Stelle (S. 90) eingehen und wollen hier nur noeh zwei unmittel
bare Anwendungsmogliehkeiten der Liehtquantentheorie bespreehen, von 
denen die erste sieh auf eine, neuerdings iibrigens aueh in der Beleueh
tungsteehnik wiehtig gewordenen Gruppe von Erseheinungen bezieht. 
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Man weiB seit langem, daB das von fluoreszierenden Substanzen aus
gesandte Licht in der Regel eine Frequenz vI besitzt, die kleiner ist als 
die Frequenz Ve des die Fluoreszenz erregenden Lichtes (Regel von 
STOKES). Dies wird nun sofort verstandlich als eine einfache Anwendung 
des Energieprinzipes auf den Vorgang der Fluoreszenzerregung, auch 
ohne daB man iiber dessen Mechanismus im einzelnen Annahmen zu 
machen braucht. Denn jedes Quant des erregenden Lichtes hat die 
Energie h Ve, jedes Quant des erregten Lichtes die Energie hVt und die 
in der fluoreszierenden Substanz sich abspielende Transformation 
kann nach dem Satz von der Erhaltung der Energie nur so vor sich 
gehen, daB hVt kleiner als hVe (oder im Fall einer lOO%igen Okonomie 
bestenfalls gleich hve) ist. Daraus aber folgt unmittelbar, daB Vt < Ve 
sein muB. Wo sich Abweichungen von der STOKEsschen Regel ergeben 
haben (sog. Anti-STOKEssche Fluoreszenz), erklaren sich diese, wie noch 
bemerkt sei, dadurch, daB die Energie der Warmebewegung der die be
treffende Substanz bildenden Teilchen bei der Transformation beteiligt 
ist und so dem TransformationsprozeB Fremdenergie zugefiihrt wird. 
Aber vielleicht am eindringlichsten zeigt sich die Notwendigkeit und 
Richtigkeit der Lichtquantentheorie durch den sog. Compton-Effekt: 
Bei der Streuung von Rontgenstrahlen durch Materie ist die Frequenz 
der gestreuten Strahlen kleiner als die Frequenz der einfallenden Strahlen 
vor der Streuung, d. h. man beobachtet bei Benutzung von monochro
matischen Strahlen durch die Streuung eine (allerdin~s nur sehr kleine) 
Verschiebung der Rontgenlinien nach dem roten Ende des Spektrums hin. 
Wir konnen dies, und zwar bis in aIle Einzelheiten in lJbereinstimmung 
mit den experimentellen Befunden, erklaren durch die Auffassung, daB 
die Streuung an den in den Atomen der streuenden Substanz enthaltenen 
Elektronen stattfindet und daB sich dabei die Lichtquanten der Rontgen
strahlen genau so verhaIten, wie Korpuskeln, die elastisch mit den 
Korperlektronen zusammenstoBen unter Austausch von Energie und 
BewegungsgroBe nach den Gesetzen der Mechanik. Wenn also ein 
Quant hv (mit Lichtgeschwindigkeit) angeflogen kommt und auf eines 
der ruhenden Korperelektronen "stoBt", so erteilt es diesem eine gewisse 

kinetische Energie ~ v2, wahrend es selbst als hv' (wiederum natiirlich 

mit Lichtgeschwindigkeit) weiterfliegt. Nach dem Energieprinzip muB 
auf jeden Fall sein 

h v = h v' + -~ v2 , 

es ist also v' < v, d. h. das gestreute Licht ist langwelliger als das ein
fallende. Wie sich die Energie hv aufteilt auf die beiden Energiebetrage hv' 

und ; v2, hangt wie beim StoB elastischer Korper ab von den StoB

winkeln cp und f} (Abb. 12) und kann berechnet werden, wenn man die 
Massen der StoBpartner kennt. DaB der eine der drei StoBpartner, das 
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Elektron, eine Masse m besitzt, kann hier wohl als bekannt vorausgesetzt 
werden. Aber auch den Lichtquanten haben wir eine bestimmte Masse 
zuzuschreiben, und zwar von der GroBe hvjc2 bzw. hv'jc2 , wo c die Licht
geschwindigkeit ist. Wie diese Formel zustande kommt, kann hier aller
dings nicht erortert werden, da hierzu Fecht weitlaufige relativitats
theoretische Uberlegungen notwendig sind; es muB geniigen zu erwahnen, 
daB ganz allgemein nach den V orstellungen der Relativitatstheorie 
jeder Energie E eine Masse von der GroBe Ejc2 zukommt und wir in 
unserem speziellen Fall also nur E =hv bzw. E =hv' zu setzen haben, um 
die Massen der beiden Lichtquanten zu erhalten. Die Durchrechnung 
des durch die Abb. 12 gekennzeichneten StoBvorganges - die, um dies 
nochmal zu wiederholen, durchaus nach den Gesetzen der gewohnlichen 
klassischen Mechanik erfolgt - gibt dann 
als Endformel 

(25) 

fUr die Frequenz der Streustrahlung und 
kann experimentell gepriift werden, da man 
den Streuwinkel cp ja unmittelbar kennt aus 
der Richtung, in der man das Streulicht 
beobachtet. 

Sfreulicn 

hv 

fleirfron 

Abb. 12. Compton·Effekt. 

Die hv-Beziehung. Die Bedeutung der Erkenntnis, daB das Licht 
im Rahmen energetischer Dberlegungen aufgefaBt werden kann als 
bestehend aus Energiequanten - die fUr monochromatisches Licht ein
heitlich die GroBe hv haben - reicht aber noch weit iiber die aus den 
eben angefUhrten Beispielen zu entnehmende hinaus. Nicht nur um eine 
neue Lichttheorie namlich handelt es sich dabei, oder genauer gesagt im 
Hinblick auf das dualistische Weiterbestehen der Wellentheorie, um einen 
neuen, zweiten Gesichtspunkt fUr die Betrachtung des Januskopfes 
"Licht", sondern letzten Endes um den Aufbau einer neuen Physik. 
Es ist das die Quantenphysik. Wir werden davon im folgenden nur 
gelegentlich und in einzelnen Bruchstiicken etwas benotigen und deshalb 
darauf besser von Fall zu Fall als in einer allgemeinen Darlegung eingehen. 
WI}S wir ofter und insbesondere zum Verstandnis der BOHRschen Atom
theorie brauchen werden, laBt sich eigentlich alles zusammenfassen in 
einer Relation, die - unter der Bezeichnung "hv-Beziehung" - eine 
ganz fundamentale Rolle spielt. Es ist dies die Relation 

(26) E=hv, 

die wir in speziellen Anwendungsformen eben kennengelernt haben und 
deren allgemeiner physikalischer Inhalt am besten nun vielleicht folgen
dermaBen formuliert werden kann: Bei elementaren periodischen N atur
vorgangen, die mit der Frequenz v ablaufen, spielt die GroBe hv die 
Rolle einer kleinsten Energieeinheit, die sich stets als Ganzes umsetzt. 
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10. Gesetze der Serienspektren; Termsystematik. 
Linienserien. Neben der Energie-hv-Beziehung, die wir eben be

sprochen haben, benotigen wir zum Verstandnis der modernen Atom
theorie (und damit aller ihrer Anwendungen) noch eine zweite Erkenntnis, 
die wir uns hier rein beschreibend aus den in miihevoller Arbeit der 
Spektroskopiker gesammelten Erfahrungen holen wollen. So vorzugehen 
ist angebracht, weil wir dabei zugleich einige unentbehrliche spektro
skopische Begriffe und Bezeichnungen kennenlernen werden; wir folgen 
damit auch dem Gang der historischen Entwicklung. Allerdings wollen 

/1?,; I1J fjJ,; fj' fj!fj fj,; fjo 4J 4J 4.9 to t.f 2,();t 
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Abb.13. Linienspektren einiger tecbnisch wichtiger Gase. (Nach PlRANI.) 

wir andererseits nicht vergessen, daB wir so die Leistungsfahigkeit der 
Atomtheorie nicht voll wiirdigen und gesehen vom Standpunkt des 
reinen Theoretikers ein etwas schiefes Bild bekommen. Denn die Atom
theorie - mit der wir uns im nachsten Abschnitt beschaftigen werden -
konnte seinerzeit zwar nur aufgebaut werden dank der Kenntnis der hier 
zu besprechenden empirischen Gesetze, nachtraglich .aber ist es gelung~n, 
sie aus allgemeinen abstrakten Quantengesetzen zu entwickeln und damit 
auch jene empirischen Gesetze rein theoretisch abzuleiten. Sie bedarf 
also langst nicht in so weitgehendem MaB, wie dies hier scheinen konnte, 
empirischer Elemente. 

Wenn man das Spektrum eines leuchtendes Gases betrachtet, das 
aus Atomen besteht - die Spektren von Molekiilgasen zeigen ein grund
satzlich anderes Aussehen (S. 88) -, so sieht man lauter einzelne Linien 
scheinbar regellos verteilt iiber aile Wellenlangen. Die Abb. 13 gibt dafiir 
Beispiele an den Spektren der technisch wichtigsten Gase bzw. MetaIl
dampfe. Sie enthiiJt allerdings nur die hellsten Linien, gekennzeichnet 
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in ihrer Intensitat durch verschieden dicke Striche; in Wirklichkeit 
ist die Zahl der Linien eine sehr viel groBere und der Aufbau der Spektren 
also ein noch wesentlich komplizierterer. Das verschiedene Aussehen 
dieser Linien (mehr oder minder groBe Schiirle) die verschiedenen Ande
rungen dieses Aussehens bei Anderung des Druckes, bei Einwirkung eines 
magnetischen oder elektrischen Feldes (Zeeman-Effekt, Stark-Effekt) 
u. dgl. deuten aber darauf hin, daB sich die Linien in gewisse zusammen
gehorende Gruppen einteilen lassen. Die exakte Durchmessung des 
Spektrums hat dann weiterhin GesetzmaBigkeiten fiir die Anordnung der 
Linien innerhalb jeder Gruppe und fiir die Anordnung der Gruppen 
innerhalb des ganzen Spektrums enthiillt und diese GesetzmaBigkeiten 
sind es nun, die uns hier interessieren. Um sie in einfachster Form 
hervortreten zu lassen, ist es angebracht, die Lage einer jeden Linie 
nicht durch die Wellenlange A (1 !J. = 1000 !J.!J. = 10000 AE = 10- 4 cm), 
sondern durch die Frequenz 'II festzulegen, deren Bedeutung als be
stimmende GroBe bei vielen optischen Untersuchungen sich also auch 
hier wieder zeigt. Der Zusammenhang zwischen der Wellenlange A (cm) 
und der Frequenz 'II (Anzahl der Schwingungen in 1 s) ist bekanntlich 
gegeben durch A=C/'11 (c = Lichtgeschwindigkeit = 3· 1010 cm/s). Um 
aber nicht unhandlich groBe Zahlen fUr 'II zu erhalten ist es praktischer, 
statt der Frequenz 'II=c/). die sog. Wellenzahl 1/). zu benutzen, die im 
folgenden nun stets mit'll bezeichnet werden solI; ihre physikalische 
Bedeutung ist einfach die Zahl der auf 1 cm entfallenden Wellenlangen. 

Die genannten Gruppen jeweils zusammengehorender Linien be
zeichnet man als "Serien" und demgemaB als "Seriengesetze" die 
Gesetze fUr die Anordnung der Linien innerhalb einer Serie und fiir 
die gegenseitige Lage der Serien zueinander. Eine jede Serie besteht 
theoretisch aus sogar unendlich vielen, praktisch, d. h. unter den reali
sierbaren Versuchsbedingungen, immerhin noch aus vielleicht 20 und 
mehr Linien, den sog. "Seriengliedern", und zwar ist der Bau aller 
Serien, wenn auch nicht quantitativ, so doch grundsatzlich derselbe. 
Er ist namlich dadurch gekennzeichnet, daB die Serienglieder nach 
kiirzeren Wellenlangen, also gegen die violette Seite des Spektrums hin, 
immer naher zusammenriicken und sich zum SchluB gegen eine Grenz
linie, die sog. "Seriengrenze" zusammendrangen. Zur Veranschau
lichung moge das Beispiel des Lithiumspektrums dienen (Abb. 14). Die 
einzelnen Serien, im ganzen fiinf, sind hier nebeneinander gezeichnet 
und geben zusammengelegt das Gesamtspektrum links mit seiner schein
bar ganz regellosen Anordnung der Linien. In vielen Fallen bestehen 
die Linien aus zwei oder mehreren Komponenten oder besser gesagt, 
es zeigt sich, daB jeweils mehrere Linien gesetzmaBig eng zusammen
gehOren (vgl. S. 69). Man spricht in solchen Fallen von "Dublettlinien" 
bzw. "Dublettserien" oder allgemein von "Multiplettlinien bzw. -serien" 
(im Gegensatz zu den Einfach- oder Singulettlinien bzw. -serien). Dabei 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 5 
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Abb.14. Serien des Lithiumspektrums. (Nach GROTRIAN.) 

brauchen die Komponenten aber durchaus nicht dicht zusammen
zuliegen, es konnen sogar einzelnen Multipletts ineinandergreifen und 
ihre innere Zusammengehorigkeit erst auf Grund einer tiefergehenden 
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physikalisehen und mathematisehen Analyse verraten. Als ein Beispiel 
diene der in Abb. 15 gezeiehnete Aussehnitt aus dem System der Queek
silber "Triplettserien", in dem die jeweils zusammengehorenden drei 
Komponenten dureh Klammern gekennzeiehnet sind. 

Serienformeln. Naeh diesen Vorbereitungen konnen wir nun uber
gehen zu dem eigentliehen interessanten und wiehtigen Teil unserer 
Betraehtungen. Wenn wir die einzelnen Glieder (Linien) zunaehst einer 
Serie von Einfaehlinien durehnumerieren, beginnend mit dem ersten 
langwelligsten Glied, so lassen sieh aIle Serien dureh einfaehe Formeln 

,..-T-----' rr-------, 
I I I II I 

tty, 'It t t 

1111111 I I 

A-
Abb.15. Ausschnitt aus dem System der Triplettlinien des QuecksiIbers. 

von stets demselben Typ darsteIlen, namlieh dureh Formeln folgender 
Art fiir die Wellenzahlen 

(27a) ')I = R f(m !a)2- (n+ W}' 
R ist dabei eine fur aIle Atomarten und aIle Serien gleieh groBe universeIle 
Konstante, die sog. Rydberg-Zahl, vom Betrag 109673 em-I, a und b 
sind individueIle Konstanten und m sowie n sind ganze Zahlen. Dnd 
zwar erhalt man die aufeinanderfolgenden Serienglieder, wenn man dem 
m einen fUr jede Serie eharakteristisehen (ganzzahligen) Wert gibt und n, 
die sog. Laufzahl, der Reihe naeh die aufeinanderfolgenden Werte der 
ganzen Zahlen durehlaufen laBt, beginnend mit der kleinsten ganzen 
Zahl, fur die ')I nieht negativ ist. Man kann also eine bestimmte Serie 
aueh darsteIlen dureh die etwas einfaehere Formel 

R 
(27b) ')I = G- (n + b)2 

und erkennt aueh sofort die Bedeutung von G. Denn fiir n = CXl erhalt 
man einerseits die WeIlenzahl ')I"" der Seriengrenze und andererseits wird 
dafiir R/(n+b)2=0, d. h. es ist G=')Ioo' Als Beispiel betraehten wir die 
bereits in Abb. 14 gezeiehnete, mit HS bezeiehnete Serie des Lithiums. 
Hier ist fUr die WeIlenzahl der Seriengrenze (also fur G) zu setzen 
43484,4, das erste Glied wird erhalten fUr n = 2 und die Konstante b 
hat den Wert b = 0,0966 . . .. Dies gibt die folgenden Zahlenwerte. 

n 2 3 I 4 5 ... 00 

R 
28581,1 12559,9 7017,0 4472,8 ~~- 0 (n+W 

11 14903,1 30924,5 36467,5 39011,6 43484,4 

A(AE) 6708,2 3232;8 I 2741,4 2562,6 I 2302,0 

5* 
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Man wird natiirlich sofort fragen, wozu man denn uberhaupt die 
kompliziertere Formel (27 a) braucht, wenn die einfachere Formel 
(27b) auch schon zur vollstandigen Darstellung aller Serien hinreichend 
ist. Die Antwort darauf ergibt sich, wenn wir uns erinnern, daB wir 
durch die Serienformeln nicht nur die Anordnung der Linien innerhalb 
einer Serie, sondern auch die gegenseitige Lage der verschiedenen Serien 
des vollstandigen Spektrums beschreiben wollen. Gerade diese gegen
seitige Lage der einzelnen Serien zueinander wird namlich in sehr ein
facher Weise beschrieben, wenn wir Formeln der allgemeineren Art (27 a) 
benutzen. Denn wie sich zeigen wird, mussen wir dazu lediglich fur die 
ganzen Zahlen m und fur die Konstanten a und b gewisse, wiederum 
gesetzmaBig miteinander verknupfte Werte einsetzen. Vor allem aber 
werden wir erst aus der allgemeinen Formel eine ganz allgemeine Regel 
oder besser gesagt, ein sehr allgemeines Ordnungsprinzip fiir die Serien
spektren ableiten konnen, das der eigentliche Kern aller dieser Uber
legungen ist. Wir betrachten zuerst wieder ein spezielles Beispiel, namlich 
das System der vier in Abb. 14 gezeichneten Serien des Lithiums, die mit 
HS, I. NS, II. NS und BS bezeichnet sind. Es sind das Abkiirzungen 
fiir die Bezeichnungen Hauptserie, I. und II. Nebenserie und Bergmann
Serie, die in der deutschen spektroskopischen Literatur ublich geworden 
sind (und gewahlt wurden aus hier nicht interessierenden Grunden). 
AIle diese Serien lassen sich nun darstellen, wenn wir den Konstanten a 
und b gewisse Zahlenwerte geben, die wir mit 8, p, d und f bezeichnen, 
und der Konstante m die (ganzzahligen) Werte 1 bzw. 2 zuteilen, und 
zwar in der folgenden Weise 

R R 
v = (1 + 8)2 - (n + p)2' HS a=8, b=p, m= 1, n=2, 3, 4 

R R 
v = (2 + p)2 - (n + dJ2' I. NS a=p, b =d, m=2, n=3, 4, 5 

R R 
v = (2 + p)2 - (n + 8)2' lI.NS a=p, b =8, m=2, n=2, 3, 4 

R R 
v = (3 + d)2 - (m+ 1)2' BS a=d, b=f, m=3, n=4, 5, 6 

Damit sind also recht einfache, gesetzmaBige, und zwar nicht nur 
etwa fUr dies spezielle Beispiel giiltige Verkniipfungen zwischen den 
einzelnen Serien gegeben und es ist eine vollstandige Systematik der 
Serienspektren erreicht. Das Schema kann aber auch noch verall
gemeinert werden auf Serien, die nicht aus Einfachlinien, sondern aus 
Dubletts oder Tripletts bestehen. Dazu hat man solche Mehrfachlinien
serien sozusagen nur aufzufassen als ineinandergeschaltete Einfach
serien, die aus jeweils dem ersten, zweiten usw. Glied jedes Multipletts 
bestehen, und ihnen dementsprechend verschiedene Werte der Kon
stanten p, d ... - die man dann durch Indizes kennzeichnet - zuzu
schreiben. Als Beispiel mag das Triplettsyste'm des Quecksilberspektrums 
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dienen, und zwar die Hauptserie. Jedes Glied besteht hier aus drei 
Komponenten, die in diesem Fall sogar recht weit auseinander liegen 
(vgl. Abb. 15, S. 67) und an Stelle der einen Zahl P treten demgemaB drei 
solche Zahlen PI' P2 und Pa auf, so daB wir also die Darstellung erhalten: 

R R 
PI v=(1+s)2-(n+Pl)2' 

R R 
a=8, m=l, n=2, 3, 4 ... P= P2 v=(1+8)2-(n+P2)2' 

R R 
Pa v = (1 + 8)2 - (n+Pa)2· 

Spektralterme. Und nun kommen wir zu dem eigentlichen, iiber die 
bisher betrachtete formale Beschreibungsmoglichkeit der Serienstruk
turen hinausgehenden Ergebnis aller dieser Uberlegungen, namlich zu 
dem Begriff des Spektralterms und zur Termtheorie der Serienspektren. 
Die Betrachtung des letzten Formelsystems zeigt, daB sich die Wellen
zahl bzw. die Frequenz jeder Serienlinie darstellen laBt als die Differenz 
je zweier GroBen, die allgemein von der Form R/(n + C)2 sind, wobei n 
stets eine ganze Zahl ist. Diese Ausdriicke bezeichnet man als "Terme" 
und kann sie als fiir jede Atomart charakteristische GroBen auffassen, 
durch deren geeignete Kombination zu je zweien die Frequenzen aller 
von dieser Atomart ausgesandten Linien dargestellt werden konnen 
(Kombinationsprinzip von RITZ). Man wird vermuten, daB es sich dabei 
urn mehr als nur urn ein elegantes Ordnungsschema handelt und daB die 
Wurzeln dieses Kombinationsprinzips bis tief in die Atomstruktur selbst 
reichen und den Termen irgendeine reale physikalische Bedeutung zu
kommt. Wir werden dies im nachsten Abschnitt auch bestatigt finden 
und werden sehen, daB sich darauf die ganze neu,ere Atomtheorie aufbaut. 
Vorerst wollen wir aber noch bei der formalen Seite der Termspektro
skopie bleiben, die zu kennen und einigermaBen mit ihr vertraut zu sein 
unerlaBlich ist fUr das Verstandnis alles folgenden. 

Urn mit den Termen moglichst einfach arbeiten zu konnen, hat man 
eine symbolische Schreibweise ausgebildet, die sich als formales Hilfs
mittel bestens bewahrt hat. Leider ist abe~ diese Symbolik immer noch 
nicht einheitlich durchgefiihrt und man findet in den verschiedenen 
Arbeiten immer noch die verschiedensten Bezeichnungsweisen benutzt. 
Fiir den praktischen Gebrauch kommt es lediglich darauf an, sich mit 
einer von ihnen vertraut zu machen und sich an sie zu gewohnen, und wir 
wollen deshalb hier die einfachste benutzen. Wir bezeichnen einen Term, 
der nach dem eben Gesagten allgemein die Form hat 

R 
(n + C)2 

und durch zwei GroBen, den Termbuchstaben oder die "Termzahl" c 
und die stets ganzzahlige "Laufzahl", n gekennzeichnet ist, kurz durch nco 
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Dann konnen wir also jede Frequenz bzw. Wellenzahl darstellen durch 
die Differenz zweier Terme, von denen der erste fest, der zweite die 
Laufzahl enthaltend und deshalb von Glied zu Glied der Serle veranderlich 
ist. Es wird so z. B. fiir die HS 

,,= 1s-np (n=2, 3, 4 ... ) 
und fiir die II. NS 

,,=2p-ns (n=2, 3, 4 ... ) 

usw. zu schreiben sein. Vom Standpunkt des allgemeinen Kombinations
prinzips aus haben wir noch allgemeiner zu schreiben 

HS: ,,= ms -np 
II. NS: ,,= mp-ns 

und dies aufzufassen als Kombination der Terme 

I ms (m = 1) 
HS: I np (n = 2, 3, 4 ... ) 

II. NS: { 
ms (m = 2, 3, 4 ... ) 
np (n = 2) 

Ganz analog ist die Darstellung fiir die Multiplettlinien. So z. B. wiirde 
nun eine Tripletthauptserie darzustellen sein durch 

Einfache 
Terme 

Dublett· 
Terme 

PASCHEN 

nS 
nP 
nD 
nF 

nl:J1 nl:J2 
nb1 nbs 
nf1 nf2 

RUSSEL u. SAUNDERS 

n 1So 
n 1P1 

n1Ds 
n1Fa 

n 2S1 

n 2PS n SP1 

n sD3 n tD2 
n 2F, n 2Fa 

I 1-----
1

-----

ns n 3S1 

Triplett- np1 nps np2 In aP 2 n 3P1 
Terme I nd1 ndt nd2 II n aDa n 3D2 

nIl a/2 n/2 n aF4 n 3Fa 

"1= 1s-npl 
"2 = 1s-np2 
"3 = 1s-np3 

Auf die vielen weiteren 
Einzelheiten der zu einem 
umfangreichen und kom
plizierten System ausge
arbeiteten Termspektro
skopie einzugehen, ist vor
erst nicht notwendig. Es 
wird aber erwiinscht sein, 
zum SchluB noch ein klei
nes Lexikon zu geben fur 
die "Obersetzung der eben 

benutzten Bezeichnungsweise in eine andere, neuerdings oft benutzte. 
Unsere Symbolik - die von PASCHEN - wird in praxi meist noch etwas 
ubersichtlicher formuliert dadurch, daB man fiir Einfachlinien groBe 
lateinische Buchstaben, fiir Dublettlinien kleine deutsche Buchstaben 
und fiir Triplettlinien kleine lateinische Buchstaben benutzt. Wie dann 
die entsprechenden Termsymbole in der anderen Schreibweise - der 
von RUSSEL und SAUNDERS - lauten, ist unmittelbar aus der vor
stehenden "Obersichtstafel abzuleseI\. 
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11. Das BOHRSche Atommodell. 
Feinbau der Atome. In der kinetischen Gastheorie konnten wir mit 

sehr einfachen Vorstellungen iiber den Feinbau und die Eigenschaften 
der GasteiIchtlll (Atome oder Molekiile) auskommen und konnten weit
gehend sogar nur von "TeiIchen" schlechthin sprechen, d. h. von einzeInen 
unveranderlichen Individuen, fiir deren Gesamtheit gewisse sehr all
gemeine staiistische Gesetze gelten. Nun wollen wir einen wesentlichen 
Schritt weitergehen und uns mit dem Feinbau dieser TeiIchen und mit 
den in ihrem Inneren sich abspielenden Vorgangen beschiiftigen. 

Fiir praktische Belange, wobei uns das in der Atomphysik zusammen
gefaBte experimentelle und theoretische Erfahrungsmaterial und Er
kenntnisgut lediglich als ein, allerdings unentbehrliches, Handwerkszeug 
zu dienen hat, werden wir mit einigen neuen Begriffen, einigen RegeIn 
zu ihrer Anwendung und den erforderlichen Zahlenangaben auskommen. 
Diese neuen Begriffe lassen sich kennzeichnen durch die Schlagworte 
Termschema, Anregungs- und 'Ionisierungsspannung, Ausbeutefunk
tionen, metastabiIe Zustande und vielleicht noch einige wenige andere 
gelegentlich vorkommende und darin ist eigentlich schon alles enthalten 
was wir unmittelbar brauchen. Das theoretische BiId, aus dem die 
Bedeutung dieser Begri£fe abgelesen werden kann, ist das BOHRsche 
Atommodell. Wenn auch Fundierung und Deutung dieses Modells neuer
dings nicht nur vertieft, sondern auch wesentlich gewandelt worden sind 
in Richtung einer Abkehr von der friiheren Anschaulichkeit, kommen wir 
hier doch noch vollkommen damit aus und konnen unbedenklich noch 
daran festhalten. 

DaB die Atome, aus denen sich aIle Substanzen zusammensetzen, 
nicht unteiIbare, im eigentlichen Sinn des W ortes einfache TeiIchen sind, 
ist seit langem bekannt. Die radioaktiven Erscheinungen und die Ionen
biIdung - um nur zwei Beispiele zu nennen - zeigen, daB sie aus noch 
kleineren Komponenten bestehen miissen, die teils eine positive, teils 
eine negative Ladung tragen, und zwar derart, daB ein insgesamt elek
trisch neutrales GebiIde aus ihnen aufgebaut werden kann. Die Natur 
der negativen Komponenten, der "Elektronen", war schon lange bekannt 
und erforscht; wir werden uns mit ihnen spater noch an vielen 
Stellen beschiiftigen und wollen vorlaufig nur notieren, daB jedes 
Elektron dieselbe universelle Ladung von der GroBe e = 1,59' 10-19 C 
(=4,77.10-10 st.E.) besitzt und daB ihm eine Ruhmasse von der GroBen
ordnung 0,9' 10-27 g zugeschrieben werden kann. Schwieriger ist es, 
iiber die Natur der positiv geladenen Komponenten etwas auszusagen. 
Denn zunachst weiB man nur, daB ein Atom, in dem im ganzen n Elek
tronen vorhanden sind, positive Ladung yom Betrag ne enthalten muB. 
AufschluB iiber die Art der Verteilung der positiven Ladung in den 
Atomen erhielt man erst durch BeschieBung von Atomen mit Elektronen 
oder mit den positiv geladenen IX-Teilchen der radioaktiven Elemente und 



72 Bau der Atome. 

durch das quantitative Studium der Ablenkungen, welche sie bei der 
Durchdringung der Atome erleiden. Versuche solcher Art haben eindeutig 
erwiesen, daB die positive Ladung im Atom in einem gegen die GroBe 
des ganzen Atoms sehr kleinen Bereich im sog. "Kern" konzentriert 
sein muB und dann weiterhin, daB dieser Kern eine fUr jedes chemische 
Element charakteristische positive Ladung + Z . e enthalt. Die "Kern
ladungszahl" Z ergab sich einfach gleich der Ordnungszahl des be
treffenden Elementes im periodischen System der Elemente und ist a'lso 
fiir Wasserstoff (H) I, fiir Helium (He) 2, fiir Lithium (Li) 3 ... fUr 
Argon (Ar) 18, ... fiir Quecksilber (Hg) 80 usw. Dementsprechend 
muB natiirlich wegen der Neutralitat des ganzen Atoms die Gesamt
zahl n der Elektronen im Atom ebenfalls gleich Z sein. Zusammen
gefaBt haben wir uns also vom Bau der Atome das Bild zu machen, 
daB um einen praktisch punktformigen Kern, der die positive Ladung 
+Ze tragt, im ganzen Z Elektronen angeordnet sind, von denen jedes 
die negative Ladung - e tragt. Nicht ·naher zu beschaftigen brauchen 
wir uns im folgenden mit der Struktur des Kerns selbst, der wiederum 
ein kompliziert aufgebautes Gebilde ist; ihr Studium ist Gegenstand 
der Kernphysik, die sich in den letzten Jahren zu einer Wissenschaft 
fiir sich entwickelt und zu Ergebnisseil von grundsatzlichster Bedeutung 
gefiihrt hat. 

Die Elektronen diirfen wir uns natiirlich nicht einfach in Ruhe befind
lich, wie eine Wolke den Kern umgebend, vorstellen. Dies wird ohne 
weiteres klar an dem einfachsten Atom, dem H-Atom, das nur aus einem 
Kern und einem Elektron besteht; denn dieses Elektron wiirde sofort infolge 
der gegenseitigen Anziehung auf den Kern fallen. Die Elektronen miissen 
also jedenfalls in standiger Bewegung sein und irgendwie um den Kern 
kreisen wie etwa die Planeten um die Sonne. Wir konnen ferner sogleich 
sagen, daB dabei die iiblichen Gesetze der klassischen Elektrodynamik 
nicht mehr gelten konnen. Denn diese lehren, daB ein in einer gekriimmten 
Bahn sich bewegendes Elektron dauernd Energie in Form elektro
magnetischer Wellen ausstrahlt und daB deshalb das System der den 
Kern umkreisenden Elektronen nicht stationar bestehen bleiben konnte. 
Jedenfalls miissen wir also fiir das Innere unseres Atoms andere elektro
dynamische Gesetze als giiltig annehmen, als die iiblichen, aus makrosko
pischen Erfahrungen abgeleiteten und an ihnen gepriiften und bewahrten. 
Sie hier zu begriinden und abzuleiten, wiirde ein Eingehen auf tiefgehende 
quantentheoretische Uberlegungen erfordern, ist aber fiir unsere Zwecke 
auch gar nicht notig. Wir wollen namlich nicht von diesen quanten
theoretischen Uberlegungen ausgehend die Gesetze des Atombaus 
ableiten und dann aus ihnen die uns interessierenden Folgerungen ziehen, 
sondern umgekehrt von gewissen empirischen Befunden ausgehend 
zusehen, welche Eigenschaften unser Atommodell haben muB, um diese 
Befunde verstandlich zu machen. Auf diesem Weg kommen wir ohne 
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weitschweifige theoretische Uberlegungen zum Verstandnis des fur aile 
Anwendungen wichtigsten Begriffs, namlich des sog. Term- oder Niveau
schemas der Atome, und erhalten zugleich auch einen immerhin soweit 
gehenden Einblick in den Atombau wie wir brauchen werden. 

Grundlagen der BOHRschen Atomtheorie. Wir gehen aus von dem 
spektroskopischen Kombinationsprinzip, das ein ungeheuer groBes Be
obachtungsmaterial einfach und zusammenfassend beschreibt. Dieses 
Prinzip sagt, wie wir S.69 sahen, aus, daB man die Frequenz v jeder 
der von einem Atom ausgesandten Spektrallinien darstellen kann als 
die Differ~nz zweier Terme aus dem fiir das Atom charakteristischen 
Termsystem. Wir brauchen nur zwei Annahmen zu machen, um die 
Brucke von der Spektroskopie zur Theorie des Atombaus zu schlagen. 
Sie werden hier naturlich zunachst einigermaBen willkiirlich anmuten 
und als Axiome hingenommen werden mussen, aber ihre Berechtigung 
und Fruchtbarkeit wird sich nachtraglich aus den Erfolgen zeigen (ganz 
abgesehen davon, daB sie einer im Sinn der Quantentheorie orientierten 
Auffassung des Naturgeschehens entsprechen und, wie schon erwahnt, 
durchaus einer tieferen Begrundung fahig sind). Die erste Annahme ist: 
Jedes Atom ist nur ganz bestimmter Zustande fahig derart, daB ihm 
nur bestimmte diskrete und fUr jedes Element charakteristische Energie
inhalte Ei zukommen. Den Energieinhalt eines Atoms konnen wir uns 
dabei modellmaBig deuten als die Arbeit, die aufgewendet werden muBte, 
um aile seine Komponenten aus der betreffenden Anordnung und aus den 
betreffenden Bewegungszustanden heraus in unendlicher Entfernung 
voneinander zu bringen und dort ihre Bewegungen abzubremsen. Jedem 
Term des Atomspektrums ordnen wir einen solchen, durch seinen Energie
inhalt Ei gekennzeichneten Zustand zu. Wir sehen also in dem ab
strakten Termschema sozusagen eine Widerspiegelung der moglichen 
Atomzustande. Die zweite Annahme ist die folgende und ist nach den 
vorbereitenden Uberlegungen in Abschnitt 9 nun fast unmittelbar plau
sibel: Wenn ein Atom aus einem jener Zustande in einen anderen von 
kleinerem Energieinhalt ubergeht (etwa so, wie eine gespannte Feder 
von einem in einen anderen Spannungszustand umspringt), wird ein 
bestimmter Energiebetrag frei. Sind die beiden Zustande gegeben durch 
En und Em ( < En), so ist dieser Energiebetrag En - Em und diese 
freiwerdende Energie wird verwendet zur Erzeugung und Emission 
einer monochromatischen Lichtwelle von bestimmter Frequenz vn,m 
die nach der allgemeinen hv-Beziehung (26) S. 63 gegeben ist durch die 
Relation 

h vn,m = En-Em. 

ZusammengefaBt kommen wir so zu der Vorstellung, daB die einzelnen 
Linien des Spektrums eines Atoms entstehen bei den Ubergangen 
des Atoms von jeweils einem in einen anderen seiner moglichen 
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Energiezustande und daB ihre Frequenzen bestimmt sind durch 
1 

(28) Yn,m = h (En-Em)· 

Wenn wir das vollstandige System der moglichen Zustande Ei eines 
Atoms kennen, konnen wir also das ganze von ihm emittierte Spektrum, 
aufgelost in Serien und deren Linien, angeben; und andererseits ist ein 
Atom hinsichtlich seiner in diesem Umfang interessierenden Eigenschaften 
durch das System der Ei vollstandig gekennzeichnet und wir konnten 
von einer modellmaBigen Veranschaulichung im einzelnen ganz absehen. 

n 
Wir erkennen unmittelbar die - nach 
dem Vorhergehenden selbstverstand
liche - GIeichheit des Baues der Fre
quenzformel (28) und der friiheren 
Frequenzformel (27 a), S. 67, gekenn
zeichnet durch die Differenzbildung 
aus zwei "Termen" und miiBten 
eigentlich noch zeigen, daB die Atom
terme Edh wirklich so aussehen, wie 
wir das ·fiir die Spektralterme kennen
gelernt haben. Diesen Nachweis zu 
erbringen und damit die Kette unserer 
Uberlegungen zu schlieBen, ist Auf
gabe der Quantentheorie des Atoms 
und ist, wie schon erwahnt, hier weder 

Abb.16. BOHRsches Modell des Wasserstoff-
atoms (schematisch). notig noch in Kiirze moglich. Immer-

hin ist es niitzlich und erleichtert die 
weiteren Uberlegungen, modellmaBige V orstellungen nicht ganz beiseite zu 
lassen. In diesem Sinn werden wir den Ubergang eines Atoms aus einem 
Zustand En in einen anderen Zustand Em interpretieren als den Ubergang 
seines Elektronensystems von einer Konfiguration in eine andere und 
wollen dies an dem einfachsten - und iibrigens auch allein noch der 
vollstandigen Durchrechnung zuganglichen - Beispiel des H-Atoms 
etwas genauer betrachten. Wie wir schon wissen, besteht dieses Atom 
aus einem Kern + s, um das ein Elektron -s wie ein Planet urn die 
Sonne kreist. Die ausgezeichneten, quantentheoretisch allein moglichen 
Zustande sind hier gegeben durch bestimmte diskrete Bahnen, die als 
Kreise anzunehmen, hier vollstandig geniigt (Abb.16). Der Ubergang 
En -+ Em, der mit der Emission der Frequenz Yn m verbunden ist, ist 
also einfach zu interpretieren als der Ubergang des Elektrons aus der 
n-ten in die mote Bahn, wobei wir uns die Bahnen von innen nach auBen 
durch die Nummern 0, 1, 2, ... m ... n . _ . 00 gekennzeichnet denken. 
1m Normalzustand, dem sog. "Grundzustand", befindet sich das Elektron 
auf dem Kreis ° und sein EnergieinhaIt hat den kleinstmoglichen Wert Eo
Dann ist offenbar notwendig dazu, daB iiberhaupt die Linie Yn,m emittiert 
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werden kann, daB das Elektron zuerst einmal von der Grundbahn auf 
die note Bahn gebracht wird und dazu ist notwendig, daB dem Atom 
Energie im Betrag En-Eo zugefiihrt wird; ist es einmal auf der n-ten 
Bahn, so springt es ",:on dort nach einer gewissen unbekannten (aber 
wie man aus anderweitigen Betrachtungen weiB, im Mittel nur etwa 
10-8 s dauernden) Verweilzeit zuriick auf irgendeine der weiter innen 
gelegenen Bahnen und wenn dies Zuriickspringen gerade auf die mote 
Bahn erfolgt, wird eben die Linie 'Vn,m emittiert. Solange das Elektron 
sich in der n-ten Bahn befindet, ist das Atom im "angeregten" (oder 
genauer gesagt, im n-ten angeregten) Zustand. Das Zuriickspringen 
auf eine der weiter innen gelegenen Bahnen erfolgt spontan, analog 
etwa, wie der Zerfall eines radioaktiven Atoms spontan und aus unbe
kannten Griinden erfolgt. Auch iiber die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB 
es gerade in die mote Bahn und nicht in irgendeine andere erfolgt, laBt 
sich von vornherein nichts aussagen; aber augenscheinlich ist diese 
Wahrscheinlichkeit mit mal3gebend fiir die Intensitat der Linie vn,m
Wesentlich ist fiir uns die Erkenntnis, daB also die Vorbedingung fiir die 
Emission einer Linie die "Anregung" des Atoms ist, d. h. die Zufuhr 
eines ganz bestimmten, fiir jede Linie charakteristischen Energiebetrags; 
man bezeichnet sie als die "Anregungsarbeit" oder "Anregungsspan
nung" (Anregungspotential) der Linie. Wenn wir das Elektron ganz aus 
dem Atomverband 10slOsen, also das Atom ionisieren wollen, miissen 
wir es aus der Grundbahn in praktisch unendliche Entfernung yom 
Kern bringen. Ubersetzt in unsere Modellvorstellung heiBt dies, daB wir 
es auf die auBerste Bahn bringen miissen und auch dazu ist eine ganze 
bestimmte Energiezufuhr, namlich Eoo - Eo, notwendig, die man analog 
als die "Ionisierungsarbeit" oder "Ionisierungsspannung" des Atoms 
bezeichnet. Dies alles gilt natiirlich nicht nur fiir den hier betrachteten 
einfachsten Fall des H-Atoms, sondern allgemein fUr jedes Atom, wenn 
dann auch nicht mehr eine so einfache modellmaBige Vorstellung moglich 
ist, sondern nur noch eine analytische Darstellung durch die Terme. 
Die Anregungsspannung einer Linie, deren Frequenz Vn,m = En/h-Em/h 
ist, ist dann eben En - Eo und die Ionisierungsspannung des betreffenden 
Atoms ist Eoo- Eo. 

Ehe wir hier ankniipfend auf weitere Einzelheiten eingehen, wollen 
wir uns noch mit der Frage beschiiftigen, wie ein Atom aus dem Grund
zustand in einen der angeregten Zustande bzw. in den ionisierten Zustand 
oder allgemeiner, wie es aus einem durch den Energieinhalt Em gekenn
zeichne-ten Zustand in einen anderen, durch den groBeren Energieinhalt En 
gekennzeichneten iibergefiihrt werden kann; oder mit anderen Worten, 
wie man einem Atom einen Energiebetrag (En - Em) zufUhren kann. 
Es geniigt vorlaufig, zwei solche Moglichkeiten zu betrachten, namlich 
den ElektronenstoB und die Lichtabsorption. Wenn ein Elektron auf 
ein Atom trifft, so kann es an dieses einen Teil seiner kinetischen 
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m 
Energie 2 v2 abgeben zu dem Zweck, den Energieinhalt des Atoms 

zu vermehren; wie das im einzelnen geschieht, ist hier noch gleich
giiltig und wird erst spater zu besprechen sein (S. 93f.). Kiimmern wir 
uns vorlaufig nur um die nackte Energiebilanz <les Vorganges, so muB 

m .. 
offenbar 2 v2 :;:;; (En - Em) sein, damit der genannte Ubergang Em -+ En 

iiberhaupt moglich ist. Die zweite Moglichkeit besteht in der Aufnahme 
eines Lichtquants durch das Atom, d. h. optisch gesprochen, in der 
Absorption von Licht, und auch hierfiir gibt die Energiebilanz sogleich 
die notwendige Bedingung; denn es muB offenbar nun hv:;:;; (En-Em) 
sein, wobei V die Frequenz des benutzten Lichtes ist. Aber zwischen den 
beiden Vorgange, dem ElektronenstoB und der Lichtabsorption, besteht 
noch ein wesentlicher Unterschied. Wie namlich die Erfahrung gezeigt 

hat, ist die Bedingung ; v2 :;:;; (En - Em) fiir ein Elektron nicht nur 

notwendig, sondern auch hinreichend, und zwar ist dies so zu verstehen: 

Auch wenn ; v2 > (En - Em) ist, kann die Ubertragung der Energie 

(En - Em) auf das Atom stattfinden und das Elektron selbst fliegt 

dann eben mit einer kinetischen Energie vom Restbetrag ; v2 - (En - Em) 

weiter. Fiir ein Lichtquant hingegen liegen die Dinge nicht so einfach, 
sondern es wird nur vom Atom aufgenommen, wenn sein Energieinhalt hv 
gerade und genau gleich ist dem an das Atom abzugebenden (En-Em). 
Das hat eine wichtige und folgenschwere Konsequenz. Man darf namlich 
nicht einfach ein Atom, das man aus dem Zustand Em in einen anderen 
Zustand En durch Lichtabsorption bringen will, ahnlich wie beim Photo
effekt (S.60) mit Licht bestrahlen, das nur geniigend kurzwellig ist, 
so daB es die Bedingung hv> (En-Em) erfiillen wiirde, sondern man 
muB Licht von einer ganz bestimmten Frequenz v = (En-Em}jh be
nutzen. Erinnern wir uns nun daran, daB andererseits unser Atom 
beim Ubergang vom Zustand En in den Zustand Em Licht von der 
Frequenz v = (En-Em}jh ausstrahlt, so sehen wir, daB gerade dieses 
Licht die obige Bedingung erfUllt. Also: Ein Atom, kann nur durch Ab
sorption des Lichtes aus einem Zustand Em in einen anderen Zustand En 
iibergefiihrt werden, das es selbst bei dem inversen Ubergang En -+ Em 
ausstrahlen wiirde. 

12. Das Termschema der Atome. 
Graphische Darstellung des Energieniveaus. Aus den eben .durch

gefiihrten Uberlegungen geht unmittelbar hervor, wie wichtig es ist, 
fUr jede Atomart die vollstandige quantitative Liste der moglichen 
Energiezustande Ei zu kennen, und daB die Kenntnis dieser Listen sogleich 
eine groBe Menge von Folgerungen ermoglicht. Wir haben in dem Ab
schnitt iiber die Serienspektren auch schon gesehen, wie man sich diese 
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Listen durch eine quantitative Ausmessung der Linienspektren ver
schaffen kann. Es hat allerdings der Arbeit einer Generation von Spektro
skopikern bedurft, um die dazu erforderliche Arbeit zu leisten; aber heute 
sind wir im Besitz der "Energielisten" aller Atomarten und konnen 
damit arbeiten etwa wie mit Logarithmentafeln. Wir wollen nun in 
diesem Abschnitt eine sehr bequeme und praktische Methode zur Ver
anschaulichung der ganzen Sachlage besprechen, die fiir atomphysika
lische Untersuchungen aller Art ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden 
sind. Es handelt sich dabei um eine graphische Darstellung der mog
lichen Energiezustande Ei und der moglichen Ubergange zwischen diesen 
Zustanden, die man als "Termschema" oder "Niveauschema" bezeichnet. 
Wenn man sich erst einmal in den Aufbau und die Bedeutung dieser 
Schematas etwas hineingedacht und etwas Ubung in ihrer Benutzung 
erlangt hat, diirfte es in der Tat kein handlicheres und anschaulicheres 
Hilfsmittel bei der Diskussion atomphysikalischer Probleme geben. 
Vorausgeschickt sei spateren Ausfuhrungen (S.78ff.) vorgreifend noch 
folgendes. Energie oder Arbeit miBt man bekanntlich in Erg oder in 
Kalorien oder in Wattsekunden (Joule). Hier, wo es sich um den Energie
inhalt von Elektronensystemen handelt bzw. nach der oben erwahnten 

Relation ~- v2 = (En - Em) um die kinetische Energie von Elektronen, 

die durch einen StoB gegen ein Atom auf dieses gewisse Energiemengen 
ubertragen, ist es praktischer und das Ubliche, ein anderes EnergiemaB 
zu benutzen, namlich das "Elektronenvolt" (eV oder e-Volt). Es ist leV 
die kinetische Energie, die ein Elektron besitzt, wenn es vom ruhenden 
Zustand aus eine Spannung von I V frei durchfallen hat oder etwas 
anders ausgedruckt, die Arbeit, die man leisten muB, um ein freies 
Elektron gegen ein elektrisches Feld zu verschieben von einem Poten
tialniveau auf ein anderes, urn 1 V hoher,liegendes. Die quantitative 
Beziehungen zwischen den verschiedenen Energie-MaBeinheiten sind 

I eV = 1,6.10-12 erg = 3,8 .10-20 gcal = 1,6· 10-19 Ws (Joule) 

und konnten natiirlich auch an sich, ohne Bezugnahme auf die obige 
Erklarung, einfach als Definition fUr das e-V olt benutzt werden. Wie 
wir sahen, kann man nach der allgemeinen hv-Beziehung jeder Elektronen
energie auch eine aquivalente Frequenz v' und dann auch eine Wellen
lange A = elv' und eine Wellenzahl v = I/A zuordnen. Es gehoren zu leV 
die Zahlenwerte (e = 3· 1010 cm/s!, h = 6,55· -27 erg· s = 6,55· 1O-34Ws2, 

1 AE = 10-1 fLfL = 10-8 cm) 

v' = 2,44.1014, A = 12300 AE, v = 8,1 . 103 • 

Um nun zu der angekiindigten graphischen Darstellung der fUr ein 
Atom charakteristischen Energiewerte E i zu gelangen, zeichnen wir sie 
einfach, gewissermaBen wie die Stockwerte eines Hauses, ubereinander 
ein, und zwar gerechnet von dem dem Grundzustand zugehorenden 
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Wert Eo als Nullniveau aus; wir setzen also Eo=O. Es muB dabei, um 
das Bild nicht zu uniibersichtlich werden zu lassen, die seitliche An
ordnung der einzelnen Ei-Niveaus praktisch gewahlt werden. Wie man 
diese Anordnung im einzelnen vornimmt, ist an sich gleichgiiltig, aber es ist 
das Gegebene und UbIiche, spektroskopisch zusammengehorende E-Werte 
in jeweils einer Vertikalen iibereinander zu stellen. MaBstablich richtig 
hingegen soil man die Hohenlagen der Niveaus einzeichnen; dies ergibt 
sich iibrigens von selbst, wenn man eine Skala der Voltzahlen (e-Volt) 
anbringt. Jede Verbindungslinie zweier Niveaus stellt einen Ubergang 
des Atoms zwischen den betreffenden Zustanden dar und gehort, von 
oben nach unten durchlaufen, zur Emission einer Linie, deren Wellen
lange nach dem vorhergehenden leicht anzugeben ist. Denn es ist die 

F d· L·· En - Em d . 1 / M·B E . requenz leser 1rue V = h un es 1St II. = c v. 1 t man In 

e-Volt und A wie iiblich in AE, so erhalt man 

A _ 12300 
- En-Em· 

Hierzu ist aber noch eine wichtige einschrankende Bemerkung zu machen. 
Rein energetisch wiirden namIich zwar aIle Ubergange von jedem der 
Zustande zu jedem anderen kleineren Energieinhalt moglich und mit 
der Emission einer Linie verbunden sein, die Erfahrung hat aber gezeigt, 
daB in Wirklichkeit nicht aile diese Linien auftreten. Die Quanten
theorie des Atoms hat dann auch in Form gewisser "Ubergangsregeln" 
die Griinde dafiir anzugeben erlaubt, warum gense Ubergange nicht 
stattfinden oder, wie man zu sagen pflegt, "verboten" sind. Wir brauchen 
darauf nicht allgemein einzugehen und wollen uns einfach nur erlaubte. 
d. h. wirklich stattfindenden Ubergange eingezeichnet denken. Die 
"Ubergangsverbote" gelten iibrigens, und dies ist praktisch von Be
deutung, nur fUr die spontanen Ubergange von einem hoheren zu einem 
tieferen Niveau, nicht aber fiir die durch einen auBeren Eingriff, z. B. 
durch ElektronenstoB bewirkten Ubergange in umgekehrter Richtung 
von einem tieferen zu einem hoheren Niveau. 

Anwendung auf spezielle Beispiele: Natrium. Besser als diese all· 
gemeinen Vorbemerkungen werden die Bedeutung und die Benutzung 
des Termschemas klar werden aus der Betrachtung eines speziellen Bei
spiels. Wir wahlen dazu das Termschema des Natriumatoms, das in 
Abb. 17 wiedergegeben ist (und zwar in seinem unteren Teil vollstandig, in 
seinem oberen Teil der Ubersichtlichkeit wegen nur noch angedeutet). 
Wir sehen die Stufenreilie der Niveaus jeweils vertikal iibereinanderliegend 
angeordnet in vier Gruppen, die mit 8, p, d und f bezeichnet sind in 
Ubereinstimmung mit der S.68 besprochenen spektroskopischen Termi
nologie; die Kolonne P tritt dabei doppelt auf aIs PI und P2' entsprechend 
dem Dublettcharakter des Spektrums. Die Niveaus in jeder Kolonne 
riicken nach oben hin immer enger und enger zusammen und geben so 
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die Serienanordnung der Terme unmittelbar wieder. EingezeichIiet sind 
ferner die wichtigsten trbergange und es ist an die trbergangslinien 
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die Wellenlange der dabei emittierten Linien angeschrieben. So z. B. 
erhiilt man die Linie A = 5890 - eine der beiden gel ben D-Linien -
beim Ubergang 2 PI -+ 1 8 oder die bereits im IDtraviolett liegende 
Linie A= 3149 beim Ubergang 48-+2 P2 usw. Besonders deutlich wird, 
wie die einzelnen aufeinanderfolgenden Linien einer Serie entstehen. 
So z. B. werden die Linien der Hauptserie 1 8 - n PI (PI = 2, 3, 4 ... ) 
emittiert bei den Ubergangen 2 PI -+ 1 8, 3 PI -+ 1 8 ... usw., also bei den 
Ubergangen von den Niveaus der zweiten Kolonne zum Grundniveau. 
Es steht also nun der gauze Aufbau des Natriumspektrums anschau
lich vor uris. Uber derartige beschreibende Feststellungen hinaus gibt 
uns das Termschema aber auch unmittelbar AufschluB iiber noch viele 
andere wichtige Dinge, wenn wir nun die links angeschriebene e-Volt
Skala beachten. Wir wollen dafiir einige typische Beispiele betrachten. 
Wenn wir wissen wollen, wie groB die Anregungsspannung einer be
stimmten Linie ist, brauchen wir nur die zu dem oberen Ausgangsniveau 
dieser Linie gehorende Voltzahl abzulesen. So z. B. ist die Anregungs
spannung der DI-Linie (1 8 - 2 PI) 2,1 e V; das Atom muB vom Grund
zustand 1 8 aus durch Zufuhr von Energie im Betrag von 2,1 e V auf 
das Niveau 2 PI "gehoben" werden, um von dort wieder in den Grund
zustand "zuriickfallen" und dabei die D-Linie emittieren zu konnen. 
Ein anderes Beispiel, aus dem wir auch zugleich zwei neue Begriffe 
kennenlernen konnen, ist das folgende. Die Anregungsspannung der 
Linie A 3149 (2 P2 - 4 8) ergibt sich zu 4,48 V. Aber wenn das Atom 
nun von dem Niveau 4 8 auf das Niveau 2 P2 herabgefaUen ist und dabei 
die genannte Linie emittiert hat, so bleibt es nicht auf 2 P2' sondern es 
faUt weiter auf 1 8 und emittiert die D-Linie 5896; man bezeichnet einen 
derartigen, in Etappen vor sich gehenden Ubergang als "KaskadenfaU", 
der sich im aUgemeinen natiirlich aus beliebig vielen Teilen zusammen
setzen kann. So etwa folgt auf eine Anregung des Niveaus 3 P2 entweder 
der direkte Ubergang 3 P2 -+ 1 8 oder der KaskadenfaU 3 P2 -+ 2 8, 2 8 -+ 2 PI 
(oder 2 P2)' 2 PI (oder 2 P2) -+ 1 8 mit den Emissionen der entsprechenden 
Linien. Welcher Weg eingeschlagen wird, oder genauer gesagt, mit welcher 
Haufigkeit die verschiedenen moglichen Wege eingeschlagen werden, 
hangt ab von den relativen Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Uber
gange, worauf eiuzugehen hier zu weit fiihren wiirde. Betrachten wir 
nochmals das Beispiel der Anregung der Linie A = 3149, fUr deren An
regungsspannung wir bereits 4,48 e V festgesteUt hatten, so konnen wir 
auch den zum KaskadenfaU gewissermaBen inversen Vorgang kon
struieren, den man als "stufenweise" Anregung bezeichnet. Wir konnen 
uns namlich denken, daB zuerst das Niveau 2 P2 durch Zufiihrung von 
2,1 e V angeregt wird und dann durch nochmalige Zufuhr von 4,48-2,1 = 

2,38 eV das Niveau 48. Die zweite Zufuhr muB natiirlich erfolgen, so
lange sich das Atom noch auf 2 P2 befindet, also wegen der auBerst kurzen 
Verweilzeit des Atoms in einem bereits angeregten Zustand unmittelbar 
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auf die erste folgend. Wir werden aber spater bei der Betrachtung des 
Quecksilbers FaIle kennenlernen, wo die Dinge giinstiger liegen und daran 
die groBe praktische Bedeutung der Stufenanregung sofort erkennen. 

Zum SchluB wollen wir noch die Moglichkeit einer Absorption von 
Licht durch das Atom und die dadurch erzielbare "optische Anregung" 
betrachten. Wir hatten als Bedingung dafiir, daB Licht von der Fre
quenz v absorbiert werden kann, wobei das Atom von einem Zustand Em 
in einen hoheren Zustand En iibergeht, S.76 kennengelernt, daB 
hv = En-Em sein muB. Was dies praktisch zu bedeuten hat, konnen 
wir nun unmittelbar von unserem Termschema ablesen : Von dem in 
einem bestimmten Zustand befindlichen Atom kann nur das Licht der
jenigen Linien absorbiert werden, deren Ubergangsgeraden auf dem 
betreffenden Zustandsniveau enden. Es kann also z. B. die D-Linie 
absorbiert werden von einem normalen unangeregten, d. h. im Grund
zustand 1 8 befindlichen Natriumatom, die Linie A = 3149 hingegen nur 
von einem bereits auf den Zustand 2 P2 angeregten Atom usw. Durch 
die Absorption wird das Atom dann auf ein hoheres Niveau gehoben, 
also z. B. durch die Absorption einer der D-Linien auf eines der Niveaus 
2 P; von dort a ber kehrt es nach einer sehr kurzen Verweilzeit von selbst 
wieder in den Grundzustand zuriick und "reemittiert" dabei wiederum 
dieselbe Linie, die es vorher absorbiert hatte. Wie die Anregung des 
Atoms zur Vorbereitung der Absorption bewirkt wird, ist an sich natiirlich 
gleichgiiltig. Man kann also z. B. zwecks Absorption der Linie A = 3149 
das Atom in den angeregten Zustand 2 P2 bringen sowohl durch Absorp
tion von D-Linienlicht wie durch ElektronenstoB. Wir konnen jetzt auch 
verstehen, daB die Starke der Absorption einer bestimmten Linie abhangt 
von der Zahl der Atome, die sich in dem geeigneten absorptionsfahigen 
Zustand befinden und daB hier eine Sonderstellung die Absorption der 
Linien einnimmt, die vom Grundzustand ausgehen (der sog. Resonanz
linien); einfach deshalb, weil sich - auBer in extremen Fallen - stets 
die iiberwiegende Mehrzahl der Atome im Grundzustand befindet. Es 
lieBen sich hier anschlieBend natiirlich noch viele Feinheiten und Er
ganzungen besprechen, auf die wir auch bei anderer Gelegenheit zum Teil 
noch zuruckkommen werden. Es handelt sich dabei namlich durchaus 
nicht nur um Dinge von rein theoretischer Bedeutung, sondern um 
Uberlegungen, die fiir die Losung einer ganzen Reihe praktischen Fragen 
sich als notwendig erwiesen haben und insbesondere bei der Entwicklung 
von Gasentladungsrohren zu beleuchtungstechnischen Zwecken auf
getaucht sind. 

Quecksilber- und Neonatom; metastabile Zustande. Grundsatzlich 
verlauft die Diskussion der Termschemata aller anderen Atome ganz 
ebensQ. wie in dem eben behandelten Beispiel des Natriumatoms. Wir 
wollen jedoch noch kurz eingehen auf die Besprechung des Quecksilber
atom-Termschemas und auf einen Ausschnitt aus dem Termschema des 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 6 
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Neonatoms, weil wir dabei eine Besonderheit von graBter Wichtigkeit 
kennenlernen werden. Das Termschema des Quecksilbers ist in Abb. 18 
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gezeichnet und sieht nicht wesentlich anders aus als das des Natriums. 
Es ist nur insofern etwas komplizierter gebaut, als das Quecksilber
spektrum Singulett- (Einfach-) Linien und Triplettlinien besitzt und 
deshalb die den letzteren zugehorenden Terme nun jeweils dreifach 
auftreten. Hingewiesen sei im iibrigen nur auf die Linie A. = 2536 
(2 P2 - 1 8), (Anregungsspannung 4,86 V) ist. Sie spielt eine groBe 
Rolle, weil sie, wie die D-Linien des Natriums, vom Grundzustand 
ausgeht, d. h. eine Resonanzlinie ist. Betrachten wir aber das Term
schema etwas genauer, so sehen wir, daB die Ubergange 2 PI""* 1 8 und 
2 Pa""* 18 nicht eingezeichnet sind. Sie gehoren namlich zu den S. 78 
erwahnten verbotenen Ubergangen, sie finden also in Wirklichkeit nicht 
statt und es fehlen die ihnen entsprechenden Linien im Spektrum. Wenn 
sich also das Atom einmal in einem diesen beiden Niveaus 2 PI und 2 Pa 
entsprechenden Zustanden befindet - es kann in sie gebracht werden 
entweder durch ElektronenstoB vom Grundzustand aus oder durch Kas
kadenfall von oben her - bleibt es dort, d. h. es geht jedenfalls nicht 
von selbst in den Grundzustand zuriick. Es gibt natiirlich Moglichkeiten, 
um das Atom wieder aus diesen Zustanden herauszubringen (z. B. da
durch, daB man es durch ElektronenstoB oder durch Absorption auf ein 
hoheres Niveau hebt, von dem aus es auf irgendeinem der aus dem Term
schema ersichtlichen Umwege in den Grundzustand zuriickfallen kann, 
oder - und das ist die praktisch wichtigste Moglichkeit - durch einen 
sog. StoB zweiter Art, auf den wir S. 100 noch ausfiihrlicher eingehen 
werden); aber von selbst geschieht dies, wie gesagt, nicht, im Gegensatz 
zu der Sachlage fUr die Zustande gewohnlicher Art, mit denen wir es bis
her zu tun hatten. Man bezeichnet deshalb derartige gesperrte Zustande 
als "metastabil"; durch systematische Untersuchung hat man dann auch 
bei einer Reihe anderer Atome, so insbesondere bei den Atomen der 
Edelgase, solche metastabilen Zustande entdeckt. Die groBe praktische 
Bedeutung der metastabilen Zustande werden wir allerdings erst spater 
ganz iibersehen konnen, wenn wir atomtheoretische Uberlegungen auf 
Gasentladungsfragen anwenden werden. aber wir konnen sie uns doch 
schon hier zum Teil klarmachen durch den folgenden einfachen Gedanken
gang: Der Grundzustand eines Atoms ist offen bar dadurch ausgezeichnet, 
daB sich unter nicht ganz extremen Anregungsbedingungen die Mehr
zahl der Atome in ihm befinden, weil die Verweilzeit in den h6heren 
angeregten Zustanden auBerordentlich klein ist. Wenn nun aber ein 
angeregter Zustand ein metastabiler ist, so entfallt die dauernde Leerung 
dieses Zustandes durch das natiirliche Zuriickfallen auf tiefere (im Fall 
des Quecksilbers auf den Grundzustand) Zustande, die Verweilzeit in 
ihm ist also ebenfalls groB und er wird deshalb eine ganz analoge Rolle 
wie der Grundzustand selbst spielen konnen. Betrachten wir z. B. die 
Anregung in Stufen etwa des Niveaus 28, so kann diese erfolgen auf einem 
der drei Wege 18""*2 pc~2 8 oder 18--+2 P2""*2 8 oder 18""*2 Pa--+2 8. 

6* 
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Auf dem zweiten dieser Wege miiBte das Atom wegen der sehr kurzen 
Verweilzeit in dem nichtmetastabilen Zustand 2 P2 auBerordentlich 
rasch hintereinander von zwei Elektronen getroffen werden, auf dem 
ersten und dritten jedoch, die iiber die metastabilen Zustande fUhren, 
ist dies nicht notwendig. Dies wird insbesondere aktuell bei der Ioni
sation in Stufen. Denn um das Quecksilberatom zu ionisieren, sind 
10,38 e V erforderlich, wenn die Ionisation direkt vom Grundzustand 
aus geschieht, aber nur jeweils viel weniger, wenn sie in zwei Etappen 
iiber einen der Zustande 2 PI oder 2 P3 vor sich geht. Wir brauchen 
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namlich, um z. B. 2 PI vom Grundzustand aus zu 
erreichen, 5,43 e V und dann von hier aus nur noch 
10,38-5,43 = 4,95V. Um Quecksilberdampf in einer 
Entladung zu ionisieren, braucht man also nicht Elek
tronen von mindestens 10,38 eV, sondern es konnen 
dies schon Elektronen von 5,43 e V leisten. 

Wegen seiner praktischen Bedeutung fUr die Theorie 
der Leuchtrohren moge als ein anderes Beispiel fiir 
metastabile Zustande noch ein Ausschnitt aus dem 
Termschema des N eons dienen. Das Spektrum des 
Neons und dementsprechend sein Termschema sind 
auBerordentlich kompliziert gebaut und erst seit 
kurzem vollstandig entwirrt worden. Rier interessiert 
uns davon nur der in Abb. 19 gezeichnete Ausschnitt, 
der aus vier nahe zusammenliegenden Niveaus 82, 8a, 

a~~bde~'T!~~~t~~~ 84 und 8 5 besteht, die sich in rd. 16,5 V Rohe iiber 
des Neons. dem Grundzustand 1 P aufbauen. Von diesen sind 

82 und 84 gewohnlicher Art, 83 und 85 hingegen sind 
metastabil. Bemerkenswert ist der sehr kleine Abstand der beiden meta
stabilen Niveaus von den zwischen ihnen liegenden Niveaus, wodurch 
manche Eigentiimlichkeiten von N eonentladungen bedingt sind und ihre 
zwanglose Erklarung finden. 

13. Rontgenstrahlen. 
Wir werden mit einigem Recht erwarten konnen, daB eine so all

gemeine und breit fundierte Theorie der Strahlungsvorgange, wie die 
Quantentheorie, auch die Rontgenstrahlen umfaBt, die sich als Wellen 
lediglich quantitativ durch ihre kleinere Wellenlange von den gewohnlich 
als optische Strahlen bezeichneten unterscheiden. Diese Erwartung ist 
auch in vollem Umfang erfiillt. 

Bremsstrahlen. Bekanntlich gibt es zwei Arten von Rontgenstrahlen, 
die Bremsstrahlung und die charakteristische (Linien-) Strahlung. Die 
Entstehung der ersteren laBt sich verstehen noch ganz im Rahmen 
k1assisch elektrodynamischer 1Jberlegungen: Mit der Abbremsung der 
auf die Antikathode auftreffenden Elektronen ist die Aussendung elektro-
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magnetischer Impulse verbunden. Wenn ein Elektron innerhalb der sehr 
kleinen Zeit T von der Geschwindigkeit v zur Ruhe abgebremst wird, 
so gehort zu dem stationaren Bewegungszustand ein stationares elektro
magnetisches Feld und zum Ruhezustand das elektrostatische Feld im 
ganzen Raum auBerhalb des Elektrons. AIle Feldanderungen, her
riihrend von einer Anderung des Bewegungszustandes des Elektrons, 
pflanzen sich als St6rungen in den Raum hinaus fort mit der Licht
geschwindigkeit c, und wir konnen deshalb zu jeder Zeit eine Storzone 
- die sich ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt - feststellen, 
die zwischen zwei Kugelflachen Iiegt; auBerhalb der groBeren Kugel 
herrscht das stationare Bewegungsfeld, innerhalb der kleineren das 
statische Ruhefeld und in der St6rzone zwischen den Kugeln befindet 
sich ein gewisser Betrag von elektromagnetischer Energie, die als Impuls 
mit der Storz one nach auBen flieBt. Den Abstand zwischen den beiden 
Kugeln, d. h. die Breite der Storzone, bezeichnet man als die Impuls
breite; sie ist nach den obigen Uberlegungen CT oder, wenn wir durch 
l = T' (vI2) den Bremsweg l einfiihren, 2 C llv und ist also urn so kleiner, 
je groBer die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons und je kleiner der 
Bremsweg ist. Diese Impulsbreite ist ein inverses MaB fUr das, was man 
die "Harte" der Rontgen-Bremsstrahlung nennt, die in Benoist- oder 
Wehnelt-Graden oder durch das Absorptionsvermogen der Strahlen in 
durch Ubereinkommen festgelegten Substanzen empirisch angegeben 
werden kann. Fassen wir den Impuls auf als einen Wellenberg, so konnen 
wir die Impulsbreite aquivalent mit einer halben Wellenlange setzen 
und bekommen dann die Beziehung 

A = 2 C T = 4 C llv. 

Das gibt uns die MogIichkeit, auch hier die allgemeine hv-Relation 
von S. 63 anzuwenden. Denn die Primarenergie der Elektronen muB 
sich wiederfinden in der elektromagnetischen Energie des Impulses bzw. 
in der Energie der Rontgenstrahlphotonen. Messen wir sie durch die 
GroBe der Spannung V, die zwischen der Kathode und der Antikathode 
als Beschleunigungsspannung fUr die Elektronen angelegt ist, so er
halten wir aus h v = h ciA;;;:: S V 

(29) A ~ ~; . 
Dies gibt mit den auf S.77 angegebenen Umrechnungszahlen z. B. 

fUr V = 10 kV eine kleinste Wellenlange von der GroBenordnung 10-9 cm 
die also bereits urn 4 bis 5 Zehnerpotenzen kleiner ist als die Wellen
langen deR sichtbaren Lichtes. 

Charakteristische Linienstrahlung. Die Bremsstrahlung zeigt fUr das 
Antikathodenmaterial kennzeichnende Merkmale nur in geringem MaB, 
namlich nur insoweit, als die Bremszeit bzw. der Bremsweg und sekun
dar die Absorption in den Oberflachenschichten der Antikathode davon 
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abhangt. Wie eingangs schon erwahnt, gibt es aber noch eine ganz andere 
Art von Rontgenstrahlen, die durchaus charakteristisch fur das Anti
kathodenmaterial ist und konzentriert ist in ganz bestimmten Linien. 
Sie wird nicht wie die Bremstrahlung ausgesandt von den Elektronen, 
sondern von den durch diese Elektronen angeregten Atome der 
Antikathode, ist analog der in den vorhergehenden Abschnitten be
sprochenen optischen Atomstrahlung und laBt sich wie diese erfassen 
durch die BOHRsche Atomtheorie. Allerdings mussen wir dazu unser 
Atommodell noch etwas erganzen, aber im ubrigen bleiben eigentlich 
aIle Uberlegungen grundsatzlich dieselben wie fruher. 

Die Erganzung des Modells besteht in der Annahme, daB innerhalb 
der innersten fruher betrachteten und dort als Grundbahn bezeichneten 
Bahn (Abb. 16, S. 74) noch weitere "Elektronenschalen" vorhanden sind 
(fUr die von innen nach auBen sich die Bezeichnung K-, L-, M- und N
Schale eingebiirgert hat), daB wie friiher bei dem Ubergang eines Schalen
elektrons von einer zu einer anderen Schale die Energiebetrage E K - E L, 

EK-EM usw. frei und als monochromatische Wellen ausgestrahlt 
werden, daB aber nun im Gegensatz zu fruher aIle diese Schalen voll
besetzt sind, so daB der Ubergang eines Elektrons nur erfolgen kann, 
wenn vorher ein anderes Elektron entfernt worden ist auf eine der 
auBeren optischen Bahnen bzw. ganz aus dem Atom heraus. Dazu 
ist ein bestimmter Energieaufwand notig, den wir als Anregungsspan
nung der betreffenden Serie bezeichnen. Sie ist - wie dies unmittel
bar verstandlich ist - groBenordnungsmaBig groBer als die optischen 
Anregungsspannungen, nimmt zu mit zunehmender Kernladungszahl 
und erreicht z. B. fUr die K-Schale der schweren Atome 100 kV. Wenn 
ein Elektron aus einer der Schltlen entfernt worden ist, beginnt sogleich 
ein groBes Springen der ubrigen im Atom vorhandenen Elektronen von 
auBen nach innen, bis aIle Schalen wieder voll aufgefUllt sind. Aus der 
Abb.20, die schematisch nun das vollstandige Modell in Erganzung zu 
der fruheren Abb. 16 zeigt, kann man sich dies leicht im einzelnen klar 
machen und sich veranschaulichen, was passiert. Wenn wir z. B. ein 
Elektron aus der K-Schale entfernen, so springt ein L-Elektron in die 
entstandene Lucke und emittiert dabei die Linie mit der Frequenz 
V= (EK-EL)/h (die sog. KiX-Linie des betreffenden charakteristischen 
Rontgenspektrums), oder ein M-Elektron unter Emission der Kp-Linie 
usw., dann aber anschlieBend ein M- oder N-Elektron in die neu ent
standenen Lucken usw. Neu und grundsatzlich anders als bei den opti
schen Spektren ist also, daB bei Erreichung der Anregungsspannung 
sogleich die ganze Serie emittiert wird. Neu und grundsatzlich anders 
liegen die Dinge aber auch bezuglich der Absorption. Eine Rontgenlinie 
kann offen bar nicht in Analogie zu einer optischen Linie absorbiert 
werden; es kann also z. B. die Linie KiX nicht absorbiert werden 
durch den ihrer Emission inversen Vorgang, d. h. durch Aufnahme des 
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Strahlungsgleichgewicht bezeichnet. Dies Strahlungsgleichgewicht ist 
weitgehend analog dem thermischen Gleichgewicht eines Gases, das all
seitig von gleichtemperierten Wanden umschlossen ist. Die Analogie 
tritt am deutlichsten hervor, wenn wir uns auf den Standpunkt der Licht
quantentheorie stellen, nach welcher die Strahlung aus Lichtquanten 
(Photonen) besteht (S. 61). Wie in einem Gas der Gleichgewichtszustand 
bestimmt ist durch die Zahl der Teilchen pro Volumeinheit, die jeweils 
eine bestimmte kinetische Energie besitzen, so ist das Strahlungsgleich
gewicht bestimmt durch die Zahl der Photonen pro Volumeinheit, die eine 
bestimmte Frequenz besitzen; denn die Frequenz ist nach der S. 63 
erwahnten Relation E = h . v maBgebend fUr die Energie der Photonen. 
Man kommt so zu dem Ergebnis, daB das Strahlungsgleichgewicht 
bestimmt ist durch die auf jeden zwischen v und v + dv liegenden Fre
quenzbereich entfallende Energiedichte u, dv der Strahlung. Dies u. 
ist eine ganz bestimmte Funktion f(v) der Frequenz, und es laBt sich 
durch eine einfache Dberlegung zeigen, daB diese Funktion f(v) un
abhangig ist von der Art der in den Hohlraum eingebrachten Substanz 
und nur von der Temperatur T abhangt. Es mag geniigen, zu erwahnen, 
daB der Beweis dafUr darauf beruht, daB man andernfalls zu Wider
spriichen mit der klassischen Thermodynamik (und zwar insbesondere 
mit dem zweiten Hauptsatz) geraten wiirde. Wir wollen auch die lang
wierige Berechnung der Funktion f hier iibergehen, nachdem wir nun 
wenigstens den Grundgedanken klar zu machen versucht haben, daB 
es sich dabei urn die Formulierung der Bedingung fUr einen statistischen 
Gleichgewichtszustand handelt und es auch verstandlich geworden sein 
diirfte, warum dabei das universelle Wirkungsquantum heine Rolle spielt. 

Diese Dberlegungen miissen jedoch noch erganzt werden durch die 
folgenden Betrachtungen, wenn wir zu experimentell faBbaren und nach
priifbaren Ergebnissen kommen wollen; denn die Energiedichten der 
Strahlung u. - man bezeichnet sie meist kurz als Strahlungsdichten -
sind natiirlich nicht direkt der Messung zuganglich. Wir denken uns 
ein kleines Loch in die Wand unseres Hohlraums gebohrt, durch das 
Strahlung heraustreten und so der spektroskopischen Untersuchung 
zuganglich gemacht werden kann. (Das Loch solI so klein sein, daB das 
Gleichgewicht im Inneren des Hohlraums praktisch dadurch nicht gestort 
wird.) Als Strahlungsquelle benutzen wir also die Loch6ffnung und 
miissen nun nur noch iiberlegen, was wir aus der spektroskopischen 
Analyse schlieBen k6nnen. Wir sehen im Spektroskop ein kontinuierliches 
Spektrum und k6nnen die Intensitatsverteilung in diesem Spektrum 
nach den bekannten photometrischen Methoden untersuchen, d. h. wir 
k6nnen feststellen, welcher Energiebetrag Evdv,. im Frequenzbereich 
zwischen v und v + dv von der Loch6ffnung ausgestrahlt wird. Dabei 
wollen wir, urn eine wohldefinierte Sachlage zu haben, alles beziehen auf 
die Flacheneinheit des Loches, auf die Zeiteinheit und auf die Strahlung, 
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etwa daran denken konnte, etwa Voraussagen iiber das Aussehen des 
Spektrums aus den Atomeigenschaften der Festkorperbausteine zu 
machen. Es ist auch unschwer zu iibersehen, woran dies liegt. Gerade 
im Gegensatz zu der Sachlage bei den Linienspektren von Atomgasen 
hat man es hier zu tun mit einem System von Strahlungszentren, die 
in enger gegenseitiger Kopplung stehen; die V organge in den einzelnen 
Atomen oder Molekiilen beeinflussen sich deshalb weitgehendst und an 
Stelle einer ungestorten Summation von elementaren Einzelprozessen 
tritt nun ein mehr oder minder durch statistische Gesetze geregeltes 
Zusammenarbeiten der Strahlungszentren. 
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Abb.22. Intensitatsvertcilnng im Spektrum des Aner-Strumpfes. (Nach LAX nnd PIRANI.) 

Hohlraumstrahlung. Es liegt im AnschluB an diese Uberlegungen 
nahe, einen Idealfall zu konstruieren, in dem die Herrschaft der Statistik 
eine vollkommene ist und aIle individuellen Eigenschaften der elemen
taren Strahlungsquellen, die im Festkorper tatig sind, ganzlich ver
wischt sind. Dieser Idealfallliegt vor bei der sog. "Hohlraumstrahlung" 
oder - die Herkunft dieser Bezeichnung wird sogleich verstandlich 
werden - der sog. "schwarzen Strahlung". Von diesem Gesichtspunkt 
aus diirfte es wenigstens am einfachsten und ohne abstrakt-theoretische 
Betrachtungen anschaulich verstandlich sein, wie man zu dem Begriff 
der Hohlraumstrahlung kommt und warum sie ein so groBes theoretisches 
und auch praktisches Interesse beansprucht; die Strahlung der realen 
Festkorper wird man dann auffassen als eine Annaherung an jenen 
Idealfall. Wir miissen auf diese Dinge auch schon deshalb etwas eingehen, 
weil wir so die Herkunft der universellen und fundamentalen Natur
konstante h, des PLANcKschen Wirkungsquantums, noch von anderer 
Seite her werden verstehen konnen, die in den vorhergehenden Uber
legungen bereits eine so groBe Rolle gespielt hat. 

Wenn sich in einem Korper, der iiberall die Temperatur That, ein 
Hohlraum befindet, wenn die Wande dieses Hohlraums vollkommen 
spiegelnd sind und wenn in diesen Hohlraum irgendeine Substanz 
hineingebracht wird (die ebenfalls die Temperatur T annimmt), so erfiillt 
die von der Substanz ausgesandte Strahlung allmahlich den ganzen 
Hohlraum und es stellt sich ein stationarer Zustand ein, den man als 
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Energiequants hVKrt. und Hebung eines Elektrons von der K- und in die 
L-Schale. Dnd zwar einfach deshalb nicht, weil ja alle Schalen vollbesetzt 
sind und gehobene Elektronen in weiter auBen liegenden Rontgenschalen 
keinen Platz finden. Absorption setzt erst ein bei etwas groBerer Fre
quenz als die der kurzwelligsten Linie einer Serie, wobei Hebung in 
die innerste optische Bahn stattfinden kann. 1m ubrigen laBt sich die 

-+-besefzk 
E/ekfronenrin!!e 

--"opfisclie"8rJ/Jnen 
Abb.20. Schema cines vollstiindigen BOHRschcn AtommodelJs. (Nach GERLACH.) 

Theorie der Rontgenspektren ausbauen ganz in Analogie zu der der 
optischen Spektren, es lassen sich Seriengesetze und Termschematas 
angeben und daran weitere Schlusse knupfen. 

14. Theorie der Hohlraum-Strahlungj kontinuierliches 
Spektrum. 

Bandenspektruru; kontinuierliches Spektrum. Bisher haben wir uns 
beschaftigt mit der von einzelnen Atomen ausgesandten Strahlung. Wir 
haben gesehen, daB nur Strahlung von ganz bestimmten, diskreten 
Frequenzen (Wellenlangen) ausgesandt wird, denen die einzelnen Spektral
linien des Atomspektrums entsprechen, haben die gesetzmaBige Anord
nung dieser Linien im Serienspektrum kennengelernt und ihre quanten
theoretische Deutung an Hand des BOHRschen Atommodells besprochen. 
In einem Gas von nicht zu groBer Dichte (;::5 1 at), das aus Atomen be
steht - wie dies fur die Edelgase und die meisten Metalldampfen zu
trifft - beeinflussen sich die Atome gegenseitig so wenig, daB ein solches 
Gas als aus praktisch ungestorten, isolierten Atomen bestehend angesehen 
werden kann; die Spektren derartiger Gase sind also Linienspektren 
bzw. Serienspektren im Sinn der BOHRschen Atomtheorie. Fur Gase, 
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die ~ wie aIle unedlen Gase ~ aus 
Molekiilen bestehen, werden wir zwar eben
falls noeh eine diskrete Verteilung der 
Strahlung auf bestimmte Frequenzen zu 
erwarten haben, die Anordnung dieser 
Frequenzen im Spektrum wird aber nun 
nieht mehr den einfaehen Seriengesetzen 
gehorehen, sondern komplizierteren Ge
setzmiiBigkeiten, die sieh aus einer Uber
tragung der quantentheoretisehen V or
stellungen auf die komplizierter gebauten 
Molekiile ergeben. Man bezeiehnet diese 
Spektren von Molekiilgasen als Banden
spektren, deren Aussehen aus den in 
Abb.21 gegebenen Beispielen ersiehtlieh 
ist. Die reeht verwiekelte Theorie der 
Bandenspektren brauehen wir hier nieht 
im einzelnen auseinanderzusetzen, da sie 
praktiseh noeh kaum eine Rolle spielen. 
Wir miissen aber noeh eingehen auf eine 
dritte Gruppe von Spektren, die sog. konti
nuierliehen Spektren, die von gliihenden 
Festkorpern ausgesandt werden; denn 
Liehtquellen dieser Art spielen in der Be
leuehtungsteehnik (Gliihlampen, Bogen
lampen) eine sehr groBe Rolle. 

Wie der Name schon sagt, ist in den 
kontinuierliehen Spektren die Strahlungs
intensitiit kontinuierlieh iiber aIle Fre
quenzen verteilt. Die individuellen Eigen
sehaften der strahlenden Korper sind 
dabei meist sehr weitgehend verwiseht. 
Nur in einigen Sonderfiillen, bei den sog. 
Selektivstrahlern, finden sieh ausgepriig
tere eharakteristisehe Besonderheiten, so 
vor allem in den Spektren der Oxyde 
der seltenen Erden. Ein Beispiel dafiir 
gibt die Abb. 22, in der die Intensitiits
verteilung im Spektrum von aus Thor
oxyd und Ceroxyd bestehenden Leueht
korpern (Auer-Strumpf) aufgezeiehnet ist. 
Die Theorie der kontinuierliehen Fest

korperspektren ist aber leider noeh nieht iiber einige allererste Anfiinge 
hinaus entwiekelt und j edenfalls noeh liingst nieht so weit, daB man 
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die senkrecht auf der Flacheneinheit in den korperlichen Winkel von 
der GroBe 1 abgestrahlt wird. Der Dbergang von den Energiedichten 
U v auf die abgestrahlten Energien E, erfolgt dann auf Grund der Dber
legung, daB die Strahlung sich mit der Geschwindigkeit c = Licht
geschwindigkeit ausbreitet; es wandern also die mit Strahlungsenergie 
von der Raumdichte U v beladenen Volumelemente mit dieser Geschwindig
keit durch die Lochoffnung hindurch, genau so, als ob das mit Energie 
beladene Photonengas mit der Geschwindigkeit c und mit der aus den 
Ansatzen der kinetischen Gastheorie bekannten Richtungsverteilung aus 
der Offnung ausstromen wurde. Das Endergebnis ist die beruhmte 
PLANcKsche Strahlungsformel 

2hv3 1 
(30a) E,.dv = -2- hv/kT dv, 

c e -1 

worin c die Lichtgeschwindig
keit (3 ·lOlOcm/s), k die BOLTZ-

~ MANNsche Konstante (1,37' . ., 
~ 1O-23WsjGrad), h das PLANCK- ~ 

"'S sche Wirkungsquantum (6,55' 
1O-34Ws2) und T die Tempe
ratur des Hohlraums ist. Mit 
der bekannten Relation v = cjA 
konnen wir die Formel noch 
umschreiben auf die Wellen
langen A 

(30b) E dA= 2hc2 .--J--- dA 
x AD ehv/kT _ 1 

Abb. 23. Intensit1!tsverteilung im Spektrum des 
schwarzen Korpers. (Nach GEHLHOFF.) 

und konnen ihr dann die gewohnlich benutzte Form geben 

(30 ) E _ 2c1 . __ 1 __ 
c x - AS ec,/XT _ 1 ' 

WO c1 = c2 • h = 5,87 . 1O-13W· cm2 und c2 = hcjk = 1,43 em' Grad zwei 
universelle Konstante sind. Ex ist dann gemessen in Wjcm3 und ExdA 
hat also die Dimension Wjcm2 • Eine Darstellung von Ex fUr verschiedene 
Temperaturen gibt die Abb. 23. 

Zur vollstandigen physikalischen Ausdeutung dieser Formeln wollen 
wir aber noch einen Schritt weiter gehen. Was wir erhalten haben, ist 
die Energie, die von dem Loch in der Hohlraumwand abgestrahlt wird. 
Denken wir uns nun umgekehrt auf das Loch von auBen Strahlung auf
fallend, so wird diese Strahlung in den Hohlraum eindringen, wird dann 
im Inneren von den Hohlraumwanden sehr oft hin und her reflektiert 
und ehe sie zufallig Gelegenheit findet, durch das Loch wieder auszutreten, 
von der im Hohlraum enthaltenen Substanz praktisch vollstandig 
absorbiert werden. Das Loch verhalt sich also genau so wie ein Stuck 
der Oberflache eines Korpers, der alle auf ihn auftreffenden Strahlen 
absorbiert. Einen solchen Korper bezeichnet man als einen "schwarzen" 
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Korper und wir konnen deshalb die Gl. (30) dahin interpretieren, daB sie 
die von einem sehwarzen, auf der Temperatur T befindliehen Korper pro 
Flaehen- und Zeiteinheit in den senkreehten Raumwinkel von der GroBe 1 
emittierte Strahlungsenergie gibt. Wollen wir endlieh noeh die uberhaupt 
von der Flaehenheinheit in der Zeiteinheit emittierte Strahlung erhalten, 
so mussen wir noeh uber aIle Raumwinkel summieren und zwar unter 
Berueksiehtigung des Umstandes der Riehtungsverteilung der Abstrah
lung. ErfahrungsgemaB sowohl, wie aus allgemeinen thermodynamisehen 
Grunden wird die Strahlung gleiehmaBig naeh allen Riehtungen hin 
ausgesandt, so daB wir also einfaeh den Faktor 2n an unserer Formel 
anzubringen haben. 

Nur auf zwei Folgerungen wollen wir noeh ganz kurz eingehen. Wie 
die Abb. 23 zeigt, besitzt E;. bei einer bestimmten, ihrerseits von der 
Temperatur des Strahlers abhangenden Wellenlange A =Am ein Maximum, 
und zwar liegt dieses Maximum bei urn so kleinerem Am' je groBer T 
ist. Der quantitative Zusammenhang ergibt sieh leieht aus der Strah
lungsformel (30 c) und laBt sieh auf die einfaehe Form bringen (WIEN
sehes Versehiebungsgesetz) 

(31) Am . T = eonst = 0,29 em . Grad. 

Wenn man die gesamte, von der Flaeheneinheit eines sehwarzen 
Korpers abgestrahlte Energie ausreehnen will, muB man uber aIle Wellen
langenbereiehe dA summieren. Man erhalt so fUr die gesamte Emission 
(STEFAN -BOLTzMANNsehes Gesetz) 

00 

(32) E = 2 n J Ex d)' = a . T4 Wjem 2 (a = 5,73 . 10-12 Wjem 2 • Grad4). 

o 
Zur Erganzung diene noeh die folgende kleine Zahlentafel, in der ab
gerundet der prozentuale Anteil der Strahlung angegeben ist, der auf das 
zwischen A = 0,4 f1. und 0,7 f1. (1 f1. = 1O-4 em) liegende Gebiet der siehtbaren 
Liehtstrahlung entfallt. Dieser Anteil hat also zwischen 6000° und 7000° 
ein Maximum, eine Folge des Umstandes, daB mit steigender Temperatur 
naeh dem WIENsehen Versehiebungsgesetz das Maximum der Emission 
naeh kleineren Wellenlangen hin ruekt. So hoeh muBte man also einen 
sehwarzen Korper erhitzen, urn eine mogliehst gunstige Leuehtausbeute 
zu erhalten. 

T 
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10 23 35 40 40 37 35 
1000 
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Auf die beleuehtungsteehnisehe Auswertung der Theorie der sehwarzen 
Strahlung einzugehen, gehort nieht mehr hierher. Die Erweiterung der 
Theorie auf die Strahlungseigensehaften realer korperlieher Oberflaehen 
ist, wie eingangs schon erwahnt wurde, bisher noeh nieht gegluekt und 
was man hieruber weiB, ist lediglieh niedergelegt in rein empirisehem 
Beobaehtungsmaterial von allerdings reeht groBer Vollstandigkeit. Die 
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einzige GesetzmiiBigkeit, die allgemein - weil auf theoretischer Grund
lage ruhend - gtiltige Aussagen erlaubt, ist das klassische KIRCHHOFFsche 
Gesetz. Es stellt bekanntlich einen Zusammenhang her zwischen dem 
Emissionsvermogen e und dem Absorptionsvermogen a einer jede Sub
stanz und zwischen dem Emissionsvermogen E des schwarz en Korpers 

~=E 
a 

und gilt nicht nur fUr die Gesamtstrahlung, sondern auch fUr jeden 
einzelnen Wellenliingenbereich zwischen A und A + dA. Damit wird er
moglicht, da E aus den vorhergehenden AusfUhrungen bekannt ist, 
tiber e Aussagen zu machen auf Grund experimenteller oder theoretischer 
Kenntnisse tiber das Absorptionsvermogen a (bzw. das Reflexions
vermogen r = I-a). Hiertiber aber gibt die elektromagnetische Licht
theorie AufschluB und erlaubt uun so Verbindungen herzustellen zu den 
optischen Materialkonstanten (Brechungsindex und Absorptionsindex). 

15. Elementare StoJ3vorgange. 
Kritische Spannungen, Ausbeute. Wie wir in den Abschnitten tiber 

das BOHRsche Atommodell und tiber das Term- (Niveau-) Schema der 
Atome sahen, ist zur UberfUhrung eines Atoms von einem in einen anderen 
hoheren Quantenzustand ein bestimmter, quantitativ angebbarer Energie
aufwand erforderlich. Es ist das so zu verstehen, daB mindestens die 
betreffende Energiemenge auf das Atominnere - nach der BOHRschen 
Modellvorstellung, auf das zu hebende Atomelektron - tibertragen 
werden muB. Die folgende Zahlentafel gibt fUr einige der technisch wich
tigsten Atomarten Zahlenwerte in e-Volt; Vj ist die Ionisierungsspannung, 
Va die kleinste Anregungsspannung yom Grundzustand aus. 

I Cs I Na I Cd i Hg tAt 

Vi 1 3,9 I 5,1 I 8,9 1 10,4 I 15,7 II ra 1,4 2,1 3,9 4,7 I 11,5 

Ne I 

I 
21,5 'I 

16,6 

He 

24,5 
19,8 

H, 

15,4 
7,0 

N, 

15,8 
6.3 

So wichtig und unentbehrlich fUr die Beurteilung der Vorgiinge in 
Gasentladungen diese Zahlen auch sind, so geben sie doch nur Auf
schluB tiber einen Teil der Sachlage, niimlich nur tiber die nackte Energie
bilanz. Ebenso wichtig ist es jedoch, die "Ausbeute" der Anregungs
und Ionisierungsvorgange zu kennen. Denn wir wissen vorliiufig, wenn 
wir uns zuniichst auf ElektronenstoBe beschriinken, nur folgendes: 
Wenn ein Elektron mit einer Relativenergie auf ein Atom stoBt, die 
mindestens gleich oder groBer ist als in den obigen Zahlenwerten zum 
Ausdruck kommt, so ist eine Anregung oder Ionisierung moglich. Aber 
es ist damit noch nichts ausgesagt dartiber, ob der betreffende Vorgang 
auch wirklich stattfindet, d. h. wie groB die Ausbeute an Anregungen 
bzw. Ionisierungen wirklich ist und wie diese Ausbeute von der Ge
schwindigkeit des StoBelektrons abhiingt. 
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Ehe wir uns damit eingehender beschaftigen, miissen wir den Begriff 
der Ausbeute genauer und in einer fUr quantitative Uberlegungen 
geeigneten Weise fassen. Es gibt dazu verschiedene, wenn auch letzten 
Endes auf dasselbe hinauskommende Moglichkeiten, und es ist lediglich 
eine Frage der Praxis, welche von Fall zu Fall den Vorzug verdient. 
Ausgangspunkt wird offenbar stets sein mussen, daB man den Begriff 
des StoBes eines Elektrons gegen ein Atom festlegt; hier werden wir 
unmittelbar an die elementaren gaskinetischen Vorstellungen anzu
knupfen haben (S.32). Wir schreiben den Atomen einen bestimmten, 
fur jede Atomart charakteristischen Wirkungsradius e zu oder den 
Elektronen bei ihrer Bewegung durch das Gas eine bestimmte mittlere 
freie Weglange A bzw. mittlere StoBzahl8 pro cm Bahnlange und gehen 
aus von den Beziehungen zwischen e, A und 8 

I I 
A = (N n)Q2 ; 8 = T = (N n) e2 , 

wobei wir die Elektronen als praktisch punktformige Gebilde und ihre 
Geschwindigkeit als groB gegen die mittlere Geschwindigkeit der Atome 
annehmen durfen. Es ist deshalb A nach den Uberlegungen auf S.31 
4 V2 = 5,64 mal so groB anzusetzen wie die mittlere freie Weglange der 
Gasteilchen. Ohne Energieubertragung auf das Atominnere sind die StOBe 
vollkommen "elastisch", d. h. die Elektronen geben nach den Gesetzen 
des elastischen KugelstoBes einen Teil ihrer kinetischen Energie an die 
Atome abo Wegen des sehr kleinen Massenverhaltnisses m/M der Elek
tronenmasse m zur Atommasse Mist die ubertragene Energie naturlich 
sehr klein; es ergibt sich (S. 158) fur den Bruchteil k, den ein Elektron 
von seiner kinetischen Energie im Mittel pro StoB abgibt, der Wert 
k = 2m1M, also z. B. fUr Helium die GroBenordnung 10-4 und fur Queck
silber die GroBenordnung 10-6• 

Wenn nun eine Energieubertragung auf das Atominnere stattfindet, 
aber nicht jeder der eben definierten gaskinetischen StOBe zu einem der 
uns hier interessierenden Ereignisse (Anregung oder Ionisation) fuhrt, 
konnen wir die Ausbeute A unmittelbar und am einfachsten erfassen 
durch den Bruchteil der wirksamen StoBe. 1st die Zahl der gaskinetischen 
StOBe 8, die Zahl der wirksamen StoBe 8', so werden wir also setzen 
A =8'/8 und eine Ausbeute z. B. von 20% wiirde dann bedeuten, daB 
1/5 aller StOBe wirksam ist. Eine andere Moglichkeit ist die, daB wir 
neben dem gaskinetischen Wirkungsradius e einen Wirkungsradius e' 
einfuhren und dementsprechend die Ausbeute definieren durch A =e'2/e2. 
Dnd endlich konnten wir auf die Elektronenweglange zuruckgehen und 
neben der gaskinetischen Weglange A eine effektive Weglange A' ein
fUhren; die obige Formel zeigt, daB dann einfach 1.'11. = e2/e'2 zu setzen 
ist. Bemerkt sei dazu noch, daB naturlich auch die Ausbeute aufzufassen 
ist als ein Mittelwert, den zu kennen aber fur aIle Zwecke vollkommen 
genugt. Fur die Anregung und die Ionisation sind selbstverstandlich die 
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Ausbeuten ganz verschieden und sind auch verschieden fUr die Anregung 
der einzelnen angeregten Zustiinde; die Ausbeute ist also nicht nur eine 
fur jedes Atom charakteristische ZahlengroBe, sondern auch fUr den 
betreffenden Elementarvorgang charakteristisch. Ferner hiingt sie, wie 
bereits erwiihnt, von der Relativgeschwindigkeit bzw. Relativenergie 
der StoBpartner ab und gerade diese Abhiingigkeit zu kennen ist von 
Interesse. Unterhalb der kritischen Energien, den Anregungs· bzw. 
Ionisierungsspannungen, ist sie naturlich Null und beginnt erst bei deren 
"Oberschreitung von Null verschiedene Werte anzunehmen; und zwar 
geht sie dann im allgemeinen ziemlich steil in die Hohe, erreicht einen 
optimalen Wert und sinkt dann langsamer wieder abo 

Wenn es auch moglich sein muB (und auch tatsiichlich durch aller
dings sehr viel tiefergehende "Oberlegungen quantenmechanischer Art 
als die in den vorhergehenden Abschnitten besprochenen ermoglicht 
worden ist), atomtheoretisch Aussagen uber die Ausbeuten zu machen, 
ist es fUr unsere Zwecke ausreichend und auch praktischer, wenn wir 
uns einfach auf die experimentellen Ergebnisse beziehen. 

Ionisierungsausbeute. Wir wollen zuerst die derzeitige Kenntnis der 
Ionisierungsausbeuten kurz besprechen. In Wirklichkeit hat man es 
naturgemiiB nicht zu tun mit einzelnen ElektronenstoBen, sondern mit 
dem Durchgang von Elektronen durch Gase, sei es in einem feldfreien 
oder in einem felderfullten Raum, und was man messend erfassen kann, 
ist stets eine Summation von elementaren Vorgiingen; auch was bei den 
Anwendungen auf die Probleme der Gasentladungsphysik interessiert, 
ist durchaus nicht immer und unmittelbar die Ionisierungsausbeute in 
dem oben definierten Sinn. Wir wollen deshalb unterscheiden zwischen 
zwei Arten der Ausbeute, aus denen dann alles Wunschenswerte zu ent
nehmen ist. U nter der "differentialen Ionisierung" 8 (V) solI verstanden 
sein die Zahl der neuen Triigerpaare (Elektronen und positive Ionen), die 
ein Elektron von der Voltenergie V im Mittel auf 1 cm Bahnliinge bei 
einer Gasdichte erzeugt, die 1 Torr und 0° C entspricht. Voraus
gesetzt ist dabei, daB die Energie des Elektrons erhalten bleibt, daB 
man also 8 eigentlich zu beziehen hat auf ein nur sehr kurzes Bahnstuck 
und liingenproportional auf die Bahnliinge 1 cm reduziert wird. Ge
nugend genau fUr fast aIle Zwecke der Gasentladungsphysik konnen wir 
annehmen, daB 8 proportional mit der Gasdichte ist und daB nur einfach 
geladene Ionen gebildet werden. Aus 8 liiBt sich dann auch sofort die 
Ausbeute in dem eingangs angegebenen Sinn finden. Denn die Zahl der 
gaskinetischen StoBe auf 1 cm Bahnliinge ist I/A und deshalb der Bruch
teil f (V) der StoBe, der zur Ionisation fUhrt, gegeben durch f (V) = 8 (V) . A. 
Es ist ublich, f als "Ionisierungsfunktion" zu bezeichnen. Sie steigt 
ziemlich steil, bei der Ionisierungsspannung Vj beginnend, zu einem 
Maximum auf, das in der Gegend von 100 V liegt und sinkt dann lang
samer wieder ab (Abb. 24). Der erste Teil des Anstiegs erfolgt praktisch 
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linear mit C (V - Vj) und laBt sich deshalb - etwa bis hinauf zu dem 
Doppelten bis Dreifachen der Ionisierungsspannung Vi - gut darstellen 
durch 

(33) t(V) = C(V - Vj), 

wo C eine fUr jedes Gas kennzeichnende Konstante ist. Einige Zahlen
werte von C gibt die neben
stehende Zahlentafel. 

Eine Anwendung dieser 
Formel ist z. B. die Berech

He I Ne I A I Hg 
0,045 0,055 0,71 0,82 

H2 I N2 I O2 
0,26 0,30 0,26 

nung der Ionisation in einem Gas, in dem sich Elektronen mit bekannter 
Energieverteilung bewegen, womit wir uns S. 33 bereits beschii.ftigt 
hatten. 

Eine zweite Art der Ausbeute, die ebenso wichtig ist wie die eben 
besprochene, durch die differentiale Ionisierung bzw. die Ionisierungs
funktion erfaBte, spielt eine Rolle in allen Fallen, in denen sich Elektronen 
unter der Wirkung eines Feldes durch das Gas bewegen. Dies Feld sei 
raumlich konstant und habe die Starke E Vjcm. Dann wandern die 
Elektronen, wie wir dies spater noch eingehender betrachten werden 
(S. 154), mit einer von ihrer Bahngeschwindigkeit verschiedenen Fort
schreitungsgeschwindigkeit in Richtung des Feldes durch das Gas und 
wenn das Feld stark genug ist, bilden sie dabei neue Elektronen und 
Ionen bei ihren SWBen gegen die Gasteilchen. Dnter dem "Ionisierungs
koeffizient" (J. (E) soIl nun verstanden sein die Zahl der Ionisationen, die 
von einem Elektron auf 1 cm Fortschreitungsweg vollbracht werden. 
Wir entfernen uns allerdings damit bereits recht weit von dem elemen
taren Vorgang der Ionisierung im EinzelstoB, und es ist auch gar nicht 
einfach, den Ionisierungskoeffizient (J. in Verbindung zu setzen mit den 
oben betrachteten GraBen 8 bzw. t; aber wir gewinnen durch die Ein
fUhrung von (J. einen unmittelbaren Anhalt fur die V organge in Gas
entladungen, woraus die groBe praktische Bedeutung dieses neuen Be
griffes hervorgeht. 

Es ist leicht einzusehen, daB (J. proportional der Gasdichte, d. h. 
proportional dem Gasdruck p sein muB und daB es im ubrigen von E 
und p nur in der Verbindung Ejp abhangen kann. Denn wenn wir E 
und p so andern, daB Ejp ungeandert bleibt, so bleibt die Potential
differenz langs einer freien Elektronenweglange unverandert und deshalb 
auch die Energetik jedes StoBes. Es muB also (J. die Form haben 

(34a) 

d. h. es muB sich fUr jedes Gas (J.jp darstellen lassen als Funktion von Ejp. 
Die Abb. 25 zeigen die Ergebnisse diesbeziiglicher Messungen. Erwahnt 
sei noch, daB eine fUr viele Zwecke sehr nutzliche Darstellung sich geben 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 7 
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Optische Anregungsfunktion. Viel 
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hinsichtlich der Anregungsausbeuten, 
teils wegen der Schwierigkeit der dies
beziiglichen Messungen, teils deshalb, 
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weil hier die Dinge an sich nicht so einfach Iiegen, wie bei der Ionisation. 
Wenn namlich ein Elektron mit einer Energie, die gr6Ber ist als die An
regungsspannung einer bestimmten Spektrallinie, auf ein Atom trifft. so 
kann die Emission dieser Linie auf verschiedene Arten zustande kommen. 
Entweder dadurch, daB das Ausgangsniveau der Linie angeregt, auf das 
Atom also gerade die Anregungsenergie Va ubertragen wird; oder auch 
dadurch, daB irgendein h6heres Niveau angeregt wird und bei der Ruck
kehr in den Grundzust'and das Atomelektron das Ausgangsniveau jener 

15 
J 

1() 

Jnf 
n.. 

10 

5 

20 '10 60 DO 100 

J(J 

(Helium) 

200 

WJ 
Volt 

2S-3P 5060 

2p-4d 4471 
~- 2s-3p 3888 

JOO '100 500VoH 

(Quecksilber) 

5(J D(J 

Abb.26. Relative optische Anregungsfunktionen. (Nach HULE.) 

7(J 

Linie passiert. Wir mussen deshalb unterscheiden zwischen der "optischen 
Anregungsfunktion" to{V) und der "elektrischen Anregungsfunktion'· 
f,{V). Die erstere gibt an, wie die Intensitat einer Linie abhangt von der 
Energie der stoBenden Elektronen, die letztere hingegen erfaBt die 
Haufigkeit nur der Anregungen des Ausgangsniveaus der interessierenden 
Linie selbst oder, bezogen auf die stoBenden Elektronen, die Haufigkeit 
der StoBe, die gerade zu einem Energieverlust im Betrag von Va fuhren. 
Es kommt noch dazu, daB die Messung der Absolutintensitaten einer 
Linie schwierig ist und deshalb die meisten Untersuchungen sich 
beziehen ledigIich auf die Relativintensitaten in Abhangigkeit von V. 
Die Abb. 26 zeigen einige ausgewahlte Beispiele von relativen optischen 
Anregungsfunktionen, urn die Mannigfaltigkeit der beobachteten Formen 
zu veranschauIichen. Die Absolutausbeuten, d. h. die pro gaskinetischen 

7* 
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StoB erfolgende Anzahl von Emissionen hat sich als stets sehr klein 
erwiesen; sie scheint selbst fUr die optimalen Elektronenenergien nicht 
groBer als einige Promille oder vielleicht Prozente zu sein. 

Stolle zweiter Art. Auf die Ionisation und Anregung durch den StoB 
von Ionen gegen Atome brauchen wir hier nicht einzugehen. So inter
essant und theoretisch bedeutungsvoll diese Vorgange an sich auch sind, 
so spielen sie doch praktisch (z. B. fiir den Mechanismus der Gasent
ladungen) keine Rolle wegen der sehr kleinen Ausbeute; wir kommen 
zudem darauf in anderem Zusammenhang (Kap. IV) noch zuriick. Von 
um so groBerer Bedeutung sind dagegen die StoBvorgange, denen wir uns 
nun zuwenden wollen, namlich die sog. StoBe zweiter Art. 

Die StoBe von geladenen Teilchen, mogen das nun Elektronen oder 
Ionen sein, wie wir sie bisher betrachtet haben, gingen aIle so vor sich, 
daB kinetische Energie umgewandelt wurde in potentielle Energie eines 
hoheren Anregungszustandes. Sie verliefen also nach dem energetischen 
Schema 

GroBe kinetische Energie -+ Anregungsenergie + kleine kinetische Energie. 

Man bezeichnet sie als "StoBe erster Art". Nachfolgend kehrt dann das 
angeregte Atom in einen niedrigeren Anregungszustand zuriick unter 
Emission eines Lichtquants kv, das der Energiedifferenz zwischen dem 
hoheren und dem niedrigeren Anregungszustand entspricht, wie wir dies 
in Abschn. 12 eingehend besprochen hatten. Es ist nun sehr bemerkens
wert, daB sich die obige Reaktionsgleichung auch umkehren laBt, daB also 
bei einem ZusammenstoB z. B. eines Elektrons mit einem angeregten 
Atom das Atom ohne Ausstra:hlung in einen niedrigeren Anregungs
zustand iibergehen und seine Anregungsenergie dem Elektron als kine
tische Energie mitgeben kann. Vorgange solcher Art bezeichnet man als 
"StoBe zweiter Art". Sie verlaufen also nach dem energetischen Schema 

Anregungsenergie + kleine kinetische Energie -+ groBe kinetische Energie. 

Aber es lassen sich diese Uberlegungen sogleich noch wesentlich ver
allgemeinern und es laBt sich dadurch der Begriff der StoBe zweiter Art 
noch erheblich erweitern. Betrachten wir zwei StoBpartner A und B, 
deren jeder kinetische Energie und Anregungsenergie besitzt. Dann ist 
die allgemeinste energetische Reaktionsgleichung zwischen ihnen gegeben 
durch 

Anregungsenergie A + kinetische Energie A -+ 
Anregungsenergie B + kinetische Energie B 

die als speziellen Fall die oben angeschriebene mit umfaBt. Einige 
Beispiele werden geniigen, um diese allgemeinen Ansatze anschaulicher 
zu machen. Wenn in einer Gasentladung angeregtes Helium und Elek
tronen vorhanden sind (wobei zu beachten ist, daB die Anregungs
spannungen des Heliums zwischen 19,3 und 24,5 V liegen), so konnen 
auch ohne die Mitwirkung auBerer elektrischer Felder belie big langsame 
Elektronen durch die StoBe zweiter Art auf recht hohe, namlich die den 
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obigen Anregungsspannungen entsprechenden Geschwindigkeiten, be
schleunigt werden. Diese Elektronen konnen dann ihrerseits, wenn dem 
Helium etwas Quecksilber oder Natrium beigemischt ist, die Atome der 
Beimischung durch gewohnliche StoBe erster Art ionisieren. Wenn in 
einem angeregten Gas zwei angeregte Atome zusammenstoBen und die 
Ionisierungsspannung des einen nicht groBer ist als die Summe der 
beiden Anregungsspannungen, so kann nach dem Schema 
Angeregtes Atom + angeregtes Atom 

= unangeregtes neutrales Atom + Ion + Elektron (+ kinetische Energie) 

eine Ionisation stattfinden. Wenn ein auf 19,8 V angeregtes Helium
atom mit einem normalen neutralen Argonatom zusammentrifft, so kann 
nach den Zahlenwerten auf S. 93 das Argonatom ionisiert werden. Durch 
die freie Austauschbarkeit von Anregungsenergien untereinander und mit 
kinetischen Energien ist also eine fast unbegrenzte Moglichkeit neuer 
Vorgange in angeregten bzw. ionisierten Gasen gegeben, woraus die groBe 
Bedeutung der StOBe zweiter Art fur den Mechanismus der Gasent
ladungen ohne weiteres verstandlich sein diirfte. 

MaBgebend fur die quantitative Beteiligung der StoBe zweiter Art 
ist natiirlich wiederum ihre Ausbeute. Zunachst ist klar, daB die Haufig
keit des gaskinetischen Zusammentreffens eines StoBpartners mit einem 
angeregten Teilchen als zweiten StoBpartner an sich von Bedeutung ist. 
Es mussen also moglichst viele "Angeregte" vorhanden sein und dazu ist 
offenbar erforderlich, daB der StoB erfolgt, ehe die Anregung wieder 
abgeklungen ist. 1m allgemeinen ist nun die Lebensdauer der angeregten 
Zustande sehr klein, namlich nur von der GroBenordnung 1O-8 s, und 
daraus ergibt sich unmittelbar die groBe Bedeutung der metastabil 
angeregten Zustande (S. 81) fur das Auftreten von StOBen zweiter Art. 
Denn die "Metastabilen" gehen von selbst wahrscheinlich uberhaupt nicht 
in den normalen unangeregten Zustand zuruck, ihre Lebensdauer ist 
an sich belie big groB, und eben nur durch StOBe zweiter Art werden sie 
vernichtet, soweit sie nicht an die GefaBwande diffundieren und dort 
zugrunde gehen. Die Ausbeute selbst, d. h. der Bruchteil gaskinetischer 
StOBe zwischen einem angeregten und einem normalen Atom unter Dber
tragung der Anregungsenergie in einem StoB zweiter Art, folgt einer 
Art "Resonanzprinzip". Sie ist namlich um so groBer, je kleiner der 
in kinetische Energie umzusetzende Restbetrag der ubertragenen An
regungsenergie ist. Wenn z. B. die Metastabilen des Neons, deren 
Anregungsspannung 16,6 V ist, in einem Gemisch von Argon (Ioni
sierungsspannung 15,7 V) und Quecksilberdamp£ (Ionisierungsspannung 
10,4 V) vorhanden sind, so ist zu erwarten, daB die Ausbeute an Ioni
sationen durch StoBe zweiter Art groBer ist bezuglich der Ne-A-StoBe 
als bezuglich der Ne-Hg-StoBe. Oder wenn man z. B. abschatzen will, 
auf welchem Weg die Metastabilen des Heliums, deren Anregungsspan
nung 19,8 V ist, vernichtet werden in einer reinen He-Fullung, so konnte 



102 Bau der Atome. 

man unter anderem daran denken, daB ein Ubergang in den unangeregten 
Normalzustand durch einen StoB zweiter Art mit normalen He-Atomen 
erfolgt derart, daB die ganze Anregungsenergie von fast 20 V den beiden 
StoBpartnern als kinetische Energie mitgegeben wird. An sich ist dies 
sicher moglich, aber die Wahrscheinlichkeit dafUr ist nach dem Reso
nanzprinzip ebenso sicher nur sehr gering. 

Anlagerung, Wiedervereinigung. Von den vielerlei sonstigen elemen
taren StoBprozessen sei neben den im Vorhergehenden besprochenen 
Gruppen der StOfie erster und zweiter Art nur noch der wohl nachst
wichtigste erwahnt, der in der Anlagerung eines Elektrons an ein positives 
Ion mit dem Endergebnis der Vernichtung der beiden Ladungstrager 
als solcher und der Bildung eines neutralen Atoms (bzw. Molekiils) 
besteht. Man bezeichnet diesen Vorgang als "Wiedervereinigung" oder 
"Rekombination", und er ist deshalb von groBer Bedeutung, weil er die 
einzige Moglichkeit des unmittelbaren Verschwindens von Elektronen 
im freien Gasraum darstellt. (Eine andere, bereits indirekte Moglichkeit, 
namlich die Anlagerung eines Elektrons an ein neutrales GasteiIchen = 

Bildung eines negativen Ions mit nachfolgender Wiedervereinigung 
dieser negativen mit positiven Ionen kommt praktisch nur in unedlen 
Gasen in Frage und soll in anderem Zusammenhang besprochen werden.) 
Allgemein muB nattirlich gelten, daB die Zahl Z der Wiedervereinigungen 
pro Volum- und Zeiteinheit proportional ist der Zahl n_ der Elektronen 
und der Zahl n+ der positiven Ionen in der Volumeinheit. Dies fUhrt 
zu dem Elementargesetz der Wiedervereinigung 

Z dn_ dn+ 
(35) =-Tt=-Tt=r·n_n+. 

Den Proportionalitatsfaktor r bezeichnet man als den "Rekombina
tionskoeffizient", tiber den jedoch leider quantitativ noch recht wenig 
bekannt ist. Es laBt sich zur Zeit nur sagen, daB die Wahrschein
lichkeit fUr eine Wiedervereinigung rasch abnimmt mit zunehmender 
Elektronengeschwindigkeit und selbst fUr langsame Elektronen recht 
klein ist. Schon bei Elektronengeschwindigkeiten, die nur Bruchteilen 
von e-Volt entsprechen, ist damit zu rechnen, daB nur Bruchteile von 
Prozenten oder gar Promillen der gaskinetischen ZusammenstOBe zu 
einer dauernden Wiedervereinigung fUhren. Erwahnt sei noch, daB 
die bei der Wiedervereinigung frei werdende Energie als Licht aus
gestrahlt wird, und zwar entsprechend der in Gasentladungen konti
nuierlichen Verteilung der kinetischen Energien der Elektronen nicht 
als Licht von bestimmter Frequenz, sondern als kontinuierliches Spek
trum. Wie die BOHRsche Atomtheorie ergibt - worauf hier einzugehen 
nicht erforderlich ist - schlieBt sich diese Emission eines kontinuierlichen 
Spektrums nach den kleineren Wellenlangen hin an die Seriengrenzen 
an (Seriengrenzkontinuum); umgekehrt kann also aus ihrem Auftreten 
optisch auf Wiedervereinigungen zwischen Elektronen und Ionen 
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geschlossen werden. Also auch Gase und nicht nur Festkorper konnen 
kontinuierliches Spektrum emittieren. 

Thermische Ionisation von Gasen. Ein Beispiel der Summation und 
des Zusammenwirkens von Elementarprozessen laBt sich vollstandig 
durchrechnen; aber es solI nicht nur deshalb hier noch kurz besprochen 
werden, sondern auch seiner groBen praktischen Bedeutung wegen. Es 
ist das die thermische Ionisation von Gasen, die urspriinglich nur die 
Astrophysiker bei der Entwicklung einer Theorie der Sternatmospharen 
interessierte, neuerdings aber in den Hochstrombogen - mogen das 
nun Schaltbogen oder Hochdruckentladungen zu Beleuchtungszwecken 
sein - verwirklicht und deren Theorie fUr das Verstandnis dieser 
Entladungsformen von ausschlaggebender Bedeutung geworden ist. 
Allerdings liegen die Dinge so, daB man mit kinetischen Betrachtungen 
iiberhaupt nicht oder doch nur unter groBten Miihen und mit mancherlei 
Hilfsannahmen durchkommen wiirde, sondern daB thermodynamische 
Uberlegungen zum Ziel gefiihrt haben. Worauf es uns ankommen solI, 
ist deshalb lediglich, die fUr spatere Zwecke notige Endformel zu er
lautern und den Grundgedanken der Ableitung wenigstens in den groBen 
Ziigen zu verstehen. Manches daran wird vielleicht noch klarer werden 
durch die Betrachtungen in Abschn. 25, S.200, worauf hier schon hin
gewiesen sei. 

In einem hocherhitzten Gas besitzen merkliche Mengen von Atomen 
so groBe Geschwindigkeiten (Energien), daB bei den ZusammenstoBen 
zwischen ihnen eine Anregung oder Ionisation stattfindet. Die dabei 
entstehenden Elektronen, die als ein dem Atomgas beigemischtes Elek
tronengas betrachtet werden konnen und mit jenem im Temperatur
gleichgewicht sich befinden (S.22), erzeugen ihrerseits und sogar in 
besonders wirksamer Weise neue Elektronen und Ionen sowie angeregte 
Atome. Auch die angeregten Atome greifen natiirlich ein in den Ioni
sations- und AnregungsprozeB, sei es durch die Ermoglichung von Stufen
prozessen (S.80), sei es durch ihre Emission von Photonen (Licht
quanten) bei der Riickkehr in Zustande kleineren Energieinhaltes, wobei 
die Photonen dann ihrerseits wieder von anderen Atomen absorbiert 
werden und diese anregen konnen. Zugleich aber verschwinden dauernd 
durch die (zu den eben aufgezahlten) inversen Prozesse Elektronen, 
Ionen und angeregte Zustande. Alles in allem stellt also ein derartiges 
heiBes, ionisiertes und angeregtes Gas ein Gemisch von neutralen, nor
malen und angeregten Atomen, von positiven Ionen, von Elektronen 
und von Photonen dar, und zwar ein Gemisch, das sich im thermischen 
Gleichgewicht befindet, d. h. in dem aIle Komponenten dieselbe Tem
peratur haben und deren Konzentrationen nach dem Boltzmann-Prinzip 
(S. 15) festgelegt sind. Dieser Gleichgewichtszustand ist erreicht und 
bleibt dann stationar bestehen, wenn jede Komponente ebenso haufig 
erzeugt wie vernichtet wird; es muB das Gleichgewicht also nicht nur in 
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statistischer Grobbilanz ein thermisches Gleichgewicht sein, sondern 
auch ein volistandiges thermodynamisches oder "detailliertes" Gleich
gewicht. Betrachten wir z. B. den Vorgang der Ionisation beim Zu
sammenstoB zweier neutraler Atome, so entsteht dabei aus zwei neutralen 
Atomen Al und A2 ein neutrales (langsameres) Atom A~, ein positives 
Ion At und ein Elektron; der inverse Vorgang ist ein "DreierstoB", bei 
dem ein Atom, ein Ion und ein Elektron zusammentreffen und zwei 
neutrale Atome entstehen. Das detaillierte Gleichgewicht verlangt 
dann, daB der eine ProzeB ebenso haufig vorkommt wie der andere und 
dasselbe gilt naturlich fur alie ubrigen spezielien Prozesse. Wir uber
sehen jedenfalls, daB es sehr schwer ist, rein kinetisch das Gleichgewicht 
zu berechnen; wobei unter Berechnung zu verstehen ist die Berechnung 
der Konzentration jeder Komponente aus den kritischen Energien und 
Ausbeuten der in Betracht kommenden Elementarprozesse, und zwar 
letzten Endes lediglich in Abhiingigkeit von der ursprunglich vorhan
denen Zahl der Atome und vor aliem in Abhangigkeit von der Tem
peratur, die als unabhangige Variable durch die Versuchsbedingungen 
gegeben ist und eindeutig bestimmend fur das Gleichgewicht sein muB. 

Fur die meisten Zwecke genugt es - und zwar, wie sich zeigen laBt, 
praktisch sogar stets auch quantitativ - nur die Ionisation zu beruck
sichtigen, also anzunehmen, daB man es nur zu tun hat mit neutralen 
normalen Atomen a, mit positiven Ionen j und mit Elektronen e und 
daB sich nur der Vorgang und der Gegenvorgang abspielen, die gekenn
zeichnet sind durch die Reaktion 

a~j + e. 
Dieser Vorgang ist aber ganz analog dem Vorgang der thermischen 

Dissoziation eines Molekuls A B in zwei Atome A und B nach dem 
Schema 

AB:;A + B, 
die sich thermodynamisch vollstandig behandeln und beschreiben laBt 
durch das Massenwirkungsgesetz. Wenn wir aligemein mit Pi die Partial
drucke der Komponenten, mit ci die spezifischen Warmen der Kom
ponenten pro Mol bei konstantem Druck, mit 'IIi die sich bei der Reaktion 
umsetzenden Teilchenzahlen der Komponenten und endlich mit W die 
Reaktionswarme pro Mol, d. h. die Energiedifferenz des Systems vor 
und nach der Reaktion bezeichnen, lautet die thermodynamische Formel 
fur das Massenwirkungsgesetz aligemein (R = abs. Gaskonstante) 

W "lel + V2C2 +V3C3 + ... 
(36a) p~l . p~2' pi' . .. = B . e - RT . T R 

Die 'IIi sind dabei positiv oder negativ zu rechnen, je nachdem bei der 
Reaktion in Richtung positiv gerechneter Reaktionswarme die Teilchen 
entstehen oder verschwinden. Wenden wir diese Gleichung sogleich 
an auf die uns hier interessierende Ionisation, so ist also zu setzen 
"1 = "a = - 1 und 1'2 = "e = 1'a = l' j = + 1. Ferner ist die Reaktionswarme 
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hier offenbar nichts anderes als die Ionisierungsarbcit (ausgedruckt in 
cal/Mol) und die spezifischen Warmen sind, da alle drei Komponenten 

einatomig sind, ~ R. Dies gibt 
w 

Pc Pi_ = B . e - R T • T5f2. 
Pa 

(36b) 

Dnbekannt und im Rahmen klassisch-thermodynamischer Uber
legungen nicht zu errechnen ist die Konstante B, die nebenbei be
merkt unmittelbar zusammenhangt mit den sog. chemischen Konstanten 
der Reaktionsteilnehmer. Wir mussen uns damit begnugen, zu erwahnen, 
daB quantenstatistische Betrachtungen ziemlich komplizierter Art da
fiir einen bestimmten Zahlenwert ergeben haben, namlich den Wert 
In B=-14,9, wenn die Partialdrucke in Atmosphiiren = 760 Torr ge
messen werden. Die Gl. (36 b) laBt sich :r;toch etwas handlicher schreiben. 
Zunachst messen wir die Ionisierungsarbeit wie ublich in e-Volt und 
bezeichnen sie dann mit Vj; dies gibt W = 11600 Vi. Ferner fuhren wir 
statt der Partialdrucke den Gesamtdruck P des Gases ein, der unmittel
bar meBbar ist und gegeben durch P = Pa + Pi + Pe. Dnd endlich fiihren 
wir den Ionisationsgrad x ein als den Bruchteil der ursprunglich vorhan
denen Atome, die ionisiert sind. Wir setzen also Pc = Pi = xPo bzw. 
Pa = (1- x)Po, wo Po der Druck ist, der bei der betrachteten Tempe
ratur herrschen wurde, wenn keine Ionisation stattgefunden hatte. Dies 
gibt PePj/Pa = x2/(1 - x2 ) • P (und kann, wenn es sich nur urn kleine 
Ionisationsgrade handelt, noch vereinfacht werden zu x2 • p). Wenn wir 
dies alles einsetzen und logarithmieren (urn be quem rechnen zu konnen, 
benutzen wir nicht die naturlichen, sondern die BRIGGschen Logarithmen), 
so erhalten wir als Endergebnis (SAHA-EGGERTSche Formel P in Atmo
sphiiren; Vj in Volt) 

(36) 
x2 5039 Vj 

log 1- x2 P =-~T~- + 2,5 log T-6,5. 

Damit konnen wir nun fur jede Substanz bei jeder Temperatur und 
jedem Druck den Ionisationsgrad ausrechnen. Je hoher T und je kleiner P 
ist, desto groBer ist der Ionisationsgrad fur daselbe Gas; je groBer die 
Ionisierungsspannung 

ist, desto kleiner ist er 
unter denselben Bedin
gungen fur verschiedene 
Gase. Zwei Beispiele 
mogen die Sachlage 
noch quantitativ veran
schaulichen, namlich die 

T 

I 

2000 
4000 
6000 
8000 

10000 

p=l at = 'flOat 

2.10-5 6.10-5 

3.10-1 9.10-1 

9 28 
46 84 
85 98 

= 1/100 at lhooo at 

2.10-4 6.10-4 

3 9 
70 94 
99 100 

100 100 

thermische Ionisation von Kalzium und von Quecksilber. Die Ionisie
rungsspannung des Kalziums ist 6,1 V, also noch verhaltnismaBig klein. 
Die vorstehende Zahlentafel gibt die Werte des Ionisationsgrades, d. h. 
also den Bruchteil der ionisierten Atome, und zwar in Prozenten. 
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QuecksiIber hat eine Ionisierungsspannung von 10,4 Y und ist dem
gemiiB schon schwerer zu ionisieren (a fortiori wiirde dies z. B. fill Neon 
oder Helium mit ihren mehr wie doppelt so groBen Ionisierungsspan
nungen gelten). Die Abb. 27 gibt die Ionisationsgrade bei einem Druck 
von 1 at in Abhangigkeit von der Temperatur, also z. B. fur Hg bei 
13000° rd. x = 0,6 = 60%. 
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Abb. 27. Thermische Ionisation der Gase bei 1 at. (Nach KNOLL, OLLENDORFF U. RO~IPE.) 

III. Elektronen im Hochvakuum. 
Die Bewegung von Elektronen und allgemeiner von Ladungstragern im Hoch

vakuum unter dem EinfluB elektrischer und magnetischer Felder ist der Grund
vorgang, der sich in allen Hochvakuumrohren abspielt; die Elementargesetze fUr 
diese Bewegung bilden deshalb die Grundlage fUr das theoretische Verstandnis 
der Vorgange, mit denen man es zu tun hat in der Rohrentechnik. Mit diesen 
Elementargesetzen einschlieBlich vor aHem auch der Raumladungswirkung von 
Tragerstromen muB man sich also griindJichst vertraut machen. In der Physik 
spielen die Bewegungsgesetze fUr Ladungstrager in elektrischen und magnetischen 
Feldern eine Rolle insbesondere in der sog. Massenspektroskopie, in der Elektro
und Magnetooptik und in der Dispersionstheorie. 

Aus dem ausgedehnten Schrifttum, wobei hier das iiber die Gitterrohren selbst 
nicht mehr interessiert und das iiber die Gliihkathoden noch an anderer Stelle 
erwahnt werden wird, seien nur vier monographische Darstellungen genannt. Eine 
Ubersicht (die iibrigens auch die Elektronenemission und die Wechselwirkung 
zwischen Elektronen und Atomen noch mitumfaBt) findet man in der "Einfiihrung 
in die Elektronik" von KLEMPERER, einen ganz vorziiglichen zusammenfassenden 
Bericht iiber aIle hierhergehorenden Fragen bei LANGMUIR und COMPTON, Reviews 
of Modern Physics, Bd.3, Nr.2 (Electrical Discharges in Gases, Part II). BRueHE 
und SCHERZER behandeln in ihrer "Geometrischen Elektronenoptik" eingehend 
einschlieBlich der Anwendungen die Grundlagen und die Entwicklung der Elek
tronenoptik. Uber das BRAuNsche Rohr unterrichtet das Buch von ALBERTI iiber 
.. BRAuNsche Kathodenstrahlrohren und ihre Anwendungen". 

16. Bewegung freier Ladungstrager 
in elektrischen und magnetischen Feldern. 

Grundgesetze. Auf den Bewegungszustand eines elektrisch neutralen 
Teilchens, Z. B. eines gewohnlichen Gasatoms, konnen wir nur durch 
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unmittelbaren mechanischen StoB einwirken; etwa dadurch, daB wir in 
die Flugbahn des Teilchens eine Flache bringen, von der es wie eine 
Billardkugel reflektier't wird. Den Bewegungszustand eines Ladungs
tragers hingegen konnen wir dank der auf ihm sitzenden elektrischen 
Ladung durch elektrische und magnetische Felder beeinflussen und 
konnen so den Trager in eine gewiinschte Bahn zwingen, beschleunigen 
und abbremsen. Wenn die Bewegung des Tragers in einem Gas statt
findet, iiberlagert sich iiber diese gewiinschte und regelbare Wirkung 
noch die Wirkung der ZusammenstoBe mit den Gasteilchen und die 
ganze Sachlage wird naturgemaB eine auBerst komplizierte. Von diesen 
Storeffekten wollen wir hier nun von vornherein absehen, wir wollen 
also nur die Bewegung im Vakuum betrachten. Wieweit diese Voraus
setzung zutrifft, laBt sich von Fall zu Fall leicht abschatzen aus den 
Angaben (S. 29 f.) uber die freie Weglange. Wir werden namlich einen 
Trager als "freien" Trager betrachten und sicher sein konnen, daB seine 
Bewegung nicht anders als im theoretisch vollkommenen Vakuum ver
lauft, wenn seine mittlere freie Weglange groB ist gegenuber der Lange 
der gesamten Bahn, urn die es sich in dem gerade interessierenden Beispiel 
handelt. Dadurch erhalten wir eine untere Grenze fUr die Giite des 
erforderlichen Vakuums, aber wir werden in vielen Fallen auch noch bei 
wesentlich schlechterem Vakuum die fur freie Trager giiltigen Bewegungs
gesetze praktisch anwenden konnen. 

Ein Ladungstrager ist allgemein eine Masse M, auf der eine Ladung nc 
sitzt, die ein ganzes (in praxi meist nur kleines) Vielfaches der Elementar
ladung c ist. Zunachst konnen wir uns aber unbedenklich beschranken 
auf die Betrachtung einwertiger Trager mit der Ladung c, weil eine 
Yerallgemeinerung auf mehrwertige Trager ohne jede Schwierigkeit 
yorgenommen werden kann. Wenn auf einen solchen Trager eine Kraft ~ 
wirkt, bewegt er sich wie jede Masse nach den Gesetzen der gewohnlichen 
Mechanik, d. h. er wird beschleunigt nach dem Grundgesetz Masse X Be
schleunigung = Kraft. AufgelOst in die drei Komponenten in den 
Richtungen x, y und z gibt dies die bekannten elementaren Bewegungs
gleichungen 

(37) d2 y e
M dt2 = lJy, 

d2 Z 

M dt2 = ~Z) 

die bei Kenntnis der drei Kraftkomponenten ~x, tl y und ~z gelost werden 
miissen, wenn man die Bewegung vollstandig iibersehen will. Was neu 
ist gegenuber der Mechanik, ist also lediglich die Art der in elektrischen 
nnd magnetischen Feldern anf einen Trager wirkenden Krafte. 

Wenn ein elektrisches Feld (f nnd ein magnetisches Feld.\) auf einen 
Trager wirkt, auf dem die Ladung e sitzt nnd der sich mit der 
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Geschwindigkeit b bewegt, laBt sich der allgemeine Ansatz fiir die Kraft 
iJ zusammenfassen in der Grundformel 

(38a) iJ = e @; + e [b ~], 
die in die drei Komponenten aufgelOst sich schreiben laBt 

[ 
iJa: = e@;a: + e(bll~z- bz ~11)' 

(38b) iJlI = e @;11+ e(bz ~a:- ba: ~z)' 

iJz = e@;z + e(ba:~l1- bll~a:)' 
Setzt man diese Ausdriicke in die Gl. (37) ein, so ist alles weitere dann 
Sache einer rein mathematischen Analyse. 

Zunachst miissen wir uns mit dem Grundgesetz (38) etwas naher 
beschaftigen. Wir erkennen, daB sich die Kraft iJ zusammensetzt aus 
einem elektrischen und einem magnetischen Antell. Beide sind ganz 
unabhangig von~inander; in einem rein elektrischen Feld wirkt also 
nur die Kraft e@;, in einem rein magnetischen nur die Kraft e[b~] und 
bei gleichzeitigem Vorhandensein eines elektrischen und eines magne
tischen Feldes findet eine ungestorte tJberlagerung der beiden Krafte 
statt. Sehr einfach und unmittelbar verstandlich ist die physikalische 
Interpretation der elektrischen Kraft: In einem elektrischen Feld wirkt 
auf die Ladung e unabhangig von ihrem Bewegungszustand die Kraft e@; 
in Richtung der Feldstarke @;. Es ist das von anderem Gesichtspunkt 
aus betrachtet natiirlich nichts weiter ala die iibliche Definition der 
Feldstarke (namlich als der Kraft, die auf die Einheitsladung ausgeiibt 
wird). Nicht so einfach liegen die Dinge beziiglich der magnetischen 
Kraft e[b.\)]. In einem magnetischen Feld wirkt auf einen ruhenden 
Trager iiberhaupt keine Kraft, sondern nur auf einen bewegten; die Kraft 
steht dann senkrecht auf der Richtung der magnetischen Kraftlinien 
und auf der Richtung der Tragergeschwindigkeit und ihre GroBe ist 
e I b II.\) I sin ex, wo ex der Winkel zwischen .\) und b ist. Wir erkennen 
darin formal das Grundgesetz der Elektrodynamik wieder, nach welchem 
auf ein Element d 5 eines von einem Strom i durchflossenen Leiters 
in einem Magnetfeld ~ die Kraft i [d s.\)] wirkt und konnen unseren 
Kraftansatz auffassen als eine "Obertragung dieses Gesetzes auf den 
von dem Trager getragenen Konvektionsstrom. Weiter begriinden im 
Sinn einer Zuriickfiihrung auf noch einfachere Ansatze la.6t sich unser 
Ansatz nicht, ebensowenig, wie etwa die MAXwELLschen Gleichungen. 
Er mu.6 hingenommen werden als eines der Grundaxiome der Elektri
zitatslehre und findet seine Bestatigung in der Dbereinstimmung aller 
aus ihm ableitenden Folgerungen mit der Erfahrung. 

Es sei an dieser Stelle noch eine kleine Einschaltung iiber Vorzeichen
fragen und iiber die Wahl des MaBsystems erlaubt. Die Richtung der 
elektrischen Feldstarke ~ wird iiblicherweise positiv gerechnet vom posi
tiven zum negativen Pol hin oder in der Richtung der Kraft, die auf einen 
positiv geladenen Probekorper ausgeiibt wird. Damit ist die Kraft 
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I ~e I = Ie (;l; I auf einen Trager je nach dem Vorzeichen der Tragerladung e 
auch der Richtung nach vollstandig festgelegt. Die Richtung der magne
tischen Feldstarke ~ wird analog positiv gerechnet in Richtung vom 
N ordpol zum Siidpol hin. Dann ist die Richtung der Kraft I ~m I = e [b ~] 
dadurch gegeben, daB die drei Richtungen von ~m' e b und ~ in dieser 
Reihenfolge eine Linksschraube bilden, wie dies auch in der bekannten 
Linke-Rand-Regel zum Ausdruck kommt (Kraftlinienrichtung = Zeige
finger, Stromrichtung = Mittelfinger, Bewegungsantrieb = Daumen). 
Die Abb. 28 zeigt den Zusammenhang speziell fiir Elektronen (e negativ) 
in Verbindung mit dem Wicklungssinn von Strom
spulen, da solche fast immer zur Erzeugung des 
Magnetfeldes dienen. Zur quantitativen Berech
nung der GroBe von I ~el und I ~ml miissen wir 
noch ein Ubereinkommen iiber die Wahl der zu 
benutzenden MaBeinheiten treffen. Wir messen 
Spannungen stets in Volt, elektrische Feldstar
ken in Volt/cm, Ladungen in Coulomb (Ampere
sekunden). Dann wird die Kraft ~e auf einen 
Trager mit der Elementarladung e = 1,59 . 1O-19C 
in einem elektrischen Feld von der Starke (;l;V/cm 
~e = 1,59.10-19 • (;l; Ws/cm = 1,59' 10-12 • (;l; dyn. 

Magnetische Feldstarken messen wir in GauB, 
Geschwindigkeiten in cm/s. Dann wird die 
Kraft ~m auf einen Trager wiederum mit der 
Elementarladung, der sich in einem magneti
schen Feld von der Starke ~ GauB mit der Ge
schwindigkeit b cm/s bewegt, 

Siid 

Abb. 28. Ablenkung eines 
Elektrons 1m Magnetfeld 

einer Stromspule. 
(Nach KLEMPERER.) 

~m = 1,59' 10-27 • [b~] Ws/cm = 1,59· 10-20 [b~] dyn. 
Wie diese Formeln zeigen, sind die Absolutwerte der Krafte auch in 
starken Feldern nur auBerordentlich klein. Man darf dabei aber nicht 
vergessen, daB auch die Tragermassen, deren Bewegungszustand durch 
die Wirkung dieser Krafte geandert werden solI, auBerordentlich klein 
sind und daB deshalb auch unter durchaus nicht extremen Bedingungen 
sehr erhebliche Beschleunigungen bewirkt werden. Dies wird vielleicht 
am deutlichsten, wenn wir mit den hier auftretenden Beschleunigungen 
die Beschleunigung der Tragermasse im Schwerefeld der Erde vergleichen, 
wobei zugleich klar wird, daB man di~ Wirkung der Schwerkraft gegen
iiber der Wirkung der praktisch in Betracht kommenden Felder elek
trischen oder magnetischen Ursprungs stets vollkommen vernach
lassigen kann. Die Schwerkraft wirkt bekanntlich auf eine Masse von 
M Gramm in einer Starke von M· 981 dyn; also selbst auf einen so 
schweren Trager wie Z. B. ein Quecksilberion, dessen Masse von der 
GroBenordnung 3· 10-22g ist, wird in einem Feld von nur I V/cm eine 
Kraft ausgeiibt, die rd. 107-mal starker ist als die Schwerkraft. In 
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magnetischen Feldern liegen die Dinge nicht anders, weil man es hier in 
praxi stets mit Tragern von erheblichen Absolutgeschwindigkeiten zu tun 
hat. So z. B. ist, wie wir· sogleich sehen werden, die Geschwindigkeit 
wiederum des schweren Quecksilberions nach einer Beschleunigung iiber 
nur 1 V Potentialdifferenz von der GroBenordnung 104 cm/s. 

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir nun dazu iibergehen, uns 
mit etwas mehr ins einzelne gehenden Uberlegungen zu beschaftigen. 
Die praktische Bedeutung dieser Uberlegungen werden wir dann im 
nachsten Abschnitt an einigen der wichtigsten Anwendungsbeispiele 
kennenlernen. 

Beschleunigung in einem elektrischen Feld. Ein elektrisches Feld 
iibt auf einen Trager in bzw. entgegengesetzt der Feldrichtung eine 
Triebkraft aus. Die von dem Trager im Feld durchlaufene Bahn selbst 
ist aber meist in ihrer Gestalt nicht ohne weiteres zu iibersehen und muB 
aus den Bewegungsgleichungen berechnet werden; aber es gibt einen 
allgemeinen und sehr einfachen Zusammenhang zwischen der Trager
geschwindigkeit und der Verschiebung des Tragers im Feld, der von 
grundlegender Bedeutung ist. Man kann namlich in allen elektro
statischen Feldern, gleichviel welcher Herkunft im einzelnen sie sein 
mogen, aus einer einfachen Anwendung des Energieprinzips folgendes 
schlieBen: Wenn ein Trager, dessen Ladung e ist, sich von einem Ort, 
an dem das Feldpotential CfJI ist, an einen Ort bewegt, an dem das Feld
potential CfJ2 ist, so ist ganz unabhangig von der Form der dabei durch
laufenen Bahn die am Trager durch das Feld geleistete Arbeit e (CfJ2 - CfJI) 
und diese Arbeit muB gleich sein der Anderung der kinetischen Energie 
des Tragers zwischen den beiden Orten. Es ist also 

M 2 M 2 
2"" v2 -2-- VI = e (CfJ2 - CfJI) • 

Wenn insbesondere der Trager am Ort 1 startet, dort also die Geschwin
digkeit VI = 0 hat, ist demnach seine Geschwindigkeit am Ort 2 gegeben 
durch 

211 2_ ( ) 2 V - e CfJ2-CfJI 

und hangt also nur von der durchIaufenen Potentialdifferenz (CfJ2 - CfJI) 
abo 1st diese V, so ist also seine Endgeschwindigkeit 

(39) V = -V ~ . VV . 
Fiir verschiedene Tragerarten ist, 'wie aus diesen Formeln folgt, die End
geschwindigkeit ~ stets natiirlich bei demselben V ~ proportional mit 
der Wurzel aus dem Verhaltnis der Tragerladung zur Tragermasse. 
wahrend die erzielte kinetische Energie unabhangig von der Trager
masse nur von der Tragerladung abhangt und dieser proportional ist. 
Es ist also insbesondere fUr aIle einwertigen Trager ~ fiir die e 
gleich der Elementarladung ist c ~ die kinetische Energie gleich, die 
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Geschwindigkeit umgekehrt proportional mit der Tragermasse. Dies hat 
zu einer einfachen und praktischen Bezeichnungsweise gefUhrt. Man 
miBt namlich die Tragerenergien nicht in Erg wie in der Mechanik, 
sondern in sog. Elektronenvolt (e-Volt) und versteht unter I eV (I Elek
tronenvolt) die Energie, die ein einwertiger Trager, aus dem Ruhezustand 
startend, nach dem freien Durchlaufen einer Spannungsdifferenz von 
1 V bekomm t. Fur das Elektron ist (dessen Masse 9· 10-28 g und dessen 
Ladung e = 1,6' 10-19 C ist), wenn V die frei durchlaufene Spannungs. 
differenz in Volt ist 

Energie nach freiem Durehlaufen von V Volt 1,59· 10-12 • V erg = 1,59 . 10-19 W s 

Gesehwindigkeit naeh freiem Durehlaufen von V Volt 5,94' 107 {V cm/s 

und fUr einen einwertigen Trager, der aus einem Atomion yom Atol11-
gewicht A besteht, die Beziehungen 

Energie naeh freiem Durehlaufen von V Volt 1,59' 10-12 • V erg = 1,59.10-19 Ws 

1,39· 106 '/-V I Geschwindigkeit nach freiem Durchlaufen von V Volt VA . V em S. 

Es muB hier aber noch auf eine Besonderheit hingewiesen werden, die 
vor allem von groBem theoretischem Interesse ist und unsere Einsicht 
in die N atur der Elektronen wesentlich 

·J·'01Ocm/selr 
vertieft. Vergleicht man namlich die aus 
der Formel v = 5,94 . 107 VV sich ergeben
den Geschwindigkeiten mit den gemessenen, 
tatsachlich erreichten, so findet man nur 

(l,6 

bis hinauf zu beschleunigenden Spannungen o,¥ 
von einigen tausend Volt gute Uberein- t 

f{J 
stimmung, dann aber immer groBere Ab- v 

o,z 
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weichungf:m in dem Sinn, daB die berech
neten Werte groBer sind als die tatsachlichen. 
Die Abb. 29 zeigt dies an den uber der 
Beschleunigungsspannung V aufgetragenen 
tatsachlichen v-Werten und den punktiert 
eingetragenen, aus unserer Formel sich 

Abb. 29. Zunahme der Elektroneu-
ergebenden. Der Grund dafiir ist der, daB masse mit der Geschwindigkeit. 

die "Masse" m eines Elektrons in Wirklich-
keit nicht konstant ist, sondern von der Geschwindigkeit abhangt, und 
zwar derart, daB sie mit zunehmender Geschwindigkeit zunimmt. 
Quantitativ ist diese Abhangigkeit gegeben durch die Formel 

1 
(40) m = mo 1 / 2 ' 

V I-~i 
in der m die Masse bei der Geschwindigkeit v, mo die sog. Ruhmasse 
ist, d. h. die Masse bei der Geschwindigkeit Null (oder praktisch bei gegen 
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die Lichtgeschwindigkeit c = 3 . 1010 cm/s kleinen Geschwindigkeiten). 
FUr v = c wiirde also m sogar unendlich groB werden; wie m mit zunehmen
dem v ansteigt zeigen die folgenden nach dieser Formel berechneten 
Relativzahlen (V = Beschleunigungsspannung in kV). 

vic 
m. 
V. 

o 
1,00 
o 

0,5 
1,15 
79 

0,9 
2,30 
661 

0,950 
3,20 
1125 

0,990 
7,09 
3110 

0,999 
22,37 
lO900 

Auf die Ableitung der Formel (40) kOnnen wir hier nicht eingehen; sie 
ergibt sich am einfachsten und konsequentesten aus relativitatstheore
tischen "Oberlegungen. Wir konnen uns die Sachlage aber im Rahmen 
MAXwELLscher klassischer Betrachtungen wenigstens qualitativ plausibel 
machen, wenn wir uns vergegenwartigen, daB ein in Bewegung befind
liches Elektron einen Ladungstransport darstellt und deshalb mit einem 
elektrischen Strom aquivalent ist. Ein fliegendes Elektron erzeugt also 
wie ein Strom ein Magnetfeld in seiner Umgebung, das nach MAXWELL 
der Sitz von potentieller Energie ist. Eine Anderung der Geschwindig
keit des Elektrons erfordert deshalb einen Arbeitsaufwand = Anderung 
der magnetischen Feldenergie, das Elektron verhalt sich deshalb geschwin
digkeitsandernden Kraftwirkungen gegeniiber wie eine trage mechanische 
Masse: Es ist mit anderen Worten die "Masse" des Elektrons elektro
magnetischen Ursprungs und es wird so verstandlich, daB sie nicht eine 
unveranderliche konstante GroBe besitzt. Wie schon erwahnt (vgl. die 
Abb. 29), wird die Zunahme der Elektronenmasse praktisch erst aktuell 
bei ziemlich groBen Geschwindigkeiten, die Beschleunigungsspannungen 
von etwa 10000 V an aufwarts entsprechen. Sie ist deshalb bei allen 
Gasentladungsfragen zu vernachlassigen, nicht mehr aber z.~. bei der 
Erzeugung "kiinstlicher" p-Strahlen. Hier muB man "relativistisch" 
rechnen, also die Abhangigkeit der Elektronenmasse von der Geschwindig
keit beriicksichtigen. 

Wenn es sich nun auch in den meisten praktischen Fallen um elektro
statische Felder handelt, die zwischen unter Spannung stehenden Metall
flachen (Elektroden) erzeugt werden oder von Raumladungen (S. 138 ff.) 
herriihren, ist diese Beschrankung fiir die Giiltigkeit des Grundansatzes 
tye=e(:£; natiirlich nicht erforderlich. Es kann z. B. das Feld auch her
riihren von einer iiber die Trager hinwegstreichenden elektromagnetischen 
Welle, wofiir wir bei der Betrachtung der Vorgange in der Heaviside
schicht (S. 126) noch eine Anwendung kennenlernen werden. Ein anderes 
neuerdings auch praktisch wichtig gewordenes Beispiel, das vielleicht 
besonders instruktiv ist, ist das folgende. Wenn wir in einem von Tragern 
erfiillten Raum ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugen, dessen 
Kraftlinien in Richtung der z-Achse verlaufen mogen, so wird bekannt
lich - es ist das die Aussage der zweiten MAXWELLSchen Gleichung -
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langs jeder geschlossenen Kurve, z. B. in den zur z-Achse senkrechten 
Ebenen eine elektromotorische Kraft E induziert, die proportional der 
Anderungsgeschwindigkeit der magnetischen Durchflutung ist. Es ent
steht um die z-Achse ein zirkulares elektrisches Feld und, es ist in der 
iiblichen Schreibweise der MAXWELLschen Gleichungen 

-ti-! ! fJn da = - c ! G; d?' = c . E. 
C 

Dieses Feld setzt die Trager in tangentieller Richtung in Bewegung 
(Abb. 30) und die auf einen Trager wirkende Triebkraft ist nach unserem 
Grundansatz eG;. Quantitativ erhalten wir die induzierte elektrische 
Feldstarke G; in V/cm, wenn die magnetische Feldstarke fJ in GauB 
gemessen wird, aus der Relation 

oS) 
E = 2nr· G; =r2 n· 7ft .10-8 (V). 

Benutzen wir z. B. zur Erzeugung des Ma
gnetfeldes Wechselstromspulen, so ist 

fJ = fJo . sin n t 
und es wird 

r oS) r 
G; = 2.10-8. 7it = 2. 10-8 . fJo cos nt V/cm. 

Abb. 30. Zirkulares elektrisches Feld 
in einem magnetischen Wechselfeld. 

(Nach v. ENGEL und STEENBECK.) 

Man kann also nach dieser Methode ohne auBere Spannungsquellen groBe 
elektrische Triebkrafte erzeugen, wenn man mit groBen Frequenzen n 
arbeitet. 

Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern. Wie wir eben 
sahen, andert ein elektrisches Feld den Bewegungszustand eines Tragers 
zunachst einmal dadurch, daB es an dem Trager Arbeit leistet, also dessen 
kinetische Energie und damit den Absolutwert seiner Fluggeschwindig
keit andert. Es kann aber auBerdem, wenn es quer zur Bewegungs
richtung wirkt (sog. "transversales" Feld) den Trager aus seiner urspriing
lichen Bewegungsrichtung ablenken, so daB er im allgemeinen eine 
gekriimmte Bahn im Feld durchlauft. Die Gestalt dieser Bahn hangt 
ab von der Feldstruktur und von der Tragergeschwindigkeit nach GroBe 
und Richtung beim Eintritt in das Feld. Wir miissen uns dabei aber vor 
der unrichtigen Folgerung hiiten, daB die Trager etwa den Kraftlinien 
folgen und also die Tragerbahnen mit den Kraftlinien zusammenfallen; 
das gilt nur in ganz speziellen Fallen, namlich, wenn die Kraftlinien ge
rade Linien sind und wenn der Trager im Feld mit der Geschwindigkeit 
Null startet (also fiir die Felder zwischen parallelen ebenen oder zwischen 
konzentrischen kugelformigen oder zylindrischen Elektroden, von deren 
Oberflache die Trager starten). In allen anderen Fallen sind die Bahn
kurven meist recht komplizierte Gebilde und nur aus den Bewegungs
gleichungen rechnerisch zu erhalten. 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 8 
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Beispiele fiir kompliziertere elektrische Felder werden wir bei der Be
sprechung des Elektronenmikroskops (S. 129f.) noch kennenlernen. 1m 
iibrigen hat man es meist mit homogenen Feldern zu tun, wie sie zwischen 
parallelen ebenen Elektroden sich ausspannen, und hier liegen die Dinge 
verhaltnismaBig einfach. Wir konnen von vornherein sagen, daB ein in ein 
solches Feld hineingeschossener Trager eine parabelformige Bahn durch
laufen wird, ganz ebenso namlich, wie sich beim freien Wurf der Mechanik 
ein Korper im homogenen Schwerefeld der Erde in einer Parabel bewegt. 
Wenn in das in der z-Richtung liegende (homogene und nicht streuende) 
Feld Q:o ein Trager mit der Geschwindigkeit Vo in der x-Richtung hinein
geschossen wird (Abb. 31), sind die Bewegungsgleichungen (37) S. 107 

d2 x 
dt2 = 0, 

Abb. 31. Ablenkung eines Elektronenstrahls in einem 
elektrischen Querfeld. 

Die erste Gleichung gibt 

dx at = Vx = const = vo· 

Die zweite Gleichung laBt sich ebenfalls sofort integrieren und liefert 
1 e 

z = 2 M Q:o . t2 + C1 t + C2 • 

Die beiden Integrationskonstanten c1 und c2 sind dadurch bestimmt, daB 
fiir t = 0, z = ° und dz/dt = 0 ist und ergeben sich hieraus zu c1 = c2 = o. 
Dann wird also 

1 e 
(41a) z=2MQ:O·t2 • 

Andererseits folgt aus d x/dt = vo, daB 

(41b) x=vot 

ist. Dutch die beiden G1. (41) ist die Bahn im Feld vollstandig bestimmt. 
Insbesondere ergibt sich die "Ablenkung" 8 durch das Feld, dessen 
Langserstreckung l sei, zu 

1 e 12 
(42 a) 8 = 2 M Q:o· v5 . 

Fliegt der Trager nach dem Verlassen des Feldes noch weiter, ehe er 
dann z. B. auf einem Schirm aufgefangen wird, und ist der Abstand 
des Schirmes vom Feldende L, so kann man aus der Geradlinigkeit der 
Bahn auBerhalb des Feldes die Ablenkung S auf dem Schirm leicht 
ausrechnen; am einfachsten aus der Uberlegung, daB die Neigung dieser 
Geraden bestimmt ist durch das Verhaltnis vz : vxder Komponenten der 
Geschwindigkeit an der Stelle z = 8, X = l. Man findet 

e l·L 
(42 b) S = 8 + M ~o ----;)2. 

o 
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In einem magnetischen Feld wirkt auf einen bewegten Trager eine 
Kraft Fm , die stets senkrecht steht auf der Bewegungsrichtung (S. 108). 
Es kann also durch ein solches Feld die Geschwindigkeit des Tragers 
der GroBe nach uberhaupt nicht geandert werden - die Kraft Fm ist 
stets "wattlos" -, sondern es findet nur eine Anderung der Bewegungs
richtung, d. heine Ablenkung statt. Betrachten wir wieder den ein
fachsten Fall, daB ein Trager mit der Geschwindigkeit Vo senkrecht 
zu den Kraftlinien in ein homogenes Magnetfeld hineingeschossen wird, 
so ist die ablenkende Kraft konstant und da die Fluggeschwindigkeit Vo 

des Tragers erhalten bleibt, sehen wir ohne jede Rechnung, daB die Bahn 
des Tragers ein Kreis sein muB. Denn es muB uberall die ablenkende 
Kraft gerade gleich der Zentrifugalkraft sein. Fur den Radius R der 
Kreisbahn ergibt sich daraus die Relation 

Mv{. 
~= e'vo'{)o' 

oder aufgelOst 

(43a) R M Vo _ 1/ 2M IV 
= e .\)0 - V-e- 'To' 

wobei an Stelle der Geschwindigkeit Vo noch die Beschleunigungsspan
nung V eingefUhrt ist, durch die dem Trager diese Geschwindigkeit 

erteilt worden ist (~ v5 = e V). Die Umlaufszeit T des Tragers auf der 

Kreisbahn hangt mit Vo und R zusammen durch Vo T = 2 n R. Dies gibt 
in Gl. (43a) eingesetzt 

(43b) 
M 

T=2n'--' 
e' .\)0 

Es ist also bemerkenswerterweise T unabhangig von der Trager
geschwindigkeit Vo und hangt nur ab von der Starke des Magnetfeldes, 
wovon man z. B. in den Magnetfeldrohrensendern fur Dezimeterwellen 
mit Vorteil Gebrauch macht. Die von dem umlaufenden Trager aus
gesandte Welle hat eine Wellenlange Il, die gegeben ist durch 

(43 c) Il = c . T = 2 n c' ~-. 
e "0'0 

Zur Veranschaulichung diene die folgende fur Elektronen gultige Zahlen
tatel (fur die groBeren V-Werte ist dabei auch noch die S. III erwahnte 
relativistische Abhangigkeit der Elektronenmasse von der Geschwindig
keit berucksichtigt) und die Angabe, daB - wiederum fur Elektronen
in einem Feld von 1 GauB die Umlaufszeit 3,6' 10-7 s und die Wellen. 
lange 1,1 . 1O-4 cm ist. 

V (Volt). . . . . . 
R· .\)0 (em· GauE) .. 

1000 
106,6 

10 000 1100 000 
340,0 1116 

Unmittelbar zu ubersehen ist auch noch die Tragerbewegung fUr den 
etwas allgemeineren Fall, daB die Trager nicht senkrecht zu den Kraftlinien 

8* 
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in ein homogenes Magnetfeld hineinfliegen, sondern geneigt gegen sie. 
Denn dann ist offenbar nur die zu den Kraftlinien senkrechtstehende 
Komponente der Geschwindigkeit maBgebend fur die Ablenkung; die 
Projektion der Bahn auf eine zu den Kraftlinien senkrechte Ebene ist 
wieder ein Kreis und uber diese Kreisbewegung lagert sich lediglich noch 
eine Fortschreitung in Richtung der Kraftlinien entsprechend der in 
dieser Richtung liegenden Komponente der Geschwindigkeit. Es entsteht 
also insgesamt eine Schraubenbahn von konstanter Ganghohe. 

Wenn ein elektrisches und ein magnetisches Feld zugleich wirken, 
uberlagern sich die Kraftwirkungen beider und ergeben schon in ein
fachen Fallen meist sehr komplizierte und nur noch rechnerisch zu er

Abb. 32a. Elektronenbahn im 
Magnetron. (Nach KLEMPERER.) 

fassende Bahnformen. Nur in ganz speziellen 
Fallen kann man unmittelbar ubersehen, was 
passiert. So z. B. kann man ein homogenes 
elektrisches und ein dazu senkrecht stehendes 
homogenes magnetisches Feld so abgleichen, 
daB die auf einen senkrecht zu beiden fliegen
den Trager wirkenden Krafte sich gerade auf
heben und also der Trager ungestort gerad
linig ein solches kombiniertes Feld durchfliegt. 
Die Bedingung dafur ist offenbar, daB tye = tym 
ist, d. h. 

a:=v'~' 
woraus sofort ersichtlich ist, daB diese Bedingung nur jeweils fur eine 
bestimmte Geschwindigkeit zu erfullen und deshalb fur jede Geschwindig
keit eine andere Abgleichung erforderlich ist. Numerisch ist nach den 
Angaben auf S. 109 wieder nach Einfuhrung der Beschleunigungsspan
nung V in Volt fur Elektronen 

(44) a: (Vjcm) = 0,593' Sj (GauB)· VV . 
Magnetron. Nur eines der komplizierteren Beispiele wollen wir noch 

kurz besprechen, weil es im Magnetron praktische Bedeutung erlangt 
hat. Die Elektronen bewegen sich dabei in dem radialen elektrischen 
Feld zwischen konzentrischen Zylindern, dem ein zur Zylinderachse 
paralleles homogenes Magnetfeld uberlagert ist. Voraussetzen wollen 
wir, daB sie mit zu vernachlassigender Geschwindigkeit vom inneren 
Zylinder (Gluhdraht) ausgehen und daB ihre Zahl klein genug ist, um die 
Raumladungsverzerrungen des elektrischen Feldes vernachlassigen zu 
konnen (vgl. S. 145). Ohne das Magnetfeld wurden die Elektronen radial 
nach auBen fliegen, durch das Magnetfeld aber werden sie abgelenkt 
und durchlaufen (ebene) Bahnen von etwa herzformiger Gestalt 
(Abb.32a). Von Interesse ist der groBte Abstand rm von der Achse, 
den sie erreichen konnen. Wenn die Potentialdifferenz zwischen dem 
Gluhdraht (Radius ro<Ro) und dem auBeren Zylinder (Radius Ro) Vo 
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und das Magnetfeld H ist, so wird bei konstantem Vo und veranderlichem H 
bzw. bei veranderlichem Vo und konstantem H dann ein Strom zwischen 
Gliihdraht und AuBenzylinder einsetzen, wenn r m gerade Ro geworden 
ist. Was wir ausrechnen wollen, ist also die Beziehung zwischen Vo und H, 
fUr die rm = Ro ist. Es ist das sehr einfach, da sich die Bewegung jedes 
Elektrons in einer zu der Zylinderachse, d. h. zum Magnetfeld senkrechten 
Ebene abspielt und es sich deshalb um ein ebenes Problem handelt. Ferner 
brauchen wir offen bar nur die eine Komponente dieser Bewegung zu 
diskutieren, die jeweils senkrecht zum Radiusvektor r vor sich geht 
(Abb.32b). Denn wenn r=rm=Ro ist, so ist uberhaupt nur diese 
Komponente vorhanden und die lebendige 
Kraft des Elektrons ist 

E = ~ (r d f})2 . 
2 dt r~Ro 

Diese aber muB dann offenbar gerade gleich 
sein der Arbeit B ~ ~ Ro des elektrischen Feldes, 
aus dem allein das Elektron seine Energie ge
nommen haben kann. Die gesuchte Beziehung 
ist also 

m ( d f})2 Abb.32b. Zur Theorie des Ma-
T rat r ~ R. = B Vr ~ Ro gnetrons. (Nach KLEMPERER.) 

und wir mussen nur noch ~: ausrechnen. Dazu brauchen wir lediglich 

eine der Bewegungsgleichungen, namlich die Gleichung 

~_d_ (r2!~)- H. _e~ 
r dt dt - m dt ' 

deren Ursprung unmittelbar ersichtlich ist. Es ist namlich B • H . Vr = 

B • H . r!!_ die in der Richtung senkrecht zu r wirkende Kraft und auf dt 
der linken Seite steht der bekannte Ausdruck fUr die Beschleunigung 

in dieser Richtung. Die Integration gibt mit der Bedingung ~: = 0 

fur r = ro 
d f} = H s (1- rg ) 
dt 2m r2 

und wenn wir dies ruckwarts einsetzen, erhaIten wir das gesuchte End
ergebnis 

(45a) 

Wenn Ro groB ist gegen r 0' laBt es sich noch vereinfachen zu 

H 118m y'Vo 
(45b) = V-s-· Ro . 

Es ist das die HULLsehe Gleiehung fur das Magnetron. Wird H in GauB, 
Vo in Volt und Ro in em gemessen, so hat V8m/B den Zahlenwert 6,72. 
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VerhaltnismaBig einfach laBt sich eine von Null verschiedene Austritts
geschwindigkeit der Elektronen aus dem Gliihdraht beriicksichtigen, 
schwierig ist aber eine Erweiterung der Theorie unter Beriicksichtigung 
der Verzerrung des elektrischen Feldes durch die Elektronenraum
ladungen. 

17. BRAUNsches Rohr. Massenspektrograpb. 
Massenspektrograph. Von den vielen Anwendungen der im vorher

gehenden Abschnitt durchgefiihrten Uberlegungen wollen wir zuerst eine 
zusammengehorende Gruppe besprechen, die in gleicher Weise fiir wissen
schaftliche wie fUr praktische Belange von groBter Bedeutung ist. Es 
handelt sich dabei urn die elektrische und magnetische Ablenkung von 
Tragern, einerseits zwecks Bestimmung ihrer Ladung, Masse und Ge
schwindigkeit, andererseits zwecks Aufzeichnung rasch verlaufender 
elektrischer V organge. 1m ersteren Fall sind die Trager selbst das 
interessierende Objekt der Untersuchung und die ablenkenden Felder 
sind Mittel zum Zweck, im letzteren Fall sind gerade umgekehrt die 
Ablenkungsfelder oder genauer gesagt ihre zeitlichen Anderungen die 
Untersuchungsobjekte und die Trager - hier ausschlieBlich Elektronen
Mittel zum Zweck. Zusammenfassend bezeichnen wir aIle Anordnungen 
zur Untersuchung von Tragern als "Massenspektrographen" und alle 
Anordnungen zur Untersuchung zeitlicher Feldanderungen als "BRAUN
sches Rohr", ordnen also dieser letzteren Bezeichnung insbesondere auch 
die Weiterentwicklung zum Kathodenstrahloszillographen unter. 

Wir wollen beginnen mit der Besprechung der massenspektrographi
schen Methoden, die in der Atomphysik eine auBerordentlich groBe Rolle 
spielen. Die vielerlei hierher gehorenden Anwendungsmoglichkeiten 
lassen sich einteilen in zwei Gruppen, wenn sie auch methodisch alle 
auf dasselbe hinauslaufen, namlich auf die Zerlegung eines nach Art und 
Geschwindigkeit der Trager inhomogenen Biindels von Tragerstrahlen 
in die homogenen Komponenten (woraus iibrigens auch die obige an
schauliche Bezeichnung unmittelbar verstandlich wird). Man kann 
namlich entweder anstreben, iiber die Natur der Trager, d. h. iiber ihre 
Ladung und ihre Masse, AufschluB zu erhalten, oder man kann anstreben, 
Trager von gewiinschter homogener Geschwindigkeit zu erzeugen, die 
dann zu weiteren Untersuchungen, z. B. iiber Ionisierungs- und An
regungsausbeuten u. dgl. verwendet werden konnen. Es sind dabei fast 
alle nur denkbaren Kombinationen von longitudinalen und transversalen 
elektrischen bzw. magnetischen Feldern, und zwar nicht nur von homo
genen Feldern, benutzt worden, und es muB deshalb geniigen, einige 
allgemeine Gesichtspunkte hervorzuheben und einige ausgewahlte Bei
spiele zu geben. Wir wollen auch darauf verzichten, uns schon hier 
der neuen Einsichten zu bedienen, die inzwischen die Entwicklung der 
allgemeinen Elektronenoptik (S. 129) vermittelt hat z. B. fUr die die 
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Fokussierung der massenspektroskopisch zu untersuchenden Trager
strahlen betreffenden Fragen. 

Wie aus der allgemeinen Bewegungsgleichung von Tragern in elek
trischen und magnetischen Feldern (S. 108) 

F=M·~=e(:£;+e[b4)] 

hervorgeht, treten von den drei den Trager betreffenden GroBen e 
(Ladung), M (Masse) und b (Geschwindigkeit) die beiden ersteren stets 
nur in der Verbindung elM auf und es ist deshalb auf keine Weise 
moglich, aus dem Studium der Tragerbewegung in elektrischen und 
magnetischen Feldern e und M fiir sich zu bestimmen. Woriiber man 
AufschluB erhalten kann, ist stets nur die GroBe von elM (sog. spezi
fische Ladung). Die hierdurch bedingte Unbestimmtheit aller massen
spektroskopischen Ergebnisse ist allerdings nicht so schlimm, wie es zu
nachst vielleicht scheinen konnte. Denn wir wissen von vornherein, daB 
e der GroBe nach stets nur ein ganzzahliges, und zwar fast stets nicht 
groBes Vielfaches der Elementarladung sein kann und wir haben in vielen 
Fallen an dem Atom- bzw. Molekulargewicht der Substanzen, aus denen 
die zu untersuchenden Trager stammen, einen Anhalt iiber die moglichen 
GraBen von M. Meist wird es deshalb moglich sein, zu einem gemessenen 
elM-Wert die Einzelwerte von e und M zu erraten. Nicht immer aller
dings; so wiirden wir, um ein einfaches Beispiel zu geben, an sich nicht 
unterscheiden konnen, ob ein gemessener elM-Wert, der gerade 1/16 des 
Wertes fiir ein Wasserstoff-Atomion ist, dem Trager 0+ oder dem 
Trager 0;+ zuzuschreiben ist, d. h. dem einfach geladenen Sauerstoff
Atomion oder dem doppeltgeladenen Sauerstoff-Molekiilion. Die Be
wegungsgleichung enthalt ferner zwei Unbekannte, elM und b und es sind 
deshalb im allgemeinen zwei Messungen erforderlich, um beide zu be
stimmen. Von Interesse ist allerdings hier nur elM und man wird des
halb versuchen, Methoden zu ersinnen, die vor allem AufschluB iiber die 
GroBe von elM geben. Wir wollen nun die beiden iiblichsten derartigen 
Methoden, die Methode der parallelen Felder und die Methode der 
gekreuzten Felder kurz besprechen. 

Wenn man einen Tragerstrahl senkrecht in ein Feld hineinschieBt, das 
aus einem elektrischen und aus einem iiberlagerten gleichgerichteten 
magnetischen Feld besteht, so wird jeder Trager in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen abgelenkt. FUr kleine Ablenkungen super
ponieren sich die beiden Ablenkungen und wenn wir den Tragerstrahl 
dann auf einer photographischen Platte auffangen, die senkrecht zur 
urspriinglichen Strahlrichtung steht, so wird er auf sie in einem Punkt 
x, y auftreffen, der gegeben ist durch 

e 1 e 1 
x=c1· M·v' y=C2M ·----;j2' 

wo c1 und c2 Apparatkonstante sind, die nur von de~ geometrischen 
Abmessungen und der Starke der Felder abhangen. Nehmen wir nun an, 
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der Tragerstrahl enthalte Trager von allen moglichen Geschwindigkeiten, 
und zwar verschiedene Tragerarten, deren spezifische Ladungen e11M1, 
e21M2 ••• seien, so ergibt sich aus diesen Gleichungen durch Elimination 
der Geschwindigkeit v unmittelbar die folgende sehr einfache Gesetz

Abb.33. 

(CO, Luft 1111) 

Masseparabeln von Kanalstrahlen. 
(Nach CONRAD.) 

maBigkeit fUr die Lage x, y 
der Auftreffpunkte: Fur jede 
Tragerart, der also ein bestimm
ter Wert von elM zukommt, 
liegen Auftreffpunkte jeweils 
einer bestimmten Parabel, die 
gegeben ist, durch 

(46) x2 = (~! . ~ ) . y, 

Wir erhalten also auf der photo
graphischen Aufnahme eine 
Schar von Parabeln und konnen 
jeder dieser Parabeln eine be
stimmte Tragerart zuordnen. 
Die Abb. 33 geben zwei beson
ders schone Beispiele fur der
artige "Masseparabeln" in direk
ter Reproduktion der photo
graphischen Originalaufnahme, 
die mit Kanalstrahlen aus einer 
Entladungsrohre erhalten wurde ; 
angeschrieben sind die den ein
zelnen Parabeln zukommenden 
Ionenarten. 

Die eben geschilderte Methode 
der parallelen Felder hat den 
Nachteil, daB die Auftreffpunkte 
von Tragern derselben Art auf 
einer Kurve auseinandergebrei
tet werden und geben deshalb 
keine lichtstarken Bilder, wenn 
man nicht mit einem intensi
ven Tragerstrahl arbeiten kann. 

Wenn es sich darum handelt, nach seltenen Tragerarten zu suchen, ist 
eine Methode vorzuziehen, die aIle Trager mit demselben elM in einem 
Auftreffpunkt vereinigt (fokussiert). Dies leistet nun gerade die zweite 
Methode der gekreuzten Felder, bei dem man den Tragerstrahl durch 
ein elektrisches und durch ein dazu senkrecht stehendes magnetisches 
Feld schickt. Die beiden Felder sind so gerichtet, daB sie die Strahlen 
in entgegengesetzter Richtung ablenken - und es laBt sich dann durch 
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geeignete Anordnung und Dimensionierung der Felder erreichen, daB 
Trager mit jeweils demselben ejM in ungefahr demselben Punkt der 
photographischen Platte wieder zusammentreffen (Fokussierung). Ein 
Beispiel fiir die Massenspektrogramme, die mit einer derartigen An
ordnung erhalten wurden, gibt die Abb.34. Sie bezieht sich auf das 
Massenspektrum einer Mischung von Kohlenmonoxyd und Neon und ist 
folgendermaBen zu deuten. Angeschrieben sind die den einzelnen ejM
Werten entsprechenden Massen, wobei die Masse des Sauerstoffatoms 
wie iiblich gleich 16 gesetzt ist. Man erkennt neben einer Reihe von 
Linien, die Verunreinigungen (Kohlenwasserstoffen) zuzuschreiben- sind, 
z. B. die Linien des 0 (16), Ne (20), CO (28), O2 (32) usw. Bemerkens
wert ist aber vor allem die Linie bei M = 22, die eindeutig dem Neon
isotop vom Atomgewicht 22 zugeordnet werden konnte; insbesondere 
fUr die Isotopenforschung hat sich denn auch diese Methode als be
sonders fruchtbar erwiesen. 

Abb.34. Massenspektrum von CO + Ne·Kanalstrahlen. (Nach ASTON.) 

BRAUNsches Bohr, Kathodenstrabloszillograph. Die Besprechung der 
Theorie des BRAuNschen Rohres bzw. des Kathodenstrahloszillographen 
- der prinzipiell nichts anderes ist als ein BRAuNsches Rohr -
konnen wir ganz kurz erledigen. Denn alles physikalisch Wesentliche 
ist aus den Angaben im vorhergehenden Abschnitt zu entnehmen und 
im iibrigen wiirde es sich eigentlich nur um eine Schilderung von 
konstruktiven Einzelheiten und der experimentellen Arbeitsmethodik 
handeln konnen, die nicht mehr hierhergehort. 

Die Giite eines BRAUNS chen Rohres als MeBinstrument laBt sich 
kennzeichnen durch die Spannungsempfindlichkeit es, die Stromempfind
lichkeit ei und die maximale Schreibgeschwindigkeit Vm. Als Spannungs
empfindlichkeit bezeichnet man die Ablenkung auf dem Auffangeschirm 
(photographische Platte, Leuchtschirm) in cm pro Volt ablenkender 
Spannung. Sie laBt sich sofort angeben aus der friiheren Formel (42 b) zu 

es = 2~d (; +lL). 

Es ist darin l die Lange des Ablenkungsfeldes, L der Abstand des Schirms 
vom Feldende, d der Abstand der Ablenkungsplatten und V die Be
schleunigungsspannung in Volt zwischen Kathode und Anode. Da in 
praxi stets L groB gegen list, konnen wir noch etwas einfacher schreiben 

lL 
(47 a) es = 2V d 

und sehen daraus, daB die Spanmingsempfindlichkeit sich nicht andert, 
wenn man zugleich die Plattenlange und den Plattenabstand proportional 

Ne 
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verkleinert. Eine VergroBerung der Spannungsempfindlichkeit laBt sich 
erreichen durch Verwendung geeignet gekrummter oder nicht mehr 
parallel zueinander stehender Platten; man kann so noch etwa eine 
Verdoppelung von es erzielen. Die Stromempfindlichkeit ei ist analog 
die Ablenkung in em pro Ampere und hangt natiirlich unmittelbar mit es 
zusammen, wenn man auch den Strom durch ein elektrisches Ablenkungs
feld miBt, das erzeugt wird durch den OHMS chen Spannungsabfall in 
einem Widerstand. Benutzt man magnetische Ablenkungsspulen, so 
ergibt sich leicht aus der Gl. (43a) S.115 fUr die Stromempfindlichkeit 
die zu (47 a) analoge Formel 

1 Ie- aL 
(47b) ei=Vm·H1·V2V 

a ist dabei die Langserstreckung des (homogenen, streuungsfreien) Magnet
feldes, L wieder der Abstand des Schirmes vom Feldende und H1 die 
Magnetfeldstarke fUr den Strom 1 A. 

Die maximale Schreibgeschwindigkeit vm ist die groBte Geschwindig
keit, mit der die Auftreffstelle (Brennfleck) des Elektronenstrahls auf 
der Schreibflache wandern darf, damit noch eine Schwarzung der photo
graphischen Platte oder ein Fluoreszenzleuchten hervorgerufen wird. Sie 
hangt naturlich ab von der Ansprechempfindlichkeit der Schreibflachen
substanz. 1st d der Durchmesser des Brennflecks, so wird ein Flachen
element wahrend der Zeit t = d/v beschossen; ist ferner i die Strom
starke des Elektronenstrahls, so ist die Zahl der Elektronen, die auf ein 
Flachenelement der Schreibflache auffallen 

t i 4 i 
n = E d2 nj4 = nEd v-;;: . 

Wenn nun E die Schwellenenergie ist, die zur Erregung der Schreib
flache notig ist, muB offenbar e V . n :2; E sein, wobei V die Beschleu
nigungsspannung der Elektronen ist. Messen wir E ebenfalls in e-Volt 
und setzen demgemaB statt E nun eE, so ergibt sich fur die maximale 
Schreibgesch windigkeit 

4 1 iV 
vm=--;u E'd 

oder mit e = 1,6 . 1O-19C und i gemessen in [.LA, Vm in km/s. 
8.107 iV 

(48) vm = -E-'d' 

Man muB also mit moglichst raschen Elektronen arbeiten und muB d 
moglichst klein machen, damit vm groB wird. Die letztere Forderung 
fUhrt zu dem Problem der ,~Fokussierung" des Elektronenstrahls, wofur 
eine ganze Reihe verschiedener Methoden vorgeschlagen worden sind. 
Wir werden darauf noch zuruckkom,men in dem Abschnitt uber Elek
tronenoptik; erwahnt sei nur, daB in den neueren Kathodenstrahl
oszillographen bei direkter BeschieBung einer photographischen Schicht 
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(Innenaufnahmen) Schreibgeschwindigkeiten bis zu einigen 1000 kmjs 
erreicht werden konnten. 

18. Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 
in der Atmosphare. 

Grundlagen der Dispersionstheorie. Zur Vorhereitung auf die Theorie 
der Fortpflanzung von Radiowellen in der Atmosphare ist eine Ein
schaltung iiber die Grundlagen der Dispersionstheorie niitzlich, die 
iibrigens zugleich ein besonders hiibsches Beispiel fUr die Anwendung 
einiger vorhergehender Uberlegungen giht, insofern es sich dabei eben
falls um das Studium der Bewegung von Ladungstragern in elektrischen 
Feldern handelt und diese Felder nun die elektrischen Wechselfelder sehr 
groBer Frequenz der elektromagnetischen Lichtwellen sind. Anderer
seits jedoch werden wir es nun zu tun haben nicht mehr mit freien 
Tragern, sondern im Gegenteil mit Tragern, die durch innere Krafte 
an gewisse feste Gleichgewichtslagen gebunden sind und deren Bewegung 
abgebremst ist. 

Die beiden Grundgleichungen der MAxwELLschen Theorie 

D 8~ c . at = rot .\) 

~ 0.\1 =-rotC\: 
c at 

geben durch Elimination von.\) fiir die elektrische Feldstarke ll: die sog. 
Wellengleichung 

D 02~ 
(;2. 8t2 =L1 ll:. 

Sie zeigt, und dies ist ja die Grundlage der ganzen elektromagnetischen 
Lichttheorie, daB sich in einem Isolator mit der Dielektrizitatskonstante D 
elektromagnetische Wellen fortpflanzen konnen, deren Geschwindigkeit 
v=c/VD ist. Da der optische Brechungsindex ')I eines Mediums gegeben 
ist durch das Verhaltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der Wellen 
im leeren Raum zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit v im Medium, ergibt 
sich fUr den Brechungsindex die beriihmte Beziehung ')1= VD. Diese 
Beziehung hat sich bekanntlich zwar bestens bewahrt fUr hinreichend 
lange Wellen, sie gilt aber nicht mehr fUr Lichtwellen und ist vor allem 
auch nicht imstande, die Erscheinung der Dispersion verstandlich zu 
machen, d. h. die Anhangigkeit des Brechungsindexes von der Wellen
lange. 

Dies hat dann zu einer Erganzung der MAXWELLschen Gleichungen 
gefiihrt durch die Annahme, daB in den korperlichen optischen Medien 
schwingungsfahig gebundene geladene Teilchen vorhanden sind, die 
durch das elektrische Feld der Lichtwellen in Bewegung gesetzt werden. 
Wenn auch neuerdings andere quantentheoretische V orstellungen zur 
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Erklarung der Dispersionserscheinungen entwickelt worden sind, wollen 
wir hier an dieser alteren V orstellung festhalten, wei! wir im nachsten 
Abschnitt unmittelbar daran anknlipfen werden. Dnd zwar wollen wir 
annehmen, daB Elektronen vorhanden sind, die durch elastische Krafte 
an Ruhelagen gebunden sind und auf die auBerdem noch geschwindig
keitsproportionale Reibungskrafte wirken. Wenn die elektrische Feld
kraft der liber dies Elektronensystem hinwegstreichenden Lichtwelle 
I (;l; 1= (;l;o sin nt ist, sollen sich also die Elektronen bewegen gemaB der 
liblichen Schwingungsgleichung (s = Elongation) 

(49a) 
d2 5 d5 . 

m - + r· --- + f· s = 8· ct sm n t d t2 d to· 

Die Ladung 8 und die Masse m der Elektronen sind universelle GroBen, 
aber fund r haben fUr jede Substanz bestimmte Werte und sind offenbar 
anzusprechen als Materialkonstante, durch die jede Substanz disper
sionstheoretisch gekennzeichnet ist. 1m stationaren Zustand, wenn der 
Einschwingvorgang abgeklungen ist, pendeln demnach die Elektronen 
in erzwungenen Schwingungen mit derselben Frequenz und in derselben 
Richtung wie ct, jedoch mit einer Phasenverschiebung, um ihre Ruhe
lagen. Sie transportieren dabei ihre Ladungen hin und her, d. h. es 
flieBt ein Konvektionsstrom von der Frequenz der erregenden Licht
welle. Wenn in der V olumeinheit N Elektronen vorhanden sind, ist 
die Stromdichte dieses Konvektionsstromes 

(49b) j=!...N.8·r}d~-· 
c t 

Nun nimmt man in der Dispersionstheorie (und allgemeiner in der 
Elektronentheorie der materiellen Korper) an, daB die dielektrischen 
Eigenschaften (vgl. Abschn. 39) durch Verschiebungen von Elektronen 
aus ihren Ruhelagen zustande kommen. Man setzt deshalb die MAX
WELLschen Gleichungen an in derselben Form wie fUr den leeren Raum, 
setzt also D = 1, und erganzt sie durch spezifische Zusatzglieder. In 
unserem Fall besteht diese Erganzung darin, daB wir konsequent im 

Sinn der MAXWELLschen Theorie den Verschiebungsstrom ~ ~ ~ erganzen 

durch den Konvektionsstrom j und demgemaB die erste MAXWELLsche 
Gleichung anschreiben in der Form 

(49c) I(O~ d5) C 7ft + N 8dt. = rot.p. 

Die zweite Gleichung bleibt ungeandert, wei! im Gebiet der hoch
frequenten optischen Wellen keinerlei spezifische magnetische Erschei
nungen mehr auftreten. 

Die Gl. (49c) formen wir am einfachsten um in Verbindung mit der 
Schwingungsgleichung (49a), wenn wir wie in der Theorie der Wechsel
strome mit komplexen GroBen rechnen. Wir setzen also I ct I an in der 
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Form I Q; 1= Eoei nt und erhalten dann aus der Schwingungsgleichung 
d5 s o~ 

lIt - m· n2 + (- i . n r . at 
und demgemaB die G1. (49 c) in der Form 

(50) 10~( NS2) 
- ~t 1 + 2 + j. = rot .\\ . c u -mn -~nr e' 

Wie ein Vergleich mit der ersten MAxwELLschen Gleichung zeigt, 
bleibt also formal alles ungeandert gegenuber den Verhaltnissen im leeren 
Raum, nur mussen wir jetzt weiterhin rechnen mit einer "komplexen" 
Dielektrizitatskonstante D', namlich mit 

(5la) D' -1 N £2 - + - m n2 + j - in r 

Wir wollen nun hier nur einen besonders einfachen Fall betrachten auf 
Grund folgender Uberlegung. 1m allgemeinen wird unser Medium die 
Erscheinung der Absorption zeigen, weil der Welle durch die Elektronen 
Energie entnommen und durch die Reibung in Warme umgewandeIt 
wird; dies laBt sich auch durch die Diskussion der obigen allgemeinen 
Ansatze im einzelnen nachweisen und es laBt sich der Absorptionskoeffi
zient ausrechnen, d. h. er laBt sich ausdrucken durch die Wellenfrequenz n 
und durch die Materialkonstanten N, 1 und r. Wenn wir jedoch mit 
Wellen arbeiten, deren Frequenz stark verschieden ist von der Eigen
frequenz der schwingenden Elektronen (also weit auBerhalb des Resonanz
gebietes), werden die Elongationen und Geschwindigkeiten der Elektronen 
klein bleiben; es wird dann auch die Reibung klein bleiben und in erster 
Naherung zu vernachlassigen sein. Formal heiBt dies, daB wir das 
Reibungsglied einfach weglassen, d. h. r = 0 setzen durfen. Dann wird 

D' = 1 + NS2 
j- mn2 

Erinnern wir uns noch daran, daB die Fortpflanzungsgeschwindig
keit v der Wellen in dem betrachteten Medium ~ = c/ -V D' ist und ferner 
daran, daB der optische Brechungsindex v = -V D' ist, so erhalten wir als 
Endergebnis 

(51b) v= l/~+-j N~2. V -mn 

Wir bekommen also jetzt eine Abhangigkeit des Brechungsindex von der 
Frequenz n der Welle, d. h. die Erscheinung der Dispersion, und zwar 
der sog. normalen Dispersion, bei der der Brechungsindex abnimmt mit 
abnehmender Frequenz bzw. zunehmender Wellenlange. Zur Erganzung 
einer fruheren Bemerkung sei noch erwahnt, daB D' = 1 + N 8 2/1 wird 
fur n = O. Dies D' ist aber offenbar nichts anderes als die gewohnliche 
Dielektrizitatskonstante der Substanz bei statischer Beanspruchung, die 
so ihre elektronentheoretische Deutung findet. 
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Absorption und Brechung in der Heavisideschicht. Die Fortpflanzung 
langer elektromagnetischer Wellen, wie sie bei der drahtlosen Nach
richteniibermittlung Verwendung finden, geht bekanntlich in der Haupt
sache langs der Erdoberflache vor sich (Oberflachenwelle). Die Emp
fangsstarke laBt sich in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen Sender 
und Empfanger und von der Wellenlange gut wiedergeben durch die 
AUSTINSche Formel, nach der sie im allgemeinen um so groBer ist, je 
groBer die Wellenlange ist. Es war deshalb zunachst iiberraschend, daB 
man auch mit Kurzwellen (A;::;S 100 m) weite Entfernungen iiberbriicken 
kann. Dies deutete darauf hin, daB hier die Ausbreitung noch in 
anderer Weise als nur langs der Erdoberflache erfolgt, eine Vermutung, die 
dann insbesondere durch die Entdeckung der zwischen ein Gebiet guten 
Empfangs und den Sender sich einschiebende tote Zone oder Schweigezone 
und durch die Erscheinung der Fadings nahegelegt wurde. Wie bekannt, 
konnte eine Erklarung dieser Befunde gegeben werden durch die An
nahme einer raumlichen Ausbreitung der Wellen (Raumwelle) und einer 
in etwa 100 km Hohe iiber dem Erdboden liegenden ionisierten Gas
schicht, die auf die Wellenfortpflanzung wie ein brechendes und reflek
tierendes Medium wirkt (Heaviside-Kenelly-Schicht). Die Theorie der 
Entstehung dieser Schicht und der in ihr sich abspielenden Vorgange 
ist inzwischen soweit ausgebaut und durch experimentelle Ergebnisse 
soweit gestiitzt worden, daB sie iiber das Stadium einer bloBen Hypothese 
langst hinausgewachsen ist (S.I77ff.). 

Wir wollen hier noch nicht auf Einzelheiten eingehen, mit denen sich 
zu beschii.ftigen Sache der Physik der Atmosphare ist, sondern wollen nur 
die Grundlagen der Theorie der Wellenfortpflanzung in einer sol chen 
ionisierten Gasschicht besprechen, und zwar aufgefaBt als ein weiteres 
Anwendungsbeispiel der Theorie der Tragerbewegung in elektrischen 
Feldern. Es ist dies auch deshalb von Interesse, weil es sich dabei um 
Ansatze von grundsatzlich ganz derselben Art handelt, wie wir sie fiir 
das Gebiet optischer Wellen nach der alteren klassischen Dispersions
theorie eben kennengelernt hatten. Ganz allgemein gefaBt handelte es 
sich dabei um die Frage, wie sich eine elektromagnetische Welle in einem 
isolierenden Medium fortpflanzt, in das geladene Teilchen (Trager) ein
gebettet sind. 1m vorliegenden Fall sind diese Teilchen namlich frei 
zwischen den Gasmolekiilen bewegliche Elektronen, im Fall der optischen 
Dispersionstheorie waren es Elektronen, die an Ruhelagen im Festkorper
verband durch quasielastische Krafte gebunden sind. 

Es ist nicht schwer, zunachst qualitativ zu iibersehen, was sich beim 
Hinwegstreichen einer elektromagnetischen Welle iiber eine Wolke von 
Tragern ereignet. Die Trager werden durch die elektrische Feldkraft @ 

der Welle in schwingende Bewegung versetzt, so daB auBer dem 

V h · b 1 8 (t h ddT . ersc Ie ungsstrom caT noc er von en ragern transportIerte 
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pulsierende Konvektionsstrom flieBt. Wenn die Trager vollkommen frei 
sind, also keine ZusammenstoBe mit den Gasmolekulen erleiden, geht 
dabei praktisch keine Energie verloren, das Medium ist also vollkommen 
"durchsichtig", d. h. es findet keinerlei Absorption statt. Was sich 
gegeniiber der Sachlage ohne Trager andert, ist dann lediglich, daB die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle eine andere ist als im normalen 
neutralen Gas oder in optischer Ausdrucksweise, daB der Brechungs
index ein anderer ist. Sind die Trager nicht volIkommen frei, d. h. 
spielen ihre ZusammenstOBe mit den Gasmolekiilen eine Rolle, so wird 
durch sie der Welle Energie entzogen und umgewandelt in ungeordnete 
Warmebewegung des Gases; es findet dann also eine Absorption statt. 
Nun liegen die Dinge in der Heavisideschicht so, daB (fUr kurze Wellen) 
die Trager als frei betrachtet werden konnen. In den groBeren Hohen 
von rund 100 km ist namlich die Gasdichte schon so klein und deshalb 
die mittlere freie Weglange der Trager so groB, daB die Storungen der 
freien Tragerbewegung durch die ZusammenstoBe praktisch vernach
lassigt werden konnen, worauf wir unten noch zuruckkommen werden. 

Die rechnerische Durchfuhrung konnen wir unmittelbar anschlieBen 
an die Ansatze des vorhergehenden Abschnittes, denn zu andern ist 
lediglich die Bewegungsgleichung (49a) S. 124 fUr die Elektronen. Wenn 
keine Bindungskraft und keine Reibungskraft wirkt, bewegen sich die 
Elektronen nach S. 107 gemaB der Gleichung 

d2 x 
m' -dt2 = c; (t, 

wobei als Richtung der Triebkraft = elektrische Kraft (t in der Welle 
die x-Richtung gewahlt ist. Rechnen wir wieder mit komplexen GroBen 
und setzen fur (t an (to' ei nt, so wird 

dx e . e a~ -=--.(t ·e'nt-_--._ 
d tin m 0 - 11.2 mat 

und die erste MAxwELLsche Gl. (50) S.125 nimmt dann die Form an 

~ ~ (1- N £02 ) = rot '" 
c at n2 m "e" 

wenn N Elektronen in der Volumeinheit vorhanden sind. Alles ubrige 
bleibt unverandert und es ergibt sich nun also fiir die Dielektrizitats
konstante der mit Elektronen durchsetzten hohen Atmospharenschichten 

(52a) D' = 1- NE2 
n2 m 

und daraus fur ihren Brechungsindex 

(52b) 11 NE2 
V= 1--2-, 

nm 

Es verhalt sich demnach die Heavisideschicht kurzen Wellen gegeniiber 
wie ein Medium mit kleinerem Brechungsindex als die angrenzenden 
tragerfreien Teile der Atmosphare, also wie ein "optisch dunneres" 
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Medium als diese. Daraus folgt nach dem elementaren Brechungsgesetz, 
daB eine in die Heavisideschicht eindringende Welle vom Einfallslot 
weg gebrochen wird, analog wie z. B. eine Lichtwelle beim Ubergang 
von Glas in Luft. 

Nachzutragen ist noch der Nachweis, daB fur kurze Wellen die Trager 
als frei angesehen werden k6nnen; es genugt dazu die folgende lJber
schlagsbetrachtung, da es nur auf eine gr6BenordnungsmaBige Ab
schatzung ankommt. Aus der Bewegungsgleichung 

d2 x 
m d t2 = e Q:o - sin n t 

ergibt sich fUr die Geschwindigkeit 
dx e 

v = at = m n . Q:o - cos n t 

und daraus fUr die mittlere Geschwindigkeit durch Mittelung uber eine 
Periode 

-- 2 e 
v=---·Q: . n mn 0 

Wenn nun ein Trager in der Zeiteinheit S Zusammenst6Be mit Gas" 
teilchen macht und bei jedem StoB die im Feld erhaltene Geschwindigkeit 
verliert, so ist die mittlere Geschwindigkeitsanderung durch die Zu
sammenstOBe pro Zeiteinheit 

S - S 2 e 
-V= ·Ji·mnQ:o. 

Andererseits ist die mittlere Geschwindigkeitsanderung pro Zeiteinheit 
infolge der Feldwirkung allein die aus der Bewegungsgleichung sich 
ergebende mittlere Beschleunigung lB. Sie ist also, wenn wir auch die 
Bewegungsgleichung uber eine Periode mitteln 

- 2 e 
58 = --Q:o nm 

und die Trager werden im Sinn der vorhergehenden Ansatze als frei 
anzusehen sein, wenn S v/lB klein gegen 1 ist. Es muBte demnach sein 

S 
11:<1, 

damit unsere Behauptung zu recht besteht, daB die ZusammenstOBe 
hier keine Rolle spielen. Da aber die Feldstarken Q:o so klein sind, daB 
die Tragergeschwindigkeit im Feld praktisch sich nicht unterscheidet von 
der thermischen gaskinetischen Geschwindigkeit, k6nnen wir S aus der 
Gasdichte und der Gastemperatur ausrechnen (vgl. S. 41) und finden 
bei dem in der Heavisideschicht herrschenden Luftdruck von der Gr6Ben
ordnung 0,01 mm Hg und bei einer Gastemperatur von etwa -500 C 
fill S die Gr6Benordnung 105 bis 106 je nach Art der Trager. Fur eine 
Wellenlange :s;; 100 mist die Frequenz n = 2 . 107, so daB also fUr kurze 
Wellen unterhalb von etwa 100 m die obige Bedingung erfullt ist. 



Elektronenoptik. 129 

Die weiteren Uberlegungen gehoren eigentlich nicht mehr hierher. 
Sie haben einerseits zum Ziel, AufschluB iiber die Zahl, Verteilung und 
Art der Trager zu geben und lassen sich andererseits beziiglich der 
Diskussion des Strahlenganges 10sge16st von den obigen atomistischen 
Betrachtungen nach den Methoden der geometrischen Optik durch
fiihren. Das Wesentliche daran ist, daB die Tragerdichte aus einer 
genaueren Diskussion der tragererzeugenden und tragervernichtenden 
Vorgange in den oberen Atmospharenschichten - wobei allerdings 
noch mancherlei Einzelheiten zu klaren sind - sich ergibt, daB sie 
an der unteren Grenze der Schicht von vernachlassigbar kleinen Werten 

:/ 

~r 
sen Abb. 35. Strahiengang eiektromagnetischer Wellen in 

der Heavisideschicht. (Nach LASSEN u. FORSTERLING.). 

aus zuerst zunimmt, dann aber nach Erreichung eines Maximums 
wieder abnimmt. Dementsprechend haben wir es zu tun mit einer Ab
nahme und dann wieder mit einer Zunahme des Brechungsindex mit 
zunehmender Hohe, also mit analogen Verhaltnissen, wie im Gebiet der 
meteorologischen Optik bei gewissen Formen von Luftspiegelungen. 
Wenn man den Strahlengang in einem Medium von der skizzierten 
Struktur ausrechnet, kommt man so zu dem in Abb. 35 gezeichneten 
Bild fUr den Strahlengang, das in der Tat die eingangs geschilderten 
experimentellen Befunde recht gut wiedergibt. 

19. Elektronenoptik. 
Das Elektronenmikroskop. Als ein weiteres Beispiel fiir die Bewegung 

von Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern wollen wir 
eine Gruppe von Vorgangen betrachten, die in letzter Zeit sehr genau 
und systematisch untersucht worden sind und deren Studium zur Ent
wicklung der sog. Elektronenoptik gefiihrt hat. Von praktischen Ge
sichtspunkten aus handelt es sich dabei darum, in Analogie zu der 
Abbildung selbstleuchtender Objekte durch Lichtstrahlen mit Hilfe 
optischer Instrumente eine Abbildung elektronenemittierender Objekte 
- Z. B. der Oberflachen von Gliihkathoden - durch Elektronenstrahlen 
mit Hilfe geeigneter elektrischer oder magnetischer Felder zu erzielen, 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 9 
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wodurch ein wertvolles Hilfsmittel zum Studium der V organge und Ver
anderungen an derartigen Oberflachen entwickelt werden konnte. Die 
Erfolge dieser Bemlihungen sind auch schon recht schone, wie dies 

Abb.36. Elektronenmikroskopische Bil
der der Oberflache einer Oxydkathode 
nach BRilcHE und SCHERZER. (Aus 
BRilcHE u. SCHERZER: Elektronenoptik. 

Berlin: Julius Springer 1934.) 

Abb.36 an einem Beispiel zeigen moge. 
Es sind das direkte photographische, mit 
einem solchen "Elektronenmikroskop" 
erhaltene Aufnahmen eines kleinen Teiles 
der Oberflache einer uberheizten Oxyd
kathode, die bei der I hier benutzten 
65fachen VergroBerung die fortschreiten
den Veranderungen deutlich erkennen 
lassen. Die Oberflache wurde durch Ein
ritz en eines Strichnetzes in diesem von 
dem Oxyduberzug befreit und emittiert 
zunachst (Bild a) nur an den noch 
mit Oxyd bedeckten Oberflachenteilen. 
Dann aber tritt ein unerwarteter Effekt 
ein: Es sammelt sich namlich das Oxyd 
in den Ritzrillen an (Bild d), so daB 
praktisch nur noch diese emittieren, bis 
endlich bei weiter gesteigerter Strom be
lastung auch die Oxydreservoire in diesen 
Rillen erfaBt und zerstort werden (Bild f). 

Die weitere Entwicklung wird zum 
Ziel haben mussen, die Scharfe der Ab
bildung und die VergroBerung zu steigern, 
vielleicht auch die ganze Methode zu 
erweitern von der Abbildung "selbst
leuchtender", auf die "durchleuchteter" 
Objekte und endlich als letztes, uber die 
in optischen Mikroskopen naturgegebenen 
Grenzen der VergroBerung hinauszu
kommen. Aber mit alledem ist nur die 
eine Seite der Angelegenheit skizziert. 
Man kann namlich die Elektronenoptik 
auch von rein theoretischen Gesichts
punkten aus ansehen und kommt dann 
auf Probleme sehr tiefliegender Art von 
grundsatzlicher Bedeutung, die wieder 

auf den durch die Schlagworte Korpuskel und Welle gekennzeichneten 
Dualismus (vgl. S. 59) zuruckfuhren .. Wir hatten damals gesehen, daB 
das Licht als Wellenvorgang offenbar nicht erschopfend zu erfassen ist, 
sondern, daB man ihm auch noch eine korpuskulare Struktur zuschreiben 
muB. Umgekehrt muB man auch Korpuskeln, z. B. Elektronen, in 
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gewissem Sinn und Umfang Wellennatur zuschreiben, wenn man allen 
ihren Eigenschaften gerecht werden will. Hierauf im einzelnen einzu
gehen ist hier fUr uns aber nicht unbedingt notwendig. In dem fUr 
praktische Belange notwendigen Umfang kommen wir auch durch 
etwas leichter verstandliche Uberlegungen zum Ziel; allerdings miissen 
wir dabei auf einen umfassenden, allgemeinen und von rein theoreti
schem Standpunkt aus wirklich befriedigenden Aufbau der Elektronen
optik verzichten. 

Beziehungen zwischen Mechanik und geometrischer Optik. In der 
geometrischen Optik braucht man sich bekanntlich urn die Wellennatur 
des Lichtes nicht zu kiimmern, man kann hier mit Licht"strahlen" 
arbeiten und aus den fUr diese geltenden elementaren Gesetzen der 
Brechung und Reflektion die Gesetze der optischen Abbildung ableiten. 
Wiirde das Licht aus einzelnen Lichtteilchen bestehen, fiir deren Be
wegung jene Brechungs- und Reflektionsgesetze gelten, so wiirde sich 
an der ganzen geometrischen Optik nur dort etwas andern, wo Beugungs
erscheinungen eine Rolle spielen. DemgemaB konnen wir also die geome
trische Optik weitgehend formal aufbauen so, als ob das Licht aus 
Korpuskeln bestande, deren Bahnen die Lichtstrahlen sind, welche die 
optische Abbildung vermitteln. Fiir optisch homogene Medien, mogen 
das nun der leere Raum oder gleichformige durchsichtige Substanzen 
wie Glaser u. dgl. sein, ist das unmittelbar klar; die Lichtstrahlen = 

Korpuskelbahnen sind hier gerade Linien (man denke etwa an die Ab
bildung durch Schattenwurf oder an die Lochkamera). An der Grenz
flache zweier solcher Medien werden die Lichtstrahlen dem Brechungs
gesetz entsprechend geknickt und es gilt, wenn ein Lichtstrahl aus einem 
Medium mit dem Brechungsindex nl in ein Medium mit dem Brechungs
index n2 iibertritt, das elementare Brechungsgesetz sin aI/sin a2 = n2/n j • 

Es gilt aber natiirlich nicht nur, wenn der Brechungsindex sich unstetig 
andert wie an der Grenzflache zweier verschiedener Medien, sondern in 
sinngemaBer Verallgemeinerung auch im Inneren eines optisch inhomo
genen Mediums, in dem der Brechungsindex von Ort zu Ort sich andert. 
In einem solchen Medium sind die Lichtstrahlen nicht mehr gerade, 
sondern nach MaBgabe der raumlichen Anderung von n gekriimmte 
Kurven. 

Ein einfaches Beispiel, das wir iibrigens spater noch zur Veranschau
lichung eines allgemeinen Theorems verwenden werden, ist folgendes. 
Wenn ein Medium in horizontaler Schichtung aufgebaut ist derart, daB 
der Brechungsindex nur von der einen Koordinate z abhangt - wie 
dies in der Natur z. B. fUr die Atmosphare der Fall ist - verlauft jeder 
Strahl in jeweils ein und derselben Ebene, d. h. er ist nicht eine raumlich 
gekriimmte, sondern eine ebene Kurve. Die Gestalt dieser Kurve laBt 
sich unschwer angeben, wenn wir uns das Medium in differentielle 
Schichten von der Dicke dz zerlegt denken (Abb.37). Nach dem 

9* 
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Brechungsgesetz ist dann 

n sinrx = (n + dn) sin (rx + drx), 

woraus sich bei Vernachlassigung quadratisch unendlich kleiner Glieder 
ergibt 

n' sin rx = const = 110 sinrxo. 

Andererseits ist aber 
dx sin IX 
-dz- = tg rx = ----;::;=~o;= Vl- sin2 IX Vn 2 - n2 sin2 IX 

n sin IX 

und die Kombination dieser beiden Gleichungen gibt 
gleichung der Strahlkurve 

die Differential-

z 

n 

x 
Abb. 37. Lichtung in einem stetig 

geschichteten Medium. 

d . dz 
x = no . SIn rxo . --;:~=c===7'=vn2 - nilsin2IXo 

Da n = n (z) nur von z abhangen soIl, kann 
man diese Gleichung sofort integrieren und 
erhalt 

z . J dz x = no sInrxo . vn2 (z) - nil sin2 IXo 
o 

Als spezielles Beispiel betrachten wir den Fall, daB n2(z) nach oben hin 
linear mit z zunimmt, das Medium also (ahnlich wie die Atmosphare 
unter anomalen meteorologischen Bedingungen) mit zunehmender Rohe 
optisch dichter wird. Es ist dann n2(z)=n5+bz und wir erhalten fur 
die Gleichung der Strahlkurve 

2nosinIXo {,/ 2 2 b ,/ 2 2 } 
X = b .. V no COS rxo + z - V no cos rxo . 

Es ist das eine nach oben konkave Parabel. 
Nun wollen wir versuchen, ein elektrisches Modell fur die Lichtstrahlen 

in einem optisch inhomogenen Medium zu konstruieren. Wir benutzen 
dazu Elektronen, die in ein elektrostatisches Feld von geeigneter Struk
tur hineingeschossen werden und fragen, wie dieses Feld aussehen muB, 
damit die Bahnen der Elektronen geometrisch dieselbe Form haben 
wie die Lichtstrahlen in einem Medium, in dem der Brechungsindex 
eine gegebene Funktion n(x, y, z) der Koordinaten ist. Da das Feld 
ein Potential q; besitzt - es ist an jeder Stelle die Feldstarke Q; gegeben 
durch Q; = grad q; - handelt es sich also darum, zu einem gegebenen 
n(x, y, z) dieses Potential q; (x, y, z) zu finden. Dies Problem laBt sich ganz 
allgemein losen, wenn man zur Beschreibung der Elektronenbewegung 
das RAMILToNsche Prinzip der kleinsten Wirkung und zur Beschreibung 
der Gestalt der Strahlkurven das FERMATsche Prinzip des kiirzesten 
Lichtweges benutzt. Das erstere sagt aus, daB die von einem Elektron 
im Feld durchlaufene Bahn dadurch gegeben ist, daB das Linienintegral 
der BewegungsgroBe mv, genommen zwischen dem Anfangspunkt ~ 
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und dem Endpunkt P2 der Bahn, fiir die tatsachlich durchlaufene Bahn 
den kleinsten Wert hat. Wir schreiben das in der iiblichen Form 

P, 
bj(mv)ds=O. 
PI 

Das FERMATsche Prinzip sagt aus, daB auf dem tatsachlich eingeschlagenen 
Weg das Licht in der kiirzesten Zeit von ~ nach P2 gelangt. 1st die 
Lichtgeschwindigkeit u, so muB also sein 

P, 

bJ:~=O. 
PI 

Nun ist einerseits (optisch) u=c/n, wenn wieder n der Brechungsindex 
ist. Ansererseits ist (mechanisch) 

m 2 m 2 
TV =Tvo + erp, 

wenn wir die Geschwindigkeit des Elektrons beim Eintritt in das Feld 
mit Vo bezeichnen und dort rp = 0 setzen, d. h. das Feldpotential von dieser 
Stelle aus gemessen denken. Es wird dann also 

m v = -V 2 m ( ; v~ + e rp) . 

Setzen wir diese Ausdriicke fiir u und mv in die beiden Integrale ein, so 
sehen wir sofort, daB sie genau dieselbe Form annehmen, wenn 

(53) n(x, y, z) = c· -V; v~ + erp(x, y, z) 

ist, wo C ein Proportionalitatsfaktor ist. Damit aber ist die gesuchte 
Beziehung zwischen n und rp gefunden. In Worten nochmals formuliert, 
haben wir also das allgemeine Theorem: In einem elektrostatischen 
Feld, dessen Potential rp(x, y, z) ist, hat die Flugbahn eines Elektrons 
geometrisch dieselbe Form wie die eines Lichtstrahls in einem optisch 
inhomogenen Medium vom Brechungsindex n(x, y, z), wenn zwischen 
q; und n die Beziehung (53) besteht. 

Ais Beispiel betrachten wir den Fall, daB die Elektronen in das 
homogene Feld zwischen zwei ebenen parallelen Platten hineingeschossen 
werden, und zwar durch ein Loch in der einen geerdeten Platte gegen die 
zweite, unter der positiven Spannung V stehende hin, also in ein Be
schleunigungsfeld hinein. Aus der Analogie zum freien Wurf nach unten 
im Schwerefeld der Erde ergibt sich bereits ohne jede Rechnung, daB 
die Elektronen Parabeln durchlaufen, die gegen die positive Platte hin 

konkav sind. Das Feldpotential ist hier rp = ~ z, wenn d der Platten

abstand ist, und die Beziehung (53) nimmt die Form an 

n(z)=Cy'(; v~)+(e ~)z, 
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stimmt also der Form nach uberein mit dem S. 132 benutzten Ansatz fur n, 
aus dem wir optiseh fiir die Gestalt der Strahlkurven ebenfalls Parabeln 
erhalten hatten. Dureh geeignete Wahl der eingehenden Konstanten laBt 
sieh dann naturlieh aueh quantitative Ubereinstimmung erzielen. 

Elektrische und magnetische Linsen. Urn aus diesen aHgemeinen Uber
legungen zu praktisch verwertbaren Folgerungen zu gelangen, werden 

wir in der Elektronenoptik 
vor aHem danach streben 
miissen, elektrische Modelle 
zu den optischen Linsen zu 
konstruieren; denn aus Lin
sen setzen sich die optischen 
Abbildungssysteme zusam
men. Die Analogie zwischen 
den optischen Linsen und 
derartigen "elektrischen 
Elektronenlinsen" ist nun 
bereits sehr eingehend unter
sucht und bis in aIle Einzel-

Abb.38a. Potentialgebirge der Lochblende. (Nach d M 
BRtrCHE u. SCHERZER.) heiten verfolgt wor en. an 

spricht wie in der Licht
optik von der Brennweite, von Abbildungsfehlern, von einer Imersions
linse u. dgl. und hat es in der Elektronenoptik mit einer wohlausgebil
deten, mit der optischen Linsenoptik schon weitgehend vergleichbaren 
Theorie zu tun. Wieweit diese Theorie vorzutreiben auch praktisch von 

Bedeutung ist und wieweit man nicht 
durch systematisches experimentelles 

r Probieren schneller zum Ziel kommt, 
laBt sich allerdings nur von Fall zu Fall 
absehatzen. Hier wird es genugen an einem 
speziellen Beispiel, namlich an dem der 

----J-- Sammellinse, das Wesentliche aller der-
Abb. 38b. Lochblende als elektrische artiger Uberlegungen klarzumachen. 

Sammellinse. (Nach BRltCHE u. 
SCHERZER.) Die optische Sammellinse hat bekannt-

lich die Eigenschaft, parallele Strahlen 
in einem Punkt, dem sog. Brennpunkt F zu vereinigen, dessen Abstand 
von der Linse die Brennweite fist. Dem stellen wir gegenuber eine 
Lochblende in Gestalt eines Metallschirmes, in dem sich ein kreis
formiges Loch befindet. Die Blende sei auf dem Potential cp = U und 
stehe parallel einer ebenen Platte gegenuber, deren Potential cp = 0 
sei. fDer Verlauf der Flachen gleichen Potentials in dieser ubrigens 
auch sonst viel benutzten Anordnung durfte bekannt sein - erinnert 
sei nur an das Schlagwort Durchgriff - und ist in Abb. 38a gezeichnet. 
Schickt man ein Bundel paralleler Elektronenstrahlen durch eine solche 
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Lochblende, so werden die Elektronen aIle in demselben Punkt F auf 
der Achse vereinigt (A b b. 38 b); die Analogie zur Sammellinse ist hier 
ohne weiteres klar. Diese einfache Lochblenden-Linse ist nun zwar theore
tisch wichtig, weil sich hier noch alles rechnerisch erfassen laBt, sie ist 

n=n 8dJ ~ n ~ ~ ~ w 
I 

II b c d e r 9 h 

Abb.39a. Aufbau elektrischer EinzeIIinsen. (Nach BRUCHE u. SCHERZER). 

aber praktisch nur von geringer Bedeutung. Wir gehen deshalb gleich 
einen Schritt weiter und kombinieren zwei Lochblenden miteinander. 
Der dadurch erzielte Vorteil ist der, daB wir so ein geschlossenes Gebilde 
erhalten, auf dessen beiden Seiten 
das Potential konstante Werte hat. 
Wenn wir endlich noch zwei solche 
Doppellochblenden kombinieren, 
erhalten wir die vollstandige Ana
logie zur optischen Einzellinse. 
Denn es herrscht auBerhalb auf 
beiden Seiten dasselbe Potential, 

Abb. 39 b. Potentialfeid einerelektrischen EinzeI· 
linse. (Naeh BRilcHE u. SCHERZER). 

Abb. 3ge. Elektrisehe EinzelIinse. (Nach 
BRUCHE u. SCHERZER). 

namlich das Potential der beiden leitend miteinander verbundenen auBeren 
Blendenschirme, und man kann deshalb das ganze Gebilde genau wie 
eine optische Linse im Strahlengang hin- und herschieben, ohne daB 
das Potential - optisch gesprochen, der Brechungsindex des Mediums -
auBerhalb der Linse gesiiort wird. Abb. 39a zeigt Aufbaumoglichkeiten 
derartiger elektrischer Einzellinsen, Abb. 39b das Potentialfeld und 
Abb.39c das wirkliche Aussehen der Form e von Abb.39a. Man er
halt damit auf einer photographischen Platte, die in der Bildebene 
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aufgesteHt ist, genau wie bei einer optischen Linse ein Bild des Objekts; 
erwahnt sei noch, daB bisher etwa 1000fache VergroBerungen erzielt 
worden sind. 

Auf die Theorie im einzelnen einzugehen, wiirde zu weit fUhren und 
vor aHem auch zu viele Vorkenntnisse aus der geometrischen Optik 
erfordern, deren mathematischer Formelapparat ein recht groBer und 
wenig iibersichtlicher ist. Um aber wenigstens eine VorsteHung davon 
zu vermitteln, wie die Rechenergebnisse der Elektronenoptik aussehen, 
sei die Endformel fUr die Brennweite einer elektrischen Elektronenlinse 
angeschrieben und etwas erlautert. Wenn die z-Richtung in Richtung 

Abb. 40a. Zur Priifung der Linsen
formel; Potentialfeld der benutz
ten elektrischen Einzellinse. (N ach 

JOHANNSEN u. SCHERZER.) 

der Linsenachse liegt, so sind auf dieser 
Achse <p (z) und d2<p j d Z2 = <p II (z) Funktionen 
von z, die sich aus dem Bau des elektrischen 
Feldes ergeben; sie sind aus der Lage und 
Form der Elektroden und aus den angelegten 
Spannungen zu errechnen oder einfacher 
experimentell mit Hilfe von Feldsonden 
zu finden. Dann laBt sich in erster Nahe
rung die Brennweite f der Linse darstellen 
durch 

z, 

(54) 
II! '1/' (z) 
T= 411'1'0 V;P(z) dz, 

Z1 

wo Zl-7Z2 die Dicke der Linse und <Po das konstante Potential auBerhalb 
der Linse ist. Da auBerhalb der Linse kein Feld vorhanden ist, kann 
ii brigens noch Zl = + <Xl und Z2 = - <Xl gesetzt werden, wenn man z vom 
Mittelpunkt der Linse aus miBt. Eine experimentelle Nachpriifung dieser 
Formel kann dadurch erfolgen, daB man einerseits f direkt bestimmt 
und andererseits das Feld mit Sonden an einem vergroBerten Modell 
ausmiBt, so daB das Integral berechnet werden kann. Die experimentelle 
Ermittlung von f erfolgt dabei am besten so, daB man ein geeignetes 
Objekt, z. B. ein Strichraster auf einer Gliihkathode, abbildet und aus 
dem den drei der Messung unmittelbar zuganglichen GroBen Ver
groBerung, Bildweite und Objektweite nach der iiblichen optischen 
Linsenformel f ausrechnet. Die Abb.40 zeigen zur Veranschaulichung 
noch a) die untersuchte Linse mit dem Verlauf der Flachen gleichen 
Potentials, b) das Ergebnis der Ausmessung des Potentials in der hori
zontalen Mittelachse, c) den daraus graphisch sich ergebenden Verlauf 
der Feldstarke o<pjoz in dieser Mittelachse und endlich d) die ebenfalls 
graphisch sich hieraus ergebenden Werte des Integranden in Gl. (54). 

Die elektronenoptischen Abbildungsmoglichkeiten sind aber keines
wegs erschopft mit den durch die elektrischen Linsen gegebenen. Die 
Konzentrierung von Elektronenstrahlen durch Stromspulen deutet be
reits auf die Moglichkeit hin, auch "magnetische Linsen" zu konstruieren 
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und ist von den allgemeineren Gesichtspunkten, die wir inzwischen 
kennengelernt haben, nun aufzufassen als ein Anwendungsbeispiel aus der 
magnetischen Elektronenoptik. Wir wollen hierauf jedoch nicht mehr im 
einzelnen eingehen, und nur noch das Wesentliche an der Wirkungsweise 
der magnetischen Linsen auszusondern und in aller Kiirze zu erlautern 
versuchen. Wenn sich Elektro-
nen in einem homogenen Ma
gnetfeld bewegen, durchlaufen 
sie Schraubenlinien (S. 116). 
1st IY. der Winkel zwischen tJ 
und~, so sind die Projektionen 
ihrer Bahnen auf eine zu den 
Kraftlinien senkrechte Ebene 
Kreise, deren Radien entspre
chend der Geschwindigkeits
komponente v' sin IY. gegeben 
sind durch 

r= 
mV'sin(X 

e.p 
und gleichzeitig bewegen sie 
sich in Richtung der Kraft
linien mit der Geschwindigkeit 
v cos IY.. Die Zeit, die ein Elek
tron braucht, um auf seinem 
Kreis einmal herumzulaufen, 
ist T = 2nrjvsinIY. = 2nmje~; 
sie ist also unabhangig von IY. 

(und v) und deshalb fUr aIle 
Elektronen gleich groB. Es 
treffen deshalb aIle Elektro-

b) 

or 
-(l,1 

WOlT riJ 
em2 

4 

nen, die gleichzeitig in ver- _0:~!;;-'()==-7----~---7---"""""'-~~'()mC":-~ 

schiedenen Richtungen von 
einem Punkt Pr im Feld aus
gegangen sind, auch gleich

Abb.40b-d. Zur Priifung der LinsenformeI aus der 
clektrischen Einzellinsc Abb. 40a. (Nach JOHANNSEN 

u. SCHERZER.) 

zeitig wieder auf derselben Kraftlinie ein, und zwar auf Punkten, die 
jeweils um die Strecke d = T . v . cos IY. = 2 n m v . cos IY.je ~ gegen den 
Ausgangspunkt PI in Richtung des Feldes verschoben sind. Wenn die 
Elektronen aIle dieselbe Geschwindigkeit v haben und wenn die Nei
gungen IY. der Ausgangsrichtungen gegen die Feldrichtung so klein sind, 
daB cos IY. = 1 gesetzt werden kann, finden sich also aIle Elektronen zu 
derselben Zeit praktisch sogar in einem und demselben Punkt P2 wieder 
zusammen. Abb. 41 zeigt dies an einer ModeIldarsteIlung der Schrauben
bahnen. Es findet dann mit anderen Worten eine Abbildung des Punktes 
~ in den Punkt P2 statt, die der optischen Abbildung durch Strahlen 
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mit geringer Neigung gegen die Achse des abbildenden Systems (sog. 
paraxiale Strahlen) vollkommen analog ist. 

Durch eine lange Stromspule konnten wir ein homogenes Magnetfeld 
experimentell erzeugen und so in einfachster Weise die eben besprochene 
Abbildung verwirklichen. Die praktischen Nachteile einer derartigen 
magnetischen Linse sind aber recht erhebliche, und man benutzt deshalb 
in Wirklichkeit kurze Stromspulen, in denen sich geeignet geformte 

Eisenkorper befinden, urn den ma
gnetischenKraftlinien die giinstigste 
Gestalt zu geben. Deren Theorie 
ist .natiirlich wesentlich komplizier
ter; sie fiihrt fiir die Brennweite zu 
einer Formel, die der Formel (54) 
fiir elektrische Linsen ganz analog 
ist, namlich zu 

Abb,41. Elektronenbahnen imhomogenen magne-
t ischen Langsfeld . (Nach BRUCHE u. SCHERZER.) (55) 

1 e JZ2 
- = - - SJ2dz f 8mtpo ' 

Z, 

wo CPo wiederum das Potential auBerhalb der Linse ist als MaB fiir die 

durch die Beziehung ; v2 = c CPo gegebene Eintrittsgeschwindigkeit 
der Elektronen. 

20. Raumladungswirkung von Tra,gerstromen. 
Wir wollen uns in diesem Abschnitt mit einer Gruppe von Proble

men aus der Potentialtheorie beschaftigen, die nicht nur fiir das Ver
standnis der V organge in Gliihkathodenrohren von grundlegender Be
deutung sind, sondern in sinngemaBer Verallgemeinerung auch in der 
ganzen Gasentladungsphysik eine beherrschende Rolle spielen; ganz 
allgemein namlich iiberall dort, wo sich Ladungstrager irgendwelcher 
Art unter dem EinfluB elektrischer Felder bewegen. W orum es sich 
dabei handelt, ist kurz gesagt dies, daB jeder Tragerstrom eine in den 
durchstromten Raumteilen ausgebreitete elektrische Ladung (Raum
ladung) reprasentiert, die als Quelle eines elektrischen Eigenfeldes wieder 
auf den Tragerstrom zuriickwirkt. Ein Tragerstrom verlauft also nicht 
einfach in dem "auBeren", durch die Lage und Form der Elektroden und 
die angelegte Spannung gegebenen, sondern in einem viel komplizier
terem Feld, das aus der Uberlagerung jenes auBeren mit einem "inneren" 
von den Ladungstragern selbst herriihrenden Feld entsteht. "Raum
ladungswirkung" und "Raumladungsbegrenzung" von Tragerstromen 
sind die beiden Schlagworte, in denen sich dies zusammenfassen laBt. 

Feldverzerrung durch Raumladungen. Wir beginnen mit einer Er
innerung an die POISsoNsche Grundgleichung der Potentialtheorie 

a2 tp a2 tp a2 tp 
(56) LJcp= ax2 +i;ly2+ az3 =-4n e· 
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Der mathematische Inhalt dieser Gleichung ist ohne weiteres verstandlich. 
Sie gibt eine Relation zwischen dem Potential q;(x, y, z) und der Raum
ladungsdichte e(x, y, z), die beide allgemein als Funktionen der Koordi
naten zu denken sind, in Gestalt einer Differentialgleichung zweiter 
Ordnung, und erlaubt also, bei gegebener Verteilung raumlich aus
gebreiteter Ladungen das Potential an jeder Stelle und damit die Struktur 
des elektrischen, zu diesem Potential gehorenden Feldes zu berechnen. 
Diese Berechnung durchzufuhren, ist eine rein mathematisch-formale 
Aufgabe. 

Am einfachsten ist die Sachlage, wenn uberhaupt keine Raumladungen 
vorhanden sind, wenn also uberall im Feldraum e = 0 ist. Dann nimmt 
unsere Grundgleichung die Form Ll q; = 0 an und kann dazu dienen, das 
elektrostatische Feld zwischen unter Spannung dienenden Leitern 
(Elektroden) zu berechnen, wozu lediglich die Beachtung der an den 
Oberflachen der Leiter zu erfullenden "Randbedingungen" notwendig ist. 
So z. B. ist fUr zwei konzentrische (praktisch unendlich lange) Zylinder 
mit den Radien ro und Ro, zwischen denen eine Potentialdifferenz V 
angelegt ist, wegen der axialen Symmetrie 

d2 ({! 1 drp 
Ll q; = 71r2-- + r -iT- = o. 

Die vollstandige Losung dieser Gleichung ist 

q; = c1ln r + c2 • 

Die beiden Integrationskonstanten c1 und c2 konnen hier einfach daraus 
bestimmt werden, daB q; = 0 fUr r = round q; = V fur r = Ro sein muB. 
Dies gibt 

und daraus den 
Elektroden 

V T q;---·ln -
- InRo/To To 

bekannten hyperbolischen 

8 rp V 1 
ar = a; = tnRo/To . r 

Feldverlauf zwischen den 

Denken wir uns nun zwischen den Elektroden irgendwie elektrische 
Ladungen raumlich verteilt (etwa durch ortliche Fixierung von Ladungs
tragern in so groBer Zahl, daB wir sie wie eine den Raum kontinuierlich 
erfullende geladene Flussigkeit betrachten konnen), so ist uberall dort, 
wo keine Ladungstrager vorhanden sind, nach wie vor Llq;=O, uberall 
dort aber, wo sich Ladungstrager befinden, Llq;=-4ne; e ist dabei 
die aus der Konzentration der Trager sich ergebende Raumladungsdichte. 
Wir miissen dann Losungen dieser beiden Gleichungen suchen, die 1. an 
den Grenzen zwischen raumladungsfreien und raumladungserfullten 
Raumteilen stetig aneinander schlieBen und die 2. so beschaffen sind, 
daB das Potential auf den Elektroden die diesen von auBen aufgedruckten 
Werte annimmt. Mathematisch fuhrt dies Programm im allgemeinen 
auf sehr schwierige und meist nur durch Naherungsverfahren losbare 



140 Elektronen im Hochvakuum. 

Probleme. Nur wenn alles lediglich von einer Koordinate abhangt, 
wie z. B. bei axialer oder zentrischer Symmetrie oder bei ebenen, 
von einer Koordinate abhangenden Anordnungen (parallele Platten) 
laBt sich die Losung auf elementarem Weg geben. Wir wollen ein be
sonders einfaches Beispiel betrachten, aus dem sich aber immerhin schon 
alles fiir das folgende Wesentliche erkennen lassen wird: Zwischen zwei 
parallelen ebenen Plattenelektroden im Abstand 2d wird eine Potential
differenz V durch eine auBere EMK aufrechterhalten. Die eine Halfte (1) 
des Feldraums sei erfiillt von einer homogenen Raumladung mit der 
Dichte eo, die andere (2) sei leer. Dann ist in dem Teil 2 anzusetzen 

d 2 C{!2 
L1 qJ2 = dX2 = 0 , 

woraus folgt 

~:2 = 0:2 = a2 ; 

Fiir den Teil 1 gilt 

woraus sich ergibt 

dC{!l It: 4 . - 2 2 b dx = \.!-1 = - n eo x + ai' qJl - - n eo x + a1 x + 1· 

Die vier Integrationskonstanten a1 ••• b2 kann man sofort bestimmen 

aus den Randbedingungen, daB ~:l = ~~2 und qJl =qJ2 sein muB an der 

Grenze x = d der beiden Teile, und daB qJl = 0 fUr x = 0 sowie qJ2 = V fUr 
x = 2 d sein muB. Das Ergebnis ist 

( V' 

lr qJl = - 2 n eo . x2 + 3 n eo d ~ 2d) X 

0;1 = - 4 n eo x + 3 n eo d + 2d ' 

It qJ2= (-neo d + ?)X+ 2n eo d2 

0;2 = - n Qo d + 2d 

Es gibt uns den Verlauf des Feldes und des Potentials zwischen den 
Platten; bemerkt sei dazu noch, daB Vj2 d die Feldstarke ohne Raum
ladungsverzerrung sein wiirde. Die Interpretation dieser Gleichungen 
ist sehr einfach und unmittelbar abzulesen. Wir wollen nur auf einige 
Punkte besonders hinweisen. 

Wenn an der negativen Platte eine positive Raumladung liegt, wird 
das Feld vor dieser Elektrode durch die Raumladungswirkung verstarkt 
und umgekehrt wird es im Fall einer negativen Raumladung geschwacht. 
Dies ist auch physikalisch leicht einzusehen. Die von der positiven 
Platte ausgehenden Kraftlinien bleiben in der negativen Raumladung 
zum Teil stecken, die Kraftliniendichte = Feldstarke nimmt also gegen 
die negative Platte hin ab; umgekehrt entspringen in den einzelnen 
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Teilen der positiven Raumladung neue Kraftlinien und die Kraftlinien
dichte nimmt deshalb gegen die negative Platte hin zu. Andererseits 
konnen wir die Wirkung einer positiven Raumladung vor der negativen 
Platte auf das Feld in Teil 2 auch auffassen als eine teilweise "Ab
schirmung" des Feldes von diesem Raumteil, eine Auf-
fassung, die sich bei man chen Uberlegungen der Gas- ~ 
entladungstheorie als nutzlich erweisen wird. Diese 
Abschirmung kann soweit gehen, daB im Teil 2 uber
haupt kein Feld mehr vorhanden ist und sich Kraft
linien nur noch ausspannen zwischen den einzelnen 
Teilen der positiven Raumladung und der negativen 
Platte. So kann ganz allgemein eine Elektrode sich 
mit einer entgegengesetzt geladenen Raumladungs-
schicht umgeben, die das Elektrodenfeld vollkommen 'f 
yom AuBenraum abschirmt. 1m ubrigen mag es ge
nugen, den fur das folgende wichtigen Fall, die 
Schwachung des Feldes vor der negativen Platte 
durch eine dort liegende negative Raumladung, etwas 
eingehender zu betrachten. Sie kann namlich so weit 
gehen, daB das Feld an der Plattenoberflache Null 
wird oder daB es sogar noch vor der Platte seine Rich
tung umkehrt. Dann liegt vor der Platte ein Potential- !?~i~~;" Pi~e'!,ti~~; 
ml'nimum, von dem aus nach beiden Seiten hin das Raumladungs-schicht. 
Potential ansteigt, und dieser minimale Potentialwert 
ist noch kleiner, d. h. negativer, als das Plattenpotential selbst. Setzen 

wir 3 n eo d = - 2; r, wo r em positiver Zahlenfaktor ist, so wird 

(!2 = -2~- ( 1 + -;) ; CfJ2 = V ( ~t r ~- - -~ ) 
V ( 4 X) ('r X2 l-rX) Q\= 2d l-r+-:rr(f; CfJ1=V 3-'(j2+-2-(f' 

(!2 ist also stets positiv, (£1 hingegen geht an der Stelle x = Xm = ! r -:. 1 d 

durch Null und ist rechts von dieser Stelle (fUr x> xm) positiv, links 
davon (fur x < xm) negativ. Fur r = 1 liegt die Stelle Xm des Potential
minimums gerade in der Oberflache der negativen Platte und ruckt mit 
zunehmendem r (d. h. mit zunehmender Dichte der negativen Raum
ladung) immer weiter vor diese Platte bis zu der maximalen Entfernung 

! d von ihr. Zugleich wird das Potentialminimum immer tiefer. Wir 

haben also fUr r ~ 1 das in Abb. 42 schematisch gezeichnete Bild fUr den 
Verlauf des Feldes und des Potentials zwischen den Platten. 

Es lohnt sich, sich diese Uberlegungen und ihre physikalischen 
Hintergrunde ganz klar zu machen. Denn sie gelten offenbar in ganz 
analoger Weise, wenn auch in formal entsprechend komplizierterer Form 
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auch fur den allgemeineren Fall, daB vor der Platte eine nicht mehr 
homogene, sondern nach irgendeinem Aufbaugesetz e(x) angeordnete 
Raumladung liegt, sie lassen sich zudem leicht ubertragen auf einen 
Zylinder- oder Kugelkondensator und lassen sich sogar auf irgendwelche 
andere Elektrodenformen grundsatzlich verallgemeinern. 

Raumladung und Tragerstromdichte. Wir mussen nun aber noch eine 
zweite wichtige Uberlegung anstellen, urn die Grundlagen fUr die An
wendung auf Tragerstrome beisammen zu haben. Bisher hatten wir in 
einem Gedankenexperiment uns die Raumladungen erzeugt gedacht 
durch raumlich fixierte Trager; diese unphysikalische Beschrankung 
solI nun fallen gelassen werden. Wenn wir einen Tragerstrom betrachten, 
in dem durch die Querschnittseinheit in der Zeiteinheit n Trager stromen, 
von denen jeder die Ladung e besitzt, ist die Stromdichte 

j = n·e. 

Wenn die Geschwindigkeit der Trager v ist, schiebt sich dabei in jeder 
Sekunde die in einem Prisma vom V olumen 1· v befindliche Ladung 
durch die Querschnittseinheit hindurch. 1st N die Zahl der Trager in 
der Volumeinheit, so ist also n=N v und wir konnen fur die Strom
dichte schreiben 

j=e·N·v. 

Andererseits ist die durch die Gegenwart der Trager bedingte Raum
ladungsdichte e = Ladung pro V olumeinheit = N e und es ist deshalb 

(57) j=e·v. 

Damit haben wir die fundamentale Beziehung zwischen Stromdichte, 
Raumladungsdichte und FluBgeschwindigkeit der Trager gewonnen: 
Jeder Tragerstrom erzeugt eine Raumladung von der Dichte e =jjv. 
Wenn nicht aIle Trager dieselbe Geschwindigkeit haben, superponieren 
sich naturlich einfach die Raumladungswirkungen bzw. die Strom
dichten additiv. 1st ~ die Zahl der Trager pro Volumeinheit, deren 
Geschwindigkeit Vi ist, so tragen diese Trager mit dem Anteil ji = e Ni vi 
zum Gesamtstrom bei und dessen Dichte ist 

j = e J; NiVi' 

Andererseits ist die totale Raumladungsdichte 

e = eJ;~. 

Wenn man die "Geschwindigkeitsverteilung" der Trager, d. h. aIle 
Zahlen Ni und vi kennt, ist damit in Parameterdarstellung der Zu
sammenhang zwischen j und e gegeben. 

Raumladungsbegrenzung des Stromes. Jetzt haben wir nur noch 
notig, die beiden bisherigen Gedankengange zu kombinieren: Ein Trager
strom bedingt eine Raumladung, diese Raumladung erzeugt ein Feld, 
dieses Feld wirkt zuruck auf die FluBgeschwindigkeit des Tragerstromes 
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und regelt dementsprechend auch wieder die Raumladungsverteilung. 
Die DurchfUhrung dieser Kette von Uberlegungen fUhrt zum Verstandnis 
der "Raumladungsbegrenzung" von Tragerstromen und solI hier an einem 
Beispiel einfachster Art vorgenommen werden, das die Grundlage fUr 
die ganze Theorie der sog. Raumladungsstrome bildet. Zwei parallele 
ebene Platten dienen als Elektroden, zwischen denen die konstante 
Potentialdifferenz V angelegt ist. Der Plattenabstand sei d, die x
Richtung stehe senkrecht auf den Platten. Die negative Platte (x = 0) 
enthalte in ihrer Oberflache gleichmaBig und kontinuierlich verteilt 
Elektronenquellen von beliebiger, sehr groBer Ergiebigkeit. Wir wollen 
wissen, wie groB der pro Flacheneinheit iibergehende Strom ist. Die 
Losung laBt sich ohne erhebliche mathematische Schwierigkeiten aller
dings nur geben, wenn wir zunachst die Voraussetzung machen, daB 
die Elektronen von der negativen Quellenplatte (x = 0, cp = 0) mit ver
schwindend kleiner Anfangsgeschwindigkeit ausgehen; es ist das aber 
eine auch in praxi in der Mehrzahl der FaIle hinreichend genau edullte 
Bedingung. Es sei also v = ° fur x = 0, und demgemaB die Geschwindig
keit der Elektronen an der Stelle x mit dem Potentialcp gegeben durch 

m 2 TV = scp. 

Ferner ist, da zwischen den Platten Elektronen weder verschwinden 
noch erzeugt werden 

j = const = e . v 

und endlich gilt iiberall die PorssoNsche Grundgleichung (56) S. 138 

d2 fj1 
dx2 =-4n e· 

Aus diesen drei Beziehungen folgt durch Elimination von v und e die 
Differentialgleichung fUr das Potential 

d2 fj1 4nj 1 
d x2- = - 112 e;~· 1I;P , 

deren Losung die Form hat 

(~~)2 = ~2 = _ ,~n_L. YT+ c1. 
x v2e/m 

Die Integrationskonstante c1 bestimmt sich zunachst allgemein daraus, 
daB an der negativen Platte, wo cp=o ist, die Feldstarke den Wert ~o 
haben moge. Dies gibt 

16 n 'j -
~2 = ~~ + 1I2~~· VCP· 

Wenn das Potential von der negativen zur positiven Platte hin standig 
zunimmt yom Wert cp=o bis zum Wert cp= V, so nimmt also auch 
die Feldstarke ~ mit wachsender Entfernung von der negativen Platte 
standig zu und hat an dieser Platte ihren kleinsten Wert. Dies alles 
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gilt natiirlich nur unter der zugrunde gelegten Voraussetzung, daB die 
Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen verschwindend klein ist und 
gerade diese Annahme ermoglicht nun auch die folgende weitere SchluB
folgerung. Da das Feld, wie wir friiher sahen (S. 141), durch eine negative 
Raumladung vor der negativen Platte geschwacht wird, und zwar um 
so mehr, je groBer diese Raumladung ist, wird ~o abnehmen mit zunehmen
der Stromdichte ides iibergehenden Elektronenstromes. Den groBt
moglichen Strom jm (bei gegebenem V und d) werden wir also t;lrhalten 
fiir den kleinstmoglichen Wert von ~o, namlich fiir G:o = O. Wir setzen 
demgemaB in unserer letzten Formel einfach ~o = O,j = jm und bekommen 

~2 = (_d1 )2 = 16 njm • y'q;. 
d x 1/2e/m 

Eine nochmalige Integration mit der Randbedingung q; = V fiir x = d 
gibt dann sofort die Endformel 

(58) l im = (91n 11::)· ~:2 
VS 2 

im(A) = 2,33 . 10-6 • (j,2(V) • 
(em) 

Es ist das die bekannte Formel fiir die Raumladungsbegrenzung des 
Stromes. Sie gibt den quantitativen Zusammenhang zwischen angelegter 

'1O-t2C'ou/fi1nJ V Wcm Potentialdifferenz und 
20 100 2 Stromdichte = Strom-
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Abb. 43. Feldstilrke, Potential und Raumladung in einer GUih· 
kathoden-Hoehvakuumentladung. (Naeh v. ENGEL u. 

STEENBECK). 

starke pro Flachenein
heit der Elektroden und 
zeigt, daB man auch aus 
einer beliebig ergiebigen 
Elektronenquelle nicht
wie man wohl zunachst 
erwarten sollte - durch 
eine angelegte Spannung 
V beliebig starke Strome 
herausziehen kann, son
dern, daB die Strom
starke "begrenzt" wird 
durch die sich zwischen 
den Elektroden stauen
den, auf Strom und Feld 
zuriickwirkenden Raum

ladungen. Ein Z~hlenbeispiel moge zum SchluB die Sachlage quantitativ 
erlautern. Bei einem Plattenabstand von 1 cm liefert eine Spannung 
von 100 V eine Stromdichte von nur 2,3' 10-3 AJcm2 ; wie fiir diesen 
Fall die Feldstarke (E), das Potential (V) und die Raumladung (e) 
zwischen den Platten verteilt sind, zeigt Abb.43. 
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Ehe wir noch einige Erganzungen zu diesen Uberlegungen geben, 
wollen wir uns noch beschaftigen mit der Frage, wie sich die praktisch 
naturlich stets vorliegende, endliche, d. h. nicht belie big groBe Ergiebig
keit der Elektronenquellen auf die Form der Strom-Spannungskurven 
(Charakteristiken) auswirkt. Es ist diesim Rahmen der bisherigen Vor
aussetzungen sofort zu erledigen und ein Vergleich der theoretischen 
mit den tatsachlichen, experimentell gefundenen Charakteristiken wird 
dann zugleich die Verbindung zu einer wichtigen j RfI SfI 
Erweiterung unserer Ansatze herstellen. Die Er
giebigkeit der ublichen Elektronenquellen (Gluh
kathoden, Photokathoden u. dgl.) hangt ab von 
einem Parameter, den man als die "Erregung" be
zeichnen kann (Heizung der Gluhkathoden, Bestrah /I 
lung der Photokathoden); zu jeder Erregung gehort Abb.44. Gliih

kathodenkennlinien. 
eine bestimmte maximale Stromdichte j., die sog. 
Sattigungsstromdichte, die natiirlich uberhaupt nicht uberschritten 
werden kann. Dies bedingt, daB der Strom mit zunehmendem V zwar 
zunachst unserem Gesetz entsprechend proportional mit V3/2 ansteigt, 
daB dieser Anstieg aber nicht uber den Sattigungswert j. hinausgehen 
kann. Wenn j =j. geworden ist, bleibt er auch bei weiterer Steigerung 
von V auf diesem Wert. Es sehen also die wirklichen 
Charakteristiken so aus, wie dies fUr drei verschiedene 
Intensitaten der Erregung in Abb. 44 schematisch ge
zeichnet ist. Dementsprechend unterscheidet man in der 
j, V- Ebene zwei Gebiete, das "Raumladungsgebiet" und 
das "Sattigungsgebiet". 

Beriicksichtigung der Anfangsgeschwindigkeit der Elek
tronen. Vergleichen wir mit diesen theoretischen Kurven 
die experimentell erhaltenen, so finden wir eine Reihe 

1 
/I 

Abb.45. 
Anlanfstrom. 

von Abweichungen. Sie sind zum Teil bedingt durch sekundare Effekte, 
wie Z. B. die Inkonstanz des Potentials langs einer stromgeheizten Gluh
kathode infolge OHMschen Spannungsabfalls, und konnen zwar praktisch 
von erheblicher Bedeutung sein, sind aber theoretisch nicht als grund
satzliche, sondern nur als quantitative zu werten und hier ohne Inter
esse. Eine Abweichung hingegen bietet ein solches grundsatzliches 
Interesse, namlich die, daB die Stromkurve (vgl. Abb.45) nicht erst 
bei V = 0 aufzusteigen beginnt, sondern bereits bei negativen Poten
tialwerten (Anlaufstrom). Es gehen also auch schon zu einer Gegen
elektrode, die negativ gegen die emittierende ist, Elektronen uber. Die 
Erklarung dafiir ist leicht zu geben: Die Elektronen verlassen die 
emittierende Elektrode in Wirklichkeit eben nicht, wie wir bisher 
voraussetzten, mit verschwindend kleiner Anfangsgeschwindigkeit und 
konnen deshalb auch gegen ein Gegenfeld anlaufen. Uberlegen wir 
etwas genauer, was sich vor der emittierenden Elektrode abspielt, so 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 10 
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zeigt sich folgendes. Es ist nun nicht mehr erforderlich und auch nicht 
mehr zulassig, anzunehmen, daB die Feldstarke an der negativen Elektrode 
den Wert 0 annimmt, sondern es kann sich vor der Platte das fruher er
wahnte Potentialminimum aus bilden, und zwar in solcher Tiefe, daB gerade 
soviele Elektronen bis zu ihm vordringen konnen, wie von ihm aus, der 
Raumladungsgleichung entsprechend, nach der positiven Elektrode hin 
abgesaugt werden. Die Sachlage ist also so, als ob die emittierende Platte 
an der Stelle dieses Potentialminimums lage, allerdings kompliziert da
durch, daB noch eine Korrektur zweiter Ordnung an den fruheren An
satzen zu berucksichtigen ist wegen der schnellsten Elektronen, die auch 

nach dem Durchgang durch das Potentialminimum 
noch eine gewisse Geschwindigkeit ubrig behalten. 

Die quantitative Fassung dieser orientieren
den "Oberlegungen ist naturgemaB nicht einfach. 
Wir wollen zuerst das Ergebnis anschreiben und 
dann wenigstens die Grundgedanken des mathe
matischen Losungsganges skizzieren. V oraussetzen "1Z=t====t=:t- mussen wir naturlich, daB das Geschwindigkeits
verteilungsgesetz der Elektronen beim Austritt 

Abb.46. Zur Theorie der aus der Quellenplatte bekannt ist; wir wollen 
vollstandigenRanmladungs- dafUr in Hinblick auf die Anwendung· auf Gluh-

forme!. 
kathoden das MAXWELLsche Verteilungsgesetz 

wahlen und zwar fUr eine Temperatur, die gleich der Temperatur T 
der Quellenplatte ist; dementsprechend sei die mittlere V oltenergie Vo 
der Elektronen beim Austritt gegeben durch Vo = 8,6 . 10-5 T. Mit den 
aus der Abb. 46 zu entnehmenden Bezeichnungen lautet dann die End
formel (im praktischen MaBsystem) in zweiter Naherung 

(59a) . =2 33 .10-6. (V - Vm )3 /2. {I + ~6_1 
J, (d - Xm)2 1 1 /V=--V~ ,. 

I V Vo J 
Wie man sieht, geht sie fur Vo< V uber in die elementare Formel (58) 
S. 144 nur mit dem Unterschied, daB die Rolle der negativen Platte 
nun eine fiktive Platte an der Stelle und mit dem Potential des Potential
minimums spielt. Unbekannt ist aber zunachst noch der Abstand Xrn 

des Potentialminimums von der negativen Platte und die Tiefe Vm dieses 
Minimums. Diese beiden GraBen lassen sich mit gewisser Naherung 
angeben durch die beiden folgenden Formeln, die zusammen mit (59a) 
erst die vollstandige Losung darstellen 

(59b) 

(59c) 

i Vm = Vo . In -... , 
Js 

T 3 /4 
Xm = 2,64 . 10-6 • ~ • 

J 
Die mathematische Ableitung setzt sich zusammen aus den fol

genden vier Teiluberlegungen: An der Spitze steht, daB man fUr jedes 
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der beiden Gebiete links und rechts von der Ebene, in der cp = Vm ist, 
je eine Losung der Grundgleichung L1 cp = - 4 n(! suchen muB, die ganz 
ebenso wie in dem S. 143 behandelten Beispiel den Randbedingungen 
an den beiden Platten und an der Vm-Ebene gentigen. Die Raumladungs
dichten an irgendeiner Stelle x setzen sich folgendermaBen zusammell 
aus den Teildichten, die jeweils herrtihren von Elektronen, deren Ge
schwindigkeit zwischen v und v + dv liegt. 1st die Anzahl der die be
treffende x-Ebene pro Zeit- und Flacheneinheit passierenden v-Elektronen 
nvdv, so ist die davon herrtihrende Teildichte (!v = e nvdv/v und die totale 
Raumladungsdichte ist die Summe aller dieser Teildichten, wobei die 
Summation (Integration) zu erstrecken ist tiber aIle vorkommenden Ge
schwindigkeiten. Die Zahl der v-Elektronen findet man daraus, daB ein 

jedes, mit der Energie -;- vg aus der negativen Platte startendes Elektron 

an einer Stelle x, wo das Potential cp herrscht, eine Energie r;- vg + ecp 

besitzt, wobei links von der V-Ebene cp zwischen 0 und - Vm, rechts 
von dieser Ebene zwischen -Vm und V liegt. Dabei ist aber nattirlich 
zu beachten, daB die Zahl der Elektronen, die mit einer Geschwindigkeit 
zwischen Vo und Vo + dvo starten, gegeben ist durch das MAXWELLsche 
Verteilungsgesetz, wie wir dies vorausgesetzt hatten. Zu beachten ist 
ferner, daB rechts von der Vm-Ebene nur eine Gruppe von Elektronen 
zu berticksichtigen ist, namlich die der nach der positiven Platte hin 
durchfliegenden, wahrend links von dieser Ebene sich Elektronen sowohl 
von links nach rechts, wie in umgekehrter Richtung bewegen. Die letzteren 
sind die durch das Gegenfeld zur Umkehr gezwungenen, die ersteren 
sind teils dieselben, die dann weiterfliegen zur positiven Platte und teils 
die spater noch umkehrenden. Es ist klar, daB die wirkliche Durchfiihrung 
dieses Programms formal recht verwickelt und langwierig ist, und es ist 
wenig instruktiv, hierauf im einzelnen einzugehen. Als Ergebnis erhalt 
man zunachst das Potential tiberall zwischen den Platten nach GroBe 
und Verlauf, insbesondere also auch den Wert von Vm in der PotentiaI
senke und deren Lage xm . Die gesuchte Stromdichte j des zur positiven 
Platte tibergehenden Stromes ergibt sich dann in Abhangigkeit von V 
und dem nun bekannten Vm aus der folgenden Dberlegung. Die Kathode 
liefert bei der gegebenen Erregung Ns Elektronen pro Zeit- und Flachen
einheit, entsprechend einer Sattigungsstromdichte js = e N,.. Von diesen 
konnen aber nur die tiber das Potentialminimum Vm hintiberkommen 
und die jeweilige Stromdichte j liefern, deren Austrittsgeschwindig-

keit v groBer als der durch die Energiebeziehung ; v2 = e . Vm gegebene 

ist. Wenn f(v)dv die Zahl der mit einer Geschwindigkeit v, v+dv aus
tretenden Elektronen ist, ist also 

00 

j=e' J f(v)dv. 
j2.V,nlm 

10* 
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Fiir MAxwELLsche Geschwindigkeitsverteilung ist nun 

und dies gibt 
00 J mv' 'Vm 

i = e NB ~; • e - liT dv = i8 . e -lCT, 

1'2eVmlm 

wie das in der Endformel (59b) zum Ausdruck kommt. 
Raumladungsgesetz ffir beliebige Elektrodenform; Giite des Vakuums. 

Zum SchluB wollen wir noch zwei Verallgemeinerungen der bisherigen 
Oberlegungen vornehmen, die deren Anwendungsbereich wesentlich 
erweitern. Die eine betrifft eine Erweiterung des Grundgesetzes (58) S. 144 
fiir die Raumladungsstromdichte, das wir fiir den einfachsten Fall 
ebener paralleler Elektroden abgeleitet hatten. Man iibersieht leicht, daB 
sich die Rechnungen ganz analog und ohne wesentliche Schwierigkeiten 
durchfiihren lassen fUr den Fall axialer oder zentrischer Symmetrie, 
also fiir zwei konzentrische Zylinder oder Kugeln als Elektroden. Man 
findet fiir Zylinder, deren Radien ro und Ro sind 

. 2 1/2"6 V3 /2 -5 VV~lt 
(60a) 1m = If V m' {J2 Ro = 1,47' 10 {J2. Room A/em, 

wo p2 eine zwischen 0 und 1 liegende GroBe ist, die nur noch von Ro/ro 
abhangt und aus einer Reihenentwicklung berechnet werden kann. Mit 
zunehmendem Ro/r 0 nahert sich p2 rasch dem Wert 1, wie die folgenden 
Zahlen zeigen: . 

5 I 6 
0,755 0,818 

7 I 8 
0,867 0,902 

9 I 10 I 15 I 20 
0,925 0,941 0,981 0,99999 

so daB man fiir diinne Innendrahte praktisch stets mit p2 = 1 rechnen 
kann. Fiir konzentrische Kugeln ergibt sich 

V- 3/2 • 4 2 e vall VVolt 
q =-. -·-=294·1O-5 ·--A/cm2 
1m 9 m (XI' rx.1 , (60b) 

wo analog oc.2 eine Funktion von Ro/ro ist, fiir die sich brauchbare Reihen
entwicklungen angeben lassen. Ein Vergleich dieser Formeln mit der 
fiir ebene parallele Elektroden zeigt, daB aIle drei Formeln sich zu
sammenfassen lassen durch einen Ansatz der Art 

(61) im = k· va/2 , 

wo k ein Formfaktor ist, der nur von der Lage und Gestalt der Elek
troden abhangt. Es laBt sich sogar zeigen, daB ganz allgemein fiir irgend
welche Elektrodenformen das Strom-Spannungsgesetz diese Gestalt 
haben wird (wenn es auch in anderen als den eben betrachteten Fallen 
nicht mehr oder nur mit sehr groBem Aufwand gelingt, den Formfaktor k 
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explizite zu berechnen). Gehen wir namlich auf die drei stets giiltigen 
Grundgleichungen zuriick 

und eliminieren v, so ergibt sich als Zusammenhang zwischen der Strom
dichte j und dem Potential rp in jedem Punkt des Feldraumes 

ylg; ·Jrp=-4n -V~ 'j. 
Dies zeigt, daB mit einer n-fachen Erhohung des Potentials eine n3/ 2_ 

fache Erhohung der Stromdichte verbunden sein muB, damit die Grund
gleichungen erfiillt sind und daB deshalb insbesondere auch eine mogliche 
Losung durch den Ansatz jm prop V3/2 gegeben ist. 

Die zweite Erganzung soIl die Art der die Raumladungen aufbauenden 
Trager betreffen. Es ist ohne weiteres klar, daB fiir andere Trager als 
Elektronen lediglich an Stelle der Ladung e und der Masse m des Elek
trons die GroBen fiir die betreffende Tragerart einzusetzen ist. Dies 
fiihrt allerdings hinsichtlich der Formeln (58), (60) fiir die Charakteristik 
nicht zu praktisch bedeutsamen Folgerungen, weil man es praktisch in 
Vakuumrohren natiirlich stets nur mit Elektronenstromen zu tun hat. 
Gehen wir aber in unseren Uberlegungen einen Schritt zuriick, so kommen 
wir zu Konsequenzen, die fiir viele Probleme der Gasentladungsphysik 
von groBter Wichtigkeit sind und auch fiir die Fabrikationsmethodik 
der Elektronen-Vakuumrohren beachtenswerte Hinweise liefern. Die 
allgemeine Beziehung j = (! . v [G1. (57), S. 142] zwischen Stromdichte, 
Raumladung und Tragergeschwindigkeit zeigt, daB bei derselben Strom
dichte die Raumladungswirkung um so groBer ist, je kleiner die Trager
geschwindigkeit ist. Schwere Trager (Ionen, deren Massen mehr wie 
104-mal groBer sein konnen als die Elektronenmasse) erreichen namlich 
in demselben Feld wesentlich kleinere Geschwindigkeiten als Elektronen 
und es werden also schon sehr wenige von ihnen die Raumladungswirkung 
sehr vieler Elektronen kompensieren konnen. So kommt es auch, daB 
schon geringste Gasreste, die z. B. in einem Gliihkathodenrohr Veran
lassung zur Bildung von positiven Ionen durch ElektronenstoB geben, 
die Sachlage einschneidend andern gegeniiber der im idealen Vakuum. 
Die Forderungen, die an die Giite des Vakuums hier zu stellen sind, 
sind besonders hohe und erst von etwa 10-6 mm Hg an abwarts wird man 
in der Regel das Vakuum als hinreichend gut bezeichnen konnen; es 
heiBt dies, daB von je etwa 1 Milliarde Molekiile aIle bis auf eines abge
pumpt werden miissen! Es sei in diesem Zusammenhang hingewiesen 
auf die Moglichkeit, Abweichungen vom V3/2-Gesetz zur Messung sehr 
kleiner Gasdrucke zu benutzen. Zur quantitativen Druckmessung eignet 
sich allerdings besser eine Methode anderer Art, bei der man drei Elek
troden benutzt, von denen die eine als Gliihkathode = Elektronen
quelle, die zweite als Anode und die dritte als eine Sonde dient, mit 
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der man die entstehenden positiven Ionen auffangt und zu einem Galva
nometer leitet. In der Rohrentechnik, in der man es stets mit Rohren 
zu tun hat, die mehr wie zwei Elektroden (Kathode, Anode und Gitter) 
enthalten, konnen diese Rohren selbst unmittelbar als derartige "Ioni
sationsmanometer" dienen, urn das Vakuum zu kontrollieren. Man miBt 
dazu den vom Gitter bei schwacher negativer Spannung des Gitters 
gegen die Kathode aufgenommenen Ionenstrom, dessen GroBe unmittel
bar als MaB fur den Druck p der im Rohr noch vorhandenen Restgase 
dienen kann: Das Verhiiltnis /=.fy/J_ (der sog. "Vakuumfaktor") des 
zum Gitter flieBenden Ionenstroms Jg zu dem zur Anode flieBenden 
Elektronenstroms List (fUr eine bestimmte Rohrentype und eine 
bestimmte Anodenspannung V) kennzeichnend fUr die Gute des Vakuums. 
Die physikalische Bedeutung des Vakuumfaktors ergibt sich aus der 
Uberlegung, daB / angenahert angibt, welcher Bruchteil aller Elektronen 
auf dem Weg von der Kathode zur Anode abgefangen wird durch einen 
ZusammenstoB mit einem Gasteilchen. 1st A die mittlere freie Elektronen
weglange in der Restgasatmosphare (die bei einem Restgasdruck von 
760 mm Hg von der GroBenordnung 1.0 = 10-5 cm sein wurde) und d 
die Entfernung zwischen Kathode und Anode, so erleidet ein Elektron 
im Mittel djA StoBe gegen Gasteilchen und es ist also t "-'djA. Setzen wir 

d . , , 760 7,6· 10-3 • d / d Z B" 1 f d' arm /1.=/1.0 p = P , so WIT = 7,6-'-}0=3 . p. urn eISpIe ur Ie 

ublichen kleinen Typen der Verstarkerrohren ist d,,-, 1 cm und dem
nach f = 1,3 . 102 • p; wie die Erfahrung gezeigt hat, solI p nicht groBer 
als etwa 10-6 mm Hg, d. h. also der Vakuumfaktor nicht groBer als 
"-' 10--4 sein, urn das Vakuum noch als "gut" bezeichnen zu konnen. 

Gitterrohren. In der Rohrentechnik spielt bekanntlich eine durchaus 
beherrschende Rolle eine Elektrodenkonfiguration besonderer Art, bei der 
zwischen der Kathode und der Anode noch eine oder mehrere Elektroden 
in Form von "Gittern" angeordnet sind. Uber die Elektronenbewegung 
in derartigen Gitterrohren (oder allgemeiner Mehrelektrodenrohren) 
wenigstens noch einige grundsatzliche Bemerkungen anzuschlieBen, ist 
deshalb unerlaBlich. Allerdings ist es kaum moglich, auf dem zur Ver
fugung stehenden Raum auch nur eine Ubersicht zu geben uber die 
Mannigfaltigkeit der physikalischen oder gar der technischen Probleme, 
die sich hier auf tun ; insbesondere mussen wir darauf verzichten, auf die 
technisch im Mittelpunkt des Interesses stehenden eigentlichen Steuer
pro bleme einzugehen und konnen die V organge in Gitterrohren lediglich 
betrachten im Rahmen des Themas dieses Kapitels, namlich als ein 
weiteres Beispiel fUr die Bewegung von Elektronen im Vakuum. 

Betrachten wir die Vorgange in einer Gitterrohre vom Standpunkt 
einer konsequenten Erweiterung der vorhergehenden Uberlegungen aus, 
so werden wir sie aufzufassen haben als eine Beeinflussung des von der 
Kathode ausgehenden Elektronenstromes durch Potentialanderungen 
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allgemein irgendwelcher weiteren Elektroden. Und zwar handelt es sich 
dabei nicht um einen Eingriff etwa nach Art einer hydrodynamischen 
Querschnittsanderung durch ein Regelventil, sondern um Verbiegungen 
der Elektronenbahnen und ihre teilweise Ableitung von der Anode, also 
letzten Endes um ein Stromverteilungsproblem. Von diesem Standpunkt 
aus erweist sich als maBgebend wiederum die 
Grundgleichung L1 qJ = - 4'Jl (! der Potentialtheorie 
und ihre Losung unter Erfiillung bestimmter Rand
bedingungen, zugleich aber wird ersichtlich, daB 
nur unter stark vereinfachenden V oraussetzungen 
an eine Losung und an die Erzielung prakti
kabler Endergebnisse zu denken ist. Immerhin 
lassen sich einige einfache Falle soweit durch
rechnen - wobei man mit Nutzen elektronen
optische Uberlegungen zu Hilfe nehmen kann -, 
daB sich auch praktisch auswertbare Folgerungen • 
ergeben. Ais ein Beispiel solcher Art betrachten Abb.47a. Elektronenbahnen 
wir die Verhaltnisse in einem Rohr mit zwei posi- bei positivem Gitter. (Nach 

ROTHE u. KLEEN.) 

tiven Elektroden, der Anode mit dem Potential U a 

und dem Gitter mit dem ebenfalls positiven Potential ug (wobei das 
Potential der Kathode wie iiblich das Nullpotential ist). Ein Teil des 
Kathodenemissionsstromes wird dann unmittelbar yom Gitter abgefangen 
und tritt iiberhaupt nicht in den Raum zwischen Gitter und Anode 
ein. Der andere Teil wird in dem Feld zwischen 
Gitter und Anode abgelenkt und unter Umstanden 
sogar zuriickgebogen (Abb. 47 a). Zwei Sonderfalle 
lassen sich hierbei schematisch unterscheiden. Wenn 
namlich ua < ug ist, kann der yom Gitter abgefangene 
Teil in erster Niiherung als konstant angenommen 
werden und die wesentliche Rolle fiir die Stromver
teilung auf Gitter und Anode spielt die Verbiegung 
der Elektronenbahnen beim Durchgang durch das 
Gitter; wenn andererseits U a > 11'g ist, so daB aIle 
Elektronen an die Anode gelangen, die iiberhaupt 

--. 
x 

--. 
Abb, 47b, Zur Theorie 
der Gitterrohren bei 
positivem Gitter. (Nach 

ROTHE u. KLEEN,) 

durch das Gitter hindurchgetreten sind, spielt die wesentliche Rolle 
fiir die Stromverteilung offen bar der eben genannte Auffangeffekt des 
Gitters. Wir wollen nur die Theorie des ersteren Falles (ua < ug ) kurz 
skizzieren: Die Gitterlocher wirken auf die Elektronen wie Zerstreu
ungslinsen; die Umkehrstellen liegen auf einer zu der Gitterebene 
parallelen Ebene, deren Potential den Wert U = ug sin2 -& hat (elektronen
optisches Gesetz der Totalreflektion) , so daB also aIle Elektronen die 
Anode erreichen, fiir die ug sin2 -& ;;:;; ua ist. Der Teil des gesamten 
Stromes io, der in einem Bereich von der Breite x um die Mitte zwischen 
zwei Gitterdrahten durch das Gitter geht (Abb. 47 b), ist i = io . 2 xp/s, 
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wobei (1- p) der nach unserer Voraussetzung konstante, vom Gitter 
aufgefangene Bruchteil ist. Setze,n wir nun noch, weil die Winkel {} 
klein sind, sin {} = tg {} ={}, so ergibt sich aus den GIeichungen 

{} t {} 2x . 2{} .. 2xp tg = g max· -; U = UII • SIn; ~ = ~o • --
8 8 

fiir den zur Anode gelangenden Strom 

ia = i o • O· -Yua/ug. 
o ist dabei eine nur von den geometrischen Dimensionen des Systems 
abhangende Konstante, fiir die man iibrigens noch den Wert 0 = 
4 abp/8(a+b) ableiten kann (a Abstand Gitter-Anode, b Abstand 
Gitter-Kathode; 8 Gitterabstand). 

Fiir den praktischen Gebrauch lassen sich aus der Stromverteilungs
theorie noch mancherlei brauchbare Ergebnisse finden. Trotzdem aber 

2,0 wird man die iiblichen, halb-phanomenologi-
rnA schen Ansatze nach wie vor benutzen; sie 

1,5 konnen hier als bekannt vorausgesetzt wer-

4 

den und sie sollen deshalb zur Erlauterung 
der vier wichtigsten Begriffe "Durchgriff", 
"Steuerspannung", "Steilheit" und "innerer 
Widerstand" nur eben nochmals in Erinne
rung gebracht werden. Der Durchgriff D ist 

~-~-:!:L-~--::20;----:'JO V elektrostatisch definiert als 

(62a) D= Oa/Og, 
Abb.48. Kennlinien einer Ver-
stiirkerrohre.(NachBAltKHAUBEN.) wo Oa und Og die Teilkapazitaten der Anode 

bzw. des Gitters gegen die Kathode sind. 
Anschaulicher ist D zu kennzeichnen als ein MaB dafiir, wievielmal 
schwacher die Anodenspannung auf den Emissionsstrom ie der Kathode 
einwirkt als die Gitterspannung. Physikalisch kommt man auf den 
Begriff des Durchgriffes durch die tJberlegung, daB der Verlauf der 
RohrenkennIinie vornehmlich abhangt von dem Feld in unmittelbarer 
Nahe der Kathode (wo die negative Raumladung sitzt), daB dieses Feld 
abhangt von der Ladung Q auf der Kathode und daB Q wiederum ab
hangt von ua und ug durch Q=Oaua+OgUg. Die Steuerspannung Ust 

ist definiert durch 

(62b) Ust = ug + D· ua • 

Von der Steuerspannung hangt der Emissionsstrom in derselben Weise 
ab wie in einer Zweielektrodenrohre von der Anodenspannung. Wenn, 
wie dies normalerweise der Fall ist, das Gitter zwischen Kathode und 
Anode liegt, und wenn der Durchgriff klein ist, kann man die Gitter
rohre beziiglich des Emissionsstromes ersetzen durch eine Zweielektroden
rohre, deren Anode an der Stelle des Gitters liegt und deren Spannung 
gleich der Steuerspannung ist. Zugleich ergeben sich dann ia, ull-Kennlinien 
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bei jeweils konstanter Anodenspannung U a, die fur verschiedene Werte 
von Ufl ledigIich um D· ua (sog. Verschiebungsspannung) parallel zuein
ander verschoben sind, wie dies Abb. 41; an diesen KennIinien einer Ver
starkerrohre zeigt. Die Steilheit S ist definiert durch 

(62 c) S=(~) o Ug u" ~ const 
und der innere Widerstand Ri durch 

(62d) ~i = (:::)uq~const 
Es ist also S ein MaB fUr die reine Steuerwirkung der Gitterspannung 
und IjRi ebenso ein MaB fUr die reine Steuerwirkung der Anodenspannung. 
Nach der Definition des Durchgriffes als MaB fiir das Verhaltnis der Ein
wirkung der Gitterspannung auf den Emissionsstrom zu der der Anoden
spannung folgt sofort die Relation zwischen den GroBen R i , D und S 
(62e) Ri · D· S = 1, 

die sich ubrigens auch rein formal ergibt (und zwar unabhangig davon, ob 
der Durchgriff konstant ist oder nicht); denn der Durchgriff kann in Ana-

logie zu den Gl. (62 c, d) auch definiert werden durch D = (~ug ). . 
U Uti le - const 

IV. Elektrizitatsleitnng in Gasen. 
Die Elektrizitatsleitung in Gasen spielt in so groBem und stets noch zunehmen

dem Umfang eine Rolle in der heutigen Elektrotechnik, daB es eigentlich kaum 
notwendig ist, darauf noch besonders hinzuweisen. Unselbstandige Entladungen 
werden benutzt z. B. in den Ionenmetern und gasgeftillten Photozellen, unter den 
selbstandigen Entladungen gibt es kaum eine Sonderform, die nicht eine Anwen
dung gefunden hatte. Die elektrischen Vorgange in der Atmosphare sind von 
praktischer Bedeutung durch ihre Rtickwirkungen z. B. auf Freileitungen. 

Eine zusammenfassende und bisher die einzige Dbersicht tiber die technischen 
Anwendungen findet man in Bd. II des Buches von v. ENGEL und STEENBECK, 
Elektrische Gasentladungen, das auch die Physik der Gasentladungen vorztiglich 
und recht vollstandig behandelt; als einftihrendes Lehrbuch kommt in Betracht 
die Einftihrung in die Physik der Gasentladungen von SEELIGER, als vollstandigste, 
wenn auch heute zum Teil schon wieder etwas veraltete Sammlung des gesamten 
Beobachtungsmaterials die Artikelreihe von MIERDEL und SEELIGER im Randbuch 
der Experimentalphysik, Bd. XIII, 3. Sehr brauchbar als Nachschlagewerk fUr 
Zahlenwerte, Tabellen und graphische Darstellungen sind die Gasentladungstabellen 
von KNOLL, OLLENDORFF und ROMPE. - Zu einer ersten Einftihrung in die luft
elektrische Forschung geeignet ist die Luftelektrizitiit von KXHLER in der Samm
lung GOSCHEN. Eine eingehendere Darstellung findet man bei BENNDORF und 
RESS in MULLER-POUILLETS Lehrbuch der Physik, Bd. V, 1. Das neueste Schrift
tum tiber Gewitter ist angeftihrt in einem lesenswerten Aufsatz von v. RIPPEL 
iiber Erdfeld, Gewitter und Blitz, in Naturwiss., Bd. 22 (1934). 

21. Bewegung der Trager in Gasen. 
Fiir das Verstandnis der Elektrizitatsleitung durch Gase sind zwei 

Gruppen von Teilerkenntnissen elementarer Art der Ausgangspunkt: 
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Die Kenntnis der Vorgange, die zur Entstehung und Vernichtung der 
den Strom tragenden Ladungstrager fiihren und die Kenntnis der Ge
setze, welche die Bewegung der Ladungstrager durch das Gas bestimmen. 
Die ersteren Vorgange haben wir z. T. schon in Kap. II behandelt, mit den 
letzteren wollen wir uns in diesem Abschnitt beschiiftigen, und zwar mit 
den Elementargesetzen selbst. Wir wollen also untersuchen, wie sich 
Ladungstrager in einem Gas bewegen unter dem EinfluB von Trieb
kraften, die als vorgegeben vorausgesetzt sein sollen. In Betracht 
kommen als solche Krafte neben den hier keine wesentliche Rolle 
spielenden Triebkriiften in magnetischen Feldern, die Triebkrafte in 
einem elektrischen Feld und die Triebkrafte im Konzentrationsgefalle 
(Diffusionskrafte) . 

Fortschreitungsgeschwindigkeit; Beweglichkeit. In einem elektrischen 
Feld von der Starke E wirkt auf einen Trager, der die Ladung ±e be
sitzt, eine Kraft ± eE in Richtung des Feldes; ein wesentlicher Unter
schied gegenuber der Sachlage im Vakuum ist in einem Gas aber dadurch 
bedingt, daB der Trager dieser Kraft nicht frei folgen kann, sondern daB 
die freie Bewegung dauernd gest6rt wird durch die Zusammenst6Be mit 
Gasteilchen. Am Ende einer jeden Weglange findet ein ZusammenstoB 
statt, der in die freie Bewegung st6rend eingreift. Es ist von vornherein 
klar, daB man nicht aIle Einzelheiten der Bewegung eines jeden Tragers 
verfolgen und rechnerisch erfassen kann, sondern, daB es sich um eine 
typisch statistische Betrachtungsweise wird handeln mussen, zugleich 
aber auch, daB diese alles Wunschenswerte liefert. Die Problemstellung 
laBt sich allgemein so fassen: Wenn ein Trager in einem homogenen 
elektrischen Feld E an der Stelle x = 0 mit der Geschwindigkeit 0 startet, 
wie groB ist dann seine Bahngeschwindigkeit v und seine Fortschreitungs
geschwindigkeit u in Richtung des Feldes an der Stelle x? Unter der 
"Bahngeschwindigkeit v" ist dabei verstanden die (jeweilige) Geschwindig
keit des Tragers auf seiner vielfach durch die Zusammenst6Be ge
brochenen Zickzackbahn; sie hangt natiirlich unmittelbar zusammen 
mit der kinetischen Energie des Tragers, die durch mv2j2 gegeben und 
praktisch wiederum in e-Volt gemessen wird. Scharf davon zu unter
scheiden ist die (mittlere) "Fortschreitungsgeschwindigkeit" u, d. h. die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Trager wahrend ihrer Bewegung durch 
das Gas in. Richtung des Feldes an der betreffenden Stelle vorwarts
schieben; man bezeichnet sie gelegentlich auch als "Wanderungs
geschwindigkeit" oder besser als "gerichtete" Geschwindigkeit, im 
Gegensatz zu der ungerichteten Bahngeschwindigkeit. MaBgebend fur 
den gerichteten Ladungstransport durch das Gas, d. h. fur die Strom
dichte j des Entladungsstrom, ist naturlich nur die Fortschreitungs
geschwindigkeit u; wandern durch eine Flacheneinheit senkrecht auf den 
Stromlinien in der Zeiteinheit n Trager, so ist j = En. Unmittelbar 
anschaulich durfte der Unterschied zwischen v und u werden durch die 
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Abb. 49, die schematisch die Bewegung eines Tragers in einem Gas zeigt. 
Zwischen je zwei Zusammenst6Ben mit Gasteilchen "fallt" der Trager 
frei in der Feldrichtung wie ein K6rper im Schwerefeld beim freien Wurf, 
woJ:>ei also auch gelegentlich rucklaufige Bewegungen vorkommen 
k6nnen. Er hat dabei an jeder Stelle der aus Parabelbogen zusammen
gesetzten Bahn eine bestimmte Bahngeschwindigkeit und wandert mit 
einer davon verschiedenen Fortschreitungsgeschwindigkeit - gemittelt 
uber sehr viele Trager - in Richtung der wirkenden Feldkraft vorwarts. 
V orausgeschickt sei ferner, daB es praktisch und in den meisten Fallen 
erlaubt ist, mit' dem Begriff der "Tragertemperatur" zu arbeiten. Wir 
kommen hierauf bei der Theorie des Plasmas nochmals zuruck (S.182f£'). 
Hier genugt zu erwahnen, daB man 
ganz allgemein die Temperatur T eines 
Tragerensem bles in Analogie zu dem 
entsprechendenAnsatz der kinetischen 
Gastheorie (S. 19) definieren k6nnte 
durch die Beziehung 

wo der Querstrich wie ublich die 
Mittelwertsbildung uber aIle Einzel

o o o 
& 

Abb. 49. Bewegung eines Tragers durch ein 
Gas in einem elektrischen Feld. 

individuen des Ensembles kennzeichnen soIl. Tiefere Bedeutung hat 
jedoch die Einfuhrung dieser Tragertemperatur eigentlich nur, wemi man 
annehmen darf, daB die Geschwindigkeiten der Trager nach dem Max
well-Gesetz verteilt sind. Anschaulich verstandlich wird dies insbesondere 
fUr den Fall, daB die Tragertemperatur gleich der Temperatur des Gases 
ist, in dem die Trager suspendiert sind; denn dann kann das ganze, aus 
Tragern und Gasteilchen bestehende System aufgefaBt werden als ein 
im thermischen Gleichgewicht befindliches Gemisch zweier Gase, des 
normalen neutralen Gases und des "Tragergases". 

Der Gedankengang zur Berechnung der Fortschreitungsgeschwindig
keit eines Tragers von der Masse m in einem gegebenen Feld von der 
Starke E(Vjcm) in einem bestimmten Gas von gegebener Dichte ist 
ein sehr einfacher. Wir nehmen an, daB die gerichtete Geschwindig
keitskomponente des Tragers bei jedem StoB verlorengeht, also nach 
jedem StoB der Trager mit der gerichteten Geschwindigkeit Null startet. 
Dann durchfallt er, wenn l' die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Zusammenst6Ben ist nach den elementaren Gesetzen des freien Wurfs 

in dieser Zeit l' die Strecke s = ( ;! ) 1'2 in Richtung des Feldes und also in 

der Zeiteinheit die Strecke : = (;!) . T. Wenn nun A die mittlere freie 

Weglange und v die Bahngeschwindigkeit des Tragers ist, so ist l' = A/v und 
wir erhalten fUr S/T, d. h. fUr die gesuchte Fortschreitungsgeschwindigkeit 
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d W t IdE B .. k . ht' t " R h en er u = 2 rnv' eruc SIC 19 man III elner genaueren ec-

nung, daB in Wirklichkeit nicht aIle Weglangen die GroBe A. haben, 
sondern um diesen Mittelwert A. verteilt sind, so andert sich an unserer 
Betrachtung grundsatzlich nichts, sondern es ergibt sich lediglich ein 
anderer Zahlenfaktor a, der je nach der Art der Mittelwertsbildungen 
zwischen dem obigen Wert 0,5 und 1 liegt. Wir schreiben deshalb 
allgemeiner 

(64) u = a' ( ~: ) . E 

und haben damit die fundamentale Formel fiir die Fortschreitungs
geschwindigkeit u erhalten. Sie ist, um dies nochmals besonders zu 
betonen, so zu verstehen, daB sie u zu berechnen erlaubt fUr Trager, 
deren Bahngeschwindigkeit v ist. Fuhren wir an Stelle von v die Trager
temperatur ein, so konnen wir sie auch schreiben in der Form 

(64a) 

Fur Elektronen, deren Masse sehr klein ist gegen die Masse der Gas
teilchen, hat sich diese Formel (Langevin-Formel) sehr gut auch quan
titativ bewahrt, fur lonen hingegen, die bei den StoBen nach kompli
zierteren Gesetzen reflektiert werden, bedarf sie augenscheinlich einer 
quantitativ genaueren Begrundung, die dann zu einer recht komplizierten 
num~rischen Korrektion fuhrt. 

Eine etwas andere Deutung konnen wir unserer Formel (64) noch 
geben durch die Einfuhrung des Begriffes der Beweglichkeit. Bezeichnen 
wir allgemein als "Beweglichkeit" fl eines Tragers in einem Gas seine 
Fortschreitungsgeschwindigkeit im Feld E = 1 V jcm, so gibt unsere 
Formel fur fl 

d. 
fl=a' mv' 

also allgemein einen von der Bahngeschwindigkeit v abhangenden Wert. 
Nur wenn v seinerseits unabhangig von E ware, wurden wir also fur die 
Fortschreitungsgeschwindigkeit Proportionalitat mit der Feldstarke er
erhalten und konnten dann zugleich fl ansprechen als eine fur jedes Gas 
charakteristische GroBe, die proportional der mittleren freien Trager
weglange, d. h. der Gasdichte ist. Es ist leicht einzusehen, wann dies 
der Fall sein wird: Offenbar dann, wenn das elektrische Feld so schwach 
ist und die Zahl der ZusammenstoBe zwischen einem Trager und den 
Gasteilchen so groB, daB die von dem Trager aus dem Feld entnommene 
Energie durch die Ubertragung auf das Gas sofort wieder zerstreut wird. 
Dies heiBt naturlich nichts anderes, als daB die mittlere Bahngeschwindig
keiten der Trager sich praktisch nicht unterscheiden von den Bahn
geschwindigkeiten, die sie ohne elektrisches Feld haben wurden, oder daB 
die Tragertemperatur praktisch gleich ist der Gastemperatur. Da nun 
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die Zahl der energiezerstreuenden ZusammenstOBe proportional mit dem 
Gasdruck p zunimmt, ist der Anwendungsbereich dieser Vereinfachung 
gegeben dadurch, daB Elp (V/cm mm Hg) geniigend klein ist. Es ist 
ferner unmittelbar ersichtlich, daB der noch zulassige obere Wert von 
E/p um so groBer sein wird, je groBer die Tragermasse ist, weil nach den 
StoBgesetzen ein schwerer Trager bei jedem StoB mehr Energie an das 
gestoBene Gasteilchen abgibt als ein leichterer; deshalb ist auch fiir 
Ionen unsere Vereinfachung noch bis zu viel groBeren Elp-Werten 
brauchbar als fiir Elektronen. Fiir die Ionen kann man mit einer kon
stanten, d. h. feldunabhangigen und dem Gasdruck proportionalen 
Beweglichkeit in der Tat sehr weitgehend rechnen, und zwar noch hinauf 
bis zu etwa 100 V/cm mm Hg. Die Zahlenwerte liegen bei Atmospharen
druck in der GroBenordnung 1 cm/s: V/cm. 

Bewegungsgesetze der Elektronen. Von besonderem Interesse ist das 
Verhalten der Elektronen, fiir die nach den eben durchgefiihrten Uber
legungen nur fiir sehr kleine Elp-Werte konstante Beweglichkeit, oder 

',0 5cm/sek 
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Abb.50. Fortschreitungsgeschwindigkeit von Elektronen in Stickstoff. 
(N ach v. ENGEL U. STEENBECK.) 

was dasselbe ist, Proportionalitat der Fortschreitungsgeschwindigkeit 
mit E zu erwarten ist. Wie die Dinge hier liegen und zugleich auch 
wie sich Ionen bei groBen Elp-Werten verhalten, mogen zunachst die 
Abb.50 u. 51 zeigen. Sie beziehen sich auf Elektronen in Stickstoff 
und auf positive Argonionen in Argon. Ausgezogen ist die Fortschrei
tungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Elp und es ist zu ersehen 1., 
daB fiir Elektronen schon bei Elp,......,0,01 die Fortschreitungsgeschwindig
keit nicht mehr proportional mit E ansteigt, wahrend fiir die Ionen die 
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Abweichungen erst bei etwa E/p = 80 beginnen und 2., daB bei den 
groBeren E/p-Werten ein anderes, und zwar fiir beide Tragerarten gleich
artiges Beweglichkeitsgesetz gilt. Nach diesem neuen Gesetz ist die 
Fortschreitungsgeschwindigkeit u proportional mit -yE, d. h. es ist die 
Beweglichkeit p = u/E nicht mehr konstant, sondern sie nimmt ab mit 
zunehmendem E und zwar umgekehrt proportional mit -YE .. Dies neue 
Beweglichkeitsgesetz - zwischen beiden liegt natiirlich ein Ubergangs
bereich, mit dessen Theorie wir uns hier nicht zu befassen brauchen -
kann man nun durch die folgende Dberlegung verstandlich machen. 
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Abb.51. Fortschreitungsgeschwindigkeit von positiven Argouionen in Argon. 
(Nach v. ENGEL u. STEENBECK.) 

Ein Trager von der Masse m, der mit Gasteilchen von der Masse .M 
zusammenstOBt, verliert bei jedem StoB im Mittel einen Bruchteil 
b = 2 m/M seiner kinetischen Energie, vorausgesetzt, daB die StOBe nach 
den Gesetzen des elastischen KugelstoBes verlaufen; er verliert also 
jeweils den Betrag b· mv2/2, d. h. um so mehr, je groBer seine Bahn
geschwindigkeit v ist. Andererseits gewinnt er bei seinem Fortschreiten 
im Feld Energie, und zwar auf einer Fortschreitungsstrecke d x den Betrag 
e E . d x. Auf dieser Fortschreitungsstrecke, die in der Zeit dt = d xlu 
durchlaufen wird, macht das Elektron (vi).)' dt= (v/). u) . dx StOBe, 
so daB wir also fiir die zeitliche Anderung der Bahngeschwindigkeit v 
eines Elektrons bei seiner Wanderung durch das Gas die Differential
gleichung erhalten 

d (; v2 ) = e E . d x - ~ . b· ; v2 • dt. 

Wenn wir hierin noch setzen u = d x/dt, so ergibt die Auflosung dieser 
Gleichung, daB v dem stationaren Wert 

(65a) 
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und dementsprechend u nach (64) dem Wert 

(65b) 
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Abb.52. Bewegung langsamer Elektronen in Neon. (Nach SOMMERMEYER.) 
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zustrebt. Die Abb. 52 veranschaulicht die Einstellung des stationaren 
Endwertes von v (bzw. von mv2j2) an dem Beispiel von Elektronen in 
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Abb. 53. Elektronentemperaturen in schwachen Feldern. (Nach V. ENGEL u. STEENBECK.) 

Neon und die Abb. 53 gibt fiir einige Gase die GroBe dieses Endwertes, 
und zwar ausgedriickt durch die sich einstellende Elektronentempera
tur Te, die mit Voo zusammenhangt durch die Relation von S. 155. 
Natiirlich gilt dies alles nur solange, als die ElektronenstoBe elastisch 
verlaufen, also nur fiir "langsame" Elektronen unterhalb der kleinsten 
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Anregungsspannung. Aber auch dann miiBten bei genauerer Betrachtung 
noch eine Reihe von Verfeinerungen an den eben durchgefiihrten lJber
legungen angebracht werden, urn sie quantitativ ganz befriedigend zu 
gestalten. Das Grundsatzliche wird davon jedoch nicht beriihrt und kann 
auf dem angegebenen Weg richtig und anschaulich erkannt werden. 

Diffusion von Trligern. Wir wollen uns nun der Betrachtung der 
Tragerbewegung durch Diffusionskriifte zuwenden. Ganz ebenso, wie 
nach den gaskinetischen lJberlegungen auf S. 38 neutrale Gasteilchen in 
einem Dichtegefalle von den Stellen groBerer zu den Stellen kleinerer 
Dichte wandern, wandern natiirlich auch in einem . Gas vorhandene 
Trager von den Stellen groBerer zu den Stellen kleinerer Konzentration; 
sie verhalten sich nicht anders wie dem Grundgas zugemischte Fremd
gasteilchen. Deshalb kann man auch den Tragern einen Diffusions
koeffizienten D zuschreiben und kann allgemein fUr die Zahl Z der 
Trager, die in der Zeiteinheit durch eine senkrecht zur Richtung des 
Dichtegefalles stehende Flacheneinheit wandern, den Ansatz verwenden 

Z =Dgradn, 

wo n die (nun natiirlich von Ort zu Ort verschiedene) Zahl der Trager 
pro V olumeinheit ist. Diese Trager transportieren dabei ihre Ladung 
und die Dichte des Diffusionsstromes ist also gegeben durch 

(66) id=sZ=sDgradn. 

Wirkt auBerdem noch ein elektrisches Feld, so iiberlagern sich in recht 
komplizierter Weise die Wanderung im Konzentrationsgefalle und im 
Feld, worauf im einzelnen einzugehen jedoch hier nicht mehr not
wendig ist. 

Auch mit den numerischen Werten der Diffusionskoeffizienten 
brauchen wir uns nicht zu beschaftigen. Dieser Aufgabe enthebt uns 
namlich eine. auch sonst sehr anwendungsfahige Beziehung zwischen 
ihnen und den Tragerbeweglichkeiten. Physikalisch anschaulich kann 
man sich verstandlich machen, daB zwischen Beweglichkeit und Dif
fusionskoeffizient ein enger Zusammenhang bestehen muB durch die 
tJberlegung, daB es sich bei der Wanderung von Tragern einerseits in 
einem elektrischen Feld und andererseits in einem Konzentrationsgefalle 
urn eine Bewegung unter dem EinfluB einer Triebkraft gegen dieselbe 
Reibungskraft, ausgeiibt yom Gas an den Tragern, handelt. Quantitativ 
konnen wir die gesuchte Beziehung am einfachsten herleiten aus folgender 
Betrachtung. Ganz analog wie z. B. in der Erdatmosphare oder bei 
einem Sedimentationsgleichgewicht sich im Schwerefeld eine Dichte
verteilung so einstellt, daB ein statischer Gleichgewichtszustand ohne 
einen TragerfluB in vertikaler Richtung vorhanden ist (obwohl die 
Dichte nach oben hin abnimmt, also ein Dichtegradient vorhanden 
ist) , kann sich in einem homogenen elektrischen Feld eine statische 
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Dichteverteilung einstellen. Dann namlich, wenn der Tragerstrom in 
der Feldrichtung 

ebenso groB ist wie der in entgegengesetzter Richtung verlaufende Trager
strom im Dichtegefalle 

. Don 
la=-e ax· 

Auf ein solches im Gleichgewicht befindliches System, bestehend also 
aus Tragern in einem homogenen elektrischen Feld, die suspendiert 
sind in einem Gas - das hier lediglich die Rolle eines reibenden Mediums 
spielt - konnen wir aber das Boltzmann-Prinzip (S.16) anwenden. 
Die potentielle Energie eines Tragers an einer Stelle, wo das Potential 
des elektrischen Feldes cp = Exist, ist dann V = sE x und wenn T 
die Tragertemperatur ist, so ist die Gleichgewichtsverteilung der Trager 
also gegeben durch 

Daraus finden wir fUr die Stromdichte infolge der Wanderung im elek
trischen Feld BE 

--x 
i.=enpE=epEno.e kT 

und fur die Stromdichte infolge der Wanderung im Dichtegefalle 

on eE -~x 
ia=-e·DifX=e kTDnO·e kT 

Wegen des Gleichgewichtes mussen beide der GroBe nach gleich sein 
und dies gibt die gesuchte Beziehung zwischen der Beweglichkeit p und 
dem Diffusionskoeffizienten D 

(67) 

Setzt man die Werte fur k und s ein, so erhalt man (p gemessen in 
cmfs: Vjcm) pjD= 1,17 . 104fT. 

Ambipolare Diffusion. Wir wollen zum SchluB einen Diffusions
vorgang besonderer Art betrachten, der spater noch mehrfach (ins
besondere S. 195f.) eine groBe Rolle spielen wird. Es ist das die sog. 
"ambipolare" Diffusion. Es ist allerdings nicht ganz leicht, ohne seine 
Wichtigkeit fur das Verstandnis einer Reihe von Vorgangen in Gas
entladungen bereits zu kennen, sich Sinn und Bedeutung dieser ambi
polaren Diffusion klarzumachen, weil es sich dabei um zunachst vielleicht 
wenig einleuchtende Naherungsansatze handelt. Wir denken uns in einem 
Gas, und zwar der Einfachheit wegen wiederum zwischen ebenen parallelen 
Wanden, positive und negative (einwertige) Trager verteilt mit annahernd 
derselben Dichte n_=n+=n, jedoch derart, daB die Dichte n(x) von 
x = 0 nach x = L hin abnimmt. Dann werden die Trager im Dichte
gefalle diffundieren und es werden also Diffusionsstrome flieBen. Wenn 

f\celig~r, Angewandt.e At.omphysik. 11 
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nun z. B. die negativen Trager Elektronen, die positiven gewohnliche 
positive Ionen sind, werden dabei zuerst die Elektronen den Ionen 
etwas vorauseiIen und es sich wird im Gas ein Feld E ausbilden und 
zwar derart, daB dieses Feld bremsend auf die Elektronen und be
schleunigend auf die Ionen wirkt. Uber die Diffusionsstrome lagern 
sich also Feldstrome und insgesamt sind die Stromdichten 

1
· D on_ E D on E J-=- B -fiX-Bn-fl- =-B -ex-Bnfl-

(68a) 
. D on+ E D on E 
J+ = -B +fiX-- B n+fl+ = -B + a-x + B nfl+ ' 

da die Diffusionsstrome gleichgerichtet, die Feldstrome entgegengesetzt 
gerichtet sind. Eine Anhaufung von Ladungen auf den Wanden wird 
dann nicht stattfinden, wenn das Feld E sich so einstellt, daB j_=j+ 
ist; oder besser umgekehrt: bei standiger N euerzeugung von Tragern 
im Gas wird sich das Feld so einstellen, daB die Bedingung j+=j_ erfullt 
ist, d. h. daB gleichviel positive und negative Ladungen auf die Wand 
strOlJlen. Aus 

(68b) 

ergibt sich fUr das Feld 
_ n E = D_ - D+ . ~. 

{t- + p+ ox 
Setzt man dies ruckwarts in die Gl. (68b) ein, so erhaIt man fur den 
"ambipolaren" Strom 

. D_p+ +D+{t- on 
-J=B {t-+p+ 'ex' 

also einen Strom gerade der Art, als ob die Trager entsprechend einem 
gemeinsamen Diffusionskoeffizienten 

(68) D = D_{t+ + D+ {t-
a {t- + {t+ 

diffundieren wiirden. Eine nutzliche Naherungsformel fiir Da laBt sich 
noch angeben mit Hilfe der oben abgeleiteten Beziehung (67) zwischen 
D und fl. Fur Elektronen und Ionen ist namlich in den meisten Fallen 
T_> T+ und fl->fl+; dies ergibt 

D kT {t-{t+ k 
(69) a= -( -+ T+) + ,....,-T-fl+· e {t- {t+ e 

Zugleich sieht man, daB Da zwischen D+ und D_ liegt und zwar, daB es 
einige Male groBer als D+ und wesentlicq kleiner als D_ ist, wie dies 
ubrigens aus den vorhergehenden "Oberlegungen bereits zu entnehmen war. 

22. Unselbstandige Stromnng. 
Kennzeichen und Einteilung. Einen Ladungstransport durch ein Gas 

bezeichnen wir als "unselbstandige" Stromung (zur Unterscheidung 
von den spater zu besprechenden "selbstandigen" Stromungen oder 
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"Gasentladungen" im eigentlichen Sinn), wenn die Ladungstrager erzeugt 
werden durch einen auBeren "lonisator". Diese Bezeichnung ist unmittel
bar verstandlich daraus, daB das Fortbestehen der Stromung gebunden 
ist an die Tatigkeit des lonisators und mit ihr erlischt. Solche unselb
standigen Stromungen sind (bei nicht zu groBen auBeren Spannungen) 
z. B. die unipolaren Stromungen in gasgefiillten Photozellen und die 
bipolaren Stromungen in den lonometern, deren Trager erzeugt werden 
durch Rontgenstrahlen oder die Strahlungen radioaktiver Substanzen. 
Wenn das Gas selbst ionisiert wird, d. h. seine ursprunglich neutralen 
Molekule gespalten werden in positive und negative "lonen", ist die 
Stromung naturlich stets bipolar; unipolar kann eine Stromung nur sein, 
wenn von auBen Trager nur eines Vorzeichens in das Gas hineingebracht 
werden (wie in dem erstgenannten Beispiel der Photozelle). V orweg
genommen sei noch, daB wir uns im folgenden nur beschiiftigen werden 
mit Stromungen bei so groBen Gasdichten (gegeben durch den Druck p) 
und in so schwachen Feldern E, daB wir den Tragern konstante Beweg
lichkeiten zuschreiben konnen (vgl. S. 156). Nach den Ausfiihrungen im 
vorigen Kapitel solI also E/p genugend klein sein. Aber wenn wir Sonder
faIle, wie z. B. reine Edelgase und freie Elektronen als negative Trager 
ausschlieBen, die praktisch bei den hier interessierenden. Stromungen 
keine groBe Rolle spielen, ist diese Beschrankung trag bar ; bei Atmo
spharendruck z. B. sind dann in den unedlen Gasen noch Feldstarken 
bis hinauf zu etwa 2000 V/cm zulassig. 

Unipolare Stromung. Fur eine unipolare Stromung liegen die Dinge 
grundsatzlich nicht anders als in den S. 143f. besprochenen Fallen der 
Tragerbewegung durch ein Hochvakuum. Wesentlich ist auch in einem 
Gas die Verzerrung des Feldes durch die Raumladungen, geandert muB 
werden gegenuber der Sachlage im Hochvakuum nur der Ansatz fur die 
Tragergeschwindigkeit; dort war sie proportional der Wurzel aus der 
durchlaufenen Potentialdifferenz, hier ist sie proportional der Feldstarke. 
Wir konnen uns deshalb kurz fassen und wollen uns beschranken auf die 
Skizzierung eines speziellen Beispiels: Das Gas befinde sich zwischen 
zwei koaxialen Zylindern Ro und ro, der innere Zylinder emittiere 
lonen eines (z. B. negativen) Vorzeichens, an die Zylinder sei eine Span
nung V gelegt derart, daB die Polaritat des inneren Zylinders mit der 
Polaritat der lonen ubereinstimmt. Wir bezeichnen die Strom starke 
pro 1 cm Zylinderlange mit i, die Stromdichte mit j, die Zahl der lonen 
pro cm3 mit n, die Beweglichkeit der lonen mit fl und die Feldstarke mit ~. 
Dann ist i = 2 n r j raumlich konstant und es ist 

. i rr:. 
J= 2:nr=enfll2-

und also die Raumladungsdichte (! = en 

1 i 
en=--:;:-(f'2:nfl' 

11* 
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Die Raumladungsgleichung, die wir hier in der fiir zylindrische Symmetrie 
giiltigen Form benutzen, ist deshalb 

Die Integration gibt 

1 d (r@) 1 2 i 
-·--=4nsn=-·-. 
r d r r@ /l 

2i 
(r@)2=_·r2+ c. 

fl 
Die Integrationskonstante c bestimmt sich aus der Bedingung, daB die 
Spannung zwischen den Zylindern V sein solI 

(70a) 
10 1'0 

Fiihrt man das Integral aus und denkt sich die Gleichung aufgelost nach c, 
so erhiilt man c als Funktion von i und V und dann aus der vorhergehenden 
Gleichung die in jeder Achsenentfernung r herrschende Feldstarke bei 
gegebenem i und V. Es ist bemerkenswert und zunachst vielleicht iiber
raschend, daB sich aus de:r: Raumladungsgleichung und dem Stromansatz 
nicht mehr entnehmen laBt, also insbesondere sich nichts aussagen laBt 
iiber die Charakteristik der Stromung, d. h. iiber die Stromstarke, die 
zu jeweils einer vorgegebenen Spannung gehort. Ehe wir hierauf naher 
eingehen, wollen wir die obige Losung aber erst noch etwas genauer 
ansehen. Die Feldstarke an der Oberflache der Innenelektrode sei cro; 
dann folgt aus der vorlet.zten Gleichung 

2· 

1 
(r@2) = (ro@o)2 + i (r2- r5) , 

(70) 
c = r~ ( @~ - 2fli) . 

Es kann also die Konstante c positiv oder negativ oder Null sein, je 
nachdem @o groBer, kleiner oder gleich V2i/p ist. Ferner ist aus der 
ersten dieser Gleichungen zu entnehmen, daB fiir i = 0 der Feldverlauf 
natiirlich der bekannte hyperbolische Verlauf in einem Zylinderkonden
sator ist, bei dem die Feldstarke mit zunehmendem r umgekehrt pro
portional mit r absinkt. Wenn ein Strom flieBt, wird dies Feld durch 
die Raumladungen verzerrt, und zwar in dem Sinn, daB der Feldabfall 
ausgeglichen wird. So kann es kommen, daB schon fiir verhaltnismiiBig 
kleine Stromstarken das Feld im groBten Teil des Kondensatorraumes 
praktisch konstant ist. Ais Beispiel diene etwa die Sachlage in einem 
Elektrofilter: Ein dunner Draht in der Achse eines groBen Zylinders 
als Gegenelektrode wird gegen diese an eine so hohe Spannung gelegt, 
daB er spriiht. Dann werden an ihm, in der Spriihzone mit dem Radius ro, 
Trager erzeugt, deren eine Art vom Feld nach auBen getrieben wird 
und eine unipolare Stromung ermoglicht. Es sei nun in Anlehnung an 
praktisch auftretende Verhaltnisse ro= I mm, Ro= 10 em, @o=30kV/cm; 
die Beweglichkeit der Ionen in Luft von Atmospharendruck ist etwa 
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2 cm/s: V/cm. Fur i=O haben wir zwischen den Zylindern das unge
storte hyperbolisch abfallende Feld, wie es in Abb.54 punktiert ein
gezeichnet ist. Aber schon bei einem Strom von z. B. nur 1 mAim = 

10-2 mA/cm ergibt sich der in der Abbildung durchgezogen eingezeichnete 
Feldverlauf, also im groBten Teil des Kondensatorraumes praktisch 
konstante Feldstarke. (Fiir die numerische Rechnung ist zu beachten, 
daB unsere Formeln sich beziehen auf stat. CGS-Einheiten! Also muB 
man umrechen: @:o=30kV/cm=102 st.E./cm; fJ=2cm/s: V/cm= 
6 . 102 cm/s : st. E./cm; i = 10 mA/cm = 3 . 104 st. E./cm.) 

Ke'hren wir zuruck zur allgemeinen Losung und wollen die Cha
rakteristik der Stromung finden, d. h. den bei einer vorgegebenen 
Spannung flieBenden Strom, so mussen wir 
der Lasung noch eine weitere Bedingung 
vorschreiben. Sie wird gegeben durch den 
Mechanismus der Vorgange an der Trager-
quelle. In dem eben benutzten Beispiel 
wurde diese Bedingung geliefert durch die 
Theorie der Spruhentladung, und es wurde 
so (in erster Naherung) der Wert von @:o 
vorgegeben. 1m Fall einer Gluhkathode ist 
bei uberschussiger Elektronenlieferung, d. h. 
bei raumladungsbegrenztem Strom ganz 
ebenso wie fiir die Hochvakuumentladung 
@:o=O zu setzen (vgl. S. 144). In diesem Fall 

I 
\ 

\-----------1 
"- ....... 

""'--------

Abb. 54. Feldverlauf in einem 
Elektrofilter. 

wird man jedoch die Konstante c am einfachsten aus Gl. (70) bestimmen; 
denn es ist daraus sofort zu entnehmen, daB c = - 2 i r~/fJ ist. Die Aus
fUhrung der Integration in Gl. (70a) - die sich ubrigens in allen Fallen 
auf elementarem Weg vornehmen laBt - gibt dann fur den Zusammen
hang zwischen i und V die einfache Formel 

I i = const . V2, 

(71) const = -ir-d y'--;-( _=~~---;-)--;:-2 -1- arc tg y ( ~: Y - I} . 

Bipolare Stromung. Vor allem mathematisch viel schwieriger gestalten 
sich die Dinge fUr die bipolaren Stramungen. Dies liegt an folgendem: 
Wenn Ionen beiderlei Vorzeichens im Gas vorhanden sind, mussen wir 
neben der Wanderung und der Raumladungs-Feldverzerrung auch noch 
die Vernichtung der Ionen durch Wiedervereinigung berucksichtigen. 
Diese aber erfolgt nach dem einfachen Gesetz, daB die Zahl der ver
schwindenden Ionen proportional ist dem Produkt aus den beiden 
Ionenkonzentrationen; es ist, wenn wir (wie weiterhin stets) aIle auf die 
negativen Ionen sich beziehenden GraBen durch den Index 1, aIle auf 
die positiven sich beziehenden durch den Index 2 kennzeichnen, 
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Es tritt also in den mathematischen Ansatzen ein quadratisches Glied 
auf und dies bedingt die formalen Schwierigkeiten. Die Grundgleichungen 
selbst sind allerdings sofort anzuschreiben. Die beiden Ansatze fiir die 
Stromdichte i und die Raumladungsverzerrung sind den fur die unipolare 
Stromung geltenden ganz analog und lauten fiir den einfachsten Fall 
paralleler ebener Elektroden: 

I i = e ~(nl,ul + n2,u2) 
(72a) d~ ax= 4ne(nr- n2)' 

Dazu kommt aber nun noch eine weitere Gleichung, die "Trager
bilanzgleichung", die zum Ausdruck bringt, daB im stationaren Zustand 
fur jedes Volumelement gelten muB: 

Zahl der in 1 s erzeugten Trager + Zahl der in 1 s einstromenden 
Trager = Zahl der in 1 s durch Wiedervereinigung verschwindenden 
Trager + Zahl der in 1 s ausstromenden Trager. 

Wenn wir die positive x-Richtung von der Anode zur Kathode hin 

legen, ist die Differenz zwischen Einstrom und Ausstrom ddx (n2,u2~) 
bzw. - ddx (nl,ul~); die Zahl der verschwindenden Trager ist ocn1n2; 

die Zahl der erzeugten Trager sei q, wobei dies q durch die Versuchs
bedingungen gegeben ist und z. B. die ionisierende Wirkung der auBeren 
Rontgen- oder Radiumstrahlung miBt. In Formeln gefaBt, lautet also 
die Tragerbilanzgleichung 

d d 
(72b) q- oc n1 n2 = ax (nl,ul~) = - ax (n2,u2~)' 
1m allgemeinen Fall lautet das System der Gleichungen (72) 

i = e ~(nl,ul + n2 ,u2) 

(73) div ~ = 4n e(n1 - n2) 

q- oc n1 n2 = div (nl,ul~) = - div (n2,u2~)' 

Endlich sind noch die Grenzbedingungen zu beachten, denen die aus 
diesen Gleichungen zu errechnenden unbekannten GroBen n1(x), n2(x) 
und Q;(x) genugen mussen. Fur die Feldstarke Q; muB naturlich ganz 
ebenso wie fur die unipolaren Stromungen das zwischen den Elektroden 
erstreckte Integral uber Q; dx die zwischen den Elektroden ,liegende 
Spannung Vergeben. Fur die Tragerdichten n1 und n2 ist die Bedingung 
zu erfullen, daB n1 (negative Trager) an der Kathode und n2 (positive 
Trager) an der Anode den Wert Null hat. Denn von den Elektroden werden 
die betreffenden Trager sogleich fortgetrieben, ohne daB fUr den Fall 
der hier angenommenen reinen V olumionisation aus den Elektroden 
heraus neue Trager nachstromen konnten. 

Es lassen sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, fUr den Fall des 
Kugel- und des Zylinderkondensators die allgemeinen G1. (73) durch 
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eine Transformation der Variablen formal auf dieselbe Form bringen, 
wie ffir den Fall der ebenen parallelen Elektroden, und es geniigt des
halb, sich nur mit diesem zu beschaftigen. 1m allgemeinen hat ferner 
die "Ionisation" q natiirlich nicht iiberall dieselbe GroBe, aber abge
sehen von gewissen einfachen Sonderfallen werden dann die Gleichungen 
hoffnungslos kompliziert und schon deshalb ist es angebracht, sich auf 
den Fall homogener Ionisierung zu beschranken, d. h. auf ein raumlich 
konstantes q. Wenn man nun aus den Gl. (72) bzw. (73) die GroBen 
n1 und n2 eliminiert, erhiilt man fUr das Feld &(x) eine Differential
gleichung zweiter Ordnung, die aber nicht linear ist und sich nur durch 
langwierige Naherungsmethoden losen laBt. Doch damit wollen wir uns 
hier nicht beschiiftigen, sondern uns mit einer Naherungsbetrachtung 
begniigen, die iibrigens wohl fUr aIle praktischen Zwecke ausreicht und 
zugleich den Vorteil hat, die ganze Sachlage recht anschaulich iibersehen 
zu lassen. 

Wir betrachten zu diesem Zweck zuerst zwei Grenzfalle, namlich die 
Stromung einerseits ffir sehr kleine und andererseits ffir groBe Span
nung V. Wieweit allerdings der letztere reale Bedeutung hat und nicht 
der' Giiltigkeitsbereich unserer Ansatze iiberschritten wird (einfacher 
Beweglichkeitsansatz, keine' Neubildung von Tragern durch StoB
ionisation), miiBte eigentlich von Fall zu Fall genauer untersucht werden; 
wie die Erfahrung zeigt, ist aber die Extrapolation auf starke Felder 
und auf das sogleich noch zu erlauternde Sattigungsgebiet des Stromes 
in "dichten" Gasen (p,,-,l at) praktisch fast immer erlaubt. Fiir sehr 
kleine Spannungen und dementsprechend sehr kleine Stromdichten wird 
nun offenbar die aus der Neuerzeugung und der Vernichtung der Trager 
durch die Ionisation und die Wiedervereinigung resultierende Gleich
gewichtskonzentration der Trager durch den Abtransport der Trager 
nur sehr wenig gestort sein. Es ist also in diesem Ge biet n1 = n 2 = no 
und q = (J.. ~ n2 = (J.. n~ zu setzen, d. h. die Ionendichte ist 

(74a) no = yq/(J... 
Die Stromdichte wird dann 

(74b) 

Sie ist also proportional der Feldstarke Q; und da das Feld praktisch 
noch unverzerrt ist, ist Q; = V/d (d = Elektrodenabstand) und wir 
erhalten 

(74c) 

Die Charakteristik steigt demnach von j = 0, V = 0 aus zunachst gerad
linig an wie fUr einem OHMschen Leiter (Abb. 55) und die "Leitfahigkeit" 
der Gaszelle ist 

(75) 



168 Elektrizitatsleitung in Gasen. 

Andererseits ist fUr groBe Spannungen die Sachlage offenbar die, 
daB die Trager sofort an die Elektroden getrieben 'werden und keine 
Zeit haben, unterwegs durch Wiedervereinigung verloren zu gehen. 
Deshalb muB sich mit zunehmendem V die Stromdichte i einem "Sat
tigungs"wert nahern, der gegeben ist durch die Ladung aller iiberhaupt 
zwischen den Elektroden (pro cm 2 und s) erzeugten Trager. Es ist dort 
also i = im = e q d (Abb. 55). Dm nun auch noch das Zwischengebiet 

j zu erfassen, machen wir die zunachst 
kiihne Annahme, daB auch hier in erster 
Naherung die Raumladungen und die 
Feldverzerrung zu vernachlassigen sind. 
Dann k6nnen wir wieder n1 = n2 = n 
setzen und die Tragerbilanzgleichung 

V nimmt die einfache Form an 
Abb.55. Kennlinie der unselbstilndigen 

EntJadung. i = eqd-erxn2 d. 

Die physikalische Deutung dieses Ansatzes ist natiirlich einfach die, daB 
der tatsachlich von den Elektroden aufgenommene Strom um das durch 
die Wiedervereinigungsverluste bedingte Defizit e rx n2 d kleiner ist als 
der Sattigungsstrom. Aus diesen Ansatzen folgt fUr die Ionendichte n, 
wenn wir wieder die Ionendichte no = vqjrx fUr sehr kleine Spannung 

1,0 

~ = po 

~ 

/' 
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Abb. 56. Kennlinie der unselbstandigen Entladung zwischen 

Platten. (Nach SEELIGER.) 

bzw. Stromdichte einfiih-
ren (im = Sattigungsstrom
dichte) 

n = no VI-ilim' 
Nun gilt aber allgemein 
fUr die Leitfahigkeit 

(J = e(fll + fl2) • n 

und wir erhalten das End
ergebnis 

(76a) (J = (Jo VI-iii:. 
Die Leitfahigkeit (J ist also dadurch in Abhangigkeit von der Strom
dichte i gegeben (sog. THoMsoNsche Parabel). Benutzen wir endlich 
noch die allgemeine Beziehung i = (J Vjd zwischen Stromdichte, Leit
fahigkeit und Spannung, so erhalten wir fUr die Charakteristik 

d i V = - . ----c---'== • 

0'0 Vl- ilim 
(76b) 

FUr kleine Werte von i geht diese Formel iiber in die friiher erhaltene 
Gl. (74c) und fUr groBe V wird f=im; schwer abzuschatzen ist es aber, 
wieweit sie im Zwischengebiet quantitativ einigermaBen brauchbar ist 
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und die benutzen vereinfachenden Annahmen nicht allzu rohe sind. 
Wie sich zeigt, erhalt man eine immerhin erstaunlich gute Wieder
gabe der wirkIichen Sachlage. In Abb. 56 ist (fUr Luft von Atmo
spharendruck) punktiert die eben errechnete Naherungscharakteristik 
und zum Vergleich die nach der eingangs erwahnten strengen Inte
grationsmethode berechnete Charakteristik gezeichnet; Abszissen sind 
hier nicht interessierende, zu V proportionale GraBen. Die Uberein
stimmung ist also in der Tat eine recht gute und fUr die meisten 
praktischen Zwecke ausreichende. Uber den '1r--,--,-----,--,----71 

E'eldverlauf zwischen den Elektroden kann 
man im Rahmen dieser ersten Naherung iiber
haupt keine Aussagen machen. Hier hilft 
nur die Durchfiihrung der Integration der 31---+-+--+--+---1 
Grundgleichungen, die wie schon erwahnt, in 
geschlossener Form nicht magIich ist und sich 
nur durch langwierige Reihenentwicklungen oder "'I ~ 
numerische Quadraturen leisten laBt. Das Er- t z 
gebnis ist fiir Luft von Atmospharendruck 
in Abb. 57 an einigen Kurven gezeigt. Sie be
ziehen sich in der Reihenfolge der N umerierung 
auf jJJm=0,949, 0,728, 0,576 und 0,406 und 
ge ben in willkiirlichen Einheiten die Verteilung 
der Feldstarke wieder. Das WesentIiche und 
Typische ist der Anstieg der Feldstarke von 
einem Minimum nach den beiden Elektroden 
hin entsprechend einer Anhaufung negativer 
Raumladung an der Anode und positiver Raum
ladung vor der Kathode. 

o o,z 0," 0,. qs 1,0 
+ Abst v d A.node 

Abb.57. Feldverlauf in der 
unselbstandigen Striimung 
zwischen Platten. (N ach 

SEELIGER.) 

Noch sehr viel verwickelter wird die Sachlage,wenn wir durch die 
Beriicksichtigung der Tragerdiffusion die Theorie verfeinern wollen. Da n1 

und n2 nicht iiberall raumIich konstant sind, wirkt auf die Trager namlich 
auBer der elektrischen, bisher allein beriicksichtigten Triebkraft noch 
eine mechanisch-kinetische Kraft im Konzentrationsgefalle, und es 
kommen deshalb in den Grundgleichungen zu den bisher angeschriebenen 
Gliedern noch weitere GIieder hinzu, die sich aus den bekannten 
elementaren Ansatzen der Diffusionstheorie ergeben. Praktisch spielt 
diese Ionendiffusion nur in extremen Fallen eine Rolle und die dies
beziigIichen mathematischen Entwicklungen sind zudem so langwierig, 
daB sie hier auch nicht auszugsweise wiedergegeben werden kannten. 
Immerhin ist es lehrreich, wenigstens die durch die DiffusionsgIieder 
erganzten Grundgleichungen zu betrachten. Die Potentialgleichung 
bleibt natiirIich unverandert, die Stromgleichung und die Tragerbilanz
gleichungen - die nun gesondert fUr die beiden Ionenarten angeschrieben 
seien - lauten fUr den Plattenkondensator 



170 Elektrizitatsleituug in Gasen. 

• rc: D dnt D dn2 
1 =s(nlPl +n2p2)~+ I dx - 2-dx 

d d2 nl 
q-a. n i n2 = dX (nIPl ~) - Dl dx2-

d d2 n2 
q-a.nln2=-dX(n2p2~)-D2 dx2' 

Dl und D2 sind die Diffusionskoeffizienten der Ionen, mit denen WIT 

uns schon S. 160 beschaftigt hatten. 

23. Luftelektrizitat. 
Unselbstandige Stromungen grundsatzlich ganz derselben Art wie 

die eben behandelten finden wir in groBtem AusmaB in der Natur ver
wirklicht; sie liegen den sog. luftelektrischen Vorgangen in der irdischen 
Atmosphare zugrunde, soweit es sich dabei urn die normalen meteoro
logischen Verhaltnisse handelt. Dariiber hinaus haben wir es in den 
Gewitterscheinungen mit elektrischen Vorgangen zu tun, die - in eben
falls auBerordentlicher quantitativer Steigerung - in das Gebiet der 
selbstandigen Stromungen (Entladungen) gehoren. Es ist das Gegebene, 
hieriiber hier zusammenfassend zu berichten, allerdings mit einer Ein
schrankung. Denn die luftelektrische Forschung gehort zu einem Teil 

If'm der Physik, zum anderen 
26'0 Teil der Meteorologie an 
2« und was uns hier daran 0 
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Abb. 58. Mittlerer jahrlicher Gang des luftelektrischen 
Potentialgefalles in Europa. (N ach MACHE u. SCHWEIDLER.) 

interessiert und schon des 
verfiigbaren Raumes wegen 
aHein besprochen werden 
kann, ist naturgemaB vor 
aHem die physikalische Seite 
der Angelegenheit, und zwar 
auch diese nur soweit, wie 
sie in Zusammenhang mit 
vorhergehenden Betrach. 
tungen stehen. 

PotentialgefiUle; vertika
ler Leitungsstrom. Es emp
fiehlt sich mit einer kurzen 
Ubersicht iiber das Beob

achtungsmaterial zu beginnen und aus ihm das fUr seine theoretische 
Deutung Wesentliche zusammenzustellen. Auch bei normaler Wetterlage 
ist in der Atmosphare ein elektrisches vertikales Feld ausgebreitet von 
recht betrachtlicher Starke, namlich entsprechend einem Potentialgefalle 
von der GroBenordnung 100 bis 200 Vjm. Es ist nicht nur im Jahres
mittel von Ort zu Ort verschieden, sondern zeigt auch an demselben 
Ort periodische jahrliche und tagliche Schwankungen von recht be
trachtlicher Amplitude und gesetzmaBiger Periode und Phase, wie dies 
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die Abb. 58 und 59 fUr den mittleren jahrliehen Gang in Europa und 
den mittleren tagliehen Gang in den einzelnen Monaten veransehauliehen. 
Dies normale Feld ist stets so geriehtet, daB das Potential zunimmt 
naeh oben hin, die Feldkraft 
also von oben naeh unten ge
riehtet ist. Mit der Rohe fiber 
dem Erdboden nimmt das 
Potentialgefalle ab und ist 
z.B. in 5000m Rohe.nurnoeh 
rd. 10 Vim. Aus der Poten
tialgleiehung (h = Rohenko
ordinate) 

d2 V 
dh2 =-411:12 f 

ergibt sieh dann unmittelbar, ~ 
daB in der Atmosphare eine q 

positive Raumladung verteilt j 
sein muB. GroBenordnungs
maBlg findet man dieht am 
Boden eine Raumladungs- " 
diehte von rd. 10-7 st. E./em3, ~ 
fur die untersten 1000 m eine ~ 
mittlere Raumladungsdiehte ~ 
von 10-8 bis 10-9 st. E./em3, ~ 
fUr die naehsten 4000 m nur 
noeh etwa 10mal kleinere 
Werte und dann ein rasehes 
weiteres Abnehmen mit zu
nehmender Rohe auf prak
tisch versehwindende Betrage 
(1 st. E. = 3,33·1O-10 C). Dieser 
positiven Luft-Raumladung 
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noeh zu bespreehenden me

hgeszeif 
Abb.59. Mittlerer taglicher Gang des luftelektrischen 

Potentialgefillles in Kew. (Nach MACHE 
u. SCHWEIDLER.) 

teorologiseh bedingten Storungen bei Regen und insbesondere bei 
Gewitter, bringt selbstverstandlieh jede groBere UnregelmaBigkeit der 
Bodenform eine Storung des normalen Feldes mit sieh; so drangen sieh 
insbesondere an Berggipfeln die Flaehen gleiehen Potentials zusammen 
und das Feld wird verstarkt. 

Infolge des luftelektrisehen Feldes flieBt normalerweise dauernd ein 
Konvektionsstrom, getragen von den in der Atmosphare vorhandenen 
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Ionen, in vertikaler Richtung und zwar entsprechend der genannten 
Feldrichtung positiv von oben nach unten; es wird also dauernd positive 
Ladung aus der Atmosphare in den Erdboden transportiert. Dieser 
Vertikalstrom, der sog. "normale Leitungsstrom", ist zwar nur sehr 
klein, namlich im Mittel von der GroBenordnung 10-16 A/cm2• Aber 
wegen der groBen Flache. der ganzen Erdkugel - der normale Leitungs
strom ist bisher iiberall auf der ganzen Erde festgestellt worden - ist 
der Gesamtstrom aus der Atmosphare in die Erde doch recht betrachtlich, 
namlich von der GroBenordnung 103 A, woraus wir spater noch eine 
wichtige Folgerung ziehen werden. Auch der normale Leitungsstrom zeigt 

18 11/ 
Tugeszerf 

Abb. 60. Potentialschwankungen bei 
einem Ferngewitter. (Nach KAHLER.) 

zeitliche Schwankungen ganz ahnlicher 
Art wie das Potentialgefalle, ist aber 
im iibrigen von den lokalen meteoro
logischen Verhaltnissen (Nebel, Dunst
schichten usw.) in hohem MaB abhangig. 

Von Interesse sind noch die Ionisa
tion q = Zahl der in 1 cm3 in 1 s neu
gebildeten Tragerpaare und die Ionen
dichten n=Zahl der Ionen in (cm3• 

Aus direkten Messungen wie nach in
direkten Methoden kommt man fiir q auf 
mittlere Werte von etwa 10 in Bodennahe 
und ansteigend auf etwa 25 (reduziert 

auf Atmospharendruck) in 10 km Rohe; fiir die Ionendichten ergaben 
sich in Bodennahe Werte von im Mittel etwa 700, ebenfalls ansteigend 
mit zunehmender Rohe. 

Zu erganzen sind diese Angaben, die natiirlich nur einen ersten 
Uberblick vermitteln sollten und sich bisher auf norml'j.le Wetterlage 
bezogen, nun noch durch ein paar Zahlenwerte fUr anomale meteoro
logische Verhaltnisse. Die starksten Storungen des normalen Potential
gefalles werden verursacht durch Niederschlage. Bei Landregen kehrt 
sich meist die Richtung des Feldes um, die Feldstarke geht aber dabei 
in der Regel nicht hinaus iiber etwa -1000 Vim. Starke und unregel
maBige Storungen treten hingegen auf bei Boen und insbesondere bei 
Gewitterregen, wo Werte beobachtet werden, die innerhalb kurzer Zeit 
Betrage ~on + oder -10000 Vim erheblich iiberschreiten konnen; als 
Beispiele typischer Art kann hier die in der Abb.60 wiedergegebene 
Registrierkurve des Potentialgefalles dienen. Zu dem normalen Leitungs
strom kommt noch ein vertikaler Konvektionsstrom, herriihrend von 
dem Transport der Raumladung durch Luftstrome; man wird diesen 
Konvektionsstrom in den tieferen Luftschichten bei Schonwetter zu etwa 
1/10 des Leitungsstromes ansetzen k6nnen. Ferner kommt bei Nieder
schlagen noch dazu ein Ladungstransport zur Erde durch die Nieder
schlagsteiIchen (Regentropfen, Schneeflocken usw.). Die Stromdichten 
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der Niederschlagsstrome, getragen von den geladenen Niederschlags
teilchen, sind im Mittel etwa lOmal groBer als die des normalen Leitungs
stromes und gehen nur in extremen Fallen, z. B. bei Gewitterregen, auf 
das 1000- bis 10000fache. Was uns fUr das folgende interessiert, ist aber 
vor allem, daB aus langen Registrierreihen sich entgegen frtiheren Ergeb
nissen nun wohl mit Sicherheit gezeigt hat, daB insgesamt die positiven 
Niederschlagsladungen tiberwiegen, also der totale Niederschlagsstrom 
in derselben Richtung anzusetzen ist wie der norm ale Leitungsstrom. 

Man hat in der luftelektrischen Forschung nun ganz ebenso wie fUr 
die im Laboratorium untersuchten fremdionisierten Gase die Natur der 
Trager, ihre Beweglichkeit und Wiedervereinigungskoeffizienten und die 
durch sie bedingte Leitfahigkeit in allen Einzelheiten studiert und vor 
allem in Verbindung gesetzt mit den meteorologischen Faktoren. Man 
hat dabei die Abhangigkeit der Intensitat der Ionisation, des Potential
gefalles, der Leitfahigkeit usw. von der Lage des Beobachtungsortes 
(freies Land, Stadte, Gebirge und Meer) und von der Wetterlage (Hoch
und Tiefdruckgebiete, Jahreszeiten und Tageszeiten) registriert und so 
ein umfassendes Beobachtungsmaterial gewonnen als Grundlage fUr 
theoretische "Oberlegungen. Auf alle diese Einzelheiten hier einzugehen, 
ist nicht moglich. Aber wenigstens die Grundlagen einer Theorie des 
normalen Erdfeldes seien als Anwendung der "Oberlegungen des vor
hergehenden Kapitels skizziert an Hand eines einfachen Modells, das 
alles Wesentliche gibt und sich im ti brigen den wirklichen Verhaltnissen 
leicht noch weiter angleichen laBt: Auf einer unendlichen Ebene (Erd
ober£lache) wird eine negative Oberflachenladung ktinstlich aufrecht
erhalten; tiber dieser Ebene befindet sich ein Gas, das gleichmaBig 
ionisiert wird.. Man sieht dann unmittelbar, daB sich die Erdoberflache 
grundsatzlich verhalt wie die negative Elektrode in dem S. 166f. behan
delten Plattenkondensator. Es findet also vor ihr eine Anhaufung posi
tiver Raumladung statt und eine Verstarkung des Feldes gegentiber 
dem durch Raumladungen unverzerrten Feld; Raumladungsdichte und 
Feldstarke nehmen also ab mit zunehmender Hohe tiber der Erdober
£lache. Verstarkt wird in Wirklichkeit die Abnahme der Feldstarke und 
der Raumladungsdichte noch dadurch, daB die Leitfahigkeit mit zu
nehmender Hohe zunimmt. Diese Zunahme der Leitfahigkeit ist bedingt 
auBer durch die Zunahme der Tragerbeweglichkeiten mit abnehmender 
Luftdichte und in groBeren Hohen durch die Zunahme der Intensitat 
der ionisierenden Strahlungen auch dadurch, daB nur in den bodennahen 
Schichten Kondensationskerne reichlich vorhanden sind, an die sich unter 
Umbildung zu schwerbeweglichen Ionen die normalen Ionen anlagern. 

Wir wollen nUT noch die beiden Hauptprobleme in der Theorie der 
luftelektrischen Erscheinungen etwas genauer besprechen, namlich die 
sog. "Ionisierungsbilanz der Atmosphare" und die sog. "Aufrechterhaltung 
der negativen Erdladung". 
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Ionisierungsbilanz der Atmosphare. Wenn man aIle ionenerzeugenden 
und ionenve.rniehtenden Prozesse kennt, die in der Atmosphare in Be
traeht kommen konnen, wird man sieh tiber aIle sieh hierbei ergebenden 
Teilfragen hieraus vor allem die Frage steIlen, ob die uns bekannten 
Ionisatoren gentigen, um quantitativ den beobaehteten Ionisierungs
zustand der Atmosphare zu erklaren. Dabei hat sieh, um das End
ergebnis gleieh vorwegzunehmen, nun in der Tat gezeigt, daB wir heute 
die lonisierungsbilanz der Atmosphare befriedigend zu verstehen imstande 
sind und daB als Ionisatoren die bekannten Strahlungen radioaktiven 
Ursprungs und die Hohenstrahlung hinreiehend sind. Radioaktive 
Substanzen sind in der Luft sowohl wie im Erdboden tiberall vorhanden 
und ionisieren die Luft dureh die von ihnen ausgehenden 1X.-, (3- und y
Strahlen. Auf Grund eingehender Analysen und eines umfangreiehen 
Beobaehtungsmaterials ergeben sieh im Mittel hierftir die folgenden 
normalen lonisierungszahlen q = Zahl der in 1 em3 in 1 s erzeugten 
Ionen in den bodennahen Luftsehiehten tiber dem Festland: 

Ionisation durch die ex-, p- und y-Strahlen radioaktiver Substanzen in der 
Luft (Radiumemanation, Thoriumprodukte usw.) .... _ ... qe = 4,9 

Ionisation durch die p- und y-Strahlen radioaktiver Substanzen im Boden qb = 3,1 

Dazu kommt noeh als weiterer Summand die Ionisation dureh die dureh
dringende "Hohenstrahlung", tiber die spater noeh einiges zu sagen 
sein wird. Am Boden ist ihre ionisierende Wirkung zu qh = 1,5 zu ver
ansehlagen, so daB also insgesamt ftir die Neuerzeugung von Tragern 
sieh ergibt 

Q = qe + qb + qh = 4,9 + 3,1 + 1,5 = 9,5. 

Es gelten diese Zahlen fUr einen bodennahen Beobaehtungspunkt 
tiber dem Festland. Ober dem Meer in groBer EntfernuiIg von allen 
Landmassen spielt die Ionisation dureh die radioaktiven Korper praktiseh 
keine Rolle mehr und es bleibt hier also als Gesamtionisation nur der 
Betrag Q = qh = 1,5, der von der Hohenstrahlung herrtihrt. 

Mit dem angegebenen Wert Q=9,5 mtissen wir nun vergleiehen den 
Wert der Gesamtionisation Q', der sieh aus den luftelektrisehen Beobaeh
tungen ergibt. Unmittelbar der Messung zuganglieh ist naeh versehiedenen 
Methoden die Zahl n von lonen in 1 em3, wofiir sieh etwa n = 700 ergab. 
Da dureh den normalen Leitungsstrom das Ionisationsgleiehgewieht 
nieht gestort wird, wir uns also in der Charakteristik der unselbstandigen, 
in der Atmosphare flieBenden Tragerstromung noeh durehaus auf dem 
linearen OHMsehen Anfangsteil befinden (S. 167), ergibt sieh Q' aus n 
mit Hille der allgemeinen Relation, daB im Gleiehgewiehtszustand 
sein muB: 

Zahl der erzeugten Ionen = Zahl der versehwindenden Ionen. 
Dabei diirfen wir nun aber nieht mit dem aus Laboratoriumsversuehen 
bekannten und dort bewahrten Wiedervereinigungsansatz reehnen und 



Luftelektrizitat. 175 

demgemiiB Q'=lX.n2 setzen, undzwar aus folgendem Grund: Es hat sich 
gezeigt, daB neben den normalen lonen (deren Beweglichkeit bei etwa 
2 cmjs: V j cm liegt) in der Atmosphare stets noch eine groBe Zahl 
"schwerer" lonen (deren Beweglichkeit etwa 104mal kleiner ist als die 
der normalen) vorhanden ist. Sie entstehen durch Anlagerung normaler 
lonen an Staubkerne, Nebeltropfchen u. dgl. Es verschwinden deshalb 
die normalen lonen, auf die sich die Zahl n = 700 bezog, nicht nur durch 
Wiedervereinigung untereinander, sondern sogar in iiberwiegendem MaB 
durch die Anlagerungsprozesse, und es ist deshalb die Zahl der ver
schwindenden lonen nicht zu IX. n2, sondern in erster - und zwar, wie sich 
zeigen laBt, hier ausreichender Naherung - zu fJ . n anzusetzen. Wir 
haben also Q' = fJ n. Der "Verschwindungskoeffizient" fJ in diesem linearen 
Wiedervereinigungsgesetz laBt sich experimentell bestimmen (die Werle 
schwanken naturgemaB sehr fiir die verschiedenen Beobachtungsstellen 
und Beobachtungsbedingungen). Alles in allem kommt man aber so 
auf lonisationswerte, die etwa zwischen Q' = 10 und Q' = 15 liegen. Das 
aber ist eine Ubereinstimmung mit dem oben auf ganz anderem Weg 
gefundenen Wert Q=9,5, die so gut ist, wie man sie bei dem Umfang 
und der Schwierigkeit aller zugrunde liegenden Einzelmessungen und 
bei der groBen zeitlichen und ortlichen Verschiedenheit aller beteiligten 
Faktoren nicht besser erwarten darf. Uber dem offenen Meer liegen 
die Dinge insofern anders, als hier einerseits, wie schon erwahnt, nur 
noch die Ionisation qh = 1,5 durch die Hohenstrahlung eine Rolle spielt 
und andererseits die Luft so kernarm ist, daB iiberwiegend normale 
lonen vorhanden sind und deshalb mit dem iiblichen quadratischen 
Wiedervereinigungsgesetz zu rechnen ist. Soweit Beobachtungsmaterial 
zur Verfiigung steht, stimmt die aus q = IX. n2 mit IX. = 1,6 .10-6 und q = 15, 
sich ergebende lonenzahl n = 970 ebenfalls befriedigend mit der direkt 
gemessenen iiberein. Jedenfalls konnen wir unbedenklich als Endergebnis 
buchen, daB die lonisierungsbilanz in Ordnung ist. 

AufrechterhaItung der negativen Erdladung. Nicht so giinstig liegen 
die Dinge hinsichtlich der Erklarung fUr die Aufrechterhaltung' der 
negativen Erdladung; hier gibt es im Gegenteil immer noch trotz eifrigster 
Bemiihungen sehr ernstliche und vielleicht sogar grundsatzliche Schwierig
keiten. Wir haben gesehen, daB dauernd ein positiver Einstrom von 
etwa 10-16 Ajcm2 in die Erde erfolgt, auf der eine negative Oberflachen
ladung von etwa 3 .10-4 st. E.jcm2 "" 10-13 Asjcm2 liegt. In etwa Ij 4 Stunde 
schon miiBte also diese Erdladung praktisch neutralisiert und das ganze 
luftelektrische Feld mit ihr verschwunden sein, wenn nicht irgendeine 
die Tatigkeit des Leitungsstromes kompensierende Wirkung, der sog. 
"Gegenstrom", vorhanden ware. Die Suche nach diesem Gegenstrom ist 
zwar bisher nicht erfolglos geblieben, aber sie hat doch zu keinem schon 
wirklich abschlieBenden Ergebnis gefiihrl. SO Z. B. hat man zunachst 
gedacht, claB die Niederschlage einen UberschuB an negativer Ladung 
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auf. die Erdoberflache herabbringen, aber ~euere ausg~dehnte Regi
strierungen der Niederschlagsladungen haben gezeigt, daB insgesamt die 
positiven Niederschlagsladungen iiberwiegen (S. 173). Eine andere Theorie 
nimmt an, daB die aus den Porositaten des Erdbodens bei fallendem 
Barometerstand herausqueHende, ziemlich stark ionisierte Luft positive 
Ladung mitfiihrt, well die negativen Trager vorzugsweise durch Diffusion 
an die Wande der Erdkapillaren abgewandert sind; qualitativ ist das 
sicher richtig und sogar von Bedeutung fiir die Raumladungsverhaltnisse 
in den untersten Luftschichten, quantitativ aber hat sich diese Adsorp
tionstheorie, ganz abgesehen von anderen Bedenken, als unzureichend 
erwiesen. Eine 'dritte Theorie und wahrscheinlich die beachtlichste, 
macht sich zunutze, daB die Mehrzahl der in den Erdboden einschlagenden 
Blitze negative Ladung transportieren. Soweit Gewitterstatistiken schon 
vorliegen, werden im Mittel auf der ganzen Erde durch die Blitze und 
iiberraschenderweise quantitativ vor aHem durch Spitzenentladungen 
von Baumen u. dgl. dem Erdboden negative Ladungsmengen zugefiihrt, 
die zu einer Kompensation des normalen Leitungsstromes und der posi
tiven Niederschlagsladungen auszureichen scheinen. Damit riicken aber 
nun gerade die Storungen der normalen luftelektrischen Verhaltnisse fiir 
unsere Frage in den Mittelpunkt des Interesses und ein KreisprozeB groBten 
AusmaBes scheint die Ladungsbilanz der Erde und ihrer Lufthiille zu 
beherrschen: Aus dem normalen Schonwetterfeld (und nur weil es dieses 
gibt) entwickeln sich die gewitterigen Storungen und der in diesen vor 
sich gehende Ladungsausgleich gewahrleistet wiederum das Schonwetter
feld. Endlich sei noch eine Theorie erwahnt, nach der sehr rasche Elek
tronen (,B-Strahlen) - vielleicht Sekundarstrahlen der durchdringenden 
Hohenstrahlen - aus der Atmosphare in die Erde einfliegen und dort 
absorbiert werden sollen; nachgewiesen werden konnte eine derartige 
negative Korpuskularstrahlung bisher nicht und miiBte zudem ganz 
auBerordentlich groBe Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit 
haben, um nicht in der Luft selbst eine mit den -friiher besprochenen 
Ionisierungsmessungen unvertraglich hohe Ionisation zu bewirken. Es 
ist aber zumindest merkwiirdig und interessant, daB man noch von 
ganz anderer Seite her auf ein ungelostes Problem gestoBen ist, das 
eng mit dem hier interessierenden zusammenzuhangen scheint und es 
liegt deshalb die Vermutung nahe, daB es sich insgesamt um ein Problem 
iibergeordneter Art handelt. Wie die erdmagnetischen Vermessungen 
ergeben haben, sind die Linienintegrale der magnetischen horizontalen 
Feldkraft langs der beiden Breitenkreise 45° Siid und 45° Nord von 
Null verschieden. Daraus folgt zwingend, daB in die von diesen Breiten
kreisen berandeten drei Gebiete' der Erdoberflache vertikale Strome 
einflieBen miissen. Dnd zwar ergibt sich aus der bekannten Verkniipfungs-
formel J 4nI= Sjd~ 

o 
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zwischen dem Linienintegral uber die Horizontalkomponente der magne
tischen Feldstarke und dem in die umschlossene Flache einflieBenden 
Strom 1 nach jenen Vermessungsergebnissen, daB in die beiden Polkappen 
der Erde negative Strome, in den Aquatorstreifen ein positiver Strom, in 
die Erde einflieBen mussen mit den Stromdichten von rd. -2.10-12 Ajcm2 

bzw. + 1 . 10-12 Ajcm2• Es sind das Stromdichtewerte, die etwa 10000mal 
so groB sind, wie die des in unserer luftelektrischen Fragestellung ge
suchten Gegenstromes. Gegenuber der Bedeutung 
der als "BAuERsche Strome" bezeichneten erd- k: 
magnetischen Stromsysteme tritt also die Bedeutung B 

des luftelektrischen Gegenstromes ganz zuruck und 
die Erklarung jener wurde das Verstandnis dieses 7 

Gegenstromes als einen kleinen Ausschnitt einer 
umfassenden Theorie der geophysikalischen Strom- 5 

systeme ganz von selbst ermoglichen. 
Zum SchluB wollen wir noch eingehen auf zwei 5 

Gruppen von Problemen, die - hinausgehend uber ~ 
das vorwiegend wissenschaftliche Interesse der bis- ~ 'I 
her besprochenen Fragen - auch eine erhebliche 
praktische Bedeutung beanspruchen konnen. Es J 

sind das die mit den V organgen in den hochsten 
Teilen der Atomsphare zusammenhangenden Speku- 2 

lationen uber die "Heavisideschicht" und die Theorie 
der gewaltigen Storungen des normalen luftelektri- 1 

schen Zustandes der unteren Atmospharenschichten, 
die man als Gewitter bezeichnet. 

J 
I 
I 

) 
II 

J 

/ 
V 

Ionisation der obersten Teile der Atmosphare. Die 0 ~nisufi:: JO 

Ionisation in der Atmosphare nimmt mit zunehmen- Abb.61. Zuuahme der 

der Hohe zuerst etwas ab, dann aber stark und IonisationmitderHohe. 

stetig zu, wie dies Abb. 61 zeigt. Der Abfall erklart 
(Nach WIGAND U.HESS.) 

sich unschwer aus dem Fortfallen der in den bodennahen Schichten wirk
samsten Ionisatoren, namlich der radioaktiven Strahlungen aus dem 
Erdboden und von den in der Luft enthaltenen radioaktiven Substanzen. 
Viel groBere Schwierigkeiten machte die Deutung des Wiederanstiegs mit 
zunehmender Hohe; denn sie kann nur einer von oben kommenden 
ionisierenden Strahlung zugeschrieben werden. 

Mit jener Hohenstrahlung (auch als kosmische Ultrastrahlung oder 
HEsssche Strahlung bezeichnet) hat sich in den letzten Jahren eine 
schon fast unubersehbare Zahl von Untersuchungen beschaftigt. Fur uns 
genugt zu wissen, daB es sich um eine aus dem Weltraum kommende 
auBerordentlich durchdringende Strahlung noch immer unbekannten 
Ursprungs handelt, die sich aus mehreren Komponenten verschiedener 
Harte zusammensetzt und mindestens zum TeiI aus Korpuskeln besteht, 
und zwar aus Korpuskeln, deren Energie hinaufreicht bis zu ,-..., 1010 e V. 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 12 
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Diese Strahlung ist nach dem oben Gesagten in den mittleren und oberen 
Teilen der Troposphare praktisch allein verantwortlich zu machen fiir 
die Ionisation. In noch gro6eren Hohen, in der Stratosphare, kommen 
dazu noch die ultravioletten Teile der Sonnenstrahlung und vielleicht 
von der Sonne stammende Elektronen (die auch das Nordlicht ver
ursachen). Aber im einzelnen oder gar quantitativ ist iiber die Verhalt
nisse in diesen hohen Teilen der Atmosphare in der Gegend und iiber 
100 km Hohe fast nichts bekannt; es fehlen hier naturgemaB noch aIle 
unmittelbaren Messungen und man ist deshalb angewiesen auf mehr oder 
minder vertrauenswiirdige Spekulationen. Schon iiber die Zusammen
setzung und die Temperatur der Atmosphare gehen die Ansichten weit 
auseinander, wenn man auch vermuten kann, daB die leichten Gase 
(Wasserstoff, Helium) dort angereichert sind. Als sicherstehend kann 
jedoch von ganz anderer Seite her, namlich aus den Beobachtungen iiber 
die Fortp£lanzung elektromagnetischer Wellen, geschlossen werden 
- wir haben uns damit schon S. 126 beschaftigt -, daB in der oberen 
Stratosphare hochionisierte Schichten mit verhaltnismaBig scharfer 
unterer Grenze liegen und es ist auch durch systemetische "Echo
messungen" an Radiosignalen gelungen, iiber diese Schichten ein schon 
recht ausgedehntes Material zu sammeln, die man als Kennelly-Heaviside
schichten bezeichnet. Theoretisch laBt sich iiber die Entstehung dieser 
Schichten und die in ihnen herrschenden elektrischen Verhaltnisse nach 
dem eingangs Gesagten nur wenig sagen, abgesehen natiirlich von den 
aus der Theorie der Wellenfortp£lanzung indirekt sich ergebenden Riick
schliissen. Extrapolatorisch ergibt sich, wenn man die Ionisation der 
durchdringenden Hohenstrahlung zuschreibt, in einer Hohe von 100 km 
bereits eine Leitfahigkeit der Atmosphare von etwa dem 109-fachen Betrag 
der Leitfahigkeit am Erdboden (was ungefahr der Leitfahigkeit von 
trockenem Boden entspricht). Ferner wird man anzunehmen haben, daB 
in diesen Hohen bereits erhebliche Mengen freier Elektronen vorhanden 
sind. Primar werden bei der Ionisation natiirlich auch dort stets positive 
Ionen und Elektronen gebildet. Wahrend jedoch unter den am Erdboden 
herrschenden Bedingungen sich die Elektronen durch Anlagerung an 
die Gasmolekiile schon nach sehr kleiner Lebensdauer umbilden in 
negative Ionen, liegen in den groBen hier interessierenden Hohen die 
Dinge nun insofern anders, als einerseits - wenn man der Annahme 
einer Anreicherung von Wasserstoff und Helium zustimmt - die An
lagerung an diese Gase von sehr kleiner Elektronenaffinitat quantitativ 
iiberhaupt keine Rolle mehr spielen konnte und als andererseits und 
unabhangig von dieser Annahme die mittlere freie Elektronenweglange 
schon recht groB ist. Wir befinden uns schon in 100 km Hohe unter 
Bedingungen, die denen in einem gut evakuierten Entladungsrohr ent
sprechen, namlich bei Gasdichten, die etwa 105-mal kleiner sind als unter 
Atmospharendruck und diesen Dichten entsprechen Elektronenweglangen 
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von der GroBenordnung 102 cm. 1m iibrigen ist noch bemerkenswert, 
daB man bei einer Ionisation durch eine von oben (aus dem Welt
raum) kommende Strahlung ohne weiteres zu einer schichtartigen Ver
teilung der Ionisierungsstarke kommt, d. h. zu einem lokalisierten 
Maximum der Ionisation in einer bestimmten Hohe. Es liegt dies daran, 
daB die Intensitat der ionisierenden Strahlung mit der Eindringtiefe in 
die Atmosphare abnimmt, daB aber die Gasdichte 
mit abnehmender Hohe zunimmt und daB maB
gebend fUr die Ionisation das Produkt beider 
ist. Rechnen wir z. B. mit ,der barometrischen 
Hohenformel p= Pe~bh fUr die Abnahme des 
Druckes mit der Hohe h und setzen die Ionisation 
sowohl wie die Absorption der Strahlung propor
tional dem Druck, so erhalten wir: Die Intensi
tat der Strahlung ergibt sich aus dem Absorp
tionsgesetz 

zu 
d J = a p' J. dh ~ a' P e~bh J. dh 

aP ~bh 
J=.fo·e~Te 

Die Ionisation q wird dann 
dJ ~'!~e~bh 

q '"" dh = const· e- bh . e b 

und diese Funktion hat bei einer Hohe h = hm' 
die aus den Konstanten leicht zu berechnen ist, 
ein Maximum. Wenn wir als Ionisator z. B. ultra
violettesLicht annehmen, das selektivvon Wasser
stoff, von Sauerstoff und von Stickstoff absorbiert 
werden moge und dabei ionisiert, und wenn wir 
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dann weiter die Tragerdichte aus d~m Wiederver- Abb. 62. Triigerverteiluugin 
der Heavisideschicht. (Nach einigungsgesetz q = I:t. n 2 (S. 167) berechnen, er- FORSTERLING u. LASSEN.) 

halten wir die in Abb.62 gezeichnete Tragerver-
teilung. Eine fruchtbare kritische Stellungnahme zu derartigen Ansatzen 
ist ebenso schwer wie der Versuch, sie durch andere bessere zu ersetzen. 
Es mogen deshalb diese Hinweise darauf geniigen, daB die Theorie 
immerhin die Existenz der Kennelly-Heavisideschichten einigermaBen 
verstandlich machen kann. 

Theorie der Gewitter. Nun wollen wir wieder herabsteigen in die 
Troposphare, in der sich bekanntlich ausschlieBIich alles das abspielt, 
was wir kurz als Wetter oder Witterung bezeichnen, und wollen noch 
einiges sagen zur Theorie der Gewitter. Wir wollen dabei absehen von 
allen wesentlich meteorologischen Einzelheiten und uns beschranken auf 
den physikalisch-luftelektrischen Teil dieser N aturerscheinung; ebenso 
gehort der ganze Komplex von praktisch-elektrotechnischen Fragen, die 

12* 
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mit der Beeinflussung von Freileitungen durch die Gewitterelektrizitat 
zusammenhangen, nicht mehr hierher, sondern in das Gebiet der MAX
WELLschen Elektrostatik bzw. Elektrodynamik. Aus der Gewitter
statistik sei nur eine iiberraschende Zahl genannt: Auf der ganzen Erde 
gibt es taglich schatzungsweise rd. 40000 Gewitter und rd. 100 Blitze in 
jeder Sekunde! Meteorologisch ist fUr das folgende eigentlich nur von Be
deutung, daB Voraussetzung fUr die Entstehung eines Gewitters in vielen 
Fallen, wenn auch nicht immer, aufsteigende Luftstromungen von groBer 
Geschwindigkeit und starke Wolkenbildung durch Wasserdampfkonden
sation sind, wie dies bei den Frontgewittern und den Warmegewittern 
besonders eindrucksvoll zu beobachten ist. Zur elektrischen Seite der 

Simpson-Wolke Wilson-Wolke 

a b 
Abb. 63. Ladungsverteilung in Gewitterwolken. 

(Nach v. RIPPEL.) 

Angelegenheit geniigt, daB 
eine Gewittertheorie die Er
klarung leisten muB fUr die 
Entstehung von Feldern der 
GroBenordnung 10000 Vjcm 
und von Gesamtspannungen, 
die auf etwa 1 Milliarde V zu 
veranschlagen sind und ferner 
die Bereitstellung von rd. 
20 C pro Blitz. Die mittlere, 

natiirlich entsprechend kurz dauernde Stromstarke im Blitz wird man 
zu 20000 bis 50000 A anzusetzen haben und es ist so ohne weiteres 
verstandlich, welche groBen Induktionswirkungen beim Zusammenbruch 
von Feldern und bei StromsttiBen von den eben genannten GroBen
ordnungen elektrostatisch und elektrodynamisch in Leitersystemen aus
ge16st werden konnen. 

Wir konnen die Gewittertheorien im wesentlichen in ein Schema 
von zwei Gruppen einordnen, soweit es sich dabei urn die Erklarung fUr 
die Aufladung der Gewitterwolken handelt. Die Entladung durch den 
Blitz, die sich dann anschlieBt, soIl uns hier nicht mehr beschaftigen; 
sie zu untersuchen, gehort in das Gebiet der Gasentladungsphysik im 
engeren Sinn (vgl. S. 241). Diese beiden Gruppen unterscheiden sich 
dadurch, daB in der einen (Theorie von SIMPSON) die erforderlichen 
Ladungen neu erzeugt werden, wahrend in der anderen (Theorie von 
WILSON) die bereits vorhandenen Schonwetterladungen ausgenutzt und 
verstarkt werden. Die Neuerzeugung geschieht in den aufsteigenden 
Luftstromen durch den "Wasserfalleffekt", d. h. durch die ZerreiBung 
von Wassertropfen; die Ausnutzung bereits vorhandener Ladungen 
besteht in einer Influenzwirkung des normalen Feldes auf Wassertropfen 
mit nachfolgender selektiver Anlagerung von Ionen an diese polarisierten 
Wassertropfen. In beiden Fallen findet eine Anhaufung getrennter 
positiver und negativer Ladungen in der Wolke statt, und zwar - soweit 
sich quantitative Abschatzungen vornehmen lassen - in einem fUr die 
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Blitzbildung ausreichendem MaB. Aber ein grundsatzlicher Unterschied 
besteht insofern, als nach der ersteren Theorie die negative Ladung 
raumlich uber der positiven, nach der letzteren hingegen unter der 
positiven sitzt, wie dies schematisch 
Feldmessungen konnte man entschei
den, ob der eine oder andere Wolken
typ vorliegt und ist dabei, wie zu 
vermuten, je nach den meteorologi
schen Verhaltnissen auf beide Typen, 
haufiger jedoch auf kompliziertere 
Ladungsanordnungen gestoBen. Die 
Grundgedanken der beiden Theorien 
behalten trotzdem naturlich ihren 
Wert und ihre Gultigkeit. 

Betrachten wir zuerst die Simp
son-Theorie etwas genauer, so liegen 
die Dinge folgendermaBen: Man weiB, 
daB an der Oberflache eines Wasser-

III Abb. 63 angedeutet ist. Aus 
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f 1 k h D 1 Abb. 64. Ionenfang an poiarisierten Tropfen. 
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schicht mit der negativen Belegung 
nach auBen liegt (S. 365) und daB beim abrupten ZerreiBen ("Zerblasen") 
des Tropfens diese Doppelschicht zerrissen werden kann. Allerdings 
sind dazu stoBweise Anderungen der Luftgeschwindigkeit erforderlich, 
die in der GroBenordnung 10 bis 20 mjs 
innerhalb sehr kurzer Zeiten liegen 
mussen. Wenn die aufsteigenden Luft
strome jedoch derart tumultuarisch 
verlaufen, wird der negative Ladungs
anteil nach oben geblasen, wahrend 
der positive mit den Resttropfen nach 
unten fallt und es kann so in der Tat 
zu der erforderlichen Ladungstrennung 
und zum Aufbau einer Gewitterwolke 
nach Abb. 63a kommen. Befriedigen
der sind die V orstellungen, von denen 
die Wilson-Theorie ausgeht; denn sie 
benotigt nicht nur keine so extremen 
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Abb.65. Zur Theorie der Gewitter. 
(Nach v. RIPPEL.) 

Luftbewegungen, sondern sie gibt auch eine ganz zwanglose Beziehung 
zwischen den Vorgangen beim Aufbau einer Gewitterwolke und den 
normalen luftelektrischen Verhaltnissen: Wenn ein Tropfen im normalen 
Feld zur Erde herabfallt, wird er durch Influenz polarisiert, und zwar in 
der in Abb. 64 angegebenen Weise. Da er durch ionisierte Luft falIt, so 
werden von den schwereren Ionen die negativen vorzugsweise eingefangen 
und der Tropfen wird negativ aufgeladen. Diese negative Ladung, die 
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beim weiteren Herabfallen der Tropfen nach unten transportiert wird, 
dreht die Feldrichtung am Boden um, verstarkt aber die normale Feld
richtung iiber sich, so daB (Abb. 65) die nachfolgenden von oben kom
menden Tropfen verstarkt polarisiert werden und so ein in stets derselben 
Richtung sich aufschaukelnder ProzeB analog etwa dem in einer Dynamo
maschine in Gang kommt. 

24. Das Plasma. 
Wie wir in Abschn. 22 sahen, wird durch eine auBere EMK durch ein 

fremdionisiertes Gas ein Strom getrieben, der sich unter Beriicksichtigung 
der Raumladungsverzerrung des Feldes berechnen laBt aus den elemen
taren Gesetzen der Tragerbewegung und der Tragervernichtung. Wir 
bezeichneten eine solche Stromung als eine unselbstandige Stromung 
oder unselbstandige Entladung, weil ihre Fortdauer gebunden ist an 
die Fortdauer der auBeren Ionisation, d. h. an die Tatigkeit einer auBeren, 
tragererzeugenden Ursache und mit deren Aufhoren erlischt. Nun wollen 
wir uns beschaftigen mit den eigentlichen Gasentladungen oder "selb
standigen" Entladungen, die - wie schon der Name sagt - unabhangig 
von einem auBeren Ionisator bestehen konnen. Dazu ist offenbar not
wendig, daB sich solche Entladungen die benotigten Trager selbst er
zeugen. Die Elementarvorgange, die dies besorgen, sind vor allem die 
Ionisation durch ElektronenstoB, die im freien Gasraum positive und 
negative Trager liefert, und die Befreiung von Elektronen aus der Kathode 
durch den Aufprall von positiven Ionen, sei es nun unmittelbar oder auf 
dem Umweg iiber eine Aufheizung auf eine zur thermischen Elektronen
emission hinreichenden Temperatur. Eine demgegeniiber praktisch zu 
vernachlassigende Rolle spielt die Tragererzeugung durch IonenstoB im 
freien Gasraum, aber mehr und mehr an Bedeutung haben mit der Ver
tiefung der Einsicht in den Mechanismus der selbstandigen Entladungen 
noch andere Elementarvorgange gewonnen wie StoBe zweiter Art, ein 
autoelektrischer Effekt an der Kathode, eine thermische Ionisation des 
Gases u. dgl. Es ist unmittelbar ersichtlich, daB von ausschlaggebender 
Bedeutung die "Ausbeute" der jeweils in Betracht kommenden Elemen
tarprozesse ist, also z. B. die Zahl der von einem Elektron bestimmter 
Geschwindigkeit im Mittel pro StoB erzeugten Tragerpaare oder die 
von einem Ion bestimmter Geschwindigkeit im Mittel aus der Kathode 
ausgelOsten Elektronen usw. Gerade die Geschwindigkeitsabhangigkeiten 
der Ausbeuten und zum Teil die noch unvollstandige Kenntnis der Aus
beuten iiberhaupt sind eines der Hindernisse fiir den Ausbau einer 
geschlossenen quantitativen Theorie. Dazu kommt als zweites, daB die 
Raumladungsverzerrungen des Feldes das Bild beherrschen; nicht die 
elektrostatischen Felder der auf den Elektroden sitzenden Oberflachen
ladungen, sondern die Raumladungsfelder, die sich die Entladung erst 
selbst aufbauen muB, sind fast immer das MaBgebende fiir die in der 
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Entladung sich abspielenden Vorgange. In vielen Fallen, namentlich 
bei tieferen Gasdrucken, wird die Sachlage weiter kompliziert - wenn 
auch nicht grundsatzlich, so doch in oft recht unangenehmer Weise fUr 
die mathematisch formale Fassung - durch den Umstand, daB die Feld
starke in Bereichen von der GroBenordnung schon einiger freier Trager. 
weglangen nicht mehr als konstant angesetzt werden kann oder daB 
sogar die GefaBdimensionen vergleichbar werden mit den freien Weg
langen. Letzteres engt naturgemaB die Anwendungsmcglichkeit gas
kinetischer Mittelwertsmethoden in derartigen, allerdings extremen 
Fallen, ein; ersteres bedingt, daB die V organge an einer Stelle der Ent
ladung in Strenge nicht mehr abhangen von der Feldstarke an diesem 
Ort allein und fUhrt deshalb zu sehr verwickelten Ansatzen. Wir sehen 
jedenfalls aus alledem, daB es der Gasentladungsphysiker nicht leicht 
hat und daB er nur durch ein vorsichtiges, auf Erfahrung und physi
kalisches Einfiihlungsvermogen gestiitztes Abwagen der vielerlei mit
spielenden Faktoren zum Ziel gelangen kann. 

Mechanismus der Vorglinge im Plasma. Die Betrachtungen iiber selb
standige Entladungen beginnen wir mit der eines Gebildes, das man 
allgemein als Plasma und in seiner haufigsten und wichtigsten Erschei
nungsform als "positive Saule" oder kurz als "Saule" bezeichnet. 
Morphologisch spielt das Plasma eine groBe Rolle als Teilgebiet der 
meisten Entladungen. So z. B. erfiillt es in der Form der Saule in den 
bekannten Leuchtrohren den iiberwiegenden Teil des Entladungsraumes 
zwischen den Elektroden und es ist wesentlich beteiligt am Aufbau 
jedes Lichtbogens gewohnlicher Art von nicht zu geringer Lange. Ent
ladungstheoretisch ist das Plasma ausgezeichnet durch das Fehlen merk
licher Raumladungen und durch eine hierdurch bedingte weitgehende 
raumliche Gleichformigkeit. "Quasineutralitat" und "Homogenitat" 
sind also, wenn natiirlich auch in von Fall zu Fall verschiedenen Graden 
der V ollkommenheit, seine zwei hervorstechendsten Eigenschaften. Ein 
ideales Plasma wiirden wir z. B. realisieren konnen in einem Metall
dampf, der in einem groBen metallischen GefaB eingeschlossen und auf 
so hohe Temperatur gleichformig erhitzt ist, daB er thermisch ionisiert 
ist (vgl. S. 103). Wir haben es dann zu tun mit einem makroskopisch 
neutralen Gemisch von Elektronen, positiven Ionen, neutralen normalen 
und angeregten Atomen und Photonen im thermischen Gleichgewicht. 
Wo in Gasentladungen Plasmas auftreten, muB nun natiirlich die Ioni
sation letzten Endes stets bewirkt werden durch eine Energiezufuhr 
aus der Stromarbeit des das Plasma durchflieBenden Entladungsstromes. 
Das FlieBen eines Stromes ist aber nur moglich, wenn im Gas elektrische 
Triebkrafte auf die Trager wirken, d. h. wenn in Richtung der Strom
linien ein elektrisches Feld wirkt und dadurch unterscheidet sich ein 
Gasentladungsplasma von dem eben erwahnten rein thermischen. 
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Die strenge und vollstandige Theorie des Plasmas zu entwickeln, ist 
ebenso langwierig wie schwierig. Es geniigt fUr unsere Zwecke, einen 
orientierenden Uberblick zu geben, einige besonders wichtige Punkte 
herauszugreifen und die in der Plasmatheorie eine Rolle spielenden 
neuen Begriffe zu erlautern. Die Komponenten eines Plasmas sind 
neutrale normale Atome, neutrale angeregte Atome in allen moglichen 
Anregungszustanden, freie Elektronen, freie Ionen und die Photonen 
der Strahlung, die den ganzen yom Plasma eingenommenen Raum erfiillt. 
Zwischen diesen Komponenten findet eine dauernde Wechselwirkung 
statt. Ionisationen und Wiedervereinigungen, Anregungen, StoBe zweiter 
Art, Emission und Reabsorption der Lichtquanten wirken in einem sehr 
komplizierten Mechanismus zusammen und bedingen einen stationaren 
Gleichgewichtszustand, den aus den Elementarprozessen zu verstehen, 
Aufgabe der Plasmatheorie ist. Zunachst muB, damit die "Bilanz der 
Konzentrationen" gewahrt bleibt, d. h. damit der Zustand stationar 
ist, hinsichtlich der Konzentration jeder der genannten einzelnen 
Komponenten, offenbar sog. "detailliertes Gleichgewicht" herrschen; 
es miissen die Prozesse, die eine der Komponenten erzeugen, ebenso 
haufig sein, wie die Prozesse, welche sie vernichten. Ein Beispiel moge 
dies erlautern, das sich auf die Erzeugung und Vernichtung eines der 
angeregten Zustande bezieht. Sind no, na und ne die Zahl der normalen 
Atome, der angeregten Atome und der Elektronen pro V olumeinheit, 
a die Ausbeutefaktoren und kennzeichnet 8 die Strahlung, die von den 
normalen Atomen absorbiert werden kann, so muB 

sein. Das erste Glied gibt die Zahl der anregenden Elektronenst6Be, die 
ern Atom aus dem normalen in den angeregten Zustand iiberfiihren, 
das zweite die Zahl der Absorptionsprozesse, die dies bewirken. Das 
dritte Glied gibt die Zahl der Ausstrahlungsprozesse, die das Atom yom 
angeregten Zustand wieder in den normalen Zustand zuriickfiihren und 
das vierte die Zahl der StoBe zweiter Art zwischen Angeregten und 
Elektronen, die diese Zuriickfiihrung ohne Ausstrahlung besorgen. Wir 
haben dabei die Vielfaltigkeit der Wechselwirkungsprozesse bereits ver
einfacht, um anschaulich machen zu konnen, was unter detailliertem 
Gleichgewicht zu verstehen ist. Noch um einen Grad komplizierter wird 
aber die Sachlage und dann iiberhaupt nicht mehr einer strengen Durch
rechnung zuganglich, wenn das Plasma nicht nach auBen abgeschlossen 
ist. Dies ist aber in Wirklichkeit unter den praktisch herstellbaren 
Versuchsbedingungen stets der Fall. Das Plasma verliert hier Trager 
an die GefaBwande und gibt, wenn es nicht in ein vollkommen reflek
tierendes GefaB eingeschlossen ist, an dieses Strahlung abo Das typische 
Beispiel fiir den Trager-Wandverlust werden wir in der Diffusionssaule 
kennenlernen (S. 194) und das typische Beispiel fiir ein ausstrahlendes 
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Plasma ist in den Leuchtrohren, Quecksilberlampen usw. gegeben. Die 
AuBenverluste bedingen natiirlich mehr oder minder schwere Eingriffe 
in den ungestorten Gleichgewichtszustand; man muB von Fall zu Fall 
untersuchen, wieweit man sie bei der Berechnung des Gleichgewichtes 
vernachlassig(ln darf. Wir werden darauf insbesondere bei der Betrach
tung der thermischen Saulen noch zuriickkommen. 

Neben den eben erwahnten Elementarprozessen spielt aber noch eine 
bedeutsame Rolle das sog. Mikrofeld, worunter folgendes zu verstehen 
ist. Obwohl das Plasma quasineutral sein, also im Mittel in jedem 
Volumelement gleichviel Elektronen und Ionen enthalten solI, ist der 
Plasmaraum erfiiIlt von den elektrischen Feldern zwischen den Tragern 
entgegengesetzten Ladungsvorzeichens, die nach den Gesetzen der 
statistischen Schwankungstheorie (S. 52 f.) sich dauernd und rasch raumlich 
und zeitlich andern. Diese Mikrofelder sind, wie die Rechnung ergibt, 
sogar iiberraschend stark und konnen bei den Tragerkonzentrationen, 
mit denen wir es in den Gasentladungsplasmen zu tun haben, mittlere 
Feldstarkewerte besitzen, die bis zu einigen Zehnerpotenzen groBer sind 
als die gerichteten Felder, die von auBen oder bedingt durch die makro
skopische Raumladungsverteilung auf die Plasmen wirken. Sie bedingen 
einen sehr intensiven Energieaustausch zwischen den Tragern unter
einander und steigern die Einstellgeschwindigkeit des energetischen 
Gleichgewichtes und damit seine Unempfindlichkeit gegen auBere 
StOrungen. 

Dies Gleichgewicht darf man sich allerdings im allgemeinen nicht so 
einfach vorstellen, wie etwa in einem Gemisch neutraler Gase - wo nach 
dem Gleichverteilungsprinzip aIle Teilchen dieselbe mittlere kinetische 
Energie besitzen -, aber es fUhrt doch dazu, daB wir nicht nur dem 
neutralen Gas als solchem, sondern auch den Gesamtheiten der Ionen 
und Elektronen mindestens in erster Naherung bestimmte "Tempera
turen" zuschreiben, d. h. annehmen konnen, ihre Geschwindigkeiten seien 
verteilt nach dem MAXWELLschen Gesetz. Es fUhrt ferner dazu, daB 
die Konzentrationen der angeregten Atomzustande mehr oder minder 
genau gegeben sind durch das Boltzmann-Prinzip. Mit zunehmender 
Gasdichte und abnehmen9-em (auBerem) gerichteten Makrofeld nahert 
sich das Gleichgewicht dem Idealzustand des vollkommenen thermischen 
Gleichgewichtes, in dem aIle Komponente dieselbe Temperatur besitzen 
und der Zustand dann beschrieben werden kann durch einen einzigen 
Parameter, namlich die Systemtemperatur T; mit einem Plasma solcher 
Art werden wir uns spater (S.199) bei der Betrachtung der sog. thermischen 
Saule noch beschaftigen. Bei tieferen Drucken und wenn das gerichtete 
Makrofeld nicht sehr schwach ist, liegen die Dinge komplizierter. tiber 
die Ionen weiB man noch nicht viel, und es ist sogar zweifelhaft, wieweit 
die Annaherung ihrer Geschwindigkeitsverteilung an eine Maxwell
Verteilung geht. Es ist aber auch fUr weitere Schliisse nicht sehr wichtig, 
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da die Ionen weder am Ladungstransport noch an den Ionisierungs- und 
Anregungsprozessen quantitativ stark beteiligt sind; wenn man deshalb 
einfach mit einer Ionentemperatur rechnet, die praktisch gleich der 
Gastemperatur ist, begeht man keinen groBen Fehler. Von fundamentaler 
Wichtigkeit hingegen ist es, die Temperatur der Elektronen zu kennen. 

Temperatur der Elektronen. Die Berechnung der Elektronentempera
tur ist schwierig und immer noch nicht ganz befriedigend geleistet. 
Ubersehen laBt sich ohne weitlaufige und weit ausgreifende Rechnungen 
immerhin folgendes: Je groBer die Gasdichte ist, desto mehr muB sich 
die Elektronentemperatur Te der Gastemperatur Tg angleichen. Der 
Grund dafiir ist, daB der Energieaustausch der Elektronen mit dem 
Gas mit zunehmender Gasdichte stark zunimmt. Dies zeigt schon die 
folgende, sich auf die elastischen StOBe beziehende Uberschlagsrechnung. 
Bei MAxwELLscher Verteilung ist die Zahl dnv der Elektronen pro cm3 , 

deren Geschwindigkeit v ist, gegeben durch 
mv' 

dnv = A v2 • e - 27cT; dv. 

Da nun jedes Elektron in der Zeiteinheit viA StoBe gegen Gasatome 
macht (A = mittlere freie Elektronenweglange) und bei jedem StoB im 

Mittel die Energie k ~ v2 abgibt (k = 2 X Elektronenmasse mJAtom

masse M), so ist der Energieverlust W pro Volum- und Zeiteinheit 
00 

(7Sa) 
km -~-f mv' 

W = A -2l v5 e 2kT'dv. 

o 
Andererseits ist, wenn im Plasma das gerichtete Feld E liegt und einen 
Elektronenstrom i pro cm2 durch das Plasma treibt 

00 

(7Sb) f mv' 
i = A V . v2 e - 2 k T, d v, 

o 
wo V die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen in der Feld
richtung ist. Benutzt man fUr V die bewahrte Langevin-Formel (S. 156) 

V = 0,6 A e 1£_ und rechnet die beiden Integrale aus, so findet man, daB W 
mv 

unter sonst denselben Bedingungen proportional mit iE;'~2 ist. Der Bruch
teil der Stromarbeit an den Elektronen, der durch elastische StOBe 
auf das Gas iibertragen wird, ist also proportional dem Quadrat des 
Gasdruckes. Man kann ferner leicht einsehen, daB im allgemeinen die 
Elektronentemperatur iiber und zwar erheblich iiber der Gastemperatur 
liegt. In den Glimmentladungssaulen iiblicher Art z. B. erreicht sie 
Werte von der GroBenordnung einiger 10000°, wahrend die Gastempera
tur kaum iiber 100° steigt und also mehr als 100mal kleiner ist, wobei 
trotzdem sich im Elektronengas sehr angenahert eine Maxwell-Ver
teilung einstellen und erhalten kann. Es folgt dies alles zwanglos aus 
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einer genaueren Betrachtung der Wirksamkeit der Mikrofelder einerseits 
und durch Beachtung des Umstandes andererseits, daB die Elektronen
masse so sehr viel kleiner ist als die Atommasse. Die Mikrofelder konnen 
das Elektronengas sehr wirksam durcheinanderriihren und eine rasche 
Einstellung des ungeordneten MAXWELLS chen Zustandes bewerkstelligen 
und die geringe GroBe der Energieiibertragung von den Elektronen auf 
das Gas wird eben nur bei groBeren Gasdichten durch die groBe Zahl der 
StoBe kompensiert. 

Ein MaB fUr die Temperatur 1;, der Elektronen ist ihre mittlere 
kinetische Energie. Es ist (S. 19) 

-m-;_3 kT TV -2 e' 

Wie friiher schon (S. 77, Ill) ist es praktisch, die Elektronenenergie in 
"Volt" auszudriicken, also zu setzen 

rr;;--
TV2 = 8V7,· 

Daraus folgt dann, daB man die Elektronentemperatur 1;, ebenfalls in 
"Volt" ausdriicken kann. Man erhalt (VT= Elektronentemperatur in V) 

VT = (: :). 1;,. 

Mit k = 1,37' 10-16 und 8 = 4,77 . 10-10 gibt dies die numerische Be
ziehung (1 V = 300 st. E.) 

(79a) Te(Grad) = 7740· VT (V). 

,,1 V" entspricht also jeweils 7740°. Es sei auch gleich noch die numerische 
Form des Exponenten im Verteilungsgesetz bzw. im Boltzmann-Prinzip 
notiert, je nachdem man 1;, in Volt (VT) oder in Graden (1;,) miBt und 

; v2 in mechanischen Einheiten (erg) oder ebenfalls in Volt (V) ausdriickt. 
mv2 eV 11600 V 3V 

(79b) - =-
2kTe kTe Te 2VT' 

Es gibt nun aber eine Moglichkeit, sich iiber die Elektronentemperatur 
auf experimentellem Weg AnschluB zu verschaffen. Da diese Methode, 
die Methode der Sonden, ganz allgemein tiefere Einblicke in den Mecha
nismus von Entladungen eroffnet und zu einer ganzen Reihe wichtiger 
Folgerungen fiihrt, miissen wir sie noch kurz besprechen. 

Theorie der Sonden. Wenn wir in ein Plasma einen kleinen iso
lierten Metallkorper, eine sog. Sonde hineinbringen, so ladt sich diese 
Sonde nicht etwa auf das in ihrer nachsten Umgebung herrschende 
Potential (das "Raumpotential") und erlaubt also nicht unmittelbar 
die Potentialverteilung und damit das Feld im Plasma zu "sondieren". 
Denn da die Temperatur der Elektronen hoher ist als die der lonen, 
konnen Elektronen im -UberschuB solange in die Sonde einwandern, bis 
deren negatives Potential gerade die Differenz zwischen der Elektronen
und der lonentemperatur kompensiert, so daB gleich viel Elektronen 
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und 10nen einwandem und sich ein stationarer Zustand einstellt. Um 
zu quantitativen Ergebnissen zu kommen, sind deshalb feinere Methoden 
der Sondenmessung notwendig. Man benutzt dazu sog. "Stromsonden", 
d. h. Sonden, die von auBen ein veranderliches meBbares Potential 

aufgedriickt erhalten und so geschal
tet sind, daB man den in die Sonde 
einflieBenden Strom messen kann. 
Abb.66 zeigt schematisch eine der

~ artige Anordnung an dem Beispiel 

Abb. 66. Schaltschema fiir Sondenmessungen. 

einer Glimmentladungsrohre, deren 
Plasma (positive Saule) untersucht 
werden soIl. Auf die MeBmethodik 
im einzelnen soIl hier nicht einge
gangen, sondern nur das Wesentliche 
iiber die Wirkungsweise der Strom-

sonden besprochen werden. Es soIl ferner nur der einfachste Fall der 
"ebenen Sonde", also einer ebenen, praktisch hinreichend groBen ebenen 
MetalIflache betrachtet werden (keine Randstorungen); die sinngemaBe 
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Abb. 67. Die Sondencharakteristik. 

-obertragung auf die meist benutz
ten anderen Sondenformen (Zylin
dersonden = diinne Drahte u. dgl.) 
fiihrt zu recht verwickelten Rech
nungen, ohne grundsatzlich iiber das 
aus der Theorie der ebenen Sonde 
zu Entnehmende hinauszugehen. 

Die Kennlinie des Sondenstromes i 
in Abhangigkeit von der Sonden
spannung V - diese gemessen gegen 
ein festes Bezugspotential, Z. B. das 
der Anode - hat die typische in 
Abb.67 gezeichnete Form und laBt 
sich qualitativ folgendermaBen er
klaren: Die Sonde umgibt sich 
im stationaren Zustand mit einer 
Raumladungsschicht entgegengesetz-

ten Vorzeichens wie das V orzeichen ihrer Oberflachenladung und zwar 
baut sich diese Raumladungsschicht offenbar solange von selbst auf, bis an 
ihrer auBeren Begrenzung das Feld der Oberflachenladung gerade kom
pensiert wird von dem Fall der Raumladung. Es liegt dann die ganze 
Spannung der Sonde gegen ihre Umgebung in dieser Raumladungsschicht 
und auBerhalb ist das Plasma praktisch ungestort. Die Plasmatrager 
gelangen an die auBere Begrenzung der Schicht durch ihre thermische 
Bewegung und durch Nachdiffusion aus dem Plasma. 1st nun die Sonde 
negativ gegen die Umgebung (Tell A B der KennIinie), so gelangen zur 
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Sonde aIle ankommenden Ionen und bei hohem positiven V praktisch 
iiberhaupt keine Elektronen, die aIle gewissermaBen elastisch an der 
auBeren Schichtgrenze reflektiert werden; wir haben einen rein positiven 
gesattigten Ionen-Sondenstrom (in der Abbildung nach unten gezeichnet). 
1st andererseits die Sonde negativ gegen die Umgebung (Teil ODder 
Kennlinie), so gelangen umgekehrt nur Elektronen auf die Sonde, der 
Sondenstrom ist reiner Elektronenstrom. (Da die Sattigungswerte der 
Sondenstrome gegeben sind durch den Nachschub der betreffenden 
Trager aus dem Plasma bzw. durch die auf die auBeren Schichtgrenze 
auftreffenden Tragerzahlen und da das Plasma quasineutral ist, verhalten 
sich die Sattigungsstrome wie die Bahngeschwindigkeiten der Trager 
und es ist deshalb der Elektronenstrom 0 D viel groBer als der Ionen
strom AB.) 1m Zwischengebiet BO endlich geschieht folgende, wobei 
jetzt in der Abbildung das Potential V = 0 in richtiger Lage das Raum
potential in der Umgebung der Sonde sein soIl: In B beginnen trotz des 
Gegenfeldes bereits Elektronen in die Sonde einzustromen, weil sie dank 
ihrer erheblichen Geschwindigkeiten (hohe Elektronentemperatur) gegen 
das Feld anlaufen konnen. Nimmt V weiter ab, so nimmt der Elek
troneneinstrom zu - bis bei 0, wie bereits geschildert, aIle ankommenden 
Elektronen die Sonde erreichen konnen - und andererseits der Ionen
strom ab und zwar sehr rasch wegen der kleinen Ionentemperatur. Auf 
dem Teil BO ist also der Sondenstrom ein Mischstrom aus Elektronen 
und Ionen, wobei sich das Mischungsverhaltnis von links nach rechts 
rasch zugunsten der Elektronen verschiebt. 

Diese unmittelbar anschaulichen qualitativen Uberlegungen miissen 
jetzt noch quantitativ ausgebaut werden. Dazu ist allerdings notwendig, 
will man nicht zu recht verwickelten und langwierigen Ansatzen kommen, 
daB gewisse Bedingungen erfiillt sind. Neben der Bedingung, daB das 
Plasma durch den Tragerentzug nicht merklich gestort wird - eine 
Bedingung, die durch Benutzung kleiner Sonden (diinne Drahte) in praxi 
stets erfiiIlt werden kann - muB die Dicke der Raumladungsschicht 
kleiner sein als die mittleren freien Tragerweglangen. Dann namlich 
und nur dann konnen wir annehmen, daB die Trager in der Schicht 
sich praktisch frei ohne ZusammenstoBe mit den Gasteilchen bewegen. 
Da nun die Dicke der Raumladungsschicht gegeben ist durch das 
Raumladungsgesetz (S.144), hat man die ErfiiIlung dieser Bedingung 
im allgemeinen nicht in der Hand; man muB eben einfach bei genii
gend kleinen Gasdrucken arbeiten. Dies vorausgesetzt, konnen wir aus 
einer gemessenen Kennlinie sofort drei wichtige Folgerungen ziehen. 

Auf dem Teil BO der Kennlinie kann die Zusammensetzung i=i_+i+ 
des Sondenstromes aus seinem Elektronen- und Ionenstromanteil er
mittelt werden durch das in Abb. 68 angegebene und wohl ohne weiteres 
verstandliche graphische Naherungsverfahren. Wir erhalten so i_ in 
Abhangigkeit von der Sondenspannung V. i_ wird getragen von den 
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Elektronen, deren senkrechte Geschwindigkeitskomponente v. gegen die 
Sondenoberflache der Bedingung geniigt (Anlaufen gegen das Bremsfeld 
in der Schicht) mv:j2;;;;;; e V. Wenn die Elektronengeschwindigkeiten 
nach dem MAXWELLschen Gesetz verteilt sind mit der (Elektronen-) 

Temperatur 1'., laBt sich nach den Ansatzen 
auf S. IS£. leicht ausrechnen, daB die Zahl 
der diese Bedingung erfiillenden Elektronen im 
Plasma und deshalb natiirlich auch der Sonden
stromteil L in Abhangigkeit von V 

(SOa) lG~ -~ L=C. __ e_·e leTe 
2nm 

ist, WO C ein Proportionalitatsfaktor (= en_) ist. 
Es ist also 

(SOb) In i_ = const- ~~e. 
Abb. 68. Graphische Bestim- Tragen wir also die Kennlinie halblogarithmisch 
mung des Elektronenstroms 

in eine Sonde. auf, namlich In L iiber V, so erhalten wir eine 
Gerade mit der Neigung -ejk T. gegen die V

Achse oder wenn T. in e-Volt gemessen wird (S. Ill), mit der Neigung 
-1,17·104/Y". Wir haben damit eine M6glichkeit, die Elektronen
temperatur experimentell zu bestimmen. 2. Wie aus Abb. 6S hervorgeht, 

lni. ist bei einem bestimmten Sondenpotential, namlich 
im Punkt 0, die Sonde zwar stromlos, aber das 
Sondenpotential ist dort nicht etwa gleich dem 
Raumpotential, sondern negativer als dieses; nam
lich um so viel, daB der Einstrom der gegen das 
Bremsfeld noch anlaufenden Elektronen gerade den 
Einstrom der Ionen neutralisiert. Eine isolierte 
Sonde ladt sich also stets negativ auf. Das Raum
potential in der Umgebung der Sonde k6nnen wir 

~ V aber ebenfalls aus der Kennlinie finden. Denn es 
Abb.69. Bestimmung des gilt der Zusammenhang (SO) nur solange, d. h. die 
Raumpotentials aus der In· V K . diG did Sondencharakteristik. ~ - - urven SIn nur so ange era e, a s as 

Sondenpotential noch negativ ist gegen das Raum
potential. Deshalb wird die halblogarithmische Kennlinie dort, wo 
V = Raumpotential ist, einen Knick haben. In Wirklichkeit ist dieser 
Knick allerdings meist etwas abgerundet und kann nur durch eine Extra
polation genauer festgelegt werden, wie dies Abb. 69 schematisch zeigt; 
V ist dabei das Sondenpotential gegen ein beliebiges festes Bezugs
potential (z. B. gegen die Anode). 3. Endlich k6nnen wir auch die 
Elektronenkonzentration n_ = Anzahl der Elektronen in 1 cma des 
Plasmas bestimmen. Nach Gl. (SOa) ist namlich fiir V =0, d. h. wenn 
die Sonde sich auf Raumpotential befindet, 

(SI) (i-)v=o= en_ f.knT,: . 
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Da Te nun bereits bekannt ist, laBt sich also n_ finden und da wegen der 
Quasineutralitat des Plasmas n_ = n+ ist, ist damit zugleich auch die 
Ionenkonzentration n+ bekannt. 

Es sind dies selbstverstandlich nur die einfachsten Folgerungen und 
auch diese nur fUr den einfachsten Fall der ebenen Sonde. Aber sie 
werden bereits einen Begriff von der Fruchtbarkeit der Stromsonden
methode gegeben haben. Fur die praktisch meist benutzten Zylinder
sonden in Gestalt dunner Drahte liegen die Dinge nicht grundsatzlich, aber 
formal weniger einfach. Fur hohere Drucke aber wird die Sonden
theorie auBerst verwickelt und ist bisher noch nicht vollstandig durch
gefuhrt. 

25. Die positive Sanle. 
Eigenschaften der Saule. Wir haben im vorhergehenden Abschnitt 

die Theorie des Plasmas von moglichst allgemeinen Gesichtspunkten 

Abb. 70. Positive Sauie in der Quarz· Quecksilberiampe. (Nach KVCH u. RETSCHINSKY.) 

aus betrachtet. In Wirklichkeit hat man es in allen Laboratoriums
versuchen und in der Praxis aber natiirlich stets zu tun mit gewissen 
Sonderformen, weil man stets mit geschlossenen GefaBen arbeiten 
muB. Plasmen ohne einhullende GefaBwande und zwar vermutlich 
vorwiegend thermische Plasmen finden wir in der Natur nur in den hoch
ionisierten Gasmassen der Sterne; hierauf einzugehen, ist hier nicht der 
Ort und ist Aufgabe der astrophysikalischen Forschung. Hier wollen 
wir uns nur beschaftigen mit der Sonderform, die in Entladungsrohren 
und zwar in Entladungsrohren von kreiszylindrischer Gestalt auftritt. 
Wo und wie unsere Uberlegungen noch abzuandern und zu erganzen 
sind beim Ubergang auf geometrisch weniger einfache BeispieIe, wird 
sich dann von selbst ergeben und betrifft jedenfalls keine grundsatzlich 
wichtigen Dinge. 

In Entladungsrohren bezeichnet man das Plasma als "positive 
SauIe" oder kurz als "Saule". Ais typische und allgemein bekannte 
Beispiele konnen etwa die Saulen dienen, die als gleichformige Leucht
erscheinungen die Reklameleuchtrohren erfullen oder in den Natrium
und Quecksilberlampen (Abb. 70) als Lichtquellen dienen. In einem 
solchen Rohr, in dem zwischen der Kathode und der Anode eine sta
tionare (Gleichstrom-) Entladung brennt, ist die Saule - einsetzend auf 
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der Kathodenseite in ziemlich scharfer Grenze (dem "Scheitel" der Saule) 
und bis dicht an die Anode reichend - eine in longitudinaler Richtung 
homogene, in radialer Richtung von der Achse nach auBen hin an Inten
sitat abnehmende Leuchterscheinung. Die Lange der Saule hangt ledig
lich ab von der Lange des Rohres bzw. von der verfUgbaren Betriebs-
spannung, die Farbe ist charakteri- 190 

stisch fUr das Gas (z. B. rot in Neon, Vjcm 70\ 

gelbinNatriumdampf, blaulichweiB 170 

in Quecksilberdampf, goldgelb in '00 00 

Helium usw.) und zeigt im Spektro-
skop das typische Bogenspektrum. 1,,0 
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Abb.71. Abhiingigkeit des Gradienten in Neon 
in einem Rohr von 3 em Durchmesser von Druck 

(Torr) und Stromstarke. (Nach LOMPE u. 
SEELIGER.) 

Siromdicltle lI/cmZ 
Abb. 72. Abhiingigkeit der Gradienten in Stick· 
stoff in einem Rohr von 3mm Durchmesser von 
Druck (Torr) und Stromdichte. (Nach MATTHIES 

u. STRUCK.) 

Wie Sondenmessungen ergeben haben, besitzt das in der Saule liegende 
elektrische Feld eine langs der ganzen Saule konstante longitudinale 
Komponente von uberall derselben GroBe. Es ist ublich, diese longitu
dinale Feldstarke anzugeben durch den "Gradient" G = Potential
differenz in Volt zwischen zwei Achsenpunkten im Abstand 1 cm; G wird 
demnach gemessen in Vjcm. Der Gradient hangt ab auBer von der Gasart 
von der Rohrweite R, der Entladungsstarke i und dem Fulldruck p oder 
genauer der Gasdichte. Die Abhangigkeit G(R, i, p) von diesen drei GroBen 
ist bei genauerer Betrachtung eine recht verwickelte; vorlaufig genugt 
es zu wissen, daB G mit zunehmendem Roder i und abnehmendem p 
abnimmt; zur quantitativen Veranschaulichung geben die Abb. 71 und 72 
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zwei Beispiele. Au13er der longitudinalen Komponente (Langsfeldstarke), 
die durch den Gradienten erfa13t wird, hat die Feldstarke aber auch 
noch eine, allerdings meist erheblich kleinere radiale Komponente (Quer
feldstarke), derart gerichtet, da13 ein Wandpunkt negativ gegen den 
Achsenpunkt desselben Querschnittes ist; die Aquipotentialflachen sind 
also nicht einfach auf der Achse senkrecht stehende Ebenen, sondern 
konkav gegen die Anode hin gekrummte Flachen, die aber wegen der 
(longitudinalen) Homogenitat der Saule uberall dieselbe Gestalt haben. 

Die Besprechung des Saulenmechanismus wollen wir uns von vorn
herein durch zwei Beschrankungen vereinfachen. Wir wollen namlich 
auf die Herkunft des Saulenfeldes nicht weiter eingehen, und wir wollen 
ferner annehmen, da13 als Trager fUr den Entladungsstrom praktisch 
nur Elektronen und positive lonen in Betracht kommen, negative lonen 
also nicht in merklicher Zahl vorhanden sind. Hinsichtlich des Saulen
feldes genuge es darauf hinzuweisen, da13 die Krummung der Flachen 
gleichen Potentials bedingt ist durch einen kleinen Uberschu13 an posi
tiver Raumladung und da13 im ubrigen die Lage der Dinge offenbar 
eine ganz analoge ist wie in jedem stromdurchflossenen Metalldraht 
(OHMsches Gesetz). Merkwurdigerweise scheint man sich uber die Her
kunft des Feldes in Drahten bisher ebensowenig gekummert zu haben, 
wie wir dies hier bezuglich des Saulenfeldes tun wollen, um nicht auf 
recht komplizierte potentialtheoretische Nebenfragen gefUhrt zu werden. 
Was die zweite Vereinfachung, namlich die Beschrankung auf Elektronen 
als negative Trager anlangt, so handelt es sich dabei um eine VereiH
fachung, die auch sonst in der Gasentladungsphysik fast immer und 
- abgesehen von einigen Sonderfallen extremer Art (vgl. z. B. S. 198) -
mit Recht gemacht wird; denn insbesondere fUr Entladungen in Edel
gasen und Metalldampfen ist diese Vereinfachung ohne weiteres zulassig 
und nur in ausgepragt elektronegativen Gasen wird man die Mitwirkung 
negativer lonen nicht vernachlassigen durfen. 

Schneiden wir aus der Saule eine Schicht von der Dicke 1 em 
aus, so stromen wegen der Gleichformigkeit aller Vorgange in axialer 
Richtung durch die beiden begrenzenden Querschnittsflachen gleichviel 
Trager ein bzw. aus. AIle Trager, die in der Schicht neu erzeugt werden, 
mussen also im stationaren Zustand irgendwie wieder vernichtet werden 
und die "Tragerbilanz" ergibt sich also einfach aus dem Ansatz, da13 die 
Zahl der erzeugten Trager der Zahl der verschwindenden Trager gleich 
sein mu13. Au13erdem mu13 aber natlirlich auch hinsichtlich aller Energie
umsatze die "Energiebilanz" in Ordnung sein, auf deren einen Seite 
die Stromarbeit i . G, auf deren anderen Seite der Abstrom von Warme 
dureh radiale Warmeleitung und die Abstrahlung v~n Energie in der 
ausgesandten Strahlung steht. Damit haben wir die beiden Grund
gleichungen, die bedingend sind fUr das stationare Bestehen der Saule, 
in allerdings noch ganz allgemeiner Formulierung erhalten; Aufgabe der 

Seeliger, Angewandte Atompbysik. 13 
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Theorie ist es nun, diese Gleichungen im' einzelnen aufzustellen und 
daraus dann weitere Schlusse zu ziehen. Wie sich zeigt, liegen die Dinge 
nun allerdings in Wirklichkeit sehr verwickelt und es ist bisher nicht 
gelungen, eine quantitative Theorie der Saule in vollem Umfang aufzu
stellen. Oder besser gesagt, es wurde sich kaum lohnen, eine solche 
Theorie vollstandig und geschlossen zu entwickeln, weil die zu erwarten
den Endformeln unauswertbar kompliziert und unubersichtlich aussehen 
wurden. Es genugt aber fur aIle Zwecke auch vollkommen, zwei FaIle 
extremer Art zu betrachten, die sich noch hinreichend weitgehend uber
sehen lassen und den Zwischenbereich zwischen ihnen durch qualitative 
Dberlegungen zu uberbrucken, namlich den Fall der "DiffusionssauIe" 
und den Fall der "thermischen SauIe". 

Diffusionstheorie der Saule. Der erste der erwahnten beiden Extrem
falle ist gekennzeichnet durch zwei Annahmen, die sich (bei richtiger 
Begrenzung ihrer GuItigkeitsbereiche) als physikalisch vernunftige und 
sehr fruchtbare Grundlage fUr eine Theorie der Saule bewahrt haben. 
Die eine ist zwar nicht grundsatzlich von Bedeutung und kann, ohne 
den Charakter dieser Theorie einschneidend zu andern, fallen gelassen 
werden, ermoglicht aber gerade die einfache und elegante mathematische 
Gestaltung der benotigten mathematischen Ansatze. Es ist dies die An
nahme, daB die Warmeerzeugung im Gas nur gering ist, und zwar so 
gering, daB keine groBen Temperaturunterschiede des Gases und damit 
keine groBen Dichteunterschiede in radialer Richtung auftreten und des
halb aIle eingehenden GroBen uberall in der Saule praktisch dieselbe 
GroBe haben. In Wirklichkeit findet natiirlich stets eine Warmeproduk
tion statt und bedingt einen durch die Gesetze der Warmeleitung regu
lierten WarmeabfluB bzw. eine aus diesen Gesetzen zu errechnenden 
Abfall der Gastemperatur von der Achse nach der Rohrwand hin. 
Physikalisch bedeutungsvoller ist die zweite Annahme und sie eigentlich 
ist kennzeichnend fUr die ganze Theorie. Diese Annahme betrifft den 
Mechanismus des Verschwindens der Ladungstrager und IaBt sich dahin 
fassen, daB Wiedervereinigungen im freien Gasraum quantitativ keine 
Rolle spielen sollen gegenuber der Abdiffusion an die Rohrwand. Wenn 
man auch von Fall zu Fall wird abschatzen mussen, wieweit diese beiden 
vereinfachenden Annahmen und insbesondere die Ietztere berechtigt 
sind, laBt sich doch im allgemeinen sagen, daB sie urn so besser die wirk
liche Sachlage beschreiben werden, je kleiner die Gasdichte ist; denn die 
Warmeerzeugung im Gas und die Volumen-Wiedervereinigungen nehmen 
ab, die Wanddiffusion nimmt zu mit abnehmendem Druck. Das Gebiet 
der (schwachstromigen) "Niederdruckentladungen" (im Gegensatz zu 
den spater behandeIten Hochdruckentladungen) ist also das gegebene 
Anwendungsgebiet dieser Diffusionstheorie der Saule. An der Wand 
bleiben die Trager zunachst haften, sie haben gewissermaBen Gelegen
heit, aufeinander zu warten und sich dann in aller Ruhe gegenseitig 
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zu neutralisieren, worauf die neutralen entstehenden Gasteilchen in den 
Gasraum zuriickwandern und der Kreislauf von neuem beginnt. Wie man 
unmittelbar iibersieht, miissen aber natiirlich gleichviel positive Ionen und 
Elektronen an die Wand diffundieren, d. h. der gesamte Tragerdiffusions
strom muB neutral (ambipolar) sein, damit der Zustand iiberhaupt 
stationar sein kann. Dies nun wird bewirkt durch das S. 193 erwahnte 
elektrische Querfeld, das sich eben so einstellt, daB die schnelleren Elek
tronen radial gebremst, die langsameren Ionen radial beschleunigt 
werden. Ferner muB sich das Dichtegefalle der Trager von der Achse 
nach der Rohrwand hin so einstellen, daB durch die geschilderte ambi
polare Diffusion an die Wand gerade soviele Trager abgefiihrt werden, 
wie im Gas erzeugt werden. Damit wird der Kernpunkt der Theorie ein 
typisches Diffusionsproblem, die Tragerbilanz wird bedingt durch die 
Gleichheit von Tragererzeugung im Gas und von Tragerverlust durch 
den Wandstrom und die Formulierung der Theorie kommt hinaus auf 
die Formulierung der einschlagigen ambipolaren Diffusionsansatze. 

Es ist nicht schwer, diese Uberlegungen in mathematische Form zu 
kleiden. Man kommt so aber auf ein System von Differentialgleichungen, 
die zu Iosen bisher noch nicht gelungen ist, und wir wollen sie deshaIb 
gar nicht erst anschreiben. Um weiter zu kommen, muB man sich also 
begniigen mit einer physikalisch verniinftigen Naherung und eine soIche 
wird ermoglicht durch die Annahme, daB die SauIe nicht nur ambi
polar, sondern auch "quasineutral" ist, d. h., daB in allen ihren VoIum
eIementen praktisch gleich viele positive und negative Trager sich befinden. 
Dann geniigt es offenbar, nur die Elektronenbilanz zu betrachten - die 
Ionenbilanz ist zugIeich mit jener von selbst erfiillt - und sie anzusetzen 
in der Forderung, daB fiir jedes VolumeIement die Differenz zwischen 
Ausstrom und Einstrom von Elektronen gerade gleich ist der Zahl der 
in diesem Volumelement erzeugten Elektronen (alles bezogen natiirlic.h 
auf die Zeiteinheit). Ferner konnen wir die AmbipoIaritat der SauIe 
am einfachsten dadurch in Rechnung setzen, daB wir von vornherein 
fUr den Diffusionskoeffizienten der Elektronen den ambipolaren Dif
fusionskoeffizienten Da benutzen, mit dem wir uns schon S. 162 be
schaftigt hatten. Betrachten wir nun 'als VoIumeIement einen Aus
schnitt aus der SauIe von der Lange 1 cm zwischen zwei ZylinderfIachen, 
deren Radien r und r+dr sind, und ist dort n(r) die Zahl der EIektronen 
pro Volumeinheit und q(r) die Ionisation = ZahI der in der VoIum
und Zeiteinheit erzeugten Elektronen, so werden einerseits in dem 
genannten Raum pro Langeneinheit der Saule 2 n r dr q (r) Elektronen 

erzeugt und andererseits stromen - d ( 2 n r D a ~:) mehr Elektronen 

durch die auBere Flache ab als durch die innere einstromen. Der Ansatz 
fUr die ElektronenbiIanz ist also 

-d(2nrDa :;) = 2nqrdr 
13* 
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oder ausgefuhrt 

(82a) 

Elektrizitatsleitung in Gasen. 

Machen wir noch den naheliegenden Ansatz, daB q proportional n ist, 
setzen als q = f3 n, so erhalten wir fiir n (r) die Differentialgleichung 

(82b) d,2n ~ dn (L) n - 0 
dr2 + r dr + Da - , 

die dem Mathernatiker als sog. BESSELsche Gleichung wohlbekannt ist. 
Ihre Losung ist n=noJo(r-yf3/Da), wo J o die BESSELsche Funktion 

nullter Ordnung (Abb. 73) und no die Elektronen
dichte in der Rohrachse ist. Wenn nw die Elektro
nendichte an der inneren Rohrwandr = R ist, so 

Abb. 73. Verteilung 
der Elektronendichte 
liber den Rohrqupr
schnitt in einer homo
genen Diffusionssaule. 

rnuB sein 
(82c) 

Urn das physikalisch wesentliche zu erkennen, wollen 
wir einfach nw = 0 setzen, eine Vereinfachung, die 
sicher schon recht gut die wirklichen Verhaltnisse 
wiedergibt. Dann muB also, da n(r) nach der Wand 
hin kontinuierlich abnehmen muB, R -yf3IDa die erste 
Wurzel (= 2,405) der Bessel-Funktion sein und wir 
erhalten 

(83) L = (2,405)2 
Da R . 

Zur physikalischen Interpretation dieses Ergebnisses mussen wir noch 
die Bedeutung von Da und f3 etwas genauer untersuchen. Wie wir S. 162 
sahen, ist Da fur unsere Zwecke genau genug darzustellen durch 

wenn T _ die Elektronenternperatur und fl+ die Beweglichkeit der 
positiven Ionen ist. Die GroBe f3 war ein MaB fiir die Ionisation in der 
Saule und laBt sich ebenfalls durch T _ ausdrucken, wenn wir die Haupt
rolle bei der Ionisation den .ElektronenstoBen zuschreiben (vgl. S. 95f). 
Als die GroBe, von der letzten Endes alles abhangt, tritt darnit die 
Elektronentemperatur T _ in den Vordergrund und wir konnen die 
Gl. (83) nun auffassen als Bestimmungsgleichung fiir T_. Gehen wir 
noch einen Schritt weiter und erinnern uns an die Uberlegungen auf 
S. 156, wo wir den Zusammenhang zwischen der Elektronentemperatur 
und der Starke des im Gas wirksamen elektrischen Feldes besprochen 
hatten - das hier durch den Gradienten G erfaBt wird .,-, so konnen 
wir Gl. (83) auch auffassen als Bestimmungsgleichung fur den Gra
dienten. In den Forrneln fur Da und f3 bzw. fUr T _ steckt implizite 
natUrlich auch noch die Gasdichte, d. h. der Fulldruck und die Gl. (83) 
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enthiiJt unmittelbar noch den Rohrradius R, so daB wir bei Durch
fiihrung aller einschlagigen Zwischenrechnungen also den Gradienten in 
Abhangigkeit von p und R erhalten wiirden. Diese Rechnungen durch
zufiihren, ist nicht einfach und ist auch nicht sehr interessant; es diirften 
die eben skizzierten allgemeinen Zusammenhange den Mechanismus der 
Saule aber bereits sehr anschaulich erkennen lassen. 

Abgesehen von den Verfeinerungen, die durch die eingangs erwahnte 
radiale thermische Inhomogenitat der Saule bedingt sind (und mathe
matisch in einer Abhangigkeit der GroBen Da und (J von r zum Aus
druck kommen wiirden), wird aber sogleich ein schwerwiegender Mangel 
unserer einfachen Theorie ersichtlich. Es spielt in ihr namlich die Strom
starke iiberhaupt keine Rolle und sie ist deshalb nicht in der Lage, die 
Abhangigkeit des Gradienten von der Stromstarke irgendwie verstand
lich zu machen. Wenn wir den Griinden dafiir nachgehen, so sehen wir, 
daB sie in erster Linie zu suchen sind in dem offenbar zu einfachen 
Ansatz q = {J n fiir die Ionisation. In Wirklichkeit werden eben neue 
Trager nicht nur gebildet durch einfachen direkten ElektronenstoB, 
sondern unter Mitwirkung der S. 83 besprochenen Stufenprozesse; dies 
wird vor allem der Fall sein, wenn metastabile Anregungszustande in 
merklichen Konzentrationen vorhanden sind (z. B. in Hg-Dampf) oder 
eine Photoanregung vom Grundzustand aus eine Rolle spielt. Dann ist 
es verstandlich, daB die Stromdichte von EinfluB ist und zwar in dem 
Sinn einer Abnahme des Gradienten mit zunehmender Stromdichte, 
weil mit ihr die Konzentrationen der angeregten Zustande zunehmen. 
Aber es laBt sich an diese Dberlegungen noch eine weitere und fiir die 
Beurteilung der ganzen Theorie lehrreiche Dberlegung anschlieBen. Es 
muB namlich einerseits die Beteiligung der eben genannten Stufen
prozesse an der Tragerneubildung mit abnehmender Entladungsstrom
dichte mehr und mehr zuriicktreten, und es ist andererseits gefunden 
worden, daB der Gradient auch noch bei sehr kleinen Stromdichten 
(,.....,10-6 AJcm2) abnimmt mit zunehmender Stromdichte. Hier konnen 
MehrfachstoBe zu einer Erklarung wohl sicher nicht mehr heran
gezogen werden und das Interessante ist nun, daB e.g sich dabei 
offenbar um folgendes handelt: Man darf im Gebiet kleiner Strom
dichten die Saule nicht mehr als quasineutral ansehen, sondern muB die 
Abweichungen von der Quasineutralitat nun als wesentliches Moment 
beriicksichtigen. Dabei findet man, daB das Gebiet merklicher positiver 
DberschuBraumladung sich iiber einen um so groBeren Teil des Salllen
querschnittes erstreckt, je kleiner die Stromdichte ist und daB sich des
halb die radiale Feldverteilung verschiebt im Sinn einer Abflachung 
der Aquipotentialflachen. Es wird also die radiale, auf die Elektronen 
wirkende Bremskraft mit abnehmender Stromdichte kleiner, es diffun
dieren mehr Elektronen an die Wand und es miissen also auch mehr 
Elektronen erzeugt werden, d. h. der Gradient muB zunehmen. 
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Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf die Vorgange in 
einem geraden Entladungsrohr von kreiszylindrischer Form.. Sie lassen 
sich ohne grundsatzliche Anderungen iibertragen auf Rohre von anderem 
als kreisfOrmigem Querschnitt und bleiben vor allem auch weitgehend 
unabhangig von allen Kriimmungen der Rohrachse; denn die Saule ist 
ein sehr selbstandiges Gebilde, das sich das benotigte Feld selbst aufbaut. 
Vorausgesetzt hatten wir ferner, daB als negative Ladungstrager nur 
Elektronen iIi Betracht kommen und dies beschrankte die Giiltigkeit 
unserer "Oberlegungen auf Edelgase und Metalldampfe, wo negative 
lonen nur in sehr geringen Mengen sich bilden konnen. Die "Obertragung 
auf unedle Molekiilgase, insbesondere auf stark elektronegative wie Sauer
stoff u. dg1., in denen mit erheblichen Mengen von negativen lonen neben 
den Elektronen zu rechnen ist, fiihrt naturgemaB auf sehr viel ver
wickeltere Ansatze, wenn auch aile Grundgedanken und insbesondere 
der ambipolare Diffusionsansatz nach wie vor Ausgangspunkt bleiben. 
Hierauf einzugehen, ist vorerst nicht notwendig mit Ausnahme eines 
Punktes, der fiir das Verstandnis der nach auBen hin auffallend scharfen 
Begrenzung der Saulen in derartigen Gasen wesentlich ist und den 
Ubergang zur Theorie der Saule frei brennender Bogen vermittelt. 

Es findet zwar auch in Metalldampfen (und ebenso in Edelgasen) mit 
zunehmender Gasdichte eine Kontraktion der Saule statt, die sogar bis 
zu einer AblOsung von der Wand fiihren kann (vg1. Abb. 70, S. 191); sie 
ist bedingt durch die aus den Warmeleitvorgangen folgende Abnahme 
der Temperatur = Zunahme der Gasdichte von der Achse nach dar Rohr
wand hin (thermische Inhomogenitat der Saule). Dazu kommt aber in 
unedlen Gasen, in denen neben den Elektronen auch noch groBere Mengen 
von negativen lonen als negative Ladungstrager vorhanden sind, noch ein 
anderer Vorgang und ist sogar meist entscheidend an der Kontraktion 
des Saulenquerschnittes beteiligt: Die Elektronen, die im Inneren der 
Saule primar gebildet werden, wandern im ambipolaren Diffusionsstrom 
nach auBen, lagern sich dabei an die elektronegativen Gasteilchen an 
und bilden negative lonen. Diese lonen wandern dann aber im radialen 
elektrischen Feld - die Wandteile sind negativ gegen die Achs~nteile -
sogleich wieder nach innen, bis sie durch Wiedervereinigung mit positiven 
lonen oder durch erneute Abtrennung des angelagerten Elektrons wieder 
zu neutral~n Gebilden werden, worauf dieser Kreislauf dann von neuem 
beginnt. Wir haben es also sozusagen zu tun mit einer Zirkulation der 
negativen Ladungen. Warum nun die Elektronen durch Diffusion im 
Konzentrationsgefalle gegen das Querfeld nach auBen wandern, wahrend 
die lonen, dem Querfeld foIgend, nach innen stromen, ergibt sich sofort, 
wenn man fiir die Diffusionskoeffizienten Da die Beziehung von S. 167 
G1. (69) einsetzt. Der Diffusionsanteil eines radialen Tragerstromes ist 
dann gegeben durch 

D ~-("! T)~ a dr - eft aT' 
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wahrend der elektrisehe Anteil gegeben ist dureh 

nl'Eq. 
Es sind dabei I' die Bewegliehkeit, T die Temperatur der betreffenden 
Trager und Eq die Querfeldstarke. Da die Elektronentemperatur Te groB, 

die Temperatur der negativen lonen 1j aber klein ist (! 1j<.Eq ·1 em), 

iiberwiegt fiir die Elektronen der Diffusionsanteil, fiir die lonen umgekehrt 
der elektrisehe Anteil, wenn das Konzentrationsgefalle nicht ganz un
wahrscheinlich groB ist. Zusammen mit der thermischen Kontraktion 
ist dadurch die Moglichkeit zum Verstandnis gegeben fiir die Beschran
kung der Entladung auf einen bestimmten Querschnitt und fiir die 
geometrische und elektrische Abgeschlossenheit der Saule nach auBen hin. 

Es lieBe sich natiirlich noch viel sagen iiber den Ausbau der 
Theorie der Diffusionssaule auf den hier gegebenen Grundlagen, womber 
in den letzten Jahren auch schon recht Bemerkenswertes erarbeitet 
worden ist. Es lieBe sich aber auch damber hinaus von etwas anderem 
Standpunkt aus noch manches beitragen zu einer Verfeinerung der 
Saulentheorie, namlich durch eine Analyse im einzelnen der sich in ihr 
abspielenden Elementarvorgange. Derartige Betrachtungen werden ins
besondere von Bedeutung, wenn man die Spektraloptik der Saule, d. h. 
die lntensitatsverteilung im Spektrum des von ihr ausgesandten Lichtes 
verstehen will. Wir werden hierauf an anderer Stelle (S. 218£.) noch ein
gehen und dadurch, ganz abgesehen von der Bedeutung derartiger "Ober
legungen fiir beleuchtungsteqhnische Fragen, die Theorie der Saule ganz 
wesentlich erganzen. 

Die thermische Saule. Wir wollen uns jetzt beschaftigen mit dem 
anderen der S. 194 genannten Extremfalle, der weitgehend verwirklicht 
ist in den (stromstarken) "Hochdruckentladungen". Einige einfache "Ober
legungen erlauben bereits, ein anschauliches und recht iiberzeugendes 
Bild von der Sachlage in derartigen Saulen zu entwerfen; die weitere 
allerdings erheblich schwierigere Ausgestaltung zeigt, daB dies Bild 
geeignet ist, die Wirklichkeit quantitativ wiederzugeben und in der Tat 
eine erstaunlich tragfahige Grundlage fiir eine befriedigende und ge
schlossene Theorie liefert. 

Mit zunehmender Gasdichte (Fiilldruck) nimmt die Warmeproduktion 
im Gas und damit die Gastemperatur Tg zu. Denn die Erzeugung von 
Warme im Gas ist fast ausschlieBlich zuriickzufiihren auf die Energie
iibertragung von den Elektronen auf die Gasteilchen bei den elastischen 
StoBen (vgl. S. 186), wobei die an den Elektronen geleistete Strom
arbeit umgewandelt wird in ungerichtete kinetische Teilchenenergie, d. h. 
in Warme. DaB diese Vorstellung richtig ist, hat sich erweisen lassen 
durch einen Vergleich zwischen der experimentell gemessenen und der 
nach obiger Annahme errechneten Warmeproduktion in positiven Edel
gassaulen, wobei sich quantitative "Obereinstimmung ergeben hat. Die 
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Erreichung hoher Gastemperaturen wird untersttitzt dadurch, daB die 
erzeugte Warme radial an die Rohrwand abflieBen muB, daB sich deshalb 
nach den Gesetzen der Warmeleitung ein radiales Temperaturgefalle 
einstellen muB und daB die S. 198 erwahnte thermisch bedingte radiale 
Inhomogenitat der Saule nun sehr stark in Erscheinung tritt. Abb.70 
(S. 191) zeigte dies an der Photographie einer Quecksilbersaule in einem 
Quarzrohr (Hohensonne), Abb.74 gibt - abgeleitet aus den spater 
noch zu besprechenden feineren {jberlegungen - die Temperaturver
teilung und die dazu inverse Dampfdichteverteilung in einer Saule in 

,..--------.,JO Hg-Dampf bei einem Druck von etwa 1 at 
und einer Stromstarke von etwa 5 A in einem 

5000 25 Rohr von 1 cm Radius. Der heiBe axiale Kern 

1000 

der Entladung ist also umgeben von einem 
20 ktihleren Gasmantel, der als vorztiglicher 
15 t Warmeisolator wirkt. Mit zunehmender Gas
~ dichte nimmt andererseits die Elektronentem

peratur 1'. ab und gleicht sich mehr und mehr 
der Gastemperatur Ty an, bis wir es im Grenz-

5 fall zu tun haben mit einem praktisch im 
o!:------:-:---crn~l,o.o Temperaturgleichgewicht befindlichen Gemisch 

/~ von Elektronen und Atomen. Ais maBgebende 
Abb.74. Verteilung der Tern
peratur und der Darnpfdichte 
iiber den Querschnitt einer Hg-

Hochdrucksiiule. (N ach 
ELENBAAS.) 

GroBe spielt dann nur noch die Systemtempe
ratur T,,-, Tg"-' Te eine Rolle (die allerdings 
nicht raumlich konstant ist fiir die ganze 
Saule, sondern zu beziehen ist auf jeweils 

jede Schicht zwischen den Achsenabstanden r und r+dr). Es liegt 
nun nahe, die Ionisation in der Saule aufzufassen als Temperatur
ionisation, also die Elektronenkonzentration ne = Anzahl der Elektronen 
pro Volumeinheit einfach zu berechnen aus der S. 105 angegebenen 
Formel in Abhangigkeit von der an der Bezugsstelle r herrschenden 
Temperatur T(r) und dem aus den Versuchsbedingungen bekannten 
Druck p. Dies setzt voraus, daB das Ionisationsgleichgewicht nicht merk· 
lich gestort wird durch eine Abzapfung von Elektronen infolge der auch 
hier natiirlich vorhandenen radialen Abdiffusion. Wie sich aber zeigen 
laBt, ist einerseits bei den hier in Betracht kommenden hoheren Gas
dichten die Diffusion an sich klein, andererseits die Elektronenerzeugung 
so groB, daB diese Diffusionsverluste praktisch iiberhaupt keine Rolle 
spielen. Da das thermische Ionisationsgleichgewicht demnach dadurch 
zustande kommt, daB ebensoviele Elektronen bzw. positive Ionen erzeugt 
werden, wie durch Wiedervereinigung wieder verschwinden, liegen die 
Dinge also in der thermischen Saule gerade umgekehrt wie in der Dif
fusionssaule. Es ist damit zugleich auch ersichtlich, daB die Trager
bilanz nun tiberhaupt keine Rolle spielt - sie ist automatisch erfiiIlt -, 
daB aber die Warmebilanz oder allgemeiner die Energiebilanz die Vorgange 
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regelt. Zusammenfassend kommen wir so zu der folgenden Gegeniiber
stellung der beiden Extremfalle, die unmittelbar anschaulich die ganze 
Sachlage schildert: 

Diffusionssaule 
Te:>Tg 

Tragerverlust nur durch 
Wanddiffusion 

MaJ3gebend der ambipolare 
Wandstrom (Tragerbilanz) 

Thermische Saule 
Te~Tg 

Tragerverlust nur durch VoIum
Wiedervereinigung 

MaJ3gebend die Warmeleitung 
an die Wand (Energiebilanz) 

Die eigentliche Aufgabe der Theorie ist es, das eben entwickelte 
programmatische Bild in verwertbare Formeln zu fassen und daraus 
dann weitere Schliisse zu ziehen. Nach Gl. (36), S. 105 (umgeschrieben 
von log auf In!) ist der Ionisierungsgrad x, d. h. der ionisierte Bruchteil 
der urspriinglich vorhandenen Atome, bei der Temperatur T und dem 
Gasdruck p (at) gegeben durch die Gleichung 

xi Vi 
In l-x2 p=-1l600 p +2,5T-14,9, 

deren Losung wir im folgenden kurz mit x = S (p, T) bezeichnen wollen. 
Daraus ist die Zahl ne der Elektronen in der Volumeinheit unmittelbar 
zu errechnen; ist e die Gasdichte, so ist 

ne = c1 S (p, T) e =c1x ee' 

wo der Proportionalitatsfaktor c1 bekannt ist. Nehmen wir nun zur 
Vereinfachung der Darstellung zunachst an, die Temperaturverteilung 
T (r) iiber den Querschnitt sei bekannt, so konnen wir folgendermaBen 
vorgehen. Die Stromdichte i in der Entfernung r von der Achse ist 

i = sntuO 
nach dem iiblichenAnsatz (S. 154), in dem u die Fortschreitungsgeschwin
digkeit der Elektronen und 0 der Gradient ist. u ist nach der Langevin
Gleichung (S. 156) 

u=; VT, 
wo c2 ein ebenfalls bekannter Proportionalitatsfaktor ist. Setzen wir 
dies und den Ausdruck fiir ne ein, so erhalten wir 

. S (p,T)O 
J = C1 C2 S· iT 

und wenn wir nun iiber den ganzen Querschnitt integrieren, ergibt sich 
fiir die Stromstarke 

R 

(84) . ( ) Of2 S(p,T);] 
~ = c1 c2 S • 7& r VT u,r. 

o 
Also: Wenn T(r) bekannt ist, laBt sich i in Abhangigkeit von 0, 

d. h. die Charakteristik der Saule bzw. bei gemessenem i der Gradient 0 
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vollstandig berechnen. Es sei gleich dazu bemerkt, dal3 sich z. B. in Hg 
Hochdruckentladungen auf diesem Weg eine befriedigende Bestatigung 
der Theorie hat erbringen lassen. 

Eine Schwierigkeit liegt natiirlich noch in der Bestimmung der Tem
peraturverteilung T (r). Es lassen sich daruber zwar auf empirischem 
Weg hinreichende Aussagen machen und es lal3t sich die rechnerische 
Auswertung der Beziehung (84) erleichtern z. B. durch einen parabo
lischen Ansatz T= To-br2, wo To die Temperatur in der Achse ist 
(vgl. Abb. 74, S. 200). Aber dahinter steht natiirlich die fUr die Bewer
tung der Theorie wichtigere und grundsatzlichere Frage nach allgemeinen 
hier bestehenden Zusammenhangen. Diese mussen nun offenbar gegeben 
sein durch die Warmebilanz der Saule, die zum Ausdruck bringt, dal3 
der in Warme umgewandelte Bruchteil a der Stromarbeit i· G durch 
Warmeleitung radial abfliel3en mul3, wenn der Zustand stationar sein 
solI. Schreiben wir fur die in einem Ringraum zwischen r und r + dr 
pro Langeneinheit erzeugte Warme a' j . G . 2 n r . dr und bezeichnen 
mit a (T) das Warmeleitvermogen des Gases, so ist die Warmebilanz
gleichung 

- d ( 2 n r . a (r) . ~~) = 2 n r dr· a j G 

oder 

(85) - a(T)'- +a(T)-+r·aJG=O d ( dT) dT . 
Jr dr dr 

und ihre Integration wiirde die gesuchte Temperaturgleichung T (r) 
liefern, wenn a (das naturlich auch aufzufassen ist als abhangig von r) 
und die Temperatur der inneren Rohrwand bekannt waren. Die letztere 
lal3t sich zwar errechnen aus den aul3eren thermischen Bedingungen, die 
Grol3e a jedoch zu berechnen, ist sehr schwer und bis jetzt noch nicht 
befriedigend gelungen. Es liegt dies nebenbei bemerkt daran, dal3 
man nicht einfach die Aufheizung des Gases durch die Elektronen als 
Mal3 fUr die Warmeerzeugung ansetzen darf, sondern hier wegen der fast 
vollkommenen Angleichung der Elektronentemperatur an die Gas
temperatur die Ruckheizung der Elektronen durch das Gas eine nicht 
mehr zu vernachlassigende Rolle spielt und dieser Ruckheizungsmecha
nismus (Stol3e 2. Art usw.) atomtheoretisch nicht leicht zu erfassen ist. 
Aber die grundsatzliche Einsicht in den Mechanismus der thermischen 
Saule wird hierdurch naturlich nicht beruhrt. Wesentliche Erganzungen 
der Theorie wenten wir S. 218 in dem Abschnitt uber die Lichtemission 
der Saule noch kennenlernen. 

26. Der Kathodenfall. 
Neben den Vorgangen im Plasma beanspruchen die Vorgange an 

der Kathode einer selbstandigen Entladung das grol3te Interesse. Sie 
sind praktisch von erheblicher Bedeutung und geben Veranlassung zu 
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theoretischen Uberlegungen, die ebenso schwierig wie reizvoll sind. Wenn 
auch die Theorie dieser Vorgange im einzelnen noch nicht als abge
schlossen gelten kann, ist man sich heute doch in wohl allen wesent
lichen Punkten im klaren und was noch zu tun iibrig bleibt, ist der 
Ausbau und die Vervollkommnung des bisher Geleisteten, wobei grund
satzliche Uberraschungen kaum mehr zu erwarten sind. 

Grulldbegriffe. Aus Sondenmessungen und aus Untersuchungen iiber 
die Brennspannung bei verschiedenem Elektrodenabstand weiB man 
schon lange, daB vor der Kathode einer selbstandigen Entladung ein 
Gebiet liegt, indem sich das Raumpotential von Ort zu Ort besonders 
rasch andert. Wenn man das Potential V gegen die Kathode in Abhangig
keit von der Entfernung x des Aufpunktes 
von der Kathodenoberflache auftragt, findet 
man einen Verlauf von der in Abb.75 
schematisch gezeichneten Art, also eine 
Kurve mit steilem Abfall zur Kathode 
hin. Den Gesamtabfall Ve (Volt) bezeich
net man als den "Kathodenfall", den Abfall
bereich de (cm) als die "Fallraumdicke". Die 
Kathodenfallwerte konnen, je nach der Art Abb.75. Verlanf des Potentials vor 

der Kathode einer Glimmentladnng 
der Entladung, der Natur des Gases und (schematisch). 

des Kathodenmaterials, der Entladungs-
stromstarke und dem Gasdruck zwischen beliebig groBen Werten (an 
der kalten Glimmentladungskathode bei sog. hochanomalem Kathoden
fall) und sehr kleinen Werten (GroBenordnung < 1 V an Gliihkathoden) 
liegen, sie konnen also insbesondere einen sehr erheblichen oder iiber
wiegenden Teil der ganzen Brennspannung der Entladung ausmachen 
und sie moglichst herabzudriicken, ist praktisch meist von groBer Be
deutung. 

Betrachten wir die Sachlage an der Kathode vom Standpunkt der 
Tragertheorie und denken uns den Gesamtstrom (Stromdichte i) auf
geteilt in einen Elektronenstrom (Stromdichte i-) und in einen positiven 
Ionenstrom (Stromdichte i+) - das Verhaltnis i-/i=i-/U++i-) an der 
Kathodenoberflache bezeichnet man haufig als die "Stromverteilung" 
an der Kathode -, so sehen wir unmittelbar folgendes ein und kommen 
damit zu der Vorstellung des treffend als doppelte Grenzionisierung 
bezeichneten Grundvorganges: Damit iiberhaupt dauernd ein Ent
ladungsstrom im Gas flieBen kann, miissen einerseits aus der Kathode 
i-/s Elektronen pro cm2 und s freigemacht werden und andererseits 
im Gas vor der Kathode i+/s positive Ionen erzeugt werden. Diese beiden 
Teilvorgange bedingen sich gegenseitig und konnen schematisiert auf
gefaBt werden als das Bestehen einer Elektronenquelle auf der Kathode 
und einer Ionenquelle vor der Kathode. Die Elektronenbefreiung aus 
dem Kathodenmetall erfolgt vorwiegend durch den Aufprall der Ionen, 
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die lonenerzeugung im Gas durch ElektronenstoB, und beide Vorgange 
erfolgen mit geniigender Ausbeute erst, wenn die stoBenden Trager 
geniigende Energie besitzen. Dazu ist die Zusammendrangung eines 
groBen Potentialfalls vor der Kathode, d. h. eine hohe Feldstarke er
forderlich. Damit def Zustand stationar ist, muB jedoch die Stromver
teilung offenbar nach MaBgabe der wirkenden Tragererzeugungsprozesse 
richtig abgeglichen sein, namlich so, daB jedes von der Kathode aus
gehende Elektron nebst seinen Abkommlingen im Gas gerade die lonen
menge erzeugt, die aus der Kathode wieder ein Elektron zu befreien 
imstande ist. Nehmen wir nun noch hinzu, daB die durch den Fall
raum flieBenden Tragerstrome dort dUl'ch ihre Raumladungswirkung 
ein Feld erzeugen und daB dieses Feld maBgebend ist fiir die Trager
erzeugungsprozesse, so haben wir in erster Ubersicht die Elemente zu 
einer Theorie des Kathodenfalls beisammen und iibersehen auch schon 
ihre enge gegenseitige Koppelung und Bedingtheit und damit auch die 
ganze Kompliziertheit der zu ihrer Erfassung notwendigen theoretischen 
Ansatze. 

Glimmentladungskathoden. Wir wollen beginnen mit einer etwas 
eingehenderen Betrachtung der Verhaltnisse vor einer kalten metal
lischen Kathode, wie sie sich in jeder Glimmentladung verwirJdicht 
findet. Neben einer Elektronenaus16sung durch einen Photoeffekt seitens 
der aus der Entladung kommenden Strahlung oder durch metastabil 
angeregte Atome, die aus der Entladung an die Kathode diffundieren, 
kommt als Auslosungsvorgang der Aufprall von lonen in Betracht. 
Wir wollen ihn allein im folgenden beriicksichtigen, nicht nur, weil 
dann die Sachlage noch einigermaBen, zu iibersehen ist, sondern 
weil er mit Ausnahme einiger Sonderfalle tatsachlich die Hauptrolle 
spielt. Es moge also jedes Ion aus der Kathode y Elektronen befreien, 
wobei dieser Ausbeutefaktor y im allgemeinen aufzufassen ist als ab
hangig von der Aufprallenergie der lonen (S.281). Jedes der aus
gehenden Elektronen erzeugt im Gas durch StoB neue Elektronen 
und lonen, von denen die ersteren wieder neue Trager erzeugen; die 
letzteren sollen, wie wir ohne merklichen Fehler annehmen konnen, im 
Gas keine Trager erzeugen, sondern eben nur aus der Kathode Elek
tronen aus16sen. Vernachlassigen wollen wir - und auch dies ist sicher 
in erster, und zwar recht guter Naherung erlaubt - Tragerverluste durch 
Wiedervereinigung im Gas und auch durch seitliche Diffusion. Dann 
haben wir es also zu tun mit einer von der Kathode ausgehenden Elek
tronenlawine und mit einem zur Kathode flieBenden lonenstrom, dessen 
Quellen kontinuierlich im Gasraum vor der Kathode verteilt sind. Auch 
wenn man die Ausbeute der ionisierenden ElektronenstoBe im Gas in 
Abhangigkeit von der Elektronengeschwindigkeit kennt (und einfache 
Formeln dafiir stehen in der Tat zur Verfiigung) und wenn man absieht 
von der Tragerdiffusion in der Entladungsrichtung, erhebt sich bei der 
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Formulierung und Diskussion der mathematischen Ansatze, die den oben 
geschilderten Mechanismus beschreiben sollen, eine groBe und bisher 
nicht befriedigend iiberwundene Schwierigkeit. Es liegen namlich im 
Fallraumgebiet schon ganz erhebliche Potentialdifferenzen auf Strecken
bereichen, die nicht groB sind gegen die mittlere freie Elektronenweglange. 
Das ganze Fallraumgebiet umfaBt namlich, nur wenig abhangig vom Fiill
druck, etwa 10 bis 20 Elektronenweglangen, und es entfallt deshalb auf 
eine Weglange ein Potentialfall von der GroBenordnung 17;,/10, also 
z. B. bei einem Kathodenfall von der. GroBenordnung 100 bzw. 1000 V 
auf eine Weglange einPotentialabfall von 10 bzw. 100 V. Die Elektronen
geschwindigkeit ist deshalb in einem Aufpunkt des Fallraumgebietes 
nicht bestimmt allein durch die dort herrschende Feldstarke. Mathe
matisch kommt dies dadurch zum Ausdruck, daB die V organge vor der 
Kathode nicht mehr durch Differentialgleichungen, sondern durch Funk
tionalgleichungen nach Art der Integralgleichungen beschrieben werden 
miiBten, wodurch sich uniiberwindliche Komplikationen ergeben. Wenn 
wir im folgenden ein vereinfachtes Modell den theoretischen "Ober
legungen zugrunde ,legen, fur das sich die Rechnung noch durchfuhren 
laBt, werden wir also die Ergebnisse dementsprechend zu bewerten 
haben. Aber es ware doch andererseits verfehlt, Wert und Bedeutung 
dieser Theorie zu gering anzuschlagen. Sie gibt ein anschauliches Bild 
der grundsatzlichen Zusammenhange, laBt das Wesentliche klar erkennen 
und ist in gewissem Umfang (Interpretation der eingehenden GroBen als 
MittelwertsgroBen) sogar geeignet, die Wirklichkeit einigermaBen quan
titativ zu beschreiben. 

Wir wollen beginnen mit der Besprechung einer ersten Naherung, 
um die physikalischen Zusammenhange zuerst einmal moglichst deutlich 
hervortreten zu lassen. Diese Naherung besteht darin, daB wir nur die 
auf die Kathode zustromenden positiven Ionen verantwortlich machen 
fiir den Aufbau des Raumladungsfeldes im Kathodenfallgebiet, eine 
Annahme, die wegen des groBen Massenunterschiedes zwischen Ionen 
und Elektronen sicher nicht sehr abwegig ist. Ferner wollen wir an
nehmen, daB im Fallraumgebiet die positive Raumladung mit kon
stanter Dichte eo verteilt ist, und zwar bis zu der Entfernung de. Auch 
diese Annahme gibt die wirkliche Sachlage schon ganz gut wieder, wie 
Messungen der Feldverteilung vor der Kathode zeigen. Denn aus der 
POISsoNschen Grundgleichung 

dE 
I.f"X = - 4 n eo 

folgt dann ein linearer Abfall der Feldstarke, und zwar bis zu dem 
Wert Null im Abstand de von der Kathode (Abb.75, S. 203), wenn wir 
eo = Eo/4 n de setzen. Es heiBt dies, daB in einer Schicht von der Dicke de 
vor der Kathode gerade soviel positive Raumladung sich befindet, als 
negative Oberflachenladung auf der Kathode selbst sitzt und daB an 
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der auBeren Fallraumgrenze die Feldkraftlinien abgesattigt sind, eine 
Vorstellung, auf die wir schon einmal (S. 188) von anderem Standpunkt 
aus gekommen waren. Wenn nun jedes auf die Kathode aufprallende 
Ion aus dieser y Elektronen freimaeht, muB offen bar an der Kathode 
fiir das Verhaltnis der Elektronenstromdiehte i- zur lonenstromdiehte 
i+ gelten 

U~)k =y 
oder 

• j 
JH=(l+y) . 

1st die Fortsehreitungsgesehwindigkeit der lonen an jeder St.elle be
stimmt nur dureh die dort hersehende Feldstarke E und gegeben dureh 
u+=/(E), so muB also sein 

iH = (1 ~ y) = eo UH = eo' /(Eo)· 

Da aber, wie wir oben gesehen hatten, eo = Eo/4 'It de zu setzen ist, er
halten wir 

j Eo! (Eo) 
(1 +y) = 4nde 

als Gleiehung fiir Eo ausgedriiekt dureh i und de. Der Kathodenfall ist 
nun bei der angenommenen linearen Feldverteilung v" = E ode/2. Denken 
wir uns hierin den aus der letzten Gleiehung sieh ergebenden Wert 
Eo(f, de) eingesetzt, so erhalten wir v" ausgedriiekt dureh die Gesamt
stromdiehte i und die Fallraumdieke de. Wenn, urn ein spezielles kon
kretes Beispiel zur Veransehauliehung anzufiihren, ein Bewegliehkeits
ansatz der iibliehen Art, etwa u+ = k+ E, fiir die positiven lonen an
genommen werden darf, wiirde sieh ergeben 

(86) V - i 1/2 • d 3/2 .1 /-------;:i~ 
e - e V k+' (1 + y) 

Wir sehen also, daB Raumladungsbetraehtungen und die Benutzung 
des Ansatzes, daB jedes Ion y Elektronen aus der Kathode freimaeht, 
noeh nieht geniigen zu einer vollstandigen Losung der gestellten Auf
gabe, den KathQdenfall zu finden bei gegebener Entladungsstromdiehte 
und gegebener Gasdiehte, d. h. gegebenem Fiilldruek (die implizite in 
den Gaskonstanten des Bewegliehkeitsansatzes steeken). Es fehlt dazu 
noeh eine weitere Bedingung und diese wird gerade geliefert dadureh, 
daB die Entladung stationar sein muB. Wenn jedes Elektron auf 1 em 
Fortsehreitungsweg 0( neue Elektronen und lonen bildet, wo der Aus
beutefaktor natiirlieh abhiingt von den StoBgesehwindigkeiten an der 
betreffenden Stelle, so muB die Zahl Z der insgesamt im Fallraum
gebiet erzeugten lonen 

d, 

Z = f O(dx 
o 
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so groB sein, daB sie aus der Kathode gerade wieder ein Elektron befreien. 
Wenn wir annehmen, daB ex an jeder Stelle nur abhangt von der dort 
herrschenden Feldstarke, ist obiges Integral gegeben durch die GroBe 
und Verteilung von E im ganzen Fallraumgebiet. Dadurch ist die noch 
fehlende Bedingung gegeben und eindeutig also nun Vc in Abhangigkeit 
von i fiir jedes Gas und jedes Kathodenmaterial festgelegt. In kleinerem 
Abstand als die Fallraumdicke kann man die Anode nicht an die Kathode 
heranbringen, ohne den ganzen kathodischen Mechanismus empfindlich 
zu storen ("behinderte" Entladungen) und sehr bald schon iiberhaupt 
eine stationare Entladung unmoglich zu machen. 

Theorie des Kathodenfalls. Die Leistungsfahigkeit selbst dieser ein
fachen und noch weitgehend schematisierten Theorie ist bereits er
staunlich groB. Man kommt bei Benutzung der anderweitig bekannten 
Werte fiir die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen und fiir 
die Ionisierungsausbaute ex bereits zu Kathodenfallwerten, die mit den 
experimentell gefundenen mehr als groBenordnungsmaBig iiberein
stimmen. Eine Erweiterung und Verleinerung der obigen Ansatze 
durch Beriicksichtigung auch der Raumladungswirkung der Elektronen 
fiihrt naturgemaB sogleich zu erheblichen mathematischen Kompli
kationen, ohne eigentlich physikalisch grundsatzlich Neues zu bringen. 
Immerhin ist es niitzlich, hierauf noch kurz einzugehen, nicht nur, 
weil sich dabei einige neue Gesichtspunkte ergeben, sondern vor allem, 
weil die Theorie der Ziindung (S.232) dann leichter verstandlich wird. 

Ausgangspunkt ist wieder, daB jedes Ion aus der Kathode y Elektronen 
befreit und daB jedes Elektron, gerechnet auf 1 cm Fortschreitungs
weg, ex neue Elektronen bzw. Ionen im Gas erzeugt. Auch die Aus
beute ex wollen wir wieder an jeder Stelle der Entladung als bestimmt 
ansehen durch die dort herrschende Feldstarke E und dafiir die S.98 
angegebene Interpolationsformel ansetzen 

ex = c1 • e- c./E , 

wo c1 und c2 zwei fiir jedes Gas charakteristische Konstante sind, die im 
iibrigen nur noch von der Gasdichte abhangen. Ebenso sei y aufgefaBt 
als eine, nun fiir jedes Gas und jedes Kathodenmaterial charakteristische 
Funktion der an der Kathode herrschenden Feldstarke (deren quantitative 
Kenntnis allerdings (S.281) noch recht liickenhaft ist). Angenommen 
sei ferner, daB die Elektronengeschwindigkeit u_ und die Ionengeschwin
digkeit u+ an jeder Stelle zusammenhangt mit der dort herrschenden 
Feldstarke E durch die Beziehungen (S.158) 

u_ = k_ VE , u+ = k+ VE. 
Die Elektronenstromdichte sei i-, die Ionenstromdichte i+, die Dichte des 
Gesamtstroms 1{=i++i-). Ferner bezeichne der Index k stets die Ka
thodenoberllache, der Index a stets die Anodenoberllache, die der ebenen 
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praktisch unendlich groBen Kathode parallel im Abstand L gegenuber
stehe. i hat naturlich uberall dieselbe GroBe, da aIle zwischen den 
Elektroden uberhaupt erzeugten Tragerladungen durch die Elektroden 
in den auBeren Stromkreis abstromen mussen. An der Kathode ist offen
bar zu setzen i-k=Y i+k oder (i-li+h=Y oder unter Benutzung von 

i=i++i-

An der Anode ist der ganze Strom reiner Elektronenstrom, also i-a = i 
und i+a=O, d. h. (i-Ii+)a=oo. Zwischen den Elektroden gibt es also 
sicher eine Stelle, an der gerade i-Ii+ = u_/u+ ist, wovon wir spater 
noch Gebrauch machen werden. 

Wir wollen zuerst die Bedingung fUr die Stationaritat der Entladung 
ableiten. Da auf der Strecke dx von jedem Elektron !x' dx neue Elek
tronen gebildet werden, ist die Zunahme der Elektronenstromdichte von 
der Kathode zur Anode hin gegeben durch 

(87 ) dj_ . 
a dx = !XJ_. 

Die Integration dieser Gleichung zwischen der Kathode und der Anode 
gibt iLl, 

f dJ' f . . !"dx j_-= !Xdx oder J=J-k'eo 
i_ Ie 0 

Wenn wir darin i-k= l~yi setzen, erhalten wir in der ublichen Form 

geschrie ben die Sta tionarita ts bedingung 

( !rxdx ) (87) Y eo -1 = 1. 

Die Feldstarke E muB also nach GroBe und Verlauf so beschaffen sein, 
daB diese Bedingung erfUllt ist; nur dann haben wir es zu tun mit einer 
stationaren Entladungsform. Aus der Ableitung der Bedingung geht 
aber, und dies ist fUr das folgende von groBer Bedeutung, auch hervor, 
daB jede Losung der Ionisierungsgleichung (87 a) von selbst die Statio-

naritatsbedingung erfullt, wenn sie der Grenzbedillgung i-k= 1 ~yi an 
der Kathode genugt. 

Urn nun zu einer Bestimmungsgleichung fUr E zu kommen, gehen wir 
wieder aus von der POISsoNschen Grundgleichung der Potentialtheorie, 
die sich mit Hille der Beziehungen e- =j_/u_ bzw. e+ =j+/u+ fUr die 
Raumladungsdichten in der Form schreibt 

dE = 4n (i=-_j+). 
dx u_ u+ 

Setzen wir fur u_ und u+ die oben angegebenen Ausdrucke ein und 
ersetzen i+ durch i - i-, so erhalten wir 

(88a) ,IE. dE + inj = 4ni- (_1 + _1 ). 
V dx k+ k+ k_ 
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Um auch j_ zu eliminieren, differenzieren wir diese Gleichung nochmals 
und ersetzen dj_/dx nach GL (87 a) durch rx.j_. Dann ergibt sich nach einer 
einfachen Zwischenrechnung und unter Benutzung der letzten Gleichung 
die Differentialgleichung zweiter Ordnung 

(88) 
dE3/2 6:n: C( • 

rx.------J =0. 
dx k+ 

Wir haben damit die fundamentale Gleichung fUr den Feldverlauf 
erhalten und alles weitere kommt nun hinaus auf die Integration dieser 
Gleichung und die Diskussion der Losung. Zu deren vollstandigen 
Festlegung sind aber noch zwei Randbedingungen notwendig, da es sich 
um eine Differentialgleichung zweiter Ordnung handelt. Die eine Be
dingung wahlen wir so, daB wir von vornherein dadurch nur stationare 
Entladungszustande aus allen moglichen Losungen aussieben. Nach 
dem friiher Gesagten ist dazu nur notig, auBer der bereits verarbei-

teten Ionisierungsgleichung die Bedingung j-k = 1 ~ y j an der Kathode 

zu erfiillen. Dies gibt nach Gl. (88a) unmittelbar 

(VE ' ::)k=4nj(L -l~y' L), 
und legt also die Neigung der E, x-Kurve an der Kathode fest. Die 
zweite Bedingung solI sein, daB E an der Kathode einen bestimmten 
Wert Eo hat, wodurch die AbsolutgroBe der Feldstarken festgelegt wird. 
Wir haben also zunachst die folgende Sachlage: Vorgegeben ist durch 
die Versuchsbedingungen die Entladungsstromstarke j pro Flachenein
heit der Elektroden und der Elektrodenabstand L. Dann gibt es eine 
einfach unendliche Schar von stationaren Losungen E (x), gehorend zu 
den verschiedenen Kathodenfeldstarken Eo. Eo spielt dabei vorlaufig 
die Rolle eines Parameters. Wenn wir aber endlich noch bedenken. 
daB physikalisch an der Anode der ganze Strom reiner Elektronenstrom 
sein muB, so sehen wir, daB noch eine weitere Bedingung zu erfiillen ist. 
Diese Bedingung geniigt offenbar gerade, um noch eine Verbindung 
zwischen diesem Parameter Eo und zwischen L herzustellen. Insgesamt 
erhalten wir also letzten Endes fiir die Feldstarke E (x) einen nun voll
standig (auch dem Absolutwert nach) bestimmten Ausdruck, der nur 
noch j und L enthiilt. Die Behandlung der Grundgleichung (88) laBt sich 
nun leider nicht auf elementarem Weg und in geschlossener Form durch
fiihren, sondern erfordert gar nicht einfache mathematische Entwick
lungen. Auf diese hier einzugehen, ist weder notwendig noch auch ohne 
sehr weitlaufige formale Zwischenbetrachtungen moglich; es mag geniigen, 
nur noch einige allgemeine Bemerkungen dazu zu machen. 

Wie aus den eben skizzierten Uberlegungen hervorgeht, wird die 
zwischen Kathode und Anode ausgebreitete Entladung als Ganzes 
erfaBt; es kommt nicht nur an auf die Vorgange nahe an der Kathode, 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 14 



210 Elektrizitatsleitung in Gasen. 

sondern auch auf die in den sich bis zur Anode erstreckenden Entladungs
teilen. Darin liegt eine gewisse Starke dieser Theorie und es lassen sich 
daraus auch allerlei interessante Schlusse ziehen. Es liegt darin abel' 
andererseits eine Schwache dieser Theorie und es darf das Vertrauen 
in die Ausdehnung ihres Anwendungsbereiches nicht uberspannt werden. 
Denn fUr die kathodenferneren Teile der Entladung - erinnert sei z. B. 
nur an die Ausfuhrungen uber das Plasma und die positive Saule - gelten 
die Voraussetzungen unserer Theorie im allgemeinen sicher nicht mehr 
und gerade die in ihr vernachlassigten Mechanismen (Wanddiffusion, 
Wiedervereinigung; Tragererzeugung nicht nur durch direkten Elektronen
stoB) spielen die Hauptrolle. Beschranken wir aber unsere Ansatze auf 
die "kathodennahen" Teile, so werden wir zumindest eine anschauliche 
und ubersichtliche Darstellung des Wesentlichen in ihnen sehen konnen. 
Wir hatten S. 208 gesehen, daB es im Entladungsraum eine Stelle gibt, 
wo j_/u_=j+ju+ ist; in Verbindung mit der Raumladungsgleichung folgt 
daraus, daB dort dEjdx=O ist. Dnd zwar fallt Evon dem Wert EfJ 
auf der Kathode ab zu einem Minimum; die kathodennahen Teile reichen 
bis zu diesem Feldstarkeminimum und umfassen gerade das Gebiet, 
das man als Kathodenfallgebiet definieren wird. 

Zum SchluB mussen wir noch ein Problem erwahnen, dessen Losung 
viel Schwierigkeiten gemacht hat und noch immer nicht ganz erledigt 
ist. Es ist das die Deutung des sog. "normalen Kathodenfalls" und 
der "normalen Stromdichte". Wenn man in einer Glimmentladung 
bei konstantem Druck die Stromstarke kontinuierlich verkleinert, nimmt 
bekanntlich die Stromdichte an der Kathode und mit ihr der Kathoden
fall nicht kontinuierlich ab bis zu beliebig kleinen Werten, sondern man 
beobachtet etwas sehr merkwiirdiges. Von einer bestimmten Stromstarke 
ab beginnt namlich die Flache, mit der die Entladung auf der Kathode 
ansetzt, sich zusammenzuziehen, und zwar derart, daB die Stromdichte 
konstant bleibt; zugleich bleibt dann auch der Kathodenfall konstant, 
ist also unabhangig von der Stromstarke. Man bezeichnet diese konstante 
Stromdichte als die "normale Stromdichte" jn und findet, daB sie eine 
fUr jedes Kathodenmaterial und fur jedes Gas charakteristische GroBe 
ist, die nur noch vom Fulldruck abhangt, und zwar ungefahr proportional 
seinem Quadrat ist. Den konstanten Kathodenfallwert, der ebenfalls. 
charakteristisch ist fiir jedes Kathodenmaterial und jedes Gas, jedoch 
unabhangig ist vom Fiilldruck, bezeichnet man als "normalen Kathoden
fall" Vn- Ihn zu unterschreiten ist an kalten Glimmentladungskathoden 
also uberhaupt nicht moglich und die Brennspannung einer Glimment. 
ladung muB deshalb stets oberhalb des normalen Kathodenfallwertes 
Hegen. GroBenordnungsmaBig Hegen die normalen Stromdichtewerte in 
der Gegend einiger Zehntel mAjcm2 bei 1 mm Hg, die normalen Kathoden
fallwerte zwischen etwa 60 V (KaHumkathode in Argon) und einigea 
lOO V (Schwermetalle in unedlen Gasen). 
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Unsere bisherigen Ansatze sind offenbar nicht fahig, die Erscheinung 
des normalen Kathodenfalls und der normalen Stromdichte zu erklaren. 
Es kommt hier noch etwas grundsatzlich Neues hinzu, namlich eine Art 
Querstabilitat der kathodischen Entladungsteile, die verantworllich zu 
machen ist fiir die automatische Zusammenziehung des Entladungs
querschnittes unter Konstanthaltung der Stromdichte. Phanomeno
logisch kann man sich die Sachlage unschwer klarmachen durch Stabili
tatsbetrachtungen, die darauf hinauskommen, daB die Charakteristik 
des Kathodenfallgebietes unterhalb einer bestimmten Stromdichte 
(namlich der normalen) fallend ist. Eine konsequent und einheitlich 
aufgebaute tragerkinetische Theorie aber fehlt bisher noch. 

Gliihkathoden. Fassen wir die Ausfiihrungen des vorhergehenden 
Abschnittes ganz kurz zusammen, so ergibt sich als das letzten Endes 
Wichtigste: Aus der Kathodenoberflache werden, vorwiegend durch den 
Aufprall von positiven lonen, Elektronen ausgelOst. Diese Elektronen 
erzeugen im Gas vor der Kathode, vorwiegend ebenfalls durch StoB, 
positive lonen und Elektronen, und zwar von den ersteren gerade soviele, 
daB die Entladung stationar ist, d. h., daB die von einem die Kathode 
verlassenden Elektron und seinen Abkommlingen erzeugten lonen gerade 
wieder ein Elektron aus der Kathode freimachen. Damit ist der eine, 
die Tragerbilanz umfassende Teil der Kathodenfalltheorie formulierl. 
Ubergelagerl und aufs engste mit ibm verbunden ist aber noch ein zweiter 
Teil zu beriicksichtigen, namlich der potentialtheoretische. Denn was 
an Tragererzeugungsvorgangen an und vor der Kathode sich abspielt, 
hangt ab von den Elektronen- und lonengeschwindigkeiten und diese 
wieder sind bedingt durch die Struktur des vor der Kathode (im Ka
thodenfallgebiet) liegenden Feldes; dieses kommt zustande durch die 
R~umladungswirkungen der Tragerstrome selbst. In den Entladungen, 
mit denen wir uns hier beschaftigen wollen, liegen nun die Dinge lediglich 
insofern anders als an den "kalten" "Glimmentladungskathoden", als 
nicht mehr oder nicht mehr unmittelbar die 10nenstoBe auf die Kathode 
fiir die Elektronenemission verantwortlich zu machen sind, sondern 
Mechanismen anderer Art. Als solche kommen (S.257) allgemein in 
Betracht eine thermische und eine autoelektrische Elektronenemission, 
von denen wir zunachst nur die erstere betrachten wollen. Es soll also 
die Kathode auf so hohe Temperatur erhitzt sein, daB sie thermisch 
merkliche Mengen von Elektronen auszusenden fahig ist. Dies wiederum 
kann geschehen entweder durch eine Fremdheizung der Kathode - am 
einfachsten und fast ausschlieBlich praktisch in Betracht kommend, 
durch einen J OULEschen Heizstrom - oder durch eine von der Entladung 
selbst bewirkte Warmeerzeugung. 1m ersteren Fall haben wir es zu tun 
mit einer "Gliihkathode" in der engeren iiblichen Bezeichnungsweise, 
im letzteren Fall mit einer eigentlichen "Bogenkathode" . Von anderem 
Standpunkt aus, der manches fiir sich hat, pflegt man beide Arten von 

14* 
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Entladungen als Bogenentladungen zu bezeichnen und sie zu unter
scheiden durch die Zusatze "unselbstandig" bzw. "selbstandig". Es ist 
namlich bei beiden Entladungsformen moglich - und hierin liegt die 
groBe praktische Bedeutung dieser Formen - den Kathodenfall bis weit 
unter die an den GlimmentIadungskathoden gesetzte untere Grenze 
des normalen Wertes herabzudriicken. Diese Unterschreitung hervor
zuheben und geradezu als Kennzeichen derartiger Entladungsformen zu 
betonen, hat also seine guten Griinde. 

Zuerst wollen wir die Theorie der unselbstandigen BogenentIadungen 
oder GliihkathodenentIadungen besprechen, weil hier die Dinge etwas 
einfacher liegen als bei den eigentlichen, selbstandigen Bogenentladungen. 
Denn wir haben es bei einer von auBen geheizten Kathode zu tun mit einer 
Elektronenquelle, deren Ergiebigkeit an sich unabhangig ist von der 
Entladung. Wenn auch in Wirklichkeit die Kathodentemperatur beein
fluBt werden kann durch die Entladung (Austrittswarme der Elektronen, 
Aufprallwarme der lonen), so handelt es sich dabei doch nur um zwar 
praktisch unter Umstanden beachtliche, fUr den eigentlichen Entladungs
mechanismus aber unwesentliche Komplikationen. 1m einzelnen haben 
wir uns den Mechanismus der Entladung folgendermaBen vorzustellen: 
Die aus der Kathode nach MaBgabe des Raumladungsfeldes austretenden 
Elektronen erzeugen im Gas neue Trager, von denen die positiven lonen 
zur Kathode wandern und zusammen mit den Elektronen das fiir die 
Tragererzeugung seinerseits maBgebende Raumladungsfeld aufbauen. 
Der Kathodenfall stellt sich dabei offenbar wieder so ein, daB ein 
stationarer Zustand besteht. Es sei dazu noch eine allgemeine Bemer
kung erlaubt. In der Gasentladungsphysik macht man namlich haufig 
Gebrauch von Uberlegungen und Formulierungen derart, daB man an
nimmt, "die EntIadung stellt sich so ein, daB ... " u. dgl. Man unter
schiebt also den Entladungen gewissermaBen ein teleologisch (zweck
gerichtet) orientiertes Handeln. Aber man muB natiirlich stets sich be
wuBt bleiben, daB man damit - gezwungen durch Unvollkommenheiten 
der theoretischen Einsichten oder durch die Unmoglichkeit, die erforder
lichen Rechnungen vollstandig durchzufuhren - eine Lucke in der 
Theorie verdeckt und letzten Endes eine eigentlich zu erklarende Eigen
schaft der Entladung oder einen empirischen Befund aIs gegeben vor
wegnimmt. Die Sachlage ist dabei eine ganz ahnliche wie in anderen 
Teilen der theoretischen Physik, wo es auch unter Umstanden praktisch 
sein kann, mit teleologischen Prinzipien (z. B. Prinzip des kurzesten 
Lichtweges in der Optik, Minimalprinzipe der Mechanik und Elektro
statik usw.) zu arbeiten. 

Den weiteren 1Jberlegungen wollen wir ein moglichst einfaches Modell 
zugrunde legen, namlich eine Anordnung aus zwei praktisch unendlich 
groBen, parallelen Platten, deren eine die Gliihkathode, deren andere die 
Anode sein solI. Ferner wollen wir die lonenquelle uns lokalisiert denken 
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in einem Raumteil P, der auf der einen Seite von der Anode begrenzt 
wird, auf der anderen Seite in einer scharfen Grenzflache an das eigent
liche Kathodenfallgebiet grenzt; in diesem Raumteil P soIl das Potential 
praktisch konstant sein. Keine dieser Vereinfachungen beruhrt wirklich 
Wesentliches von den uns eigentlich interessierenden Fragen. Die erstere 
Vereinfachung bringt, abgesehen von einer Vereinfachung der geome
trischen Verhaltnisse, vor allem mit sich, daB Tragerverluste durch seit
liche Diffusion keine Rolle spielen und laBt sich auch praktisch sehr weit
gehend verwirklichen durch Benutzung geniigend weiter Entladungs
gefaBe, in denen die Wandverluste gering .sind. Die letztere Verein
fachung bedeutet die Vernachlassigung des Spannungsfalles in einer 
bei groBeren Elektrodenabstanden sich ausbildenden positiven Saule 
und unter Umstanden in einem Anodenfall. AnschlieBend an fruhere 
Betrachtungen konnen wir die Sachlage dann auch dahin fassen, 
daB der Raumteil P erfullt ist von einem Plasma und daB es sich um 
Vorgange ganz ahnlicher Art handelt, wie an einer in ein Plasma ein
getauchten Sonde, namlich der Kathode. Der Unterschied gegen die 
fruher entwickelte Sondentheorie (S. 187) liegt natiirlich darin, daB nun 
gerade ein Vorgang von grundsatzlicher Bedeutung ist, den wir damals 
in Hinblick auf die meBtechnischen Zwecke ausgeschaltet hatten, namlich 
die Elektronenemission der Sonde. DafUr konnen wir uns hier die Ver
allgemeinerung einer fruheren Uberlegung (S. 143) zunutze machen, in 
der wir uns mit den Raumladungsstromen zwischen zwei Platten be
schaftigten, von denen die eine Elektronen aussendet. Die eine Platte 
ist die Kathode, die Rolle der anderen spielt die Grenzflache zwischen 
dem Plasma und dem Kathodenfallgebiet, die nun positive Ionen aus
sendet. Wenn dieses so dunn ist, daB die Trager in ihm praktisch keine 
Zusammenst6Be mit Gasteilchen erleiden (also seine Dicke nicht mehr 
als etwa eine freie Ionenweglange umfaBt), konnen wir die friihere 
Rechenmethode unmittelbar ubernehmen. 

Die erste Integration der POISsoNschen Gleichung fur den Fall, daB 
ein freier Elektronenstrom von der Stromdichte i- und ein freier Ionen
strom von der Stromdichte i+ sich entgegenlaufen, fuhrt zu der folgenden 
Gleichung fUr das Potential V 

(~)2 = i- ,IV -I- j+ ,IU-V + o. 
d x a_ V a+ V 

Dabei ist U die gesamte Potentialdifferenz zwischen den beiden "Elek
troden", d. h. in unserem Fall zwischen der Kathode und der Plasma
grenze, 0 ist eine noch zu bestimmende Integrationskonstante und a_, 
a+ sind Abkurzungen fUr zwei Konstante, deren Verhaltnis a_/a+ den 
Wert vM/m hat (m = Elektronenmasse, M = Ionenmasse). Wir 
wissen nun bereits aus der Sondentheorie, daB in dem sich einstellen· 
den stationaren Zustand an der Plasmagrenze die Feldstarke d V/d x 
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verschwindet. Es muB also dV/dx=O seinfUr V=Uunddiesgibt 

(dV)2 = f i- ,IV + i± ,IU- V _i-=- ,IU 1. 
dx la_V a+V a_V J 

Daraus folgt fur die Feldstarke (d V/dx}o an der Kathodenoberflache, wo 
V =0 ist 

(89a) 

Es sei nun der Strom, der im au13eren Entladungskreis fliefit, kleiner 
als der Strom wert, der dem durch die Kathodentemperatur festgelegten 
Sattigungs-Elektronenemissionsstrom i-m entspricht. Dann ist auch die 
Elektronenemission der Kathode begrenzt durch die Raumladungs
wirkung und es ist (d V/dx}o = O. Die Gl. (89a) zeigt, daB danni+/a+=i_/a_ 
sein muB. Fur den Fall eines raumladungsbegrenzten Elektronen- und 
lonenstromes wird also die Bestimmungsgleichung fUr das Potential 

(89) (~~r= !: (yV+ YU-V-yU). 

Denken wir uns die Gleichung bei gegebenem i+ integriert und die lnte
grationskonstante so bestimmt, daB V = Vc fUr x = dc, so erhalten wir die 
Losung in der Form Vc = /(1+, de). Analog wie in der Theorie des Glimm
entladungs-Kathodenfalls (S. 207) muB noch eine weitere Beziehung be
kannt sein, urn den Kathodenfall bei gegebener Stromdichte voIlstandig 
zu bestimmen, d. h. auch de angeben zu konnen. Wir kommen darauf S. 215 
noch zuruck und werden dort auch sehen, warum es vorzuziehen ist, die 
lonenstromdichte i+ statt der Gesamtstromdichte i beizubehalten; es 
ist kaum notig, zu bemerken, daB man aber natiirlich sofort aus den 

Relationen i = i++ i- und i±-= ~auchi+ = ~ i einfUhren konnte. a+ a_ a+ a_ 
Da a+/a_= ym/M fUr aIle Gase sehr klein ist (z. B. fUr Hg,,-,2· 10-3 , 

fiir He "-' 1O-2) wird wegen i+/a+ =i-/a- der Strom also stets uberwiegend 
von Elektronen getragen und nur etwa ein Prozent bis einige Promille 
des Stromes ist lonenstrom. Es miissen demnach an der Plasmagrenze 
durch die im Kathodenfallgebiet beschleunigten Elektronen nur wenige 
lonen zur Verfiigung gestellt werden, namlich auf je 100 bis 1000 Elek
tronen nur 1 Ion. 

Vorausgesetzt ist stillschweigend bei allen diesen fiberlegungen, daB 
aus dem Plasma genugend viele positive lonen zur Verfiigung gestellt 
werden, namlich mindestens soviele, daB bei gegebener gesamter Ent
ladungsstromstarke i pro Flacheneinheit der Elektroden auch der Plasma
strom raumladungsbegrenzt ist. Aus den heiden Beziehungen i =i++i
und i+/i- = a+/a_ ergibt sich, daB i+ ~ i/(1 + a_/a+} sein muG. Es muG also 
im Plasma eine hinreichende Neubildung von Tragern stattfinden, die 
einfach durch ElektronenstoG zu erklaren im allgemeinen keine Schwierig
keiten macht, wenn der KathodenfaIlnicht zu klein ist. Aber es gibt ein 
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zunachst sehr merkwiirdiges experimentelles Ergebnis, daB sich so nicht 
Qhne weiteres verstehen laBt und dessen Erklarung sogar zuerst groBe 
Schwierigkeiten machte. Es hat sich namlich gezeigt, daB man eine 
Gliihkathodenentladung stationar betreiben kann sogar mit einer Gesamt
brennspannung, die kleiner als die Ionisierungsspannung und selbst 
kleiner als die kleinste Anregungsspannung des Fiillgases ist ; man 
sollte denken, daB der Kathodenfall mindestens gleich der Ionisierungs
spannung des Gases sein muB, damit iiberhaupt Ionen gebildet werden 
Konnen. Eine Ionisation in Stufen, insbesondere iiber metastabile Zu
stande, konnte iiber diese Schwierigkeit hinweghelfen, aber auch dieser 
Ausweg ist offenbar nicht mehr moglich, wenn die Brennspannung unter 
der kleinsten Anregungsspannung des Gases liegt; wobei es sich, um dies 
nochmals zu betonen, um wirkliche, leuchtende Entla<;lungen und nicht 
nur um einen unselbstandigen Gliihkathoden-Elektronenstrom handelt. 
Es gibt nun aber eine ·Moglichkeit, den Mechanismus derartiger - haufig 
als "NiedervoItbogen" bezeichneter - Entladungsformen zu verstehen; 
wieweit sie auch quantitativ das Richtige trifft, muB allerdings noch da
hingestellt bleiben. Diese Moglichkeit ist sofort ersichtlich, wenn wir uns 
daran erinnern, daB in einem Plasma die Elektronen MAxWELLsche 
Geschwindigkeitsverteilung haben. Denn das bedeutet - iibrigens auch 
dann noch, wenn die Verteilung nicht die MAXwELLsche, sondern nur 
irgendeine um einen Mittelwert gestreute ware -, daB es im Plasma 
Elektronen gibt, die wesentlich hOhere Geschwindigkeiten als die mittlere 
besitzen, wobei die Plasmaelektronen von den aus dem Kathodenfall
gebiet kommenden Elektronen "aufgeheizt" werden, bis zu einer Tem
peratur, die von der durch die Elektronen zugefiihrten Energie einerseits, 
von den energetischen VerhaItnissen im Plasma andererseits abhangt. 
Die Elektronentemperatur im Plasma wirklich zu berechnen, ist eine 
sehr schwierige Aufgabe. Aber wie dem nun auch sein mag, jedenfalls 
gibt es dank der im Plasma sich abspielenden Ausgleichvorgange und auch 
wenn die Energie der Kathodenfallelektronen unterhalb der Ionisierungs
bzw. Anregungsenergie liegt, einige Plasmaelektronen, deren Energie zu 
einer Ionisation ausreicht. Die Frage nach der Erzeugung der erforder
lichen Ionen im Plasma wird damit zu einer nur noch quantitativen, 
nicht mehr grundsatzlichen und eben wegen der oben errechneten recht 
geringen erforderlichen Ionenneubildung diirfte es ganz plausibel sein, 
sie auf diesem Weg im bejahenden Sinn zu beantworten. Wir verstehen 
zugleich nun auch, wie man zu der S. 214 erwahnten noch fehlendenBe
dingung zwischen Yc, de und j kommen kann und warum es vorzuziehen 
ist, die Ionenstromdichte j+ als Parameter beizubehaIten. Der Ionen
strom wird geliefert yom Plasma und zwar durch die an die Plasma
grenze diffundierenden Ionen, die Temperatur der Plasmaelektronen 
und damit auch die Ionisation im Plasma hangen aber ab yom 
Kathodenfall. 
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Bogenkathoden. Wir miissen uns nun noch beschiiftigen mit den 
V organgen an den nicht fremdgezeizten eigentlichen Bogenkathoden. 
Grundsatzlich unterscheiden sie sich, wie friiher schon erwahnt wurde, 
nicht von denen an Gliihkathoden, soweit es sich dabei handelt um den 
Aufbau des Kathodenfallfeldes und um die Erzeugung der dazu benotigten 
positiven lonen im Gas. Was neu hinzuk9mmt ist lediglich der Umstand, 
da3 die Kathode in den selbstandigen Bogen nicht durch eine Energie
zufuhr von au3en, sondem durch eine Energiezufuhr aus der Entladung 
selbst auf die erforderliche hohe Temperatur aufgeheizt wird. Diese 
Aufheizung besorgen in erster Linie die positiven lonen, und zwar teils 
durch ihre Aufprallenergie, teils durch ihre Neutralisationswarme. Au3er
dem konnen eine Rolle spielen die bei chemischen Reaktionen zwischen 
dem Kathodenmaterial und dem Gas frei werdenden Reaktionswarmen 
und vielleicht auch noch eine Warmezufuhr durch Warmeleitung aus dem 
hocherhitzten, vor der Kathode befindlichen Gas. Andererseits verliert 
die Kathode Warme au3er durch Warmeleitung in den Kathodenkorper 
sowie durch Strahlung und Konvektion durch den mit dem Elektronen
austritt verbundenen Abkiihlungseffekt und durch den Warmeaufwand 
bei der Verdampfung von Kathodenmaterial. 1m stationaren Zustand 
mu3 natiirlich der gesamte Warmegewinn gleich sein dem gesamten 
Warmeverlust, und wir iibersehen daraus, da3, nun die "Energiebilanz 
der Kathode" mit der wir uns bei den Gliihkathoden nicht zu beschaftigen 
brauchten, im Mittelpunkt des lnteresses steht und ma3gebend ist fur 
den Mechanismus des Bogenkathodenfalls. Die einzelnen Glieder der 
Energiebilanz experimentell oder rechnerisch zu bestimmen, ist im 
allgemeinen kaum moglich; man wird sich von Fall zu Fall abschatzend 
iiberlegen miissen, wie die Dinge liegen. So z. B. spielen bei einem in 
freier Luft brennenden Kohlebogen die chemischen Reaktionswarmen 
sicher eine nicht zu vemachlassigende Rolle, beim Quecksilberbogen ist 
die Verdampfungswarme in Rechnung zu setzen, wahrend sie beim 
W olframbogen vemachlassigt werden kann, und besonders einfach ist 
die Sachlage z. B. bei einem Wolframbogen in einem Edelgas, wo weder 
Verdampfung noch chemische Reaktionen quantitativ beteiligt sind. 
Andererseits ist auch die Form der Kathode wegen der von ihr ab
hangenden Warmeleitung in den KathodeJi!rorper von Einflu3; so z. B. 
wurden an einem zylindrischen Stab und an einer an einem dunnen Stiel 
sitzenden kleinen Kugel als Kathode verschiedene Werte des Kathoden
falls gemessen und zwar in tJbereinstimmung mit der Theorie die gro3eren 
Werte am Stab (dessen Warmeleitverluste gro3er sind). 

Einige allgemeine tJberlegungen mogen noch zur Erganzung dieser 
orientierenden Dbersicht dienen; die Unterl~gen dazu werden wir 
S. 275ff. noch kennenlernen und konnen uns deshalb kurz fassen. Von den 
warmeerzeugenden V organgen sind die wichtigsten die Warmeerzeugung 
Ek durch den Aufprall und durch die Neutralisation der positiven lonen. 
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Die erstere konnte maximal pro Ion den Betrag eVe bringen (Vc = Ka
thodenfall), wobei jedoch zu beachten ist, daB entsprechend einem von 
1 verschiedenen Akkommodationskoeffizient a die neutralisierten Ionen 
mit einem erheblichen Bruchteil der Aufprallenergie von der Kathode 
wieder abfliegen konnen. Die Neutralisationswarme der Ionen ist pro 
Ion e Jj- e!p, wo Jj die Ionisierungsspannung und !p die Elektronenaus
trittsarbeit der Kathodensubstanz ist. Nimmt man noch hinzu, daB 
die iibrigen Glieder der Energiebilanz an sich nicht genau angegeben 
werden konnen und daB ferner bekannt sein muB, welcher Bruchteil 
des meBbaren Gesamtstromes von Elektronen bzw. Ionen getragen wird, 
so erkennt man die Schwierigkeiten fiir biindige weitere SchluBfolge
rungen. Alles in allem laBt sich aber wohl sagen, daB bei kritischer und 
vorsichtiger Abwagung und unter Heranziehung aller zur Verfiigung 
stehenden experimentellen Daten sich keine ernstlichen Schwierigkeiten 
fiir die Theorie der kathodischen Energiebilanz ergeben. 

Auf eine grundsatzliche Schwierigkeit fiir die ganze thermische 
Theorie der Vorgange an der Bogenkathode stoBt man jedoch von anderer 
Seite her. Die gemessenen Werte der Bogenkathodenfalle sind von der 
GroBenordnung 10 V und da aus Raumladungsgriinden der Hauptteil 
des Gesamtstromes an der Kathode von Elektronen getragen sein muB, 
muB die Kathodentemperatur so hoch sein, daB nach der thermischen 
Emissionsformel (S. 259) geniigend viele Elektronen iiberhaupt emittiert 
werden. Man braucht nun gar nicht die wirkliche Kathodentemperatur 
zu messen, um bereits einzusehen, daB bei gewissen Metallen wie z. B. 
Quecksilber oder Kupfer die Kathodentemperatur, wie auch der Mecha
nismus der Warmeerzeugung sein mag, auch nicht annahernd diese von 
der thermischen Bogentheorie zu fordernden Temperaturen erreichen 
kann; und zwar einfach deshalb nicht, weil die Siedepunkte dieser Metalle 
viel zu tief liegen. Bei anderen Substanzen, wie insbesondere bei Wolfram 
oder Kohle, besteht eine derartige Schwierigkeit nicht und alles ist in 
bester Ordnung. Aber bei den erstgenannten hilft gar nichts anderes, als 
sich mit einem Versagen und zwar einem grundsatzlichen Versagen der 
thermischen Theorie abzufinden. Hier muB man sich nach anderen 
Moglichkeiten zu einer Erklarung der Elektronenemission der Kathoden
oberflache umsehen und hat eine solche denn auch gefunden in einer 
autoelektrischen Emission, d. h. in der ElektronenauslOsung durch ein 
sehr starkes elektrisches Feld (vgl. S. 273). Bogen solcher Art bezeichnet 
man deshalb treffend als "Feldbogen" im Gegensatz zu den "thermischen 
Bogen". 

Voraussetzung fUr einen Feldbogen ist also das Bestehen eines hin
reichend starken Feldes an der Kathodenoberflache; und wenn auch die 
Theorie und die eXP!'lrimentellen Daten iiber die autoelektrische Elek
tronenemission fUr quantitative Uberlegungen noch nicht ganz in dem 
-wiinschenswerten Umfang die Unterlagen geben, kann man doch wohl 
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sicher sagen, daB ernste Bedenken gegen die Feldbogentheorie nicht 
bestehen. Dies zeigt schon eine rohe tJberschlagsbetrachtung. Die 
erforderlichen Feldstarken liegen in der GroBenordnung von 106 Vjcm, 
die Kathodenfii.lle sind von der GroBenordnung 10 V, so daB also Fall
raumdicken von der GroBenordnung 10-5 cm anzunehmen waren. Dies 
aber sind ganz verniinftige Werte, gegen die jedenfalls keiner der experi
mentellen Befunde spricht. Zu beachten ist aber ferner, daB die Strom
dichte an der Kathode, die wiederum nach den iiblichen Ansatzen fiir 
Raumladungsfelder je nach den speziellen Annahmen iiber die Trager
bewegung im Fallraumgebiet anzusetzen ist, sich nicht unverniinftig 
hoch ergeben darf, wenn die ganze Theorie physikalisch brauchbar sein 
solI. Die Gesamtstromdichte kennt man nun aus der Entladungsstrom
starke und aus der Flache, auf der die Entladung auf der Kathode ansetzt 
und hat so unter Hinzuziehung raumladungstheoretischer Betrachtungen 
analoger Art wie die friiher bei der Theorie der Gliihkathoden benutzten 
eine Moglichkeit, die Sachlage einigermaBen zu iibersehen. Insgesamt 
scheint sich mit zunehmender Sicherheit zu ergeben, daB auch in dieser 
Hinsicht alles in Or~ung ist, wenn auch noch mancherlei Feinheiten 
der weiteren Aufklarung bediirfen. So z. B. muB noch dahingestellt 
bleiben, ob man ohne die Annahme aktiver Stellen mit niedriger Aus
trittsarbeit auf der Kathode auskommt, ob Feldstarkenhochstwerte von 
der GroBenordnung 106 Vjcm nicht zu hoch gegriffen sind und nicht eine 
Erniedrigung um eine bis zwei Zehnerpotenzen (Gasbeladung, Spitzen
wirkung) in manchen Fallen angenommen werden kann u. dgl. 

27. Die Lichtemission der Gasentladungen. 
Anregung durch ElektronenstoB. Nach den in Kap. II entwickelten 

Vorstellungen kommt die Lichtemission dadurch zustande, daB die 
Atome von Zustanden groBeren Energieinhalts in Zustande kleineren 
Energieinhalts iibergehen. Jedem solchen tJbergang, gekennzeichnet 
durch jeweils einen bestimmten Anfangs- und Endzustand, entspricht 
die Emission einer bestimmten Linie des Spektrums. Mit welcher relativen 
Haufigkeit die verschiedenen von einem Anregungszustand aus mog
lichen Ubergange (bzw. die in einem Kaskadenfall zum Grundzustand 
moglichen tJbergange) erfolgen, ist im wesentlichen eine innere An
gelegenheit des Atoms und spiegelt sich wieder in "inneren" Intensitiits
regeIn. Die Verschiedenheiten der unter den verschiedenen Versuchs
bedingungen von demselben Gas ausgesandten Spektren sind deshalb 
zuriickzufiihren auf die verschiedenen primaren Anregungsbedingungen, 
d. h. auf die verschiedene relative Haufigkeit der Anregung der einzeInen 
Ausgangszustiinde. Wir werden also als maBgebend fiir das Aussehen des 
Spektrums einer Entladung anzusehen haben die .relativen Konzentra
tionen der verschiedenen angeregten Zustiinde und demgemiiB aus spek
tralphotometrischen Befunden Riickschliisse ziehen konnen auf die 
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Haufigkeit der Elementarvorgange in der Entladung, welche diese 
angeregten Zustande erzeugen. In erster Linie sind es nun die direkten 
ElektronenstoBe auf die Atome, die fiir die Anregung verantwortlich 
zu machen sind und es spiegelt sich deshalb unter Beriicksichtigung 
der S. 98f. erklarten Anregungsfunktionen in der spektralen Intensitats
verteilung in gewissem Umfang die Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen wieder. 

Grundsatzlich nach diesem einfachen Schema konnen wir verstehen 
die zum Teil sehr auffallenden Farbunterschiede zwischen der positiven 
Saule und dem vor der Kathode einer Glimmentladung liegenden sog. 
negativen Glimmlicht; in Argon z. B. ist das letztere tiefblau, die erstere 
tiefrot, in Wasserstoff das letztere, hellblau, die erstere rosa usw. Diese 
Farbunterschiede kommen namlich einfach daher, daB die anregenden 
Elektronen in der Saule im Mittel viel langsamer sind als im Glimm
licht, in dem sie zum StoB kommen nach Durchlaufen des Kathoden
falles. Wir werden ferner zu erwarten haben, daB im Glimmlicht primar 
nur die Frequenzen angeregt werden, deren Anregungsspannung Va 
kleiner ist als der Kathodenfall Vk und finden dies Z. B. an den Funken
linien des Neons vor einer Alkalikathode bestatigt. Hier kann man 
namlich den Kathodenfall kleiner machen als die Anregungsspannung 
und findet in der Tat, daB sie erst auftreten, wepn Vk > Va gemacht 
wird. Wichtiger und interessanter ist eine Anwendung der obigen Uber
legungen auf die positive Saule in Gasgemischen. In einem Gemisch aus 
einem Edelgas und Quecksilberdampf wird bei hoheren Hg-Drucken das 
Leuchten des Edelgases vollkommen unterdriickt und es wird nur das 
Hg-Spektrum emittiert; aber auch schon bei iiberraschend kleinen Hg
Partialdrucken ist die Farbe der Saule von der fiir das Edelgas charak
teristischen umgeschlagen in das fUr die Hg-Saule charakteristische Elau. 
SO Z. B. schlagt bei einer Neongrundfiillung von einigen Torr das fiir 
Neon charakteristische Rot um in das Quecksilberblau schon bei einer 
Hg-Zumischung, die einem Partialdruck von der GroBenordnung 
10-3 Torr entspricht. Die Erklarung dafiir ist die folgende: Fiir aIle 
Elektronen, deren Energie kleiner ist als die kleinste Anregungsspannung 
des Grundgases (Edelgas) spielt dieses lediglich die Rolle eines elastisch 
zerstreuenden Fiillmediums (vgl. S. 155); die Elektronen durchlaufen 
deshalb in dem Grundgas vielfach gebtochene Zickzackbahnen von ins
gesamt groBer Lange und haben auf diesen Bahnen Gelegenheit, mit den 
Atomen der Zumischung (Quecksilber) zusammenzustoBen; dabei werden 
die Elektronen, deren Energie die kritischen Spannungen der Zumischung 
iiberschreiten, "abgefangen", d. h. sie stoBen unter Anregung oder 
Ionisation unelastisch und es gibt deshalb praktisch keine genugend 
schnellen Elektronen fur die Anregung des Grundgases. Die MAxwELLsche 
Verteilungskurve wird also durch die unelastischen StoBe gewissermaBen 
abgeschnitten. In Wirklichkeit liegen die Dinge natiirlich nicht ganz 
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so einfach, aber grundsatzlich entspricht das eben skizzierte Bild den 
tatsachlichen Verhaltnissen. 

Stufenprozesse. Fur feinere Uberlegungen muBten wir vor allem die 
Anregungsfunktionen mit in Rechnung setzen, aber wir erreichen dabei 
sehr bald schon eine fast unuberschreitbare Grenze; einfach deshalb, 
weil die Sachlage selbst bei Beschrankung auf qualitative Betrachtungen 
unleidlich kompliziert wird. Es gibt jedoch noch einige andere allgemeine 
Gesichtspunkte, die beachtet werden mussen und neue Einsichten er
offnen. StiIlschweigend haben wir namlich bisher angenommen, daB die 
Anregung yom Grundzustand aus erfolgt, wahrend in den Entladungen 

SWBe 
zweiter Art 

Kinetische Energie 
der Elektronen 

Anregung 

Stufenanregung 

-----+ Ausstrahlung 

Reabsorption 

Abb.76. Schema der Energiezirkulation in der Natriumsaule. (Nach KREFFT, REGER u. ROMPE.) 

insbesondere bei h6heren Stromdichten erhebliche Mengen bereits 
angeregter Zustande vorhanden sind. Wir mussen mit anderen Worten 
also zunachst uberlegen, welche Rolle Stufenprozesse spielen. Unmittel
bar ersichtlich ist, daB solche Stufenprozesse vor allem von Bedeutung 
sind, wenn sie sich aufbauen auf metastabilen Anregungszustanden (S. 81), 
weil die groBe Lebensdauer der MetastabiIen die Wahrscheinlichkeit eines 
erneuten ElektronenstoBes auf sie auBerordentlich steigert. Von beson
derem Interesse sind dabei gewisse Sonderfalle, in denen an sich nicht 
metastabile Zustande eine ganz ahnliche Rolle spielen konnen wie wirk
Iiche metastabile Zustande und zwar dank einer eigentumlichen Zirku
lation der Anregungsenergie innerhalb der Entladung. Ein Beispiel wird 
dies sogleich verstandlich machen: Das Natriumatom besitzt keine meta
stabilen Niveaus, aber die 2 p-Niveaus - vgl. die Abb. 17, S. 79, des 
Termschemas - verhalteIi sich in der N atriumsaule hinsichtlich der 
Konzentrationen der auf dieses Niveau angeregten Atome nicht viel 
anders als ob sie metastabil waren. Wir betrachten dazu das Schema 
Abb. 76. Aus der kinetischen Energie der Elektronen erfolgt durch StoB 
die Anregung der 2 p-Zustande; bei der Ruckkehr in den Grundzustand 
werden die D-Linien emittiert, die aber nun kriiftig von dem Natrium
dampf selbst wieder absorbiert werden, weil naturlich sehr viele Atome 
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in dem zur Absorption fahigen Grundzustand vorhanden sind. Die 
Konzentration der in den 2 p-Zustanden angeregten Atome ist deshalb 
hoch; auf ihm konnen sich nun Stufenprozesse aufbauen durch weitere 
ElektronenstoBe und es findet so eine Anregung der hoheren Niveaus 
md und ms statt. DaB man in praxi mit Gemischen aus Na-Dampf 
und Edelgasen arbeitet, andert an dieser Dberlegung nichts, weil wiederum 
das Edelgas lediglich die Rolle eines elastischen Zwischenmediums spielt. 
Die Reabsorption der Resonanzlinie ist also hier das Wesentliche und 
man kann das Bild formal sogar weiter ausbauen durch die Vorstellung, 
daB die Photonen der D-Linien sich verhalten wie ein Gas, daB in der 
Entladung von Atom zu Atom hin und her diffundiert. Diejenigen D
Photonen, die bei dieser Diffusion an die Wand der Entladungsrohre 
gelangen, flieBen dann nach auBen als Lichtstrom abo 

Auf der linken Seite der Abb. 76 ist noch ein weiterer Energie
kreislauf eingezeichnet. Ein Teil der Anregungsenergie der 2 p-Zustande 
wird namlich durch StoBe zweiter Art (S. lOO) tibertragen auf die Elek
tronen und kehrt so zurtick in das Energiereservoir des Elektronenen
sembles. Wir kommen damit zugleich auf einen ganz allgemein bedeutungs
vollen weiteren TeilprozeB, der in der Energietibertragung durch StoBe 
zweiter Art besteht und insbesondere wieder bei metastabilen Zustanden 
eine Rolle spi~lt. SO Z. B. liegt es nun nahe, die oben betrachteten Er
scheinungen in Gasgemischen erganzend zu erklaren durch die Mitwirkung 
solcher StoBe zweiter Art zwischen metastabil angeregten Grundgas
atomen und den Zumischungsatomen. In einem Ne + Hg-Gemisch 
etwa wird man dem ProzeB 

Ne;" + Hg = Hg+' + Ne + Elektron + kinetische Energie, 

d. h. der Anregung und Ionisation des Hg durch die metastabilen Ne
Atome eine groBe Wahrscheinlichkeit zuschreiben, weil die metastabile 
Anregungsenergie des Ne mit 16,64 V nur um 0,02 V groBer ist als die 
zur Bildung angeregter Hg-Ionen erforderliche Energie von 16,62 V und 
deshalb nur sehr wenig tiberschtissige kinetische Energie anfallt. 

Lichtemission der Saule. Zum Teil geben Uberlegungen der eben 
durchgefUhrten Art auch bereits AufschluB tiber die Lichtausbeute der 
Saule und erlauben, beleuchtungstechnisch wichtige Schltisse zu ziehen. 
Einen Dberblick tiber alle Energieumsetzungen in einem Entladungs
rohr gibt das Schema Abb.77. Es dtirfte ohne weiteres verstandlich 
sein; dick umrandet sind die fUr die Lichterzeugung verlustbringenden 
Vorgange, dtinn umrandet die nutzbringenden. 

Wir wollen uns zum SchluB noch etwas beschaftigen mit den Ver
haltnissen in den thermischen Saulen, deren Theorie S. 199f. skizziert 
wurde. Dort hatten wir uns lediglich beschiiftigt mit den Ladungs
tragern und angenommen, daB die Saule besteht aus einem Gemisch 
von neutralen Atomen, Elektronen und Ionen. In Wirklichkeit liegen die 
Dinge aber nattirlich komplizierter insofern, als die neutralen Atome 
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ihrerseits wieder sich nicht nur im normalen Grundzustand, sondern 
auch in den verschiedensten Anregungszustanden befinden. Auf das 
Ionisationsgleichgewicht ist die Berucksichtung dieser angeregten Zu
stande praktisch ohne EinfluB, wie wir schon S. 104 sahen; aber fur die 
Strahlung der Saule sind sie und nur sie unmittelbar von Bedeutung. 
Wenn wir annehmen durfen - und diese Annahme trifft tatsachlich zu-, 
daB wir es mit einem praktisch ungestorten thermischen Gleichgewicht 
zu tun haben, mussen naturlich auch die Konzentrationen der angeregten 
Zustande bestimmt sein aHein durch die Systemtemperatur T. Sie lassen 

r.------, 
u V ~Strahlung L _____ :.J 

j 

r-~.';",_:-, L _____ J 

U nelasttsche E A 

Anregung 

Abstrahlung 

Zugefuhrte Energle = 

===oJi 

Elashsche E A 

Warme " Winne I I Wlrme I· 
Abb.77. Schema des Energieumsatzes in der positiven Saule. (Nach KREFFT, PlRANI u. ROMPE.). 

sich dann unmittelbar angeben nach dem Boltzmann-Prinzip (S.16), 
nach welchem die Zahlen n~ der angeregten Atome mit den Anregungs
spannungen V; proportional zu 

11600.Vk 
e T 

sind. So z. ~. nimmt fur die auf dem Niveau 3 d2 mit der Anregungs
spannung 8,8 V befindlichen Hg-Atome dem TemperaturabfaH ent
sprechend die raumliche Dichte von der Achse nach der Wand hin (in 
einem Rohr von 0,5 cm Radius) ab nach folgenden (abgerundeten) 
Verhaltniszahlen. 

r. 
T 
n' 

o 
6400 
100 

0,1 
6300 

79 

0,2 
6000 
35 

0,3 
5525 

8 

0,4 
4900 
0,7 

0,5 
4200 
0,02 

Will man die Absolutzahlen der Angeregten haben, so hat man zu 
setzen 

11600 V' 

(90) 
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wo N die Zahl der vorhandenen Atome (cm-3) iiberhaupt und (J das sog. 
statistische Gewicht des betreffenden Anregungszustandes ist, das aus 
der Atomtheorie bekannt ist. 

Die Intensitat einer Linie, bei deren Emission das Atom ausgeht 
von einem angeregten Zustand, ist primar proportional der Zahl n' 
der Atome, die sich in diesem angeregten Zustand befinden und kann 
nach dem V orhergehenden berechnet werden. Fiir die Berechung der 
wirklich aus dem Entladungsrohr abgestrahlten Intensitat ist damit 
allerdings noch wenig gewonnen, da durch Selbstabsorption und durch 
StoBe zweiter Art ein sehr erheblicher Bruchteil der Anregungsenergie 
fUr die Abstrahlung verloren geht und sogar verloren gehen muB, wenn 
unsere friiheren Uberlegungen richtig sind. Denn eine merkliche Ab
strahlung wiirde das thermische Gleichgewicht empfindlich storen und 
damit die Richtigkeit un serer bisherigen Vorausetzungen in Frage stellen. 
(Vollkommenes Gleichgewicht kann natiirlich in Strenge nur bestehen, 
wenn das System iiberhaupt nicht strahlt, aber es kann umgekehrt 
doch merklich strahlen, wenn fast Gleichgewicht besteht und dies gerade 
macht es moglich, die Gleichgewichtstheorie anzuwenden auch auf die 
praktisch als Lichtquellen dienenden strahlenden Saulen.) Immerhin 
lassen sich einige Schliisse qualitativer und sogar groBenordnungsmaBig 
quantitativer Art ziehen unter Vernachlassigung jener Energieriickgabe
prozesse, wenn man nicht gerade Linien mit starker Selbstabsorption 
auswahlt. SO Z. B. kann man voraussagen, daB das Intensitatsverhaltnis 
der einzelnen Linien zueinander sich mit steigender Temperatur ver
schieben muB zugunsten der Linien mit hoherer Anregungsspannung. 
Ein Beispiel dafiir geben die folgenden MeBergebnisse, die sich auf die 
in den Linien 5461 (Anregungsspannung 7,7 V) und 5770/90 (Anregungs
spannung 8,8 V) von einer Hochdruckquecksilberrohre ausgestrahlten 
Energie in W/cm Rohrlange bei verschiedenen Temperaturen ""' Lei
stungsaufnahmen der Rohre pro em Rohrlange beziehen. 

Ein anderes Beispiel 
ist das folgende und 
diirfte gut geeignet sein, 
die Sachlage recht an
schaulich zu erlautern. 

W/cm .... 
W (5770/90) 

W 5461 

21,8 

0,98 

28,6 35,8 44,8 

1,12 1,18 1,23 

Wenn z die Zahl der Ubergange (Quantenspriinge) ist, die zur Emission 
einer Linie von der Frequenz v fUhren, so ist die energetische Intensi
tat dieser Linien E = z . (hv), da bei jedem Ubergang die Energie hv 
emittiert wird. Dieses E kann man unter der Annahme, daB keine 
Selbstabsorption vorhanden ist, aus einer direkten Messung finden. 
Andererseits ist z proportional der Zahl N' der Atome, die sich im 
Ausgangszustand der Linie befinden; es ist also z=f*' N', wo f* nach 
ganz anderen Methoden experimentell und neuerdings auch theoretisch 
angeben werden kann. Man hat also E= f*·N'·(hv) und kann nun, da N' 
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aus dem Temperaturgleichgewicht bekannt ist, das hieraus sich ergebende 
f*(= f) = EjN' hy vergleichen mit jenem anderweitig bekannten f*· Eben 
wegen der Vernachlassigung der Selbstabsorption muB man allerdings er· 
wanen, daB f* groBer als fist und kann daraus eine Abschatzung der storen· 

Linie . .1 4047 I 4358 I 5461 
1*/1. .. 3,8 4,5 2,4 

den Selbstabsorption herleiten. Neben· 
stehende Zahlen veranschaulichen 
dies an Ergebnissen fUr eine Reihe von 
Hg-Linien einer Hochdruckentladung. 

Zum Teillassen sich Uberlegungen der eben besprochenen Art iiber· 
tragen auf die Verhaltnisse in der S.194 behandelten Niederdruck· 

HI.mIIt' Diffusionssaule. Zur Klarung des 
70 
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Mechanismus der Lichterzeugung 
in den Niederdruck- und in Hoch
drucksaulen wird aber die folgende 
Uberlegung noch niitzlich sein. 
Wir gehen aus den von dem Er. 
gebnis der Strahlungsmessungen 
an Hg.Saulen, und zwar der Licht· 
ausbeute (Lichtstrom in HLm 
pro Watt) nach Abb. 78. Das 

j 
/ 

"'-./ 

10 100 1000 10000 100000mmHg sekundare Maximum bei 
kleinen Dampfdrucken in· 
teressiert dabei nicht, son· 

dern nur der starke Anstieg der Ausbeute mit zunehmendem Druck 
im Anwendungsgebiet der eigentlichen Hochdrucklampen. Wie schon 
S. 200 erwahnt, gleichen sich mit zunehmender Dampfdichte die Elek· 
tronentemperatur Te und die Gastemperatur Tg immer mehr aneinander 
an und es geht Te:> Tg immer mehr iiber in Te """ Tg, wenn auch Te 
immer etwas groBer bleibt als Tg• Die Aufheizung des Gases geschieht 
primar stets iiber die Elektronen, die Energie aus dem Feld entnehmen. 
Man braucht aber den Mechanismus dieser Aufheizung im einzelnen gar 
nicht zu kennen und kann allgemein thermodynamisch schlieBen, daB 
die Aufheizung abnimmt, wenn Te - Tg kleiner wird, d. h. also, wenn die 
Dampfdichte zunimmt. (Nur muB man bei dem Versuch einer Berech
nung der Aufheizung vorsichtig sein; denn wahrend in der Niederdruck· 
entladung die Aufheizung berechnet werden kann aus der Warmeproduk
tion bei den elastischen StoBen (S. 186), ist das in der Hochdruckentladung 
nicht mehr moglich, weil eben wegen (Te- Tg)klein die Riickheizung der 
Elektronen durch das Gas von derselben GroBenordnung ist wie die Auf
heizung des Gases durch die Elektronen und diese Riickheizung nicht 
so ohne weiteres berechnet werden kann.) So es ist moglich, den'folgen
den SchluB zu ziehen: Die Leistung L setzt sich urn in die Strahlung S und 
in die Warmeproduktion W, es ist allgemein L=S+ W. Die Strahlung 

Oomplifruck 
Abb.78. Lichtansbaute der Hg·Sanle. (Nach KREFFT.) 
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aber ist S,......,N e-EV'/kT nach den Uberlegungen auf S. 222 und nimmt 
also zu mit zunehmendem N, d. h. mit zunehmender Dampfdichte; 
und zwar wurde dies auch dann noch gelten, wenn nicht auBerdem noch 
die Systemtemperatur T ~ Te ~ Tg zunehmen wurde. W aber nimmt 
ab mit zunehmender Dampfdichte wegen der Angleichung Te ---* Tg , wie 
oben schon angegeben. Es ist also die Lichtausbeute A 

s s 
A=-y=s+W 

zunehmend mit zunehmender Dampfdichte und wurde sogar ohne die 
Absorptionsverluste gegen Eins konvergieren. 

28. Ahnlichkeitsgesetze. 
Die Ahnlichkeitsgesetze. Wie auch in anderen Teilen der Physik 

(erinnert sei nur an die hydrodynamische Stromungslehre) ist auch 
in der Gasentladungsphysik ein sehr fruchtbares Hilfsmittel gegeben 
durch die sog. Ahnlichkeitsgesetze, d. h. durch Beziehungen zwischen 
den Eigenschaften von Entladungsformen oder Entladungsteilen der
selben Art und in demselben Gas, die sich durch ihre geometrische 
Dimensionen unterscheiden. Diese Ahnlichkeitsgesetze erlauben, mit der 
notigen kritischen Vorsicht angewendet, die an einer Entladung ge
wonnenen Erkenntnisse quantitativ auszuwerten fUr eine andere Ent
ladung; sie ermoglichen zudem, Aussagen allgemeiner Art von vornherein 
auf bestimmte funktionelle Formeln zu bringen und finden implizite 
und oft ohne daB man sich dessen im einzelnen bewuBt ist, Anwendung 
bei vielen gelegentlichen Zwischenuberlegungen. Da sie ferner nicht ganz 
allgemein gelten, sondern nur, wenn gewisse Elementarprozesse in den 
Entladungen nicht vorkommen, kann man aus ihrer Gultigkeit umgekehrt 
schlieBen, daB in diesen Entladungen jene "verbotenen" Elementar
prozesse keine Rolle spielen. 

Wir wollen zwei Entladungen als ahnlich bezeichnen, wenn sie geo
metrisch ahnlich sind; dazu ist erforderlich, daB das Potentialfeld und 
das Stromungsfeld ahnIich ist und daB auch sozusagen die Feinstruktur 
des Gases ahnlich ist, d. h. daB die freien Weglangen der Trager und der 
neutralen Teilchen sich ebenso verhalten wie die geometrischen Dimen
sionen der Entladungsrohre. 

I und II seien zwei derartige Entladungen und es seien in I alle 
geometrischen Dimensionen a-mal groBer als in II. Dann muB zunachst 
in I offenbar die Gasdichte a-mal kleiner sein als in II, damit Al = aA2 , 

d. h. damit die Weglangen ahnlich sind. Damit die Potentialfelder 
ahnlich sind, muss en die Potentiale in entsprechenden (homologen) 
Punkten jeweils dieselben sein und deshalb die Feldstarken sich ver
halten umgekehrt wie die Lineardimensionen. Denn es ist in Richtung 
der Feldkraftlinien C£: = d Vjds und fUr zwei benachbarte entsprechende 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 15 
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Punkte ist d VI = d V2 und ds] = a ds2• Wir haben also 

(91 a) 

woraus folgt, daB der sog. Weglangengradient (1:. A in homologen Punkten 
derselbe ist in beiden Entladungen und daB deshalb auch aUe von ihm 
abhangenden GroBen dieselbe sind; dies gilt insbesondere fUr die gerich
tete und die ungerichtete Tragergeschwindigkeit. Aus der Ahnlichkeit 
der Potentialfelder folgt weiter, daB die Raumladungsdichten e sich 
verhalten umgekehrt wie die Quadrate der Lineardimensionen, daB also 

(91 b) 

ist. Dies folgt aus der Potentialgleichung LI V = 4 n e sofort wegen 
VI = V2 und d Xl = a d x2 ... dZ l = a dZ2 in benachbarten entsprechenden 
Punkten. Es gilt aber nicht nur fUr die gesamten Raumladungsdichten, 
sondern auch fUr den Anteil jeder Tragerart einzeln, d. h. fUr die Trager
dichten n_ (Elektronen), N_ (negative lonen) und N+ (positive lonen) 

n-l N-l N+1 1 
(91 c) n-2 N-2 NH a2 

Daraus folgt dann weiter: Die Stromdichte eines jeden Teiltragerstromes 
ist j = en v, wenn n die betreffenden Tragerdichte und v die betreffende 
gerichtete Tragergeschwindigkeit ist. Da aber VI = V 2 und el = e2ja2 ist, 
gilt also 

(91 d) hH2 = Ija2. 
Da ferner homologe Flachenelemente df, einschlieBlich natiirlich solcher 
auf den Elektrodenoberflachen liegenden Elemente, sich verhalten wie 
die Quadrate der Lineardimensionen, ist dfl =a2df2 und deshalb gilt 
fUr die Stromstarken 

(91e) il =Jjl dfl = ::Jj2 d f2=i2. 

Die Zeiten endlich, innerhalb welcher sich in ahnlichen Entladungen homo
loge Vorgange abspielen, verhalten sich wie die Lineardimensionen; es ist 

(9lf) 

Denn die Tragergeschwindigkeiten sind gleich und die zu durchlaufenden 
Wege verhalten sich wie die Lineardimensionen. 

Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze. Ehe wir an einer Reihe von 
Beispielen der Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze im einzelnen nach
gehen, mussen wir erst noch aUgemein untersuchen, unter welchen 
Bedingungen uberhaupt ahnliche Entladungen physikalisch moglich sind. 
Man muB dazu der Reihe nach die einzelnen Elementarprozesse vor
nehmen und nachsehen, ob sie den Ahnlichkeitsgesetzen folgen. Zur 
Veranschaulichung der Methodik dieser Untersuchung mogen zwei 
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Beispiele geniigen. Betrachten wir zuerst etwa die lonisierung durch ein
fachen ElektronenstoB. Zunachst ist klar, daB in entsprechenden Punkten 
jeder einzelne StoB mit derselben Ausbeute erfolgt, da die Elektronen
geschwindigkeiten diesel ben sind. Die Zahl der pro Volum- und Zeit
einheit stattfindenden lonisationen q ist c n_ 8, wenn 8 die StoBzahl 
eines Elektrons in der Zeiteinheit und c der Ausbeutefaktor ist. Nun 
ist aber c1 = c2 wegen der Gleichheit der Geschwindigkeiten, ferner 

n_1 = \ n_ 2 und endlich (8 = viA) 81 = ~ 8 2 wegen n_ 1 = n_21a2 und 
a a 

wegen der Beziehung Al = a A2. Demnach ist ql = q21a3, d. h. ql verhalt 
sich zu q2 umgekehrt wie sich die GroBen entsprechender V olumteile in 
beiden Entladungen verhalten: Einfache ElektronenstoBionisation ist in 
ahnIichen Entladungen zulassig. Betrachten wir hingegen lonisationen in 
Stufen, so finden wir, daB sie die AhnIichkeit storen, d. h. daB derartige 
Prozesse in ahnlichen Entladungen keine wesentIiche Rolle spielen diirfen. 
1st namlich N' die ZahI der angeregten Atome in der Volumeinheit, so 
macht jedes Elektron g • c' . N' ionisierende StoBe mit Angeregten, wo g 
ein jetzt yom Druck unabhangiger Proportionalitatsfaktor und c' wieder 
die Ausbeute ist. Die Gesamtzahl der lonisationen q' iiber angeregte 
Zustande ist also pro Volum- und Zeiteinheit q' = g . c' . N' . n_. Setzen 

wir wieder n1 = }-n2, so erhalten wir an Stelle der friiheren Relation 
a2 

ql = ~ q2 nun ql = }2- q2' woraus ersichtlich ist, daB die Ahnlichkeit 
a a 

gestort ist. Geht man in analoger Weise die iibrigen Elementarprozesse 
durch, so findet man, daB die Bewegung der Ladungstrager nicht nur 
durch das elektrische Feld, sondern auch durch Diffusion zu den im Sinn 
der Ahnlichkeitsgesetze erlaubten Vorgangen gehort, ebenso die Bildung 
negativer lonen durch Anlagerung von Elektronen an neutrale Gas
teilchen und in gewissem Umfang sogar die Wiedervereinigung zwischen 
positiven und negativen lonen und ferner z. B. die Elektronenbefreiung 
aus der Kathode durch 10nenstoB. Nicht erlaubt sind hingegen auBer 
der schon besprochenen Stufenionisation die Wiedervereinigung von 
positiven lonen mit Elektronen im Gas und insbesondere Dichteande
rungen durch eine von der Entladung bewirkte Temperatursteigerung des 
Gases. Es gelten also die Ahnlichkeitsbetrachtungen immerhin recht 
weitgehend und wenigstens angenahert gelten sie auch noch, wenn jene 
verbotenen Prozesse zwar stattfinden, aber quantitativ keine groBe Rolle 
spielen; abzuschatzen, wieweit diese bedingte Giiltigkeit geht, ist aller
dings schwierig und Vorsicht ist dann jedenfalls angezeigt. 

Anwendungsbeispiel. Wir wollen uns noch speziellen Beispielen 
zuwenden. Schon wenn wir S. 97 fUr den lonisationskoeffizienten ex 
den allgemeinen Ansatz machten, daB ex = p t (fJlp) ist, war dies nichts 
anderes als eine Anwendung von AhnIichkeitsbetrachtungen. DaB ex, 
die auf der Wegeinheit stattfindende Zahl von lonisationen, proportional 

15* 
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mit der Gasdichte,....., Gasdruck p ist, ist selbstverstandlich, aber der 
Faktor f (fJlp) sagt daruber hinausgehend aus, daB unter "ahnlichen" 
Bedingungen, namlich, wenn fJ1/fJ2 = Pl/p2 ist, die Ausbeute bei jedem 
StoB dieselbe ist. 1m Gebiet der eigentlichen Gasentladungsphysik 
finden wir auf Schritt und Tritt fruchtbare Anwendungen. Ganz all
gemein namlich bei allen zusammenfassenden Darstellungen des in 
verschiedenen Entladungsrohren bei verschiedenen Fulldrucken erhal
tenen Beobachtungsmaterials dadurch, daB als Variable ~/p und l· p 
dienen, wo l eine sinngemaB gewahlte Lineardimension ist. So etwa 
laBt sich der Gradient G der positiven Saule in Rohren vom Radius r 
bei Drucken p darstellen dadurch, daB man Glp auftragt uber rp; oder 
die Abhangigkeit des Kathodenfalls Vc von der Stromdichte i an der 
Kathode dadurch, daB man ilp2 auftragt uber Vc u. dgl. Auch auf nicht
stationare Vorgange lassen sich naturlich die .Ahnlichkeitsgesetze an
wenden und es ist z. B. allgemein ublich, die Abhiingigkeit der Zund
spannung (S. 230) einer Entladung vom Elektrodenabstand d und vom 
Gasdruck p dadurch zusammenfassend zu beschreiben, daB man sie 
fiber ']1' d auftragt. Ais ein Beispiel fUr eine Vorhersage eines funktio
nellen Zusammenhanges moge noch folgendes dienen. Bei normalem 
Kathodenfall (S. 210), der unabhangig vom Druck ist, stellt sich auf 
der Kathodenoberflache ein Entladungsquerschnitt derart ein, daB die 
Stromdichte unabhangig von der Stromstarke stets denselben nor
malen Wert in behalt. Wenn man den Druck andert, bleiben die Ent
ladungen ahnlich - genligend weites Rohr mit genugend groBer ebener 
Kathode vorausgesetzt - und es muB deshalb die normale Stromdichte 
proportional mit dem Quadrat des Druckes und die Dicke des Fallraum
gebietes umgekehrt proportional mit dem Druck sich andern. Ab
weichungen von diesen, ubrigens weitgehend experimentell bestatigten 
Gesetzen, deuten zugleich darauf hin, daB verbotene Prozesse mit
wirken, als welche man hier vor allem die Erwarmung des Gases vor der 
Kathode anzunehmen hat. 

Einige Besonderheiten sind noch erwahntenswert bei der Anwendung 
von .Ahnlichkeitsbetrachtungen auf die thermische Saule (S. 199). Da 
in unseren bisherigen 1Jberlegungen die Gleichheit der Elektronen
geschwindigkeiten in entsprechenden Punkten der Ausgangspunkt war, 
liegt es nahe, in der thermischen Saule nun die Gleichheit der Tem
peratur (ungeordnete Elektronenenergie) in entsprechenden Punkten zu 
fordern: Zwei Saulen sollen also ahnlich sein, wenn in entsprechenden 
Punkten die Temperaturen dieselben sind. Bei Metalldampfrohren, die 
mit ungesattigtem (durch vollstandige Verdampfung der eingefUllten 
Metallmenge entstehendem) Dampf arbeiten, wird man ferner an Stelle 
des Druckes besser die Menge M g/cm des pro cm Rohrlange eingefUllten 
Metalls als Vergleichsparameter wahlen; als Lineardimension kommt 
naturlich wieder der Durchmesser D des Entladungsrohres in Betracht. 
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Dnd endlich ist es offenbar das Gegebene, nicht die Stromstarke i, 
sondern die Leistnng L = i . G pro em Rohrlange als Vergleichsvariable 
zu benutzen, weil von ihr die Temperatur abhangt. Aus den Ansatzen 
auf S. 201 folgt dann unmittelbar: Nach der Saha-Gleichung ist X· p2= 

F(T), also bei derselben Temperatur X"""p-l!2; p ist aber nach der Gas
gleichung ,....,M· D-2 nnd i ist nach der Langevin-Gleichung ,....,xGD2, 
die Leistung L also ,...., x G2 D2 oder wenn man x,...., D M-l/2 einsetzt, 
L,....,D3G2. M-l/2. Lost man dies nach G auf, so erhalt man das Ahnlich
keitsgesetz fur den Gradienten 

(92) GD3!2= t(M,L). 

Dabei wird naturlich nicht fUr jedes beliebige M und L Ahnlichkeit 
bestehen, d. h. es werden die Temperaturen in entsprechenden Pnnkten im 
allgemeinen nicht gleich 
sein, sondern es muB, 
damit dies der Fall ist, 
zwischen M nnd L noch 
eine Beziehungsbezie
hnng erfullt sein. Diese 
Beziehung laBt sich aller- J 
dings nur naherungsweise ~ 
angeben, weil es schwer ~ 

ist, die Reabsorption der 
Strahlung in der Entla
dung zu berucksichtigen. 

2000 

1000 

000 

300 

. 8mm¢ 
x 12 " 
o 18 " 

-+27 " 
039 " - ;f----'b+~+cr+_c --<JM~12 

o 0 0 

....:: 0 x o X 0 0-u o + u 

...., -.~ I 
..... -=+~~~+-<>-~-I 3 

o~ 

~~~ 
o~ ~o+-+.,,-t5 

+0 
~~~-+ 

.t- 0: x 0 47$ 

10 20 so 100 
l-

Zu bedenken ist ferner, 
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Abb. 79. Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze fiir die (thermische) 
Hg-Hochdrucksaule. (Nach ELENBAAS.) 

hangt. Wir haben es also unter sonst gleichen Verhaltnissen zu tun mit 
einer mindestens dreifachen Mannigfaltigkeit von veranderbaren Versuchs
groBen, namlich mit D, M nnd L, wobei implizite noch angenommen 
ist, daB G von L praktisch unabhangig ist; dies letztere ist aber experi
mentell innerhalb recht weiter Bereiche von L erwiesen. Es moge ge
nugen, einen speziellen Fall zu betrachten. Wenn in Rohren von ver
schiedenem Durchmesser M und L dasselbe ist, ist in erster Naherung 
zu erwarten, daB die Entladnngen ahnlich sind, weil dann aus ent
sprechenden Zylinderraumen gleichviel Warme nnd Strahlung abstromt 
und gleichviel Energie in ihnen verbraucht wird; es ist deshalb in 
solchen Rohren G· D3/2 dasselbe. Abb. 79 zeigt dies an einer Serie von 
Versuchen an Rohren mit Durchmessern zwischen 8 und 39 mm, gefUllt 
mit Hg-Mengen zwischen 3/4 nnd 12 mg/cm und durfte eine anschau
liche Bestatigung unserer Ahnlichkeitsbetrachtungen geben. 
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29. Ziinden und Loschen von Entladungen. 
Mechanismus der Ztindung. Bisher haben wir uns nur mit stationaren 

Entladungen beschaftigt und dabei stillschweigend stets angenommen, 
daB diese Entladungen auch stabil sind, d. h. auch wirklich dauernd in 
dem betreffenden Zustand verharren konnen. Phanomenologische, auf 
allgemeinen elektrodynamischen Ansatzen beruhenden Uberlegungen 
zeigen, wie eine solche Stabilisierung zu erzielen ist; namlich im all
gemeinen einfach durch genugend groBen V orschaltwiderstand. Bei 
unzureichender Stabilisierung einer instabilen Entladungsform haben wir 
es zu tun nicht mehr mit stationaren, sondern mit zeitlich veranderlichen 
Zustanden, deren Betrachtung wir uns nun zuwenden wollen. Dnd zwar 

v wollen wir den Vorgang der sog. "Zundung" 
besprechen, d. h. den Ubergang vom stromlosen 
Zustand einer Entladungsstrecke in den einer 
selbstandigen, stationaren und stabilisierten 
Form. Welche Form dies ist, ob Z. B. eine 
Glimmentladung oder eine Bogenentladung, 
hangt ab von den Konstanten des auBeren 
Stromkreises. 

Legt man an eine Entladungsstrecke eine lang
Abb.80. Schematische Dar- sam steigerbare EMK, so flieBt zunachst nur ein 
stellung der Ziindung einer h h h k h h d d 

o 11(6'. 

Entladung. se r sc wac er, pra tisc meist versc win en 
kleiner Strom durch das Gas, der als unselbstan

dige Stromung getragen wird von den wenigen stets vorhandenen Tragern. 
Bei einer bestimmten Spannung, der "Zundspannung" Vz, setzt jedoch 
p16tzlich die spontane Entwicklung einer selbstandigen Entladung ein, die 
erst in einem durch die auBeren Versuchsbedingungen bestimmten Ent
wicklungsstadium mit der Ausbildung einer stabilen stationaren Ent
ladungsform wieder zur Ruhe kommt. Stets beobachtet man dabei ein 
Absinken der Klemmspannung an der Entladung auf einen betrachtlich 
unterhalb der Zundspannung Vz liegenden Brennspannungswert. Schema
tisch ist der Gang der Ereignisse also der in Abb. 80 gezeichnete (sog. "voll
standige Charakteristik"), cler folgendermaBen zu deuten ist: Steigert man, 
urn den einfachsten Fall zu nehmen, bei festem Vorschaltwiderstand die 
auBere EMK, so wandert der Zustandpunkt in der V (Brennspannungs). 
i (Entladungsstromstarke).Ebene von V = 0, i = ° beginnend zunachst 
mit den Widerstandsgraden auf dem Kurventeil OZ (Vorstrom) bis zur 
"Zundspitze" Z, dann aber beginnt die eigentliche Zundung und wir 
finden den Zustandspunkt wieder an der Stelle P, die auf dem Schnitt· 
punkt der Widerstandsgeraden W.O. mit der statischen Charakteristik 
der betreffenden, den erreichten Endzustand kennzeichnenden Ent· 
ladungsform liegt. Die ganze Entwicklung von Z nach P geht mit auBer· 
ordentlich groBer Geschwindigkeit vor sich (sie kann sich z. B. beim 
Funkendurchbruch in Zeiten von tier GroBenordnung 10-8 s abspielen I). 
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Der Zustandspunkt durchlauft dabei eine von den Konstanten des ganzen 
Entladungsstromkreises (einschlieBlich der Elektrodenkapazitat usw.) 
abhangende Kurve, die sog. "dynamische Cha:rakteristik" (d. Ok.) etwa 
auf dem punktiert eingezeichneten Weg; diese Charakteristik kann man 
erhalten etwa durch Aufnahmen mit einem Kathodenstrahloszillographen. 
Man kann aber andererseits die Zwischenzustande auch durch hinreichend 
groBe Steilheit der Widerstandsgeraden weitgehend stabilisieren und 
erhalt dann die sog. "vollstandige statische Charakteristik" (st. Ok.) 
etwa in der durchgezogen eingezeichneten Gestalt. 

Wir wollen auf die dynamische Charakteristik hier nicht eingehen 
und auch von der statischen Charakteristik vorerst nur die Punkte Z 
und P betrachten, also das Problem der Ziindung konzentrieren auf zwei 
Fragen: Wodurch ist der Punkt Z ausgezeichnet, d. h. welche neuen 
V organge beginnen hier wirksam zu werden und warum liegt der Punkt P 
tiefer als Z. Endziel miiBte natiirlich eine Berechnung der Lage von Z, 
d. h. eine Berechnung der Ziindspannung Vz sein, und zwar aus den 
auBeren Versuchsbedingungen, d. h. aus der geometrischen Konfiguration 
der Entladungsstrecke, der Gasdichte und den elementaren Eigenschaften 
des Gases. Es sei vorweggenommen, daB wir heute imstande sind, den 
Vorgang der Ziindung grundsatzlich befriedigend zu iibersehen und sogar 
Ziindspannungen quantitativ zu berechnen, wenn auch manchcrlei 
Einzelheiten noch der Klarung bediirfen. 

Das Wesentliche am Mechanismus der Ziindung laBt sich zusammen
fassen in folgender qualitativer Skizze: 1m Entladungsraum sind stets 
einige Elektronen und Ionen vorhanden, herriihrend von der Ionisation 
durch die iiberall auf der Erde tatigen natiirlichen Ionisatoren. Diese 
Ladungstrager bewegen sich bei Anlegung einer Spannung im elektro
statischen Elektrodenfeld durch das Gasund wenn dies Feld stark genug 
ist, erzeugen sie neue Trager. Dabei kann man im allgemeinen annehmen, 
daB die Elektronen im Gas durch StoB neue Trager bilden, die positiven 
Ionen hingegen nur aus der Kathode neue Elektronen auskisen. Mit 
dieser Neuerzeugung von Tragern allein ist aber offenbar das spontane 
Anschwellen der Tragerlawinen noch nicht verstandlich gemacht. Wiirden 
selbst die von einem von der Kathode ausgehenden Elektron und seinen 
Abkommlingen im Gas erzeugten Ionen so zahlreich sein, daB sie aus der 
Kathode gerade wieder ein Elektron auskisen, so wiirde damit (vgl. S. 208) 
zwar das Bestehen einer stationaren selbstandigen Entladung, nicht aber 
eine spontane Weiterentwicklung zu immer stromstarkeren Entladungs
zustanden verstandlich sein. Dazu ist erforderlich, daB jeder Schub von 
Tragern giinstigere Bedingungen zur Ionisation vorfindet als der vorher
gehende und dementsprechend noch mehr Trager zu erzeugen imstande 
ist. Dies geschieht nun durch eine Raumladungsverzerrung des Feldes 
im Entladungsraum, und zwar vorwiegend durch die Raumladungs
wirkung der positiven Ionen. Diese wirken also nicht nur an der Kathoden-
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oberfHiche aktiv mit durch Elektronenbefreiung, sondern VOl' allem auch 
im Gas gewissermaBen passiv durch ihre Gegenwart. Die Raumladungs
verzerrung bedingt zugleich, daB del' Ionisationsherd, del' anfangs ent
sprechend dem raumlichen Anschwellen del' Elektronenlawine sich haupt
sachlich an del' Anode befindet, sich nach del' Kathode hin verschiebt, 
und daB sich dort also ein Kathodenfallgebiet aufbaut. Sie allein kann 
ferner verstandlich machen, daB del' Durchschlag in so auBerordentlich 
kurzen Zeiten erfolgt; denn es ist nun nicht mehr notig anzunehmen, 
daB die im Gas gebildeten Ionen jeweils von ihrem Entstehungsort bis 
zur Kathode wandern und dort neue groBere Elektronenmengen frei
machen. Die gegenseitige' Aufschaukelung von Elektronenstrom, Ioni
sierung und Raumladungsfeld, nicht abel' einfach sich gegenseitig be
dingende und zeitlich anschwellende positive und negative Tragerlawinen 
im urspriinglichen unverzerrten Feld spielen also bei del' Ziindung und 
beim Durchschlag eine Rolle. Del' geschilderte Entwicklungsvorgang 
ist abgeschlossen, wenn entweder die Entladungsstromstarke durch die 
Verhaltnisse im auBeren Stromkreis begrenzt wird odeI' wenn neue Ele
mentarvorgange - z. B. eine Erhitzung del' Kathode bis zu thermischer 
Elektronenemission - dazukommen. In letzteren Fallen schreitet die 
Entwicklung unter Umstanden weiter fort zu neuen hoheren Entladungs
formen. 

Theorie del' Ziindung. So einfach und plausibel diese Vorstellungen 
an sich auch sind, so schwierig ist es doch, sie zu einer quantitativen 
Theorie auszuarbeiten. Es ist das auch unmittelbar verstandlich, wenn 
wir uns an die friiheren Ubedegungen zur Theorie del' stationaren selb
standigen Entladungen (S. 207 f.) erinnern. Denn wir miiBten in del' 
Theorie del' Ziindung nicht nur wie dort die Ansatze fiir die Trager
bewegung, die Tragerneubildung und die Raumladungswirkung del' 
Tragerstrome miteinander kombinieren, sondern miiBten von vornherein 
ausgehen von nichtstationaren, d. h. auch die zeitlichen Anderungen 
del' eingehenden GroBen umfassenden Differentialgleichungen. Diese 
Gleichungen anzuschreiben, ist an sich nicht schwer, abel' sie zu lOs en ist 
aus mathematisch formalen Griinden fast hoffnungslos. Es wiirde wahr
scheinlich auch wenig interessant und ergiebig sein in Anbetracht del' 
dabei erforderlichen Vereinfachungen. Man ist deshalb so vorgegangen 
- und wir werden uns dem anschlieBen -, daB man in Analogie zum 
Losungsgang vieleI' klassisch elektrodynamischer Probleme gewisser
maBen "quasistationar" rechnet. Ehe wir hierauf eingehen, wollen wir 
abel' unsere Skizze noch durch etwas konkretere Ansatze vervollstandigen. 
Wir beschranken uns dabei zunachst auf das Problem del' Ziindung 
zwischen parallelen ebenen Elektroden (im Abstand L) von praktisch 
unendlicher Ausdehnung, an dem schon recht viel Wesentliches zu er
kennen ist. Ferner wollen wir nul' einige Teilfragen hier herausgreifen, 
die von besonderer Bedeutung sind. 
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Wie S. 208 gezeigt wurde, ist die Bedingung fUr die Stationaritat 
der Entladung gesiehert dureh die Bedingung 

(93a) 

WO IX die von einem Elektron pro 1 em Fortsehreitungsweg erzeugte 
Zahl von neuen Tragerpaaren und y die von einem Ion aus der Kathode 
ausgeloste Zahl von neuen Elektronen ist; IX war dabei gegeben dureh 
die Formel (34 b), S. 98, 

(93b) IX/p = cl ' e-c,pjE 

in Abhangigkeit von der Feldstarke E und dem Gasdruek p. Solange die 
Stromdiehte noeh klein ist, konnen wir in erster Naherung mit dem un
verzerrten homogenen Elektrodenfeld reehnen, das mit der Spannung V 
an der Entladungsstreeke zusammenhangt dureh E = V/L. Dann hat IX 

uberall zwischen den Elektroden denselben Wert und die Gl. (93a) 
nimmt die einfaehe Form an 

(93e) 

Setzen wir darin fur IX den Wert aus Gl. (93b) ein mit E = V/L und fur y 
in erlaubter numeriseher Naherung einen konstanten Wert, so erhalten 
wir 

pL , 
V = c2 ----.--'"----.,-- 1- - = f (p . L) . 

In p L + [In Cl -In In ( 1 + -y-) ] 
(93) 

Das zur Erzielung einer stationaren Entladung erforderliehe V ist also 
auI3er von den spezifisehen Konstanten cl , c2 und y des Gases und des 
Kathodenmaterials nur abhangig von dem Produkt pL, wie dies naeh 
den Ahnliehkeitsgesetzen (S.225) ubrigens von vornherein zu erwarten 
war. Wenn unsere idealisierende Annahme des unverzerrten homogenen 
Feldes gilt bis hinauf zum Zundpunkt Z der Abb. 80 S. 230, so ware dureh 
die Gl. (93) die Zundspannung bereehnet; namlieh als die Spannung, 
die erforderlieh ist zur Erzielung einer stationaren selbstandigen Ent
ladung. DaB dies tatsaehlieh recht gut zutrifft, zeigt die Abb. 81 in der 
fur Luft mit den Werten cl ,-....,15, c2 ,-....,400 und y,-....,0,02 die Gl. (93) 
ausgewertet und mit den experimentell gefundenen Werten vergliehen 
ist. Nieht anders liegen die Dinge fiir einige andere, der Reehnung zu
gangliehe weniger einfaehe Elektrodenanordnungen (konzentrisehe Zy
linder, Kugeln usw.), die sieh mit Hilfe der allgemeineren Gl. (93a), 
und der aus der Elektrostatik bekannten unverzerrten Felder grundsatz
lieh ganz ebenso behandeln lassen. 

Dureh diesen sieherlieh sehonen Erfolg diirfen wir uns aber natiirlieh 
nieht tausehen lassen. Er zeigt zwar, daB bis hinauf zum Ziindpunkt 
das Feld praktiseh unverzerrt sein kann, aber es ist damit uber den 
weiteren Verlauf der Entwieklung und iiber die Mogliehkeit, daB cler 
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Zustandspunkt spontan zu der Stelle P der Abb. 80 abgleitet und sich 
eine raumladungsbeschwerte Entladungsform wirkIich aufbaut, noch 
nichts gesagt. Erst mit der Analyse des Aufbaus der Raumladungen 
beginnen die eigentIichen theoretischen Schwierigkeiten fiir das Ver
standnis des vollstandigen Zundmechanismus, unbeschadet des Erfolges 
bei der praktischen Berechnung der Zundspannung. 

Wir kehren nun zuruck zu den S.231 skizzierten Vorstellungen uber 
die Mitwirkung der Raumladungen: Begunstigung der Ionisation, die 
durch die Elektronen im 
Gas bewirkt wird, Verlage
rung des Ionisationsherdes 
nach der Kathode hin und 
Beschleunigung der Zun
dung. Die zweite und dritte 

v 
m#r-------~-r-----r-------+79~--~~------L-------~m¥ 

109 10' 105cm-mmHg d·p ___ 

A bb. 81. Ziindspannung zwischen 
Plattenelektrodenin Luft. (Nach 

V. ENGEL u. STEENBECK.) 

Teilwirkung lassen sich quaIitativ leicht ubersehen und zu bemerken ist 
dazu ohne Wiedergabe der vollstandigen und sehr weitlaufigen Rech
nungen (auf die wir unten ubrigens noch etwas naher eingehen werden) 
nur, daB man ohne Berucksichtigung der Raumladungswirkung, also 
lediglich mit Hilfe der Vorstellung von im unverzerrten Feld hin- und 
rucklaufenden Tragerlawinen, in Schwierigkeiten mit den beobachteten 
sehr kurzen Zundzeiten, namentIich bei groBeren Werten von pd, kommt. 
Bei den kleineren Werten bis etwa zu pd,....., 1 em mm Hg wurden kaum 
Schwierigkeiten auftreten. Schwerer zu ubersehen ist die Begunstigung 
der Elektronenionisation; sie ist auch gewissermaBen nur einem gunsti
gen Zufall zu verdanken. MaBgebend fUr die durch ElektronenstoB 
ge bildeten neuen Trager ist namlich 

und nur wenn bei 
Elektroden 

L 

Jr:t.dx 
o 

festgehaltener totaler 

L 

V=JEdx 
o 

Spannung V zwischen den 
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eine Feldverzerrung den Wert des IX-Integrals vergroBert, wird die 
Elektronenionisierung durch diese Feldverzerrung begunstigt in dem 
oben gemeinten Sinn. Wir denken uns nun einerseits ein unverzerrtes 
homogenes Feld Eo, in dem IX den Wert 1X0 hat, und andererseits ein ver
zerrtes Feld Eo + dE, in dem dann IX darzustellen ist bis auf Glieder 
zweiter Ordnung durch 

IX = Clo + (:~-)o dE +} (-:;2)0' dE2. 

Setzen wir dies ein und bedenken, daB bei demselben V im verzerrten 
und unverzerrten Feld 

L L L 

j(Eo+dE)dx=jEodx, d.h. jdE.dx=O 
o 0 o 

sein muB, so erhalten wir 
L L L 

J IX d x = J 1X0 d x +;. (-:;~ ) 0 J d E2 . d x . 
o 0 0 

Ob im verzerrten Feld die Ionisierung durch Elektronen groBer ist als 
im unverzerrten Feld, hangt also ab von dem Vorzeichen des zweiten 
Differentialquotienten 82 IXj8 E2, 

.lollelljJtltlre/cm. mm!ig 
d. h. nicht von der Neigung, 
sondern von der Krummung der 10 
IX,E-Kurve. Nur wenn diese 
Kurve nach oben konkav ist, 
haben demnach die Raumladun- 8 
gen die gewunschte Wirkung. In a 
Abb.82 ist der Verlauf von IXjp P Ii 
in Abhiingigkeit von Ejp noch- i 
mals fUr Luft aufgezeichnet und 
man sieht daraus, daB nur bis lj. 

hinauf zu etwa 300 Vjcm mm Hg 

/ 
V-

I-

i- I/ 
i- I 
l- V 
7 I I I I 

200 '100 6'00 (;\; 800 
~-

P 

j... 

1_'_ 
1000 em I/Imllg 

die geforderte Krummung vor- 2 
handen ist; dort hat die Kurve 
einen Wendepunkt und wird 
dann konkav nach unten. Unsere 0 

Uberlegungen weisen zugleich 
darauf hin, daB bei hOheren Ejp
Werten noch andere Effekte eine 

Abb.82. Ionisierungskoeffizient r:t.jp in Abhiingigkeit 
von i£jp flir Luft. (Nach v. ENGEL u. STEENBECK.) 

Rolle spielen miissen und daB 
man diese nur wird sehen konnen in der Begunstigung einer durch die 
positiven Ionen verursachten Gasionisierung durch die Raumladungsver
zerrung; denn bei groBeren Drucken und Elektrodenabstanden spielt nam
lich wohl sicher auch eine Ionisierung im Gas durch IonenstoB eine Rolle, 
fiir die ganz analoge Uberlegungen wie fiir die Elektronenionisierung 
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gelten. Aber bei kleineren Drucken bzw. Elektrodenabstanden ist fUr 
die IonenstoBausbeute y an der Kathode nur die Aufprallenergie der 
Ionen verantwortlich zu machen, und die Feldverstarkung vor der Ka
thode (Ausbildung eines Kathodenfalles) begiinstigt deshalb in unmittel
bar ersichtlicher Weise die zunehmende Neuerzeugung von Elektronen. 
1m Rahmen unseres Bildes lassen sich iibrigens auch sofort einige sekun
dare Effekte verstehen, von denen nur zwei erwahnt seien. Die Er
niedrigung der Ziindspannung durch eine "Vorerregung" der Entladungs
strecke, z. B. durch eine Bestrahlung der Kathode mit kurzwelligem Licht 
gehort hierher und ferner ein interessanter, in Edelgasgemischen auf
tretender Effekt. Es hat sich namlich gezeigt, daB schon kleinste Mengen 
eines Gases A als Beimischung zu einem Grundgas B die Ziindspannung 
stark herabsetzen, wenn die B-Atome metastabiler Zustande fahig sind 
und deren Anregungsspannung groBer ist als die Ionisierungsspannung 
der A-Atome (z. B. Gas A Quecksilber mit der Ionisierungsspannung 
10,4 V und Gas B Neon mit der metastabilen Anregungsspannung 
16,6 V). Die Erklarung dafiir ist die, daB die angeregten B-Atome durch 
StOBe zweiter Art sich dann an der Ionisation wirksam beteiligen konnen. 

Endlich sei noch hingewiesen auf die Gruppe der sog. "Polaritats
effekte". Man versteht darunter die zwar kleinen, aber auBerhalb der 
MeBfehlergrenzen liegenden Verschiedenheiten der Ziindspannungen 
unsymmetrischer Entladungsstrecken bei + - bzw. - + Polung der 
angelegten Spannung. Sie sind theoretisch von Interesse aus folgendem 
Grund. Wenn man keine Ionisierung durch IonenstoB im Gas, sondern 
nur Elektronenbefreiung an der Kathode annimmt, erhalt man zwar 
Polaritatseffekte ohne grundsatzliche Schwierigkeiten durch die Beriick
sichtigung einer Feldstarkeabhangigkeit des y. Quantitativ ware zur 
Deutung der beobachteten Effekte dann aber eine so groBe Zunahme 
des y mit zunehmender Feldstarke an der Kathode erforderlich, wie sie 
sich mit anderweitigen direkten Messungen kaum vertragt. Auch dies 
weist darauf hin, daB - wiederum bei groBeren Drucken - die Ionen
stoBionisierung im Gas sicher eine nicht ganz zu vernachlassigende 
Rolle spielt; denn wenn man sie beriicksichtigt, und wie es scheint nur 
dann, lassen sich die in den Polaritatseffekten zum Ausdruck kommenden 
Asymmetrien der Vorgange in stark inhomogenen Ziindfeldern verstehen. 
1m iibrigen zeigen solche stark asymmetrischen Entladungen auch sonst 
noch gewisse Eigentiimlichkeiten, auf die wir S. 240 noch eingehen werden. 

Zur Abrundung der bisherigen Betrachtungen ist es nun noch notig, 
die strengere mathematische Theorie der Ziindung zu besprechen. Wie 
schon erwahnt, kann es sich dabei leider vorerst noch nicht handeln urn 
eine Diskussion der vollstandigen zeitabhangigen Differentialgleichungen, 
sondern man ist bis jetzt angewiesen auf die Benutzung der Ansatze fiir 
die stationare selbstandige Entladung. Auch dann sind die diesbeziig
lichen Rechnungen noch immer sehr weitlaufig, und lassen sich zudem 
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bis zu Ende und quantitativ nur durchfUhren unter der Annahme, daB 
die Tragergeschwindigkeiten an jeder Stelle nur abhangen von der an 
dieser Stelle herrschenden Feldstarke. Sie gelten also nicht mehr, wenn 
sich die Feldstarke merklich andert innerhalb von Bereichen, die Yer
gleichbar mit den mittleren freien Tragerweglangen sind. Die Sach
lage ist also eine ahnliche wie in der S. 207 ff. besprochenen Theorie des 
Kathodenfalls. Aber auch bezuglich des Mechanismus der Zundung 
laBt sich das Wesentliche erkennen an einem solchen speziellen Modell 
einer Entladung und wir wollen deshalb die folgenden Betrachtungen 
an die dort skizzierten Uberlegungen anschlieBen. Dazu werden wir 
wieder auszugehen haben von der Differentialgleichung fUr das Feld 
(S.209) 

d 2E3/2 dE3/2 6ncxj 
---r:t.------O dx2 dx k+ - . 

Diese Gleichung muB integriert werden unter ErfUllung der Stationaritats
bedingung (93a) S.233 und gibt dann die Feldstarke E als Funktion 
von x, wobei die Entladungsstromdichte j als eine vorgegebene GraBe 
anzusehen ist. Zu jeder solchen Lasung gehart dann naturlich bei 
gegebenem Elektrodenabstand L eine bestimmte Entladungsspannung V, 
die berechnet werden kann aus 

L 

V=f Edx. 
o 

Letzten Endes erhalt man also V in Abhangigkeit von Lund j. Der 
Bau der Differentialgleichung bringt es nun mit sich, daB man bei der 
tatsachlichen DurchfUhrung dieses Programms die Lasung nicht so 
unmittelbar wie eben geschildert erhalten kann: Es liegt dies daran, 
daB als Integrationskonstante der Wert E k der Feldstarke an der Ka
thodenoberflache auftritt und wird auch physikalisch ganz plausibel, 
wenn man daran denkt, daB wesentlich fUr den Mechanismus der selb
standigen Entladung die AuslOsung von Elektronen aus der Kathode 
durch IonenstoB ist, und daB nach unseren Annahmen die Ionen
geschwindigkeit an der Kathode bestimmt ist durch die dort herrschende 
Feldstarke. Wie dem auch sei, jedenfalls erhalt man die Lasung in Form 
einer Parameterdarstellung 

V = tl(Ek,j), L = !2(Ek,j) , 

woraus durch Elimination von Ek sich dann erst das eigentlich gewunschte 
Endergebnis V = V(L, j) gewinnen laBt. Zur Veranschaulichung sind 
in den Abb. 83 die Ergebnisse einer quantitativen Durchrechnung fur 
Luft von Atmospharendruck dargestellt. Die Abb.83a gibt V auf
getragen tiber der j, Ek-Ebene (das "Brennspannungsgebirge") und die 
Abb. 83b L aufgetragen ebenfalls uber der j, Ek-Ebene (das "Schlag
weitenge birge") . 
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Darnit sind wir also vorlaufig so weit, daB wir zu jedern Elektroden
abstand Lund zu jeder Entladungsstrorndichte i die stationare Brenn-

Abb.83a. Brennspannungsgebirge. (Nach ROGOWSKI u. FUCKS.) 

Abb.83b. Schlagweitengenirge. (Nach ROGOWSKI u. FUCKS.) 

spannung V angeben konnen. Urn nun den Ubergang zurn Verstandnis 
des Ziindvorganges vornehrnen konnen, ist noch ein weiterer wesentlicher 
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Schritt zu tun. Es ist klar, daB dazu noch eine in den bisherigen Uber
legungen noch nicht benutzte Einsicht erforderlich ist; und da es sich 
um den Ubergang von Aussagen iiber stationare Entladungszustande 
zu Aussagen iiber den nichtstationaren Ziindvorgang handeln solI, ist 
auch von vornherein ersichtlich, daB nur Stabilitats- bzw. Labilitats
betrachtungen hier helfen konnen: Zeichnet man sich aus den Modellen 
Abb. 83 fiir jeweils einen bestimmten Elektrodenabstand den Zusammen
hang zwischen V und j heraus, so erhalt man Kurven von der in Abb. 84 
skizzierten Art; d. h. zu jeder oberhalb des Minimumwertes liegenden 
Spannung gibt es zwei stationare Entladungsformen mit je einer groBen 
und einer kleinen Entladungsstromdichte. Wie aus der Elektrodynamik 
bekannt ist, brauchen aber nun nicht beide Formen auch stabil zu 
sein, sondern stets sta bil ist sicher nur die V 

eine auf den steigenden Zweig, wahrend die 
andere im allgemeinen labil ist (und nur durch 
hinreichend groBen V orschaltwiderstand stabi
lisiert werden konnte). Deshalb wird die Ent
ladung z. B. vom Zustand Ml bei praktisch 
unendlich ergiebiger Spannungsquelle spon
tan in den Zustand M2 umkippen bzw. je 
nach den Bedingungen im auBeren Strom
kreis in einen diesen Bedingungen ent

Abb. S4. Ziindung als 
Kippvorgang. 

j 

sprechenden Zustand (z. B. M~). Das aber ist nichts anderes als die 
"Ziindung" dieser Endzustande aus schwacherstromigen Entladungs
formen. Die Ziindung ist also ein Kippvorgang aus einer instabilen Form 
kleiner Stromstarke in eine stabile Form groBerer Stromstarke und der 
zu Beginn dieses Kapitels S. 230 hervorgehobene Fall der Ziindung aus 
dem stromlosen Zustand ist augenscheinlich nur ein spezieller, wenn auch 
praktisch besonders wichtiger. Auf welchem Wege (dynamische Cha
rakteristik) der Zustandspunkt in der V, j-Ebene von dem einen in den 
anderen Zustand sich begibt und mit welcher Geschwindigkeit, das 
allerdings sind Fragen, die sich im Rahmen dieser ganzen Theorie natiirlich 
nicht mehr beantworten lassen. Es sind dazu noch sehr viel schwierigere 
Uberlegungen erforderlich, die von vornherein von den Ansatzen fiir nicht
stationare Vorgange ausgehen miiBten. 

Unsere bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf gewisse spezielle 
Elektrodenformen, die man als quasiebene bezeichnen konnte, weil sie 
sich aIle nach dem fiir ebene parallele Elektroden entwickelten Schema 
erledigen lassen. Sie sind nun deshalb zu erganzen durch zusatzliche 
Uberlegungen fiir an sich schon stark inhomogene Ziindfelder, wie sie 
an Spitzen und Kanten vorliegen und insbesondere durch einige Bemer
kungen iiber die Entwicklung der eigentlichen "Funkenbahnen". Eine 
quantitative oder rechnerische Erfassung dieser V organge ist allerdings 
nicht mehr moglich, aber es laBt sich doch wenigstens qualitativ die 
Sachlage auch hier befriedigend iibersehen. 
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Entwicklung hoherer Entladungsformen. Bei der Ziindung an "Spitzen" 
liegen die Dinge zwar insofern nicht grundsatzlich anders als an 
quasiebenen Elektroden, als auch hier die Raumladungsverzerrung 

des Feldes eine wesent
licheRolle spielt. Kom
plikationen entstehen 
aber dadurch, daB das 
Feld eben wegen seiner 
starken Inhomogeni
tat nun ausgespro
chene polare Eigen
schaften aufweist. An 
einer positiven Spitze 
werden die Elektronen 
in ein steil ansteigen
des Feld hinein be
schleunigt, wahrend 
sie an einer negativen 
Spitze in ein stark ab

Abb. 85a. Positive LICHTENBERGSche Figur. (Nach v. HIPPEL.) sinkendes Feld hinaus-
fliegen. Dies hat zur 

Folge, daB die entstehenden Elektronenlawinen im ersteren Fall (Spitze +) 
gewissermaBen gut gefiihrt, im letzteren Fall (Spitze-) hingegen schlecht 

gefiihrt werden und sich deshalb im 
ersteren Fall sich gut begrenzte Ent
ladungskanale, im letzteren diffusere Ent
ladungssektoren entwickeln. Die Abb. 85 
zeigen dies deutlich an der Struktur der 
positiven und negativen LICHTENBERG

schen Figuren, die eine zweidimensio
nale Fixierung der Erscheinungen auf 
der photographischen Platte ermog
lichen. Derartige Oberflachenentladun
gen (Gleitentladungen) ganz aHgemein 
auf der Oberflache isolierender Substan-

Abb. 8~?gur~e~~~~~ ~~Wi:~~jRGSChe zen sind in ihrem Mechanismus von 
raumlichen Entladungen wahrscheinlich 

nicht grundsatzlich verschieden. Neu hinzukommt im wesentlichen nur, 
daB die Entladung durch die Polarisation des Dielektrikums durch eine 
elektrostatische Bildkraft an die Ob3rflache gebunden wird. 

Wir miissen nun aber noch eingehen auf ein Problem grundsatzlicher 
Art. Uberraschend und nicht verstandlich im Rahmen unSfilrer bisherigen 
einfachen Ziindtheorie ist namlich vor aHem, daB nicht, wie nach jener 
Theorie zu erwarten, ein strukturloses Glimmen (Korona), sondern 
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iiberhaupt eine scharf begrenzte kanalartige Funkenbahn entsteht. 
Wie die in Abb.86 wiedergegebenen Zeitlupenaufnahmen (mit Kerr
zelle als praktisch tragheitsloser ZeitverschluB) sehr schon erkennen 
lassen, handelt es sich dabei offenbar urn das Endglied einer Entwick
lungsreihe, beginnend mit dem von der Theorie angenommenen Glimmen 
und fortschreitend iiber die sog. "Biischelentladungen" zum eigentlichen 
Durchbruch einer scharfen Funkenbahn. Wie und ob diese Entwicklung, 
unter Umstanden unter Uberspringung der einen oder anderen Zwischen
form, im einzelnen verlauft und mit welchem Stadium sie endet, hangt 

d,8 J,'1c J,Jl .J,B9 J,91 S,JI 

Abb.86. Zeitlupenaufnahrnen der Entwicklung eines Funkendurcbbrnchs. (Nacb HOLZER.) 

von den speziellen Versuchsbedingungen abo Aber jedenfalls muB sich im 
Entladungsmechanismus im Verlauf dieser Entwicklung zu hoheren Ent
ladungsformen irgend etwas grundsatzlich andern und dies neu Hinzu
kommende ist wohl sicher zu sehen in thermischen Zusatzeffekten: Das Gas 
wird durch die Bremsverluste der Trager aufgeheizt bis zur thermischen 
Anregung und Ionisation, es bilden sich von heiBem hochionisiertem 
Gas erfiillte lokalisierte Strombahnen, die quasimetallisch sich aus der 
Elektrode vorschieben und diese gewissermaBen im Vorwachsen in den 
Gasraum hinein verlangern. Man kann deshalb den Funkendurchbruch 
auffassen als einen Warmedurchschlag des Gases, der sich sekundar an 
den elektrischen Durchschlag anschlieBt. 

Ziindung an GIiihkathodenrohren. Einige erganzende Betrachtungen 
sind noch erforderlich zum Verstandnis des Ziindmechanismus von 
gasgefiillten Gliihkathodenrohren. Es gehOren diese Entladungen mit 
Gliihkathode zu der Gruppe der "vorerregten" oder vorionisierten Ent
ladungen und lieBen sich deshalb auch von noch etwas allgemeineren 
Gesichtspunkten aus behandeln, es ist aber hier vorzuziehen, sogleich 
die aus der Verwendung von Gliihkathoden folgenden Besonderheiten 

Seeliger, Angewandte Atornphysik. 16 
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in den Vordergrund zu stellen. Vorweggenommen sei, daB eine voll
standige Durchrechnung der einschlagigen Probleme bisher nur unter 
gewissen vereinfachenden Annahmen (z. B. kleine Gasdichte, keine Mehr
fachstoBe mit Stufenionisation u. dgl.) gelungen ist und auch dann 
noch zu recht wenig iibersichtlichen mathematischen Formulierungen 
fiihrt; also auch hier miissen wir uns mit einer qualitativen Beschreibung 
der Sachlage begniigen. Der wesentliche Unterschied gegen die Ziindung 
an einer kalten Kathode liegt darin, daB die zur Kathode stromenden 
positiven Ionen - die im Entladungsraum durch ElektronenstoB er
zeugt worden sind - nun stromverstarkend wirken in erster Linie durch 
eine Verdiinnung der negativen (Elektronen-) Raumladungswolke vor der 
Kathode, wodurch die Raumladungsbegrenzung des thermischen Katho
denemissionsstromes aufgehoben wird. Bei kleinen Spannungen zwischen 
Anode und Kathode flieBt zunachst dem V3/2-Gesetz (S. 144) ent
sprechend ein "Vorstrom" durch die Entladungsstrecke ganz analog 
wie in einer Hochvakuumrohre. Wenn die Spannungsdifferenz die 
Ionisierungsspannung des Fiillgases iiberschreitet, werden Ionen gebildet, 
das Elektronenraumladungsfeld vor der Kathode wird geschwacht und 
es konnen mehr Elektronen die Kathode verhi,ssen; die Charakteristik 
beginnt dann sich iiber die raumladungsbegrenzte V3/2·Charakteristik zu 
erheben. Aber das, was wir Ziindung im eigentlichen Sinn nennen, 
namlich ein spontanes fortschreitendes Ansteigen des Stromes, wird erst 
eintreten, wenn die Zunahme des Emissionsstromes und der Mehreinstrom 
von Ionen in das Kathodenfeld sich gegenseitig aufschaukeln. Dabei 
spielt wahrscheinlich noch ein zweiter Effekt der Ionen eine Rolle, der 
iiber die Verdiinnung der negativen Raumladung hinausgeht, namlich 
eine unmittelbare VergroBerung der Emissivitat der Kathode, sei es 
durch eine Zusatzheizung der Kathode durch IonenstoB, eine Ver
kleinerung der Austrittsarbeit durch groBe Feldstarke an der Kathoden
oberflache oder eine Anderung der Mikrostruktur der aktiven Kathoden
oberflache. 

Gesteuerte Ziindung. Ihrer groBen praktischen Bedeutung fiir das 
Verstandnis der sog. Steuerentladungen wegen wollen wir abschlieBend 
noch ganz kurz eingehen auf die Ziindung in Dreielektrodenrohren. Wir 
wollen dabei sogleich ein konkretes Beispiel betrachten, namlich das 
der Gitterr6hre, in der sich also zwischen der Kathode K und der 
Anode A eine dritte Elektrode G in Gestalt eines Gitters befindet. 
Zwischen Kathode und Anode liege die "Anodenspannung" VA und es 
werde nun an das Gitter eine Spannung Vg gegen Kathode, die "Gitter
spannung", gelegt. Was man zu wissen wiinscht ist, wie groB Vg sein 
muB, damit die Entladung zwischen Kathode und Anode ziindet, wobei 
natiirlich dieser kritische Wert der Gitterspannung abhangt von ~{. 

Es gehort also zu jedem VA ein bestimmter kritischer Wert VgZ der 
Gitterspannung und was interessiert, ist der Zusammenhang zwischen 
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VqZ und VA' die sog. "Zundcharakteristik", die als eine fur jedes Ent
ladungsrohr charakteristische Kurve anzusprechen ist. In praxi liegen 
die Dinge allerdings meist so, daB es sich urn Entladungen nicht mit 
kalter Kathode, sondern mit einer zusatzlichen Fremdionisation handelt, 
sei es, daB die Kathode eine fremdgeheizte Gluhkathode oder eine 
Bogenkathode ist, und daB ferner (bei Wechselstrombetrieb) aus der 
vorhergehenden Brennphase noch Restladungen im Rohr zuruckgeblieben 
sind. Wir wollen uns hier auf den einfachsten Fall der Erstzundung 
in Gluhkathodenrohren beschranken, urn das Wesentlichste moglichst 
klar hervortreten lassen zu konnen. 

Da ganz ebenso wie in den Hochvakuum-Gitterrohren auch in den 
gasgefUllten Gitterrohren Kraftlinien aus dem Raum zwischen G und A 
(Anodenraum) in den Raum zwischen 
G und K (Kathodenraum) durch das I§ 
Gitter durchgreifen, hangt das Feld im 
Kathodenraum nicht nur ab von Vg 
und den im Kathodenraum ausge
breiteten Raumladungen, sondern auch 
von Va und den im Anodenraum be
findlichen Raumladungen. Eine rech
nerische Erfassung der Zundcharakte
ristik ist deshalb wohl von vornherein 
eine hoffnungslose Angelegenheit und Abb.87. Schema der Felder in einem 

Gitterrohr (KR Kathodenranm, AR 
man muB sich mit ziemlich rohen Anodenranm, Ueffektives Gitterpotent.ial). 

qualitativen Dberschlagsbetrachtungen 
begnugen. Da man aber in praxi im Gebiet negativer Gitterspannungen 
arbeitet, mag es genugen, derartige Betrachtungen fUr dieses Gebiet 
zu skizzieren. Wir haben es dann also zu tun mit einem auf die Elek
tronen beschleunigend wirkenden Feld im Anodenraum und je nach der 
GroBe von Va' Vg und des Durchgriffes mit einem beschleunigend oder 
verzogernd wirkenden Feld im Kathodenraum. Beschreiben wir die tat
sachlichen Feldverhaltnisse analog wie in der Theorie der Hochvakuum
rohren durch EinfUhrung des effektiven Gitterpotentials U = Vg + D Va 
(S. 152), so laBt sich die Sachlage unmittelbar aus dem in Abb. 87 ge
zeichneten Diagramm ablesen. Zunachst sehen wir, daB fUr genugend 
kleine (negative) Gitterspannungen - so kleine namlich, daB U positiv 
ist - kein grundsatzlicher Unterschied besteht gegenuber der Sachlage 
in einem Zweielektrodenrohr (und dasselbe gilt naturlich von selbst fUr 
aIle positiven Gitterspannungen Vg < Va). Interessant und neuartig 
wird die Sachlage erst fUr so groBe negative Werte von Vg , daB U < 0 
ist. Von den aus der Kathode austretenden Elektronen gelingt es dann 
nur den schnellsten, gegen das Verzogerungsfeld im Kathodenraum 
anzulaufen, durch das Gitter in den Anodenraum zu gelangen und hier 
durch StoB positive Ionen zu bilden. Diese Ionen verstarken zwar infolge 

16* 
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des Felddurchgriffes das Bremsfeld etwas, voll wirksam werden sie aber 
erst, wenn sie in den Kathodenraum gelangen. Das Bremsfeld wird 
dadurch schwacher, es wird mehr Elektronen die Moglichkeit gegeben, 
in den Anodenraum vorzustoBen und der Strom kann sich also spontan 
aufschaukeln, d. h. es kann Ziindung eintreten. Die Bedingung dafiir 
ist offenbar, daB ein Ion wahrend seiner Wanderung zwischen Gitter 
und Kathode gerade so vielen neuen Elektronen .den Ubertritt in den 
Anodenraum ermoglicht, wie zur Erzeugung mindestens eines in der 
geschilderten Weise wirksamen Ions erforderlich sind. 

Loschen von Entladungen. Es bleibt noch die Frage zu erledigen, 
ob und wie man eine einmal geziindete Entladung wieder lOschen kann. 
Es laBt sich das natiirlich erreichen einfach dadurch, daB man VA ge
niigend klein macht; es laBt sich aber nicht ohne weiteres erreichen 
etwa durch einen zur Gitterziindung inversen V organg, also nicht da
durch, daB man das Gitter geniigend negativ gegen die Kathode macht. 
Und zwar deshalb nicht, weil in einer bereits brennenden Entladung 
sich das Gitter genau wie eine Sonde (S. 188) mit einer schiitzenden 
Raumladungsschicht umgibt, die das Gitterfeld vollkommen nach auBen 
hin abschirmt. Hier also liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen 
gasgefiillten Gitterrohren und Hochvakuum-Gitterrohren: Man kann 
zwar das Stromtor beliebig offnen durch geeignete Spannungsgebung 
auf das Gitter, aber wenn es einmal offen ist, kann man es nicht wieder 
schlieBen, oder genauer gesagt, man kann es gerade im Bereich der 
praktisch wichtigen groBen Entladungsstromstarken nicht wieder 
schlieBen. Denn die Dicke der Raumladungsschicht um die Gitter
stabe hangt nach dem Raumladungsgesetz (S.148) ab von der Gitter
spannung und der Gitterstromdichte und nimmt zu mit abnehmender 
Stromdichte und zunehmender Gitterspannung. .Abb. 88 zeigt dies sehr 
schon an einer Serie von photographischen Aufnahmen der Entladung 
an einem Gitter aus zwei Staben, in denen sich die Raumladungsschichten 
als Dunkelraume zeigen. Nur bei kleinen Tragerdichten, d. h. kleinen 
Stromstarken der Hauptentladung laBt sich deshalb im allgemeinen 
erreichen, daB die Raumladungsschichten zwischen den einzelnen Gitter
staben zusammenflieBen und die Hauptentladung sperren. Will man 
stromstarke Entladungen lOschen, so sind schon recht gewaltsame Ein
griffe notwendig, bei denen der Entladung durch das Gitter z. B. so 
groBe Tragermengen entzogen werden, daB sie daran stirbt. 

Wir kommen damit auf das allgemeine Problem des Loschens einer 
Entladung, abgesehen von dem trivialen Fall, daB einfach die auBere 
EMK abgeschaltet wird oder kleiner gemacht wird als die aus der 
Charakteristik sich ergebende minimale Brennspannung. Fiir eine 
stationare Gleichstromentladung gibt es natiirlich andere Moglichkeiten 
iiberhaupt nicht, aber fiir Wechselstromentladungen lassen sich noch 
einige grundsatzliche "Oberlegungen anstellen. Hier handelt es sich 
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namlich in praxi nicht urn ein Loschen im eigentlichen Sinn, sondern urn 
eine Verhinderung der Wiederziindung einer durch die Vorgange in der 
vorhergehenden Brennperiode vorerregten Entladungsstrecke und worauf 
es ankommt ist demgemaB, die Wiederziindspannung rasch zu erhohen, 
d. h. die Entladungsstrecke moglichst weitgehend in ihren jungfraulichen 
Zustand zuriickzubringen (zu regenerieren). In der Pause zwischen 
Stromnulldurchgang und Wiederanstieg der Spannung auf den Ziindwert 
muB also eine kraftige Entionisierung stattfinden, wozu z. B. ein Weg
blasen der Trager durch einen Gas- oder Dampfstrom, ein Abdiffundieren 

JA :: 0,010 A 
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Abb.88. Raumladllngsschichten um pin Doppelstabgitter bei verschicdenen Stromsmrken und 

Gitterspannungen. (~ach GLASER.) 

der Trager an Wande oder bei thermischen Saulen eine Abkiihlung des 
Gas~s dienen kann. Praktische Anwendung find en diese Uberlegungen 
in den Hochleistungsschaltern (Olschalter, PreBgasschalter, Expansions
schalter); dabei wird das Abschalten zugleich noch unterstiitzt dadurch, 
daB durch dieselben eben genannten Mittel zu einer Entionisierung der 
Entladungsbahn auch eine Erhohung der Brennspannung des Schalt
bog ens selbst bewirkt wird. 

v. Elektrizitatsleitnng in festen Korpern. 
Unter den Werkstoffen der Elektrotechnik nehmen naturgemaB die Metalle 

eine Sonderstellung ein. Den Mechanismus der metallischen Stromleitung zu kennen, 
ist allerdings fUr praktische Belange nur von geringem unmittelbaren Interesse, 
sich auch damit etwas zu beschaftigen ist aber notwendig zum Verstandnis der 
Arbeitsweise der Gliihkathoden und Photokathoden. Neben den Metallen spielen 
als Werkstoffe die wichtigste Rolle die Isolatoren; ihre Eignung flir elektrotechnische 
Zwecke hangt auBer von gewissen mechanischen und thermischen Eigenschaften 
ab von ihrer elektrischen Festigkeit und diese wiederum von den Vorgangen, 
die sich beim Durchschlag oder Uberschlag abspielen. In letzter Zeit hat auch 
noch eine Zwischengruppe von festen Substanzen mehr und mehr an Bedeutung 
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gewonnen, namlich die Gruppe der Halbleiter. Aber nicht nur deshalb ist es not· 
wendig, sich mit der Stromleitung in Halbleitern zu beschaftigen; denn auch die 
Vollstandigkeit des theoretischen Bildes verlangt das und nur so konnen wir zu 
einer in sich geschlossenen Einsicht in die derzeitigen Vorstellungen von der Elek· 
trizitatsleitung in festen Korpern kommen. 

Eine gute Ubersicht iiber die altere Elektronentheorie der Metalle gibt auch 
heute noch das Buch von BAEDEKER "Die elektrischen Erscheinungen in metal· 
lischen Leitern". Die zusammenfassenden Darstellungen der neueren und neuesten 
Entwicklung der Theorie sind aIle nicht leicht zu lesen; am bequemsten vermittelt 
diese Dinge wohl noch der Bericht von NORDHEIM in MULLER·POUILLETS Lehrbuch 
der Physik, Bd. IV, S.4, am vollstandigsten und von hoher theoretischer Warte 
aus der Artikel von SOMMERFELD und BETHE im Handbuch der Physik, Bd. XXIV, 
S.2. - Das grundlegende deutsche Werk iiber die Theorie der Gliihkathoden ist 
der Artikel von SCHOTTKY und ROTHE im Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 
XIII, S. 2. Zu dessen Erganzung sei jedoch nachdriicklich hingewiesen auf das 
Buch von DE BOER "Electron Emission and Adsorption Phenomena" (Cambridge), 
in dem vor allem die sensibilisierten Photokathoden sehr eingehend behandelt sind; 
eine kiirzere Verarbeitung des ganzen Schrifttums findet man in einem zusammen· 
fassenden Bericht von SUHRMANN "Uber den auBeren Photoeffekt an adsorbierten 
Schichten" in den Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften Bd. 13 (1934). 
Die mehr praktische Seite des Themas ist behandelt in dem reichhaltigen Werk 
von KNOLL und ESPE iiber "Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik". - Die 
hier interessierenden Teile der Isolatorenkunde haben SEMENOFF und WALTER 
behandelt in "Die physikalischen Grundlagen der elektrischen Festigkeitslehre". -
Uber Halbleiter scheint es noch kein zusammenfassendes Werk zu geben. Ein 
Bericht von GUDDEN in den Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften Bd. 13, 
(1934) behandelt nur die elektronischen Halbleiter; fUr die Ionenleiter gibt es die 
kritische Ubersicht iiber das Schrifttum von SMEKAL in "Die Physik in regelmaBigen 
Berichten", Jahrgang 4, Heft 1, 1936. 

30. Metallische Leitung; Elektronentheorie der Metalle. 
Elementare Elektronentheorie der Metalle. Ordnen wir die festen 

Korper nach der GroBe ihrer elektrischen Leitfahigkeit, so finden wir 
eine Reihe, die sich uber den ungeheueren Bereich von rd. 25 Zehner. 
potenzen erstreckt; am einen Ende stehen die Metalle (spez. Wider. 
stand z. B. von Silber 10-6 n fUr den Zentimeterwiirfel), am anderen 
Ende die Isolatoren (spez. Widerstand z. B. von Paraffin 1019 n fUr den 
Zentimeterwurfel). Vom Standpunkt der MAXWELLschen Theorie sind 
aIle diese Leitfahigkeiten als grundsatzlich gleichwertig und lediglich 
als quantitativ verschieden zu bewerten: Die elektrische Leitfahigkeit 
ist hier ganz allgemein fur jede Substanz eine Materialkonstante, deren 
Kenntnis man sich durch geeignete Messungen verschaffen muB. Kennt 
man sie, so ist man imstande, rechnerisch aIle mit der Stromleitung 
zusammenhangenden Aufgaben zu lOsen, und im Rahmen einer rein 
phanomenologischen Theorie, die lediglich eine quantitative Beschrei· 
bung durch ein System moglichst einfacher Formeln anstrebt, ist damit 
auch wirklich alles Wunschenswerte geleistet. Anders liegen die Dinge, 
wenn wir an das Problem der Elektrizitatsleitung in festen Korpern 



Metallische Leitung; Elektronentheorie der Metalle. 247 

vom Standpunkt der modernen Physik und mit den Anspriichen der 
modernen Theorien herangehen. 1m Rahmen atomistischer Vorstellungen, 
die, wie wir sahen, auch die elektrische Ladung in elementare Ladungs
quanten aufgelost hat, werden wir eine Erklarung der elektrischen 
Leitung durch die Bewegung von Ladungstragern auch in festen Korpern 
verlangen miissen. Dariiber hinaus wird sich aber sogleich auch das 
Problem ergeben, die Materialkonstante "elektrische Leitfahigkeit" ab
zuleiten aus den Eigenschaften der den betreffenden Festkorper bildenden 
Atome. Dnd insbesondere werden wir zu wissen wiinschen, woher die 
ausgezeichnete Leitfahigkeit der Korper kommt, die wir "Metalle" 
nennen. Es sind das zwar Fragen von zunachst nur rein theoretischem 
Interesse, deren Beantwortung zudem in ihren letzten Etappen auf 
ebenso tiefgehende wie schwierige Uberlegungen fiihrt. Wie wir jedoch 
spater noch sehen werden, ist insbesondere fUr das Verstandnis der 
Theorie der Gliihkathoden und Photokathoden die Kenntnis wenigstens 
der grundsatzlichen Vorstellungen iiber den Mechanismus der Strom
leitung in Metallen fast uneriaBlich. 

Die erste Aufgabe, eine kinetische Theorie der Stromleitung in 
Metallen zu entwickeln, kann heute wohl im wesentlichen als ge16st 
gelten. In erster und fiir unsere Zwecke geniigender Vollendung laBt 
sich die Losung sogar geben auf Grund recht einfacher Modellvor
stellungen. Die zweite Aufgabe hingegen, die Zuriickfiihrung der Be
rechnung der Leitfahigkeit auf Atomkonstante und auch schon die 
weniger weitgehende Aufgabe, die Sonderstellung der Metalle wenigstens 
qualitativ zu verstehen, fUhrt auf Probleme viel tiefergehender Art; 
sie erfordert nicht nur sehr viel feiner ausgearbeitete Modellvorstel
lungen, sondern die Heranziehung grundsatzlich neuer Vorstellungen. 
Auch diese Aufgabe kann heute als befriedigend ge16st gelten. Aller
dings nur wenn wir uns begniigen, lediglich zu iibersehen, worauf es 
ankommt, konnen wir auch mit den hierhergehorenden Uberlegungen 
noch einigermaBen anschauliche Modellbilder verbinden. 

Nach der kinetischen Theorie wird der Strom in einem Metall getragen 
von Ladungstragern letzten Endes ganz ebenso wie in einem ionisierten 
Gas. Diese Ladungstrager konnen hier aber offenbar nur Elektronen 
sein; denn niemals hat man, auch nicht bei groBen Stromstarken und 
bei belie big langem Stromdurchgang, feststellen konnen, daB mit dem 
Stromdurchgang durch ein Metall irgendein Transport von Materie 
verbunden ist. Der Strom flieBt also nach dieser "Elektronentheorie" 
der Metalle stets und allein als negativer Strom entgegen der auBeren 
EMK, d. h. vom negativen zum positiven Pol; phanomenologisch ist 
dies natiirlich gleichwertig dem FlieBen eines positiven Stromes in der 
umgekehrten Richtung, wie dies iiblicherweise in der elementaren Elek
trizitatslehre stets angenommen wird. Da ferner auch schon die kleinste 
EMK imstande ist, einen Strom durch ein Metall zu treiben, miissen wir 
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offenbar annehmen, daB die Elektronen nicht erst durch das Feld 
erzeugt werden, sondern in gentigender Menge spontan zur Verftigung 
stehen. Damit haben wir die beiden Grundannahmen aller folgenden 
Uberlegungen; die einzelnen bisher entwickelten Theorien unterschieden 
sich weiterhin lediglich durch verschiedene spezielle Annahmen und 
Modellvorstellungen tiber den feineren Mechanismus der Elektronen
wanderung durch das feste Gitterwerk der Metallatome hindurch. 

Es ist erstaunlich, wie weit man schon mit sehr einfachen Annahmen 
hier kommt. Wir wollen annehmen, daB in der Volumeinheit des Metalls 
freie Elektronen vorhanden sind und daB sich diese Elektronen ver
halten wie die Teilchen eines idealen Gases, das sich im Temperatur
gleichgewicht mit dem ganzen Metall befindet. Dnter dem EinfluB 
eines im Metall durch die auBere EMK erzeugten elektrischen Feldes 
wird sich dann tiber die ungeordnete Warmebewegung der Elektronen 
eine gerichtete, in der Feldrichtung liegende Zusatzbewegung lagern. 
Die so entstehende zusatzliche gerichtete Geschwindigkeit der Elek
tronen wird aber bei jedem ZusammenstoB mit einem Metallteilchen, 
also im Mittel jeweils nach dem Durchlaufen einer freien Weglange, 
vernichtet. Die Dinge liegen demnach ganz ebenso wie bei der Bewegung 
von Elektronen durch ein Gas und wir konnen genau dieselben fiber
legungen wie in der Theorie der Gasleitung (S. 156) auch hier benutzen. 
Wir erhalten so ftir die mittlere gerichtete in der Feldrichtung liegende 
Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen 

- _ eA. rc: 
V---\il>. 

2mvo 

B und m sind die Ladung und Masse des Elektrons, d. h. universelle 
Konstante, Vo ist die mittlere ungeordnete Geschwindigkeit der ther
mischen Elektronenbewegung, 13: ist die Feldstarke und A. ist die mittlere 
freie Elektronenweglange im Metall. Nach dem Gleichverteilungsprinzip 
(S. 19) konnen wir Vo noch ausdrticken durch die Temperatur T des 
"Elektronengases" (die mit der Temperatur des ganzen Metalls tiber
einstimmt) 

und erhalten dann 

V= 

Wenn n Elektronen in der Volumeinheit vorhanden sind, deren jedes die 
Ladung B tragt und sich in der Zeiteinheit um die Strecke v in der 
:Feldrichtung vorwartsschiebt, erhalten wir daraus sofort die Stromdichte 
i=nBv 

(94 a) 
n e2 A. 

i = 2y'37CmVT ~. 
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Vergleichen wir dies mit dem ublichen Ansatz j = a(£ fUr das OHMsche 
Gesetz, so haben wir damit also nicht nul' eine kinetische Erklarung 
dieses Gesetzes, sondern auch einen quantitativen und sogar recht ein
fachen Ausdruck fUr die elektrische Leitfahigkeit 

(94 b) 

Er enthalt neben universellen Konstanten und del' TemperatUT des 
Metalls zwei individuelle Konstante des Metalls, namlich n und A. An
schlieBend sei noch del' sog. Hall-Effekt erwahnt, weil wir spateI' (S. 303) 
in anderem Zusammenhang nochmals auf ihn zuruckkommen werden. 
Er besteht bekanntlich darin, daB in einer stromdurchflossenen dunnen 
Metallplatte dUTch ein auf der Stromrichtung und der Plattenebene 
senkrecht stehendes Magnetfeld eine Querspannung erzeugt wird und 
wird uns spater im besonderen deshalb interessieren, weil er die Be
weglichkeit der Elektronen unmittelbar zu bestimmen erlaubt. Es 
genugt hier, eine erste grobe Naherung zu betr,l,chten und anzunehmen, 
daB die Stromlinien dUTCh das Magnetfeld nicht verkrummt werden. 
Dann ist einerseits die ablenkende Kraft des Magnetfeldes auf die 
Elektronen Km = e u I ~ I H, wenn u die Beweglichkeit der Elektronen 
und CS; wieder die den Strom treibende Feldkraft ist; setzen wir j = ars; 
ein, so erhalten wir K =8 j Jl uja. Andererseits wird dUTch die Ab
lenkung eine Querspannung erzeugt, deren Feld in entgegengesetzter 
Richtung wie die magnetische Ablenkungskraft auf die Elektronen wirkt. 
Jst diese Querspannung Q, so ist bis auf einen nUT von den geometrischen 
Plattendimensionen abhangenden Proportionalitatsfaktor die von der 
Querspannung herruhrende Kraft K e =8Q. Wenn die Plattenrander 
isoliert sind und die Querspannung mit einem elektrostatischen Elektro
meter gem essen wird, muB im stationaren Zustand Km = Ke sein, da 
kein Querstrom flieBen kann. Dies gibt Q = j H 'Ilja; als Hall-Kon
stante R bezeichnen wir wie ublich die Querspannung fur j = 1 und 
H = 1, und finden also (bis auf einen geometrischen Proportionalitii.ts
faktOl') R = uj(J. 

Wir wollen unsere Uberlegungen gleich noeh etwas erweitern und 
werden dabei zu zwei bemerkenswerten Folgerungen kommen. Die 
Ellergieverluste del' Elektronen bei den ZusammenstoBen mit den 
Metallteilchen bewirken eine Energieubertragung yom Elektronengas auf 
das Metall, die natii.rlich zu einer Erwarmung des Metalls fuhren muB. 
Das Elektronengas erhalt einerseits dauernd Energie aus del' geleisteten 
Stromarbeit und gibt diese Energie dauernd ab an das Metall, d. h. 
die erzeugte Warme ist offenbar nichts anderes als die JOuLEsche Warme. 
Man findet dafUr dUTCh eine einfache Rechnung auch in del' Tat den 
richtigen Wert q=j2ja, so daB also auch die JOuLEsche Warme damit 
eine anschauliche kinetische Deutung gefunden hat. Ferner konnen 
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wir unsere fruheren Uberlegungen uber die Warmeleitung in einem Gas 
(S.37) unmittelbar auf unser Elektronengas iibertragen und erhalten 
dann fUr die Warmeleitfahigkeit 

(95) ,,= V; :~2_ y'T. An. 

Nach dieser Vorstellung ist also die Warmeleitung den freien Elek
tronen zuzuschreiben und es wird so verstandlich, warum sie gerade 
in Metallen so groB ist. Wenn wir nun endlich noch die beiden Formeln 
(94 b) und (95) kom binieren, ergibt sich fiir das Verhiiltnis der Warme
leitfahigkeit zur elektrischen Leitfahigkeit 

(96) : =3·(:Y·T 
und dies ist gerade das WIEDEMANN-FRANzsche Gesetz, das aussagt, 
daB dieses Verhaltnis fUr aIle Metalle denselben universellen Wert hat. 

Die Formeln (94) und (95) fiir a und k lassen sich leider zu einer 
quantitativen Berechnung d.er Elektronendichte n und der Elektronen
weglange A nicht auswerten, da in beiden nur das Produkt nA vor
kommt. Immerhin ergeben sich fUr dies Produkt aus den gemessenen 
Leitfahigkeitswerten ganz plausible GroBenordnungen; namlich dieselben, 
die man erhalt, wenn man fUr n die GroBenordnung der Atomzahlen pro 
cm3, und fur A die GroBenordnung des mittleren Atomabstandes einsetzt. 
Die Ubereinstimmung des theoretischen Wertes 3(kjs)2 der Konstante 
des WIEDEMANN-FRANzschen Gesetzes mit dem experimentell gefun
denen ist sogar eine ganz vorzugliche und auch die theoretische Pro
portionalitat mit T ist experimentell in einem weiten Temperatur
bereich bestatigt. 1m ubrigen hat man es naturlich zunachst noch weit
gehend in der Hand, durch eine geeignete Temperaturabhangigkeit der 
beiden Konstanten n und A die Temperaturabhangigkeit der elektrischen 
und thermischen Leitfahigkeit mit der experimentell gefundenen in 
Einklang zu bringen. 

Es ist also tatsachlich sehr iiberraschend, wieviel diese doch sehr 
primitive Theorie zu leisten schon imstande ist und es fallt schwer, 
das lediglich einem glucklichen Zufall zuzuschreiben. Man hat, ermutigt 
durch diese Erfolge, denn auch versucht, eine ganze Reihe weiterer 
experimenteller Befunde mit Hilfe desselben Modells zu deuten, wie 
z. B. die thermoelektrischen Erscheinungen, die Kontaktpotential
differenz u. dgl. Es geniige der Hinweis, daB man dabei einfacher als 
durch rein kinetische Uberlegungen zum Ziel kommt durch Hinzu
ziehung thermodynamischer Uberlegungen; aber man arbeitet durchaus 
im Rahmen der hier interessierenden klassischen Elektronentheorie mit 
der Vorstellung eines den idealen Gasgesetzen gehorchenden Elektronen
gases, dessen Partialdruck kennzeichnend ist fur jedes Metall. So z. B. 
wird die isotherme Ausdehnungs- bzw. Kompressionsarbeit dieses Gases 



Metallische Leitung; Elektronentheorie der Metalle. 251 

beim Ubergang von einem in ein anderes Metall gleichgesetzt der elek
trischen UberfUhrungsarbeit von dem Potentialniveau des einen Metalls 
auf das des anderen. Ferner hat man, ahnlich wie in der kinetischen 
Gastheorie, die Ansatze und die Durchrechnung verfeinert vor allem 
dadurch, daB man nicht von vornherein mit Mittelwerten, sondern 
mit den statistischen Verteilungen fUr die Geschwindigkeiten und Weg
langen operierte. 1m Interesse der begrifflichen Klarheit und der rech
nerischen Sauberkeit war dies natiirlich wiinschenswert und notwendig, 
wenn auch zu erwarten war und sich bestatigt hat, daB hierdurch 
wesentlich neue Einsichten nicht zutage treten und sich lediglich einige 
Zahlenfaktoren etwas andern wiirden. So z. B. haben sich an Stelle 
der Formeln (94b) und (96) nun die nur numerisch und auch hier nur 
wenig davon verschiedenen Formeln 

: =2·(~r·T 
L e2 • n A 

a=~-=-.~--

3-V2n Vmk·YT 
ergeben. 

Die neue Statistik der Metallelektronen. Der groBen Reihe von Erfolgen 
dieser "klassischen" Elektronentheorie der Metalle stehen nun aber 
leider Mangel zum Teil so schwerwiegender Art gegeniiber, daB man sich 
zu einschneidenden Anderungen an dem ganzen Gebaude gezwungen 
gesehen hat. Uber viele dieser Mangel konnte man zwar durch geeignete 
Zusatzannahmen hinwegkommen, bestehen bleibt aber auf jeden Fall 
~ und damit kommen wir zum eigentlichen Kern der Kritik an der 
klassischen Theorie - der folgende Einwand: Da die Elektronen im 
Metall sich wie ein ideales Gas verhalten sollen, miissen sie einen Beitrag 
zur spezifischen Warme des ganzen Metallkorpers liefern und zwar 
einen Beitrag von rd. 3 cal/Grad pro Mol (S.51). Davon aber ist 
nichts zu merken, sondern die Metalle verhalten sich in dieser Beziehung 
ganz so, als ob die freien Elektronen iiberhaupt nicht vorhanden waren. 
Ein Ausweg aus dieser Schwierigkeit ware nun allerdings der, die Elek
tronendichte n als sehr klein anzunehmen, so klein, daB auf mindestens 
100 bis 1000 Atome nur ein Elektron kommt. Diese Annahme fiihrt 
jedoch wie die Formel (94 b) fUr die Leitfiihigkeit zeigt, zwanglaufig 
zu der anderen Annahme, daB die Elektronenweglange A entsprechend 
groB ist; und zwar, wenn man die experimentell gefundenen Leit
fiihigkeiten erhalten will, zu Weglangen von mehr wie dem 100 fa chen 
des mittleren Atomabstandes. Dies aber ist ernstlich wohl nicht zu 
diskutieren. 

Wir stehen also vor einem ebenso schwierigen wie wichtigen Problem. 
Sicher ist, daB es ohne gewisse grundsatzliche Anderungen und schwere 
Eingriffe nicht abgehen wird. Aber sollen wir in Erinnerung an die 
unzweifelhaften Leistungen der klassischen Theorie von den ihr zugrunde 
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liegenden Vorstellungen soviel wie moglich beizubehalten suchen oder 
sollen wir radikal mit diesen Vorstellungen brechen, und jene Leistungen 
nur fUr einen gliicklichen Zufall halten? Beide Wege sind beschritten 
worden und es gibt sogar eine ganze Skala von Theorien, die von dem 
einen zum anderen Extrem reicht. Hierauf im einzelnen einzugehen, 
ist aber nicht mehr notwendig; denn die neueste Entwicklung hat alle 
diese Theorien gewissermaBen in einer Synthese hoherer Ordnung zu
sammengeschlossen. Fiir unsere Zwecke geniigt es, zunachst einmal fiir 
sich einen der Teile des ganzen groBen theoretischen Gebaudes zu be
trachten, wobei wir noch durchaus im Bereich anschaulicher und ein
facher Modellvorstellungen bleiben. Auch diese Teiltheorie wird man 
wohl immer noch zu den konservativen Theorien rechnen miissen, inso
fern, als sie nach wie vor von einem Elektronengas im Metall ausgeht 
und nur diesem Gas andere Eigenschaften als die eines idealen Gases im 
Sinn der klassischen kinetischen Gastheorie beilegt. 

Wir iibersehen sofort, was wir in erster Linie von diesem Gas ver
langen miissen; namlich offenbar dies, daB es keine merkliche spezifische 
Warme besitzt. Damit aber haben wir unmittelbar den AnschluB an 
friihere Betrachtungen iiber die sog. entarteten Gase (8. 51) und 
konnen von dort zunachst eine wesentliche Folgerung iibernehmen. Wie 
wir sahen, ist die Entartungstemperatur urn so hoher, je groBer die 
Teilchendichte n und je kleiner die Teilchenmasse mist. Nun ist nicht 
nur die Elektronenmasse sehr klein, sondern es ist wohl sicher auch die 
Elektronendichte in Metallen sehr groB und es ist demgemaB zu er
warten, daB das Elektronengas in Metallen nicht nur bei gewohnlichen 
Temperaturen, sondern hinauf bis zu sehr groBen Temperaturen entartet, 
und sogar stark entartet ist. Aus der Formel (20c) S.50 fiir die Ent
artungstemperatur 

ergibt sich mit m r-.J 10-27 g und mit n von der GroBenordnung der Atom
dichten (r-.J 1023) fiir die Entartungstemperatur fast 1000000 • Wir werden 
also auch noch bei den hochsten praktisch iiberhaupt interessierenden 
Temperaturen von einigen 10000 unbedenklich mit vollkommener Ent
artung rechnen konnen. 1m iibrigen verlauft alles weiter ganz ebenso 
wie in der klassischen Theorie, nur formal entsprechend komplizierter. 
Auf die Rechnungen im einzelnen einzugehen, ist ohne grundsatzliches 
Interesse. Es geniigt, die Endformeln fUr die Leitfahigkeiten anzugeben 

(97) 

a _~. £2. A. (~)2/3 
- 3 h 8n ' 

8 A.. n' k2 {3. Tl{2 

,,= 3' (2nm)1/2 

~ = ~~ (~)2 . T . 
a 3 £ 
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Wie diese Formeln zeigen, kommt das LeitfahigkeitsverhlHtnis 'X/a 
auch quantitativ wieder richtig heraus, man wird aber nicht sagen 
konnen, daB die Darstellung der beiden Leitfahigkeiten selbst schon 
befriedigend ge16st ist. Denn es ergibt sich a unabhangig von der Tem
peratur und 'X proportional mit Tl/2, wahrend experimentell sich a un
gefiihr umgekehrt proportional mit der Temperatur und 'X praktisch 
unabhangig von der Temperatur ergeben hat. In dieser Hinsicht ist also 
die neue Theorie der klassischen nicht uberlegen und hier wie dort sind 
Zusatzannahmen - z. B. uber die Temperaturabhangigkeit von n und 
A - erforderlich. 1m Rahmen der einfachen, bisher benutzten kinetischen 
Modellvorstellungen laBt sich hieruber naturlich nichts aussagen und wir 
sind somit offenbar bereits an die Leistungs-

n 
grenze dieser Vorstellungen gelangt. Erst 
die eingangs erwahnten weitergehenden 
quantenmechanischen Uberlegungen haben 
hier weiter geholfen. Dies zu notieren, 
muB hier genugen, es auch nur andeutungs
weise auszufUhren, wurde an dieser Stelle 

1=1500° 

cflergle 

Abb. S9 Energieverteilung der Elek-
eine ganz unnotige Belastung mit sich tronen in einem Metall. 

bringen. Wir wollen nur noch eine fur 
spatere Zwecke nutzliche erganzende Uberschlagsrechnung anschlieBen. 
Wir hatten (S.50) fUr die Nullpunktsenergie 0 gefunden 

wo Co eine Konstante von der GroBenordnung 1080 war. Nun ist fUr 
Elektronen m von der GroBenordnung 10-27 g und n von der qToBen
ordnung 1023 = Zahl der Metallatome in 1 cm3• Dies gibt fUr 0 uber
raschend groBe Werte, namlich umgerechnet in Elektronenvolt Werte 
von der GroBenordnung 10 eV (die genaueren Werte liegen fUr die 
einzelnen Metalle zwischen etwa 2 e V fUr Kalium und etwa 10 e V fUr 
Nickel). Mit Energien bzw. entsprechenden Geschwindigkeiten bis hinauf 
zu diesen groBen Werten fliegen also die Elektronen auch noch bei der 
Temperatur des absoluten Nullpunktes im Metall umher. Bei hoheren 
Temperaturen als T = 0 schlieBt sich an die schnellsten oo-Elektronen 
ein "Schwanz" noch rascherer Elektronen von praktisch allerdings nur 
geringer Ausdehnung, wie dies zur Veranschaulichung die Abb.89 
zeigen mnge. Sie gibt quantitativ die Energieverteilung der Elektronen 
fUr die Temperatur T = 0 und T = 1500°. In Verbindung mit einfachen 
Modellverstellungen (Napfmodell) werden wir im nachsten Kapitel 
hieraus noch weitere Schlusse ziehen. Dabei werden wir auch die eigent
lich schon hierher gehorende Besprechung der Theorie der sog. Volt
potentialdifferenz erledigen, die von allgemeineren grenzflachenphysi
kalischen Gesichtspunkten aus von besonderem Interesse ist. 
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Allgemeine Theorie des metalIischen Zustandes. Zum SchluB wollen 
wir noch versuchen, wenigstens die Grundgedanken der neuesten Ent
wicklung der Theorie verstandlich zu machen. Wir miissen dabei, wie 
schon erwahnt, absehen von einer - nur durch weitausholende wellen
mechanische Uberlegung zu gebenden - Begriindung, aber wir werden 
ein Modell erhalten, mit dem sich ahnlich wie mit dem BOHRschen 
Atommodell und dem Termschema in sogar recht anschaulicher Weise 
arbeiten Hint. Zugleich werden wir sehen, daB nicht nur das Problem 
der Elektronentheorie der MetaHe hier eine befriedigende Losung ge
funden hat, sondern, daB wir vor aHem auch eine Antwort geben 
konnen auf die Frage, was denn nun eigentlich ein "MetaH" und ein 

g 

a b c 
Abb. 90a-c. Potpntialfeld (a), EnergieoandermodeIl eines Festkorpers (b) uud Elektronenwanderung 

in einem Metall (c). 

"Isolator" ist; und spater (S.31O) wird sich noch zeigen, daB sich auch 
die Theorie der elektronischen Ralbleiter zwanglos in dies Bild ein
fiigen laBt. 

Ausgehend yom Gitterfeinbau der Festkorper (vgl. dazu S.444f.) 
miissen wir annehmen, daB im Inneren eines Festkorpers ein dreifach 
periodisches raumliches Kraftfeld ausgebreitet ist entsprechend der 
raumlich periodischen Anordnung der Bausteine. In einem ebenen Schnitt 
sieht das Kraftfeld etwa so aus, wie in Abb. 90a gezeichnet: Rohe 
Potentialberge trennen die um jeden Gitterbaustein liegenden Taler. 
Die Elektronen liegen in den Talern, die sie bis zu einer gewissen 
Rohe anfiillen. Wenn ein solches Elektron wandern will, sich also wie 
ein freies Elektron im Sinn der primitiven Elektronengas-V orsteHung 
benehmen wollte, miiBte es iiber die Potentialberge hiniiberklettern. 
Dazu reicht aber seine thermische Energie im Mittel Hingst nicht aus, 
und hier setzt nun bereits eine erste, grundsatzlich neue Erkenntnis 
der Quantenmechanik ein. Es ist namlich moglich, daB das Elektron 
an Stelle des Weges agb iiber den Gipfel den Potentialberg einfach 
durchdringt wie mit Rilfe eines Tunnels, also auf dem Weg atb wandert; 
man bezeichnet deshalb diesen neuen Effekt anschaulich als "Tunnel
effekt". Eine zweite grundsatzlich neue Erkenntnis konnen wir uns 
ungefahr verstandlich machen, wenn wir an die VorsteHungen uns 
erinnern, die in der BOHRschen Atomtheorie zur Erklarung der Rontgen
linien entwickelt wurden (S. 86) und dort zu dem Bild der vollbesetzten, 
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K-, L- und M-Schalen fiihrten. Ahnlich wie in einem Einzelatom k6nnen 
namlich auch in einem Festk6rper die Elektronen nicht auf beliebigen 
Energieniveaus liegen, sondern sie sind angeordnet in gewissen "Energie
bandern", wie dies in Abb. 90 b schematisch angedeutet ist; und zwar 
sind diese Energiebander getrennt durch uniiberschreitbare Zwischen
raume (und nehmen nach oben hin an Breite zu). Abel' nicht nul' das, 

l1elall Isolafor 

sondern diese Bander sind je nach 
del' Zahl del' verfiigbaren Elektronen 
von unten her entweder aIle odeI' 
aIle bis auf ein oberstes voIlstandig 
besetzt mit Elektronen und in einem 
bereits besetzten Band hat kein 
weiteres Elektron mehr Platz. Ohne 
auBeres gerichtetes Feld k6nnen also 
die Elektronen in einem vollbesetz-

Abb.91. Energiebandermodell eines Metalls 
nnd eines Isolators. 

ten Band iiberhaupt nur horizontal 
sich verschieben, und zwar wandern dann ebenso viele von ihnen von 
links nach rechts wie in umgekehrter Richtung, d. h. es flieBt insgesamt 
iiberhaupt kein Strom. Legen wir nun eine auBere EMK an, etwa in del' 
Richtung von links nach rechts auf die Elektronen wirkend, so wird 
die Energie del' Elektronen etwas vermehrt und [ 
es kann folgendes passieren: Entweder sind aIle 
Bander vollbesetzt, dann andert sich offenbar 
gegeniiber den Vorgangen ohne Feld iiberhaupt 
nichts, d. h. es flieBt kein Strom und del' K6rper 
ist anzusprechen als Isolator. Denn eben weil 
die Bander vollbesetzt sind, und weil deshalb 
nirgends Platz ist £lir ein neues weiteres Elek-
tron, miissen ebenso viele Elektronen von rechts 
nach links laufen (urn Platz zu machen), wie 
yom Feld getrieben von links nach rechts lau
fen. OdeI' abel', das oberste Band ist nicht voll

I'letall II Isolalor lIetall I 

Abh.92. Energiebiindermorlell 
zweier aufgeladener Metalle 

mit einel' Isoliefzwischen
schicht. 

besetzt, wie dies in Abb. 90c angedeutet ist, dann k6nnen Elektronen in 
den noch unbesetzten Bandteil gehoben werden, k6nnen dem Feld folgen 
und k6nnen als Trager eines gerichteten Stromes sich verschieben; Fest
k6rper solcher Art haben wir also anzusprechen als Leiter, d. h. als 
Metalle. Eine andere M6glichkeit gibt es zunachst nicht. Wenn also, 
urn das Wesentliche nochmals zu wiederholen, das oberste Elektronen 
enthaltende Band vollbesetzt, ist, gibt es keinen gerichteten Strom und 
Korper solcher Art sind Isolatoren; wenn das oberste Elektronen ent
haltende Band nicht voIlbesetzt ist, gibt es einen gerichteten Strom 
und K6rper solcher Art sind Metalle (Abb.91). Zur weiteren Ver
anschaulichung diene etwa noch das in Abb.92 gezeichnete Bild_ Es 
solI die Sachlage wiedergeben fUr den Fall zweier auf verschiedenem 
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Potential befindlichen Metalle, die durch einen Isolator getrennt sind, 
und durfte nun ohne weiteres verstandlich sein. 

Es drangt sich aber naturlich sogleich auch die weitere Frage auf, 
wo in unserem Bandmodell Platz ist fUr die individuellen Eigenschaften 
der verschiedenen Metalle. Solche Eigenschaften spiegeln sich wieder 
zunachst einmal in der Anordnung, Breite und Besetzung der Bander. 
Bleiben wir bei der rohen, eingangs herangezogenen Analogie zu den 
Rontgenschalen des BOHRschen Einzelatommodells, so konnen wir 
ungefahr ubersehen, daB es sich bei der wirklichen Berechnung eines 
Bandmodells handeln wird sozusagen um eine Quantelung des ganzen 
Festkorpersystems. Fur die Alkalien und neuerdings auch fUr Kupfer 
und Wolfram sind derartige Berechnungen schon durchgefUhrt worden; 
es hat sich dabei z. B. ergeben, daB fUr die Alkalien das oberste 
Elektronen enthaltende Band genau bis zur Halfte mit Elektronen 
angefUllt ist. Wollte man aber weiter Materialkonstanten quantitativ 
ausrechnen aus Atomkonstanten, so kame man auf so ungeheuer lang
wierige Rechnungen, daB sich die DurchfUhrung wahrscheinlich nicht 
mehr lohnen wurde; man verschafft sich ihre Kenntnis besser und 
bequemer auf empirischem Weg. 

31. Thermischer Elektronenaustritt aus Metallen; 
Photoefl'ekt. 

Auf die Vorstellungen, die man sich uber die elektrischen Vorgange 
im Inneren eines Metalles gebildet hat, brauchten wir in dem vorher
gehenden Kapitel nur verhaltnismaBig kurz einzugehen. Denn fUr aIle 
praktischen Zwecke (Probleme der Stromverteilung in Leitern) genugen 
die Ansatze der Kontinuitatstheorie vollstandig. Nicht so liegen diE' 
Dinge fUr den Teil der Metallelektronik, dem wir uns nun zuwenden 
wollen. Wir wollen uns namlich in diesem Kapitel beschaftigen mit dem 
Austritt von Elektronen aus metallischen Oberflachen, und es ist von 
vornherein klar, daB wir dabei mit den Vorstellungen nicht mehr aus
kommen konnen, die im Rahmen der MAXWELLschen Theorie die Strom
leitung im Metallinneren rein formal beschreiben; denn ein Strom, der 
im Metall als kontinuierlicher Leitungsstrom flieBend gedacht werden 
kann, kann sich im AuBenraum nur als ein von diskreten freien Elek
tronen getragener Konvektionsstrom fortsetzen. Die Kontinuitat des 
Innen- und des AuBenstromes wird jedoch nach den Vorstellungen der 
Metallelektronen unmittelbar verstandlich, weil nach diesen diesel ben 
Elektronen es sind, die hier wie dort den Strom tragen. N ur wie und 
nach welchen Gesetzen diese Elektronen durch die Grenzflache aus dem 
Metallinneren in den AuBenraum ubertreten, bedarf noch der genaueren 
Untersuchung. Auf die sich hier eroffnenden neuen und tiefgehenden 
Problemstellungen wollen wir also nun - schon im Hinblick auf die 
vielfachen Anwendungen - etwas ausfuhrlicher eingehen. 
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Es gibt eine Reibe von Moglichkeiten, urn Elektronen zum Austritt 
aus einer Metallflache zu veranlassen. Vor allem sind hier zu nennen 
die "gluhelektfische" oder "thermische" Elektronenemission infolge einer 
Erhitzung des Metalls auf hohe Temperaturen, auch "thermoionischer" 
Effekt genannt, und die "lichtelektrische" oder "photoelektrische" 
Elektronenemission, kurz "Photoeffekt" genannt, die bei Bestrahlung 
mit Licht von hinreichend kurzer Wellenlange eintritt. Die erstere 
spielt eine Rolle bei den Gluhkathoden, die letztere bei den Photo
kathoden, und mit diesen beiden Effekten werden wir uns zunachst 
beschaftigen. Ferner ist zu erwahnen die "kalte" Elektronenemission, 
auch "autoelektrischer" Effekt genannt, der durch die Einwirkung 
starker elektrischer Felder bedingt ist. Vorwiegend noch von theore
tischem Interesse, spielt diese Moglichkeit vermutlich eine Rolle an 
der Kathode des Lichtbogens (S. 217); wir werden deshalb nur an
hangsweise darauf eingehen. Eine vierte Moglichkeit ist gegeben in der 
Elektronenbefreiung durch TragerstoB, insbesondere durch den Auf
prall von positiven Ionen. Sie ist von grundsatzlicher Bedeutung fur 
das Verstandnis des kathodischen Mechanismus der Gasentladungen, 
und solI, weil theoretisch zu neuartigen Betrachtungen fiihrend, in einem 
besonderen Abschnitt besprochen werden. 

Es liegen die Dinge praktisch fast immer so, daB sich als maBgebend 
fUr die Intensitat des tatsachlich auftretenden Elektronenstromes uber 
den eigentlichen Elementarvorgang der Elektronenemission die Raum
ladungswirkung dieses Stromes lagert. Die Metalloberflache spielt dabei 
die Rolle einer Elektronenquelle von gewisser Ergiebigkeit, aber was 
weiterhin im AuBenraum passiert, hangt ab nicht nur von dieser Er
giebigkeit selbst, sondern auch von den jeweils vorliegenden elektrischen 
Versuchsbedingungen. Mit der Raumladungswirkung des Emissions
stromes haben wir uns schon fruher (S. 142f.) eingehend beschaftigt 
und brauchen nicht von neuem darauf einzugehen; was uns hier inter
essiert, ist also lediglich der Mechanismus der Elektronenquelle selbst. 
Es sei aber sogleich und nachdrucklichst noch auf eine andere Gruppe 
von Nebeneffekten hingewiesen, die von maBgebender Bedeutung fUr die 
Ergiebigkeit selbst sind und sich bei der experimentellen und theoreti
schen Erforschung sowohl, wie bei allen Anwendungen einschneidend 
bemerkbar machen. Wir haben namlich bisher von Metall£lachen schlecht
hin gesprochen und damit stillschweigend in der vollkommen reinen 
Oberflache eine Idealisierung der Wirklichkeit vorausgesetzt, die es tat
sachlich wohl uberhaupt nicht oder nur als ein in muhsamer experi
menteller Vorarbeit mit hinreichender Annaherung herstellbares Gebilde 
gibt, das fUr praktische Zwecke meist nicht einmal erstrebenswert ist. 
Wir werden dies Idealbild jedoch unseren grundsatzlichen theoretischen 
Betrachtungen zunachst stets zugrunde legen und erst spater die realen, 
naturlich oder kiinstlich verunreinigten Oberflachen betrachten. 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 17 
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Gliihkathoden. Wir beschaftigen uns zuerst mit der bisher theoretisch 
am eingehendsten untersuchten thermischen Elektronenemission und 
gehen aus von dem Bild des Elektronengases in einem Metall, wie wir 
es im vorhergehenden Abschnitt kennengelernt haben. Da die Elek
tronen in thermischer Bewegung sind, wiirden sie aIle - ganz ebenso 
wie die Atome eines Gases in einem unverschlossenen GefaB - in den 
AuBenraum entweichen, wenn sie nicht durch irgendwelche Krafte 
zuriickgehalten wiirden. Diese miissen offenbar dem groBten Teil der 
Elektronen den ungehinderten Austritt versperren und bewirken, daB 
es nur den schnellsten von ihnen gelingt, in den AuBenraum iiber
zutreten; namlich nur denen, deren senkrecht zur Oberflache gerichtete 
Geschwindigkeitskomponente groB genug ist, um gegen jene Krafte 
anzulaufen. Man kann sich dies so veranschaulichen, daB zwischen dem 
Inneren und dem AuBeren ein elektrischer Potentialunterschied besteht, 
der beim. Austritt von den Elektronen iiberwunden werden muB. Die 
Sachlage ist also ganz analog, wie z. B. im Fall von Schrotkiigelchen in 
einem Napf, die aus dem Napf nur herauskonnen, wenn sie dank einer 
Eigenbewegung den erhohten Rand des Napfes erklimmen, und so den 
Unterschied des Schwerepotentials zwischen InneD und AuBen iiber
winden konnen, ein einfaches Modellbild, das sich spater noch oft als 
niitzlich erweisen wird. Auf die Deutung jener Krafte bzw. Potential
unterschiede brauchen wir hier noch nicht im einzelnen einzugehen. 
Es geniigt, summarisch den Begriff der "Austrittsarbeit" W einzufiihren, 
die als eine fiir jedes Metall charakteristische GroBe anzusehen ist und 
zu definieren ist als die Arbeit, die ein Elektron leisten muB, um aus dem 
Metallinneren durch die Oberflache hindurch in den AuBenraum iiber
zutreten. 1st vn die zur Oberflache senkrecht stehende Geschwindig
keitskomponente eines Elektrons, so ist also die Bedingung fiir den 
Austritt nun in der einfachen Form 

m 2 W 
TVn :2 

zu fassen. Nun hangt, wie wir friiher sahen, die Geschwindigkeitsver
teilung der Elektronen im Metall ab von der Temperatur T des Elek
tronengases (die im thermischen Gleichgewicht iibereinstimmt mit der 
meBbaren Temperatur des Metalls), und zwar so, daB mit zunehmender 
Temperatur der Bruchteil der nach obiger Bedingung geniigend schnellen 
Elektronen zunimmt. Mit zunehmender Temperatur wird also die Zahl Z: 
der pro Flacheneinheit und Zeiteinheit austretenden Elektronen zu
nehmen in gesetzmaBiger, durch das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
gegebener Weise. Da jedes austretende Elektron die Ladung B tragt, 
ist dann auch der beobachtbare "Sattigungsstrom" i = B • Z in Ab
hangigkeit von der Temperatur gegeben. 

Die Durchfiihrung der diesbeziiglichen Rechnungen, auf die wir hier 
nicht einzugehen brauchen, fiihrt natiirlich zu verschiedenen Ergebnissen. 
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je nach der Wahl des Verteilungsgesetzes. Die klassische Metallelek
tronik (MAXWELL-BoLTZMANNsches Elektronengas) und die neue Metall
elektronik (entartetes Elektronengas) liefern deshalb verschiedene Emis
sionsgesetze, die zwar bei der derzeitigen MeBgenauigkeit die experi
mentellen Ergebnisse gleich gut wiedergeben, von denen aber das letztere 
schon aus unseren friiheren grundsatzlichen "Oberlegungen heraus den 
Vorzug verdient. Dies Emissionsgesetz - das wir spater iibrigens auch 
noch auf einem ganz anderen Weg ableiten werden - lautet 
(98) j = A· T2. e-W/kT 

und solI allem folgenden zugrunde gelegt werden. Es ist hierin k die 
BOLTZMANNsche Konstante und A eine universeIle, d. h. fiir aIle Metalle 
gleiche Konstante, deren heute meist angenommener Wert A = 
60,2 A/cm2 grad2 ist. Wie iiblich werden wir die Austrittsarbeit W in 
e-Volt messen und dann mit etp bezeichnen, wo also tp die fiir jedes Metall 
charakteristische Voltzahl ist. Fiihren wir noch fiir e und k die Zahlen
werte ein, so erhalten wir das Emissionsgesetz in der fiir aIle praktischen 
Zwecke unmittelbar verwendbaren numerischen Form 

(98a) '" j = 60,2. T2. e -1,16.10·,p 

Man findet es mitunter noch in etwas anderer Schreibweise benutzt, 
die dadurch entsteht, daB man ala charakteristische GroBe b = W/k = 
e tp/k einfiihrt. Dies b hat offenbar, da der Exponent natiirlich dimen
sionslos sein muB, die Dimension einer Temperatur, ist also in Tem
peraturgraden zu messen. Der numerische Zusammenhang zwischen 
b (Grad) und tp (V) ergibt sich daraus (S. Ill), daB 1 eV = 1,59' 10-12 erg 
und k = 1,37' 10-16 erg/grad ist, zu b = 1,16' 10' . tp. Mittlere Zahlenwerte 
fiir einige der wichtigsten reinen Metalle sind in der folgenden Zahlentafel 
zusammengestellt, bei deren Bewertung allerdings die noch recht erheb
lichen Abweichungen der von den einzelnen Autoren angegebenen 
Einzelwerte voneinander zu beriicksichtigen sind (so z. B. liegen die 
tp-Werte fiir Wolfram zwischen 4,31 und 4,71, und die von Platin 
zwischen 6,27 und 5,29). 

b (Grad). 
V' (V) • . 

Tantal 

48600 
4,2 

MolybdAn 

50000 
4,3 

Wolfram 

52200 
4,5 

Nickel 

59000 
5,1 

Platin 

66000 
5,7 

An Hand des obenerwahnten Napfmodells konnen wir uns die Sach
lage noch folgendermaBen veranschaulichen. Nach den Vorstellungen 
der neuen Metallelektronik (S.253) ist der Napf angefiiIlt - und zwar 
bei allen Temperaturen bis herab zum absoluten NulIpunkt T = ° - mit 
Elektronen, die praktisch stets bis Zll der der NulIpunktsenergie () ent
sprechenden (Energie-) Hohe reichen, iiber die sich dann gewissermaBen 

17* 
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eine obere (allerdings sehr rasch an Dichte abnehmende) Atmosphare 
der schnellsten Elektronen lagert (Abb. 93). Dies fiihrt dazu, die Aus
trittsarbeit W zu zerlegen in zwei Teile; namlich in die "auBere" Aus
trittsarbeit Wa , die gegeben ist durch die ganze Rohe des Napfrandes 
iiber dem Napfboden, und in die "innere" Austrittsarbeit Wi' die 
gegeben ist durch die Tiefenerstreckung der genannten Bodenschicht des 
Elektronengases. Wir konnen dies anschaulich auch so ausdriicken, 

daB der dem TV; entsprechende Teil der 
riicktreibenden Krafte von vornherein 
iiberwunden wird durch den "Nullpunkts
druck" des Elektronengases, so daB die 

Abb. 93. Napfmodell zur Theorie der uns praktisch allein interessierende und in 
Allstrittsarbeit der Elektronen aus 

Metallell. Erscheinung tretende Austrittsarbeit W 
aufzufassen ist als W = Wa - TV;. 

Bei dieser Gelegenheit sei an Rand des Napfmodells eine Bemerkung 
zur Theorie der Voltapotentialdifferenz zwischen zwei Metallen ein
geschaltet. J edes Metall ist charakterisiert durch die Tiefe Wa seines 
Napfes, und die Rohe TV; der Napffiillung, die relative Lage der beiden 
Napfe jedoch ist zunachst noch unbestimmt, und hangt ab von einer 

etwaigen gegenseitigen Aufladung 
der beiden Metalle gegeneinander 
(Abb.94a). Wenn sich die beiden 
Metalle beriihren, verschwindet der 
Potentialberg zwischen ihnen und 
da auf die Grenzflache von beiden 
Seiten her im stationaren Gleichge
wichtszustand gleichviel Elektronen 
auftreffen miissen, liegt die Annahme 

Abb.94a und b. Napfmodelle zur Theorie nahe, daB dann die Sachlage dl'e l·n 
des Voltaeffekts. (Nach NORDHEIM.) 

Abb. 94 b gezeichnete sein wird. Es 
sollen also nicht die Napfboden, sondern die Oberflachen der Napf
fiillungen auf gleicher Rohe liegen, und es laBt sich auch rechnerisch 
zeigen, daB dann wirklich die genannte Gleichgewichtsbedingung erfiillt. 
ist. Wir konnen dann aus der Abbildung unmittelbar ablesen, daB 
zwischen den beiden sich beriihrenden Metallen nicht nur eine "innere" 
(experimentell nicht in Erscheinung tretende) Potentialdifferenz L1 i be
steht, sondern auch eine "auBere" Potentialdifferenz L1 a und daB dies 
L1 a die GroBe 

L1 a = Wa, - (Wal + L1 i) = ~, - (Wal + »:, - »:) = (Wa, - »:,) - (Wal - »:.l 
hat. Diese auBere Potentialdifferenz ist also nach dem friiher Gesagten 
gleich der Differenz der Austrittsarbeiten im iiblichen Sinn; ihre phy. 
sikalische Bedeutung ist offenbar die der Kontaktpotentialdifferenz 
(Voltapotentialdifferenz) zwischen den beiden Metallen. Wir erkennen 
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dies vielleicht noch besser, wenn wir uns die beiden Metalle zu einem 
Kreis gebogen denken, in dem sie irgendwo zusammenstoBen, und der 
an einer Stelle offen ist, so daB die beiden Grenzflachen des Schlitzes 
aus je einem der Metalle gebildet werden. Dann ist LI a die im Schlitz 
liegende Potentialdifferenz. Bemerkt sei noch, daB mit der Kontakt
potentialdifferenz in dem hier gemeinten Sinn (die in sau beren Messungen 
in Ubereinstimmung mit unserer Theorie stets als von der GroBe der 
Differenz der Austrittsarbeiten gefunden wurde) nicht verwechselt werden 
darf die meist betrachtlich groBere Voltapotentialdifferenz, wie sie sich 
in alteren unsauberen Versuchen ergeben hat und praktisch meist LI a 
verdeckt. Denn diese ist verursacht durch Oberflachenschichten und 
elektrolytische Grenzflachenpotentiale (vgl. S.340£.) und verschwindet 
mit zunehmender Sauberung der Oberflachen. 

Den Mechanismus der thermischen Elektronenemission konnen wir 
aber auch noch von einem ganz anderen 'Gesichtspunkt aus betrachten 
und so die Einsicht in die physikalische Sachlage wesentlich vertiefen. 
Diese zweite Betrachtungsweise ist eine rein thermodynamische und als 
solche, wie aHe thermodynamischen Uberlegungen, abstrakt und wenig 
anschaulich, dafiir aber auf sehr allgemeinen Grundlagen aufgebaut und 
geeignet, ohne spezielle Modellvorstellungen verwertbare Endergebnisse 
zu liefern. Der Grundgedanke an sich ist einfach und auch noch anschau
lich zu fassen, die Durchfiihrung allerdings benotigt weitgehend der Hilfs
mittel der hoheren Thermodynamik und kann hier nur angedeutet werden. 

Unter Verdampfung eines Stoffes versteht man bekanntlich die Uber
fiihrung seiner Atome bzw. Molekiile aus dem fliissigen bzw. festen 
Aggregatzustand in den Zustand des Dampfes oder Gases oder all
gemeiner.: in der Terminologie der Thermodynamik, seine Uberfiihrung 
aus der der "kondensierten Phase" in die "Gasphase". Es liegt nun nahe, 
auch die thermische Elektronenemission aufzufassen als eine derartige 
Verdampfung der Elektronen, namlich als ihre Uberfiihrung aus dem 
fiir das Metallinnere charakteristischen Zustand (Metallphase) in den 
vollkommen freien Zustand (Gasphase) und auch hierauf die iiblichen 
Ansatze der Thermodynamik anzuwenden. Verfolgen wir diese Analogie 
noch etwas weiter, so sehen wir vor aHem, daB wir auch den Elektronen 
einen "Dampfdruck" zuschreiben konnen, und daB die Austrittsarbeit 
offenbar eng zusammenhangt mit der "Verdampfungswarme", d. h. 
daB also auch diese beiden thermodynamischen Begriffe sinngemaB 
iibernommen werden konnen. Wir erkennen aber andererseits, daB die 
iiblichen thermodynamischen Betrachtungen nicht ohne weiteres auf die 
Berechnung der uns letzten Endes aHein interessierenden GroBe des 
Sattigungsstromes als Funktion von der Temperatur angewendet werden 
konnen, und zwar aus zwei Griinden. Zunachst beziehen sie sich namlich 
stets - dies liegt in der Natur aller thermodynamischen Methoden -
auf statische Gleichgewichtszustande, wahrend wir es hier mit einer 
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standigen Elektronenentnahme zu tun haben. Was die thermodynamische 
Betrachtung lieferl und allein liefern kann, ist der Gleichgewichtsdampf
druck iiber dem Metall und es sind also noch weitere fiberlegungen not
wendig, um den Zusammenhang mit dem der Messung zuganglichen 
Sattigungsstrom herzustellen. Dies gelingt dadurch, daB man den 
Elektronendampf im AuBenraum als ein ideales Gas betrachtet, aus 
dessen Druck mit Hille der Zustandsgleichung die Elektronenkonzen
tration findet, und dann wie in der gewohnlichen kinetischen Gas· 
theorie ausrechnet, wieviele Elektronen in einseitiger Stromung zur 
Gegenelektrode abflieBen. Aber auch die Berechnung des Elektronen
dampfdruckes auf rein thermodynamischer Grundlage macht an sich 
Schwierigkeiten, und zwar solche grundsatzlicher Art. Denn sie erfordert 
eine Erweiterung der klassischen Ansatze auf elektrische Systeme und 
die Formulierung der hier benotigten allgemeinen elektrisch-chemischen 
Gleichgewichtsbedingungen. Hierauf und auf die noch bestehenden 
Abweichungen zwischen den Auffassungen der einzelnen Forscher ein
zugehen, ist nicht moglich, ohne sehr weit auszuholen. Das Endergebnis 
ist eine Emissionsformel von genau derselben Form, wie wir sie in der 
Formel (98) S. 259 bereits kennengelernt haben. Die kinetische und 
die thermodynamische Theorie fiihren also zu demselben Resultat, 
das - wie schon erwahnt - in bester fibereinstimmung mit den experi
mentellen Befunden ist. 

Die weitere formale Diskussion der Emissionsformel im einzelnen 
zu besprechen, ist hier nicht notig; wir wollen uns beschranken auf die 
Erwahnung zweier Punkte. Durch Logarithmieren erhalt man (Wjk = b 
gesetzt) 

(99) logj - 2 log T = - 2,3~3 T + log A . 

Wenn man also jeweils zusammengehorende Werte von i und T durch 
Messung gefunden hat, und log i - 2 log T iiber IjT als Kurve auf
tragt, muB man eine Gerade erhalten, deren Neigung unmittelbar die 
GroBe b zu bestimmen erlaubt. Dies gilt natiirlich nur, wenn b, d. h. 
die Austrittsarbeit, selbst unabhangig von der Temperatur ist; aber 
es ist theoretisch AbschlieBendes dazu kaum zu sagen, und es ist auch 
experimentell nicht einfach, biindig dariiber zu entscheiden. Fiir die 
Interpretation des empirischen Emissionsgesetzes ist jedoch die Moglich
keit einer Temperaturabhangigkeit von b insofern von grundsatzlicher 
Bedeutung, als dadurch wahrscheinlich Abweichungen der beobachteten 
Werle der Konstante A von dem theoretischen universellen Wert zwang
los erklart werden konnen. Setzt man namlich in erster Naherung 
b ;= bo + IX T, so kann man das Emissionsgesetz in der Form schreiben 

j = A. e- IX • T2. e- bolT 

und nun A . e-IX=A' als eine neue, nicht mehr universelle Konstante 
auffassen. 
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Photoeffekt. Neben der thermisehen Elektronenemission spielt die 
liehtelektrische praktisch und theoretisch die groBte Rolle. Sie erfolgt 
ohne naehweisbare Tragheit, d. h. ohne naehweisbare Verzogerung gegen 
das Einsetzen oder Aufhoren der Bestrahlung, und es ist die Zahl der in 
der Zeiteinheit emittierten Elektronen genau proportional mit der 
Intensitat der Bestrahlung. Auf diese beiden Eigenschaften des Photo
effektes griindet sich seine besondere Eignung fUr viele Anwendungen. 
Es ist ferner die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen unabhangig 
von der Intensitat der Bestrahlung und nur abhangig von der Frequenz 
der benutzten Lichtwellen. Hierin liegt die grundsatzliche theoretische 
Bedeutung des Photoeffektes. 

Wie wir S. 60 schon sahen, findet die lichtelektrische Elektronen
emission ihre Erklarung und quantitative Beschreibung in der EIN
STEINSchen Gleichung 

m 
hV=2v2 -+- W, 

die physikalisch interpretiert, folgendes aussagt: Der Elementarvorgang 
besteht in der Absorption eines Lichtquantes, das fUr Licht von der 
Frequenz v eine Energie vom Betrag hv reprasentiert. Diese Energie 
wird verwendet, um die Austrittsarbeit W zu leisten, und um dem ent-

weichenden Elektron die kinetisehe Energie ; v2 mitzugeben. 1m iibrigen 

liegen die Dinge ganz ebenso wie bei der thermischen Elektronenemission, 
es handelt sieh hier wie dort um die Entfernung von Elektronen aus 
dem Metall dureh die Oberflaehe hindurch in den AuBenraum, und es 
hat insbesondere die Austrittsarbeit in beiden Fallen genau dieselbe 
Bedeutung und GroBe. Versehieden ist nur die Herkunft der Energie, 
welehe zur ElektronenauslOsung verwendet wird. 

Wir wollen die obige Grundgleiehung noeh in etwas anderer, hand
lieherer Form sehreiben, namlieh dureh Einfiihrung der Wellenlange 
an Stelle der Frequenz und dureh Umreehung der kinetischen Energie 
des Elektrons und der Austrittsarbeit auf e-Volt. Dies geschieht durch 
die Relationen v=cjJ... (c = Liehtgesehwindigkeit = 3· 1010cmjs) und 
1 eV = 1,6 . 10-12 erg und gibt mit 11, = 6,55 .10-27 ergjs 

(100) V = 1~36 _1p. 

V ist hierin also die Energie der austretenden Elektronen in Volt und 1p 

wie bisher das Voltaquivalent der Austrittsarbeit; die Wellenlange des 
benutzten Lichtes ist dabei wie iiblich in tJ.tJ. (1 flfl = 10-7 cm) gemessen. 
Wie man nun unmittelbar sieht, wird fur eine bestimmte Wellenlange 

~m -_ 1236 
(101) 1\ 1J! 

(die sog. "langWellige Grenze" des Photoeffektes) V =0, und es kann also 
fUr alle A. > Am iiberhaupt keine Elektronenemission mehr stattfinden. 
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Die in einem Lichtquant verfugbare Energie reicht dann eben nicht mehr 
aus, um die Austrittsarbeit zu leisten. Es ist hiernach Am um so groBer, 
je kleiner die Austrittsarbeit fUr das Metall ist. So z. B. ist fUr Wolfram 
'If'=4,5 V und Am=272 flfl' wahrend fUr Natrium 'If'=2,5 V und Am= 
500 flfl ist. Die experimentelle Bestimmung der langwelligen Grenze kann, 
nebenbei bemerkt, unmittelbar zu einer Bestimmung der Austritts
arbeit benutzt werden. Die auf diesem Weg gefundenen Werte haben 
sich in durchaus befriedigender Ubereinstimmung mit den aus dem 
thermischen Emissionsgesetz gefundenen ergeben. 

DieEINSTEINSche Gleichung ist letzten Endes naturIich nichts anderes, 
als die Formulierung der Energiebilanz des lichtelektrischen Elementar
effektes. Sie kann deshalb auch nicht mehr vermitteln als Aussagen 
uber gewisse Hochstwerte: e V [Gl. (100), S.263] ist der bei gegebenem A 
und 'If' groBtmogIiche Wert der Elektronenenergie, Am [Gl. (101)] ist der 
bei gegebenem 'If' groBtmogIiche Wert der noch wirksamen Wellenlange; 
es konnen ferner hochstens soviele Elektronen emittiert werden, als 
Lichtquanten auffallen, namlich fUr jedes Lichtquant ein Elektron 
(wenigstens, solange e'lf' < h v < 2 e'lf' ist). Daruber aber, ob bei Bestrah
lung mit monochromatischem Licht z. B. auch Elektronen mit kleinerer 
als jener Hochstgeschwindigkeit emittiert werden, und insbesondere, wie 
groB die tatsachliche "Ausbeute" an Elektronen ist, konnen unsere 
bisherigen Uberlegungen keinerlei AufschluB geben. Hier mussen ent
weder experimentelle Untersuchungen oder detailliertere theoretische 
Betrachtungen uber den Mechanismus der Elektronenemission einsetzen. 

Von besonderer Bedeutung fUr aIle praktischen Belange ist natur
gemaB die Kenntnis der Ausbeute, uber die einige summarische Angaben 
orientieren mogen. Es ist ublich und anschauIich, die Ausbeute anzu
geben in Coulomb pro Kalorie; in Coulomb wird die Gesamtladung der 
ausgetretenen Elektronen, in Kalorien die eingestrahlte Lichtenergie 
gemessen. Die Zeit, innerhalb welcher der ganze Versuch vor sich ge
gangen ist, spielt dabei keine Rolle; sie kommt erst herein, wenn man 
den lichtelektrischen Sattigungsstrom und die Bestrahlungsintensitiit als 
BezugsgroBen wiihlt, also alles auf eine Versuchsdauer von 1 s bezieht. 
Scharf unterscheiden muB man bei der Bewertung der Ausbeute zwischen 
der auf die bestrahlte Fliiche einfallenden und der von ihr absorbierten 
Lichtenergie. PhysikaIisch von Interesse und maBgebend fur die eigent
liche Ausbeute des Elementareffektes ist naturIich nur die letztere, prak
tisch bedeutungsvoll und maBgebend fUr die ,,6konomie" einer Iichtelek
trischen Zelle ist aber nur die erstere. Der Zusammenhang zwischen 
beiden ist bedingt durch die Reflektionseigenschaften der bestrahlten 
Oberflache und muB durch besondere optische Messungen festgestellt 
werden; hier brauchen wir uns nur mit der eigentlichen Ausbeute, bezogen 
auf die absorbierte Lichtenergie zu beschaftigen. Der maximal mog
Iiche Wert dieser Ausbeute ist leicht anzugeben. Denn es ist einerseits 
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die Energie eines Lichtquants hv gleich 4,7· 1O-17/A. cal und andererseits 
die Ladung des von diesem Lichtquant ausgeltisten Elektrons 1,6 . 1O-19 C, 
und dies gibt fUr die maximale Ausbeute, das sog. "Quantenaquivalent", 
den Wert 3,4· 10-3 • A. C/cal. Demgegeniiber haben nun die Messungen 

M ergeben, daB in Wirklichkeit die Aus
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Abb. 95. Spektrale lichtelektrische Aus
beute von Pt, Ag und Au. (N ach FUHRMANN 

u. SIMON.) 

beute nicht nur wesentlich kleiner ist, 
sondern daB sie auch einen ganz anderen 
Gang mit der Wellenlange zeigt. Selbst 
die empfindlichsten Zellen geben eine 
Ausbeute von nicht mehr wie einigen 
Prozent des Quantenaquivalents und 
die Ausbeute nimmt meist mit ab
nehmender Wellenlange zu oder besitzt 
ein selektives Maximum. Die Abb. 95 
gibt dafUr einige Beispiele. Kaum weni
ger verwickelt liegen die Dinge hin
sichtlich der Geschwindigkeit bzw. der 
Energie der austretenden Elektronen. 

o a25 aSO a75 7,0 
V/Vm ---.+ 

Abb. 96. Relative EnergieverteiIung (maximale Energip 
Vm = 1) der Photoelektronen von Aluminium; 1 bei 
230 mp, 2 bpi 254 mp, 3 bei 313 mI'. (Nach LUKIRSKY 

u. PRILEZAEV.) 

Auch bei Bestrahlung mit monochromatischem Licht besitzen namlich 
durchaus nicht alle Elektronen die aus der EINSTEINSchen GIeichung 
folgende Hochstenergie, sondern sie erfiillen kontinuierlich ein von dieser 
bis herab zu V = 0 reichendes Energiegebiet. Die Abb. 96 gibt dafiir 
ein typisches Beispiel. 

Schon bei der Erklarung dieser an sich noch einigermaBen iibersicht
lichen Befunde steht die Theorie vor einer recht sch.weren Aufgabe. 
Dariiber hinaus fiihrt aber noch mehr wie bei der thermischen Elektronen
emission die auBerordentliche Abhangigkeit der lichtelektrischen Vorgange 
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von der Oberflachenbeschaffenheit zu groBen Komplikationen, laBt den 
Umfang und die Uniibersichtlichkeit des Beobachtungsmaterials fast 
ins Ungemessene anwachsen und erschwert die Bewertung und kritische 
Beurteilung der Einzelergebnisse so sehr, daB eigentlich erst in aller
letzter Zeit hier einige Ubersicht gewonnen werden konnte. Auf der 
anderen Seite hat dies fur uns allerdings auch Vorteile. Der Idealbegriff 
der "reinen" Oberflache ist praktisch kaum von Bedeutung; von Interesse 
ist es gerade umgekehrt, Vorschriften fur die Herstellung "sensibili
sierter", d. h. kunstlich in bestimmter Richtung verunreinigter Ober
flachen zu geben. In diesem Sinn werden wir auch die spateren theore
tischen Dberlegungen abzustellen haben (S.284) und werden uns des
halb nur ganz kurz mit der Theorie der Vorgange an reinen Oberflachen 
beschaftigen. Ein tieferes Eindringen wiirde zudem wiederum die Kennt
nis der neuesten wellen- und quantenmechanischen Vorstellungen in 
weitem Umfang erfordern. 

Die klassische elektromagnetische Lichttheorie MAXWELLs lehrte die 
Lichtwellen bekanntlich aufzufassen als elektromagnetische Wellen. 1m 
Rahmen dieser Theorie und demgemaB im Rahmen aller alteren Arbeiten 
zur Theorie des Photoeffektes konnte und muBte man sich vorstellen, 
daB das elektrische Feld der ankommenden Lichtwelle an den Metall
elektronen angreift, sie in Bewegung setzt und sie so, fast im wahren 
Sinn des Wortes, aus dem Metall herausreiBt. Wir wissen jetzt, warum 
diese V orstellung zu keinem Erfolg fuhren konnte: Die Kopplung 
zwischen Lichtwelle und Elektron, d. h. die Moglichkeit einer Energie
ubertragung von der Welle auf das Elektron, wird zwar so verstandlich, 
und dieser sozusagen dynamische Teil der Theorie wird wahrscheinlich 
auch w-eiterhin beibehalten werden miissen. Aber der andere, energetische 
Teil der Theorie muB nun anders gefaBt werden, und es ist nicht zu 
erwarten, daB dabei ohne Benutzung des neuen Begriffes der Licht
quanten irgendein Ergebnis im Sinn der EINSTEINSchen Gleichung 
erhalten werden kann. Wenn wir nicht ganz neuartige theoretische 
Vorstellungen - eben jene quantenmechanischen - heranziehen wollen, 
durch die der Gegensatz und Dualismus Lichtquelle-Lichtquant (S. 59) 
uberbruckt wird, wird die ganze Problemstellung also vorlaufig iiberhaupt 
nur zu fassen sein im Sinn einer Kombination der EINSTEINSchen 
Gleichung mit den energetischen Aussagen der Metallelektronik. Auch 
in diesem hierdurch umschriebenen beschriinkten Rahmen liiBt sich 
aber doch auch schon recht viel Interessantes folgern, insofern vor allem, 
als sich nun besonders deutlich die Dberlegenheit der neuen iiber die 
alte klassische Metallelektronik zeigt. Wir benutzen am besten wieder 
das anschauliche Napfmodell (S.260). Wenn Lichtquanten von der 
Frequenz v ihre ;Energien hv auf die Metallelektronen iibertragen, konnen 
diese nur dann das Metall verlassen, wenn (vgl. die Abb. 89, S. 253, 
Abb.93, S.260, und ihre photoelektrische Ausdeutung in Abb. 97) ihre 
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Energie 8 im Metall die Bedingung 8 + h v 2 Wa erfiillt. Da nun bei ge
wohnlicher Temperatur nur sehr wenige Elektronen eine Energie 8 > bo 
besitzen, wird also eine merkliche Elektronenemission, und zwar in einem 
recht scharfen Ubergang, erst bei einer Frequenz Vm einsetzen, die gegeben 
ist durch . h Vm + bo = Wa, d. h. wenn h Vm = Wa - bo = Austrittsarbeit 
ist. Damit ist zwanglos die Existenz einer gut definierten langwelligen 
Grenze des Photoeffektes erklart und es ist zugleich in Ubereinstimmung 
mit den experimentellen Befunden erklart, daB diese Grenze mit zu
nehmender Temperatur verwaschener werden muB. Denn je hoher die 
Temperatur ist, desto machtiger ist die Atmosphare von schnellen 
Elektronen, die iiber der bis bo reichenden Bodenschicht liegt. Wenn man 
mit Licht von einer iiber Vm liegenden Frequenz bestrahlt, konnen 
natiirlich Elektronen aus allen Tiefen 
des Napfes herausgeholt werden, fUr 
die 8+hv 2 Wa ist. Ist 8 + hv > Wa, 
so verlassen sie das Metall mit einer 
dem EnergieiiberschuB (8 + h v) - Wa 
entsprechenden Geschwindigkeit; da
durch ist auch die Existenz einer 
Geschwindigkeitsverteilung der aus
tretenden Elektronen verstandlich ge

t-----hlfn'----I 
1------,"'- '---++--hv,-------I 

--~~--w--~ 

Abb. 97. Zur Theorie des Photoeffekts. 

macht. Wenn man iiber diese Geschwindigkeitsverteilung naheres aussagen 
will, muB man allerdings die Wahrscheinlichkeit der Ubertragung der 
Energie eines Lichtquantes auf ein Metallelektron kennen. Wiirde sie unab
hangig sein von der Lage des Elektrons im Napf, so wiirde sich offenbar die 
Form der Energieverteilungskurve links von bo unmittelbar widerspiegeln 
in der Geschwindigkeitsverteilung der Photoelektronen. Erst wenn man 
so kurzwelliges Licht benutzt, daB hv 2 Wa ist, kann die Zahl der ver
fUgbaren Elektronen nicht weiter anwachsen; es muB also die Ausbeute 
mit zunehmender Frequenz einem Sattigungswert zustreben, und zwar 
zunehmend mit zunehmender Frequenz, weil vor Erreichung dieses Satti
gungswertes die Zahl der verfiigbaren Elektronen mit zunehmender Fre
quenz standig zunimmt., Man kann sogar noch einen Schritt weitergehen. 
Wie man aus anderweitigen Uberlegungen weiB, nimmt die Wahrschein
lichkeit der Energieiibertragung von einem Lichtquant auf die Metall. 
elektronen ab mit zunehmender Frequenz, und es muB deshalb die 
Gesamtausbeute irgendwie auch wieder abnehmen, wenn die Frequenz 
weiter zunimmt. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, das Zustande
kommen selektiver Maximas des lichtelektrischen Effektes zu verstehen. 
Wenn wir j edoch analoge Uberlegungen anstellen wiirden unter der 
Annahme nicht eines entarteten, sondern eines klassischen Elektronen
gases mit MAXWELLscher Geschwindigkeitsverteilung, wiirden wir sofort 
auf groBe Schwierigkeiten stoBen. Wir wiirden namlich nicht nur keine 
schade langwellige Grenze des ·Photoeffektes erhalten, sondern schon 

e 
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daran scheitern, daB die Energiewerte der Metallelektronen in ganz 
anderer GroBenordnung liegen als die Energiewerte hv, mit denen man 
es beim Photoeffekt zu tun hat. 

Wir wollen anschlieBend noch auf einen einfachen und theoretisch 
interessanten Zusammenhang zwischen der lichtelektrischen und der 
thermischen Elektronenemission eingehen, der neuerdings auch von 
praktischer Bedeutung zu werden verspricht. Bestrahlt man ein Metall 
nicht mit monochromatischem Licht, sondern mit unzerlegtem "weiBen" 
Licht, so uberlagern sich die den einzelnen Frequenzen zuzuschrei
benden Effekte additiv zu einem Integraleffekt. Fur diesen gibt es aber 
eine sehr einfache und zunachst uberraschende GesetzmaBigkeit. Wenn 
man namlich Licht von derselben Zusammensetzung benutzt, wie es 
ein heiBer schwarzer Korper von der Temperatur T aussendet, so hangt 
die Intensitat des lichtelektrischen Elektronenstromes in genau der
selben Weise von der Temperatur T des Strahlers ab, wie die Intensitat 
des thermischen Elektronenstromes von der Temperatur einer Gluh
kathode; nur die Mengenkonstante, die wir fruher mit A bezeichnet 
hatten (S. 259), ist eine andere. Es ist deshalb die lichtelektrische Emission 
bei Bestrahlung mit Licht von einem auf die Temperatur T geheizten 
schwarzen Strahler 

j = M. T2. e- Wjk T. 

Man kann sich das verstandlich machen durch die Uberlegung, daB 
die Elektronen im Inneren des Metalls, wenn sie sich dort mit den ein
dringen9-en Lichtquanten ins Energiegleichgewicht setzen, eine Ge
schwindigkeitsverteilung besitzen, die der Temperatur der Strahlung 
entspricht. Eine meBmethodische Anwendung ist die zur einer Be
stimmung der Austrittsarbeit. Als Lichtquelle dient ein schwarzer 
Strahler, gemessen wird der lichtelektrische Strom fiir verschiedene 
Temperaturen T des Strahlers; dann wird formal ganz ebenso wie bei 
der Untersuchung der thermischen Elektronenemission log j - 2 log T 
aufgetragen gegen liT und aus der Neigung der sich so ergebenden 
Geraden W bestimmt. 

Schroteffekt, Funkeleffekt, Warmerauschen. Wie wir sahen, besteht 
der von einer Gliihkathode ausgehende Strom aus einzelnen Ladungs
quanten, namlich aus Elektronen; er ist also nicht zu vergleichen mit 
dem stetigen FluB eines kontinuierlichen elektrischen Fluidums, sondern 
vielmehr mit einem Hagel diskreter Teilchen. Allerdings sind es auBer
ordentlich viele solche Teilchen, die standig zur Gegenelektrode uber
gehen - so z. B. selbst bei einer eben noch meBbaren Stromstarke von 
nur 10-12 A immer noch rd. tausend Teilchen in einer miIIionstel Sekunde
aber dies andert grundsatzlich nichts an dem diskreten Charakter des 
Ladungstransports. Auch bei konstanter mittlerer Stromstarke werden 
deshalb in aufeinanderfolgenden gleich langen Zeitintervallen r nicht 
stets genau gleichviel, sondern bald mehr und bald weniger Elektronen 
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ubergehen, und was wir mit unseren ublichen MeBinstrumenten erfassen 
und als einen Gleichstrom beurteilen, wird in Wirklichkeit kein Gleich
strom im strengen Sinn des W ortes sein, sondern ein Wellenstrom, der 
dauernde und unregelmaBige Schwankungen urn einen Mittelwert voll
fUhrt. Wir haben es dabei offenbar mit einem Effekt zu tun, in dem be
sonders anschaulich und eindrucksvoll der statistische Charakter der ther
mischen Elektronenemission zum Ausdruck kommt. Seine exakte Erfas
sung ist nicht schwer, wenn wir eine Voraussetzung machen; namlich die, 
daB die Emission eines Elektrons aus einer Gluhkathode ein Elementar
vorgang ist, dessen Eintreten in keinem zeitlichen Zusammenhang steht 
mit der Emission irgendeines anderen Elektrons. Denn dann haben 
wir es zu tun mit einem typischen und einfachen Beispiel aus der Theorie 
der Schwankungen und konnen die Wahrscheinlichkeitsgesetze fUr die 
ungeordnete zeitliche VerteiIung gleichartiger, voneinander unabhangiger 
Elementarereignisse unmittelbar anwenden, die wir fruher (S.52f.) 
kennengelernt haben. Bemerkt sei dazu jedoch, daB unsere Voraus
setzung in Wirklichkeit nur zutrifft im Sattigungsstromgebiet, nicht 
mehr hingegen, wenn sich vor der Kathode eine Elektronenraumladungs
wolke befindet. 1m letzteren Fall liegen die Dinge sehr viel kompli
zierter, wei! dann jedes die Kathode verlassende Elektron die Raum
ladung und damit deren Ruckwirkung auf die Emission andert. Die 
einzelnen Emissionsakte sind deshalb nicht mehr unabhangig vonein
ander, sondern gewissermaBen durch die Raumladungsanderungen 
miteinander verkoppelt, woraus sich erhebliche gedankliche und rech
nerische, erst kurzlich uberwundene Schwierigkeiten ergeben. Bei den 
hochgespannten Forderungen der modernen Verstarkertechnik spielen 
diese Dinge eine erhebliche Rolle; aber auch nur auf die Grundlagen 
dieser erweiterten Theorie einzugehen, wurde hier viel zu weit fuhren. 

Es sei N die mittlere Zahl der in 1 s emittierten Elektronen und N 7: 
demgemaB die mittlere Zahl der im Zeitinervall 7: emittierten; die Zahl 
der in diesem Zeitintervall tatsachlich emittierten sei n (die also ver
schieden ist von N 7:). Dann ist die "Schwankung" 8 die Differenz 

8=n-N7:, 

und die allgemeine Schwankungstheorie ergibt fUr das mittlere Schwan
kungsquadrat [G1. (22b), S.56] 

82 = N 7:. 

Vorausgesetzt ist dabei auBer der bereits postulierten Unabhangigkeit 
der Elementarereignisse voneinander lediglich, daB auch noch in jedem 
der Zeitintervalle 7: sehr viele Elementarereignisse stattfinden, eine 
Voraussetzung, die praktisch stets erfullt werden kann. Der Ubergang 
von den Elektronenzahlen zu den Stromstarken kann unmittelbar vorge
nommen werden wieder durch die Relation Stromstarke = Elektronenzahl 
pro Zeiteinheit X Elektronenladung f. Bezeichnen wir den Mittelwert 
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der Stromstarke mit io, die Stromstarke in jeweils einem Zeitintervall 'r 

mit i, so ist also 

io = N·e, 
. ne 
~=-. 

T 

Die Schwankung 8 der Stromstarke wird dann 

(102 a) 8 . . ne N e ( N e 
=~-~o=-- e=- n- )=-.8 

T T T 

und ihr mittleres Schwankungsquadrat 

(102 b) 

Die vielleicht anschaulichste Interpretation ergibt sich, wenn wir den 
Stromverlauf auffassen als die "Oberlagerung eines Wechselstroms iiber 
den mittleren Gleichstrom und demgemaB die mittlere Amplitude a 
dieses Wechselstroms einfiihren durch 

(102 c) ,rt;; ,;- 1/ io 
a = V 82 = V e . V T . 

Darin, daB 'r willkiirlich festgesetzt werden konnte, liegt noch eine erheb
liche begriffliche Schwierigkeit, und es ist im allgemeinen auch nicbt 
moglich, die Endformel (102c), so durchsichtig sie im iibrigen auch ist, 
einer direkten experimentellen Nachprufung zu unterziehen. Sie laBt 
sich, wie nur erwahnt sei, jedocb weiter verarbeiten (es handelt sich 
dabei im wesentlichen um eine Fourier-Analyse der Einwirkung des 
Schwankungsvorgangs auf ein schwingungsfahiges elektrisches System) 
zu einer fur den praktischen Gebrauch unmittelbar tauglichen Formel, 
die meist in der Form geschrieben wird 

i = V2 sio . L1 t , 
wo i die mittlere Schwankung (der sog. Rauschstromanteil) des Emis
sionsstromes i und L1 t die Frequenzbandbreite ist. 

Diese etwas abstrakten tJberlegungen werden anschaulicher werden 
durch die Anwendung der Endformel (102c) auf ein einfaches Beispiel. 
In einer Rohre flieBe der Strom io zwecks "Obertragung eines Signals 
(Signalstrom), die Dauer des Signals sei 'r. Dann wird die Signal
gebung gestort durch die "Oberlagerung des eben betrachteten, sta
tistisch bedingten Wechselstroms (StOrstrom) und die Storung wird 
offenbar nun praktisch zu erfassen sein durch das Verhaltnis der Stor
stromamplitude a zu der Signalstromstarke io, d. h. durch die GroBe k 

(102 d) k = !!..- = 1 / e 
io VT·io ' 

die einen gewissen noch zulassigen Hochstwert nicht uberschreiten darf. 
Oder umgekehrt: Damit die StOrung nicht unzulassig groB wird, 
darf die Signalstromstarke io einen bestimmten Mindestwert im nicht 
unterschreiten. Handelt es sich z. B. um die Signalisierung eines 
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Wechselvorganges von der Frequenz I, so ist einfach 1'= III zu setzen 
und man erhiiJt 

k_ 1 / ef . 
- V im' 

. ef 
~m = k,2 

oder numerisch mit dem Wert e = 1,6 .10-19 C (im in A) 

(102 e) im = 1,6· 10-19 . £2 . 
Den eben behandelten Effekt bezeichnet man als "Schroteffekt". 

Positive Ionen, die bei ungeniigendem Vakuum in die Raumladungs
zone einwandern, konnen ihn noch wesentlich verstarken und sind ver
antwortlich zu machen fiir eine bei Verstarkerrohren als "Rauschen 
wegen mangelhaften Vakuums" bekannte Storerscheinung; eine Ver
kleinerung des Schroteffekts liint sich erzielen durch die S. 269 erwahnte 
Raumladungswirkung. Noch sehr viel starkere Schwankungen als durch 
den Schroteffekt konnen vor allem im Gebiet kleiner Frequenzen her
vorgerufen werden durch den sog. "Funkeleffekt", der an unreinen 
Oberflachen, insbesondere an Oxydkathoden u. dgl. auftritt. Dieser 
Effekt ist wahrscheinlich bedingt durch spontane Anderungen der 
emittierenden Oberllache, die deren Emissionsvermogen in unregelmaBiger 
Weise andern. Es kann sich dabei handeln um das Auftreten eines 
einzelnen Fremdatoms, um Platzwechselverschiebungen der Atome auf 
der Oberflache oder um fluktuierende Besetzungsinstabilitaten u. dgl. 
Wenn sich diese Vorgange auffassen lassen als herriihrend von vonein
ander unabhangigen Elementarereignissen, muB sich die Theorie des 
Funkeleffekts natiirlich grundsatzlich nach demselben Schema wie 
die des Schroteffekts aufbauen lassen. Hieraus ergibt sich eine inter
essante Folgerung. Sind namlich Fremdatome auf der Oberflache 
einer Gliihkathode verantwortlich zu machen fiir spontane Anderungen 
der Emissionsfahigkeit (vgl. dazu S. 284 f.), so wird deren Verweilzeit 
auf der Oberflache von maBgebendem EinfluB auf den Funkeleffekt 
sein und man wird umgekehrt aus Messungen des Funkeleffekts die 
mittlere Verweilzeit berechnen konnen. Endlich sei, zuriickkehrend zu 
den grundlegenden Vorstellungen iiber die Stromleitung in Metallen 
(S.247) hier auch noch ein Effekt ganz allgemeiner Art erwahnt, der 
vielleicht am unmittelbarsten die Richtigkeit jener Vorstellungen und 
den statistischen Charakter der metallischen Stromleitung zu erweisen 
geeignet ist. Man wird namlich erwarten miissen, daB schon die un
geordnete Warmebewegung der freien Elektronen im Innern eines jeden 
Metalls als Folge von Dichteschwankungen eine schwankende Storspan
nung hervorbringt. Dieser "Warmespannungseffekt" (auch "Johnson
effekt" genannt, muB natiirlich in jedem stromdurchflossenen Leiter 
auftreten (Warmerauschen), und begrenzt in der Tat die Anwendung von 
allen Verstarkern bzw. die Empfindlichkeit aller MeBmethoden zur Er
fassung kleinster Strome an sich. Die theoretische Durchfiihrung im 
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Rahmen der klassischen Metallelektronik wiirde sehr schwierig sein, 
weil es dabei gerade auf die Kopplung zwischen Dichteschwankungen 
und Potentialschwankungen ankommt und die letzteren Abweichungen 
von dem idealen und gestorten Gleichgewichtszustand bedingen. Man 
muB deshalb die Theorie von vorneherein phanomenologisch anlegen, 
womit man sich allerdings weit von allen atomistischen Vorstellungen 
entfernt. Der Grundgedanke ist der, daB ein Leiter (mit verteilter 
Selbstinduktion und Kapazitat) eines Spektrums elektrischer Eigen
schwingungen fahig ist, deren jeder ein gewisser Teil des Energieinhalts 
des Leiters zugehort, und zwar nach dem kIassischen Gleichverteilungs
satz (S.24) yom Betrage kT. GewissermaBen angestoBen werden die 
Schwingungen durch die Spannungsschwankungen, die man sich nach 
FOURIER zerlegt denken muB, und gedampft werden die Schwingungen 
durch den Wirkwiderstand; insgesamt muB das ganze System natiirlich 
im Gleichgewicht sein. Es ist das zwar eine nur ganz rohe Skizze, die 
Durchliihrung ist mathematisch und begrifflich nicht einfach, aber das 
Endergebnis diirfte damit physikalisch verstandlich geworden sein. Man 
erhalt namlich fiir das mittlere Spannungsschwankungsquadrat in irgend
einem Leiter, dessen Wirkwiderstand R. ist, den Ausdruck 

v, 
E2 = 4kT f R.dv, ., 

wo k die BOLTzMANNsche Konstante und VI' V2 die bei der betreffenden 
Messung beteiligten Grenzfrequenzen sind. Bei Zimmertemperatur und 
frequenzunabhangigem Widerstand R gibt diese Formel fiir J!j2 die 
GroBenordnung 1,6' 10-20 R (V2 - VI), also z. B. mit R = 105 n und 
(V2 - VI) = 10' fiir die Storspannung VJ!j2 die GroBenordnung 4· 10-6 V. 
Durch intensive Kiihlung des ganzen Leiters konnte natiirlich die Stor
spannung vermindert werden. 

Es gehOrt eigentlich nicht mehr hierher, aber es wird vielleicht 
erwiinscht sein in aller Kiirze noch etwas zu sagen iiber die praktischen 
Auswirkungen der besprochenen Schwankungseffekte in der Verstarker
technik. Grundsatzlich, weil naturgegeben und nicht wie einige andere 
Storeffekte an sich vermeidbar, bestimmen der Schroteffekt und der 
Johnson-Effekt die Grenze der Verstarkungsmoglichkeit. Wenn man 
den Schroteffekt durch Verlegung des Arbeitsgebiets in das Raum
ladungsgebiet verkleinert, ist praktisch maBgebend vor allem der John
son-Effekt; Verkleinerung des Eingangswiderstandes zwischen Gitter 
und Kathode der ersten Rohre oder unter Umstanden Erniedrigung 
der Temperatur sind dann unmittelbar verstandliche MaBnahmen. 
Warum aber z. B. eine Photokathode mit Sekundar-Emissionsverviel
fachung (S.276) Vorteile gegeniiber einer Gliihkathode mit Gitter
verstarkung bietet und eine derartige Anordnung einen wesentlich 
niedriger liegenden "Storpegel" besitzt als die bisherigen Gliihkathoden-
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Gitterrohren, ist nicht so ohne weiteres einzusehen. Denn - und sich 
die klarzumachen, ist wichtig - Voraussetzungen spezieller Art iiber 
die Herkunft des Signalstroms stecken in der Ableitung der Grund
formeln (102) S.270 nicht, die Giiltigkeit dieser Formeln ist sozusagen 
eine abstrakt mathematisch-statistische Angelegenheit, und sie miissen 
deshalb ganz ebenso wie fUr Gllihkathoden auch fUr Photokathoden 
gelten; auch die Temperatur kommt in diesen Formeln nicht vor und 
spielt beim Schroteffekt im Gegensatz zu dem thermodynamisch be
dingten Johnson-Effekt keine Rolle. Die Dinge liegen vielmehr wohl 
so, daB es praktisch auf das Verhaltnis der Schwankungsamplitude 
(Rauschamplitude) zur Modulationsamplitude ankommt und daB es 
deshalb nicht nur die relative (d. h. relativ zum Emissionsstrom), sondern 
auch auf die absolute Rauschamplitude ankommt und diese bei Photo
kathoden kleiner gehalten werden kann als bei Gllihkathoden. 

32. Elektronenbefreiung .. lurch starke Felder; 
Sto6effekte an MetallfHichen. 

Eingangs wurden als Moglichkeiten zur Befreiung von Elektronen 
aus Metallen auBer der durch Erhitzung und durch Lichteinstrahlung 
noch erwahnt die durch starke elektrische Felder (sog. autoelektrischer 
Effekt) und die durch TragerstoB oder allgemeiner durch TeilchenstoB. 
Mit diesen beiden letzteren Moglichkeiten wollen wir uns nun noch 
beschaftigen. Der autoelektrische Effekt ist zur Zeit zwar von Interesse 
nur fUr eine Sonderfrage aus der Theorie der Gasentladungen - namlich 
zur Erklarung einer Gruppe von Bogenentladungen, die man als Feld
bogen bezeichnet (vgl. S. 217) - aber seine Theorie wird uns zu einer 
erwlinschten Vertiefung der vorhergehenden Uberlegungen flihren. 
Wichtiger ist die Elektronenbefreiung durch TeilchenstoB, worauf wir 
anschlieBend noch im einzelnen eingehen werden. 

Autoelektrischer Effekt. Die primitive Vorstellung, daB es moglich 
sein mliBte, durch ein sehr starkes an der Oberflache eines Metalls 
erzeugtes elektrisches Feld aus dieser Elektronen herauszuziehen, hatte 
in einer Reihe experimenteller Untersuchungen eine Bestatigung ge
funden. Wenn es auch schwer und vielleicht unmoglich ist, biindige 
quantitative Messungen liber eine derartige Elektronenemission durch 
elektrische Felder anzustellen - es ist vor allem stets fraglich, wieweit 
man es mit einer wirklich glatten Oberflache zu tun hat und nicht stets 
kleinste Rauhigkeiten (Spitzen) sich storend bemerkbar machen - ist 
daran nicht zu zweifeln, daB es den gesuchten Effekt also tatsachlich 
gibt und daran, daB er erst bei Feldstarken von der GroBenordnung 
106 -107 Vjcm in merklicher Intensitat einsetzt. Die grundsatzliche 
Moglichkeit flir die Existenz einer Feldemission konnen wir uns in sehr 
einfacher und anschaulicher Weise klarmachen mit Hille wiederum des 
Napfmodells (S.258). Denn ein auBeres Feld wirkt sich so aus (vgl. 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 18 
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Abb.98), daB es den Rand des Napfes umbiegt und damit zugleich die 
Napftiefe verkleinert. Wenn wir diese Vorstellung weiter ausbauen 
wollen, miissen wir uns natiirlich etwas eingehender beschiiltigen mit 
der Form des Napfrandes, d. h. mit den an einer Metalloberflache am 
ein Elektron wirkenden Kriilten. In groBeren Entfernungen, namlich 
in Abstanden oberhalb von etwa 10-7 cm von der Oberflache, ist es 
praktisch nur die elektrostatische Bildkraft, die eine Rolle spielt und 
die Form des Napfrandes bestimmt, d. h. die Kraft zwischen dem 
dort vor der Oberflache befindlichen Elektron und den von ihm auf 
der Oberflache influenzierten Ladungen; erst in kleineren Abstanden, 
also innerhalb von etwa 10-7 cm, machen sich spezifische Atomkrafte 

1; iiberwiegend bemerkbar. Die Bild-
~ kraft in der Entfernung x von der 
~ Oberflache ist bekanntlich e2/4 X2, 

ihre Potential ist also e2/4 x. 1m 
Bereich der Atomkriilte ist der Po
tentialverlauf unbekannt, aber man 
kann ihn versuchsweise in erster 
Naherung durch eine lineare Extra
polation der Bildkraftkurve er-

Absfana yon aer Oberfltfche 
Abb.98. Napfmodell zur Theorle des auto- setzen, die man so einrichten wird, 
elekt;rlschen Effektes. Verbiegung des Napf· daB insgesamt fiir die Napftiefe die 

randes durch ein lIulleres Feld. 
fiir das betreffende Metall geltende 

Austrittsarbeit herauskommt. Dies moge die in Abb. 98 gezeichnete 
Gestalt M des Napfrandes geben. Wenn nun ein konstantes auBeres 
Feld an der Oberflache liegt, so lagert sich iiber M das lineare Potential 
F dieses (raumlich konstanten) Feldes und es resultiert der eingezeich
nete Potentialverlauf M + F, d. h. eine Herabbiegung des Napfrandes 
und eine Verminderung der urspriinglichen Austrittsarbeit W um den 
Betrag ..1. DemgemaB werden wir das Emissionsgesetz (98) S. 259 jetzt 
zu schreiben haben in der Form 

(103a) 
W-LJ 

j=A·T2·e-~ 

wo ..1 eine Funktion der auBeren Feldstarke JjJ ist. Fiir JjJ = 0 wird auch 
..1 = 0 und wir erhalten natiirlich wieder die friihere Form (98). FUr nicht 
zu tiefe Temperaturen und nicht zu hohe Feldstarken lassen sich die vor
liegenden Messungen auch recht gut durch die Formel (103a) darstellen, 
aber fiir Temperaturen etwa von 10000 an abwarts, und fiir Feldstarken 
etwa von 106 V Icm an aufwarts versagt unsere einfache Theorie. Man muB 
dann eine empirische Formel benutzen, die sich z. B. in der Gestalt 

W 
(103 b) j=A(T+c·JjJ)2· e- k(T+eE) 

recht gut bewahrt zu haben scheint, aber neben W als eine zweite spezi
fische Konstante noch die Konstante c enthii.lt. FUr tiefe Temperaturen, 
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bei denen die thermische Emission keine Rolle mehr spielt, geht diese 
Formel iiber in 

W' 

(103c) 

als Ausdruck fiir die praktisch rein autoelektrische Emission (kalte 
Entladung). Es ist bemerkenswert, daB es neuerdings gelungen ist, auch 
diese Formel theoretisch abzuleiten. Allerdings nur der Form nach, 
nicht mit den experimentell gefundenen Werten der Konstanten A' 
und W', was wegen der Rauhigkeit jeder realen Oberflache ja auch ver
standlich ist. Man benotigt dazu allerdings ganz neue, iiber den Rahmen 
der klassischen Ansatze grundsatzlich hinausgehende wellenmecha
nische V orstellungen. 1m wesentlichen handelt es sich zwar zunachst 
wiederum darum, daB der Napfrand, d. h. der das Metallinnere nach 
auBen hin abschlieBende Potentialwall, durch das auBere Feld ver
bogen wird und zwar, wie man sich an Hand der Abb. 98 leicht iiber
legen kann, in dem Sinn, daB seine Dicke in der Hohenlage der oberen 
Grenze der Elektronenfiillung des Napfes dabei abnimmt. Neu hinzu
kommt aber nun noch die Mitwirkung des Tunneleffektes (S. 254), d. h. 
eine mit abnehmender Dicke des Potentialwalls zunehmende Wahr
scheinlichkeit dafiir, daB die Elektronen den Wall wie in einem Tunnel 
durchdringen konnen und also nicht iiber den Wall hiniiberklettern 
miissen. Eine interessante Folgerung aus dieser Vorstellung, die in
zwischen auch experimentell bestatigt werden konnte, sei noch erwahnt: 
Bei thermischer Elektronenemission muB eine Abkiihlung des emit
tierenden Metalls eintreten entsprechend dem Warmeaquivalent der 
Austrittsarbeit und ist auch experimentell ohne weiteres nachweisbar; 
bei der autoelektrischen Elektronenemission hingegen - wo nach den 
eben skizzierten Vorstellungen keine Austrittsarbeit zu leisten ist -
diirfte keine derartige Abkiihlung stattfinden. DaB sie, wie sich gezeigt 
hat, tatsachlich fehlt, wird man also als eine besonders schone und 
eindringliche Bestatigung der Tunneleffekttheorie zu bewerten haben. 

StoBeffekte an Metallflachen. Die Vorgange beim Auftreffen von lonen 
oder Elektronen auf Metall£lachen bieten soviele theoretisch interessante 
Ausblicke, daB eine eingehendere Beschaftigung mit ihnen schon 
lohnend ist. "Ober den ElektronenstoB ist nur folgendes zu sagen: Sub
stantielle mechanische und thermische Wirkungen, die auf die kinetische 
Energie der aufprallenden Elektronen zuriickzufiihren sind, sind nur 
bei sehr groBen Einfallsgeschwindigkeiten (GroBenordnung > 104 eV) zu 
erwarten; letzten Endes einfach deshalb, well die StoBelektronen ihrer 
kleinen Masse wegen praktisch nur auf die Metallelektronen Energie 
iibertragen. Auch praktisch bedeutungsvoll sind hingegen zwei andere 
Effekte, die Ausschleuderung von Sekundarelektronen aus dem Metall, 
und die Aufheizung des Metalls durch die Eintrittswarme der Elektronen. 
Die letztere ist ohne weiteres zu verstehen und spielt eine Rolle an der 

18* 
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Anode einer jeden Gasentladung, insbesondere in stromstarken Bogen
entladungen. Es muB namlich als Warme beirn Eintritt eines Elektrons 
frei werden mindestens ein Betrag von der GroBe der Austrittsarbeit 
(S.259) 81p; dies gibt aber mit der GroBenordnung 1p-.5 V pro 1 A 
Elektronenstrom eine sekundliche Warmeproduktion von 1 cal und also 
bei groBen Stromdichten sehr erhebliche lokale Erhitzungen. Nicht so 
einfach liegen die Dinge hinsichtlich der Emission von Sekundarelek
tronen (die bekanntlich bei etwa 10 eV Einfallsenergie einsetzt). Denn 
es wird zwar, wie oben schon erwiihnt, von den StoBelektronen auf die 
Metallelektronen unmittelbar kinetische Energie iibertragen, aber eine 
einfache Anwendung des Energie-. und des Impulssatzes auf den StoB
prozeB zeigt, daB dadurch nicht ohne weiteres eine nach auBen gerichtete 
Geschwindigkeitskomponente der Metallelektronen entstehen kann. 
Diese kommt erst zustande, wenn man die Kopplung zwischen den 
Metallelektronen und dem Festkorpergitter beriicksichtigt, also sozusagen 
nur deshalb, weil die Metallelektronen nicht wirklich "frei" sind im 
eigentlichen Sinn des W ortes. 

Die Durchrechnung - die sich allerdings nur auf quantenmechani
schem Weg leisten laBt, und darauf hinauskommt, die Wahrscheinlich
keit einer Energieiibertragung von gewiinschtem Betrag von dem ein
fallenden Elektron auf ein im Metallinneren sich in dem dortigen periodi
schen Feld bewegendes Leitungselektron zu berechnen - konnte bisher 
durchgefiihrt werden nur fUr reine Oberflachen von Metallkristallen 
und hat Z. B. ergeben, daB die Ausbeute an Sekundarelektronen be
sonders groB ist fiir Metalle mit groBem Gitterabstand und kleiner 
Austrittsarbeit. Mehr ist theoretisch leider nicht bekannt und man 
ist deshalb auf der Suche nach wirksamen Sekundarstrahlern noch 
angewiesen auf eine empirische systematische Untersuchung. Allerdings 
wird man vermuten, daB kleine Austrittsarbeit allgemein giinstig ist, 
und deshalb das Suchen nach guten Sekundarstrahlern von vornherein 
beschranken auf zusammengesetzte Oberflachen nach Art der aktivierten 
Gliih- und Photokathoden (S. 284). So ist man in der Tat dazu gekommen, 
Sekundarstrahler aufzubauen, Z. B. aus Schichtenfolgen von Cs-Cs20-Ag 
und hat damit bei einer optimalen Einfallsenergie von etwa 400 e V eine 
maximale Ausbeute (Sekundiiremissionskoeffizient) von der GroGen
ordnung 10 (d. h. 10 Sekundarelektronen pro 1 einfallendes) erzielt. Die 
Besprechung der praktischen Verwertung solcher Sekundarstrahler in 
den Sekundaremissionsverstiirkern und Vervielfachern gehort nicht mehr 
hierher. Sie arbeiten bekanntlich nach dem Prinzip der mehrfachen 
Reflexion eines bei jeder dieser Reflexion multiplikativ an Intensitat 
zunehmenden Elektronenstrahlbiindels. Deshalb kommt es nicht allein 
darauf an, moglichst groBe Sekundaremission, d. h. einen moglichst 
groBen MultipIikationsfaktor zu erzielen durch Verwendung einer ge
eigneten Reflektionsoberflache, sondern ebensosehr darauf, das Biindel 
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geometrisch zusammenzuhalten, woraus die engen Beziehungen zu dem 
elektronenoptischen Problem der Strahlkonzentration ersichtlich werden. 
Bezuglich der Leistungsgrenze der Vervielfacher hat die Erfahrung er
geben, daB der Storpegel urn etwa zwei Zehnerpotenzen tiefer liegt als 
bei den Gluhkathodenverstarkern (S. 150,272), woraus das zunehmende 
Interesse an diesen Sekundaremissionsverstarkern verstandlich wird. 

tJber die StoBeffekte bei IonenstoB auf Metallflachen - die vor allem 
in der Gasentladungsphysik eine groBe Rolle spielen - ist theoretisch 
schon wesentlich mehr bekannt als uber die ElektronenstoBeffekte, mit 
denen wir uns eben beschaftigt haben. Die Mannigfaltigkeit der Vor
gange beim Auftreffen eines (positiven) Ions auf eine Metallflache und 
die vielerlei Querverbindungen zu tiefliegenden grenzflachenphysika
lischen Problemen sind unmittelbar ersichtlich: Das Ion kann mehr 
oder minder elastisch reflektiert werden, d. h. es kann einen Bruchteil 
seiner kinetischen Energie an das Metall abgeben, dabei selbst aber un
verandert bleiben. Diese Energie kann dazu verwendet werden, urn 
das Metall zu erwarmen und zwar vielleicht sogar bis zu einer lokalen, 
zur Verdampfung von Metallatomen ausreichenden Erhitzung oder bis 
zu einer lokalen thermischen Elektronenemission. Es kann das Ion 
aber auch eines der austretenden Elektronen an sich ziehen und sich 
mit ihm zu einem neutralen Gebilde vereinigen; dann haben wir den 
Vorgang vor uns, den man als Neutralisation des Ions an der Metall
flache bezeichnet, und der sich z. B. immer abspielen muB, wenn ein 
Ionenstrom in die Kathode einer Entladungsstrecke hineinflieBt. Da 
nup. aber erfahrungsgemaB auch beliebig langsame Ionen von einer 
negativen Elektrode aufgenommen werden und fahig sind, einen Strom 
durch ein Gas und durch den schlieBenden auBeren Leitungskreis - dort 
natlirlich in Gestalt des in umgekehrter Richtung flieBenden Elektronen
stromes - zu transportieren, wird man sogleich auf die Frage gefUhrt, 
wie hier der Mechanismus der Neutralisation zu verstehen ist. Dies 
legt die weitere Frage nahe, ob auch neutrale Teilchen, insbesondere 
angeregte Atome, irgendeines Gases, fahig sind, Elektronen aus einem 
Metall zu befreien. Auf diese Frage kommt man z. B. auch durch den 
Umstand, daB sich in Gasentladungen metastabil angeregte Atome in 
groBer Menge vor der Kathode befinden, an deren Oberflache diffundieren 
und sich so an der Elektronenbefreiung beteiligen konnen. 

Zur Erfassung aller derartigen Vorgange genugt es nicht, nur die 
nackte Energiebilanz der beteiligten Elementarprozesse aufzustellen 
- was an sich leicht zu machen ist -, sondern es spielen dabei nun 
Ausbeutefragen eine ausschlaggebende Rolle, und diese wiederum konnen 
nur diskutiert werden auf Grund einer recht eingehenden Kenntnis des 
ganzen feineren Mechanismus jener Elementarprozesse. Betrachten wir 
etwa als Beispiel das Auftreffen eines Ions, das mit der kinetischen 
Energie El ankommt, sich durch Aufnahme eines Elektrons aus dem 
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Metall neutralisiert, und dann mit der kinetischen Energie E2 weiter
fliegt, d. h. also, als neutrales Gebilde reflektiert wird. Wenn Vi die 
Ionisierungsspannung des betreffenden Gasteilchen und Ecp die Aus
trittsarbeit des Metalls ist, lautet die Energiebilanz des ganzen Vorganges 

(104a) ECP=EVi+(E2 -El ), 

und die Bedingung fiir die Moglichkeit seines Eintretens ist 

(104b) Ecp< e Vi + (E2-El )· 

Diese Bedingung ist aber natiirlich nur eine notwendige, nicht auch eine 
hinreichende Bedingung, d. h. sie sagt nichts dariiber aus, ob bei ihrer 
Erfiillung der Vorgang auch wirklich eintritt bzw. wie oft, d. h. mit 
welcher Wahrscheinlichkeit oder Ausbeute er eintritt. Die Energie
bilanz allein kann auch keinen AufschluB dariiber geben, wie nun der 
verfiigbare EnergieiiberschuB e Vi + (E2 - E l ) - e cp verwendet wird, ob 
er also bei gegebener Enfallsenergie El als kinetische Energie des ab
fliegenden neutralen Teilchens erscheint oder z. B. zu einer Erwarmung 
bzw. Zerstaubung des Metalls oder zu einer weiteren Elektronenemission 
od. dgl. dient. In der obigen Formulierung der Energiebilanz steckt 
ferner noch eine Annahme, deren Berechtigung durchaus nicht ohne 
weiteres feststeht. Es ist namlich die Gesamtenergie des Ions aufgelost 
in zwei wesentlich verschiedene Bestandteile, in die kinetische Energie E 
und in die potentielle Energie E Vi, und beide sind hinsichtlich des gesamten 
Energieumsatzes als vollkommen gleichwertig betrachtet. Ob man dies 
allgemein annehmen darf, ist aber zunachst zumindest fraglich, und 
wird z. B. aktuell, wenn wir die Neutralisation sehr langsamer Ionen 
nach demselben Schema ansetzen. Dann reduziert sich die zu erfiillende 
Bedingung auf e Vi > e cp, und da sie nun nur noch die potentielle Energie 
des Ions enthalt, legt dies sogleich die weitere Folgerung nahe, daB 
auch ein angeregtes Atom allein kraft seiner potentiellen Anregungs
energie e Va ein Elektron aus dem Metall befreien kann, wenn e Va > e cp ist. 

Wir wollen die Diskussion der V organge beim Auftreffen eines Ions 
bzw. allgemeiner eines angeregten Atoms auf eine metallische Oberflache 
durchfiihren an Hand eines Schemas der iiberhaupt moglichen Energie
iibertragungen. An dem stoBenden Teilchen unterscheiden wir dem
gemaB die der Teilchenmasse als Ganzes anhaftende kinetische Energie K 
und die seinem Anregungszustand entsprechende potentielle Energie P, 
die also die Ionisierungsenergie e Vi bei Ionen bzw. die Anregungsenergie 
eVa bei angeregten (insbesondere metastabilen) neutralen Atomzu
standen ist. Andererseits haben wir es im Metall zu tun mit der Energie E 
der Metallelektronen im Sinn der Elektronentheorie der Metalle und 
mit der Energie G des Atom- oder Ionengeriistes, in das das Elektronen
gas eingebaut ist; dieses Geriist ist aber bekanntlich (vgl. S. 445) 
in regelmaBiger Anordnung seiner Bausteine als ein raumliches Gitter 
aufgebaut, und wir bezeichnen deshalb G kurz als die Gitterenergie oder 
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genauer die Gitterschwingungsenergie des Metalls. Dann sind offenbar 
die in der Abb. 99 eingezeichneten Energieiibertragungen PG, P E, 
KG und K E zwischen dem stoBenden Teilchen und dem gestoBenen 
Metall und ferner innerhalb des Metalls die tTbertragungen GE bzw. EG 
denkbar und umfassen aIle iiberhaupt bestehenden Moglichkeiten. Wir 
miissen nun zusehen, was Experiment und Theorie iiber die Wahrschein
lichkeit dieser einzelnen Elementarvorgange auszusagen erlauben. 1m 
Endeffekt zeigt sich, um dies nochmals hervorzuheben, eine hinreichende 
Vermehrung von E in einer Elektronenemission und von G in einer 
Emission von Metallteilchen, d. h. in einer Zerstaubung. 

Elektronenbefreiung durch Stolle. Beginnen wir mit der praktisch 
wichtigeren Elektronenemission, so ersehen wir aus unserem Schema, 
daB sie erfolgen kann entweder durch die direkten 
tTbertragungen P E und KE, oder auf dem Umweg 
iiber das Gitter, also durch PGE und KGE. Ganz 
klar liegen die Dinge zunachst hinsichtlich der tTber
tragung P E, d. h. also hinsichtlich der AuslOsung 
von Elektronen durch die potentielle Energie der 
stoBenden Teilchen. Wenn man namlich ein Metall 
z. B. mit Heliumionen oder metastabil angeregten 
Heliumatomen beschieBt und die Geschwindigkeits
verteilung der ausgelOsten Elektronen bestimmt, so 
findet man in der Verteilungskurve Maxima, deren 
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Abb. 99. Schema der 
Energi eiibertragungen 

beim StoLl eines Ions 
gegen eine Wand. 

Lage genau den Differenzen der Anregungs- bzw. Ionisierungsenergie 
des Heliums gegen die Austrittsarbeit der Elektronen entspricht. Dies 
zeigt eindeutig, daB die potentielle Energie mit groBer Ausbeute und 
unmittelbar verwandelt wird in Elektronenenergie. Nachdem dies fest
gestellt war, konnte man sogleich einige weitere Folgerungen ziehen 
und experimentell bestatigen. Es ist namlich nun zu erwarten, daB auch 
sehr langsame Ionen - ohne Mitwirkung kinetischer Energie und eben 
nur dank ihrer potentiellen Energie - imstande sind, Elektronen zu 
befreien, wenn e tp < e J7j ist; ist insbesondere e q; < e Vi < 2 e tp, so wird 
das Ion neutralisiert; ist 2 e tp < e J7j, so bleibt noch ein zweites der 
emittierten Elektronen verfiigbar, und es findet eine Emission freier 
Sekundarelektronen statt. Vergleichen wir die fmher angegebenen 
Werte der Austrittsarbeiten (S.259) und Ionisierungsspannungen (S.93) 
miteinander, so sehen wir, daB z. B. Helium und Neonionen bis herab 
zu kleinsten Geschwindigkeiten fahig sind, Elektronen zu befreien, 
wahrend z. B. die meisten Alkaliionen nicht mehr dazu fahig sind. 
FUr den Fall eines angeregten StoBteilchens haben wir es dabei zu tun 
mit einem typischen StoB zweiter Art (S. 100) zwischen dem angeregten 
Teilchen und einem Metallelektron. Fiir den Fall eines Ions als StoB
teilchen konnen wir den Vorgang der Elektronenemission sogar im 
einzelnen verstandlich machen durch eine modellmaBige Betrachtung. 
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Das ankommende Ion zieht namlich durch sein elektrisches Eigenfeld 
- das sehr stark ist, wenn das Ion bereits unmittelbar vor die Ober
flache' gelangt ist - die Elektronen aus dem Metall heraus, so daB wir 
es also einfach mit einem autoelektrischen Effekt im kleinen zu tun haben. 
Diese Vorstellung wird sich spater noch als niitzlich erweisen. Denn sie 
gilt offenbar ganz allgemein, nicht nur fiir sehr langsame Ionen, und 
zeigt bei genauerer Durchrechnung, daB die Elektronenbefreiung sogar 
schon vor sich gehen kann, ehe das Ion die Metalloberflache selbst 
erreicht hat. Nun ist aber unmittelbar zu sehen, daB diese einfache 
theoretische Vorstellung zwar im Prinzip richtig se-in wird, daB sie aber 
noch ein ganz wesentliches Moment auBer acht gelassen haben muB. 

Denn das Ion spielt dabei ledig
lich die Rolle einer Punktladung, 
die durch ihr Feld wirkt, und von 
irgendwelchen individuellen Ver
schiedenheiten der Ionen, wie 
insbesondere von der Ionisie
rungsspannung ist hier iiber
haupt nicht die Rede; aIle Ionen 

Abb. 100. Neutralisation miiBten sich also gleich wirksam 
eines Ions an einer Metall-

oberflache. erweisen, im Gegensatz zu unse-
ren friiheren, an die Bedingung 

e ffJ < e J7j ankniipfenden Feststellungen. Es scheint zwar noch nicht mog
lich zu sein, die Theorie befriedigend zu vervollstandigen, aber man kann 
sich doch wenigstens zum Teil ein modellmaBiges Bild der wirklichen 
Sachlage machen. Benutzen wir namlich das schon oft so niitzliche Bild 
der Potentialberge, so sieht das Potentialbild einer Metalloberflache 
mit einem vor ihr liegenden Ion so aus, wie dies in Abb. 100 gezeichnet 
ist: 1m Metallliegen die Elektronen verteilt auf die zwischen Wa und Wi 
liegende Niveauschicht (vgl. Abb. 93, S. 260); in das Ion kann ein Elektron 
sich neutralisierend nur einbauen in einem der moglichen Quanten
niveaus A, deren tiefstes das Niveau Ao sei, von dem aus die Arbeit 
e J7j = Ionisierungsarbeit ins Unendliche fiihrt. (Bei diesem Einbau, 
d. h. bei dem 'Obergang vom Metallinneren in das Ioneninnere, muB 
das Elektron nach den Ausfiihrungen S.254 iiber den Tunneleffekt 
nicht iiber den Potentialberg hiniiberklettern, sondern kann den Berg 
durchdringen.) Wir konnen nun aus der Abbildung unmittelbar ablesen, 
daB eine spontane Neutralisation nicht moglich ist, wenn W =effJ groBer 
als e J7j ist, weil dann aIle Elektronen im Metall tiefer liegen als aIle 
moglichen Niveaus A und deshalb sozusagen aufwartsrollen miiBten. 

Aber wir wollen diese noch unfertigen oder doch nur mit Hilfe sehr 
viel tiefer gehenderer quantenmechanischer Hilfsmittel ausbaubaren 
'Oberlegungen nicht weiter verfolgen, sondern wieder zu unserem engeren 
~hema zuriickkehren. Wir wissen jetzt, daB die 'Obertragung P E nicht 
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nur moglich ist, sondern, daB sie in Wirklichkeit sogar mit groBer Wahr
scheinlichkeit stattfindet, und wir konnten damit zunachst einmal die 
elektronenbefreiende Wirkung beliebig langsamer Ionen verstehen. Mit 
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Abb. 101. Zahl der Elektronen, die durch ein auftreffendes positives Ion (Energie in eV) an 
Metallflachen befreit wurden. a H+ und Na+ an Cu; b R+ an AI; c Li+ an AI; d Rb+ an AI; e H+ 

an Cu, AI, Au; f H+ an Ni. (Nach v. ENGEL u. STEENBECK.) 

zunehmender Ionengeschwindigkeit wird, wie die experimentellen Be
funde ergeben, die Ausbeute an Sekundarelektronen rasch groBer. Dies 
zeigt, daB fUr schnelle Ionen noch ein anderer Effekt hinzukommen muB, 
und ergibt sich auch daraus, daB aIle Ionenarten - also z. B. auch die 
obenerwahnten, bei kleinen Geschwindigkeiten unwirksamen Alkali
ionen - bei groBeren Energien eine erhebliche Ausbeute an Sekundiir
elektronen liefern. Man erkennt dies aus der Abb. 101, in der die 
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Ausbeuten y = Anzahl der Sekundarelektronen pro auftreffendes Ion, 
soweit zur Zeit bekannt, eingetragen sind in Abhangigkeit von der Volt
energie der Ionen. Diesen zusatzlichen Effekt wird man natiirlich nur 
auf Rechnung der kinetischen Energie setzen konnen, also auf Rechnung 
der nbergange KE oder KGE. Es liegt nahe, eine Energieubertragung 
KG auf das Gitter und einen I)-achfolgenden, sich im Metall abspielenden 
ProzeB GE anzunehmen und Aufgabe der Theorie ist es nun, hieruber 
Genaueres auszusagen. Zunachst diirfte ohne weiteres plausibel sein, 
daB das Ion erhebliche Mengen seiner kinetischen Energie an die Gitter
bausteine abgeben kann; denn es handelt sich dabei letzten Endes um 
eine Energieubertragung durch StoB zwischen Masseteilchen von ver
gleichbarer GroBe. Das Zustandekommen der Elektronenemission selbst 
p£legt man sich dann einfach so vorzustellen, daB eben das Metall an 
der Auftreffstelle eines jeden Ions lokal hoch erhitzt wird, und zwar bis 
zu einer fur merkliche thermische Elektronenemission nach der RICHARD
sONschen Formel genugenden Temperatur und hat dies auch im einzelnen 
durch Berechnung des raumlichen und zeitlichen Temperaturverlaufes 
nach den Ansatzen der gewohnlichen Warmeleittheorie darzustellen 
versucht. Der ganze ProzeB wickelt sich naturlich sehr rasch ab, immer
hin aber noch langsam im Vergleich zu dem fmher erwahnten ProzeB 
der Elektronenbefreiung durch die potentielle Ionenenergie; man hat 
sich deshalb vorzustellen, daB der letztere bereits im wesentlichen abge
laufen ist, wenn der erstere einzusetzen beginnt. Dies ist deshalb von 
Bedeutung, weil es verstandlich macht, daB der potentielle ProzeB, wie 
wir ibn kurz nennen wollen, noch an dem unveranderten, durch die 
normale Austrittsarbeit charakterisierten Metall sich abspielt, wie dies 
in unserer Bedingung e rp < e J7j zum Ausdruck kommt. 

So scheint also alles in bester Ordnung zu sein. nberlegt man sich 
aber die ganze Sachlage griindlicher, so kommt man auf eine groBe und 
sogar grundsatzliche Schwierigkeit. Es zeigt sich namlich, daB bei den in 
Frage kommenden Ionenenergien von der GroBenordnung einiger Hundert 
oder selbst einiger Tausend Volt eine merkliche Energieubertragung 
vom Gitter auf die Metallelektronen uberhaupt nicht erfolgen kann, weil 
die Kopplung zwischen Gitter und Metallelektronengas viel zu locker 
ist: An der Auftreffstelle eines Ions entsteht eine lokale Temperatur
erhOhung, die sich nach den Gesetzen der Warmeleitung im Lauf der 
Zeit ausbreitet und ab£lacht, weil die an der Auftreffstelle erzeugte Warme 
nach allen Seiten in das Metall abflieBt. Eine merkliche Energieuber
tragung vom Gitter auf die Elektronen kann also nur erfolgen, wenn die 
Zeit, die zum Abklingen der lokal sehr hohen Temperatur erforderlich 
ist, nicht wesentlich kleiner ist ala die Zeit, die zu einer Angleichung der 
Elektronentemperatur an die Gittertemperatur erforderlich ist. Beide 
Zeiten kann man aber rechnerisch abschatzen und kommt dann zu dem 
angegebenen Resultat. Wesentlich ist dabei, um dies noch besonders 
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hervorzuheben, daB jenes Abklingen so rasch erfolgt, well die Warme
leitung der Metalle eine bekanntlich sehr gute ist. In Ubereinstimmung mit 
dieser theoretischen Kritik der geschilderten primitiven Vorstellung von 
der thermischen Emission der durch 10nenstoB ausgelOsten Sekundarelek
tronen steht aber auch noch ein Ergebnis experimenteller Untersuchungen. 
Wenn man namlich die Geschwindigkeiten -der ausgelOsten Sekundar
elektronen quantitativ untersucht, so findet man, daB sie eine Maxwell
Verteilung haben, und zwar eine Maxwell-Verteilung, die sehr hohen 
Temperaturen von 104 bis 105 Grad entspricht. Ersteres wiirde allerdings 
der thermischen Emissionstheorie durchaus nicht widersprechen, die 
hohen Temperaturwerte aber sind damit offenbar ganz unvereinbar. 

Kathodenzerstaubung. Wir wollen hier nun gleich eine ganz analoge 
Betrachtung iiber den Mechanismus der Zerstaubung anschlieBen. Alle 
experimentellen Befunde zeigen, daB durch den Ubergang PO, d. h. 
durch die Ubertragung von potentieller Energie auf das Gitter, diesem 
offenbar nicht geniigend Energie fiir eine merkliche Zerstaubung mit
geteilt werden kann. Denn eine merkliche Zerstaubung setzt jedenfalls 
erst ein bei lonenenergien von der GroBenordnung 10 e V, wo also der 
kinetische Energieanteil schon eine Rolle spielt. Es liegt nahe, sich den 
Mechanismus der Zerstaubung deshalb ganz analog dem eben geschil
derten der Elektronenemission vorzustellen, namlich als eine "Verdamp
fung" der lokal hocherhitzten Auftreffstellen der lonen. DaB diese V or
stellung im Prinzip zutrifft, zeigen am anschaulichsten vielleicht Ver
suche iiber die Richtungsverteilung der abstaubenden Metallatome; 
diese haben ergeben, daB sie dieselbe ist wie bei einer regularen Ver
dampfung, weil sie ebenfalls dem Kosinusgesetz gehorcht. Die erwahnte 
Schwierigkeit fiir die thermische Theorie der Elektronenemission fallt 
hier natiirlich weg, weil bei der Zerstaubung die Energieiibertragung 
vom Gitter auf die Metallelektronen iiberhaupt keine Rolle spielt: Die 
Gitterbausteine erhalten Energie von den auftreffenden lonen direkt 
durch StoB und wenn die Gitterschwingungen dadurch stark genug 
angeregt werden zu einer ZerreiBung der gegenseitigen Bindungen, so 
fliegen sie eben ab, d. h. sie zerstauben. Aber auch hier ergeben sich bei 
eingehender Diskussion Schwierigkeiten, und zwar bemerkenswerterweise 
Schwierigkeiten, die offenbar auf dieselbe gemeinsame Wurzel zuriick· 
zufiihren sind wie bei der Theorie der Elektronenemission. Es hat sich 
namlich experiment ell gezeigt, daB die Zerstaubung fast unabhangig ist 
von dem Warmeleitvermogen der zerstaubenden Substanz. So z. B. 
werden von Silber und von Silberchlorid bei derselben Zahl auffallender 
Edelgasionen praktisch gleichviel Teilchen abgeschleudert, obwohl das 
Warmeleitvermogen von Ag 500mal groBer ist als das von AgCl. Mit 
anderen Worten: Auch bei der Zerstaubung kann, ebenso wie bei der 
Elektronenemission, der metallische Charakter der von den lonen ge
troffenen Substanzen keine wesentliche Rolle spielen. 
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Und nun wollen wir diese Betrachtungen durch eine Hypothese 
abschlieBen, die geeignet ist, aIle Schwierigkeiten zu iiberwinden. Sie ist 
eigentlich sehr einfach. Wir brauchen namlich nur anzunehmen, daB 
die Substanz in der Umgebung der AufprallsteHe auf eine Temperatur 
aufgeheizt ist, die oberhalb der kritischen Temperatur liegt, so daB 
sie sich in einem gasartigen Zustand dichter Packung befindet. 1m 
einzelnen nachzuweisen, daB man damit aHe experimenteHen Befunde 
erklaren kann, wiirde hier zu weit fiihren. Alles in aHem wird man 
wohl behaupten konnen, daB der Mechanismus der WandstoBe von 
lonen und angeregten Atomen zumindest in den Hauptziigen als ge
klart gelten kann und daB die zunachst verwirrende Fiille von Einzel
heiten - von denen wir im vorstehenden natiirlich nur eine Auswahl 
der wichtigsten erwahnen konnten - nun in ein recht befriedigendes 
und geschlossenes theoretisches Bild eingeordnet ist. 

33. Aktivierte nnd sensibilisierte Kathoden. 
Wir hatten bei der Behandlung des Elektronenaustritts aus reinen 

Metallen verschiedentlich schon darauf hingewiesen, wie auBerordentlich 
groB der EinfluB ,der Oberflachenbeschaffenheit auf die Ausbeute ist; 
so groB, daB er fUr die Bewertung des experimentellen Materials und ins
besondere fUr alle praktischen Zwecke von geradezu ausschlaggebender 
Bedeutung ist. Die Eigenschaften "unreiner" Oberflachen eingehender 
und systematisch zu untersuchen und theoretisch zu erfassen, ist deshalb 
eine Aufgabe von groBter Wichtigkeit und wenn es hier auch noch 
allerlei zu tun gibt, kann die Sachlage heute doch als schon recht weit
gehend und befriedigend geklart gelten. Denn es stehen allgemeine 
theoretische Gesichtspunkte bereit in einem Umfang, der es ermoglicht, 
empirische Rezepte zur Herstellung von Thermo- und Photokathoden 
mit hoher Ausbeute zu ersetzen durch physikalisch begriindete Arbeits
methoden. Bei diesen "aktivierten" und "sensibilisierten" Kathoden 
handelt es sich hinsichtlich der thermischen Emission urn die Erzielung 
hoher Sattigungsstromdichten schon bei niedrigen Temperaturen, hin
sichtlich der lichtelektrischen Emission auBer urn eine Erhohung der 
Ausbeute an sich urn eine Verlagerung der langwelligen Grenze nach 
groBeren Wellenlangen, also urn ein ganz analoges Problem wie bei der 
Sensibilisierung von photographischen Platten. Nach den AusfUhrungen 
des vorhergehenden Kapitels werden wir vermuten, daB allen diesen 
Effekten an Kathoden derselbe Grundvorgang gemeinsam ist, namlich 
eine Beeinflussung der Austrittsarbeit; soweit dies zutrifft - und es ist, 
wie sich zeigen wird, tatsachlich recht weitgehend der Fall - lassen 
sich Thermo- und Photokathoden also von denselben Gesichtspunkten 
aus behandeln. 

Eine Oberflache wird man immer dann als "unrein" bezeichnen, 
wenn sich auf ihr Fremdatome irgendwelcher Art in merklichen Mengen 
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befinden, die wir im folgenden kurz als "Adatome" bezeichnen wollen, 
ohne damit zunachst iiber ihre Natur (Atome, Molekiile, Ionen usw.) 
ctwas auszusagen; die homogene Unterlage wollen wir als das "Trager
metall" bezeichnen. In den meisten Fallen handelt es sich bei diesen 
Adatomen urn Teilchen, die von auBen her auf das Tragermetall auf
gebracht und auf ihm durch Adsorption festgehalten werden. Sie konnen 
aber auch aus dem Inneren des Tragermetalls selbst stammen und durch 
Diffusion an dessen Oberflache gelangen, wo sie sich in einer, wenn auch 
nicht mehr beiderseits scharf begrenzten, Oberflachenschicht ansammeln. 
Ob das eine oder andere der Fall ist, bedingt keine wirklich wesentlichen 
Unterschiede in den uns hier interessierenden Erscheinungen. Aus 
praktischen Griinden nicht nur, sondern immerhin auch aus tiefer
liegenden theoretischer Art ist es hingegen angebracht zu unterscheiden 
zwischen "einfachen" und "zusammengesetzten" Oberflachenschichten, 
und wir wollen demgemaB die Behandlung beider getrennt vornehmen. 

Einfache Oberflachenschichten. Unter einfachen Oberflachenschichten 
wollen wir auf der Oberflache des Tragermetalls liegende Schichten von 
~\datomen bezeichnen, die sich in einer Machtigkeit von molekularer 
GroBenordnung ausbreiten, die also im wesentlichen zweidimensionale 
Gebilde aus nebeneinanderliegenden Adatomen sind. Zu einer sozusagen 
geometrischen Beschreibung derartiger Schichten geniigt der Begriff 
der "Bedeckungszahl" (Bedeckungsgrad, Bedeckungsdichte), der in 
iiblicher Weise mit e bezeichnet sei. Wenn die Oberflache gerade voll
standig mit einer einfachen Schicht bedeckt ist, moge sie N Adatome 
pro Flacheneinheit enthalten. Dann ist die in einem bestimmten Fall 
wirklich vorhandene Zahl von Adatomen pro Flacheneinheit eN, d. h. 
e ist die prozentuale Bedeckung, bezogen auf maximale einfache Be
deckung. Zu bemerken ist dazu aber noch zweierlei. Die Bedeckung 
muB und wird in Wirklichkeit natiirlich nicht gleichmaBig ganz sein, so 
daB im allgemeinen e nur ein Mittelwert iiber den Bedeckungszustand 
auf der ganzen Oberflache ist. Wichtiger ist, daB bei genauerer Be
trachtung der Bedeckungszustand nicht etwa als ein statischer Zustand 
aufgefaBt werden darf in dem Sinn, daB stets dieselben Adatome fest 
auf der Oberflache liegen. Ganz abgesehen von der Moglichkeit einer 
Beweglichkeit der Adatome auf der Oberflache handeh es sich vielmehr 
urn einen dynamischen Gleichgewichtszustand, bei dem stets neue Fremd
atome auf die Oberflache gelangen, dort wahrend einer gewissen Ver
weilzeit verbleiben, und dann die Oberflache durch eine Art Verdamp
fungsvorgang wieder verlassen. Die kinetische Theorie der Adsorpt~on 
beschaftigt sich im einzelnen mit diesem Spiel und Gegenspiel von 
Kondensation und Wiederverdampfung und zeigt, wie e als zeitlicher 
Mittelwert aufzufassen und zu berechnen ist. Hierauf naher einzugehen, 
ist fiir das folgende nicht notwendig. Erforderlich ist es aber, noch 
einiges zu sagen liber die Krafte, welche die Adatome am Tragermetall 
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festhalten. Wenn es sich um eine Adsorption von lonen handelt, ist die 
elektrostatische Herkunft der Haftkrafte leicht zu verstehen. Hat man 
es hingegen mit neutralen Teilchen zu tun, so liegen die Dinge nicht so 
einfach. Wie wir spater noch sehen werden (S.390) sind die Molekiile 
gewisser Gase und Dampfe (z. B. von Wasserdampf, Ammoniak, Schwefel
dioxyd, Alkoholen usw.) aufzufassen als elektrische Dipole. Andererseits 
hat die Gittertheorie der festen Korper gezeigt, daB viele Kristalle 
aufgebaut sind aus ineinandergeschachtelten regelmaBigen Anordnungen 
(Gittern) von lonen. Aus diesen beiden Erkenntnissen ist wenigstens 
grundsatzlich zu verstehen, daB es Dipol-Gitterkrafte sein konnen, welche 
die Adsorption jener Molekiile an der Oberflache kristalliner Festkorper 
bedingen. Was uns im folgenden interessieren wird, sind nun aber vor
nehmlich Adsorptionsschichten auf Metallen und zwar in erster Linie 
Adsorptionsschichten aus recht einfachen Teilchen, wie Alkaliatomen, 
Sauerstoff- oder Wasserstoffatomen u. dgl. Soweit diese Adatome eben
falls die oben erwahnte Dipoleigenschaft haben, ist auch hier die Natur 
der Absorptionskrafte verstandlich. Einerseits konnen wir namIich ein 
Metall auffassen als ein System von positiven lonen in festen Lagen, 
zwischen denen £reie Elektronen sich befinden, andererseits konnen wir 
summarisch die Polarisation eines derartigen Gebildes zunachst durch 
eine vor seiner Oberflache befindliche Punktladung einfach beschreiben 
durch die Bildkraft und kOnnen deshalb die Anziehungskraft der Ober
£lache auf die Punktladung so berechnen, als ob eine gleichgroBe, ent
gegengesetzt geladene Punktladung sich ebensoweit hinter der Ober£liiche 
befande, wie das Original vor der Ober£lache. Und endlich konnen 
wir uns leicht iiberlegen, daB auch die Bildkraft auf ein Dipolteilchen 
- das aus zwei Punktladungen in festem Abstand voneinander be
steht - nach grundsatzIich demselben Schema angesetzt werden kann. 
Wenn wir es zu tun haben mit Adatomen, die keine Dipole sind 
(wie z. B. ein Alkaliatom), so haben wir nur noch hinzuzunehmen, 
daB auch ein solches Atom polarisiert, d. h., daB in ihm durch eine 
elektrische auBere Kraft (in unserem Fall herriihrend vom Metall
gitter und den eingestreuten Metallelektronen) kiinstIich ein Dipol 
erzeugt werden kann. Dies alles sind natiirlich nur ganz rohe tiber
legungen, die ledigIich dazu dienen sollten, die weiteren Betrachtungen 
etwas vorzubereiten. 

Wir verstehen nun einigermaBen, daB die Ober£liichenschichten auf
zufassen sind als elektrische Doppelschichten, d. h., daB sie aus senkrecht 
z~ Ober£lache orientierten Dipolen bestehen. Diese Dipole konnen mit 
ihrer positiven Seite nach innen oder auBen Iiegen, und dementsprechend 
kann die von ihnen gebildete Doppelschicht ihre positive Belegung innen 
oder auBen haben. A1s "elektronegativ" bezeichnet man Substanzen 
(wie z. B. Sauerstoff), die eine mit der positiven Seite nach innen Iiegende 
als "elektropositive" Substanzen (wie z. B. die AlkaIien), die eine mit der 
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positiven Seite nach auBen liegende Doppelschicht auf Metallen bilden. 
Weitergehende Aufschliisse konnen wir erhalten durch eine energetische 
Betrachtung, bei der es sich um folgendes handelt. Da zwischen dem 
Tragermetall und dem Adatom anziehende Krafte wirken, miissen wir eine 
bestimmte Arbeit leisten, um das Adatom aus einer bestimmten Ent
fernung vor der Oberflache in eine groBere Entfernung von ihr zu riicken. 
Nehmen wir als Bezugspunkt, der die Lage des Adatoms kennzeichnet, 
dessen Mittelpunkt und betrachten das Adatom in hier geniigender 
Vereinfachung als eine Kugel vom Radius Ro, so kann es andererseits 
nicht naher als bis auf den Abstand Ro an die Oberflache herangebracht 
werden bzw. um es noch naher heranzuriicken, miiBte ebenfalls eine 
(und zwar mit abnehmender Entfernung sehr stark zunehmende) Arbeit 
geleistet werden. Das Adatom befindet sich also im adsorbierten Zu
stand gerade in der Entfernung Ro 
von der Oberflache in einem Gleich
gewichtszustand und um es von hier 
aus zu verriicken, muB nach beiden 
Seiten hin Arbeit geleistet werden. 
Es ist nun praktisch, die Arbeit, 
die bei der Verriickung aus einem rp 
Abstand x in einen Abstand x' zu 
leisten ist, zu beziehen auf einen so 

x 

Abb.102. Potential der Adsorptionskraft. 

groBen Abstand x', daB das Adatom dort als frei zu betrachten ist, d. h., 
daB keine merklichen Krafte auf dasselbe wirken. Wenn wir dann diese 
Arbeit in Abhangigkeit von x auftragen, erhalten wir eine Kurve von 
der in Abb. 102 gezeichneten Form, deren tiefste Einsenkung der Gleich
gewichtslage entspricht. Sie gibt nichts anderes als eine Darstellung 
des Verlaufs der potentiellen Energie oder in iiblicher Ausdrucksweise 
des Potentials fP der Adsorptionskraft vor der Oberflache und kann 
in mechanischer Analogie sehr anschaulich gedeutet werden als ein Tal, 
aus dem heraus das Adatom gehoben werden muB. Um es ganz all
gemein von irgendeiner Lage a in irgendeine andere Lage b zu heben, 
muB die Arbeit A =fPa - fPb geleistet werden, und die Arbeit Q insbe
sondere ist offenbar totale Adsorptionsarbeit oder, in Kalorien ge
messen, die sog. Adsorptionswarme. 

Eine Verallgemeinerung dieser Methode der Darstellung erlaubt 
sogleich einige wichtige Folgerungen zu ziehen. Wir wollen namlich 
die Metalloberflache und das vor ihr im Abstand x befindliche Adatom 
auffassen als ein physikalisches System, das einen - natiirlich von 
x abhangigen - Energieinhalt E(x) besitzt. Wenn das Adatom ein 
neutrales normales Atom ist, sei E (x) durch die in Abb. 103 gezeichnete 
Kurve abc dargestellt. Nun denken wir uns aus dem Atom ein Elektron 
entfernt, d. h. das Atom ionisiert, und dieses Elektron in das Metall 
gebracht. Wenn die Ionisation in geniigend groBer Entfernung von der 
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Oberflache vorgenommen wird, wo das Atom vollkommen frei ist, miissen 
wir bei der Ionisation die Ionisierungsarbeit e • Vj leisten, und anderer
seits gewinnen wir bei der Dberfiihrung des abgetrennten Elektrons in 
das Metall eine Arbeit vom Betrag der Austrittsarbeit e1p; insgesamt 
rniissen wir also die Arbeit e Vj - e1p leisten, urn an Stelle des neutralen 
Atoms das Ion zu erhalten. In unserer Abbildung geht dabei der Zustands
punkt von a nach i iiber. Zeichnen wir jetzt den Energieinhalt des 
Systems fiir verschiedene Entfernungen x des Ions in analoger Weise 
ein wie die Atomkurve abc, so muB diese Ionenkurve also dureh den 
Punkt i gehen. 1m ,iibrigen moge sie etwa den Verlauf ikl haben. Der 
Adsorptionswarme Qa des Atoms entspricht dann die Adsorptions-

warme Qj des Ions, dem Gleich
__ ---,r-~-Ion gewichtszustand des Atoms in b 

~_------~r-~-Arom 
der Gleichgewichtszustand des 
Ions in k. Da ganz allgemein gilt, 
daB von zwei Systemzustanden 
der mit dem kleineren Energie. 
inhalt sich in Wirklichkeit ein
steUt, konnen wir aus der Abbil-

k 
'----------------t.~ dung unmittelbar folgendes ab-
Abb. 103. Zur Theorie der Ionisierung eines Ato~s lesen: Wenn ein Atom an eine 

an ciner Wand. Metalloberflache gerat und dort 
adsorbiert wird, so wird ihm durch 

das Metall ein Elektron entrissen, d. h. es befindet sich im adsorbierten 
Zustand als Ion, falls die beiden Kurven so liegen, daB k tiefer als b 
Iiegt. Die Bedingung dafiir ist offenbar gegeben durch 

(105 a) Qj-Qa-(eVj-e1p»O oder Qj+e1p>Qa+eVj. 

Wenn das Adatom wieder abdampft, so verlaBt es die Oberflache als 
Ion, wenn i tiefer als a liegt. Die Bedingung dafiir ist gegeben durch 

(105b) eVj-e1p<O oder Vj<1p. 

Die ganze SchluBweise ist natiirlich nichts anderes als eine An
wendung des Energiesatzes auf unser System und kann auch so gefaBt 
werden, daB das System von selbst von einem in einen anderen Zustand 
iibergeht, wenn dazu keine Arbeitsleistung von auBen erforderlich ist, 
sondern im Gegenteil das System Arbeit leistet. Wir wollen insbesondere 
das zweite der beiden Ergebnisse noch etwas genauer betrachten. Wir 
bringen einen Metalldraht in den Dampf eines anderen Metalls und heizen 
ihn auf so hohe Temperatur, daB die seine Oberflache treffenden Dampf
atome nicht adsorbiert bleiben, sondern sofort wieder abdampfen. Dann 
verlassen sie den Draht als positive Ionen, wenn die Ionisierungsspannung 
der Dampfatome kleiner ist als die (in Volt gemessene) Austrittsarbeit 
des Drahtmetalls. Ais Beispiel, an dem diese Regel experimentell auch 
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zuerst bestatigt worden ist, mtigfm etwa reines Wolfram und die Dampfe 
der Alkalimetalle dienen. Die Zahlenwerte sind hier (in Volt) 

Os Vj = 3,88 
Rb = 4,16 

'IJ! = 4,52 K = 4,32 
Na = 5,12 

Wahrend also Cs, Rb und K Atome an dem Draht ionisiert werden, 
geschieht den Na-Atomen noch nichts. An einem thorierten Wolfram
draht hingegen, dessen Austrittsarbeit nur etwa 2,9 e V betragt, wird auch 
schon Cs nicht mehr ionisiert, und umgekehrt verlassen einen mit 
Sauerstoff beladenen Wolframdraht, dessen Austrittsarbeit bis iiber 9 eV 
steigen kann, noch aIle Atome sogar bis hinauf zu Cu (Vj =7,7) als lonen 
wieder, aber nicht mehr z. B. Hg-Atome (Vj = 10,4). 

Nach diesen Vorbereitungen ktinnen wir zum eigentlichen Thema 
zuriickkehren, namlich zur Beeinflussung der Elektronenemission durch 
adsorbierte Oberflachenschichten. Es bedarf nun nur noch einer ein
fachen elektrostatischen Uberlegung, um das Wesentliche erkennen und 
sogleich eine Menge experimenteller Befunde verstehen zu ktinnen. Aus
gangspunkt soH, dabei wie eingangs schon angedeutet wurde, die An
nahme sein, daB durch die Oberflachenschicht lediglich die Austritts
arbeit f1p geandert wird. Schon eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB 
in der Tat die Elektronenemission auBerordentlich empfindlich ist gegen 
Anderungen von 1p, d. h., daB kleine Anderungen von 1p groBe Anderungen 
des Emissionsstroms bedingen. So ist z. B. fiir die thermische Emission 
nach dem RICHARDsoNschen Gesetz (S.259) 

B", 

j = AT2. e- kT 

mit einer Verkleinerung des Wertes der Austrittsarbeit von 1pI auf 1p2 

unter sonst gleichen Umstanden eine VergrtiBerung der Emissionsstrom
dichte von il auf i2 verbunden, die gegeben ist durch 

1 j2 e 
n jl = kT (1pl -1p2)' 

Wird 1p wie ii blich in Volt gemessen und setzen wir i2 = lOx ilo so gibt dies 
5000 

x = 1.' (1pl-1p2)' 

d. h. eine Verkleinerung von 1p um wenige Volt bedingt ein Anwachsen 
von i um viele GrtiBenordnungen. Als ein Beispiel, das zunachst ganz 
grotesk anmutet, sei erwahnt, daB sich die Emission von Wolfram durch 
eine Casiumbedeckung bei 6500 um den Faktor 1020 vergrtiBert ",ird 
und daB dieser VergrtiBerung der Emission eine Verkleinerung der 
Austrittsarbeit urn nur 2,7 eV entsprechen wiirde. 

Die Verbindung zwischen der Veranderung der Austrittsarbeit und 
den Oberflachenschichten (von der wir bereits wissen, daB sie elektrische 
Doppelschichten sind) wird hergesteHt durch den bekannten Satz der 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 19 
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Elektrostatik, daB das Potential in einer Doppelschicht vom Moment f1, 

einen Sprung von der GroBe 4 n f1, erleidet. Wenn also eine solche Doppel
schicht auf einem Metall liegt, wird die Austrittsarbeit um 4 n f1, e 
vergroBert bzw. verkleinert, je nachdem die positive Seite der Doppel
schicht innen oder auBen liegt. Wir konnen jetzt verstehen, daB Ober
flachenschichten aus elektropositiven Substanzen (positive Seite der 
Doppelschicht auBen) die Austrittsarbeit verkleinern und umgekehrt 
Oberflachenschichten aus elektronegativen Substanzen (negative Seite 
der Doppelschicht auBen) die Austrittsarbeit vergroBern. Wir wissen 
-J auch schon, daB damit eine sehr groBe Anderung der Elektronen

-1/ 

-8 

-9 45 

emission verbunden ist und haben damit die grundsatzliche 
Erklarung fur eine ganze Reihe experimenteller Ergebnisse: 
Durch eine Casiumschicht wird die thermische Elektronen-

\/\ ;~ \k"~ 

emission auBerordentlich verstarkt, durch eine 
Sauerstoffschicht wird sie vermindert; eine 
Photokathode wird empfindlicher und die 
langwellige Grenze verschiebt sich nach Rot 
durch einen Alkalibelag oder durch eine Be
ladung mit Wasserstoff; Photokathoden ,;er
muden" durch die allmahliche Bildung einer W 

1.0 1,5 

1!!.fL-
elektronegativen Oberflachenhaut aus den 2,0 
umgebenden Gasen. So lieBen sich noch 

Abb. 104. Thermische Elek- beliebig viele Beispiele geben. Aufgabe der 
tronenemission von W - nnd W-
Cs-Kathoden. (NachSCHOTTKY.) theoretischen und experimentellen Forschung 

ist es nun, die hierhergehorenden Erschei
nungen im einzelnen zu untersuchen und das eben gezeichnete, natiir
lich noch ganz rohe und in mancher Hinsicht unbefriedigende Bild zu 
verfeinern und zu erganzen. 

Wolfram-Casium- und Wolfram-Thorium-Gliihkathoden. Aus dem 
umfangreichen Material wollen wir einige Beispieleherausgreifen. und 
etwas eingehender besprechen. Die Auswahl solI dabei erfolgen teils 
nach der praktischen Bedeutung dieser Sonderfalle, teils aber und nicht 
zuletzt von theoretischen Gesichtspunkten aus; denn wir wollen dabei 
die Moglichkeiten zu quantitativen theoretischen Ansatzen und zu ge
wissen grundsatzlich bedeutungsvollen neuen "Oberlegungen kennenlernen. 

Wir beginnen mit dem theoretisch und experimentell am besten 
durchgearbeiteten Problem, namlich mit der Theorie der Vorgange.an 
Wolfram-Gluhkathoden, die sich in Casiumdampf befinden. Fur reines 
Wolfram erhalt man fur die Sattigungsstromdichte den in Abb. 104 
als Kurve W gezeichneten VerI auf in Abhangigkeit von der Tempe
ratur, namIich· einen linearen Zusammenhang zwischen log i und der 
reziproken Temperatur. Nimmt man die Messungen vor in Casiumdampf 
- es genugt bereits, in ungesattigtem Dampf von einem Druck von nur 
etwa 10-6 Torr zu arbeiten, entsprechend dem Sattigungsdampfdruck bei 
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Zimmertemperatur! -, so erhiiJt man eine Kurve von qualitativ und 
quantitativ ganz anderem Aussehen, namlich die mit W-Cs bezeichnete. 
Schon bei Temperaturen von nur einigen hundert Grad, bei denen 
die Emission des reinen W noch weit unterhalb der Nachweisbarkeit 
liegt, zeigt sich eine betrachtliche Emission und die Abhangigkeit von 
der Temperatur laBt ein ausgepragtes Maximum und Minimum erkennen. 
Zum Teil sind diese Befunde, zunachst wenigstens qualitativ, nun leicht 
zu verstehen daraus, daB sich auf dem W eine Cs·Schicht aus dem urn· 
gebenden Dampf bildet; es erklart sich so die Emission bei tiefen Tem
peraturen, und der Ubergang der W-Cs-Kurve in die reine W-Kurve 
bei hoheren Temperaturen, wo die Cs-Schicht mit steigender Temperatur 
mehr und mehr wieder abdampft. Schwieriger ist die Deutung des eigen
tiimlichen Verlaufes der W-Cs-Kurve mit der Temperatur. Wir werden 
vermuten, daB sie zusammenhangt damit, daB die Machtigkeit der 
Cs-Schicht von der Temperatur abhangt und werden geneigt sein von 
vornherein anzunehmen, daB sie mit steigender Temperatur abnimmt. 
Dann wiirden die Dinge also folgendermaBen liegen. Wenn wir die 
Temperatur steigern, also in der Abbildung von rechts nach links gehen, 
nimmt der Bedeckungsgrad e kontinuierlich ab, bis er allmahlich in den 
Wert e = 0 iibergeht und wir es mit einer reinen W-Oberflache zu tun 
haben. Andererseits nimmt die Emission an sich mit zunehmender 
Temperatur zu und wenn wir nun noch die Annahme machen, daB es 
einen "optimalen" Bedeckungsgrad em gibt, bei dem die Erniedrigung 
der Austrittsarbeit am groBten ist, so haben wir damit in der Tat eine 
recht plausible Erklarung fUr das Maximum der W-Cs-Kurve. Denn 
wenn etwa bei M der optimale Bedeckungsgrad vorhanden ist, steigt die 
Emission zuerst an, weil die beiden Effekte - Zunahme der Temperatur 
und Annaherung an em - in demselben Sinn wirken und nimmt dann 
wieder ab, weil sie in entgegengesetztem Sinn wirken und der e-Effekt 
den T-Effekt iiberwiegt. 

Urn die Skizze ausgestalten zu konnen zu einem befriedigenden Bild, 
ist zweierlei notig: Wir miissen den Zusammenhang zwischen Bedeckungs
grad e und Temperatur T einerseits, den zwischen Bedeckungsgrad e 
und Erniedrigung c Ll1p der Austrittsar beit andererseits kennen. Beides 
zu ergriinden, ist durch eine geschickte Kombination von Messungen 
und theoretischen Uberlegungen auch gelungen und hat den oben 
entwickelten Versuch einer Deutung als richtig erwiesen. Urn sogleich 
eine anschauliche konkrete Vorstellung von dem Sachverhalt zu geben, 
sind in den Abb. 105 die Ergebnisse jener Messungen und Uberlegungen 
aufgezeichnet. Wir ersehen, daB in der Tat der Bedeckungsgrad mit 
zunehmender Temperatur abnimmt und daB es einen optimalen 
Bedeckungsgrad gibt. Aus den durch diese beiden Abbildungen dar
gestellten Funktionen e (T) und Ll1p (e) konnen wir dann auch wieder 
das Emissionsgesetz selbst finden, das in der W-Cs-Kurve der Abb. 104 

19* 
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zum Ausdruck kommt. Denn aus den beiden Funktionen e(T) und 
J 'lj' (e) ist jetzt J 'lj' (T) als Funktion der Temperatur T vollstandig 
bekannt und wenn s'lj'o die Austrittsarbeit fiir reines Wolfram ist, so 
ist die Austrittsarbeit fUr bedecktes Wolfram S'lj'=S'lj'o + sJ'lj'. Das ge
suchte Emissionsgesetz ist also 

8'1' ''1'. ell'l'(T) 
j = A . T2. e - k T = A T2. e - k T • e -~ 

Dabei ist angenommen, daB die Konstante A unabhangig von T bzw. 
von e ist, eine Annahme, die in Wirklichkeit allerdings nur in grobster 
Naherung zuzutreffen scheint. Dies macht natiirlich die ganze Sachlage 
wesentlich komplizierter, und eine eindeutige Diskussion wird dadurch 
~G V unmoglich oder nur unter ge-

a " b wissen vereinfachenden Hilfs

o o,z q'l qG 0,8 1,0 

T ---- {j ----
Abb.105a u. b. Zur Theorie der W-Cs·Gliihkathoden. 

(Nach SCHOTTKY.) 

annahmen durchfUhrbar. 
N achzutragen ist so noch, 

wie man die in Abb.105 an
gegebenen Kurven erhalten, 
d. h. wie man sich AufschluB 
verschaffen kann iiber dieAb
hangigkeit des Bedeckungs
grades von der Temperatur 

und der Anderung der Austrittsarbeit yom Bedeckungsgrad. Hierauf ein
zugehen ist nicht notwendig, obwohl es sich dabei nicht nur um eine 
meBmethodische Angelegenheit handelt. Wichtiger ist zur Vervollstan
digung des ganzen Bildes, noch einzugehen auf den Zusammenhang 
zwischen dem Bedeckungsgrad und der Anderung der Austrittsarbeit, weil 
diese Frage von grundsatzlicher Bedeutung ist. Wenn man e (T) kennt 
und das obige Emissionsgesetz zugrunde legt, kann man das gesuchte 
J'lj'(e) riickwarts errechnen. Aber das ist natiirlich nur eine formale 
Methode, um zur Konstruktion der in Abb. 105b gezeichneten Kurve 
zu kommen, und beriihrt nicht den physikalischen Kern der ganzen 
Angelegenheit. Denn was wir wissen wollen, ist jetzt vor allem, warum 
es denn iiberhaupt einen optimalen Bedeckungsgrad gibt, also die Aus
trittsarbeit mit zunehmendem e nicht immer weiter abnimmt, und 
warum dies Optimum schon bei e < 1, d. h. bei geringerer Bedeckung 
als durch eine vollstandige einatomige Schicht erreicht ist. Die Doppel
schichttheorie an sich macht namlich zunachst nur verstandlich, daB 
die Austrittsarbeit durch eine Belegung der Oberflache mit Dipolen 
elektropositiver Su bstanzen verkleinert wird. Von den theoretischen 
V orstellUngen, die zur Erklarung dieser Tatsachen entwickelt worden 
sind, diirfte die befriedigendste die folgende sein. Wir haben gesehen 
(S.286), daB ein Adatom an Oberflachen als neutrales, polarisiertes 
Gebilde oder als Ion angelagert werden kann und daB maBgebend 
dafUr, was eintritt, die GroBenverhaltnisse der Ionisierungsspapnung, 
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der Austrittsarbeit und der Adsorptionswarmen des Atoms und des 
Ions sind. Die drei letzteren GroBen hangen aber ihrerseits ab von 
den bereits auf der Oberflache vorhandenen Adatomen, die in ihrer 
Umgebung elektrische Felder erzeugen. So kommt es, daB sich die 
Adatome bis zu einem bestimmten Bedeckungsgrad hinauf zunachst 
aIle als Ionen auf die Oberflache setzen und deshalb die Austrittsarbeit 
abnimmt, daB dann auch neutrale polarisierte Atome und gegen Ende 
dieser zweiten Etappe nur noch solche hinzukommen, wobei die Aus
trittsarbeit weiter verkleinert wird, und daB endlich oberhalb eines 
bestimmten Bedeckungsgrades die noch hinzukommenden Adatome zwar 
weiterhin als neutrale Atome abgelagert werden, nun aber mit umge
kehrter Polarisationsrichtung. Von da ab muB also die Austrittsarbeit 
wieder zunehmen, d. h. der "optimale" Bedeckungsgrad ist iiberschritten. 
1m einzelnen und quantitativ laBt sich dies verfolgen natiirlich nur unter 
Benutzung detaillierterer Ansatze fUr die Lagerungsstruktur der Adatome 
in der Oberflachenschicht, fiir die entstehenden Kraftfelder und fUr 
die Ionisation bzw. Polarisation der Adatome. FUr Cs auf What sich 
z. B. ergeben, daB bis hinauf zu e = 0,134 Ionen abgelagert werden, 
dann bis 0,67 auch und zuletzt nur Atome und daB oberhalb 0,67 die 
Polarisationsrichtung dieser Atome sich umkehrt und demnach die 
optimale Bedeckung bei em = 0,67 erreicht ist. 

In ganz analoger Weise konnte man die Wirkung anderer Substanzen 
auf die Austrittsarbeit und damit auf die Elektronenemission behandeln 
und hat dies fiir elektropositive und auch fiir einige elektronegative 
Substanzen im einzelnen durchgefiihrt. Wir wollen seiner groBen tech
nischen Bedeutung wegen noch ein zweites Beispiel wenigstens ganz kurz 
betrachten, das zugleich eine interessante Besonderheit bietet. Es ist 
dies die Thorierung von Wolframkathoden und das hier neu Hinzu
kommende liegt darin, daB die Adatome nun nicht aus einer die Gliih
kathode umgebenden Dampfatmosphare sich auf dem Tragermetall 
niederschlagen, sondern aus dessen Innerem durch Diffusion an die 
Oberflache gelangen. Es ist also hier im wesentlichen nur der Mecha
nismus der Schichtbildung ein anderer als im FaIle W-Cs, im iibrigen 
aber die Sachlage dieselbe. In praxi liegen die Dinge so, daB zur Her
stellung einer thorierten Kathode dem Tragermetall eine kleine Menge 
Thoroxyd zugesetzt und dann bei hoher Temperatur (> 2600°) eine 
Reduktion des Oxyds zu metallischem Thor vorgenommen wird. Dieses 
diffundiert dann an die Oberflache, reichert sich wie ein kapillaraktiver 
Stoff dort an und bildet eine Doppelschicht mit der positiven Seite 
nach auBen. Die Austrittsarbeit ist bei optimaler Bedeckung etwa 
3,3 eV, also um etwa 1,4 eV kleiner als die des reinen Wolframs. Wir 
haben es also zu tun mit drei Teilprozessen, die aIle von der Temperatur 
abhangen, namlich mit der Reduktion des Oxyds, mit der Diffusion des 
Thors an die Oberflache und mit dem Abdampfen in den AuBenraum; 
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ihr Zusammenwirken ist maBgebend fiir den bei einer bestimmten 
Temperatur sich stationar einstellenden Bedeckungsgrad und damit wie 
fruher fur dje Erniedrigung der Austrittsarbeit. Quantitativ sind bei Tem
peraturen unterhalb von etwa 1900° aIle drei Prozesse so geringfugig, daB 
sich der Zustand einer bereits ionisierten Kathode praktisch nicht andert 
und also bei diesen Temperaturen die Kathode technisch brauchbar ist. 
Bei h6heren, zwischen 1900° und 21000 liegenden Temperaturen sind 
die Reduktion und die Abdampfung immer noch sehr klein, es findet 
also in der Hauptsache eine Diffusion des Thoriums an die Oberflache 
statt, und man wird deshalb in diesem Temperaturgebiet arbeiten, um 
die Kathode zu "aktivieren". Oberhalb 2100° beginnt die Abdampfung 
einzusetzen und bei etwa 24000 die Nachlieferung durch Diffusion sogar 
zu uberflugeln ("Entaktivierung"). Zugleich beginnt hier nun auch die 
Reduktion merkbar zu werden, doch liegt das eigentliche Reduktions
gebiet, das bei der HersteIlung der Kathoden aufgesucht werden muB, 
erst oberhalb von 2600°. 

Die Methodik der experimentellen Untersuchung und der Diskussion 
ist im wesentlichen dieselbe wie beim Cs-W-Problem und kommt hier 
wie dort hinaus auf das Studium zeitlicher Ausgleichsvorgange (Akti
vierung und Deaktivierung). Auf die naturgemaB ziemlich verwickelten 
Einzelheiten wollen wir hier nicht eingehen; manches davon kann auch, 
wie neuere Untersuchungen gezeigt haben, durchaus noch nicht als ab
schlie Bend geklart gelten. N ur eine Teilfrage wollen wir herausgreifen, bei 
der es sich um die Diffusion der Th-Atome durch das Tragermetall und 
um den Aufbau der Oberflachenschicht handelt. Denn es wird dabei 
in besonders reizvoller Weise ersichtlich, wie hier Problemstellungen 
kristallographischer und grenzflachenphysikalischer Art hereinspielen 
bzw. umgekehrt von hier aus befruchtet werden. Die Diskussion der 
Aktivierungskurven hat zu der Folgerung gefiihrt, daB in dem eingangs 
angegebenen Temperaturgebiet von 1900° bis 2100° - wo praktisch 
nur ein Diffusionsnachschub von Th-Atomen an die Oberflache ohne ein 
Abdampfen erfolgt - der Bedeckungsgrad zunimmt nach dem Gesetz 

dejdt = k (l- e). 
Dies bedeutet aber, daB die Zunahme des Bedeckungsgrades proportional 
ist mit dem noch unbedeckten Teil der Oberflache und wurde so ge
deutet, daB die Atome in homogenem FluB an die Oberflache diffundieren, 
daB dort diejenigen, die auf eine Lucke in der Bedeckung treffen, liegen 
bleiben, diejenigen jedoch, die auf einen bereits bedeckten Teil der 
Oberflache treffen, einfach bereits vorhandene Adatome zwingen, abzu
dampfen, und sich dann an ihre Stelle setzen. Wir wissen heute, daB diese 
an sich sehr geistreiche Hypothese der sog. "induzierten Verdampfung" 
nicht zutrifft, und auch nicht notwendig ist, weil ihre Grundlage - das 
obige Gesetz fiir die Bedeckungszunahme - aus unrichtigen Voraus
setzungen abgeleitet ist. Was uns hier daran interessiert sind nur die 
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beiden dabei verarbeiteten Voraussetzungen, namlich die homogene 
Diffusion der Atome durch das Tragermetall und die Unverschieblich
keit der Adatome auf der Oberflache. Es kann namlich als sicher gelten, 
daB die Diffusion, d. h. die Verschiebung der Th-A~ome durch das Trager
metall, entlang gewisser ausgezeichneter Gleitflachen, und zwar entlang 
der interkristallinen Korngrenzen erfolgt und daB auch die Adatome 
auf der Oberflache verschiebbar sind und sich demgemaB zu einer 
gleichmaBigen Schicht
ausbreiten konnen. 
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kathoden. Zum SchluB 
wollen wir noch eine 
Gruppe von Beispielen 
aus dem Gebiet der licht
elektrischen Erscheinun
gen betrachten und wah
len dazu die Wirkung 
von adsorbierten Alkali
schichten. Wenn man 
die thermische und die 
lichtelektrische Elektro
nenemission in Analogie 
zueinander setzen will, so 
wiirde der Temperatur 
nun die Frequenz des 
auffallenden Lichtes ent
sprechen insofern, als der 
Emissionsstrom dort mit 
der Temperatur, hier 
- wenigstens normaler
weise - mit der Fre-
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sehieht; Bedeekung < optimal. (Naeh SUHRMANN.) 

quenz zunimmt. Ein Unterschied aber bleibt bestehen insofern, als es 
fUr den thermischen Effekt keine untere Grenze der wirksamen Tempe
ratur, fUr den lichtelektrischen aber eine untere Grenze fUr die wirksame 
Frequenz gibt (S.60). Dementsprechend miissen wir nun zwei Folgen 
einer Verkleinerung der Austrittsarbeit durch die Dipolschichten elek
tropositiver Substanzen betrachten, namlich neben der Steigerung der 
Ausbeute an sich auch noch die Verschiebung der langwelligen Grenze 
nach Rot hin. AuBerdem sind natiirlich eine Reihe optischer Momente 
von Bedeutung, die bei der Diskussion der thermischen Elektronen
emission keine Rolle spielten. 

Bei kleinen Bedeckungsgraden auBert sich die Gegenwart der Adatome 
nur in einer Verkleinerung der Austrittsarbeit, d. h. in der nur hierdurch 
bedingten Steigerung der Ausbeute und Verschiebung der langwelligen 
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Grenze. Die Adatome beteiligen sich nicht selbst an der Emission, 
sondern nur Tragermetall. Als ein instruktives Beispiel kann die Abb. 106 
dienen, die sich auf eine diinne Schicht (e < em) von Kalium auf 
Silber bezieht; wesentlich ist, daB auch die bedeckte Flache nach 
dem Aufbringen der Schicht denselben normalen Gang der Ausbeute 
mit der Wellenlange zeigt wie das reine Tragermetall, weil sich eine 
scheinbare Anomalie (bei etwa 320 IJ.IJ.) vollkommen durch das optische 
Reflektionsvermogen erklart. Ganz ebenso wie bei der thermischen 
Emission gibt es auch bei der lichtelektrischen eine optimale Be-
30 deckung em mit groBter Wirkung. Dies 

2S~-4--~--~--~-4-,~~ 

~ 
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zeigt sich darin, daB mit zunehmen
der Bedeckung die langwellige Grenze 
zuerst nach langeren, dann aber wieder 
nachkiirzeren Wellenlangen hin sich ver
lagert; die Abb. 107 gibt dafiir ein Bei
spiel an Natrium auf Platin. Alles dies 
ist nach unseren friiheren Ausfiihrungen 
unmittelbar verstandlich. Die Dinge 
liegen eben ganz ebenso wie bei der 
thermischen Emission: Lediglich die 
Austrittsarbeit wird durch die Adatome 
geandert. Was insbesondere die Nichtbe
teiligung der Adatome an der Emission 
selbst betrifft, so handelt es sich dabei 
natiirlich nicht etwa um einen nur 
quantitativen Effekt in dem Sinn, daB 
bei kleinem e die unbedeckten Ober-
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Abb. 107. Spektraie lichteiektrische Emp
fjndlicbkeit eines Piatinspiegeis (fiir Ell) 
bpi fortschreitender Kondensation atomar 
vertellten Natriums. Kurve 1 nach 
1,5 Stunden, Kurve 2 nach 3,0 Stunden, 
Kurve 3 nach 19,4 Stunden, Kurve 4 

nach 75 Stnnden. (Nach IYEs.) 
flachenteile sehr viel umfangreicher sind 

als die bedeckten, sondern es liegt dem ein Umstand grundsatzlicher 
Art zugrunde. Wie wir friiher sahen (S. 293), werden namlich bei 
kleinem e die Atome als lonen und nicht als neutrale Atome angelagert; 
sie erniedrigen deshalb zwar die Austrittsarbeit, aber sie sind. iiberhaupt 
nicht fahig, bei den hier in Betracht kommenden Frequenzen noch ein 
Elektron abzuspalten 

Ganz neue und besonder,s interessante Effekte treten jedoch .auf 
bei hoheren Bedeckungsgraden e:2: em. Es erscheinen dann in zu
nehmender Deutlichkeit mit zunehmender Schichtdicke selektive Maxima 
in der lichtelektrischen Empfindlichkeitskurve; Abb. 108 gibt dafiir ein 
besonders schones Beispiel fiir Kalium auf Platin. Messungen der Schicht
dicken haben fiir den Zustand optimaler Ausbildung derartiger Maxima 
zu Werten von etwa 5 bis 10 Atomdurchmessern gefiihrt; dies zeigt, daB 
nun die Adatome selbst an der Elektronenemission irgendwie beteiligt 
sind. Wenn wir die Theorie dieser optisch bereits dicken Schichten ent
wickeln wollen, miissen wir natiirlich auf die optischen Eigenschaften 
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solcher Schichten und zwar insbesondere auf ihr, fUr den Umsatz Licht
quantenenergie -+ Elektronenenergie maBgebendes optisches Absorp
tionsvermogen eingehen. Die Einzelheiten sind hier noch nicht von Inter
esse, wohl aber ein allgemeinerer Gesichtspunkt, dessen Diskussion 
zugleich ein weiteres Beispiel fiir die NiitzIichkeit der S. 287 geschilderten 
Methode der Potentialkurven liefert. Es ist namIich zu beachten, daB 
die optischen Eigenschaften von Atomen im freien und im adsorbierten 
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Abb.108. Spektrale Empfindlichkeit unsichtbarer Kalinmfilmc anf einer blanken Platinoberfliiche. 
Kurvc I: Besetzung < optimal; Kurve II: Besetzung "" optimal; Kurve III uud IV: Besetzuug 
> optimal; Kurve V: Kaliumfilm soeben alB Bchwacher Hauch zu erkeunen. (Nach SUHRMANN.) 

Zustand verschieden sind, daB also insbesondere die optischen Absorp
tionsgebiete durch die Adsorption verschoben werden konnen. Nach den 
alteren Anschauungen, die noch mit schwingungsfahigen Gebilden 
(Resonatoren) im Inneren der absorbierenden Atome arbeiteten, ist dies 
ohne weiteres verstandlich durch die Annahme einer Verstimmung der 
Resonatoren durch die Adsorptionskrafte. Wir wissen aber heute, daB 
auch die Absorption von Licht eine energetisch-quantenhafte Angelegen
heit ist (vgl. S. 76). Ein Atom kann Licht von der Frequenz v absor
bieren nur durch Aufnahme eines Lichtquants hv, mit der ein Ubergang 
vom normalen in einen angeregten Zustand verbunden ist, und eine 
Verschiebung des Absorptionsgebietes durch die Adsorption ist dem
gemaB so zu deuten, daB das aufnehmbare hv im freien Zustand einen 
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anderen Wert hat als im adsorbierten. 1m Sinn unserer friiheren Be
trachtungen konnen wir die Sachlage quantitativ fassen durch das 
folgende Gedankenexperiment: Wir entfernen das Adatom von der Ober
£lache, wozu die Arbeit Q erforderlich ist, dann lassen wir es im freien 
Zustand absorbieren, wobei es die Energie hv verschluckt und in den 
angeregten Zustand iibergeht. Bringen wir das angeregte Atom dann 
wieder auf die Oberflache, so wird dabei die von Q verschiedene Energie Q' 
frei. Wenn wir aber andererseits das Adatom im adsorbierten Zustand 
absorbieren lassen, so ist dazu ein Energieaufwand h v' erforderlich, 
der - wie aus dem ganzen KreisprozeB (vgl. Abb. 109a) hervorgeht -
gerade gleich sein muB (Q + h v - Q'). Dies aber heiBt, daB im freien 
Zustand die Frequenz v, im adsorbierten Zustand jedoch die Frequenz 

a b 
/ ~ f 1 (cmgeregf) 

R 
hv' hv 

'" \f2:T~_a~ /: ~' 

~ '" 
Abb. l09a u. b. Zur Theorie der Absorption von adsorbierten Atomen. 

v' = V + ~ (Q - Q') absorbiert wird. Dargestellt durch die Potential

kurven sieht dies so aus, wie in Abb. 109b gezeichnet. Zu bemerken 
ist dazu noch vor allem, daB nicht immer wie in diesem Beispiel hv' > hv 
sein, d. h. eine Verschiebung des Absorptionsgebietes nach kiirzeren 
Wellenlangen hin stattfinden muB, sondern, daB auch hv' < hv sein kann. 
Gerade diese Falle sind natiirlich von besonderer praktischer Bedeutung 
(Rotsensibilisierung) . 

Zusammengesetzte Photokathoden. Das Auftreten selektiver Maxima 
in der spektralen Empfindlichkeitskurve bei groBeren Schichtdicken 
legt es nahe, ausgepragte Sensibilisierungen zu erzielen durch einen 
geeigneten Aufbau solcher Schichten. Man ist so zu der Konstruktion 
der sog. zusammengesetzten Photokathoden gekommen, bei denen auf 
dem Tragermetall zunachst eine Zwischenschicht und auf dieser erst 
der eigentliche Alkalifilm ausgebreitet ist. Die Casium-Casiumoxydzelle, 
die Casium-Silberoxydzelle, die Alkali-Alkalihalogenidzellen, die Alkali
Naphthalinzellen usw., aber auch komplizierter in mehreren Schichten 
von wiederum den verschiedensteh, zum Teil nichtstochiometrischen 
Zusammensetzungen aufgebaute Kathoden gehoren hierher. Die Be
dingung, die an die Zwischenschicht zu stellen ist, scheint jedenfalls 
die zu sein, daB sie geniigend diinn ist und eine geniigende Leitfahigkeit 
besitzt, vielleicht auch, daB sie aus elektronegativer Substanz besteht. 
Ferner muB sie fahig sein, den Alkalifilm festzuhalten, und zwar ver
mutlich in einem geniigend feinverteilten Zustand der adsorbierten 
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Alkaliatome. Ais ein Beispiel von vielen fUr die schon recht befrie
digende Rotsensibilisierung, die sich mit derartigen Kathoden erzielen 
liWt, diene die Abb. no, die sich auf eine komplizierter aufgebaute 
Ag-Cs20, Ag-Cs-Kathode mit verschiedenen Mengen adsorbierten 
Casiums (zunehmend in der Reihenfolge der Kurvennummern) bezieht. 

Die sich zuerst aufdrangende Frage ist 
naturlich, wodurch denn nun eigentlich die 
spektralen Maxima in den Empfindlichkeits
kurven zusammengesetzter Kathoden zustande 
kommen. Am nachstliegendsten ist es wohl, 
dafUr Vorgange grundsatzlich derselben Art 
wie an den dickeren einfachen Schichten ver
antwortlich zu machen, d. h. anzunehmen, daB 
sich in der Empfindlichkeitskurve im wesent
lichen die selektive Lichtabsorption im Alkali
film widerspiegelt. Die absorbierten Licht
quanten muBten dann an die Elektronen in der 
Zwischenschicht weitergegeben werden und die 
Leitfahigkeit der Zwischenschicht wiirde eine 
Rolle spielen bei der Nachlieferung neuer Elek

700 600pp 
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Abb. 110. Spektrale Empfind
lichkeit der Ag-Cs,O, Ag-Cs
Kathoden; Cs-Gehalt zunehmcnd 
von 1 nach 4. (Nach PRESCOTT 

u. KEUoY.) 

tronen und wurde, wenn sie hinreichend groB ist, eine Aufladung und 
damit ein Abstoppen der Emission verhindern. Ob und wieweit der Film 
auch unmittelbar an der Emission beteiligt ist, kann wohl nur von Fall 
zu Fall entschieden werden. Eine andere Theorie nimmt an, daB die 
optische Selektivitat zuruckzufiihren ist 
auf eine Selektivitat des sog. Transmis
sionskoeffizienten und wiirde verstandlich 
machen, warum die Zwischenschicht elek
tronegativ sein muB. Zur Erlauterung 
dieser Theorie kann das schematische Bild 
(Abb. Ill) des Potentialverlaufs quer 

Abb. 111. Tunneltheorie der sensibili-
durch eine zusammengesetzte Kathode sierten Photokathoden. 

dienen; Wo ist die Austrittsarbeit des 
Tragermetalls, W die der Zwischenschichtsubstanz; angenommen ist 
dabei, daB die Leitungselektronen des Tragermetalls emittiert werden 
und die Potentialberge dank des S. 254 erwahnten Tunneleffektes durch
dringen konnen. Angenommen ist dann noch vor allem, daB diese Durch
dringung mit besonders groBer Wahrscheinlichkeit erfolgen kann, wenn 
zwischen Wo - W und der Zwischenschichtdicke d die einfache (nur 
wellenmechanisch zu begrundende) Relation Wo - W = c/d2 besteht, so 
daB also vorzugsweise Elektronen von ganz bestimmter Geschwindigkeit 
austreten. Eine Modifikation dieser TheOl'ie besteht in der Annahme, 
daB der primare ProzeB eine Ionisation der Filmatome ist, und daB 
die Selektivitat bedingt ist durch die nach dem eben geschilderten Schema 
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selektiv erfolgende Nachlieferung von Elektronen aus der Unterlage. 
Bei der Mannigfaltigkeit der zusammenwirkenden Einzelvorgiinge ist 
jedenfalls noch viel Platz fiir theoretische Spekulationen und die obigen 
kurzen Hinweise mogen geniigen zu zeigen, in welchen Richtungen 
solche iiberhaupt angesetzt werden konnen. 

34. Elektrizitiitsleitung in Halbleitern. 
Die Aufkliirung des Mechanismus der Stromleitung in nichtmetalIi

schen festen Korpern, die man meist kurz als Halbleiter bezeichnet, 
ist nach mancherlei Umwegen und nach Anhiiufung eines fast uniiber
sehbar groBen Beobachtungsmaterials eigentlich erst in letzter Zeit 
soweit vorgetrieben worden, daB man die Sachlage jetzt einigermaBen 
zu iibersehen und iiber befriedigende zusammenfassende theoretische 
Gesichtspunkte zu verfiigen beginnt. Es liegt dies wohl daran, daB nicht 
nur erst die geeignete Experimentiertechnik entwickelt und· erkannt 
werden muBte, worauf es wesentlich ankommt bzw. wie an sich neben
siichIiche SWreffekte vermieden und abgetrennt werden konnen, sondern 
daB einem iiuBerlich iihnlichen Verhalten der einzelnen Su bstanzen eine 
groBe Mannigfaltigkeit verschiedener V orgiinge zugrunde Iiegen kann. 
Dazu kommt - und hierin Iiegt zugleich die wissenschaftliche Bedeutung 
der Halbleiterforschung -, daB es sich hier nicht nur urn ein enges 
Sondergebiet handelt, sondern urn Problemstellungen, die eng zu
sammenhiingen mit fast allen den Bau der festen Korper betreffenden 
Fragen, und daB demgemiiB atomphysikalische, chemische, thermo
dynamische, kristallographische und neuerdings wellenmechanische Ge
sichtspunkte mithereinspielen. Dieser Mannigfaltigkeit der moglichen 
und notwendigen Betrachtungsweisen entspricht eine analoge Mannig
faltigkeit der einzelnen speziellen Forschungsrichtungen und Sonder
interessen: Man kann sich z. B. vornehmlich interessieren fiir die Zu
sammenhiinge zwischen der elektrischen Leitfiihigkeit und dem chemischen 
Bau der Halbleiter oder in den Vordergrund allgemeinere thermodyna
mische Uberlegungen (Theorie der geordneten Mischphasen) stellen, 
man kann versuchen, die Theorie der Elektrizitiitsleitung in den Halb
leitern aufzubauen auf anschaulichen modellmiiBigen Vorstellungen iiber 
die Bewegung von Ladungstriigern im Festkorpergefiige oder erweiternd 
an die Elektronentheorie der Metalle anschlieBen, und man wird endlich 
von selbst gefiihrt auf Betrachtungen mehr kristallographischer Art u. dgL 

Auf der anderen Seite stehen die praktischen Belange. Die technischen 
Anwendungsmoglichkeiten von Halbleitern sind heute schon recht zahl
reich: Widerstiinde mit negativem Temperaturkoeffizienten und nicht 
mehr linearen oder sogar fallenden Charakteristiken (HeiBleiter), mit 
sehr groBen Temperaturkoeffizienten (Widerstandthermometer) oder mit 
sehr kleinem Temperaturkoeffizienten (Hochohmwiderstiinde) sind Bei
spiele fUr die Verwendung als Schaltelemente zu einer Reihe von 
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Spezialzwecken. Widerstande mit kleiner Leitfahigkeit (Gllihisolatoren) 
und die engen Beziehungen zu den dielektrischen Anomalien (Riick
standbildung u. dgl.) fUhren in das Gebiet der Isoliertechnik bzw. Hoch
frequenztechnik. Aber auch die Verwendung in den Sperrschichtzellen 
und Trockengleichrichtern oder in den hochisolierenden Oberflachen
schichten der Elektrolytkondensatoren (Potenzleiter) gehoren hierher; 
wohl sicher lassen sich auch mancherlei Aufschllisse iiber die Vorgange 
in den sensibilisierten Gliih- und Photokathoden aus der Halbleiter
forschung entnehmen. Dnd endlich wird vielleicht aus dem Studium 
der elektromotorischen Krafte in festen Elektrolyten sich spater einmal 
die Moglichkeit zu einer neuen Methode der Erzeugung elektrischer 
Energie aus chemischer ergeben. 

Elektronen- und Ionenleitung. Dnter dem Namen "Halbleiter" faBt 
man am besten wohl einfach aIle nichtmetallischen Festkorper zusammen. 
Denn weder die AbsolutgroBe der Leitfahigkeit oder ihre Abhiingigkeit 
von der Temperatur noch auch Aussagen liber den Mechanismus der 
Leitung etwa durch die Gegenliberstellung von Elektronen- und Ionen
leitern u. dgl. sind jeder fUr sich charakteristisch. Die Leitfahigkeit 0 

(reziproker Widerstand eines cm-Wiirfels in lQ4.Q-I) variiert bei den 
einzelnen Substanzen nicht nur mit der Temperatur iiber etliche Zehner
potenzen, sondern ist auch fUr die verschiedenen Substanzen auBer
ordentlich verschieden; so kann sie einerseits z. B. beim Kupfersulfid 
mit dem Wert 0",3 hineinreichen in das Gebiet der Leitfahigkeit von 
Metallen - flir Ni ist 0"""'" 10, fUr Bi ",8 . 10-1 - und andererseits z. B. 
beim Chlornatrium mit einem Leitfahigkeitswert von 0'" 10-17 in das 
Gebiet der Korper, die man gewohnlich als Isolatoren bezeichnet. Ins
besondere eine Abgrenzung der Halbleiter gegen die Isolatoren ist physi
kalisch nicht nur unmoglich, sondern es sind im Gegenteil wichtige 
Eigenschaften der "isolierenden" Dielektrika wie gewisse Anomalien im 
dielektrischen Verhalten und die Durchschlagsfestigkeit nur zu verstehen, 
wenn man die sog. Isolatoren auffaBt als Halbleiter. 

Ehe wir auf die Vorstellungen liber den Mechanismus der Stromleitung 
genauer eingehen, wollen wir versuchen, aus dem Gewirr der Beobach
tungsergebnisse die fiir das folgende unmittelbar wichtigsten Dinge 
herauszusuchen, wobei natiirlich bereits gewisse theoretische Gesichts
punkte leitend sein miissen. Wir gehen aus von der Vorstellung, daB 
auch in den hier interessierenden Festkorpern die Stromleitung = La
dungstransport besorgt werden mull durch Ladungstrager, die sich irgend
wie durch das Festkorpergefiige hindurch unter der Wirkung eines 
zwischen den Elektroden erzeugten elektrischen Feldes verschieben. Die 
erste und wichtigste Frage ist dann, ob diese Ladungstrager wie in den 
Metallen nur Elektronen sind oder ob auch Ionen als solche in Betracht 
kommen, ob es sich also um eine "Elektronenleitung" oder urn eine "Ionen
leitung" handeIt oder allgemeiner, wie in einem bestimmten HaJbleiter 
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bei bestimmter Temperatur beide Leitungsarten prozentual am Strom
transport beteiligt sind; wobei wiederum die Ionenleitung anionisch 
oder kationisch oder gemischt erfolgen kann; und zwar nicht nur zu 
verschiedenen Anteilen bei den verschiedenen Elubstanzen, sondern auch 
b~i derselben Substanz in verschiedenem MaB je nach der Temperatur. 
1m ganzen wird man heute wohl sagen konnen, daB in der Regel gemischte 
Leitung vorliegt und daB sich lediglich das VerhiiJtnis der beiden 
Leitungsarten ~ueinander quantitativ in den weitesten Grenzen ver
schieben kann, so daB man es unter Umstanden praktisch mit reinen 
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Elektronen- bzw. Ionenleitern 
zu tun hat. Aber die Entschei
dung dariiber ist oft auBer
ordentlich schwierig und wie 
die Erfahrung gezeigt hat, 
meist iiberhaupt nicht durch 
ein Kriterium allein, sondern 
nur durch eine kritische Be
urteilung der ganzen Sach
lage zu erbringen. Ein be
riihm tes Beispiel dafiir ist das 
Schwefelsilber Ag2S, dessen 
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Abb. 112. Prozentualer Anteil der Elektronenleitung 
an der Leltfahigkeit von p·SchwefeIsiIber. 

(Nach TUBANDT u. RBINHOLD.) 

scheinbar zwingender Sicher
heit als reiner Ionenleiter an
gesprochen wurde, heute aber 

zu rd. 99 % als Elektronenleiter mit einer Beteiligung der Ag-Ionen von 
nur etwa 1 % erkannt worden ist. 

A1s ein gutes Kriterium fiir Ionenleitung kann die Giiltigkeit des 
F ARADAyschen Gesetzes gelten und andererseits wird man aus Ab
weichungen davon auf die Beteiligung einer Elektronenleitung schlieBen 
konnen. Man muB dabei aber mit groBer Vorsicht vorgehen, wie am 
besten das bereits erwahnte Beispiel des Schwefelsilbers zeigte; denn hier 
hatte sich das F ARADAYSche Gesetz als so genau erfiillt gezeigt, wie man 
nur wiinschen konnte, und trotzdem zeigten dann andere Kriterien wie 
GroBe und Vorzeichen des Hall-Effekts und die mit der fiir Metalle 
geltenden iibereinstimmende Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit 
usw., daB man es hier mit einer ganz vorwiegend elektronisch leitenden 
Substanz zu tun hat. Eng mit der Giiltigkeitspriifung des FARADAYSchen 
Gesetz hangt die Bestimmung der "Oberfiihrungszahlen (S. 326) zusammen. 
1st die Summe n.A. + n K der "Oberfiihrungszahlen des Anions und Kations 
kleiner als 1, so deutet dies auf eine Beteiligung von Elektronenleitung und 
erlaubt diese prozentual zu errechnen. Als ein Beispiel moge die Abb. U2 
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dienen, die fur die unterhalb 1800 C bestandige ,B-Modifikation des 
Schwefelsilbers den prozentualen Antell der Elektronenleitung bei ver
schiedenen Temperaturen und Stromstarken zeigt. Aus der Leitfahig
keit und den "Oberfuhrungszahlen ergibt sich dann auch nach den S. 326 
fiir Elektrolyte angegebenen Beziehungen die Beweglichkeit der einzelnen 
lonon, allerdings vorlaufig nur unter der Annahme, daB alle lonen oiner 
Art jeweils zugleich am Stromtransport teilnehmen. Die Beweglichkeits
werte die man so erhalt, liegen zwischen auBerordentlich kleinen Werten 
(z. B. in NaCI bei 180 C fur das Kation 3 . 1O-21 cm/s: V/cm) und Werten 
(z. B. in AgJ bei 3000 C eberualls fUr das Kation 1 . 1O-3 cm/s: V/cm) , 
die sehr viel groBer sind als die der lonen in flussigen Elektrolyten. 
Als Kennzeichen fur Elektronenleitung kann neben streng linearen 
Strom-Spannungscharakteristiken bis herah zu kleinsten Spannungen 
in erster Linie die Existenz eines Hall-Effektes gelten und auch aus 
diesem kann man dann die Beweglichkeit erschlieBen. Man henutzt 
dabei meist die einfache Relation u,....."Ra (vgl. S.249) zwischen der 
Hall-Konstante R, der Beweglichkeit u und der Leitfahigkeit a. Aber 
auch hier muB man sehr vorsichtig sein, wie dies etwa das Beispiel des 
Kupferoxyduls Cu20 zeigen kann. Bei einer sauerstoffarmen Probe 
ergaben sich die folgenden Relativwerte, also insbesondere eine Vor
zeichenumkehr der Hall-Konstante und demgemaB bei etwa 5000 C ein 
Hall-Effekt von verschwindender GroBe. 

Temperatur DC I 160 262 305 420 

R. I + 100 I + 1,1' 10-1 I + 0,5'10-2 + 1,1'10-3 + 2,4'10-6 

R· (J I + 100 +25,8 I +7,73 +4,25 +3,94 

Temperatur DC I 570 586 7l1l 855 

R. I -1,6.10-5 -1,3.10-5 -2,7.10-6 -2,6'10-6 

R·(J I -1,36 -1,51 -2,12 -4,85 

Die Dinge liegen kurz zusammengefaBt wohl so, daB zwar das V or
handensein eines Hall-Effektes eine Beteiligung von Elektronen an der 
Stromleitung beweist, daB aber ein unmittelbarer Zusammenhang 
zwischen Hall-Effekt und prozentualer Beteiligung einer Elektronen
leitung nicht besteht und insbesondere aus seinem Fehlen nicht ge
schlossen werden kann auf ein Nichtvorhandensein von Elektronenleitung. 

Eine wesentliche Vertiefung des Materials fut theoretische Spekula
tionen ergibt sich noch aus der Untersuchung der Temperaturabhangig
keit der Leitfahigkeit. Wahrend bei den Metallen a proportional mit liT 
sich andert, gelten fur die Halbleiter im allgemeinen kompliziertere 
Zusammenhange, und zwar IaBt sich hier a meist in ziemlich groBen 
Temperaturbereichen durch eine Formel der Art 

(106) a = A· e- B1T 
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(manchmal auch durch eine Formel aus mehreren solchen Gliedern) 
darstellen. Es ist wie die Abb. 113 u. 114 an einigen Beispielen zeigen, 
der Logarithmus der LeiWihigkeit (in der Abb. 113 mit " bezeichnet) 
dann mehr oder minder genau eine lineare Funktion der reziproken 
absoluten Temperatur. Wo in den log (j -ljT-Geraden sprunghafte 
Stufen auftreten, liegen Umwandlungspunkte verschiedener Modifi
kationen vor, wo Abweichungen von dem linearen Zusammenhang oder 
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Abb.113. TemperaturabMngigkeit der elektrischen Leitfilhig
keit von Halbleitern. (Nach JOST.) 

Knicke zwischen zwei 
geradlinigen Kurven
stiicken liegen, hat man 
es vermutlich zu tun 
mit Anderungen in der 
Zusammensetzung der 
Stoffe. Quantitativ aber 
stimmen die von ver
schiedenen Beobachtern 
und an verschiedenen 
Proben an derselben Sub
stanz erhaltenen Ergeb
nisse noch sehr schlecht 
iiberein. Manerkenntdies 
z. B. an der Abb. 114, 
in der die Ergebnisse 
fUr das bisher wohl am 
genauesten untersuchte 
Kupferoxydul zusam
mengestellt sind; wo bei 
zu beachten ist, daB die 
Ordinaten die Logarith-
men ( !) von (j geben. Die 

Deutung im einzelnen ist hier nicht von Interesse, aber sie fUhrt von selbst 
sogleich auf einen neuen Komplex von Befunden, die den EinfluB der 
chemischen Zusammensetzung betreffen. Abgesehen von Fehlerquellen, 
die durch Sperrschichten an der OberfHiche u. dgl. bedingt und oft nur 
schwer zu erkennen bzw. zu eliminieren sind, hangt die Leitfahigkeit von 
der Vorbehandlung der untersuchten Substanzen (Einkristall, erstarrte 
Schmelze, gepreBte Pulver u. dgl.) und insbesondere von "Verun
reinigungen" auBerordentlich ab; dabei ist unter einer Verunreinigung 
allgemein zu verstehen eine Abweichung von der streng stOchiometri
schen Zusammensetzung. So andert sich, um nur ein Beispiel zu nennen, 
die Leitfahigkeit des Cu20 um viele Zehnerpotenzen durch einen klein en 
O-UberschuB, wobei auch die Art des Einbaus dieses Uberschusses in das 
Gitter ausschlaggebend zu sein scheint. Befunde solcher Art haben dann 
zu der fiir die Theorie weiterhin grundsatzlich bedeutungsvolle Vermutung 
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geftihrt, daB -- zunachst fUr die elektronischen Halbleiter die Leit
fahigkeit keine Stoffkonstante im eigentlichen Sinn ist, sondern tiberhaupt 
nur bedingt ist durch kleine Zusatze oder allgemeiner durch Abweichungen 
von der genau stochiometrischen Zusammensetzung und daB ohne solche 
die Substanz ein wirklicher Isolator sein wtirde. 1m einzelnen liegen die 
Dinge allerdings bei den verschiedenen Substanzen ganz verschieden; 
so z. B. nimmt mit zunehmendem SauerstofftiberschuB die Leitfahigkeit 
zu bei Kupferoxydul 
und Nickeloxyd, ist 
unabhangig davon bei 
Kupferoxyd undnimmt 
ab bei Zinkoxyd und 
Kadmiumoxyd. 

N ach dieser die fUr 
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einen Teil der bisher 
gesammelten experi
mentellen Ergebnisse 
enthaltenden Ubersicht 
konnen wir nun dazu 
tibergehen, die Grund
lagen der Theorie der 
Stromleitung in den 
Halbleitern zu be
sprechen. 

Einfache Modellvor-
richtungen. Von einer 
befriedigenden undeini
germaBengeschlossenen 
Theorie der Elektrizi
tatsleitung in Halb
leitern mtiBte man ver
langen, daB sie nicht 
nur physikalisch plau
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Abb.114. Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahig
keit des Kupferoxyduls. a WAGNER (fUr konstanten Sauerstoff
gehalt berechnet); Kristallit. Sauerstoffdruck 1 mm Hg. (Be
richtigung: a ist urn -! mm nach oben zu verschieben.) b .JUSE 
1lT d KURTSCHATOW, ohne aualytisch feRtzustellenden 0-Uber
s~huB; Kristallit. c, d Dieselben, mit analytisch ermitteltem 0-
UberschuB von O,lund 0,06 Gewichts- %; Kristallit. e LEBLANC 
und SACHSE, Pulver der Zusammensetzung Cn,O",,,.. t Die
selben, Pulver der Zusammensetzung Cu,O"ooo. g. h Dieselben, 
Kristallite. l-q ENGEI.HARD (iibereinstimmend mit VOGT), 
Kristallite verschiedener Vorbehandlung. (Answahl aus rd. 100 
Proben). r ENGELHARD; Messung zeigt schwachen Knick bei 
etwa -70' C (Beispiel fUr mehreren Proben). 8 NASLEDOW 
und NEMENOW; Kristallit; Neigung bleibt bis -183 C' 

( ~ 10, = 11) erhalten. 0 WAIBEL, nebst Andeutung der Tem

peraturabhangigkeit - - -; Kristallite verschiedener Vorbehand
lung. x KAPP und TREU; diinne CuO- (Oxydl) Schicht auf Gias, 
Iliichster erreichter J.eitfiihigkeitswert. y Dieselben, Cu,O aus 

CuO unter 0, erschmolzen. (Nach GUDDEN.) 

sible und vor allem eindeutige Vorstellungen tiber den Ladungs
transport durch das Festkorpergeftige ermoglicht, sondern daB sie 
dartiber hinaus quantitative Ergebnisse zeitigt und Voraussagen er
laubt z. B. in dem Sinn einer Berechnung der beiden Konstanten A 
und B in dem Leitfahigkeitsgesetz (106) S. 303 aus Elementarkon
stanten oder in dem einer prognostischen Angabe des Zusammenhanges 
zwischen den elektrischen Eigenschaften eines Halbleiters und den 
chemischen der ihn zusammensetzenden Verbindungen. Davon ist 
man heute immer noch weit entfernt; aber wenn auch die Arbeit 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 20 



306 Elektrizitatsleitung in festen Korpern. 

der Experimentatoren und Theoretiker in den letzten J ahren nach 
Ansicht eines der besten Kenner des Gebietes mehr eine Zielsetzung 
als ein Ergebnis herausgeschalt hat, verfiigt man nun doch schon iiber 
fruchtbare und zum Teil sogar schon recht weitgehend durchgearbeitete 
Ansatze zu einer Theorie. 

In den Gasen und Fliissigkeiten macht die Erklarung der Stromleitung 
durch wandernde Ladungstrager keine grundsatzlichen Schwierigkeiten; 
sie laBt sich bis in alle Einzelheiten in bester "Obereinstimmung mit den 
Erfahrungstatsachen ausgestalten. In den metallischen Festkorpern 
liegen die Dinge nicht mehr so einfach und primitive Modellvorstellungen 
iiber die Deutung der metallischen Leitung durch die Bewegung von 
Elektronen fiihren hier bereits zu recht bedenklichen Harten; man ist 

Cl. - Ag+ 

Ag+ CL-

C!.- Ag+ 

Ag+ CL-

gezwungen iiber unmittelbar anschauliche Vor-
C!. - As"'" stellungen hinauszugehen, aber man kann in 

C!.- gewissem Umfang immer noch mit einem der 
At Veranschaulichung zuganglichen Modell, dem 

Energiebandermodell, arbeiten und an diesem 
&,+ CL-
":1 die theoretische "Oberlegungen vornehmen, ohne 

Abb. 115. Schematischer Auf· ganz ins Abstrakte abzugleiten. Wie liegen nun 
ban d.e~ Ionengitter~ von 

Silberchlorid. die Dinge hinsichtlich der Theorie der Strom-
leitung in den Halbleitern? DaB auch hier im 

Rahmen atomistisch orientierter Vorstellungen der Ladungstransport 
nur verstanden werden kann als eine Bewegung von Ladungstragern im 
Festkorpergefiige des Halbleiters, wurde bereits im vorhergehenden betont, 
aber zugleich auch, daB es sich nun nicht nur um eine Bewegung von 
Elektronen wie in den Metallen, sondern auch von lonen handelt. Man 
wird nun von vornherein vermuten, daB zum Verstandnis der elektroni
schen Leitung keine grundsatzlich anderen Vorstellungen notwendig sein 
werden als die in der Elektronentheorie der Metalle entwickelten und wir 
werden in der Tat sehen, daB man damit im wesentlichen auskommt; 
wir werden uns damit am SchluB dieses Abschnittes beschaftigen. Mit 
etwas Neuem hingegen haben wir es offenbar zu tun bei der Erklarung 
der lonenleitung, bei der sich die groBen und schweren lonen im Inneren 
der Halbleiter-Festkorper in der notwendigen Menge und mit der not
wendigen Geschwindigkeit bewegen miissen, ohne deren Zusammenhalt 
zu zerstoren. Dies zu verstehen, hat denn auch lange groBe Schwierig
keiten gemacht. 

Die Halbleiter, aufgefaBt als kristallisierte polare Verbindungen, 
bestehen aus einer regelmaBigen Anordnung von lonen in einem lonen
gitter (vgl. S. 445), wie dies grob schematisch und in nicht raumlicher 
Darstellung fiir das Beispiel des Silberchlorids AgCl in Abb.1l5 skizziert 
ist. Die einzelnen Gitterbausteine sind dabei natiirlich nicht vollkommen 
fixiert in ihren Gleichgewichtslagen zu denken, sondern sie machen je nach 
der Temperatur des Festkorpers mehr oder minder groBe Schwingungen 
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um diese Gleichgewichtslagen. Wenn sie sich aber am Ladungstrans
port durch den Halbleiter hindurch beteiligen sollen, so mussen sie 
ihre dynamischen Ruhelagen definitiv verlassen und sich durch das 
Gitter hindurch verschieben, d. h. es muB ein "Platzwechsel" statt
finden. Wenn man nun nicht zu so wenig plausiblen und fast grotesken 
V orstellungen greifen will, wie etwa der einer ruckweisen Bewegung 
jeweils einer ganzen Kolonne von Ionen, kommt man dazu, fiir die Leit
fahigkeit lokale Storungen des idealen Gitterbaus verantwortlich zu 
machen, die man als "Fehlordnungen", "Ordnungsstorungen", "Stor
stellen" oder im speziellen - warum, werden wir sogleich sehen -, als 
"Locher" oder "Leerstellen" usw. bezeichnet; zusammenfassend und 
ganz allgemein konnen WIT den heutigen Stand dieser Theorie kurz 

Ag+ CC Ag+ n- At NIl+ Cl- Na.+ CL- Net 
Cl- Cl- Ag+ tCl- Cl- Ct- NIl+ Cl-
./ Ag ./ /' 

A{ cc At n- Ag+ NIl+ ct- NIl+ NIl+ 

Cl- Ag+ n- At Cl- Cl- Na.+ Ct- NIl+ eL-
a b 

Abb.116a u. b. Modelle fiir den Leitungsmechanismus in Silberchlorid. 

dahin fassen, daB die Erscheinung der elektrischen Ionenleitung durch 
Ordnungsstorungen bedingt ist. Solche Ordnungsstorungen konnen ent
weder molekulare Fehlordnungen oder wirkliche Poren und Klufte 
sein; sie sind dann auch schon bei tiefsten Temperaturen vorhanden, 
von Probe zu Probe eines und desselben Materials verschieden und 
verantwortlich zu machen fur die sog. strukturempfindliche oder Tief
temperaturleitung. Oder sie konnen thermodynamisch bedingt sein, 
d. h. reversibel in einem an sich (bei tiefen Temperaturen idealen) unge
storten Gitter auftreten und fiihren dann zu der sog. strukturunempfind
lichen oder Hochtemperaturleitung. Wir werden uns hier nur mit der 
letzteren etwas eingehender beschaftigen, weil daraus das Wesentliche 
zu erkennen sein durfte und kein so weiter Spielraum fur allzuviele 
Spekulationen bleibt. 

Die beiden einfachsten Modelltypen und die dazugehorenden Leitungs
mechanism en sind in der Abb. 116 wieder fur das Silberchlorid als 
Beispiel schematisch skizziert. Nach Abb. 116a hat eine der Kompo
nenten zum Teil ihre regularen Platze verlassen und sich auf Zwischen
gitterplatzen eingebaut. Es kann dann entweder eine Verschiebung in 
dem Gitterzwischenraum stattfinden oder eine Verschiebung durch Nach
rucken benachbarter Ionen auf die Leerstellen. In beiden Fallen sind 
also nur die Ionen des einen Vorzeichens an der Leitung beteiligt. In 
Abb. 116b hingegen findet ein Nachrucken beider Ionenarten auf Leer
stellen statt, und zwar auf Leerstellen, die dadurch entstanden zu denken 
sind, daB Ionen ihre regularen Platze verlassen, und sich an der auBeren 

20* 



308 Elektrizitatsleitung in festen Korpern. 

Oberflache des Korpers angesiedelt haben. Wo aus geometrischen oder 
energetischen Grunden das erstere Modell zu Schwierigkeiten fUhren 
wurde oder es sich urn eine Beteiligung der beiden Ionenarten an der 
Leitung handelt, wird man sich mit dem letzteren Modell helfen konnen. 
Bemerkt sei noch, daB man formal naturlich ebensogut wie eine Wande
rung der Ionen uber Leerstellen in der einen Richtung eine Wanderung 
der Leerstellen in der entgegengesetzten Richtung annehmen kann und 
ferner, daB sich ahnliche Modelle nun auch in unmittelbar ersichtlicher 
Weise konstruieren lassen fUr die Falle, in denen die Zusammensetzung 
der Substanz nicht mehr streng stochiometrisch ist. Man hat dann 
anzunehmen, daB entweder die Ionen des uberschussigen Anteils auf 
Zwischengitterplatzen eingelagert sind (Zwischengittertypus) oder daB 
die Ionen des unterschussig vorhandenen Anteils zum Teil durch Leer
stellen ersetzt sind. Wie die Dinge von Fall zu Fall liegen, ist allerdings 
meist nur auf indirektem Weg zu erschlieBen. Als ein Beispiel diene 
das Kupferjodur CuJ. Diese Substanz kann einen UberschuB von Jod 
enthalten, aber da wegen der GroBe der Jodionen ein Einbau auf 
Zwischengitterplatze wenig wahrscheinlich ist, wird man umgekehrt 
Leerstellen im Kupfergitter annehmen. Dementsprechend ist zu er
warten (und zwar in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Be
fund), daB wegen der Nachruckmoglichkeit auf die Leerstellen fUr die 
Kupferionen eine Zunahme der Kupfer-Teilleitfahigkeit mit zunehmen
dem JoduberschuB (d. h. scheinbarem JoduberschuB, in Wirklichkeit 
Kupferdefekt) eintritt. 

Eine Erganzung dieser zunachst noch recht qualitativen Modell
uberlegungen wollen wir zum SchluB noch kurz besprechen, anschlieBend 
an die empirische Formel a=A· e- BIT S.303 fUr die Temperatur
abhangigkeit der Leitfahigkeit. Man deutet diese Formel meist so, daB 
der Faktor A den Bruchteil der Ionen angibt, die sich an der Leitung 
beteiligen, also von ihren regularen Gitterplatzen entfernt sind, und daB 
die Konstante B im Exponenten zusammenhangt mit dem Arbeits
aufwand, der zur Erzeugung einer Fehlordnung, d. h. zur Entfernung der 
Ionen aus der regularen Lage, und zu ihrer Verschiebung in der Feld
richtung erforderlich ist. Dies wird nahegelegt durch die Analogie zum 
Boltzmann-Prinzip (S. 16) bzw. kann als eine Anwendung dieses Prin
zips angesehen werden. Substanzen, deren Leitfahigkeit durch eine 
eingliedrige Formel dieser Art dargestellt werden, sollten demgemaB 
unipolare Leiter sein, in denen nur eine Ionenart den Ladungstransport 
besorgt; Substanzen, deren Leitfahigkeit einer zweigliedrigen Formel 
a =Al e- B,IT + A 2e- B,IT zur Darstellung bedarf, 8011ten bipolare Leiter 
sein und die Uberfuhrungszahlen waren gegeben durch 

n2= A -B,JT+A. -B,IT' 
1 b 2 e 
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Dies findet sich auch bei einer Reihe von Substanzen gut bestatigt. 
Es gibt aber auch FaIle, wo man bei unipolaren Leitern nicht mehr mit 
einer einkonstantigen bzw. bei bipolaren mit einer zweikonstantigen 
Formel auskommt, sondern fUr jede Ionenart zwei Glieder benotigt. 
Ein Beispiel solcher Art ist NaCI, dessen Leitfahigkeit sich beschreiben 
laBt durch die Formel 

10300 23000 14000 25000 
a = 0,8 . e - -T- + 1,4' 106 e - -T- + 1,0' e - -T- + 5.106 • e - -T-

Die beiden ersten Glieder gehoren hier zu den Na-Ionen, die beiden 
letzten zu den CI-Ionen und die Deutung wiirde die sein, daB jede Ionen
art in zwei verschiedenen Zustanden vorkommt, die sich durch ihre 
AblOsungsenergien unterscheiden. 1m Rahmen der oben geschilderten 
ModeIlvorsteIlung konnte man dann z. B. annehmen, daB ein (kleiner) 
Teil der Leitung von "Gitterionen", der Hauptanteil von "Locker
ionen" besorgt wird. Man kommt damit aber bereits in das Gebiet von 
Spekulationen, die schon nicht mehr recht befriedigend sind. Noch um 
eine Stufe verwickelter liegen die Dinge bei den Mischkristallen (z. B. 
AgCI· NaCI, K 2S04 • Na2S04 usw.), wo die log a, l/T-Kurven meist nicht 
mehr gerade sind. 

Wenden wir uns nun der elektronischen Leitfahigkeit zu, so werden 
wir zunachst im AnschluB an die fiir die Ionenleitung durchgefUhrten 
Uberlegungen von moglichst einfachen V orstellungen auszugehen ver
suchen und dann wie in der Elektronentheorie der Metalle zu dem 
Energiebandermodell fortschreiten bzw. zu einer der Sachlage in den 
Halbleitern angepaBten Erweiterung dieses Modells. Es gibt FaIle 
- Zinkoxyd bei hohen Temperaturen gehort z. B. hierher -, wo man 
annehmen kann, daB (quasi-) freie Elektronen wie in den Metallen den 
Stromtransport iibernehmen, aber interessanter ist die Sachlage in den 
Fallen, wo man zu V orstellungen vom Typus der Storstellentheorie 
grenen muB. An die Stelle der Locher = freien Stellen im Ionengitter, 
wie wir sie frUber angenommen haben, treten nun Elektronendefekt
stellen (ElektronenlOcher), d. h. Stellen im Gitter, die zwar mit Ionen 
besetzt sind, jedoch mit hoherwertigen positiven Ionen, die also zu wenig 
Elektronen enthalten und zwischen denen demgemaB wie friiher die 
Ionen so nun die Elektronen sukzessive nachriicken. Es mag geniigen, 
dies an dem Beispiel des Kupferoxyduls Cu20 zu erlautern, das nicht nur 
praktisch von besonderer Bedeutung ist, sondern zugleich einige Fein
heiten der Theorie klarzumachen erlaubt. Wir gehen aus von dem 
experimentellen Befund, daB die Leitfahigkeit zunimmt mit ErhOhung 
des auBeren Sauersto££druckes, daB also ein UberschuB von Sauerstoff 
iiber den stochiometrischen Anteil eine ErhOhung der Leitfahigkeit mit 
sich bringt. Da 0 elektronegativ ist, und deshalb freie Elektronen unter 
Bildung von (negativen) O-Ionen schluckt, kann eine Deutung dieser 
Tatsache o££enbar nicht mehr gegeben werden im Rahmen der Annahme, 
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daB freie Elektronen die Stromleitung besorgen. Man wird vielmehr 
anzunehmen haben, daB durch die Wirkung der hinzukommenden 
O-Atome den regularen Gitterbausteinen (Cu+-Ionen) Elektronen ent
rissen werden, und daB so an einzelnen Gitterstellen Cu++-Ionen entstehen. 
Diese wirken hinsichtlich der regularen Elektronenverteilung im Gitter 
wie Locher (Defektstellen), so daB ein Nachschubmechanismus nach dem 
Schema vorliegt. 

Cu+ Cu++ -+ Cu++ Cu+ 
~ 
Elektron 

Bei SauerstoffiiberschuB konnten nun entweder die iiberschiissigen 
O=-Ionen auf Zwischengitterplatzen eingebaut werden; wahrscheinlicher 
aber ist wegen der GroBe dieser Ionen, daB in Wirklichkeit der Sauer
stoffiiberschuB ein Kupferdefekt ist, daB also im Cu+-Gitter Locher 
vorhanden sind. Damit dann das ganze Cu20-Gitter nach wie vor neutral 
bleibt, muB jeder solche Cu+-Defekt neutralisiert werden durch einen 
Elektronendefekt an einem Cu+-Ion, d. h. es muB zu jedem Cu+-Loch 
ein Cu++-Ion gehoren. Dabei ist es naheliegend anzunehmen, daB jedes 
Cu++-Ion jeweils dicht neben einem Cu+-Loch liegt, daB also das stochio
metrisch nach dem Schema Abb. 117 a aufgebaute Cu20-Gitter etwa 
so aussieht, wie dies in Abb. 117b skizziert ist (0 = Cu+-Loch); das 
Gitter besteht nach dieser Vorstellung aus Cu+O=-Gruppen, zwischen 
die an manchen Stellen Cu++O=-Gruppen eingebaut sind. 

Cu+ Cu+ Cu+ Cu+ 0 
0= 0= 0= 0= 

Cu+ Cu+ Cu+ Cu+ Cu++ Cu+ 
a b 

Abb. 117a u. b. Modelle fur den Leitungsmechanismus in Kupferoxydul. 

Die Energiebandermodelle. Wie in der Elektronentheorie der Metalle 
das einfache Modell des Elektronengases sehr viel und zwar recht an
schaulich zu verstehen erlaubte, aber letzten Endes doch in vieler Hinsicht 
unbefiedigend blieb und durch ein Modell viel komplizierterer Art ersetzt 
werden muBte, namlich durch das "Energiebandermodell", ist man auch 
in der Theorie der Halbleiter bald an die Grenzen der Verwertbarkeit 
so einfacher und anschaulicher V orstellungen gekommen, wie sie in den 
vorhergehenden Ausfiihrungen skizziert worden sind. Es wurde bereits 
darauf hingewiesen, daB man auch in der Halbleitertheorie fur die Er
klarung der elektronischen Leitung (neben wellenmechanischen Uber
legungen, deren Besprechung zu weit fiihren wiirde) mit Erfolg ein Energie
bandermodell ausgearbeitet hat, auf das wir zum SchluB noch ganz 
kurz eingehen wollen. Wir k6nnen dabei an den Versuch S. 254f. un
mittelbar anschlieBen, die auf die ·metallische Leitung beziiglichen Vor
stellungen verstandlich zu machen. Denn es wird sich nun um Er
ganzungen und Verfeinerungen des dort besprochenen und in den Abb. 90b 
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und c veranschaulichten Energiebandermodells handeln, wobei wir uns 
allerdings auf eine beschreibende Schilderung der neuen Modelle be
schranken und mehr noch wie friiher darauf verzichten mussen, ihre N ot
wendigkeit und Berechtigung zu erweisen. Die neuen Modelle werden des
halb vielfach den Eindruck ad hoc erfundener Willkiirlichkeiten machen, 
wahrend sie natiirlich in Wirklichkeit doch mehr sind (wenn auch die 
ganze Theorie heute keineswegs schon als abgeschlossen gelten kann). 

In Abb. U8 sind zusammen mit den schon bekannten Modellen eines 
Metalls (breites, nicht vollbesetztes Band) und eines Isolators (breite 
Lucke zwischen voll-
besetztem und leerem 
Band) zwei Sonder
falle der Bandanord-

--} -}--} 

nung und Bandbe- ==} ~ 
Heloll Is%tor 

--;~} 
8 b setzung veranschau-

licht, die in gewissem 
Abb.118. Energiebandmodelle. (Nach HUND.) 

Sinn Zwischenstufen zwischen Metall und Isolator reprasentieren. 
Modell a ist ausgezeichnet durch ein sehr schmales, nicht vollbesetztes 
Band und konnte fur eine Substanz mit zwar normaler Elektronenzahl, 
jedoch nur kleiner Elektronenbeweglichkeit gelten. Modell b ist aus
gezeichnet durch eine sehr schmale Lucke zwischen einem (unteren) 
vollbesetzten und einem 
(oberen) leeren Band und 
wiirde einer Substanz ent
sprechen, die bei tiefen 
Temperaturen ein Isolator 
ist, bei hohen Temperatu
ren aber sich verhalt wie 
eine Substanz mit wenigen 

=} 
~} e • 
abc 

Abb. 119a-c. Energiebandmodelle fiir SWrhalblelter. 
(Nach GUDDEN U. SCHOTTKY). 

Elektronen von normaler Beweglichkeit. Bei den wirklichen elektronischen 
Halbleitern spielen jedoch gegenuber der Sachlage bei Substanzen der eben 
betrachteten Art mit einem ungestorten Gitter nach den Ausfiihrungen 
des vorhergehenden Abschnittes sicherlich gerade Storstellen eine wesent
liche Rolle und solche Storstellen mussen wir also jetzt in unseren Modellen 
zum Ausdruck zu bringen suchen. Drei einfache Modelle solcher Art 
sind in Abb. 119a, b und "C schematisch gezeichnet. Es kann namlich 
die Beimengung von Fremdatomen oder von Stellen, an denen Bau
steine des idealen Gitters fehlen (sog. "Locher") das Auftreten zusatz
licher diskreter Energieniveaus bedingen, die in den Lucken des Ideal
modells liegen (Abb. 119a). Ein solches Niveau kann schon bei tiefen 
Temperaturen mit Elektronen besetzt sein und dann als "Spender" 
(Donator) sich bestatigen, d. h. bei hoheren Temperaturen Elektronen 
an das obere unbesetzte Band abgeben; es kann aber auch unbesetzt 
sein und dann als "Empfanger" (Akzeptor) Elektronen aus dem unteren 
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besetzten Band zu sich heraufziehen. In beiden Fallen gibt dies eine 
Leitfahigkeit, und wir sprechen dann von Storhalbleitern. Im einzelnen 
konnen wir noch unterscheiden zwischen einer sog. "UberschuBleitung" 
bzw. einer "Mangelleitung", wie dies in etwas anderer Darstellung in 
den Abb. 119b und c veranschaulicht ist. Wir erkennen wieder das 
obere leere Band, das untere vollbesetzte Band und zwischen beiden das 
zusatzliche Niveau. Erganzt ist das Bild a nun durch die Vorstellung, 
daB sich em Gleichgewicht zwischen freien Elektronen und Lochern 
einstellt. Im Fall b (Halbleiter mit MetalluberschuB, daher die Be
zeichnung UberschuBleitung) hat das Niveau als Spender sich betatigt, 
im Fall c (Halbleiter mit MetalloiduberschuB, daher die Bezeichnung 
Mangelleitung) als Empfanger. Wie sich gezeigt hat, genugen aber auch 
diese schon recht detaillierten VorsteIlungen nicht immer zur Beschreibung 
der experimentellen Befunde und sind durch noch kompliziertere zu 
ersetzen. Vieles ist auch sicher noch durchaus hypothetisch und wenig 
befriedigend, aber in den groBen Zugim scheint doch durch derartige 
Modelle das Verstandnis der so sehr verwickelten V organge in den 
Halbleitern erfolgversprechend angebahnt zu sein. 

Halhleiterphotoeffekt; Sperrschichten. Die Besprechung der elektro
physikalischen Erscheinungen in Halbleitern wiirde unvollstandig sein 
ohne die Berucksichtigung einer Gruppe von Erscheinungen besonderer 
Art, mit der wir uns deshalb nun noch beschaftigen mussen. Zum Teil 
schon lange bekannt, dann in Vergessenheit geraten und wiederentdeckt, 
schienen die Effekte, urn die es sich hier handelt - der Bequereleffekt, 
der Kristallphotoeffekt, die in den Selenzellen, Halbleiterphotozellen, 
Trockengleichrichtern u~d Sperrschichtzellen (und wohl auch in den 
Kristalldetektoren) eine Rolle spielenden Effekte - zunachst kaum 
etwas miteinander zu tun haben, und als merkwurdige Einzelbefunde 
nebeneinander zu stehen. Heute weiB miln, daB sie eng zusammen
gehoren; und wenn auch durchaus noch nicht alles restlos geklart und 
sogar noch gerade grundsatzliche Fragen offen stehen, ist man doch 
schon im Besitz einer allgemeinen Arbeitshypothese, und daruber hinaus 
gesicherter theoretischer Vorstellungen zur Erklarung der hier zur Dis
kussion stehenden Vorgange. Wir werden uns bei ihrer Besprechung 
beschranken auf ein Beispiel, das am genauesten untersucht worden ist, 
weil wir daran schon alles Wesentliche kenntmlernen konnen, ohne uns 
in Einzelheiten verlieren zu mussen. Es ist das spezielle System Kupfer
Kupferoxydul und besteht, wie grundsatzlich aIle anderen hierher
gehOrenden Systeme, aus dem Muttermetall oder Tragermetall (eu) und 
einer auf dieses nach bestimmtem vorgeschriebenem Verfahren auf
gebrachten Schicht einer elektrischen Halbleitersubstanz (CU20); auf 
dieser liegt dann noch eine Abnehmerelektrode, die im FaIle der Ver
wendung als Photoelement naturlich lichtdurchlassig ausgebildet sein 
muB. 
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An einer derartigen Anordnung lassen sich zwei Feststellungen 
machen, namlich: Erstens, daB sie iiber eine auBere EMK in einen Strom
kreis eingeschaltet als Gleichrichter wirkt und zwar in dem Sinn, daB 
der Elektronenstrom leichter yom besseren (Cu) zum schlechteren (Cu20) 
Leiter iibergeht als umgekehrt. Zweitens, daB sie bei Bestrahlung in 
einem auBeren Stromkreis ohne EMK wie ein Element wirkt und einen 
Strom zu liefern imstande ist. Es sind dies die beiden Grundtatsachen 
sozusagen in Reinkultur, die in Wirklichkeit allerdings oft durch Neben
effekte und StOreffekte der verschiedensten Art iiberdeckt oder ver
wischt sind, wodurch eine anfangs verwirrende Fiille von Einzelbefunden 
verursacht wurde. Was zunachst die Gleichrichterwirkung anlangt, so 
werden wir zunachst makrosko
pisch beschreibend die Sachlage 
so auffassen konnen, daB an der 
Grenze zwischen dem Metall und 
dem Halbleiter ein -Ubergangs
widerstand besonderer Art liegt, 
der fUr die beiden Stromrichtun
gen verschieden groB ist. Die 
Schicht, in der dieser merkwiir
dige -Ubergangswiderstand liegt, 
wollen wir kurz als "Sperr

Licht 

Sperrscnlcht 

r:u (Triigermefa/!j 

Abb.120. 8perrschicht·Photozelle. 

schicht" bezeichnen. Wesentlich ist nun, daB wir dann mit dieser Annahme 
auch die zweite der eingangs erwahnten Grundtatsachen verstehen konnen, 
wenn wir nur noch die Existenz eines weiteren Vorganges voraussetzen, 
namlich die eines "inneren Photoeffektes" im Halbleiter. Dieser innere 
Photoeffekt, der iibrigens auch durch Versuche ganz anderer Art er
wiesen und dessen Existenz an sich sichergestellt werden konnte, besteht 
einfach darin, daB bei einer Bestrahlung Photoelektronen nicht nur an 
der Oberflache eines Halbleiters (auBerer Photoeffekt), sondern auch 
- natiirlich nur nach MaBgabe der Durchsichtigkeit der betreffenden 
Substanz - im Inneren erzeugt werden konnen. Was im Rahmen unserer 
phanomenologischen Theorie noch zu zeigen bleibt, ist also, wie in Kom
bination mit der Sperrschichthypothese die Entstehung des selbsttatigen 
Stromes durch den auBeren KurzschluBkreis zu verstehen ist. DaB es 
sich dabei lediglich urn ein Stromverzweigungsproblem gewohnlicher 
Art handelt, sei qualitativ an der Abb. 120 erlautert. Das eindringende 
Licht erzeugt auf seinem Weg durch das Cu20 Elektronen und wirft 
einige von ihnen durch die Sperrschicht hindurch in das Tragermetall 
z. B.langs A B. Dann gibt es zwei Moglichkeiten, den offenen Strom A B 
zu schlieBen, namlich entweder liber die Abnehmerelektroden und den 
auBeren Stromkreis, oder durch die in dieser Richtung elektronendurch
lassige Sperrschicht innerhalb des Metall-Halbleitersystems. Welcher 
Stromanteil auGen flieBt, und der Messung zuganglich wird, hangt 
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offenbar ab von der ganzen geometrischen Sachlage und laBt sich an 
Hand eines Ersatzschaltschemas von Fall zu Fall im einzelnen angeben. 
DaB aber uberhaupt ein Strom flieBt und daB die Stromarbeit letzten 
Endes aus den Energiequanten des absorbierten Lichtes stammt, wird 
schon durch die qualitative Betrachtung verstandlich und darauf kam 
es grundsatzlich an. 

Dber diese phanomenologischen und als solche auch recht befrie
digenden V orstellungen h41aus gibt es natiirlich eiu weites Feld fur 
theoretische Spekulationen uber den atomistischen Mechanismus des 
inneren Photoeffektes und der Sperrschicht. Aber die Diuge scheiuen 
hier so kompliziert zu liegen, daB man nur in kleinen Schritten vor
driugen und gerade auch in wesentlichen Punkten uberhaupt noch keine 
Klarheit schaffen konnte. Nach den Ausfuhrungen im vorhergehenden 
Abschnitt uber die elektronischen Halbleiter liegt die Vermutung nahe. 
nach einem Zusammenhang zwischen der lichtelektrisch wirksamen 
Absorption und der Konstanten B iu dem S. 303 erwahnten Exponential
gesetz zu suchen, d. h. also, das hv des wirksamen Absorptionsgebietes 
in Verbindung zu bringen mit diesem B; leider scheint ein solcher Zu
sammenhang zumindest nicht in unmittelbar ersichtlicher Form und 
vielleicht sogar uberhaupt kein einfacher Zusammenhang zwischen 
lichtelektrischer und thermischer AblOsearbeit zu existieren. Einiger
maBen Bescheid weiB man hingegen uber den Bildungsmechanismus 
der Sperrschicht. Sie laBt sich experimentell nach den verschiedensten 
Methoden aus dem Kupferoxydul erzeugen, aber stets kommt es dabei 
darauf an, innerhalb einer gewissen Schichtdicke dem Kupferoxydul 
den fur die Kaltleitfahigkeit wesentlichen uberschussigen Sauerstoff zu 
entziehen. Die Thermodynamik dieses V organges ist heute wohl in der 
Hauptsache verstandlich. Man weiB auch, daB die Leitfahigkeit von dem 
ungestorten Wert im Inneren der Cu20-Schicht stetig absinkt zu eiuem 
sehr kleinen Wert dicht vor dem Cu und dann praktisch unstetig in die 
Hohe schnellt auf den sehr groBen Cu-Wert, und man wird die eigentliche 
Sperrstelle mit allen ihren merkwurdigen Eigenschaften in jene Sprung
stelle zu legen geneigt sein. Aber man hat sich von dem Mechanismus 
der dort sich abspielenden Vorgange noch keiu irgendwie befriedigendes 
Bild machen konnen. Dabei darf man auch nicht vergessen, daB die 
eiugangs formulierte Beschreibung der Sperrwirkung nur ein Bild im 
Sinn altgewohnter Vorstellungen gibt. Die Stromleitung im Kupfer
oxydul ist namlich eine Defektstorstellenleitung (S. 310) und wir muBten 
deshalb richtig formuliert sagen, daB die Defektstellen leichter yom 
Kupferoxydul in das Kupfer als in umgekehrter Richtung wandern. 

35. Durchschlag von festen Isolatoren. 
Beschreibende Ubersicht. Wie in den isolierenden Flussigkeiten und den 

Gasen, findet bei elektrischer Beanspruchung auch in festen Isolatoren 
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bei Uberschreitung eines kritischen Spannungswertes pli:itzlich ein 
fast widerstandsloser Stromdurchgang statt, ein Vorgang, den man 
auch hier als elektrischen Durchbruch oder Durchschlag bezeichnet. 
Man spricht deshalb in anschaulicher Ubertragung mechanischer Ana
logien auch von der "elektrischen Festigkeit" eines Isolators und hat 
als eine wichtige Sonderdisziplin der Elektrotechnik eine elektrische 
Festigkeitslehre entwickelt, allerdings unter Bezugnahme auf weiter 
gefaBte Problemstellungen, als uns in diesem Abschnitt beschaftigen 
werden. Denn in der elektrischen Festigkeitslehre handelt es sich ganz 
allgemein urn das Studium der Spannungsbeanspruchungen, die man 
einem Isolator a,ls Konstruktionselement zumuten kann, wobei sowohl 
Uberschlage (Oberflachenentladungen), wie eigentliche Durchbriiche 
durch das Isolatormaterial selbst und vor allem auch die giinstigste 
Ausgestaltung des beanspruchenden Feldes durch geeignete Formgebung 
des Isolators interessieren. Hier dagegen werden wir uns beschranken 
auf die Betrachtung des eigentlichen Durchbruches und der ihm zugrunde 
liegenden physikalischen Vorgange. Das Endziel wiirde dabei praktisch 
sein, Beziehungen zwischen der elektrischen Festigkeit im Sinn einer 
Materialkonstante und dem physikalisch-chemischen Aufbau des Isolator
materials zu finden und so Moglichkeiten zu einer synthetischen Ver
besserung von Isolierstoffen angeben zu konnen. Es sind also letzten 
Endes Probleme der Werkstoffphysik, die uns interessieren; und wenn 
wir zur Zeit auch von einer Losung noch weit entfernt sind, ist doch 
die Einsicht in den Mechanismus des Durchbruches nicht nur Vor
bedingung fiir eine verniinftig orientierte Isolierstofftechnik, sondern es 
sind immerhin schon durchaus erfolgversprechende Ansatze zu einer 
solchen erarbeitet worden. 

Vollkommene ideale Isolatoren gibt es leider nicht; die hier zu behan
delnden Fragen hangen deshalb unmittelbar zusammen mit dem ganzen 
Problemkreis, den' wir bei den Ausfiihrungen iiber die Stromleitung in 
Halbleitern (Nr. 34) kennengelernt haben. Die Theorie des Durchbruches 
muB daher aufgefaBt werden als eine Erweiterung dieser Theorie der 
Stromleitung in Halbleitern durch Stabilitatsbetrachtungen: Der elek
trisch-energetische Gleichgewichtszustand im Inneren eines beanspruchten 
Isolators wird beim Durchbruch instabil (labil) und geht spontan iiber 
in einen neuen Gleichgewichtszustand. Dies zeigt sich auch anschau
lich und unmittelbar in den "vollstandigen Charakteristiken", die man 
unter geeigneten V orsichtsmaBregeln auch fiir feste Isolierstoffe, und 
zwar in vollkommener Analogie zu den vollstandigen Charakteristiken 
von Gasentladungsstrecken, erhalten konnte und die es ermoglichen, die 
fiir Gasentladungen entwickelten Stabilitatsbetrachtungen (S.230) auf 
Isolatoren zu iibertragen; Abb. 121 gibt ein typisches Beispiel fiir solche 
Charakteristiken mit dem (jenseits der Durchbruchsspannung) fallen
den Ast. Durch den Zusammenhang mit der Theorie der Stromleitung 
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in Halbleitern ist natiirlich zugleich auch eine enge Verbindung mit 
dem ganzen Gebiet der Untersuchungen gegeben, die sich mit der 
Erforschung des atomistischen Aufbaues der Festkorper (Feinbau
forschung) beschiiftigen, wiihrend sich andererseits von einem mehr 
phiinomenologisch-energetischen Standpunkt aus auch Beziehungen zur 
Theorie der Wiirmeleitung ergeben haben. Es handelt sich also urn eine 
Synthese von an sich recht verschiedenartigen Komponenten. 

Die bisher entwickelten Theorien des Durchbruches fester Isolatoren 
konnte man einteilen in zwei Gruppen, in phiinomenologische und in 
atomistische, von denen die ersteren eine Errechnung der Durchbruchs-
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Abb. 121. Vollstandige Isolator·Kennlinien; 
I schwer schmelz bares Glas, II Bleiglas. 

(Nach WAGNER). 

spannung aus geeigneten makro
skopischen, empirisch bekannten 
Materialkonstanten, die letzteren 
eine Verknupfung mit elementaren 
Eigenschaften des Festkorpergitters 
zum Ziel haben. Vorzuziehen ist 
jedoch eine Einteilung, die sich 
enger an eigentlich physikalische 
Gesichtspunkte anlehnt und eine 
solche Einteilung wird hier dadurch 
ermoglicht, daB es zwei Typen von 
Durchschliigen, den "Wiirmedurch
bruch" und den "elektrischen 
Durchbruch" gibt, und man dem

entsprechend von selbst auf zwei Gruppen von Theorien, die "Wiirme
theorien" und die "elektrischen Theorien" gefuhrt wird. DaB sich diese 
beiden Gruppen zudem weitgehend mit den erstgenannten decken, 
vereinfacht die Sachlage nicht unwesentlich und liiBt von vornherein 
die Disposition fur das Folgende klar hervortreten. 

Wir beginnen mit einer systematisierenden Ubersicht uber das Be
obachtungsmaterial, urn die Berechtigung fur die genannte Einteilung 
zu erkennen. Vorausgeschickt sei, daB als MaB fur die elektrische Festig
keit entweder die "Durchbruchsspannung" oder die "Durchbruchsfeld
stiirke" dienen kann, und jeweils die eine oder andere GroBe benutzt 
werden soll, urn das Wesentliche hervortreten zu lassen. Die Durch
bruchsspannung Vm ist wie in Gasen die kritische Spannungsdifferenz 
zwischen den Elektroden, bei deren Uberschreitung der Durchbruch 
eintritt; die Durchbruchsfeldstiirke Em ist die formal auf I em Elektroden
abstand reduzierte Durchbruchsspannung, also eine lediglich zu gewissen 
Veranschaulichungen mi,tunter praktische RechengroBe, der jedoch im 
allgemeinen (wegen der riiumlichen Inhomogenitiit des elektrischen 
Feldes) eine reale physikalische Bedeutung nicht zukommt. Voraus
geschickt sei ferner, daB V m nicht zu betrachten ist als eine einfache 
Materialkonstante, sondern, daB die Dinge hier ganz iihnlich liegen wie 
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etwa in der mechanischen Festigkeitslehre. Denn Vm hangt ab von 
vielerlei Versuchsparatemern, wie Lage und Form der Elektroden, Ober
flachenbeschaffenheit des Isolators, Temperatur, Art der benutzten 
Spannung (z. B. Gleichspannung, StoBspannung usw.). Dies gibt ein 
zunachst sehr unubersichtliches und viel£altiges Aussehen des Beobach
tungsmaterials, aus dem sich aber durch eine systematische Diskussion 
eine Reihe allgemeiner Folgerungen haben ableiten lassen, die wir zu
nachst besprechen mussen. 

Betrachten wir zuerst die Abhangigkeit der Durchbruchsspannung 
von der Temperatur T, auf der sich der Isolator befindet, so finden wir 
stets einen Gang der Art wie er in Abb. 122 u 
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stoff eine andere. Wesentlich ist nun, daB 
auch im ubrigen der ganze Charakter des 
Durchbruches in den beiden Gebieten ein 
offenbar grundsatzlich verschiedener ist, wie 

Temperatur 
Abb. 122. Abhiingigkeit der Durch
schlagsspannung (1 mm Glas) von 
der Temperatur. (Nach INGE u. 

WALTHER.) 

dies aus der folgenden Ubersicht hervorgeht. 1m e-Gebiet hangen die 
Durchbruchsspannungen nur wenig yom Widerstand des Isolators und 
von der Dauer der Beanspruchung ab, werden aber stark beeinfluBt 
durch Inhomogenitaten des elektrischen Feldes und der Durchbruch 
erfolgt immer dort, wo die Feldstarke am groBten ist. 1m w-Gebiet hin
gegen ist gerade umgekehrt eine groBe Abhangigkeit yom Widerstand 
des Isolators und insbesondere von der Dauer der Beanspruchung fest
zustellen und maBgebend sind die Inhomogenitaten der Temperatur
verteilung im Isolator. Dazu kommt, daB auch schon auBerlich die 
Durchbruchsstelle in beiden Gebieten ein ganz verschiedenes Aussehen 
hat. Wahrendim e-Gebiet der Durchbruch deutliche Spuren einer hohen 
thermischen Beanspruchung etwa in Gestalt eines Schmelzkanals hinter
laBt, ist davon im e-Gebiet nichts zu bemerken, sondern der Durchbruch 
macht den Eindruck einer mechanischen Zertrummerung. Aus allen 
diesen Feststellungen ist zu schlieBen, daB es sich in den beiden Ge
bieten in der Tat um grundsatzlich verschiedene Mechanismen des 
Durchbruches handeln muB. 

Der Warmedurchschlag. Wir wollen nun etwas genauer auf die 
Einzelheiten eingehen und zuerst die Vorgange im w-Gebiet betrachten. 
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Wir wissen bereits, daB hier Vm mit zunehmender Temperatur stark 
abnimmt, und daB nicht sosehr die elektrische als vielmehr die thermische 
Situation maBgebend ist. Nehmen wir, das oben Gesagte erganzend, 
noch hinzu, daB Vm um so kleiner ist, je groBer der Widerstand des 
Isolators ist, daB der Durchbruch zu seiner Entwicklung eine meBbare 
(unter Umstanden nach Minuten zahlende) Zeit braucht und mit ab
nehmender Beanspruchungsdauer Vm stark zunimmt und ferner, daB 
der Durchbruch immer dort erfolgt, wo die maximale Erwarmung zu 
erwarten ist, so liegt es nahe, die Theorie auf dem folgenden Grund
gedanken aufzubauen: Durch die angelegte Spannung wird ein zunachst 
nur kleiner Strom durch den Isolator getrieben. Die dadurch bedingte 
Erzeugung von JOULEscher Stromwarme ist zunachst ungefahrlich, weil 
nach MaBgabe der Warmeabgabe durch Warmeleitung auch Warme 
abgefiihrt und sich so ein thermisch stationarer Zustand einstellen kann. 
Oberschreitet die angelegte Spannung jedoch einen kritischen Wert, 
namlich den Wert Vm, so nehmen, sich gegenseitig bedingend und auf
schaukelnd, die Temperatur, die Leitfahigkeit des Isolatormaterials und 
der Strom dauernd zu. Der Wettlauf zwischen Warmezufuhr durch 
Stromleitung und Warmeabfuhr durch Warmeleitung endet zugunsten 
der ersteren, der Zustand wird instabil und der ganze Vorgang fUhrt 
spontan zu einer thermischen Zerstorung, d. h. zum Durchbruch. Vor
bedingung fUr die Richtigkeit dieses Bildes ist natiirlich, daB die Leit
fahigkeit mit zunehmender Temperatur zunimmt, womit ja auch der Ab
fall von Vm mit zunehmender Temperatur unmittelbar zusammenhangt. 

Die quantitative DurchfUhrung der Theorie laBt sich ohne naheres 
Eingehen auf den eigentlichen Mechanismus der Stromleitung leisten, 
wenn man fUr die Leitfahigkeit a in Abhangigkeit von der Temperatur 
geeignete Annahmen in Gestalt formelmaBiger Ansatze macht, wie z. B. 

a = ao • e y/T oder a = ao ( 1 + ~) n u. dgl. 1m iibrigen kommt sie hinaus 

auf die Berechnung der Temperatur im Inneren eines durch die Strom
warme geheizten und andererseits durch die Warmeleitung abgekiihlten 
Korpers, wozu gewisse Annahmen iiber die ganze thermische Situation 
notwendig sind. So z. B. kann man annehmen, daB in jedem Isolierstoff 
Inhomogenitaten etwa in Gestalt zylindrischer Kanale oder Faden vor
handen sind, in denen vorzugsweise die Stromleitung und demgemaB 
die Erwarmung und endlich der Durchbruch erfolgen oder man kann 
im anderen Extremfall annehmen, daB ein Isolator ein homogenes 
Gebilde ist, das iiberall als Platte gleichmaBig vom Strom durchflossen 
wird und sich nur durch die beiden Plattenoberflachen hindurch ab
kiihlen kann. Man muB weiterhin zur Durchfiihrung der einschlagigen 
Rechnungen gewisse Randbedingungen ansetzen wie bei jedem Warme
leitproblem und hat also eine Reihe von Moglichkeiten, um die Theorie 
der Wirklichkeit anzuschmiegen. Eine Erweiterung, die sog. "warme-
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elektrische" Theorie, sei noch erwahnt, die ebenfalls noch im Rahmen 
aller dieser phanomenologischen Ansatze bleibt und neue Moglichkeiten 
zu emer VergroBerung ihrer Anwendungsfahigkeit eroffnet. Man kann 
namlich annehmen, daB die Leitfahigkeit nicht nur von der Temperatur T, 
sondern auch von dem beanspruchenden elektrischen Feld Q:, abhangt, 
kann also z. B. den oben erwahnten Ansatz a = ao' e-y/T erweitern etwa 
auf die Form a=ao·cYl/T·eY'·<l'. Auf die mathematisch zum Teil 
sehr eleganten und interessanten Rechnungen im einzelnen einzugehen, 
gehort nicht mehr hierher. 1m Sinn einer Hervorhebung atomistischer 
Vorstellungen muBte man aber nun naturlich die benutzten Ansatze fur 
die Leitfahigkeit kinetisch begrunden, womit man auf die Theorie der 
Stromleitung in Halbleitern zuruckkommt und praktisch kaum etwas 
gewinnt. 

Der elektrische Durchschlag. 1m e-Gebiet, also im Gebiet tiefer 
Temperaturen, haben wir es wie erwahnt mit einem Mechanismus 
grundsatzlich anderer Art wie dem eben besprochenen zu tun. Die 
Grunde dafur haben wir schon erwahnt, und wollen nur nochmals her
vorheben, daB der Durchbruch nicht an der Stelle starkster Erwarmung, 
sondern starkster elektrischer Beanspruchung erfolgt - also z. B. in 
Platten zwischen ebenen Elektroden nicht etwa in der Mitte, sondern 
am Rand (Randeffekt) - und daB er insbesondere in so kurzen Zeiten
namlich innerhalb 10-7 bis 10-8 s! - zur vollstandigen Entwicklung 
kommt, innerhalb welcher der oben geschilderte thermische Mechanis
mus sich auch nicht annahernd entfalten konnte. Es legt dies die Ver
mutung nahe, daB es sich hier im wesentlichen um einen V organg analoger 
Art wie in Gasentladungsstrecken, also um die Ausbildung von Trager
lawinen bzw. um TragerstoBeffekte handelt, und es ist auch in der Tat 
gelungen, von dieser, allerdings zunachst noch recht allgemeinen und 
unbestimmten Vorstellung aus in schrittweiser Verfeinerung zu einer 
befriedigenden Theorie zu kommen. 

Daneben konnte man aber auch daran denken, den Durchbruch 
einfach als eine mechanische "ZerreiBung" des Isolators durch die in 
den starken beanspruchenden Feldern an seinen atomaren Bausteinen 
angreifenden erheblichen elektrischen Kriifte aufzufassen. Es ist das ein 
Gedanke, der gar nicht so abwegig ist, wie dies zunachst vielleicht 
scheinen konnte. Er hat sich sogar, richtig und sinngemaB verwendet, 
nicht nur als recht fruchtbar erwiesen, sondern die erstgenannte Trager
stoBtheorie in bester Weise erganzt. Man muB sich nur klar daruber 
sein, wo und wodurch bedingt die Grenzen fur die Gultigkeit dieser 
ZerreiBtheorie liegen; kritisch dem nachzugehen, ist unmittelbar auch 
von N utzen fur eine Vertiefung und Klarung der Einsicht in das Wesen 
des TragerstoBdurchbruches. Wir wissen heute, daB die Festkorper, 
mit denen wir es hier zu tun haben, aufgebaut sind aus Ionen, sei es 
nun, daB es sich dabei handelt um ein wabenartiges raumlich ungeordnetes 
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Netzwerk wie etwa in den Glaseru oder urn eine regelmaBige periodische 
Anordnung wie in den Kristallen. Wenn nun auf einen solchen Korper 
ein elektrisches Feld wirkt, greifen an den Ionen Krafte an und suchen 
sie aus ihren Gleichgewichtslagen herauszuziehen. Wenn die Krafte nur 
schwach sind, kommt es lediglich zu einer nach Abschalten des Feldes 
wieder zuriickgehenden (elastischen) Deformation, aber wenn sie ein 
bestimmtes MaB iiberschreiten, kommt das ganze Ionengebaude zum 
Umklappen und bricht zusammen; wir nennen das dann den elektrischen 
Durchbruch (der natiirlich nur an der Stelle erfolgen wird, wo das Feld 
am starksten ist). Betrachten wir zunachst nur ein einzelnes Ionenpaar 
im Festkorper, so konnen wir die zu seiner ZerreiBung notwendige Feld
starke folgendermaBen berechnen. Zwischen den beiden Ionen - z. B. 
dem positiven Natriumion und dem negativen Chlorion eines Steinsalz
kristalls - wirkt eine anziehende Kraft K I , die in erster Naherung nach 
dem COULoMBschen Gesetz die GroBe e2jr2 hat, wenn r allgemein der 
Abstand der beiden Ionenmittelpunkte voneinander ist. AuBerdem muB 
aber zwischen ihnen noch eine abstoBende Kraft wirken, urn eben die 
Ionen in einem bestimmten Abstand ro voneinander zu halten. Diese 
abstoBende Kraft K2 riihrt her vor allem von den auBeren Elektronen
hiillen der Ionen und hangt, wie anderweitige Uberlegungen ergeben 
haben (S.451), von der Entferuung ungefahr proportional mit Ijrl0 ab; 

2 

wir setzen sie an in der Form K2 = a . ~. Die gesamte Bindungskraft 
r 

2 2 

zwischen den Ionen ist also K = :2 - a· ;10 und hat ein Maximum Km. 

Wirkt nun ein auBeres Feld E in der Richtung r auf das Ionenpaar, so 
wirkt auBerdem auf jedes Ion noch die Kraft eE, und wir sehen un
mittelbar, daB das Paar zerrissen wird, wenn die Kraft groBer ist als der 
Hochstwert Km der gesamten Bindungskraft. Wie eine leichte Rech
nung ergibt, ist dies der Fall, wenn 

Em> e{ v~a - V(:a)5 } 

ist. Fur das NaCl-Ionenpaar z. B. findet man so mit dem aus der Gitter
theorie bekannten Zahlenwert von a = 3 . 10-8 cm die GroBenordnung 
100· 106 Vjcm. In Wirklichkeit hat man es natiirlich nicht zu tun mit 
einem einzelnen Ionenpaar, sondern mit einer regelmaBigen Anordnung 
solcher Paare in einem sog. Gitter (vgl. S. 445) und wir muBten deshalb 
unsere Uberlegung noch etwas erganzen; aber wir konnen von vorn
herein sagen, daB durch aIle diese Verfeinerungen der Theorie die GroBen
ordnung der sich ergebenden ZerreiBfestigkeit nicht geandert werden 
wird. Die kritischen Feldstarken Em haben sich so, je nach der Richtung 
des beanspruchenden Feldes relativ zum Gitter (in der Richtung der 
Wurfelkanten, der Flachendiagonalen und in der Wiirfeldiagonalen, 
zwischen rd. 100· 106 und 200· 106 Vjcm ergeben. Vergleichen wir aber 
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nun damit die experimentell gefundenen Werte, so ergibt sich, daB diese 
etwa 100mal kleiner, namlich nur von der GroBenordnung 1· 106Vjcm 
sind. Auf diesen groBen Unterschied zwischen realer und idealer ("mole
kularer") Festigkeit werden wir sogleich noch zuriickkommen. Ein 
hierher gehorendes experimentelles Ergebnis konnte iibrigens, wie bei 
dieser Gelegenheit erwahnt sei, durch neuere Versuche nicht bestatigt 
werden und ist wahrscheinlich auf MeBfehler zuriickzufUhren. Es 
schien sich namlich gezeigt zu haben, daB die Durchbruchsfeldstarke Em 
nicht, wie dies einer Proportionalitat der Durchbruchsspannung Vm 
mit der Dicke d des Isolators entsprechen wiirde, unabhangig von d ist, 
sondern fUr sehr diinne Schichten mit abnehmendem d ansteigt und zwar 
soweit ansteigt, daB fiir Schichtdicken von der GroBenordnung 10-5 em 
praktisch die theoretische molekulare Festigkeit erreicht wird. 

Das Ergebnis des Vergleiches zwischen Theorie und Experiment, daB 
die realen Festkorper eine soviel kleinere elektrische Festigkeit besitzen 
als die molekulare Festigkeit, zwingt zu einer Erganzung der einfachen, 
eben skizzierten ZerreiBtheorie. In Wirklichkeit ist offenbar das in 
dieser Theorie angenommene ideale Verhalten durch noch unberiick
sichtigt gebliebene Effekte gestort. Solche Storungen konnen aber offen
bar in zwei Richtungen gesucht werden: Entweder kann es sich handeln 
um Storungen des regelmaBigen atomistischen Aufbaues der Festkorpers, 
also um mehr oder minder zufallige Inhomogenitaten, oder um Storungen 
des Durchbruchsmechanismus selbst, wobei man nach dem Vorbild der 
Theorie des Durchbruches von Gasentladungsstrecken sogleich an die 
Entwicklung von Tragerlawinen denken wird. 

Eine Gruppe von Theorien geht von der ersteren V orstellung aus, 
mogen die Inhomogenitaten nun mikroskopische und ultramikroskopische 
Spalten, Risse, Poren u. dgl. sein oder Fehlordnungs- und Lockerstellen 
(vgl. S. 307 und 452). Auf diese "Inhomogenitatstheorien" im einzelnen 
einzugehen, wiirde zu weit fiihren, da sie vorerst in phanomenologischen 
Ansatzen stecken bleiben, und da es allzuviele mehr oder minder will
kiirliche Moglichkeiten zu ihrem Ausbau gibt. Immerhin ist man so in 
vielen Fallen zu ganz befriedigenden und plausiblen Deutungen experi
menteller Befunde gekommen, vor allem naturgemaB bei der Anwendung 
auf sozusagen extrem inhomogene Isolierstoffe wie z. B. Papier. Eine 
zweite Gruppe von Theorien nimmt in weitgehender Analogie zu der 
Theorie der V organge in Gasen auch im Festkorper die Entwicklung von 
Tragerlawinen an, derart, daB im beanspruchten Festkorper Trager 
wandern und durch StoB neue Trager aus ihren Gleichgewichtslagen im 
FestkorpergefUge herausschleudern, so daB ein zeitlich und raumlich 
anschwellender Strom entsteht. In dieser einfachen Form ist mit diesen 
"Ionisationstheorien" allerdings wenig anzufangen, und es drangen 
sich auch sofort groBe Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung auf; vor 
aHem, weil es nicht verstandlich ist, wie in der dichten Festkorpersubstanz 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 21 
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- die einem Gas von etlichen Tausend Atmospharen Druck entsprechen 
wiirde - die Trager uberhaupt die zu einer StoBionisation im ublichen 
Sinn erforderlichen Geschwindigkeiten erlangen konnen. Die neuere Ent
wicklung der Theorie hat nun aber diese Schwierigkeiten nicht nur im 
wesentlichen beseitigt, sondern sie scheint wohl uberhaupt zum erstenmal 
einen Ausblick zu eroffnen auf das eigentliche Endziel der Isolierstoff
technik, namlich Moglichkeiten zu einer synthetischen Verbesserung der 
elektrischen Festigkeit von chemischen Gesichtspunkten aus. Schon 
deshalb ist es notwendig, auf die Grundgedanken wenigstens ganz kurz 

mv3 
-2-

[100] 

Abb.123. Schematischer VerI auf der RcibungsverIuste 
(integrale Anregungsfunktionen) in Ahhangigkeit von 
der Elektronenenergie in den verschiedenen Haupt· 
richtungen eines Steinsalzgitters. (N"ach v. HIPPl'L.) 

einzugehen, obwohl manches 
zur Zeit noch nicht befriedi
gend klargestellt ist. 

Wenn wir an der Vorstel-
lung festhalten, daB auch in 
Festkorpern in Analogie zu 
den V organgen beim Gas
durchschlag Elektronen-StoB-
ionisationslawinen fur den 
Durchbruch verantwortlich zu 
machen sind, so mussen wir 
vor allem verstandlich machen, 

wie die Elektronen die erforderlichen groBen Geschwindigkeiten erlangen 
konnen, obwohl sie in dauernder Koppelung mit den Gitterbausteinen 
Bremskraften unterworfen sind und Energie an das Gitter abgeben. Denn 
daran, daB diese Koppelung besteht, ist nicht zu zweifeln; ihre Existenz 
zeigt sich schon unmittelbar darin, daB in schwacheren Feldern die Elek
tronen mit einer der Feldstarke proportionalen Geschwindigkeit wandern. 
MaBgebend fur die Bremsverluste ist die Anregungswahrscheinlichkeit 
von Gitterschwingungen in Abhangigkeit von der Elektronenenergie; 
denn die Elektronen verlieren, ehe sie auf Ionisierungsgeschwindigkeit 
beschleunigt sind, Energie dadurch, daB sie Schwingungen im Gitter 
anregen. In Analogie zu der Anregungsfunktion (S. 99) eines einzelnen 
Molekiils kann man nun auch dem Gitter eine "integrale Anregung~
funktion" zuschreiben, die schematisch die in Abb.123 gezeichnete Gestalt 
hat. Wesentlich daran ist, daB auch diese Anregungsfunktion ein Maxi
mum besitzt, jenseits dessen sie wieder abfallt; denn wenn die Elektronen 
erst einmal uber dies Maximum hinweggekommen sind, konnen sie in 
beschleunigter Bewegung Energie aus dem auBeren Feld aufnehmen, 
weil die Wahrscheinlichkeit der Bremsverluste wieder abnimmt bzw. die 
fUr elastische Reflektionen wieder ansteigt, und konnen so bis aui 
StoBionisierungsgeschwindigkeit gebracht werden. Was hier an dieser 
tJberlegung im Hinblick auf praktische Belange interessiert, ist die 
Folgerung, daB das Maximum der Anregungsfunktion bei um so groBeren 
Energien liegt, je kleiner die Radien r + und r _ der das Gitter aufbauenden 
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positiven und negativen ToneD sind; denn desto mehr werden die 
Bremsverluste steigen und desto groBer werden deshalb die Durch
bruchsfeldstarken Em sein. Man kann dies gittertheoretisch begriinden 
oder doch plausibel machen; hier moge geniigen, es als eine Regel zu 
betrachten, die sich - zunachst an der systematisch untersuchten 
Reihe der AlkaIihalogenide - bewahrt hat, wie dies die Zahlentafel 
von Relativzahlen zeigt. Eine unmittelbare Folgerung daraus ist dann, 
daB - wiederum giiltig zunachst fUr 
lonengitter vom Steinsalztyp - die 
Durchbruchsfeldstarke zunimmt, wenn 
man die betreffenden positiven oder 
negativen Gitterionen ersetzt durch 
andere lonenarten von kleinerem 
Radius. Auch dies ist durch Versuche 
bestatigt und man kann verallge
meinernd aus diesen schlieBen, daB 
Fremdzusatze, die ohne Entmischung 
in das Gitter aufgenommen werden 
konnen, die elektrische Festigkeit er
hohen. So z. B. lieferte ein Zusatz von 
15 % Agel zu Steinsalz eine Verdoppe
lung der Durch bruchsfeldstarke. Damit 
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ist, und hierin liegt vielleicht eine Moglichkeit zu praktisch auswertbaren 
Ergebnissen, ein erster Schritt in Richtung einer synthetischen Ver
besserung der elekt.rischen Festigkeit von lsolierstoffen, und zwar aus 
theoretischen Uberlegungen hera us, gelungen. 

VI. Elektrizitatsleitung in Fliissigkeiten. 
Die Lehre von der Elektrizitatsleitung in Fliissigkeiten umfaBt zunachst einmal 

alles das, was in das Gebiet der klassischen Elektrochemie gehiirt, einschlieBlich 
der einschlagigen Teile der Grenzflachenphysik. Es ist also ein auBerordentlich 
ausgedehntes Gebiet, urn das es sich dabei handelt, und zahlreiche Anwendungen 
leiten sich von den hierhergehiirenden Vorgangen ab, angefangen von den galva
nischen Elementen, der chemischen Verwertung der Elektrolyse von Liisungen und 
der Elektrometallurgie bis zu den Anwendungen der Grenzflachenvorgange zum Teil 
recht komplizierter Art. Erst in neuerer Zeit hat man sich auch mit den Vorgangen 
in isolierenden Fliissigkeiten beschaftigt, die fiir die Elektrotechnik von groBer Be
deutung sind und einen wichtigen Teil der Isolierstoffkunde ausmachen. 

Zu einer ersten Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen ist die Elektro
chemie von DANNEEL in zwei Giischen-Bandchen gut geeignet. Weitergehend 
und fUr die meisten Zwecke ausreichend ist der vorziigliche Artikel von JUNG 
u. COEHN in MULLER-POUILLETS Lehrbch. d. Physik, Bd. IV, 4; im iibrigen sei auf die 
vollstandigen Materialsammlungen im Handbuch der Physik Bd. XIII verwiesen und 
speziell beziiglich der Theorie der starken Elektrolyte auf das Buch "Elektrolyte" 
von FALKENHAGEN. - Die isolierenden Fliissigkeiten hat NIKURADSE in seinem 
Buch "Das fliissige Dielektrikum" zusammenfassend behandelt; man findet hier 

21* 
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ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis und eine - wenn auch leider nicht sehr 
libersichtliche und vor allem bewuBt unkritische - Darstellung aller Einzelheiten; 
einen ausgezeichneten zusammenfassenden Bericht liber den Durchschlag fliissiger 
Isolierstoffe, der in gleicher Weise physikalische und technische Belange be
riicksichtigt, hat KOPPELMANN in der Zeitschrift fiir technische Physik 1935 
gegeben. 

36. Elektrolytische Leitung. 
Ganz ebenso wie die elektrische Stromleitung in Gasen und in den 

metallischen oder nichtmetallischen Festkorpern, mit der wir uns in den 
beiden vorhergehenden Kapiteln beschaftigt haben, ist auch die in den 
sog. elektrolytischen Fliissigkeiten (elektrolytischen Losungen oder kurz 
Elektrolyten) vom Standpunkt der atomistischen Physik natiirlich nur 
zu verstehen als ein Ladungstransport durch diskrete, in der Fliissigkeit 
wandernde Ladungstrager. Wir willden deshalb viele und zwar gerade 
grundsatzliche Ansatze und Vorstellungen aus jenen Kapiteln einfach 
iibernehmen und sinngemaB auf die Vorgange in den Elektrolyten iiber
tragen konnen. Wenn wir trotzdem hier in unseren Uberlegungen wieder 
fast von vorne beginnen, ist dies gerechtfertigt durch die neuartigen, 
in der Elektrochemie nun einmal iiblichen Bezeichnungsweisen, denen 
uns anzuschlieBen empfehlenswert ist. Es diirfte auch der historischen 
Entwicklung der Ionenphysik gerecht werden, die sich gerade in ihrem 
grundlegenden Begriffsbildungen und Vorstellungen aus der Theorie der 
elektrischen Stromleitung entwickelt hat. Wer von der Gasentladungs
physik her kommt, wird sich am leichtesten in die Theorie der Elekt,rolyte 
hineinfinden, wenn er ausgeht von der Analogie eines Elektrolyten mit 
einem dichten, spontan sehr hochionisierten Gas. 

Die LeiWihigkeitsgleichung. Lost man eine elektrolytische Substanz 
(z. B. NaCI) in einem Losungsmittel (z. B. in Wasser), so zerfallen die 
eingebrachten Molekiile zum Teil von selbst in Ionen (z. B. in Na~ 
und CL-Ionen), die dann als Ladungstrager unter der Wirkung des 
elektrischen Feldes durch das Losungsmittel wandern und den Strom
transport iibernehmen. Uber den Vorgang dieser "Dissoziation" weiB 
man noch recht wenig; kaum mehr, als daB die Affinitaten zwischen den 
Komponenten aer in Losung gehenden Molekiile und den Molekiilen des 
Losungsmittels einerseits, die Dielektrizitatskonstante des Losungsmittels 
andererseits dabei eine Rolle spielen. Wir begniigen uns deshalb mit 
einer quantitativen Erfassung der Sachlage durch die Angabe einer fiir 
jeden gelOsten Stoff, jedes Losungsmittel und die Versuchsbedingungen 
wie Druck, Temperatur und Konzentration der Losung charakteristischen 
GroBe rJ., des "Dissoziationsgrads", der den Bruchteil der eingebrachten 
Molekiile angibt, die in Ionen zerfallen. Der Einfachheit wegen wollen 
wir ferner annehmen, daB ein Zerfall in jeweils nur ein positives Ion 
(Kation) und ein negatives Ion (Anion) stattfinde, weil wir an diesem 
einfachsten Fall der sog. binaren Elektrolyte alles fill das folgende wesent
liche bereits werden erkennen konnen. Die Ladungen der beiden Ionen 
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miissen dann der GroBe nach gleich und entgegengesetzten V orzeichens 
sein und sie konnen ferner nach den in Ka p. II entwickelten V orstellungen 
iiber den Bau der Atome nur ganze Vielfache der Elementarladung 
B = 1,59 . 10-19 C sein; sie seien also + WB und -WB (w = Wertigkeit der 
Ionen). Wenn die Molekulargewichte des unzerfallenen Molekiils und 
des Anions bzw. Kations A, A_ bzw. A+ sind und wir mit mH die Masse 
des Wasserstoffatoms mH= 1,65· 10-24 g bezeichnen, sind die Massen 
der drei genannten Molekiile mHA, mHA- und mHA+ und es muB 
natiirlich A =A_+A+ sein. Und endlich miissen wir noch bedenken, 
daB stets gleichviel Anionen und Kationen durch Zerfall entstehen. 
Da aber abgesehen von ganz extremen, hier nicht interessierenden Fallen, 
die Zahl der durch den Strom abtransportierten Ionen stets sehr klein 
ist gegen die Zahl der vorhandenen, konnen wir auch unbedenklich 
annehmen, daB in jedem makroskopischen Volumelement eines Elek
trolyten stets gleichviel Anionen und Kationen vorhanden sind. Raum
ladungen und Raumladungsverzerrungen des Feldes spielen also keine 
Rolle, und die Sachlage ist deshalb ganz analog der S. 167 beschriebenen 
in einem ionisierten Gas fiir kleine Stromstarken, d. h. es gilt das OHM

sche Gesetz und die Stromdichte ist gegeben durch 

(107a) i = n B W (1+ + L) , 

wo n=n+=n_ die Zahl der Ionen in 1 cm3 und l+ bzw. L die Wan
derungsgeschwindigkeiten der Ionen unter den vorliegenden Versuchs
bedingungen sind. Die Ionendichte n ist dabei nach dem Gesagten als 
unabhangig von i anzusehen und hangt nur ab von den durch die Kon
zentration der Losung und durch den Dissoziationsgrad gegebenen 
Versuchsbedingungen. Unsere erste Aufgabe ist es, diese Abhangigkeit 
zu klaren und den AnschluB an experimentell fest stell bare GroBen zu 
finden. 

Ehe wir uns dieser Aufgabe zuwenden, sei noch eine Bemerkung 
iiber die sog. "Dberfiihrungszahlen" eingeschoben. Denn diese Dber
fiihrungszahlen spielen nicht nur eine groBe Rolle in der experimentellen 
Elektrochemie, sondern sie sind auch von grundsatzlicher Bedeutung fiir 
Verstandnis der Ladungsbilanz in einer elektrolytischen Zelle, mit der 
anschauliche Vorstellungen zu verbinden zunachst gewisse Schwierig
keiten macht; diese Schwierigkeiten liegen letzten Endes wohl darin, 
daB die Losung als Ganzes elektrisch neutral bleibt, obwohl die Wan
derungsgeschwindigkeiten der positiven und negativen Ionen verschieden 
groB sind. Wir denken uns aus der Losung eine Saule ausgeschnitten, 
die den Querschnitt 1 cm2 hat und von einer Elektrode zur anderen 
reicht und betrachten, um das Wesentliche hervortreten zu lassen, den 
einfachsten Fall eines einheitlichen binaren einwertigen Elektrolyten. 
Wenn durch diese Saule in 1 seine bestimmte Ladungsmenge E hin
durchgegangen ist, sind durch jeden ihrer Querschnitte N+ positive Ionen 
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in Richtung zur Kathode und N_ negative Ionen in Richtung zu Anode 
gewandert, wobei offenbar (N+ + N_) e = E sein muB. Das ist zunachst 
alles, was sich sagen liWt; unbekannt ist noch das Verhaltnis N+: N_ 
und unbekannt ist auch, wie sich dabei die Zusammensetzung des Elek
trolyten andert. Nun verschieben sich aber aIle positiven Ionen mit der 
Geschwindigkeit l+ zur Kathode hin, aIle negativen Ionen mit der Ge
schwindigkeit L zur Anode hin, und es ist deshalb, da in jeder Volum
einheit n positive bzw. negative Ionen vorhanden sind 

N+= nl+; N_=nL, 

und es ist ferner nach Gl. (107a) (mit w = 1) 

E = n ·s(l++L). 

Aus diesen beiden Relationen folgt dann sofort durch Elimination von n 
E l+ E L 

N+ = e' l++L; N-=e l++L' 

d. h. die Ionenzahlen N+ und N_ verhalten sich wie die Ionenbeweg

lichkeiten. Die Verhiiltniszahlen 1+ ~ Lund 1+ ~ L bezeichnet man 

nun als die "0berfiihrungszahlen des Kations und des Anions; sie sind 
ein MaB sozusagen dafiir, wie sich die beiden Ionenarten relativ an 
dem Ladungstransport beteiligen und verhalten sich also zueinander wie 
die Beweglichkeiten. Dies alles ist unmittelbar verstandlich und an
schaulich. Etwas schwieriger ist es, sich klar zu machen, wie man die 
"0berfiihrungszahlen experimentell bestimmen kann, wie sich die Zu
sammensetzung des Elektrolyten beim Stromdurchgang andert und wie 
es dabei um die totaleLadungsbilanz der Zelle steht. Zunachst ist un
mittelbar einzusehen, daB im Inneren der Zelle sich makroskopisch 
nichts andert, weil dort in jedes Volumelement jeweils von der einen 
Seite ebenso viele Ionen einwandern, als an der anderen auswandern 
und das V olumelement lediglich als Durchgangsstation homogener 
stetiger Ionenstromungen dient. Wir haben also unsere Aufmerksamkeit 
zu richten nur auf die nachste Umgebung der Elektroden. Was zunachst 
die totale Ladungsbilanz anlangt, so diirfen wir nicht etwa schlieBen, 
daB durch die Ionenwanderung N+ positive Ionen an die Kathode und 
N_ negative Ionen an die Anode transportiert werden und also wegen 
N+ =1= N_ dem Elektrolyten insgesamt eine von der positiven verschiedene 
negative Ladungsmenge entzogen und deshalb eine unipolare Ladungs
anhaufung bewirkt wird. Der Vorgang ist vielmehr der, daB an der 
Kathode ein Defizit an negativen Ionen und an der Anode ein Defizit 
an positiven Ionen infolge der elektrischen Ionenwanderung eintreten 
wiirde, daB aber - da an der Kathode dadurch eine gewisse Zahl 
positiver Ionen ihrer negativen Partner und umgekehrt an der Anode 
eine gewisse Zahl negativer Ionen ihrer positiven Partner beraubt ware -
sich diese "freien" iiberschiissigenIonen als solche nicht in der Losung 
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halten kannen, sondern sich sogleich an der betreffenden Elektrode 
neutralisieren. Wie dies im einzelnen geschieht, ob also z. B. unmittelbar 
durch Niederschlag auf der Elektrodenoberflache oder durch Entweichen 
als Gas nach vorheriger elektrischer Neutralisation oder unter Zwischen
schaltung chemischer Sekundarvorgange usw., ist von Fall zu Fall 
natiirlich verschieden, in dem hier interessierenden Zusammenhang aber 
unwesentlich. Betrachten wir jetzt noch die Sachlage an den Elektroden 
hinsichtlich der Anderungen in der Zusammensetzung des Elektrolyten, 
so ergibt sich unmittelbar aus den vorhergehenden Uberlegungen folgendes 
z. B. fUr die Kathode und ganz Analoges naturlich fUr die Anode. Abge
schieden wird insgesamt die Ladung E in Gestalt positiver Ionen, durch 

Ionenwanderung wird antransportiert die Ladung E l+ ~L ' es muB also 

eine Verarmung der Lasung an dem die positive Ladung tragenden Be-

standteil im Aquivalentbetrag von E - E l+ ~ L = E· l+ ~ L eintreten. 

Eine chemische Analyse des Elektrolyten dicht an den Elektroden 
ermaglicht diese Konzentrationsanderungen und damit die Uberfuhrungs-
zahlen experimentell zu bestimmen. . 

Wir kehren jetzt zuruck zu der Aufgabe, Beziehungen zu finden 
zwischen der Ionenkonzentration, der Konzentration der Lasung und 
dem Dissoziationsgrad und beginnen mit folgender einfachen Uber
legung: Die Ladung eines Ions ist I wc: I, die Masse eines Ions A+ mH 

bzw. A_ mHo Darans findet man mit den angegebenen Zahlenwerten 
fiir c: und mH, daB die Gesamtmasse der Ionen je eines Ladungsvor
zeichens, die die Ladungsmenge 1 C tragen, 1,036· 10-5 A+/w bzw. 
1,036' 10-5 A_/w gist oder, daB A+/w bzw. A_/w g Ionen die Ladungs
menge 96500 C tragen. Diese Menge bezeichnet man als ein elektro
chemisches "Grammaquivalent", und es liegt nahe, sie als Masseneinheit 
weiterhin zu benutzen. Nun kannen wir die Grundgleichung in hand
licherer Form schreiben. Beziehen wir sie auf einen Zentimeterwurfel 
der Lasung und auf den Fall, daB zwischen dessen Stirnseiten gerade 
eine Spannungsdifferenz von 1 V liegt, so daB also die Starke des auf 
die Ionen wirkenden Feldes 1 V/cm ist, so sind l+ und L die Wanderungs
geschwindigkeiten der Ionen in diesem Einheitsfeld, die mit u+ und u_ 
bezeichnet seien. Die der Messung zugangliche Leitfahigkeit" (in rezi
proken Ohm) ist dann 

(107 b) ,,= nc:w(u++ u_). 

Es ist in der physikalischen Chemie ublich, die Konzentration 'YJ 
einer Lasung anzugeben durch die Zahl von Molen oder von Gramm
aquivalenten, die an gelOstem Stoff in 1 emil der Lasung enthalten sind. 
Wenn das Molekulargewicht des gelOsten Stoffes A, das der Ionen A+ 
und A_ ist, so enthalt eine Lasung von der Konzentration 'YJ Mol/cm3 

pro 1 em3 'YJA g gelOsten Stoff; ist der Dissoziationsgrad (1., so enthalt 
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sie also a'YJ A_ g positive und oc 'YJ A_ g negative lonen. 1st n die Zahl 
der lonen pro em3, so ist andererseits das Gewieht der lonen pro em3 

nA+mH bzw. nA_mHg und es ist deshalb 

nA+,_mH= oc'YJ A+,_, 

d. h. es ist n = oc'YJ/mH' Setzen wir dies in den Ausdruek fur die Leitfahig
keit ein, so erhalten wir fur die sog. "Aquivalentleitfahigkeit" Aq bei 
der Konzentration 'YJ 

(107 e) 

Man pflegt diese Formel noeh etwas anders zu sehreiben dureh die 
Abkurzungen 96500 w u+= U+ und 96500 w u_= U_ (und nennt U+ 
bzw. U_ die "lonenbewegIiehkeiten") 

(107d) A'1=oc(U++U_}. 

Messen wir die Konzentration der Losung nieht in Mol/em3 , sondern 
in Grammaquivalenten/em3, wobei ein Grammaquivalent die Menge 
vonA/w = (A+ + A_}/w gist, so unterseheidet sieh die der Endformel (107 d) 
entspreehende von jener nur dadureh, daB nun U+,_ = 96500 u+,·_ zu 
setzen ist, \vie man dureh eine Wiederholung der obigen Dberlegung 
sofort einsieht. MiBt man die Konzentration nieht in Grammaquiva
lenten pro em3, sondern in Grammaquivalenten pro Liter und fiihrt 
demgemaB an Stelle von 'YJ ein c = 'YJ . 103, so wird Ae = ~/c = 10-3 • .11) 
und die Formel lautet 

(107e) Ae=1O-3·oc(U-r+U_}. 

Auf der reehten Seite sind allgemein oc und die BewegIiehkeiten U als 
Funktionen von c zu betraehten, und die Gleiehung gibt also zunaehst 
ledigIieh an, wie sieh aus diesen beiden, vorlaufig noeh unbekannten 
Funktionen oc(c} und U (c) die Aquivalentleitfahigkeit zusammensetzt. 
Fiir die weitere Diskussion wollen wir vereinfaehend noeh einfuhren 
10-3 • oc U.r=L+ und 10-3 • oc U_=L_ - man bezeiehnet diese GroBen 
L (c) wohl aueh als die "Leitfahigkeiten der lonen" - und erhalten dann 

(107f) Ae = L++ L_. 

Es sei noeh daran erinnert, daB zur experiment ellen Bestimmung von L+ 
und L_ die Messung der Leitfahigkeit Ae und der Dberfuhrungszahlen 
(S.326) erforderIieh und hinreiehend ist. Die kinetiseh unmittelbar an
sehauIiehen und bedeutungsvollen GroBen u+ und u_, die wir oben als 
die 10nenbewegIiehkeiten im eigentIiehen Sinn = Wanderungsgesehwin
digkeit der lonen im Feld 1 V/em eingefiihrt hatten bzw. die zu diesen 
GroBen' proportionalen GroBen U ergeben sieh daraus aber natiirIieh 
noeh nieht ohne weiteres, da in die Leitfahigkeitsformel nur das Produkt 
aus den BewegIiehkeiten und dem zunachst noeh unbekannten Disso
ziationsgrad eingeht. Um hier weiterzukommen, sind Uberlegungen 
tiefergehenderer Art erforderIieh (vgl. S. 331), als die bisher gesehilderten. 
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Worum es sich dabei im Hinblick auf die llier interessierende Frage der 
Berechnung der Beweglichkeitswerte handelt, ist kurz gesagt dies, daB 
man die LeiWihigkeit unter Bedingungen miBt, unter denen die Disso
ziation eine praktisch vollkommene, 0(. also gleich 1 zu setzen ist (Grenz
leitfahigkeit Aoo). Man kommt dann auf Beweglichkeitswerte von der 
GroBenordnung 10-3 - lO-4 cmjs: Vjcm. 

Theorie der Ionenbeweglichkeit. Starke und schwache Elektrolyte. 
Wir konnen uns nach diesen einleitenden Betrachtungen nun der feineren 
Theorie des Stromleitungsmechanismus zuwenden und wollen beginnen 
mit folgender Ubedegung: Auf die in die Losungsmittel eingebetteten 
lonen wirkt die elektrische Triebkraft eE, wo e die Ladungen des Ions 
und E die elektrische Feldstarke ist. Das Ion wird dadurch beschleunigt, 
und seine Geschwindigkeit wiirde also dauernd zunehmen, wenn nicht 
eine Bremskraft wirken wiirde; und zwar eine mit der Geschwindigkeit 
des Ions relativ zur umgebenden Fliissigkeit zunehmende Bremskraft, 
die dann eben solange wachst, bis sie gleich der Triebkraft geworden und 
die Bewegung stationar geworden ist. Die Wanderungsgeschwindigkeit 
des Ions ist dann also die Geschwindigkeit, bei der die Bremskraft gerade 
gleich eE ist. Es liegt nahe, diese Bremskraft einfach zu deuten als die 
Reibungskraft, die seitens der Fliissigkeit auf das Ion ausgeiibt wird 
ganz ebenso, wie auf ein kleines durch die Fliissigkeit bewegtes Kor
perchen. Eine Stiitze findet diese einfache Annahme auch bereits in 
dem empirischen Befund, daB die Grenzleitfahigkeit Aoo bei Temperatur
erhohung prozentual ungefahr in demselben Verhaltnis zunimmt, wie 
der Koeffizient 'YJ der inneren Reibung der Losungsmittelfliissigkeit 
abnimmt. Nun ist bekanntlich die Reibungskraft auf eine kleine Kugel 
vom Radius r, die sich durch eine Fliissigkeit, deren Reibungskoeffi
zienten 'YJ ist, mit der Geschwindigkeit v bewegt, K = 6 n 'YJ ,. . v, und 
die Wanderungsgeschwindigkeit des Ions im stationaren Zustand sollte 
deshalb bestimmt sein durch 

6n'YJrv = eE. 

Setzt man hierin E = 1 Vjcm und dementsprechend fUr v die experi
mentell gefundenen Werte fUr die wahren lonenbeweglichkeiten ein, 
ferner fUr 'YJ die anderweitig bekannten Werte und fUr e die ebenfalls 
bekannten lonenladungen, so kann man die lonenradien r bereehnen. 
Man findet so in der Tat in vielen Fallen groBenordnungsmaBige Uber
einstimmung mit den naeh ganz anderen Methoden gefundenen lonen
radien (z. B. aus Kristallgitteruntersuehungen), aber meist etwas, nam
lieh bis zu drei- oder viermal, groBere Werte. Wenn aueh strenge Giiltig
keit des Ansatzes natiirlieh nieM zu erwarten ist, weil die lonen weder 
Kugelgestalt haben noeh aueh die quantitative Giiltigkeit des benutzten 
Reibungsgesetzes fiir so kleine Korperchen wie die lonen zumindest 
recht zweifelhaft ist, sprieht das gefundene Ergebnis doch stark zugunsten 
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unserer einfachen Theorie. Zudem gibt es Moglichkeiten, den Mangel 
an quantitativer Ubereinstimmung der beiden Radienwerte zwanglos zu 
erklaren. Nur eine sei hier erwahnt, namlich die Zusatzannahme, daB 
es sich in den Elektrolyten nicht um nackte Ionen handelt, sondern 
um "solvatisierte", d. h. mit einer Hiille von Losungsmittel umgebene. 
Soweit man iiberhaupt den einfachen, auf S. 329 benutzten Ansatz 
fiir den Reibungswiderstand kleiner Kugeln auf Ionen iibertragen darf, 

JflO enthalt er iibrigens, wie noch be
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Abb.124. Aquivalentleitfahigkeit einiger Elektro
lyte in Abhiingigkeit von der Verdiinnung 

(Nach JUNG.) 

merkt sei, bereits die Annahme 
einer Solvatation implizite; denn 
er wird in der Hydrodynamik 
der reibenden Fliissigkeiten ab
geleitet unter der Annahme, daB 
die Fliissigkeit an der Oberflache 
der Kugeln haftet, diese also von 
einer Fliissigkeitshaut bedeckt 
ist. Allerdings gibt es anderer
seits auch gewisse Schwierigkei
ten fUr diese Solvatationshypo
these. So z.B. die, daB in Was
ser die H-Ionen besonders stark 
solvatisiert (hydratisiert) sein 
miiBten, wahrend sie in Wirk. 
lichkeit besonders groBe Beweg
lichkeit besitzen. 

Um einzusehen, daB die eben 
skizzierte hydrodynamische Rei
bungstheorie der Ionenbeweg
lichkeit aber sicher nicht in allen 
Fallen zutreffen kann, miissen 
wir nochmals zuriickkehren zu 

der S. 328 bereits kurz erwahnten Schwierigkeit, daB in den in der 
Leitfahigkeitsformel auftretenden Produkten von Beweglichkeiten und 
Dissoziationsgrad die beiden Faktoren nicht ohne weiteres voneinander 
zu trennen sind. Wir kommen damit zu einer wesentlichen Erganzung 
unserer ganzen bisherigen Uberlegungen, die sich in der Theorie der sog. 
"starken" Elektrolyte als iiberaus fruchtbar erwiesen hat, und zwar von 
viel umfassenderen Gesichtspunkten aus, als nur im Rahmen der hier 
uns zunachst interessierenden Theorie der Beweglichkeit. Wie die in 
Abb. 124 an einigen Beispielen veranschaulichten MeBergebnisse zeigen, 
nimmt Ac mit abnehmender Konzentration e (d. h. mit Zunahme der 
"Verdiinnung" V= l/e) zu, und zwar fUr viele Elektrolyte bis zu einem 
Grenzwert, den man mit Aoo bezeichnet. Fiir die Darstellung dieser 
Abhangigkeit Ac der Leitfahigkeit von der Konzentration e gibt es eine 
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Reihe empirischer Formeln, von denen wir nur die folgende notieren wollen 

(108) 

Nach dieser Formel muBte also Ae uber -yc aufgetragen geradIinig 
verlaufen, wie dies nach Abb. 125 auch oft recht gut sich bestatigt findet. 
Zur Deutung konnte man a priori naturlich entweder fur IX oder fUr die 
BewegIichkeit Loder fUr beide eine geeignete Abhangigkeit von c an
nehmen. Es hat sich jedoch gezeigt 135.--.,..-,-r...,--,----,-----, 

- wir kommen darauf von allge
meineren Gesichtspunkten aus S. 336 
nochmals zuruck -, daB man mit 
der folgenden Annahme die Sachlage 
zunachst qualitativ befriedigend er
fassen kann: Bei einer Gruppe von 
Elektrolyten, den sog. "schwachen" 
Elektrolyten ist bei hoheren Konzen
trationen die Dissoziation nur klein 
und steigt mit zunehmender Verdun
nung an; bei einer zweiten Gruppe, 
den sog. "starken" Elektrolyten hin
gegen ist schon bei hoheren Konzen
trationen der Dissoziationsgrad groB 
und unter Umstanden fast gleich 1 
und kann deshalb mit zunehmender 
Verdunnung nicht mehr wesentlich 
ansteigen. Bemerkt sei dazu noch, 
daB es naturlich auch noch Zwischen 
gruppen gibt und die genannten ledig
lich die beiden Enden einer kontinuier
lichen Reihe umfassen und ferner, 
daB die Zugehorigkeit einer elektroly

Konzenfrof/on c 
Abb.125. Aquivalentleitfahigkeit 

starker Elektrolyte in Abhangigkeit von dcr 
Konzentration. (Nach JUNO.) 

tischenLosung zu den schwachen bzw. starkenElektrolyten im allgemeinen 
nicht nur vom gelOsten Stoff, sondern auch vom Losungsmittel abhangt. 
Zu den starken Elektrolyten gehoren die meisten wasserigen Losungen 
der Neutralsalze, zu den schwachen die meisten organischen Sauren, 
und z. B. SalzlOsungen in Azeton oder in Benzol. Und nun ergibt sich 
fast zwanglaufig das folgende Bild fUr den Mechanismus der Beweglich
keiten. In schwachen Elektrolyten mit ihren geringen Ionenkonzentra
tionen ist die Bremskraft wesentlich bedingt durch die innere Reibung 
des Losungsmittels, die Beweglichkeiten sind deshalb praktisch unab
hangig von der Konzentration und der Anstieg von Ae ist auf eine Zunahme 
des Dissoziationsgrades IX mit zunehmender Verdunnung zu schieben. 
In den starken Elektrolyten hingegen hangen die Beweglichkeiten ab 
von der Konzentration und nehmen mit zunehmender Verdunnung zu; 
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die Bremskraft ist hier eben nicht mehr eine rein hydrodynamische 
Kraft seitens des Losungsmittels, sondern sie ist zum Teil bedingt durch 
elektrische Wechselwirkungen zwischen dem bewegten Ion und den vielen 
in der Losung enthaltenen Ionen. Die nachste Aufgabe der Theorie ist 
es also, diese elektrischen Bremskrafte zu berechnen. 

Diese Theorie liWt sich anschaulich verstandlich machen auf Grund 
eigentlich eines einzigen wesentlich neuen Gedankens, namlich daraus, 
daB zwar nach wie vor in makroskopischen V olumteilen der Losung 
gleichviel positive und negative Ionen vorhanden sind, daB aber in der 
nachsten Umgebung eines jeden Ions wegen der gegenseitigen elektro-

'126 statischen Anziehungskrafte 
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Abb.126. Aquivalentleitfahigkeit von HOI in AbMngig
keit von der Konzentration; - gemessen, - - - theoretisch. 

(Nach JUNG.) 

entgegengesetzten Vorzei
chens vorhanden sein muB. 
Es ist also j edes Ion umge ben 
von einer Art Ionenwolke 
und bewegt sich in entgegen
gesetzter Richtung wie diese 
Wolke. Daraus resuItieren 
zwei Bremskrafte neben der 
in der einfachen hydrody
namischen Reibungstheorie 
angenommenen, die also 
noch additiv zu dieser hinzu-
kommen. Die eine, die sog. 

elektrophoretische Kraft, kommt daher, daB die Ionenwolke Losungsmittel 
mitschleppt und sich deshalb das betrachtete Zentralion in einem Gegen
strom von Losungsmittel bewegt. Die andere, die sog. Relaxationskraft 
kann man sich verstandlich machen daraus, daB die Ionenwolke wegen 
der Bewegung des betrachteten Zentralions dieses nicht vollkommen 
symmetrisch umgibt, sondern etwas asymmetrisch aufgebaut ist, und 
zwar derart, daB vor dem Ion ein Defizit, hinter dem Ion ein UberschuB 
an mit der Ionenladung gleichnamiger Ladung liegt. Die rechnerische 
Ausgestaltung dieser rohen qualitativen Skizze ist natiirlich eine recht 
schwierige und nur nach statistischen Methoden zu leistende Aufgabe. 
Aber das Ergebnis ist sehr befriedigend, denn es laBt sich formelmaBig 
fassen in einer Darstellung der Leitfahigkeit als Funktion der Kon
zentration, die gerade mit der S. 331 angegebenen empirisch gefundenen 
Darstellung iibereinstimmt. In vielen Fallen ist die Ubereinstimmung sogar 
eine quantitativ ganz vorziigliche, wie dies Abb. 126 an einem Beispiel 
zeigt; die MeBpunkte sind durch die durchgezogene Kurve verbunden, 
die theoretische Kurve ist zum Vergleich punktiert eingezeichnet. 

Wenn wir nun auch darauf verzichten miissen, diese Theorie der 
Beweglichkeiten in starken Elektrolyten vollstandig durchzufiihren, 
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wollen wir doch wenigstens noch eine qualitative Uberlegung iiber den 
Aufbau der um jedes Ion gelagerten Ionenwolke anstellen und daran 
dann einige erganzende Betrachtungen knupfen. Zuerst miissen wir uns 
klarmachen. daB diese Ionenwolke kein unverand€rliches, gewissermaBen 
starres Gebilde ist, sondern, daB bei der Wanderung des Zentralions 
durch den Elektrolyten dauernd neue lonen in die Wolke eintreten 
und dauernd bisher in ihr befindliche sie verlassen; und ferner, daB es 
sich beim Aufbau der Wolke handelt, um das Spiel und Gegenspiel zweier 
Wirkungen, namlich der anziehenden Wirkung des Zentralions und einer 
zerstreuenden Wirkung der StoBe der Fliissigkeitsmolekiile gegen die 
Ionen. Der Aufbau der Wolke ist also eine typisch statistische Ange
legenheit, unsere Aussagen werden sich nur auf Mittelwerte beziehen 
konnen, und das regulierende Prinzip wird das Boltzmann-Prinzip sein 
(S.16): Die Verteilung der Ionen in der Wolke wird die thermisch 
bewegter Teilchen in einem Kraftfeld sein. Wir werden bei anderer 
Gelegenheit (S. 352) eine ganz analoge Sachlage kennenlernen und 
brauchen die dortigen Uberlegungen eigentlich nur zu iibertragen auf das 
hier vorliegende radiale COULoMBsche Kraftfeld des Zentralions, um alles 
Wiinschenswerte zu wissen. Wir wollen deshalb die Rechnungen im 
einzelnen nicht durchfiihren und lediglich das Endergebnis anschreiben 
und interpretieren. 

Die Losung enthalte pro Volumeinheit n Ionen jedes Vorzeichens, 
die wir wieder als einwertige und gIeichartig annehmen wollen; jedes 
Ion tragt dann die Ladung E. Die Temperatur der Losung sei T, die 
Dielektrizitatskonstante des Losungsmittels sei D. Dann ergibt sich fiir 
die Potentialverteilung in der Umgebung eines jeden Zentralions die 
POISsoNsche Grundgleichung in der Form 

L1<p = - ~ nE (6- ;~ -6 + :~) 
und ihre Losung laBt sich naherungsweise darstellen durch 

(109 a) <P (= <PI - <P2) = ~ ! - ~ e -:- iRr) ; m = -V'~8D-n-;-;~~. 
Der erste Teil ist einfach das Potential, das yom Zentralion selbst her
riihrt. Der zweite Teil riihrt her von der Ionenwolke und die Raum
ladungsdichte (} in der Wolke ist deshalb wieder aus der POISsoNschen 
Gleichung zu errechnen zu 

D lJt2 e e- 91r 
(109 b) (} = - 411, L1<P2 = 411, -r-' 

Die zur Abkiirzung eingefiihrte GroBe m hat die Dimension einer rezi
proken Lange und hat, wie aus der letzten Gleichung nun hervorgeht, 
die Bedeutung, daB 11m die Strecke ist, langs welcher die Dichte in der 
Ionenwolke radial jeweils auf etwa lie absinkt. Es ist dies 11m eine 
fiir jede Losung charakteristische Lange, die auch kurz als Dicke der 
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Ionenwolke bezeichnet wird. Fiihren wir statt n die Konzentration c der 
Losung in Grammaquivalenten pro Liter ein (es handelt sich hier urn 

starke, vollstandig dissoziierte Elektrolyte), setzen also n = ~~ 
(N = 6,1 . 1023), so ergibt sich fiir wasserige Losungen von Zimmer
temperatur (D = 81) fiir die GroBenordnung der charakterisitischen 
Lange 

(109 c) 
I 10-8 

1Jf '" -Vc em. 

Sie ist z. B. in einer Losung mit c = 0,001 mit den genauen Zahlenwerten 
97 ·lO-B cm. 

Die beiden obenerwahnten Bremskrafte, die elektrophoretische Kraft 
und die Relaxationskraft, werden nach folgendem Gedankengang be
rechnet. Nennen wir die Wanderungsgeschwindigkeit, die das Ion ohne 
Ionenwolke haben wiirde, lo, so ist die wirkliche Wanderungsgeschwindig
keit 1 mit Ionenwolke kleiner; wir konnen setzen 1 = lo-l' und dies 
zusatzliche l' nun berechnen wiederum nach dem Reibungsansatz von 
S. 329. Dabei denken wir uns die Ionenwolke in erster Naherung 
als eine Kugel vom Radius 1/3l, welche eine der Ladung des Zentralions 
entgegengesetzt gleiche Ladung tragt. Dann wird also in einem Feld 
von der Starke E 

l=l -~.E 
o 6:n:'YJ 

oder wenn wir alles auf ein Feld von der Starke 1 beziehen 
dR 

u=uo- 6:n:'YJ • 

Damit ist aber bereits der AnschluB an die nberlegungen auf S. 332 
gefunden. Das Wesentliche ist, daB nun die Beweglichkeiten und des
halb auch die Leitfahigkeit abhangt von der Konzentration der Losung, 
die ja in ffi steckt. 

Etwas schwieriger ist es, sich die Relaxationskraft anschaulich ver
standlich zu machen. Wie wir schon iiberlegten, besteht die Ionenwolke 
nicht aus stets denselben lonen, sondern sie wird standig durch das 
Hinzukommen neuer lonen regeneriert und durch das Abdiffundieren 
bereits vorhandener lonen abgebaut und unsere Ansatze beziehen sich 
lediglich auf zeitlich konstante Mittelwerte fiir die in der Wolke vor
handenen lonenzahlen. Dieser Aufbau und Abbau erfordert eine ge
wisse endliche Zeit (die Relaxationszeit), so daB infolge der Bewegung 
des Zentralions durch die Losung eine Asymmetrie entsteht. Auf der 
Frontseite der Wolke wird infolge der endlichen Einstellzeit die Ladungs
dichte etwas kleiner, auf der Hinterseite etwas groBer sein, als dem 
Gleichgewichtswert bei ruhendem Zentralion entsprechen wiirde; denn 
auf der Frontseite ist wegen der endlichen Relaxationszeit der Aufbau. 
auf der Hinterseite der Abbau gewissermaBen stets im Riickstand gegen 
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den des Gleichgewichtszustandes bei ruhendem Zentralion. Es ist also 
die Dichte in der Ionenwolke vor dem Zentralion etwas zu klein, hinter 
dem Ion etwas zu groB, d. h. die Sachlage ist die in Abb.127 schematisch 
(fUr ein positives Zentralion) gezeichnete. Unabhangig von dem Ladungs
vorzeichen des Zentralions wird durch diesen Effekt, wie man nun 
unmittelbar iib.ersieht, stets eine der Bewegungsrichtung entgegengesetzt 
gerichtete Zusatzkraft auf das Zentralion seitens der Ionenwolke aus
geiibt. Auch diese Kraft hangt natiirlich ab von der Machtigkeit der 
Ionenwolken an sich, d. h. letzten Endes von der Konzentration der 
Losung und gibt ein weiteres konzentrationsabhangiges Zusatzglied 
in unserem Beweglichkeitsansatz. 

AnschlieBend sei noch hingewiesen auf eine Erscheinung, die in 
besonders eindringlicher Weise die endliche Einstellzeit des stationaren 
Ionenwolkenzustandes zu zeigen geeignet ist. Die erwahnte Relaxations
zeit, die mit Q bezeichnet sei, ergibt sich aus der 
Theorie fiir wasserige Losungen einwertiger binarer 
Elektrolyte bei Zimmertemperatur von der GroBen
ordnung 

Q,.....,~.1O-10s. 
C 

Sie ist z. B. fiir c = 10-3 Mol/Liter von der GroBen
ordnung 10-7 s; so lange also dauert es, bis z. B. 
nach Ausschalten des Stromes die Ionenwolken 

Abb. 127. Asymmetrische 
Laduu!lsverteiluug urn ein 

bewegtes lOll. 

praktisch wieder symmetrisch geworden sind. Dies legt den Gedanken 
nahe, daB sich in raschen Wechselfeldern eine Frequenzabhangig
keit der Leitfahigkeit zeigen miiBte, also eine "Dispersion der elektri
schen Leitfahigkeit", und zwar offenbar bei Frequenzen des Feldes, die 
groBer sind als l/Q. Die zu erwartenden Effekte sind zwar nur sehr 
klein, konnten aber experimentell bereits sicher nachgewiesen werden. 
Und endlich ist noch ein anderer Effekt zu erwarten und auch nach
gewiesen worden, namlich eine Abweichung vom OHMschen Gesetz bei 
sehr groBen Feldstarken. Bedenkt man, daB z. B. in einem Feld von 
100000 V/cm in der Relaxationszeit von 10-7 s ein Ion immerhin schon 
eine Strecke von fast dem zehnfachen Durchmesser der Ionenwolke 
durchwandert, so iibersieht man, daB sich die Ionenwolke hier iiberhaupt 
nicht mehr ausbilden kann und daB also die elektrophoretische und die 
Relaxationskraft in so starken Feldern in Wegfall kommen. Mit zu
nehmender Feldstarke spielt mehr und mehr nur noch die Reibungs
kraft eine Rolle, d.h. die auf 1 V/cm bezogenen Beweglichkeiten nehmen 
zu zu einem Grenzwert, der durch die Reibungskraft allein bedingt ist. 

Dissoziation und Massenwirkungsgesetz. Zur Abrundung dieser Uber
sicht iiber die Theorie der starken Elektrolyte ist es niitzlich, die 
ganze Sachlage noch von einem anderen Standpunkt aus zu betrachten. 
Wir wollen namlich nun nicht wie bisher die Ionenbeweglichkeiten. 
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sondern den Dissoziationsgrad in den Mittelpunkt stellen und werden 
so zugleich eine erwiinschte Erganzung zu allen gelegentlichen friiheren 
Bemerkungen iiber die Abhangigkeit des Dissoziationsgrades von der 
Konzentration geben kannen. Die Maglichkeit dazu gibt das aus der 
Thermodynamik und chemischen Kinetik bekannte Massenwirkungs
gesetz. Auf den Vorgang der Dissoziation, und zwar qer Einfachheit 
halber wieder auf die eines binaren Elektrolyten angewendet, sagt es 
folgendes aus: Wenn die Molekiile des in ein Lasungsmittel eingebrachten 
Stoffes in je ein positives und ein negatives Ion zerfallen, so besteht 
in dem sich einstellenden Gleichgewichtszustand zwischen den in der 
Lasung befindlichen Ionen und den nicht zerfallenen Molekiilen eine 
ganz bestimmte, nur von der Temperatur und dem Druck abhangende 
Relation zwischen den Konzentrationen Co der nicht zerfallenen Molekiile 
und den Konzentrationen C+ und C_ der beiden Ionenarten. Und zwar 
lautet diese Relation 

0+·0_ =K(T ) ° ,p, o 

wo K(T, p) - die sog. Gleichgewichtskonstante - eben nur von der 
Temperatur und dem Druck abhangt und also bei jedem Druck und 
jeder Temperatur als eine Zahlenkonstante anzusprechen ist, die unab
hangig von den Konzentrationen selbst ist und nur von der chemischen 
Natur der die Lasung zusammensetzenden Stoffe abhangt. In unserem 
Fall ist C+ = C_ und wenn wir den Dissoziationsgrad oc seiner Defi
nition gemaB einfiihren durch 

Co=(l-oc)c, C+=C_=occ,. 

wo wie bisher c die Konzentration der Lasung = eingebrachte Stoffmenge 
in Grammaquivalenten pro Liter ist, erhalten wir 

(110) 
0(2 

~~c=K. 
1-0( 

Wir haben damit eine Gleichung gewonnen, die uns oc in Abhangigkeit 
von c gibt [und bei Kenntnis von K (T, p) natiirlich zugleich in Abhangig
keit von den jeweiligen auBeren Versuchsbedindungen T und p]. Aus 
dieser Gleichung laBt sich unmittelbar ablesen, daB oc zunimmt, wenn c 
abnimmt und oc-71 werden muB mit C-70. Eine der experimentellen 
Nachpriifung zugangliche Form kannen wir der Gleichung geben, 
wenn wir annehmen, daB die Ionenbeweglichkeiten unabhangig von c 
sind. Dann namlich kannen wir aus der Leitfahigkeitsformel (S.328) 

Ac= oc(U++ U_) 

und ihrer Sonderform fUr den Fall oc = 1 (c = 0) 

ADO = (U+ + U_) 

den Dissoziationsgrad oc bei der Konzentration c ausdriicken durch 

(Ill a) 
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und erhalten die Gl. (IlO) nach einfacher Zwischenrechnung in der Gestalt 

(Ill) (K A~)' ~c = (KAoo) + c ·Ac· 

Man nennt diese Beziehung das "Verdunnungsgesetz". Da K und Aoo 
fur jeden Elektrolyten von der Konzentration unabhangige Konstante 
sind, muBte also 1/Ac uber c.1c aufgetragen geradlinig verlaufen, wenn 
unsere Annahmen zutreffen. In Abb. 128 sind fUr drei Substanzen in 

'10-3 .10-3 .10-3 

!l,0 6,2 '2 

B,8 5,8 

00 
)+ 

80 

/ ./.. / 9,5 5,1' GO -0,05 

'10 
.....-; ~13 // 

K~02 / /Jic/ilor- ./ +~05 '20 
V~()1 l!x~ essigstillre /Essigstillre 

00 
/0005 x0066 

V.~2 ~ V 
80 ~ + 02 

50 j pro,03~ ./ 

Vo,016 ~/to,()1 

% Gti·oo 
/t~006 

~004/ ,f'~001 

20~~O()1 7,2 2,6 

7,0 2,2 
0 '10 80 120 150 200 2'10 280 320 350 '100 '1'10 '180 S2{)'10-3 

c..f fur fssigstillre 
I I I I I I I I I I 

0 8000 15000 2WO 32000 1f(J000 '18000 '10-3 

c..f fur /Jich/oressigstillre 
I I I I I I I I I I I 

0 1500 3200 '1800 6'lJ00 7500 9200 .10-3 

c..f fur KC'l 
Abb.128. Reziproke Leitfahigkeit in Abhii.ngigkeit von c A fUr drei Typenbeispieie von Eiektroiyten. 

(Nach JUNG.) 

wasseriger Losung die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessungen ein
gezeichnet; wir sehen, daB fur Essigsaure das Verdunnungsgesetz vor
zuglich, fiir Dichloressigsaure schon wesentlich schlechter und fiir Chlor
kalium gar nicht gilt. Doch damit kommen wir wieder auf die S. 331 
als notwendig erkannte Unterscheidung zwischen schwachen und starken 
Elektrolyten. Fiir die ersteren und nur fUr diese gilt das Verdunnungs
gesetz, fUr die letzteren ist es auch nicht mehr annahernd erfullt und 
zwischen beiden gibt es eine Ubergangsgruppe (die mittelstarken Elek
trolyte) fUr die es mit mehr oder minder groBer Naherung gilt. Dies 
eroffnet aber auch sogleich neue Ausblicke auf die Theorie der starken 
Elektrolyte; denn wir werden nun als eine Besonderheit der starken 
Elektrolyte nicht nur eine Konzentrationsabhangigkeit der Ionenbeweg
lichkeiten anzusehen haben, sondern die noch fundamentalere Tatsache, 
daB fur sie das Massenwirkungsgesetz nicht mehr in der eiruachen, durch 
die Gleichungen S.336 beschriebenen Form gilt. 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 22 
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Verantwortlich zu machen fUr die UnzuHinglichkeit der einfachen 
Massenwirkungsgleichung sind naturlich letzten Endes dies"elben Faktoren, 
die wir bereits S. 332 fur die Vervollstandigung der Theorie der lonen
beweglichkeit herangezogen haben, namlich die zwischen den lonen 
wirkenden elektrostatischen Krafte. Eine starke elektrolytische Losung 
verhalt sich, um ein Analogiebeispiel zu geben, eben nicht mehr wie ein 
ideales Gas, dessen Molekiile als elastische Kugeln betrachtet werden 
konnen, sondern wie ein reales (VAN DER WAALssches) Gas, zwischen dessen 
Molekiilen Kohasionskrafte wirken und den Druck verkleinern. Bei den 
Losungen entspricht dem Gasdruck der "osmotische Druck" P, fUr den 
in idealen Losungen (schwachen Elektrolyten) ganz analog zur idealen 
Gasgleichung die Gleichung P = cR T gilt; eine Losung mit inner
ionischen Kraften (starke Elektrolyte) verhalt sich wie ein reales Gas, 
und fUr den osmotischen Druck wird man demgemaB anzusetzen haben 
P = Po - Pe, wo Po der osmotische Druck ohne die innerionischen Krafte 
und Pe der innere, durch die lonenladungen bedingte Kohasionsdruck 
ist. t = 1-Pel Po bezeichnet man als den osmotischen Koeffizienten. 
die Abweichung b t = Pel Po dieses osmotischen Koeffizienten vom 
idealen Wert 1 ist' also ein MaB fUr die Abweichung vom idealen Zu
stand bzw. fur den elektrischen Kohasionsdruck. Die Ableitung der 
Zustandgleichung starker Elektrolyte bzw. der fUr diese geltenden 
komplizierteren Massenwirkungsgleichung erfolgt im Prinzip nicht anders 
als fUr ideale Losungen durch Benutzung eines thermodynamischen 
Kreisprozesses, in dem aber nun gewisse Arbeitsglieder - bedingt durch 
die innerionischen Krafte - neu hinzukommen und auf Grund der 
S.333 skizzierten lonenwolkenhypothese berechnet werden mussen. 

Elektromotorische Kraft im KonzentrationsgefiUle. 1m Rahmen 
der in diesem Kapitel entwickelten Vorstellungen konnen wir jetzt 
bereits das praktisch unmittelbar bedeutungsvolle Problem der Be
rechnung der elektromotorischen Kraft galvanischer Elemente wenigstens 
in Angriff nehmen. Um ein physikalisch wirklich befriedigendes Bild 
der Sachlage bezeichnen zu konnen, werden wir allerdings noch eine 
wesentliche Erganzung unserer bisherigen Uberlegungen brauchen, die 
im Zusammenhang mit der Theorie der Grenzflacheneffekte dann erst 
im nachsten Kapitel gegeben werden kann. 

Wir betrachten eine Losung, in der die Konzentration und deshalb 
auch die Konzentrationen c+ = c = c der lonen nicht uberall dieselben, 
sondern irgendwie raumlich veranderlich sind; der Einfachheit halber 
wollen wir annehmen, daB sie nur von x abhangen, wie sich das zwischen 
ebenen Elektroden realisieren laBt. Dann wandern die lonen nicht nur 
im elektrischen Feld wie fruher betrachtet, sondern auch im Konzentra
tionsgefalle, und wir wollen nun untersuchen, welche Feldverteilung sich 
in der Losung einstellen muB, damit der Zustand stationar ist, und zwar 
dann, wenn insgesamt uberhaupt kein Strom durch die Zelle flieBt. 
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Dazu ist offen bar notwendig, daB die im KonzentrationsgefiHle auf die 
Ionen ausgeubten Diffusionskrafte und die elektrischen Triebkrafte sich 
derart das GIeichgewicht halten, daB sich nirgends die Konzentration der 
Ionen andert und daB durch keinen Querschnitt insgesamt eine Ladung 
transportiert wird. Schneiden wir an der Stelle x ein elementares Volum
element von der Dicke dx und der Querschnittsflache 1 aus, so ist zu
nachst die Zahl der Ionen, die durch Diffusion mehr einwandern WIe 

auswandern, nach dem Grundgesetz der Diffusion (S.38) 
02 G 

D· ox2 ' 

wo D der Diffusionskoeffizient ist. Nach einer fruher (S. 161) abgeleiteten 
Beziehung zwischen Diffusionskoeffizient und BewegIichkeit konnen wir 
D= (kT/ew)u setzen, wo U die S. 328 eingefUhrte BewegIichkeit und W 

wieder die Wertigkeit des betrachteten Ions ist. Beschranken wir unsere 
Ansatze wie bisher auf den Fall binarer Elektrolyte, so ist W+ = w_ = W 

und wir erhalten also fUr die Diffusionsanteile an dem Zuwachs der 
Ionenzahlen 

bzw. 

Die durch die elektrische Wanderung bedingten Zuwachsanteile sind 

o ( 01Jl) 0 ( 01Jl) u+' ax \ cax bzw. -u-ax- Cax- ' 

wenn wir mit 'I{J das Potential des elektrischen Feldes bezeichnen. Nun 
muB erstens, damit die Losung neutral bleibt, die gesamte Zunahme 
der positiven Ionenzahl gleich der der negativen sein, d. h. es muB 
sein, wie aus der Kombination der beiden obigen Relationen sich ergibt 

~{kT(U u)~ (u +u )~._~~l-o ox sw +- - (7 x - + - v 0 x f - . 
Damit aber uberhaupt kein Strom fIieBt, muB offenbar ferner der mit der 
Ionenladung eW multipIizierte Wert der Klammer {}, d. h. dieser Klam
merausdruck selbst Null sein. Losen wir die dadurch entstehende 
GIeichung nach 0 'I{J/o x auf, so ergibt sich 

0'1' kTu+-u_ lOG 
ax = ew ~-+u=-c ax' 

Wenn wir zwischen zwei Stellen in der Losung integrieren, an denen die 
Potentiale die Werte "PI und "P2 bzw. die Konzentrationen die Werte cI 

und c2 haben, so erhalten wir 

(112 a) 

Benutzen wir wie ublich an Stelle des In den BRIGGschen Logarithmus 
log und messen E in Volt, so ergibt sich numerisch 

(1l2b) E = ~9!3~~~. T. u+ - u- log ~. 
W u++u_ G2 

22* 
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Es heiBt dies, daB sich zwischen zwei Stellen eines Elektrolyten an denen 
die Konzentrationen der lonen c1 und c2 sind, im stromlosen stationaren 
Zustand eine Spannungsdifferenz Evon der durch diese Gleichung 
angegebenen GroBe ausbildet, und zwar ganz unabhangig davon, wie im 
einzelnen die Konzentrationen raumlich verteilt sind. Allerdings sind 
die in derartigen Konzentrationeselementen auftretenden Spannungs
werte stets nur recht klein, namIich bei Zimmertemperatur nUl' von der 
GroBenordnung 0,01 V pro Zehnerpotenz des Konzentrationsverhaltnisses 
c]/c2 • Schon daraus geht hervor, daB es auf diesem Weg nicht moglich 
ist, die elektromotorischen Krafte galvanischer Elemente quantitativ zu 
erklaren. Sie haben ihren Sitz vielmehr an den Grenzflachen zwischen 
den Elektroden und der Losung. Den sieh hier abspielenden Vorgangen 
wollen wir uns jetzt zuwenden. 

37. GrenzfHichenvorgange. 
Osmotische Theorie der Grenzflachenpotentiale. Wie bisher stets in 

diesem Bueh wollen wir aueh weiterhin und insbesondere in diesem 
Abschnitt versuchen, moglichst anschaulieh auf den Meehanismus der 
uns interessierenden Vorgange einzugehen. Wir wollen also nieht ab
strakte thermodynamische Uberlegungen in den Vordergrund stellen 
- obwohl sie sieh gerade hier als sehr fruchtbar erwiesen haben -, 
sondern dem Gedankengang der sog. osmotisehen Theorie folgen. 

Ein galvanisehes Element besteht grundsatzlieh aus zwei metallischen 
Oberflachen, die in miteinander in Verbindung stehende elektrolytisehe 
Losungen eingetaueht sind. Die Klemmspannung des Elements setzt 
sieh zusammen (und ist gleieh ihrer algebraisehen Summe) aus allen 
zwischen diesen beiden Oberflachen sich ausbildenden Potentialspriingen. 
Von diesen haben wir eben (S.339) die im lnneren der Losung selbst 
entstehenden an einem einfaehen Beispiel kennengelernt. Sie sind fast 
immer so klein, daB sie praktiseh vernachlassigt werden konnen, so daB 
es sich im folgenden nur handeln soIl um eine Deutung der Potential
spriinge, die sieh an den Grenzflaehen Elektrolyt-Metall ausbilden. 
Ganz ahnlich wie in der Theorie der Leitung in Elektrolyten, wo wir 
von der Hypothese der spontanen Dissoziation ausgingen, wollen und 
miissen wir nun aueh hier eine Hypothese an die Spitze steIlen, namlieh 
die Hypothese der "Losungstension". Hier wie dort ist es bisher noeh 
nieht gelungen, noeh um eine Stufe tiefer zu gehen und diese Hypothese 
auszubauen zu einer wirklieh befriedigenden Theorie im Sinn einer 
Zuriiekfiihrung auf einfaehe, quantitativ faBbare Meehanismen. Aber 
aueh diese neue Hypothese ist eigentlich so einfaeh und ansehaulieh und 
hat sieh so vielfaeh bestens bewahrt, daB man kaum Bedenken haben 
wird, an sie aIle weiteren Uberlegungen anzuschlieBen. Wenn eine 
Substanz (z. B. Zucker) sieh in einer Fliissigkeit (z. B. Wasser) auflost, 
gehen Molekiile dieser Substanz aus dem Festkorpergefiige in das 
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Losungsmittel iiber, die Substanz hat das Bestreben, sich aufzulOsen 
Ganz analog sollen auch die Metalle das Bestreben haben, sich in geeigneten 
Losungsmitteln aufzulOsen, mit dem Unterschied jedoch, nur in Form 
positiver lonen ihre Atome an die Losung abzugeben zu konnen. Die 
Annahme einer deratigen Losungstendenz gibt natiirlich, wie schon 
erwahnt, an sich keinerlei Erklarung dafUr, warum der V organg der 
Entsendung von lonen in die Losung stattfindet, und keinerlei neue 
Einsichten in den Mechanismus dieses V organgs; sie enthalt lediglich eine 
Beschreibung experimenteller Befunde unter Benutzung eines neuen 
Wortes. Aber sie ist, wie wir sogleich sehen werden, als Arbeitshypothese 
sehr brauchbar und hat sich als ungemein fruchtbar erwiesen. Allerdings 
auch dies nur, wenn wir zunachst eine weitere Annahme machen (vgl. 
dazu S.342), namlich die, daB sich die lonen nicht nur im gelOsten 
Zustand - wo die Dinge wenigstens in erster Naherung so liegen -, 
sondern auch innerhalb des festen Metalls verhalten wie die Teilchen 
eines idealen Gases, denen bestimmte Partialdrucke zuzuschreiben sind. 
Dann namlich konnen wir folgendermaBen schlieBen: Wenn der Partial
druck der lonen im Metall P (die sog. "Losungstension") und in der 
Losung I' ist, und wenn ein Grammaquivalent des lonengases bei 
der Versuchstemperatur Taus dem Metallzustand reversibel in den 
Losungszustand iibergeht, so leistet es dabei Arbeit, und zwar nach 
dem bekannten elementaren Ansatz fUr die isotherme Ausdehnungs
arbeit idealer Gase im Betrag von 

(113) 
p 

RTln-. 
p 

Mit dem Ubergang eines Aquivalents von lonen ist aber (S.327) der 
Ubergang von w . 96500 C verbunden, wenn die Wertigkeit der lonen w 
ist. Andererseits wird durch den Verlust an positiver Ionenladung das 
Metall negativ aufgeladen, und zwar so lange, bis sich eine Potential
differenz E zwischen Metall und Losung ausgebildet hat, die gerade 
einen weiteren lonenaustritt verhindert. 1m Endzustand haben wir dann 
also w' 96500 C durch den Potentialfall von E Volt transportiert und 
den dazu erforderlichen Arbeitsaufwand entnommen aus der Ausdeh
nungsarbeit des lonengases. Es muB deshalb sein 

(114a) 
p 

w·95600·E = RT·ln-. 
p 

Setzen wir fur R den Zahlenwert (8,31 Wsjgrad) ein und benutzen den 
loglo, so erhalten wir 

(114b) E 1,983.10-4 Tl P 
= w og-;p 

oder wenn wir an Stelle der Partialdrucke die lonenkonzentrationen C 
und c im Metall und in der Losung einfUhren, die nach unseren 
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Annahmen proportional den Partialdrucken sind, 

1,983· 1()--4 C 
E = --- Tlog ---. 

w c 

Wir haben damit eine Formel fiir die an der Grenzflache Metall -
Lasung sich ausbildende Potentialdifferenz gewonnen, mit der zu arbeiten 
sich erfahrungsgemaB vorzuglich bewahrt hat. Ehe wir die Brauchbar
keit der in dieser Formel zusammengefaBten Arbeitshypothese - denn 
urn mehr handelt es sich, urn dies nochmals zu betonen, vorerst noch 
kaum - an einigen Folgerungen aufzeigen, sei noch eine etwas tiefer
gehende Ableitung erwahnt, die den Begriff der Lasungstension physi
kalisch befriedigender faBt und vor allem die in rler Annahme der 
Giiltigkeit der idealen Gasgesetze liegende Harte vermeidet. Es sei 
die Konzentration der lonen im Metall cm und in der angrenzenden 
Lasung c,. Dann ist nach dem Boltzmann-Prinzip (S. 16) im thermo
dynamischen Gleichgewichtszustand 

c, = cm ' c- V/RT, 

wo V die potentielle Energie der lonen in der Lasung gegen die lonen 
im Metall ist. Diese Energie ist zu einem Teil Ve der elektrischen 
Potentialdifferenz zwischen Metall und Lasung zuzuschreiben (elektro
statische Krafte, welche die lonen aus der Lasung an das Metall ziehen), 
und zu einem anderen Teil Va spezifischen Grenzflachenkraften. Setzen 
wir demgemaB in der Boltzmann-Formel V = Va - Ve, so erhalten wir 

c, = (cm ' e- V;,/RT) . eV,/RT 

und wenn wir nun Ve = W • 95600 . E setzen und als MaB fur das, was 
die eigentliche Lasungstension bedeutet, die fUr das Metall und die 
Lasung charakteristiche Konstante C einfuhren durch 

C = Cm ' e- Va/RT 

erhalten wir 
W· 95600·E 

C, = C· e--RP---

Es ist fur das folgende wichtig, daB C die Bedeutung der Konzentration 
der lonen in der Lasung hat, die sich einstellen wurde fUr E = O. Be
trachten wir namlich eine Lasung, in der die lonen die Konzentration C 

haben und bringen aus der Lasung 1 Grammaquivalent lonen in das 
Metall, so kannen wir die dabei die zu leistende Arbeit wieder zerlegen 
in einen elektrostatischen Anteil Ae = - w 96500 E und in einen Anteil A a, 
der den spezifischen Grenzflachenkraften zugehart. Beide mussen ent
gegengesetzt gleich sein. Der letztere Anteil Aa ist offenbar nun aufzu
fassen als die Arbeit, die bei einer Anderung Konzentration der Lasung 
von dem Wert C gerade auf den oben definierten Wert C zu leisten ist. 
Aber jetzt durfen wir diese Arbeit, und das ist das Wesentliche, nach 
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der Formel fiir die isotherme Ausdehnungsarbeit idealer Gase ansetzen 
o 

Aa=RT·lnc , 
weil wir nun unser Gedankenexperiment sich ganz in der Losung allein 
abspielen lassen, und auf diese die Gasgesetze anzuwenden unbedenklich 
ist (wenigstens solange wir es mit schwachen Elektrolyten zu tun haben; 
fUr starke Elektrolyte wiirde man noch kompIizierte Korrektionsglieder 
hinzunehmen mussen). Wir bekommen also, wenn wir die Gleichsetzung 
Ae = Aa der beiden Arbeitsanteile ausschreiben 

W· 96500' E = R T In 0 
c 

und das ist wiederum formal genau die Formel (114), wenn auch nun 
mit anderer und physikaIisch scharfer gefaBter Bedeutung der GroBe 0 
als bei der fruheren primitiven Ableitung. 

~ I ~. I 
tV, I l.u -% 

(0) (Cd! (et) (CzJ 
~ I 

Mit Hilfe dieser Formel konnen wir nun 
sofort z. B. die elektromotorische Kraft eines 
Elements angeben, das nach dem Schema der 
Abb.129 aus den beiden Metallen Ml und M2 

I II Abb.129. Schema eines galva· in zwei Elektrolyten und (getrennt unter nischen Elements. 

Umstanden durch eine porose Wand) besteht. 
U nter Vernachlassigung der Potentialdifferenz an der Grenzflach6 
zwischen den beiden Elektrolyten (S.339) ist namIich (bei T = 290) 

(114c) 

Sind insbesondere die beiden Metalle gleich und tauchen in denselben 
Elektrolyten, aber bei den Ionenkonzentrationen C1 und C2 ein, so ist 
01 =02 und es wird 

(114d) 

Ein Beispiel dafur ist etwa das nach dem Schema 

ZnlZnS04 ZnS04 1 Zn 

aufgebaute Zink·Schwefelsaure·Element. 
Es sei noch eine erganzende Betrachtung angefUgt. Wie die Gl. (114) 

zeigen, liefern Messungen der elektromotorischen Krafte von beliebigen 
Elementkombinationen, sie mogen aufgebaut sein in irgendwie kom. 
pIizierter Weise, stets und grundsatzIich nur die Verhaltnisse 01/02 bzw. 
Pl/ P 2 der Ionnenkonzentrationen bzw. der Losungstensionen. Man ist 
deshalb ubereingekommen, als BezugsgroBe die Losungstension eines 
bestimmten Metalls gleich 1 zu setzen, und hat als dieses "Normalmetall" 
den W asserstoff gewahlt. Man setzt demgemaB fur Wasserstoff (benutzt 
wird eine platinierte Platinelektrode, die von Wasserstoff umspult wird) 
0,0577 . log P = l. Ais "elektrolytisches Potential" einer Elektrode be· 
zeichnet man das Potential dieser Elektrode gegen eine L6sung, welche 
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die Konzentration c = 1 besitzt, in der sich also 1 Grammaquivalent der 
betreffenden Metallionen befinden und bezieht es auf das der normalen 
Wasserstoffelektrode, deren elektrolytisches Potent.ial 0,0057 . log 1 dem
gemaB gleich 0 zu setzen ist. Aus der sog. "Spannungsreihe" der Metalle, 
d. h. den in eine Reihe geordneten elektrolytischen Potentialen der Metalle 
in wasseriger Losung seien nur einige Zahlen angefuhrt, um die GroBen
ordnung erkennen zu lassen. Sie gehen von Li/Li+ mit -3,02 V iiber 
z. B. Mg/Mg++ mit -1,55V, Od/O~ mit 0,40V, Fe/Fe+++ mit -0,04 V, 
Hg/Hg++ mit 0,80 V bis zu Au/Au+ mit 1,5 V. Ein Metall wird als um 
so "edler" bezeichnet, je weiter es nach der positiven Seite von H2/2 H+ 
mit konventionsgemaB 0,00 V entfernt ist und umgekehrt. In diesem 
Zusammenhang sei auch noch der sog. Bequerel-Effekt wenigstens 
erwahnt; wie jede chemische Verschiedenheit zweier Metalloberflachen 
in einem Elektrolyten das Entstehen einer elektromotorischen Kraft 
zwischen ihnen veranlassen kann, so auch die Bestrahlung der einen 
Platte mit Licht; allerdings nur unter gewissen Bedingungen und mit 
mancherlei interessanten Komplikationen. 

Polarisationseffekte. Ehe wir uns im nachsten Abschnitt mit der 
Struktur der "Obergangsschicht zwischen einer metallischen Wand und 
einer angrenzenden elektrolytischen Losung eingehender beschaftigen, 
wollen wir unmittelbar anschlieBend an die eben durchgefiihrten "Ober
legungen noch einige elementare Betrachtungen anstellen und bei dieser 
Gelegenheit vor allem auch ein paar neue Begriffe und Bezeichnungen 
kennenlernen, die praktisch von Bedeutung sind. Die Erscheinungen, 
mit denen wir uns beschaftigen wollen, gruppieren sich um die der sog. 
"Polarisation" und sind gekennzeichnet durch die Schlagworte Zer
setzungs- bzw. Abscheidungsspannung, Reststrom und Uberspannung. 
Worum es sich dabei handelt, laBt sich mit wenigen Satzen sagen: Die 
durch die Losung an die Elektroden wandernden Ionen konnen dort 
entweder ohne sekundare Reaktionen haften bleiben, als Gase aus der 
Zelle entweichen, sich in der Flussigkeit lOsen oder sekundare Reaktionen 
mit der Losung oder der Elektrodensubstanz eingehen und chemische 
Veranderungen verursachen. Jedenfalls aber konnen durch die Elek
trolyse die Elektroden oder die Losung an den Elektroden verandert 
werden und es konnen so elementartige Kombinationen durch den 
Stromdurchgang gebildet werden, die eine dem Hauptstrom entgegen
gesetzt gerichtete elektromotorische Kraft entwickeln und ihm entgegen
arbeiten. Die ganze Gruppe derartiger Effekte bezeichnet man als 
"Polarisation". Zwei einfache Beispiele mogen das veranschaulichen, 
die zugleich typisch sind fur die beiden wichtigsten Gruppen von Polari
sationsvorgangen. Das eine ist die Elektrolyse von wasseriger HOI
Losung zwischen "unangreifbaren" Pt-Elektroden, wobei sich an der 
Kathode H und an der Anode 01 abscheidet und die Elektrodenober
flachen mit einem Uberzug jeweils dieser Gase bedeckt werden. Dadurch 



Grenzflachenvorgange. 345 

wird ein Chlor-Knallgaselement aufgebaut, dessen EMK der elektroly
sierenden auBeren EMK entgegengesetzt gerichtet ist, und dieser Aufbau 
geht solange weiter, bis die Gase z. B. bei offenem GefaB den auBeren 
Atmospharendruck erreicht haben und zu entweichen beginnen. Das 
zweite Beispiel sei die Elektrolyse von AgNOa zwischen einer "angreif
baren" Silberanode und z. B. einer Pt-Kathode. In diesem Fall wird 
Silber an der Anode gelost und an der Kathode abgeschieden und fur 
die Ausbildung einer zu der des ersten Beispiels analogen Polarisatons
Gegenkraft besteht als keine Moglichkeit. Dafiir tritt aber eine andere 
Art der Polarisation auf, die man als Konzentrationspolarisation be
zeichnet; es andern sich namlich die Konzentrationen der Metallionen 
in der nachsten Umgebung der Elektroden infolge des Stromdurchgangs 
im Sinn einer Verarmung vor der Kathode und einer Anreicherung 
vor der Anode, wodurch nun ein Konzentrationselement wiederum mit 
einer der auBeren entgegengesetzt gerichteten EMK entsteht. Praktisch 
ist allerdings diese Art der Polarisation bedeutungslos. Die hier ent
stehenden elektromotorischen Krafte sind namlich lO- bis lOOmal kleiner 
als die in den Fallen der erstgenannten Art entstehenden und meist 
nur' von der GroBenordnung der hundertstel Volt. 

Elektrolysiert man mit einer auBeren EMK von E Volt, und ist die 
gegenelektromotorische Kraft der inneren Polarisationselemente e Volt 
und w der Widerstand der Flussigkeit, so flieBt durch die Zelle ein Strom, 
der gegeben ist durch 

E-e=iw. 

Unmittelbar ersichtlich wird ubrigens die Wirkung der durch Polari
sation bedingten elektromotorischen Gegenkraft e auBer in den sogleich 
noch zu erwahnenden Effekten z. B. bei der Elektrolyse durch Wechsel
strom. 1st die auBere EMK E = Eo sin w t und die Gegenkraft e, so 
ist der Strom 1= (E + e)IW, wo W der OHMsche Widerstand der Zelle 
ist. Nun ist aber e proportional der Menge der auf den Elektroden 
abgeschiedenen polarisierenden lonen und deshalb anzusetzen in der 
Form 

e=-k! Idt. 

Dies gibt fUr I die Differentialgleichung 

deren Losung 

dI _ Eowcoswt _~. I 
dt - W W' 

1= ~k/W)2 sin (w t + cp); 
k 

tgcp = wW 

zeigt, daB eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
und eine effektive VergroBerung des Widerstandes statthat. Die Zelle 
verhalt sich also wie ein OHMscher Widerstand mit einer Kapazitat 
C = 11k (sog. "Polarisationskapazitat" oder "elektrolytische Kapazitat) 
in Serie (vgl. dazu auch S. 350£.). 
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Wir kehren nach dieser Einschaltung zuriick zur Betrachtung der 
Gleichstromeffekte. Solange e kleiner ist als der Maximalwert eo der 
gegenelektromotorischen Kraft (in obigem Beispiel der offenen HOl-Pt
Zelle also kleiner als der zu Atomspharendruck gehOrende), flieBt 
bei Steigerung von E jeweils nur kurze Zeit iiberhaupt ein Strom, namlich 
nur solange, bis die inneren Gegenelemente aufgebaut sind, und erst 

wenn E groBer als dies eo gewahlt wird, kann ein 
dann dem OHMschen Gesetz gehorchender Dauer
strom flieBen. Man nennt deshalb eo die "Zer
setzungsspannung". Diese Zersetzungsspannung 
laBt sich grundsatzlich wiederum aus der friiheren 

ell Formel (114) S. 342 entnehmen und ist eine fiir 
til/Sere Sprmnl/nfl jede Metall-Losungskombination (und den auBeren 

Abb. 130. Zersetzulll(S' h k . . h G B S· . h 
spannung (schematisch). Druck) c ara tenst1sc e ro e. Ie setzt SIC zu 

sammen aus den an der Anode und Kathode ent
stehenden gegenelektromotorischen Kraften; jede von ihnen fiir sich 
bezeichnet man als die "Abscheidungsspannung" der betreffenden Ionen
art. Nach diesem einfachen Schema sieht die Sachlage so aus, wie dies 
in Abb. 130 skizziert ist; unterhalb E = eo sollte iiberhaupt kein Dauer

strom erhaltlich sein, und bei E = eo sollte 
ein linearer Anstieg des Dauerstromes ent
sprechend dem OHMschen Gesetz einsetzen. 
In Wirklichkeit beobachtet man nun aber 
Abweichungen von diesem Schema: Es 
flieBt auch schon unterhalb eo ein kleiner 
Dauerstrom, der sog. "Reststrom", wie dies 
in Abb. 131 an einigen Beispielen gezeich-

O net ist; und es zeigt sich ferner, daB in 
0.5 1,0 t5 2,0 2,5V 

Zl!rJ'e/zl/flflJ'spUflfll/flfl manchen Fallen die Zersetzungs- bzw. Ab-
Abb.131. Reststrome und Zersetzungs- scheidungsspannungen hoher liegen als die 

spannungen. (Nach DANNEEL.) theoretisch zu erwartenden, ein Effekt, den 
man als "Uberspannung" bezeichnet. 

Zur Erklarung der Erscheinung des Reststroms kommen wir am ein
fachsten durch den Begriff der "Depolarisation". E!;I ist bekannt, daB 
man die Polarisation vermeiden oder wenigstens vermindern kann 
durch Eingriffe in die ungestorte Abscheidung der polarisierenden 
Ionen, indem man sie irgendwie vernichtet oder an der Abscheidung 
verhindert u. dgl. Moderne Elemente sind nach diesen Prinzipien auf
gebaut und es liegt nun nahe anzunehmen, daB fiir den Reststrom eben· 
falls derartige depolarisierende Effekte verantwortlich zu machen sind. 
Als Beispiel einfachster Art kann etwa die Elektrolyse von Wasser 
zwischen Pt-Elektroden dienen. Die Kathode bedeckt sich hier mit H 2, 

die Anode mit 02; da aber beide Gase in Wasser !Oslich sind und deshalb 
dauernd nicht nur abgeschieden, sondern auch wiederum wegge!Ost 
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werden, kann schon unterhalb der Zersetzungsspannung ein Dauerstrom 
flieBen, der eben gerade den Verlust durch das WeglOsen kompensiert. 
Wir sehen zugleich, daB eine feinere und vollstandige Theorie der Polari
sation die Theorie des Reststroms mit umfassen muB und umgekehrt 
und wollen dies noch an einem Beispiel erlautern. An einer Elektrode 
von kleiner Oberflache sei die Ionenkonzentration ck infolge der Elektro
lyse kIeiner als die Konzentration Co inmitten der Lasung. Dann liegt 
also an der Elektrode eine Polarisationsspannung e, die sich nach der 
Grundformel (1l4) S.342 berechnet zu 

1,983' 10-4 Ck e = - ------- . T . log - . 
w Co 

Als depolarisierender Effekt ist hier anzusehen die N achlieferung von 
Ionen aus der Lasung in die elektrodennahen Schichten, wodurch das 
Konzentrationsverhaltnis Cklco vergraBert und dem Wert I nahergebracht 
wird. Diese Nachlieferung kann z. B. vorwiegend besorgt werden durch 
die Ionendiffusion im Konzentrationsgefalle. Man wird aber in dieser 
SchluBfolgerung zuerst vielleicht eine Schwierigkeit insofern sehen, als 
der Zustand Ck < co' d. h. eine Ionenverarmung an der Elektrode, her
vorgebracht wird durch die Abwanderung der Ionen im elektrischen 
Feld, als aber andererseits der Reststrom ein Diffusionsstrom in dem 
Konzentrationsgefalle cO~ck sein soIl und deshalb scheinbar in ent
gegengesetzter Richtung flieBt wie jener Ionenstrom. Diese Schwierig
keit lOst sich aber sofort, wenn wir daran denken, daB die Ionenkon
zentrationen C+, c, und das was man als die Konzentration C der Lasung 
schlechtweg bezeichnet, naturlich nicht unabhangig voneinander sind, 
sondern durch die Bedingung der Neutralitat der Lasung als Ganzes 
zwanglaufig stets miteinander verknupft sind. Am deutlichsten wird dies 
im Fall der starken Elektrolyte mit vollstandiger Dissoziation, wo 
unmittelbar c+ = c = C zu setzen ist. Die Dichte J des Diffusionsstroms 
liiBt sich dann sofort angeben durch den bekannten Diffusionsansatz 

J = D ( :: ) k C W 95600 

und laBt sich naherungsweise berechnen etwa unter der Annahme eines 
linearen Konzentrationsverlaufes in einer an der Elektrode liegenden 
Schicht von der Dicke d. Dann ist namlich 

(:: t = co~ c~ 
und der Reststrom wird 

D Co- Ck 
(115) J = C W 96500 d . 

Wenn wir die Spannung an der Zelle allmahlich steigern, so wird ck ab
nehmen und J wird zunehmen. Wenn dann ck<cO geworden ist, wird 
J praktisch konstant bleiben auf dem Wert J =D c W 96500 cold (sog. 
Grenzstrom) und erst wenn die auBere EMK der gegenelektromotorischen 
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Kraft der Polarisation gleich gemacht worden ist, also die friiher (S. 346) 
genannte Abscheidungsspannung erreicht ist, wird der eigentliche elektro
lysierende Strom einsetzen und nach dem OHMschen Gesetz ansteigen 
(Abb. 131). Wir sehen aus diesem einfachen Beispiel zugleich schon, 
daB die Struktur der Grenzflachenschicht, die wir hier schematisch ver
einfachend angesetzt hatten, bei feineren Betrachtungen eine maBgebende 
Rolle spielt. Hierauf werden wir spater noch eingehen (S. 350 f.). 

Zum SchluB wollen wir noch kurz einige Effekte schildern, die sich 
um den durch das (bereits S. 346 erwahnte) Schlagwort ,;Oberspannung" 
gekennzeichneten gruppieren, dariiber hinausgehend aber eine ganze 
Reihe sehr interessanter und auch praktisch wichtiger Anomalitaten, 
wie insbesondere die Passivitat und die anodische Ventilwirkung umfassen. 
Das bekannteste Beispiel fiir die sog. "Oberspannung ist, daB bei der 
Elektrolyse H-haltiger Losungen die Abscheidung von Wasserstoff an 
der Kathode je nach dem Kathodenmetall bei verschiedenen, unter 
Umstanden erst recht weit oberhalb der theoretischen Abscheidungs
spannung liegenden Spannungen in Form von entweichenden Gasblasen 
erfolgt. Setzen wir nach der friiher getroffenen "Obereinkunft die Ab
scheidungsspannung des Wasserstoffs zu 0,00 V fest, so finden wir, daB 
die Abscheidung z. B. an Zn erst bei 0,70 V beginnt und sagen dann, 
daB an Zn der Wasserstoff mit einer "Oberspannung von 0,7 V entweicht. 
Die praktische Bedeutung dieser Erscheinung erhellt am besten aus einem 
Beispiel. Wenn wir, wie dies fast stets der Fall ist, eine Losung mit 
mehreren Ionenarten haben, so gilt die Regel, daB derjenige V organg 
vorzugsweise eintritt, fiir den die kleinste Spannung erforderlich ist. 
DemgemaB sollte beim Laden eines Bleiakkumulators sich praktisch 
iiberhaupt kein Blei, sondern nur Wasserstoff abscheiden und nur der 
iiber der Abscheidungsspannung von Blei (0,12 V) liegenden "Ober
spannung des Wasserstoffs an Blei (0,64 V) ist es also zu verdanken, daB 
der Akkumulator iiberhaupt in der gewiinschten Weise funktioniert. Es 
gibt zahlreiche verschiedene Theorien fiir die "Oberspannung des Wasser
stoffs; gemeinsam ist allen, daB verantwortlich zu machen sein soll eine 
Polarisation, die nicht unmittelbar von den Produkten der Elektrolyse 
herriihrt, sondern, daB irgendein mit der Elektrolyse verbundener 
Zwischenvorgang verzogert wird. Rein mechanisch konnte es sich dabei 
handeln um eine Verzogerung des Vorganges der Bildung oder des Ent
weichens der Gasblasen auf der Kathodenoberflache, chemisch um die 
Verzogerung einer Zwischenreaktion in dem Sinn, daB die an die Kathode 
gelangenden H-Ionen sich erst zu H 2-Molekiilen iiber diese Zwischen
reaktion vereinigen miissen, um gasformigen Wasserstoff zu bilden. Die 
einfachste Annahme ware hierbei etwa die, daB die Reaktion H + H -+ H2 
durch die verschiedenen Metalle katalytisch verschieden stark be
schleunigt wird, und zwar um so mehr, je kleiner die "Oberspannung 
an dem betreffenden Metall ist. 
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Gewisse, der kathodischen fiberspannung analoge Effekte treten aber 
auch an der Anode auf; die "Passivierung" mancher Metalle und die 
"anodische Ventilwirkung" seien hier als wichtigste erwahnt. Am be
kanntesten und genauesten untersucht ist die Passivierung des Eisens, 
d. h. die Erscheinung, daB Eisen in verdunnter Schwefelsaure oder Salz
saure kurze Zeit als Anode beansprucht, in diesen Sauren un16slich 
d. h. anodisch unangreifbar oder "edler" wird. In engem Zusammenhang 
damit steht die Feststellung, daB viele Metalle als Anoden nicht mehr 
in aquivalenten Mengen in Losung gehen, sondern nur in erheblich 
kleineren Mengen oder im Grenzfall uberhaupt nicht mehr. Sie werden 
also ebenfalls passiv und eine Zelle mit einer derartig formierten Anode 
wirkt als elektrisches Ventil. Auch fur die Passivitat und die anodische 
Ventilwirkung gibt es eine ganze Reihe verschiedener Ursachen und 
demgemaB eine groBe Zahl verschiedener theoretischer Erklarungsver
suche. Auch hier kann man, wie bei der Erklarung der fiberspannung, 
zwei Hauptgruppen von Erklarungsmoglichkeiten unterscheiden, die 
mechanischen (physikalischen) und die chemischen. 1m ersteren Fall 
handelt es sich um die Bildung von Hauten oder Deckschichten auf der 
Anode, durch die eine Verzogerung oder Unterbindung der Anoden
reaktionen bedingt wird, in letzterem um Vorgange chemischer Natur, 
durch die die Bildung von lonen an der Anode verlangsamt wird. Die 
Deckschichttheorien kommen im einzelnen darauf hinaus, daB diese 
schlecht leitenden und schwer 16slichen Schichten den Stromdurchgang 
hindern oder, wenn sie poros sind, auf die Poren zusammendrangen, 
wobei zudem noch eine erhebliche Konzentrationspolarisation auftreten 
kann. Zur Erklarung der Ventilwirkung, die insbesondere an Tantal 
und Aluminium ausgepragt zu erhalten ist, hat man sich in manchen 
Fallen allerdings noch zu Zusatzannahmen genotigt gesehen und zum 
Teil recht komplizierte Mechanismen ausgedacht. So z: B. hat sich 
gezeigt, daB auf Tantal nicht eine porose, sondern eine kompakte Schicht 
von Ta20 3 entsteht und hat angenommen, daB in der Sperrichtung 
(Losung negativ) kein Stromdurchgang stattfinden kann, weil in der 
Losung keine freien Elektronen zur VerfUgung stehen, wahrend in der 
FluBrichtung (Metall negativ) das Ventilmetall Elektronen fUr den Strom 
liefern kann. An Aluminiumanoden scheinen die Dinge noch wesentlich 
komplizierter zu liegen und es scheinen noch kataphoretische Vorgange 
(vgl. S. 360) in einer derartigen Schicht von Aluminiumhydroxyd mit
zuspielen. Die chemischen Theorien der Passivitat gehen letzten Endes 
aIle davon aus, daB eine Verzogerung der lonenbildung zustande kommt, 
die mit Veranderungen der Metalloberflache begleitet sind. Es mag 
genugen, von den zahlreichen Spielarten dieser V orstellungsgruppe nur 
eine beliebige hier herauszugreifen und an ihr zu zeigen, wie dieser 
Grundgedanke der chemischen Theorien zu verstehen ist. Steigert man 
die Spannung E an einer passivierbaren Anode, so erreicht man bald 
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eine Zustand in dem der Strom p16tzlich abfallt und das Anoden
potential ansteigt. Die anodische Auflosung des Metalls hort auf und 
es findet nur noch Sauerstoffabscheidung statt. Mit abnehmender 
Spannung hingegen werden dann nicht wieder dieselben Zustande 
riickwarts durchlaufen, sondern das Anodenpotential bleibt zunaehst 
relativ hoch, die Stromstarke klein, es entsteht eine mit typischen Nach
wirkungserscheinungen behaftete hysteresisartige Charakteristik. Dies 
alles deutet darauf hin, daB hier der passive Zustand der Anode durch 
eine chemische, nur langsam wieder zuriickgehende Veranderung, und 
zwar wegen ihres sprunghaften Eintretens nur eine Veranderung der 
eigentlichen Oberflachenschichten stattfindet. Diese Veranderung kann 
man im einfachsten Fall z. B. in der Bildung einer sehr diinnen 
Oxydhaut sehen oder in der Bildung einer Metallsalzhaut, die zunachst 
im Sinn der mechanischen Theorie lokale groBe Stromdichten durch 
Porenwirkung erzwingt, wobei dann bei Uberschreitung einer kritischen 
Stromdichte das Gleichgewicht zwischen Metallionen und Elektronen 
in der Metalloberflache zugunsten der Bildung hoherwertiger Ionen ver
schoben wird. Die Mannigfaltigkeit der Einzelbefunde und die Viel
faltigkeit der sich bietenden Erklarungsmoglichkeiten, auf die im einzelnen 
hier einzugehen nicht moglich ist, erfordert natiirlich von Fall zu Fall 
die Ausarbeitung zum Teil recht verwickelter spezieller Vorstellungen 
und es ist wohl kaum moglich, sie aIle in ein einfaches Schema zu pressen. 
Aber im groBen und ganzen diirfte durch die vorhergehenden Aus
fiihrungen doch verstandlich geworden sein, worum es sich letzten Endes 
handelt. 

Die GrenzfHichendoppelschicht. Die Feststellung, daB an der Grenz
flache eines Metalls gegen einen Elektrolyten eine Potentialdifferenz 
ihren Sitz hat - eine Feststellung iibrigens, die sehr viel allgemeiner 
auf Phasengrenzflachen der verschiedensten Art sich ausdehnen laBt -
konnen wir zunachst formal potentialtheoretisch beschreiben durch die 
Annahme, daB auf der Metalloberflache eine elektrische "Doppelschicht" 
liegt, deren eine Belegung im Metall, deren andere in der Fliissigkeit 
sich befindet. Die Annahme derartiger Doppelschichten hat sich in 
der theoretischen Physik als sehr fruchtbar und praktische Arbeits
hypothese bewahrt iiberall dort, wo es sich urn unstetige Anderungen 
des Potentials an einer Flache handelt. Wie namlich die allgemeine 
Potentialtheorie lehrt, macht das Potential 'P an einer Doppelschicht 
yom Moment Meinen Sprung 'Pl-'P2= 4:nM, wobei als Moment 
das Produkt a· d aus der (entgegengesetzt gleich groBen) Dichte I a I 
und dem Abstand d der Flachenladungen bezeichnet wird. Es sieht 
also eine solche Doppelschicht so aus, wie dies in Abb. 132a gezeichnet 
ist, und kann auch aufgefaBt werden als ein Kondensator, dessen 
Kapazitat D 

0= 4nd 
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ist, wenn das Zwischenmedium zwischen den beiden Belegungen die 
Dielektrizitatskonstante D besitzt. Derartige einfache Doppelschichten 
gibt es nun in der Tat; so z. B. wenn an einer Phasengrenzflache Dipol
molekiile mit ihren elektrischen Achsen senkrecht zur Grenzflache 
orientiert adsorbiert sind. Aber gerade in den uns hier interessierenden 
Fallen wird man dies einfache Bild nur als erste grobe Naherung be
trachten konnen. Die eine im Metall liegende Belegung ist zwar fixiert 
durch die geometrische Oberflache des Metalls, die andere + I 

in der Fliissigkeit liegende aber wird sich nicht lokalisiert +, 

vorfinden auf einer zur Metalloberflache parallelen Flache, 
sondern wird sich diffus in den Fliissigkeitsraum hinein
erstrecken, weil auf die Fliissigkeitsionen noch andere 
als die elektrostatische Anziehungskrafte wirken. Wir 
kommen so zu einer Verallgemeinerung unseres Bildes in 
Gestalt der sog. "diffusen Doppelschicht". Urn noch mog
lichst allgemein zu bleiben und das neue Modell moglichst 
anschmiegungsfahig zu machen, wollen wir annehmen, 

+1 
+1 

JL 
d 

Abb.132a. 
Ideale 

Doppelschicht. 

daB die eine Belegung nach wie vor eine Flachenladung von der Dichte ao 
ist, daB aber die andere in der Fliissigkeit liegende aus einer Flachen
ladung a1 und einer Raumladung mit allmahlich abklingender Dichte 12 
besteht (Abb. 132b). Das ganze Gebilde solI neutral sein, es solI also 
ao = a1 + 1:'12 sein. Den Potentialverlauf in dieser diffusen Doppel
schicht konnen wir uns qualitativ leicht 
iiberlegen und finden den in die Abbildung 
eingezeichneten Verlauf. 

Die erste Frage ist, welche Krafte 
wirksam sind, urn eine Ladungsverteilung 
der in der Abbildung gezeichneten Art 
aufrechtzuerhalten. Qualitativ ist diese 
Frage leicht zu beantworten: Es wirken 
erstens die elektrostatischen anziehenden 
Krafte zwischen den entgegengesetzt 

Abb. 132b. Diffuse Doppelschicht. 

geladenen Komponenten und halten das ganze Gebilde zusammen. 
Zweitens miissen aber Sperrkrafte abstoBender Art wirken, die ver
hindern, daB insbesondere die auBere Flachenladung sich unmittelbar 
neben die Innenladung legt. Diese Sperrkrafte wird man einfach zu sehen 
haben in den Kraften, die verhindern, daB die AuBenionen sich belie big 
der Metalloberflache nahern, d. h. in Krafte derselben Art, die wir auch 
verantwortlich machen fiir das, was wir die GroBe der Ionen nennen. 
Oder mit anderen Worten, wir werden den Abstand d der beiden Flachen
ladungen einfach gleich dem Ionenradius anzusetzen haben. Dadurch 
findet iibrigens auch zugleich eine Erklarung, wie die auBere, in der 
Fliissigkeit liegende Flachenladung a 1 entstehen kann; man hat sie sich 
offenbar vorzustellen als zustande kommend durch eine unmittelbare 
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flachenhafte Adsorption von lonen an der Wand, und wir werden 
sogar sehen, daB die dabei mitwirkenden spezifischen Adsorptionskrafte 
wesentlich sind fiir die Bestimmtheit der ganzen physikalischen Sach
lage. Drittens muB aber noch eine Wirkung vorhanden sein, welche die 
diffuse Zerstreuung und den Aufbau der Raumladungswolke bestimmt. 
Diese zerstreuende Wirkung kommt von den thermisch bedingten StoBen 
der Fliissigkeitsmolekiile auf die lonen. Wir haben es hier also zu tun 
mit einer Konkurrenz zwischen elektrostatischer Anziehung und ther
mischer Zerstreuung und die Verteilung der lonen in der Raumladung 
ist demgemaB aufzufassen als eine statistische Verteilung von lonen in 
einem Kraftfeld, fiir die offenbar wieder das Boltzmann-Prinzip maB
gebend sein wird. 

Es handelt sich nun darum, diese "Oberlegungen auszubauen zu einer 
quantitativen Theorie der diffusen Doppelschicht. Was dabei letzten 
Endes allein von Interesse ist, ist augenscheinlich die Berechnung des 
Potentials "P1 (Abb. 132b), wenn "Po der Wand (Elektrode) von auBen 
aufgepragt wird. Ala zunachst unbekannte GroBen werden in die Rech
nung eingehen die beiden Flachendichten <10 und <11 sowie die Raum
ladungsdichte e(x) bzw. die insgesamt in der Wolke vorhandene Raum
ladung e2 

00 

e2 = f e(x) dx. 
o 

Zwei Gleichungen zwischen diesen GroBen konnen wir sofort anschreiben, 
namlich erstens die Bedingung dafiir, daB das ganze Doppelschicht
gebilde neutral ist 

(1l6a) <10 = <11 + e2' 
und zweitens die Beziehung 

D 
(1l6b) (11 = 4nd ("Po-"P1) 

(D = Dielektrizitatskonstante der Fliissigkeit) zwischen der Flachen
ladung und der Potentialdifferenz in dem aus den beiden Flachen
belegungen gebildeten elementaren Kondensator. Eine dritte Gleichung 
liefert die Betrachtung der Raumladungswolke. In der Fliissigkeit seien 
im ungestorten Zustand n lonen jedes Vorzeichens enthalten, wobei wir 
der Einfachheit wegen uns wieder auf einen binaren einwertigen Elektro
lyten beschranken wollen. Dann sind die Raumladungsdichten, die von 
den beiden Ionenarten herriihren, nach dem Boltzmann-Prinzip 

und es ist 

e+ = en' e-"'P/kT , 

e- = e ne"'P/kT 
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Die Potentialgleichung wird also 

d2 !p __ 4ne = 4nen (e"p/k'l'_e-B'P/kT)· 
dX2 - D D . 
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Sie ergibt durch eine Reihenentwicklung in zweiter Naherung und mit 
der Grenz bedingung 'iJ! = 'iJ!1 fUr x = 0 die Lasung 

V8"nB' 
'iJ!='iJ!I. e - DkT "'. 

Setzen wir diesen Wert fUr 'iJ! wieder in die Potentia:lgleichung 
d2 !p 4ne 
dX2=-Jj-

ein, so erhalten wir fUr die Raumladungsdichte 

2n e2 

(2 = k'F'iJ!I· e-Y·'" 

und daraus fur die gesamte Raumladung 
00 

(1l6 c) (22 = f (2 d x = 11 2n:~ ~ . 'iJ!1 . 
o 

Wir haben damit drei Gl. (1l6a, b, c) gewonnen, die aber bei ge
gebenem 'iJ!o noch die vier UnbekanntenO"o, 0"1' (22 und 'iJ!1 enthalten un<l also 
nicht genugen, urn aIle vier und insbesondere das gesuchte 'iJ!1 auszu
rechnen. Es fehlt eben noch eine weitere Beziehung zwischen den Un
bekannten und diese wird nur geIiefert, wenn wir noch spezifische, auf 
die Ionen wirkende Adsorptionskrafte beruoksichtigen; diese erweisen sich 
demnach als durchaus wesentIich fur die Bestimmtheit der ganzen 
physikaIischen Sachlage. Diese Adsorptionskrafte wirken zwischen der 
Wand und der adsorbierten Flachenbelegung. Quantitativ konnen wir 
sie fassen durch die von ihnen herruhrende sog. Adsorptionspoten
tiale tP+ und tP_, die als fiir die Wandsubstanz und die Art der Ionm 
kennzeichnende GraBen anzusehen sind und deren physikaIische Be
deutung einfach die Arbeit ist, die geleistet werden muB, urn ein positives 
bzw. negatives Ion aus der Adsorptionsschicht heraus in das Innere der 
Flussigkeit zu bringen. In unserem Fall kommen zu diesen reinen Ad
sorptionskriiften natiirIich noch die elektrischen Krafte, d. h. die Gesamt
arbeiten sind tP+-e'iJ!l bzw. tP_+ e'iJ!l. Die Kenntnis der Adsorptions
potentiale vorausgesetzt, kommen wir dann zu der nochfehlenden vierten 
Beziehung zwischen unseren vier Unbekannten nach dem Muster der 
Ableitung der sog. Adsorptionsisotherme; denn die Flachenladung 0"1 
war ja nach unserer Auffassung bedingt durch eine Adsorptionsschicht 
von Ionen. Es resultiert eine Formel fur 0"1' die nur noch die Ionendichte n, 
die obigen Ausdrucke tP + 1= e 'iJ!1 und die maximale Zahl Z von Ionen ent
halt, die aus raumIichen Grunden uberhaupt pro Flacheneinheit ad
sorbiert werden konnten. Hierauf im einzelnen einzugehen und diese 

SeeJiger, Angewandte Atomphysik. 23 
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Formel anzusehreiben, ist fUr unsere Zweeke nieht mehr notwendig; 
es geniigt, die Bestimmtheit der ProblemlOsung eben dureh die Hinzu
ziehung der spezifisehen Adsorptionskrafte verstandlieh gemaeht zu 
haben. 

Elektrokapillaritat. Wir werden im nachsten Abschnitt in den elektro
kinetischen Effekten eine Gruppe von Effekten kennenlernen, bei deren 
Deutung die eben geschilderten Uberlegungen iiber elektrisehe Doppel
schichten an der Grenzflache zweier Substanzen eine maBgebende Rolle 
spielen. Vielleicht noch unmittelbarer jedoch tritt die Existenz solcher 
Doppelschichten in Erscheinung bei einer arderen Gruppe von Effekten, 
auf die wir vorher noch eingehen wollen, namlieh bei den sog. "elektro
kapillaren" Effekten. Wie schon der Name sagt, handelt es sich dabei 
um eine Beeinflussung der Oberflachenspannung von fliissigen Substanzen 
durch elektrische Faktoren; es wird deshalb erwiinscht sein, wenn wir 
eine Ubersicht iiber die Grundlagen der gewohnlichen klassischen Kapilla
ritatstheorie vorausschicken. 

Die Molekiile einer Fliissigkeit iiben aufeinander gewisse Krafte aus, 
und zwar im Mittel offenbar Krafte anziehender Art, wie dies schon 
aus der Existenz praktisch scharf begrenzter Fliissigkeitsoberflachen, 
dem Zusammenhalten Z. B. von Fliissigkeitstropfen u. dgl. hervorgeht. 
An e~ner gekriimmten Oberflache auBern sich diese Krafte in einem auf 
jedes Oberflachenelement df wirkenden Zug Pdf nach innen hin bzw. 
darin, daB bei einer Verschiebung CJn eines Elementes nach auBen in 
Richtung der Flachennormalen eine Arbeit geleistet werden muB. A.ndern 
wir also die Gestalt der Oberflache, so ist die zu leistende Arbeit pro 
Flachenelement Pdf· CJn, wenn P die nach innen wirkende Kraft ist. 
In etwas anderer Fassung laBt sich dies auch so formulieren, daB 
jedem Element d f einer Fliissigkeitsoberfla.che ein bestimmter Energie
inhalt y d f zukommt (ahnlieh etwa wie einer in einem elastisehen 
Spannungszustand befindlichen Membrane), woraus sich fUr die bei der 
Gestaltsanderung der Oberflache zu leistende Ar,beit, bei der df geandert 
wird um den Betrag CJ d f, der Ansatz ergibt 

Pdf CJn = y CJ d f. 
Y ist dabei anzusehen als eine fiir die Fliissigkeit kennzeichnende Material
konstante oder genauer gesagt eine fiir die beiden in der betrachteten 
Oberflache aneinandergrenzend,en Substanzen kennzeichnende Kon
stante (von denen die eine eine Fliissigkeit ist, die andere eine zweite 
mit ersterer unmischbare Fliissigkeit oder auch ein Gas sein kann). 
Die obige Beziehung zwischen P und y laBt sich noch in iibersicht
Heherer Form schreiben. Wenn die beiden Hauptkriimmungsradien der 
Oberflache am Ort des betrachteten Flachenelementes RI und R2 sind, 
ist nach einer elementaren geometrischen Uberlegung die mit einer 
Verschiebung von df nach auBen, d. h. mit einer VergroBerung der beiden 
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Hauptkrummungsradien urn den Betrag (In, verbundene VergroBerung(ldf 
des Flachenelements (Abb. 133a). 

(l d f = (~+ _1 ) (l n d f . 
Rl R2 

Dies gibt, in den obigen Energieansatz eingesetzt die Beziehung 

(117) P=y (~l + ~J. 
Da Peine Kraft war, hat also y die Dimension Kraftj 
Lange und ist demgemaB zu messen in Dynjcm. Meist, 
wird y angegeben in mgjmm; gemessen in diesen Ein
heiten sind die y-Werte z. B. fiir Wasser rd. 7,5, fiir 
Quecksilber; rd. 7 und liegen im ubrigen zwischen etwa 
1,7 fur Athylather und 170 fur schmelzflussiges Platin. 
Die Werte beziehen sich auf die Grenzflache der be
treffenden flussigen Substanzen gegen ihren Dampf 
und sind ganz allgemein auBerordentlich stark abhangig Abb. 133a. 

von der Reinheit der Oberflachen. Die Gl. (117) kann la~l~~~!:~h~. 
man, wie fur spatere Zwecke vorweggenommen sei, noch 
in anderer Form schreiben, wenn man die Oberflache bezieht auf ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem. 1st dann z = z (x, y) die Gleichung der 
Oberflache, so ist namlich nach einem Satz der allgemeinen Flachentheorie 

(117 a) ~+~= ~~(1+(*r)-2~c~~*)+~(1+(~r) 
Rl R2 ( 1 + ( : : r + (:; r t2 

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir jetzt die Ableitung der 
sog. Kapillargleichung, d. h. der Differentialgleichung fUr die Gestalt der 
Oberf:lii.c4e, unschwer verstehen. Der Grund
gedanke ist einfach der, daB sich die Form 
der Oberflache einstellt, fiir welche die Energie 
der Flussigkeit einen extremalen Wert hat. 
Denken wir uns also die Oberflache etwas 

~ !ldJ,p ~ 
21 

d Abb. 133 b. Zur Theorie der eformiert dadurch, daB wir jedes Flachen- Kapillargleichung. 

element um ein beliebiges Stuckchen (In ver-
schieben (Abb. 133b), so muB fUr die wirkliche Oberflachenform die durch 
diese Verschiebungen bedingte Anderung (lE der Energie der Flussigkeit 
Null sein. Es solI nun auf die Flussigkeit auBer der kapillaren Ober
flachenkraft P noch eine auBere Kraft wirken, deren Potential pro 
Flachenelement df mit fjJdf bezeichnet ist. 1st diese auBere Kraft die 
Schwerkraft, wie bei fast allen Versuchsanordnungen, so ist (positive 
z-Richtung vertikal nach oben) fjJ=egz, wo e das spezifische Gewicht 
der Flussigkeit und g die Erdbeschleunigung ist. Die mit einem (In ver
bundene Anderung der Systemenergie ist dann (P+egz)(lndj, und es 

23* 
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muB also fiir die wirkliche Oberflache sein 

j(P+elJ z)(5 nd f=O, 

wo das Integral eine Summation iiber aIle Oberflachenelemente ausdriickt. 
Da bei der Deformation aber natiirlich die Gesamtmenge der Fliissigkeit 
unverandert bleiben muB, muB noch die Nebenbedingung erfUllt sein 

j(5 nd f=O. 

Beide Gleichungen sind fiir aIle beliebigen (5n nur miteinander ver
traglich, wenn (P +e IJ z) fUr aIle Flachenelemente denselben Wert hat 
und aus dem Integral herausgenommen werden kann. Es muB also sein 

P + e IJ z = const, 

und wenn wir fiir P noch den aus den Gl. (117) und (117 a) folgenden 
Ausdruck einsetzen, haben wir .damit die gesuchte Differentialgleichung 

fiir die kapillare Oberflache erhalten. Die Kon
stante und ebenso die bei der Integration dieser 
Differentialgleichung auftretenden Integrations
konstanten bestimmen sich aus den jeweiligen 
Versuchsbedingungen. 

Ais einfachstes Beispiel sei der Fall einer 
ebenen Wand betrachtet, die vertikal in die 

A bb. 134. KapiJIarfHiche 
einer Fliissigkeit an einer Fliissigkeit eintaucht. Dann ist (Abb. 134, giiltig 

vertikalen Wand. 
Z. B. fiir Wasser) z nur von x abhangig und 

die Kapillargleichung reduziert sich deshalb auf die einfachere Form 
d2 zjd X2 

Y' (1 + (dzjd X)2)3/2 + e IJ z = const. 

Die Konstante bestimmen wir dadurch, daB wir wie in der Abbildung 
das Niveau z=o in die ungestorte Oberflache legen; dann ist fiir z=o 
auch dz/dx=d2z/dx2 =O und die Konstante ist = 0 zu setzen. Die 
Losung der Gleichung gibt nach leichter Zwischenrechnung zunachst 

!~'(V,+'(::)' l)+"~O 
Da die fUr die Fliissigkeit kennzeichnenden Materialkonstanten Y und e 
hierin - wie iibrigens ganz allgemein auch bei allen anderen speziellen 
Kapillarproblemen - nur in der Verbindung 2 Y/e IJ auftreten, ist es 
praktisch, dafUr eine neue Bezeichnung einzufiihren. Wir bezeichnen 
demgemaB wie iiblich 

2Y/e IJ = a2 , 

wo dies a nun die Dimension einer Lange hat und meist in mm angegeben 
wird. Die Namengebung der beiden aquivalenten, die kapillaren Eigen
schaften einer Substanz beschreibenden Materialkonstanten Y bzw. a 
ist noch nicht konsequent durchgefiihrt. Meist. nennt man die eine oder 



Grenzflachenvorgange. 357 

andere kurz die "Oberflachenspannung", oft auch a zur Unterscheidung 
von der Oberflachenspannung die "spezifische Kohasion". Wenn man 
die letzte Gleichung nochmals integriert, erhalt man unmittelbar die 
Gleichung der Oberflache; dabei tritt eine weitere Integrationkonstante 
auf, die aus den Randbedingungen bestimmt werden muB. In unserem 
Beispiel ist als Randbedingung anzusehen die GroBe des sog. Rand
winkels {J, der kennzeichnend fUr die Fliissigkeit und fUr die Wand
substanz ist und experimentell bestimmt werden muB. Die Depressions
tiefe h konnen wir hieraus unmittelbar angeben. Fur x = 0 ist namlich 
z = h und dz/d x = ctg {J und dies gibt 

h = a vI-sin {J. 

In grundsatzIich genau derselben Weise verlauft die Durchrechnung 
aller anderen speziellen Beispiele; mathematische Schwierigkeiten bei 
der Integration der Kapillargleichung zwingen dann allerdings meist zu 
Naherungsmethoden oder zu einer graphischen oder numerischen Inte
gration. Hierauf im einzelnen einzugehen, ist fUr das Folgende nicht 
mehr notwendig. 

Wir konnen uns jetzt den kapillarelektrischen Erscheinungen zu
wenden. Wenn ein flussiges Metall - es mage sich dabei aus prak
tischen Griinden stets um Quecksilber handeln - an einen Elektrolyten 
grenzt, bedeckt sich die Oberflache mit einer Doppelschicht, deren 
positive Belegung am Metall Iiegt. Die Machtigkeit dieser Belegung 
hangt ab von dem Potential, das man dem Metall durch eine auBere, 
EMK aufdruckt, und laBt sich insbesondere zu Null machen, d. h. die 
Doppelschicht laBt sich zum Verschwinden bringen fur ein bestimmtes, 
von Metall und Losung abhal'lgendes negatives Potential; macht man das 
Potential iiber diesen Punkt hinaus noch negativer, so bekommt das 
Metall negative Ladung. 1m Neutralpunkt sitzt delllgemaB auf dem 
Metall keine elektrische Flachenladung (es braucht aber dann die Po
tentialdifferenz des Metalls gegen das Innere des Elektrolyten nicht 
Null zu sein, weil wegen der Ionenadsorption noch eine Potentialdifferenz 
zwischen den an das Metall angrenzenden und den tiefer liegenden 
Schichten des Elektrolyten bestehen kann). Dies alles laBt sich im 
einzelnen aus den vorhergehenden Uberlegungen iiber die Polarisation, 
und iiber die diffuse Doppelschicht verstandIich machen. Das Wesent
liche und neu Hinzukommende ist aber nun, daB eine Doppelschicht 
die Oberflachenspannung andert und zwar in dem Sinn einer Erniedri
gung; sie liefert stets einen negativen Beitrag zur Oberflachenspannung, 
und diese ist deshalb am graBten im Neutralpunkt und nimmt nach beiden 
Seiten hin von diesem aus abo Wir kannen das quaIitativ verstehen 
durch die Uberlegung, daB eine (positive oder negative) Flachenbelegung 
auf der Metalloberflache wegen der elektrostatischen AbstoBung ihrer 
einzelnen Ladungselemente das Bestreben hat, sich moglichst eben 
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auszuglatten, d. h. die Oberflache zu strecken, wahrend die Oberflachen
spannung gerade entgegengesetzt die Oberflache zu kriimmen sucht. 
Quantitativ finden wir den Zusammenhang zwischen der Oberfl1i.chen
spannung I' und dem Potential qJ der Metalloberflache gegen den Elek
trolyten am einfachsten folgen'd.ermaBen. Wir hatten die Oberflachen
spannung I' S.354 eingefiihrt als die Energie die kapillaren Oberflache 
pro Flacheneinheit. In etwas anderer Deutung konnen wir sie auch auf
fassen als eine Kraft pro Langeneinheit, die auf eine in der Oberflache 

ab8. Eink. 

i '100I---j------,~--.L-,"f__,.o~...-_~d----____t 
" 

I ;: . ., 
-:z 
~~O~-~--~~+-----+----~ .. 
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300L-~O~------~q~5~------~?'~,O'-------~ V 
Elektrodenpotential rp ---+ 

Abb. 135. Kapillareiektrlsche Kurven in R,SO. und R,SO, + Thioharnstoff. (Nach FaulIlKIN.) 

liegende geschlossene Kurve und zwar iiberall in tangentieller Richtung 
zur Oberflache wirkt und diese Kurve zusammenzuziehen strebt; sie 
ist dann nichts anderes als die Komponente der Kraft Pinder Tangential
ebene der Kapillarflache. Zu dieser Kraft kommt nun noch eine in ent
gegengesetzter Richtung wirkende Kraft elektrischen UrspI1illgs, wenn 
auf der Oberflache eine Doppelschicht sitzt. Diese Kraft ist aus der 
Elektrostatik bekannt; sie wirkt ganz allgemein als Querspannung auf 
jede in einem elektrischen Feld befindliche korperliche Substanz und ist 
der GroBe nach gleich der Energiedichte des Feldes. Machen wir die 
einfachste Annahme, daB die Doppelschicht eine ideale Doppelschicht 
ist, d. h. einen Kondensator von der Kapazitat 0 repras~ntiert, zwischen 
dessen Belegungen die Potentialdifferenz qJ liegt, so ist die Energiedichte 
des Feldes OqJ2j2 und die gesamte Oberflachenspannung I' ist deshalb 

(lIS) y' = 1'- ! OqJ2. 

Wenn 0 unabhiingig von qJ, d. h. von der dem Metall aufgedriickten 
Potentialdifferenz gegen den Elektrolyten ist, muB also die Oberflachen-
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spannung aufgetragen iiber cP eine Parabel sein, die symmetrisch zum 
Neutralpunkt liegt, d. h. zu dem Wert cP = -CPo' der gerade entgegen
gesetzt gleich ist der natiirlichen Potentialdifferenz zwischen Metall und 
Elektrolyt. Dies findet sich in manchen Fallen auch recht gut bestatigt, 
wie Messungen der Oberflachenspannung z. B. aus der kapillaren Steig
hOhe des fliissigen Metalls zeigen; Abb. 135 gibt dafiir ein Beispiel in 
der obersten Kurve, die sich auf eine Quecksilberflache in reiner 
Schwefelsaure bezieht. Aber wir werden natiirlich nicht erwarten konnen, 
in allen oder auch nur in den meisten Fallen eine so gute Bestatigung 
zu erhalten; denn die Doppelschicht wird in der Regel mehr oder minder 
abweichen von der idealen und wird eine diffuse Doppelschicht sein, 
und es wird auch die einfache Annahme, daB die Kapazitat der Doppel
schicht unabhangig von cP ist, nur als eine erste grobe Naherung zu 
betrachten sein. Wir iibersehen zugleich auch, wie die Theorie zu ver
feinem ist; namlich durch Benutzung der Ansatze fiir die diffuse Doppel
schicht, wobei insbesondere das Vorhandensein spezifischer Adsorptions
krafte Abweichungen der Elektrokapillarkurve von der idealen symme
trischen Parabelgestalt verursachen wird. Es gibt solche Abweichungen 
in allen Graden und Formen. Als ein Beispiel diene die in Abb. 135 
noch eingetragene Kurvenschar, die durch nach unten hin steigende 
Zusatze des "kapillaraktiven", d. h. durch spezifische Adsorption 
gekennzeichneten Thiohamstoffes erhalten wurden (in der Abbildung 
ist unser y mit (J bezeichnet und gemessen in Dyn/cm). 

Elektrokinetische Erscheinungen. Unter der Bezeichnung "elektro
kinetische" Erscheinungen faBt man eine Gruppe von Erscheinungen 
zusammen, die ganz allgemein bedingt sind durch die relative Bewegung 
einer Fliissigkeit gegen einen festen, in die Fliissigkeit eingetauchten 
Korper, der im folgenden kurz Wand genannt sei. Die hierbei auf
tretenden Effekte im einzelnen werden allerdings immer noch vielfach 
und nicht immer konsequent verschieden benannt; so findet man 
insbesondere fiir die hier unter der Bezeichnung Elektrophorese zu
sammengefaBten die Namen Elektroosmose oder Elektroendosmose, 
obwohl die Analogien zu den osmotischen Effekten nur ganz au8erlicher 
Art sind. Wir wollen die folgende Einteilung und Nomenklatur benutzen, 
die sich unmittelbar aus dem physikalischen Sachverhalt ergibt: 

1. Als "Elektrophorese" bezeichnen wir die Bewegung einer Fliissig
keit relativ zu einem eingetauchten Festkorper unter dem EinfluB einer 
von au Ben an die Fliissigkeit gelegten EMK. Zwei Untergruppen der 
Elektrophorese ergeben sich dann von selbst (sind aber in keiner Weise 
grundsatzlich verschieden). Es kann namlich die resultierende Be
wegung der Wand gegen die Fliissigkeit offenbar bestehen entweder 
in einer Stromung der Fliissigkeit langs einer feststehenden Wand oder 
in einer Bewegung (in umgekehrter Richtung) der Wand gegen die 
feststehende Fliissigkeit. Zwei Beispiele werden sogleich verstandlich 
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machen, worum es sich dabei handelt. Legt man an die beiden Enden 
einer Wassersaule, die in einem engen Glasrohr eingeschlossen ist, eine 
EMK an, so beginnt das Wasser durch das Rohr zu stromen, und zwar 
in der Richtung vom positiven zum negativen Pol hin. Es wirkt auf das 
Wasser eine Triebkraft, und zwar eine Triebkraft von betrachtlicher 
Starke, die z. B. in sehr engen Kapillaren eine Hebung um mehrere 
Meter entgegen der Schwerkraft ermoglicht. Suspendiert man in einer 
Wassersaule Glasstaub und legt wieder an das Wasser eine auBere EMK, 
so tritt der inverse Effekt ein und der Glasstaub wandert durch das 
Wasser, nun aber natiirlich zum positiven Pol hin. 1m einzelnen unter

dliuBere elfK dliuBere elfA' d flussigkeit.s- d Bewegung 
flussigk Dewe§f su,rp IWrp Dewe§f stromung suspendierkr KOrfl 

elfK erzeugt elfK erzeugf 
Abb. 136. Schematlsche Vbersicht iiber die elektro

kinetischen Effekte. 

scheidet man gelegentlich 
noch zwischen "Katapho
rese" bzw. "Anaphorese", 
je nachdem die Bewegung 
der Wand gegen die Kathode 
oder die Anode hin gerich
tet ist; in 0 bigem Beispiel 
Glas-Wasser wiirde man 
dann also von einer Anapho
rese sprechen. Erwahnt sei 
noch, daB aIle diese Effekte 
mit der Bewegung geladener 

Korper in einem elektrischen Feld, also z. B. mit der Wanderung der 
lonen durch die Fliissigkeit einer elektrolytischen Zelle nichts zu tun 
haben und es deshalb irrefiihrend ist, derartige Tragerwanderungen 
- etwa von geladenen suspendierten Teilchen durch ein Gas oder eine 
Fliissigkeit - ebenfalls als Elektrophor.ese zu bezeichnen. 

2. Als "Stromungsstrome" bezeichnen wir die zu den elektrophore
tischen Erscheinungen in gewissem Sinn inversen, bei denen nun durch 
eine mechanisch bewirkte Relativbewegung zwischen Wand und Fliissig
keit in der Fliissigkeit eine EMK erzeugt wird. Wiederum gibt es hier 
zwei Untergruppen, je nachdem die Wand: oder die Fliissigkeit mechanisch 
bewegt wird. AnschlieBendan die eben erwahnten Beispiele mogen dies 
die folgenden anschaulich machen: PreBt man Wasser durch eine auBere 
Druckdifferenz durch eine enge Glasrohre, so entsteht zwischen den 
Enden der Wassersaule eine EMK bzw. es flieBt durch das Wasser ein 
Strom, und zwar ein Strom derart, daB die FluBrichtung der positiven 
Ladung dieselbe ist wie die des Wassers. LaBt man umgekehrt Glas
kornchen durch eine ruhende Wassersaule fallen, so entsteht wiederum 
ein Strom etwa zwischen zwei .Elektroden an den Enden der Wassersaule, 
nun aber in Richtung entgegengesetzt der Fallrichtung der Glaskornchen. 

'Schematisch konnen wir die vier Gruppen elektrokinetischer Erschei
nungen also fiir jeweils dieselbe Wandsubstanz und Fliissigkeit zusammen
fassen in den Abb. 136, die nun ohne weiteres verstandlich sein werden. 
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Der V ollstandigkeit wegen sei noch ein weiterer Effekt wenigstens 
erwahnt, der mit den elektrokinetischen Erscheinungen zusammen
zuhangen scheint. Es ist das die sog. Elektrostenolyse, die darin besteht, 
daB unter gewissen Bedingungen sich Metalle in engen Kapillaren beim 
Stromdurchgang aus ihren Salz16sungen abscheiden und einen Wand
belag bilden. 

Wir konnen die Gesamtheit der elektrokinetischen Erscheinungen 
nun nicht nur physikalisch verstandli'ch machen, sondern - wie die 
Untersuchung der einer Durchrechnung zuganglichen Sonderfalle gezeigt 
hat - auch quantitativ in bester Ubereinstimmung mit den experi
mentellen Befunden erfassen auf Grund einer einzigen Annahme oder 
Hypothese, namlich der Hypothese Mffend oewegliclJ 

der Grenzflachendoppelschichten, und 
wir werden daraus dann ruckwarts 
wohl folgern durfen, daB diese Hypo
these mehr ist als nur ein formaler 
mathematischer Ansatz. Der Grund
gedanke ist der folgende: Wir nehmen 
ganz allgemein an, daB sich an der 
Beruhrungsflache zweier Substanzen ~ 

und im speziellen in den hier inter- a b 
essierenden Fallen an der Beruhrungs- Abb. 137 a u. b. Zur Theorie des' elektro-

kinetischen Potentials. 
flache eines Festkorpers mit einer 
Fliissigkeit eine Doppelschicht ausbildet, deren eine Komponente an 
der Oberflache des Korpers festhaftet, deren andere in der Flussigkeit 
liegt. Wie und warum diese Doppelschicht entsteht, moge zunachst 
dahingestellt bleiben und ihre Existenz eben als Hypothese voraus
gesetzt werden. Diese Doppelschicht wird auf der Seite der Flussigkeit 
wohl sicher als diffus angenommen werden mussen im Sinn der S. 351 
entwickelten allgemeinen Vorstellungen. Etwas formaler gefaBt, solI 
also zwischen Wand und Flussigkeit eine Potentialdifferenz 1; bestehen 
(Abb. 137a), die naturlich jeweils abhangt von der Art der Wandsubstanz 
und der Flussigkeit und alB "elektrokinetisches Potential" bezeichnet 
sei. V orweggenommen sei, daB sich fur 1; Werte von der GroBenordnung 
der hundertstel Volt ergeben; so Z. B. fUr die Grenzflache Glas-Wasser 
der Wert von etwa 0,05 V, der allerdings wegen der groBen Dielektrizi
tatskonstante des Wassers (D = 81) als einer der groBten anzusehen 
ist. Wenn nun der bewegliche in der Flussigkeit liegende Teil der Doppel
schicht mechanisch gegen den festen Teil verschoben und 'von ihm 
getrennt wird, so gibt dies Veranlassung zum Entstehen eines Stroines 
in der Flussigkeit; und wenn andererseits auf den beweglichen Teil auBere 
elektrische Krafte wirken, so gibt dies Veranlassung zu einer Relativ
bewegung der Flussigkeit gegen die Wand. Damit haben wir aber bereits 
eine grundsatzliche Erklarung der elektrokinetischen Erscheinungen und 
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die Aufgabe der Theorie ist es, diese Vorstellung exakter zu fassen und einer 
rechnerischen Verwertung zuganglich zu machen. Die einzelnen Theorien, 
die in diesem Sinn entwickelt worden sind, unterscheiden sich lediglich 
durch gewisse Feinheiten in den Ansatzen iiber die Struktur der Doppel
schicht und iiber die hydrodynamische Bewegung der Fliissigkeit dicht 
an der Wand. Man kann z. B. annehmen, daB unmittelbar an der Wand 
eine Fliissigkeitsschicht liegt, die an der Bewegung der Fliissigkeit nicht 
teilnimmt, sondern fest an der Wand haftet. Dann wiirde von der ge
samten Potentialdifferenz gJi - gJa zwischen dem Inneren des Fest

I /?-

I+d +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 

~ :!I~ :: 
1+' +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 u------... 

korpers und dem Inneren der Fliissigkeit (Abb. 137b) 
nur ein Teil gJ~-gJa=C wirksam sein. Man kann auch 
z. B. dariiber verschiedener Meinung sein, bis zu welcher 
Entfernung von der Wand in der Fliissigkeit die iiblichen 
Ansatze fiir die Bewegungsgesetze von Fliissigkeiten mit 
innerer Reibung (Zahigkeit) geIten u. dgl. Alle diese 
Einheiten betrefft{n aber nur Dinge, die nicht grund
satzlich fUr das Verstandnis der elektrokinetischen Er
scheinungen sind, und wir wollen deshalb im folgenden 
von moglichst einfachen Annahmen ausgehen. Wir wer
den vor allem fiir die Doppelschicht ein moglichst ein
faches Modell benutzen, indem wir ihren beweglichen, in 
der Fliissigkeit liegenden Teil ersetzen durch eine gleich

Abb.138. Elek- formige elektrische Flachenbelegung von der Dichte a 
trophorese in 

einer Kaplllare. auf einer Flache, die wir uns im Abstand d von der 
Wand parallel zu dieser ausgebreitet denken. Wenn D die 

Dielektrizitatskonstante der Fliissigkeit ist, so ist (S. 350) der Potential
sprung C in dieser Doppelschicht 

(1l9a) C = 4n;d . 

Ferner werden wir annehmen, daB die Fliissigkeitsbewegung iiberall 
laminar, d. h. ohne turbulente Storungen, Wirbelbildung u. dgl. verlaufe 
und daB sich ein auBeres elektrisches Feld einfach additiv iiber das Feld 
der Doppelschicht lagert. Ferner wollen wir nur geometrisch besonders 
einfache Anordnungen betrachten, fiir die aIle Rechnungen moglichst 
einfach sich gestalten lassen. 

Wir betrachten zuerst die Elektrophorese und die Stromungsstrome 
in einer zylindrischen Kapillare; Systeme von Kapillaren, mit denen man 
es z. B. bei porosen Stoffen, Glasfiltern u. dgl. zu tun hat, lassen sich 
natiirlich auffassen als eine ParaIlelschaItung von Einzelkapillaren, und 
es lassen sich demgemaB unsere Uberlegungen hierauf unmittelbar 
ii bertragen. 

In einem Rohr (Abb. 138) vom Radius R liege an der Wand die 
Doppelschicht, deren beide Teile den Abstand d haben und mit den 
Flachendichten + a bzw. - a belegt sind. Das elektrische Feld in 
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Richtung der Rohrachse, das an der auBeren Belegung dieser Doppelschicht 
angreift, sei ~; es ist dabei ~ = Ej L, wo L die Lange des Rohres und E 
die auBere EMK ist, die an die im Rohr befindliche Fliissigkeit angelegt 
ist; an Stelle von E kann man natiirlich auch einfiihren E = J woLjR2'J7:, 
wo Wo der spezifische Widerstand der Fliissigkeit und J der durch die 
Fliissigkeit flieBende Strom ist. Es ist a~ die Kraft auf die Flacheneinheit 
der auBeren Doppelschichtbelegung und diese Kraft setzt die Fliissig
keit in Bewegung, bis im stationaren Zustand die Reibungskraft gerade 
entgegengesetzt gleich der elektrischen Triebkraft geworden ist. Die 
Reibung spielt sich aber in unserem einfachen Modell nur ab zwischen 
den beiden parallelen Fliissigkeitsschichten, die sich dicht vor der Wand 
im Abstand d befinden; von diesen haftet die eine an der Wand, die andere 
bewegt sich mit der Geschwindigkeit u und tragt die auBere Belegung 
der Doppelschicht. Die Reibungskraft pro Flacheneinheit ist deshalb 
nach dem bekannten elementaren Ansatz fiir innere Reibung gleich u'fj/d 
zu setzen, wo 'fj der Koeffizient der inneren Reibung der Fliissigkeit ist, 
und wir erhalten 

rc: J a Wo U 1) 
al(!.= 'R2:Jl=T' 

Benutzen wir noch den in G1. (119) angegebenen Zusammenhang 
zwischen a, C und d, so konnen wir a und d ausdriicken durch C und 
bekommen fiir die Stromungsgeschwindigkeit U 

(119b) 

1m stationaren Zustand liegen die Dinge aber nun offenbar so, daB die 
gauze im Rohr befindliche Fliissigkeit von der mit der Geschwindigkeit u 
stromenden Randschicht mit eben dieser Geschwindigkeit mitgeschleppt 
wird. Wir konnen deshalb an Stelle von u noch die Fliissigkeitsmenge 
Q = uR2'J7: 8 einfiihren, wo 8 das spezifische Gewicht der Fliissigkeit 
ist. Dies gibt die Endformel fiir die in der Zeiteinheit iibergefiihrte 
Fliissigkeitsmenge 

(119 c) 

Wie diese Formel, iibrigens in bester "Obereinstimmung mit den experi
mentellen Ergebnissen, zeigt, ist Q proportional der Stromstarke J 
und ist insbesondere unabhangig von der Lange und Weite des Rohres. 
Da D, 8, Wo und 'I'J bekannte Materialkonstante der benutzten Fliissigkeit 
sind, erlaubt sie experimentell das elektrokinetische Potential C zu 
bestimmen, worauf wir spater noch zuriickkommen werden. 

Diese "Oberlegungen enthalten aber auch schon die Theorie der Stro
mungsstrome. Wir haben sie nur von einem gewissermaBen inversen 
Standpunkt aus zu interpretieren und sinngemaB den Ansatz fiir die 
Stromungsverhaltnisse in der Fliissigkeit abzuandern. 1m Fall der 
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Elektrophorese war die Sachlage die, daB die eine Belegung der Doppel
schicht durch eine auBere elektrische Kraft in Bewegung gesetzt wird 
und die iibrige Fliissigkeit mitschleppt; die Stromungsgeschwindigkeit 
der Fliissigkeit war dann im ganzen Rohrquerschnitt dieselbe und gleich 
der Geschwindigkeit U der auBersten, die Doppelschichtbelegung tragen
den Fliissigkeitsschicht. Jetzt hingegen solI die Fliissigkeit durch das 
Rohr gepreBt werden durch eine auBere Druckdifferenz zwischen den 
Rohrenden. Wenn die Stromung, wie vorausgesetzt wurde, laminar 
ist und dem POISEUILLEschen Gesetz folgt, ist die Geschwindigkeit der 
Fliissigkeit in der Entfernung d von der Wand 

R 
u=P· 2 'fjL d . 

Mit dieser Geschwindigkeit wird also die eine Belegung der Doppel
schicht verschoben und sie transportiert deshalb einen Konvektions
strom vom Betrag 

. R2 nap 
'J,=2RJt;(Ju= 'YJL d. 

Formen wir diesen Ausdruck wieder um ganz analog wie oben und 
fiihren wieder an Stelle von i eine elektromotorische Kraft E zwischen 
den Rohrenden ein, die einen diesem Konvektionsstrom im stationaren 
Zustand das Gleichgewicht haltenden Leitungsstrom durch die Fliissig 
keitssaule treibt, so erhalten wir als Endformel . 

(120) E-p.r D 
- <, 4n'YJwo 

Es ist also auch die elektrokinetisch erzeugte EMK unabhangig von 
den Rcihrdimensionen und sie ist proportional mit der Druckdifferenz p. 
Auch dies steht in Einklang mit den Ergebnissen des Experiments. 

Es ist aus diesen einfachen Betrachtungen alles Wesentliche zu er
sehen. Fiir andere Rohrformen werden die Rechnungen naturgemaB 
wesentlich komplizierter, geben jedoch nichts grundsatzlich Neues. Unsere 
Uberlegungen lassen sich aber in allen Grundgedanken auch iibertragen 
und erweitern auf die eingangs erwahnten Falle, in denen suspendierte 
Korperchen sich in einer Fliissigkeit befinden. Die Rolle der Rohrwand 
iibernimmt dann die Oberflache dieser Korperchen und was sich andert, 
ist lediglich die Formulierung der einschlagigen hydrodynamischen 
Stromungsprobleme. Auch die Ergebnisse sind den abgeleiteten insofern 
analog, als z. B. die elektrophoretische Wanderungsgeschwindigkeit von 
Suspensionskorperchen unabhangig von ihrer GroBe und Gestalt ist. 
Sie ergibt sich namlich in einem Potentialgefalle E allgemein zu 

D 
(12]) v = E'l;-4 -. 

n'YJ 

Interessanter und tiefergehend als alle diese letzten Endes doch 
ziemlich formalen Uberlegungen sind die Spekulationen, die man iiber 
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die Entstehung der Grenzflachendoppelschicht und die physikalische 
Bedeutung des elektrokinetischen Potentials C angestellt hat. Es handelt 
sich dabei naturgemaB urn ein sehr allgemeines Problem der Grenz
flachenphysik uberhaupt und wir konnen deshalb hier nur das Wesent
lichste erwahnen. DaB es sich bei der elektrischen Grenzflachendoppel
schicht urn ein an jeder Grenzflache zweier verschiedener Substanzen 
auftretendes Phanomen handelt, geht schon daraus hervor, daB man 
elektrokinetische Erscheinungen der geschilderten Art an allen Kombina
tionen aller belieQigen leitenden und nichtleitenden Festkorper ,und 
Flussigkeiten beobachtet; auch die elektromotorischen Krafte, die an 
den Elektroden in elektrolytischen Losungen ihren Sitz haben (S. 341), 
gehoren von etwas allgemeinerem Standpunkt betrachtet naturlich 
nun hierher. Aber auch an der Grenzflache zwischen zwei festen Sub
stanzen und zwischen einer festen bzw. flussigen Substanz und einem 
Gas bilden sich solche Doppelschichten aus. Die Erscheinung der sog. 
Wasserfallelektrizitat (Sprudeleffekt) und insbesondere die groBe Gruppe 
aller reibungselektrischen Phanomene zeigen dies und zeigen zugleich 
in vielleicht besonders unmittelbarer und eindrucksvoller Weise die 
reale Existenz dieser Doppelschichten. Bei der Wasserfallelektrizitat 
handelt es sich urn eine Ladungserzeugung beim Zerspritzen von Wasser
und allgemein von Flussigkeitstropfen, bei der Reibungselektrizitat 
bekanntlich urn eine Elektrizitatserregung durch mechanische Bewegung 
zweier Festkorper gegeneinander. Dnd eS liegt jetzt nahe und laBt sich 
auch im einzelnen als richtig erweisen, daB diese Entstehung freier 
Ladungen durch die ZerreiBung einer Grenzflachendoppelschicht zustande 
kommt, wobei die Ladung des einen Doppelschichtteils frei wird und 
abgefiihrt werden kann. 

Am einfachsten liegen die Dinge an Grenzflachen zwischen Sub
stanzen, die allein durch ihre Dielektrizitatskonstanten (D) gekennzeichnet 
sind. Experimentell hat sich hier (zunachst qualitativ) die Regel ergeben, 
daB sich die Substanz mit der groBeren Dielektrizitatskonstante positive 
ladt gegen die Substapz mit der kleineren Dielektrizitatskonstante. 
SO Z. B. wird Wasser (D = 81) positiv gegen aIle festen Isolatoren (z. B. 
gegen Glas mit D = 5), Terpentinol (D = 2,2) hingegen negativ gegen 
die meisten Isolatoren und dementsprechend liegt auch der Richtungs
sinn der beobachtbaren elektrokinetischen Effekte. Diese Regel scheint 
sogar einer quantitativen Fassung zuganglich zu sein. Abgestellt auf 
das elektrokinetische Potential C ergibt sich aus der Verarbeitung der 
quantitativen Messung elektrokinetischer Effekte, daB zwischen C und 
den Dielektrizitatskonstanten Dl und D2 der beiden Substanzen der 
Zusammenhang besteht 

(122) 

wo C eine universelle Konstante sein solI. 



366 Elektrizitatsleitung in Fliissigkeiten. 

Sozusagen mit dem anderen Extrem haben wir es zu tun, wenn die 
eine der an der Grenzflache beteiligten Phasen eine Fliissigkeit ist, 
die Ionen enthalt mit ausgepragter spezifischer Adsorbierbarkeit (kapillar-

fe.sf fliissig aktive Substanzen, vgl. S. 359). Wie sich experimentell 
/iuflend !Jeweg/ic/J gezeigt hat, wird durch die Anwesenheit der Ionen in 

der Fliissigkeit zwar qualitativ an den fiir die elektro
kinetischen Erscheinungen geltenden Gesetzen nichts 
geandert, aber quantitativ andern schon kleinste Ionen
konzentrationen die Sachlage auBerordentlich, und zwar 

'" im Sinn einer Verkleinerung der meBbaren Effekte. Dies 
kann soweit gehen, daB iiberhaupt keine elektrokineti
schen Effekte mehr auftreten (sog. "isoelektrischer" 
Punkt) und kann - da die Dielektrizitatskonstanten 
und die innere Reibung durch die Gegenwart der Ionen 
nur unwesentlich geandert werden - nur geschoben 
werden auf eine Beeinflussung des elektrokinetischen 
Potentials. Geandert wird nicht das Phasengrenzpoten
tial selbst, d. h. die Potentialdifferenz zwischen der Wand 

Abb. 139. Poten
tialabfall an der 

Phasengrenz
niche. (N ach 

JUNG n. COEHN.) 

und dem Inneren der Fliissigkeit in groBerer Entfernung von der Wand, 
sondern der Verlauf des Potentialabfalls in der nachsten Umgebung der 
Wand und so kann es kommen, daB del' in der noch an der Wand haften-

M·~---+--~~~-+----' 
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Abb.140. Abhiingigkeitdes elektrokineti
schen Potentials an GIas von der Lilsungs

konzentration in EIektrolyten. 
(Nach ETTICH.) 

den Fliissigkeitsscbicht liegende Teil des 
ganzen Potentialfalls (vgl. Abb. 137b, 
S.361) den ganzen Grenzflachenpoten
tialsprung umfaBt und deshalb fiir den 
wirksamen Anteil C nichts mehr iibrig 
bleibt; E:)s kann sogar die Verzerrung der 
Potentialkurve so weit gehen, daB sich 
durch die Gegenwart von Ionen das Vor
zeichen von C umkehrt. Die Abb. 139 
veranschaulicht dies an drei etwas sche
matisierten Beispielen. Das eigentliche 
Grenzflachenpotential ist bier e; die obere 
Kurve zeigt den sozusagen normalen Ver-
lauf des Potentials ohne Ionen, die mitt
lere den Fall des isoelektrischen Punktes 
und die untere den Fall der Vorzeichen
umkehr von C. Die Abb. 140 gibt zu 

weiterer Erlauterung die aus elektrokinetischen Messungen ermittelten 
C-Werte in Abhangigkeit.von der Losungskonzentration fiir einige Elek
trolyte an Glas. Verantwortlich zu machen fiir diese eigentiimlichen 
Verkriimmungen der Potentialk~ven ist - ohne daB damit natiirlich 
schon eine Erklarung im einzelnen gegeben ist - die Adsorption der 
Ionen an der Wand, die durch Krafte zum Teil spezifischer Art bedingt 
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zu denken ist (S. 353); zu iibersehen diirfte nun auch sein, wie die 
Theorie der elektrokinetischen Erscheinungen in derartigen Fallen zu er
weitern ist und daB man dabei letzten Endes natiirlich wieder gefiihrt 
wird auf einen weiteren Ausbau der S.350f. skizzierten Theorie der 
diffusen Doppelschicht. 

Fragen wir zum SchluB nach allgemeinen Gesichtspunkten, von 
denen aus man dem theoretischen Verstandnis des elektrokinetischen 
Potentials an sich naher kommen konnte, so werden wir bei der Viel
fiiltigkeit der hierher gehOrenden Erscheinungen - bei denen es sich 
letzten Endes um "Grenzflachen-" oder "Kontaktpotentiale" iiberhaupt 
handelt - vorerst am besten von Fall zu Fall durch eine sinngemaBe 
Anschmiegung an die jeweilige Sachlage zum Ziel kommen. Dann 
aber kommen wir eben wieder zu den Vorstellungen jeweils speziellerer 
Art, die sich in unseren friiheren "Oberlegungen z. B. iiber Thermoionik, 
Losungstension, Elektrokapillaritat, Voltapotential usw. bewahrt hatten. 
Eine Synthese aller dieser Vorstellungen ist noch nicht geleistet worden 
und ist vielleicht sogar iiberhaupt nicht moglich. 

38. Isolierende Fliissigkeiten. 
Zu den "isolierenden" (oder besser den "schlechtleitenden") Fliissig

keiten gehOren Mineralole (Transformatorenol), organische 61e (z. B. 
Vaselinol, Paraffinol) und eine ganze Reihe reine organische Fliissigkeiten 
wie Hexan, Toluol, Benzol, Athylather, Tetrachlorkohlenstoff, Schwefel
kohlenstoff usw. AIle diese Fliissigkeiten besitzen einen sehr hohen 
spezifischen Widerstand, der allerdings in auBerordentlich weiten Grenzen 
schwankt. Es hangt namlich der spezifische Widerstand in hohem MaB 
ab von dem Reinheitsgrad und nimmt mit zunehmender Reinheit dauernd 
zu; im handelsiiblichen Zustand kann man den Widerstand eines Zenti
meterwiirfels von der GroBenordnung 109 bis 1010 Q ansetzen, hat aber 
(z. B. in dem bisher am genauesten untersuchten Hexan) durch extreme 
Reinigung ihn hinauftreiben konnen auf iiber 1019 Q. Dies erschwert 
naturgemaB die experimentelle Untersuchung und erfordert die Aus
arbeitung einer recht miihsamen Reinigungsmethodik (durch fortgesetzte 
fraktionierte Destillation und insbesondere durch den Stromdurchgang 
selbst in extrem sauberen Zellen), wenn man reproduzierbare Ergebnisse 
erhalten will; deshalb vor allem hat es ziemlich lange gedauert, bis es 
gelungen ist, einen befriedigenden Einblick in den Mechanismus der 
Stromleitung zu erarbeiten. Dieser Mechanismus ist ferner - iibrigens 
ganz analog wie in Gasen - grundsatzlich verschieden je nach der Hohe 
der an der Fliissigkeitszelle liegenden Spannung oder richtiger je nach 
der Starke des wirksamen elektrischen Feldes; deshalb ist es fiir die 
folgenden "Oberlegungen niitzlich, von vorneherein zwei Bereiche der 
Feldstarke zu unterscheiden, die kurz als die Bereiche "kleiner" und 
"groBer" Feldstarke bezeichnet seien. Bei Feldstarken, die hinauf 
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bis zu etwa der GroBenordnung 10 kV/cm reiche,n, liegen niimlich die 
Dinge noch recht einfach und die Sachlage liiBt sich heute vollkommen 
iibersehen. Bei Feldstiirken zwischen etwa 10 bis 100 kV/cm beginnen 
sich bereits grundsatzlich neue Effekte bemerkbar zu machen' und bei 
weiterer Steigerung der angelegten Spannung erfolgt dann bei nochmals 
urn etwa eine Zehnerpotenz hoher liegenden Feldstiirkewerten der 
Durchschlag. Es sind diese Zahlenangaben natiirlich nur zu werten 
als ganz rohe Kennzeichnung der GroBenordnung, da auch hier der 
Reinheitsgrad quantitativ von EinfluB ist. 

Leitfiihigkeit bei kleinen Feldstiirken. Wir wollen uns zuerst beschiif
tigen mit dem Verhalten der isolierenden Fliissigkeiten im Gebiet der 
kleinen Feldstiirken. Wenn wir das Ergebnis aller diesbeziiglichen 
Untersuchungen gleich vorwegnehmen und auf eine kurze Formel zu 
bringen versuchen, so laBt es sich von dem folgenden Gesichtspunkt 
aus iibersichtlich und einfach verstehen. Auch in den isolierenden 
Fliissigkeiten ist die elektrische Leitfiihigkeit natiirlich zuriickzufiihren 
auf das Vorhandensein von diskreten Ladungstriigern (Ionen), die im 
Feld durch die Fliissigkeit wandern. Die zunachst sich erhebende Frage 
nach der Herkunft und Zahl dieser Ionen liiBt sich beantworten, wenn 
wir uns an die Grundvorstellungen der Theorie der Elektrolyte einerseits 
und an die der Theorie der Leitfiihigkeit fremdionisierter dichter Gase 
andererseits erinnern. Wir wissen niimlich (S. 324), daB in den elektro
lytischen Fliissigkeiten spontan durch den Vorgang der Dissoziation 
dauernd Ionen gebildet werden, und zwar in so groBen Mengen, daB der 
Abtransport in dem die Fliissigkeit durchflieBenden Strom den Gleich
gewichtszustand zwischen den Ionen nicht merklich stort; die Folge 
davon ist ein erhebliches Leitvermogen und die Giiltigkeit des OHMschen 
Gesetzes bei praktisch allen Stromstarken. Wir wissen andererseits, 
(S.168), daB in Gasen, in denen nur durch einen iiuBeren Ionisator, 
z. B. durch eine Bestrahlung mit Rontgenstrahlen, Ionen in begrenzter 
und nur verhiiltnismiiBig geringer Zahl erzeugt werden, zwar bei kleinen 
Stromstarken ebenfalls das OHMsche Gesetz gilt, daB aber mit Zunahme 
der Stromstiirke sich zunehmend Abweichungen davon bemerkbar 
machen in dem Sinn, daB der Strom einem Siittigungswert zustrebt; 
niimlich dem Wert, der der Abfiihrung aller gebildeten Ionen an die 
Elektroden entspricht und der deshalb nicht iiberschritten werden kann. 
Die Charakteristik eines fremdionisierten Gases besteht demgemaB 
(vgl. Abb. 55, S. 168) aus einem linearen OHMschen Teil, aus einem 
Siittigungsanteil und aus einem 'Obergangsteil zwischen beiden, auf 
dem die Wiedervereinigungsverluste an Ionen eine maBgebende Rolle 
spielen. Je mehr Ionen pro Volum- und Zeiteinheit erzeugt werden, 
desto weiter reicht der OHMsche Teil und desto groBer ist der Sattigungs
strom. Hinsichtlich der Charakteristik unterscheiden sich also Elektrolyte 
und ionisierte Gase lediglich quantitativ, und zwar vor allem insofern, 
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d der Elektrodenabstand ist. 
Wenn hingegen nicht nur im V olumen Ionen erzeugt werden, sondern 
auch an einer der Elektroden selbst durch eine "Oberflachenionisation", 
wird der Sattigungsstrom in Abhangigkeit von d darzustellen sein in 
der Form 

(123) I=O+qsd, 

wo das erste Glied den von der Elek
trodenoberflache stammenden Antell 
an stromtragenden Ionen enthalt. 

Dud nun brauchen wir nur 
z. B. die beiden Abb. 141 und 142 
zu betrachten. Abb. 141 zeigt eine o '100 800 1300 16'00 3000 3f/OO 

Jlolf 
Reihe von Charakteristiken, die in Abb.142. Strom·Spannungs·KennIinie (oberer 

Athylather in von oben nach unten Tei~ir~~I~:::h!~~a(k~~ J~:ri.~e 
aufeinanderfolgenden Stadien der 
Reinigung gewonnen wurden; Abb. 142 gibt den oberen Tell der Charak
teristiken in sehr reinem Hexan wieder, und zwar einmal fUr ein un
geschutztes und einmal fUr ein durch einen dicken Bleimantel ge
schutztes VersuchsgefaB. Beide Abbildungen k6nnen als typisch gelten 
und fiihren fast von selbst zu der folgenden Deutung: In unreinen Fliissig
keiten hat man es vorwiegend mit einer elektrolytischen, eben durch 

Seeliger, Angewandte Atompbysik. 24 
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die Verunreinigungen bedingten Leitung zu tun. Mit zunehmendem 
Reinheitsgrad werden diese dissoziationsfahigen elektrolytischen Be
standteile mehr und mehr entfernt; es bleibt in reinsten Flussigkeiten 
zwar vielleicht noch ein Rest elektrolytischer Leitung ubrig, in der 
Hauptsache aber nur noch eine Ionenleitung von derselben Art wie 
in Gasen und bedingt durch die natiirlichen ionisierenden Strahlungen. 
Zur Erganzung diene noch die Abb. 143, in der die oberen Teile der 
Charakteristiken in reinem Petrolather wiedergeben, dem eine Spur von 
Bleioleat (3,65.10-5 g/cm3 ) zugemischt war. Sie beziehen sich auf 
Elektrodenabstande von 1 mm, 2 mm und 3 mm und sind in doppelter 
Hinsicht bemerkenswert. Es lassen sich namlich diese Charakt~ristiken 

A-lrro/cm2 zunachst in Abhangigkeit 
20 von der angelegten Span-
1B nung V darstellen durch - y 

~ 

] 15 

] 11/ 

~ 12 t:-:l 

i = t (V) + c . V, 
-- -p-

10 --
5fJfJ 1000 1500 20001/!cm 

f"eldstarKe 
Abb. 143. Strom-Spannungs-Kennlinien (oberer Teil) 
bei 1 bis 3 mm Elektrodenabstand in reinem Petrolilther 

+ Bleioleat. (Nach JAFFE.) 

wo das erste Glied eine mit zu
nehmender Spannung einem 
konstanten Endwert zustre-
bende Funktion der Span-
nung ist, der - wie die 
punktierten Kurventeile zei-
gen - zwischen 500 und 

1000 V/cm erreicht wird; dieser Anteil des Stromes ist zu deuten als ein 
wegen des auBerst geringen Dissoziationsgrades des Bleioleats in Petrol
ather sattigungsfahiger elektrolytischer Strom (zuzuglich eines durch die 
auBere Strahlung bedingten, naturlich ebenfalls sattigungsfahigen Fremd
ionenanteils), wodurch zugleich die volle Analogie zwischen einem Elek
trolyten und einem ionisierten Gas dank der hier sehr geringen Dissoziation 
unmittelbar erzwungen werden konnte. Der zweite Anteil c V ist wohl 
einfach einer noch vorhandenen elektrolytischen Verunreinigung zuzu
schreiben und kann auch in der Tat durch noch weiter getriebene 
Reinigung zum Verschwinden gebracht werden. 

Von grundsatzlicherem Interesse ist aber ein zweiter, aus der Ab
bildung ablesbarer Befund. Versucht man namlich, den sattigungsfahigen 
Anteil t (V) darzustellen in Abhangigkeit vom Elektrodenabstand d, 
so findet man, daB die Sattigungsstrome nicht einfach proportional d 
sind, sondern daB sich ein linearer Zusammenhang i = ad + b -ergibt, 
der nach den Ausfiihrungen zu Gl. (123), S. 369, auf die Mitwirkung eines 
Oberflacheneffekts an der Ionenbildung hinweist. Ehe wir hierauf noch 
naher eingehen, sei zur Erganzung und Abrundung noch darauf hin
gewiesen, daB sich naturlich ganz ebenso wie in Gasen die Konstan
ten der Ionen auch in isolierenden Flussigkeiten bestimmen lassen. 
Entweder aus der Charakteristik durch Rechnung oder nach direkten 
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MeBmethoden kann man die Beweglichkeiten k_ und k+, den Wieder
vereinigungskoeffizienten rx.js und mit Berucksichtigung der nachsten 
Naherung die Diffusionskoeffizienten D_ und D+ bestimmen. Man erhalt 
Werte, die einerseits groBenordnungsmaBig in Hexan, Schwefelkohlen
stoff usw. mit den in den gewohnlichen wasserigen Elektrolyten ge
fundenen ubereinstimmen, in den zaheren Flussigkeiten wie z. B. den 
Olen aber naturgemaB erheblich, namlich bis um etwa den Faktor 10-3 

kleiner sind und die andererseits um etwa drei bzw. sechs GroBenordnungen 
kleiner sind als die in Gasen von Atmospharendruck gefundenen Werte. 
Die Kenntnis der Beweglichkeiten und der Diffusionskoeffizienten 
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Abb.144. Anomale Abhangigkeit des Sattigungsstroms yom Elektrodenabstand in Chlorbenzol 
und MineraWI. (Nach NIKURADSE.) 

erlaubt dann mit Hille der S. 161 erwahnten Beziehung zwischen diesen 
Konstanten auch die Ionenladungen zu ermitteln und es ergibt sich dabei, 
daB mindestens die Mehrzahl der Ionen je eine Elementarladung tragen, 
also einwertig sind. 

Wir mussen uns nun noch mit der schon erwahnten Beteiligung von 
Oberflacheneffekten an der Ionenbildung beschaftigen. Sie ist nicht 
nur an sich ein interessanter Vorgang, sondern sie wird auch in den 
nachfolgenden Ansatzen zur Erklarung der sog. dielektrischen Anomalien 
und in der Theorie des Durchschlags noch eine wesentliche Rolle spielen. 
Seit langem war bekannt, daB die Beschaffenheit der Elektroden von 
wesentlichem EinfluB auf die Leitfahigkeit ist und daB eine geeignete 
Vorbehandlung der Elektrodenoberflachen geradezu maBgebend ist fur 
die Moglichkeit, uberhaupt definierte und reproduzierbare Verhaltnisse 
zu erhalten. In dem Zusammenhang G1. (123), S. 369, zwischen Sattigungs
strom und Elektrodenabstand wurde dann eine Moglichkeit gefunden, 
die Beteiligung der Oberflachenionisation sozusagen quantitativ zu 
fassen. Als zwei Beispiele extremer Art mogen die Abb. 144 dienen. 
Wie man sieht, ist in Chlorbenzol die Sattigungsstromstarke fast un
abhangig vom Elektrodenabstand und nimmt in Mineralol sogar ziemlich 

24* 
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stark ab mit zunehmendem Elektrodenabstand. Es sind das Befunde, 
die sich wohl nur so deuten lassen, daB die Ionenproduktion in derartigen 
Fallen sogar vorwiegend an den Elektroden und nicht im Inneren der 
Flussigkeit stattfindet. Wie diese Oberflachenionisation vor sich geht 
- von der formalen Diskussion der Charakteristik fur die verschiedenen 
moglichen FaIle der unipolaren oder bipolaren Leitung, der sich hierbei 
ergebenden Polaritatseffekte u. dgl. wollen wir hier absehen - ist 
nun allerdings noch nicht befriedigend geklart und ist wohl auch von 
Fall zu Fall verschieden. Jedenfalls aber handelt es sich nicht einfach 
urn Strahlungswirkungen nach Art eines Photoeffektes oder dergleichen, 
sondern urn typische elektrochemische Grenzflacheneffekte. Man konnte 
an einen Verunreinigungseffekt etwa in dem Sinn denken, daB gelOste 
elektrolytische Beimengungen an den Elektroden absorbiert und dabei 
in Ionen gespalten werden oder daran, daB es sich urn eine Wechsel
wirkung zwischen Metall und Flussigkeit ahnlicher Art handelt, wie wir 
sie bei den Kontaktspannungen, der Losungstension usw. kennengelernt 
haben. AIle diese Vorstellungen sind naturlich vorerst noch reichlich 
unbestimmt und dehnbar; es ist deshalb noch nicht sehr fruchtbar, 
ihnen im einzelnen nachzugehen. 

Anomalien der Stromleitung. Es ist bemerkenswert, daB man auch 
noch von anderer Seite her dazu gefiihrt wird, den V organgen an den 
Elektroden besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Auf eine Gruppe 
solcher V organge werden wir bei der Besprechung des Durchschlags 
noch gelegentlich hinweisen; eine zweite Gruppe laBt sich am besten 
hier anschlieBend behandeln, namlich die der Anomalien der Stromleitung. 
Unmittelbare Querverbindungen fiihren zu der allgemeinen Theorie der 
dielektrischen Anomalien (vgl. S.407), wir werden uns jedoch in dem 
hier interessierenden Zusammenhang beschranken auf eine etwas 
speziellere Problemstellung. Wenn die stromtragenden Ionen zum Teil 
an den Elektroden entstehen, so ist eine zwar schematisierte, aber der 
Durchrechnung zugangliche V orstellung die, daB sie sich unter dem 
EinfluB des angelegten Feldes als geladene Schichten ablOsen, die dann 
durch die Flussigkeit wandern. Die Bedeutung dieser einfachen Modell
vorstellung liegt darin, daB sich aus ihr die Moglichkeit einer Deutung 
einer ganzen Reihe von Effekten ergibt, die man als "Anomalien des 
Stromes" seit langem kennt und die auch praktisch eine groBe Rolle 
spielen. Rier solI es nicht darauf ankommen, die mathematisch zwar 
ziemlich einfachen, aber doch recht langwierigen Rechnungen im einzelnen 
und in moglichster Allgemeinheit wiederzugeben, sondern nur darauf, 
an einem Beispiel die Grundgedanken klar zu machen: Das Wesentliche 
ist, daB jene Ionenschichten mit endlicher Geschwindigkeit sich durch 
die Flussigkeit schieben, daB diese Geschwindigkeit ihrerseits abhangt 
von der jeweils wirkenden Feldstarke und diese wiederum wegen der 
eintretenden Feldverzerrung von der jeweiligen Lage der Schicht. 1m 
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einfachsten Fall haben wir es zu tun mit nur einer Schicht, deren Flachen
dichte (J sei. Mit den aus der Abb.145 zu entnehmenden Bezeichnungen 
folgt dann aus der bekannten Grundgleichung der Elektrostatik ~1-~2 = (J 

bzw. ~1 - ~=(J/D (D=Dielektrizitatskonstante der Fliissigkeit) 

U a (l-(ll 
~l=T-J5-(l-' 

a: U a (ll 
\:l.2=T+J5·T· 

Die an der Schicht angreifende Kraft ist (~1 + ~2)/2 und wenn die Be
weglichkeit der Schichtionen kist, ist also die Wanderungsgeschwindig-
keit der Schicht u 

-k. @;1+@;2 _k(~+2(l1-(l.~) ~+u 2 
U - 2 - (l 2(l D 

~ rf------;;.\ 
+ und die Bewegungsgleichung fUr die Schicht wird .4 ..,,--~ K 

du ka k dU 
(124a) Tt- (l·D· u = 6·Tt· 

Man kann aus dieser Gleichung z. B. ableiten, daB 
nach dem Anschalten einer Gleichspannung der Strom 
exponentiell mit der Zeit ansteigt, daB es bei Kurz
schluB der Elektroden einen "Riickstrom" gibt, daB 
ein derartiges Modell "Restspannungen" zeigt usw. 

Abb. 145. Zur Theorie 
der Anomalien 

der Stromieitung. 
(Nach SOHUMANN.) 

Durch die Annahme mehrerer Schichten, die auch teils positiv, teils nega
tiv geladen sein konnen, laBt sich natiirlich der Wirkungsbereich der 
Theorie noch wesentlich erweitern. Wir wollen hier nur die Sachlage bei 
einer Beanspruchung durch eine Wechselspannung etwas ausfiihrlicher be
trachten und werden sehen, daB sich eine Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung ergibt. Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung, 
in der nun U =Uo sin(wt+ 8) zu setzen ist. Die Losung ist 

k w U. ~·t 
U =- 0 sin(wt+8-a)+A.e6D 

(l 1/ 2 (~)2 V W + (lD (124 b) 
ka 

tga = wilD' 

Es eilt also die Geschwindigkeit der Schicht der aufgepragten Spannung in 
der Phase nach und es gibt einen EinschaItvorgang, der nicht wie iiblich 
abklingt, sondern im Gegenteil exponentiell mit der Zeit anwachst. 
Damit die Schicht sich iiberhaupt in Bewegung setzt und nicht an der 
Ursprungselektrode haften bleibt, muB die aufgepragte Spannung elllen 
Mindestwert iiberschreiten, der sich (fiir ~1 = 0) zu Um = ~(J/2D ergibt. 
1m iibrigen hangt natiirlich der Verlauf der Wanderung ab von dem 
Momentanwert der Spannung im Zeitpunkt des Einschaltens und kann 
zu recht verwickelten Bewegungsarten fiihren. Hierauf brauchen wir 
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nicht einzugehen, aber wir miissen noch zusehen, was sich fUr den Strom j 
ergibt, der den Elektroden von auBen pro Flacheneinheit zuflieBt. Dieser 
Strom setzt sich zusammen aus dem Kapazitatsstrom jc iiblicher Art 

. D a,u D 
(124c) Jc =-rTt=TwUocos(wt+8) 

und aus dem Konvektionsstrom ja 

(124d) ja = ~ . au. 

Der Gesamtstrom hat also nach Gl. (124 b) eine Phasenverschiebung 
von (90 - cx.) gegen die Spannung, d. h. das Fliissigkeitsmodell verhiilt 

Spcmn{/ng {j 

sich wie ein unvollkommenes Dielektrikum 
mit einem Verlustwinkel cx.. Wie der Aus
druck fUr u zeigt, enthalt der Gesamtstrom 
auch noch ein exponentiell mit der Zeit 
anwachsendes Glied, das sich nebenbei be
merkt in der Anzeige eines Leistungsmessers 
auBern wiirde, wenn der Fliissigkeitszelle 
wie in Wirklichkeit ein OHMscher Wider
stand vorgeschaltet ist. 

Leitung in starken Feldern. Wie ein
lei tend schon erwahnt wurde, treten bei 
h6heren Feldstarken neuartige V organge in 
den isolierenden Fliissigkeiten auf: Die 
Stromstarke beginnt mit zunehmender Feld
starke in zunehmender Steilheit anzuwach
sen, bis dann endlich der Zustand iiber
haupt instabil wird und der Durchschlag 
(Durchbruch) erfolgt, wobei sich ein gut 

Abb 146. VollstandigeCharakteristik leitender Strompfad ausbildet und das Feld 
einer(~~~i~rWr~~~:i:s~gkeit. zusammenbricht. Schematisch sieht also 

die vollstandige statische Charakteristik 
etwa so aus, wie dies in Abb. 146 gezeichnet ist. Mit den Vorgangen, 
die sich jenseits des Sattigungsgebietes 2 im Gebiet 3 (Vorstrom
gebiet) abspielen, wollen wir uns hier nun zuerst beschaftigen und 
dann anschlieBend die Vorstellungen besprechen, die man sich iiber 
den Vorgang des Durchschlags gebildet hat. Vorausgeschickt sei zu 
einer ersten quantitativen Orientierung, daB der Wiederanstieg des 
Stromes in reinen Fliissigkeiten (die Sattigung zeigen) bei einer "Grenz
feldstarke" Eo beginnt, die in der Gegend von 100 kVjcm liegt, und 
mit zunehmender Feldstarke sehr steil, namlich ungefahr exponentiell 
erfolgt, bis bei der "Durchbruchsfeldstarke" E k der Durchschlag einsetzt. 
In Toluol z. B. stieg der Strom auf etwa das 20000fache des Sattigungs
wertes an, wenn die Feldstarke von Eo= 120 kV/cm auf E=400kV/cm 
gesteigert wurde, und der Durchschlag erfolgte bei dieser Probe bei 
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E k = 1300 kVjcm, also bei rund dem 10fachen der Grenzfeldstarke. Es 
sei jedoch betont, daB Eo und insbesondere Ek stark vom Reinheitsgrad 
und der ElektrodenbeschaHenheit abhangen und deshalb nicht ohne 
weiteres als wohldefinierte Materialkonstanten anzusehen sind. E k kann 
auch in derselben Flussigkeit je nach der Vorbereitung der Zelle bis um 
zwei GroBenordnungen schwanken. Die hochsten bisher erreichten 
Durchbruchsfeldstarken in reinsten Flussigkeiten und mit sorgfaltigst 
vorbereiteten Elektroden liegen bei etwa 2000 kVjcm, die bei immerhin 
sorgfaltiger, wenn auch nicht so extremer Sauberung stattfindenden 
und deshalb fast ausschlieBlich genauer untersuchten Durchschlage 
hingegen dUr£ten wohl aIle noch unterhalb 1000 kVjcm liegen. 

Auf das ganze umfangreiche und wenig ubersichtliche Beobachtungs
material, das sich auf das Vorstromgebiet bezieht, brauchen wir hier 
nicht einzugehen. Es genugt, wenn wir uns darauf beschranken, an 
gewissen typischen Beispielen zu zeigen, wie die Dinge grundsatzlich 
liegen bzw. wie man von Fall zu Fall versucht hat, eine Deutung der experi
mentellen Befunde zu geben. Ausgangsmaterial fUr die theoretische 
Diskussion sind die der experimentellen Untersuchung unmittelbar 
zuganglichen V orstromcharakteristiken, und zwar in weiterem Sinn in 
Abhangigkeit von der Feldstarke E und dem Elektrodenabstand d, 
wodurch eine doppelte Mannigfaltigkeit von BezugsgroBen und damit 
schon recht weitgehende Anhaltspunkte gegeben sind. Von Bedeutung 
ist ferner, daB sich bisher aus den Messungen der Feldstarkeverteilung 
zwischen den Elektroden mit Hilfe des KerreHekts (S. 419) kein Anhalt 
fUr eine merkliche Feldverzerrung durch Raumladungen ergeben hat. 
Dies vereinfacht namlich die Sachlage von vorneherein insofern, als man 
ohne groBeren Fehler mit einem homogenen mittleren Feld rechnen, 
d. h. an Stelle der meBbaren Elektrodenspannung V die Feldstarke 
E = Vjd in aIle empirischen Formeln einfuhren kann. 

Die Abhangigkeit des Vorstroms i von der Feldstarke E und dem 
Elektrodenabstand d folgt allerdings nur in vereinzelten Fallen einfachen 
formalen Gesetzen, wie man sie etwa von den entsprechenden V organgen 
in Gasen her kennt. Die Sachlage laBt sich aber einigermaBen uber
sichtlich und geeignet als Grundlage fUr theoretische Uberlegungen 
darstellen im AnschluB an diese Sonderfalle, und man kommt so zu 
empirischen Formeln von der Form 

(125a) 

oder in logarithmischer Darstellung 

(125b) lni = In is + cd(E-Eo). 

Wurde c eine Materialkonstante sein, so muBten sowohl die lnj-E
Kennlinien wie die lnj-d-Kennlinien Gerade sein, wie dies in einigen 
Sonderfallen tatsachlich der Fall ist. In der Mehrzahl der Flussigkeiten 
jedoch hat sich gezeigt, daB man eine befriedigende Darstellung der 
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gemessenen Werte nur erhalt, wenn man c seinerseits als geeignete Funk
tion f(d) des Elektrodenabstandes ansetzt, und zwar als eine Funktion, 
die ungefahr hyperbolisch mit zunehmendem d abnimmt. Andererseits 
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aber hat sich bei allen Fliissigkeiten ergeben, daB c unabhangig von 
E ist, d. h. daB die lnj-E-Kennlinien bei konstantem Elektrodenabstand 
Gerade sind. Die Abb. 147 und 148 zeigen dies an einem typischen 

20 Beispiel (maBig reines MineralOl). 
~m ~ 180 Cifi x Abb. 147 gibt in halblogarithmi. 
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die sich bei der Grenzfeldstarke 
E o=90kV/cm schneiden; Abb. 148 
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logarithmisches j - d-Diagramm 

Abb. 148. Strom-Elektrodenabstand-Kennlinien; und zeigt deutlich, daB emit zu
Umzeichnung von Abb. 147. (Nach NIKURADSE.) nehmendem d abnimmt. 

Das Exponentialgesetz legt es nahe, fiir den Anstieg des V orstroms 
grundsatzlich Vorgange derselben Art verantwortlich zu machen, wie wir 
sie fiir Gase bereits kennengelernt haben (S. 182), namlich eine Neu
erzeugung von Tragern in der Fliissigkeit durch TragerstoB. In den 
erwahnten Sonderfallen, in denen c eine Konstante ist, wiirde es geniigen 
anzunehmen, daB die Trager der einen Art, z. B. die negativen Trager, 
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durch StoB neue Trager bilden. Aber die geschilderten Befunde zeigen 
bereits, daB man im allgemeinen Fall mit so einfachen Annahmen nicht 
auskommt. Man muB offen bar einen komplizierteren Mechanismus der 
Tragererzeugung annehmen und hat auch derartige Mechanismen ge
funden, die alles wiinschenswerte leisten. 1m allgemeinsten Fall, der 
einfachere Sonderfalle mit enthalt, kann man namlich annehmen, daB 
nicht aIle zu StoBionisationen fiihige Trager, die weiterhin kurz als 
Elektronen bezeichnet seien, ihren ganzen Weg von der Anode zur Kathode 
als Elektronen zuriicklegen, sondern sich bei einem Bruchteil ihrer 
ZusammenstoBe mit den neutralen Fliissigkeitsmolekiilen umwandeln 
zu dann nicht mehr zu StoBionisationen fahigen negativen Ionen. Es 
sollen also nach dieser V orstellung von einem Elektron auf 1 cm Fort
schreitungsweg (x' neue Elektronen erzeugt werden und zugleich sollen 
s'-Elektronen als solche durch Anlagerung verloren gehen. Man kann 
dann auch noch annehmen, daB nicht jeder ionisierende ElektronenstoB 
gerade zur Bildung eines positiven Ions und eines neuen Elektrons fiihrt, 
sondern daB nur ein Teil dieser StoBe zur Bildung eines Ions und eines 
Elektrons, der Rest jedoch nur zur Bildung eines positiven und eines 
negativen Ions fiihrt. Es sollen also, wiederum pro 1 cm Fortschreitungs
weg, " positive und negative Ionen sowie (X positive Ionen und Elektronen 
erzeugt werden. Wenn auBerdem wieder Elektronen durch Anlagerung 
verloren gehen und die Zahl dieser Anlagerungen auf 1 cm mit s be
zeichnet wird, ware insgesamt dann also die Zahl der Ionisationen (X + " 
und die Zahl der gebildeten negativen Ionen s + ". Es sind das an sich 
sicherlich ganz plausible Annahmen, und es ist auch von vorneherein 
zu iibersehen, daB man so zu recht anschmiegungsfahigen Ansatzen 
kommt, wenn man endlich noch geeignete Annahmen iiber die Feld
starkenabhangigkeiten der verschiedenen StoBkoeffizienten (x, s und " 
macht. Diese Annahmen ergeben sich natiirlich erst aus der vollstandigen 
Durchrechnung und dem Vergleich mit den experimentellen Charak
teristiken. In Abb. 149 sind die Ergebnisse fiir die drei Fliissigkeiten 
Toluol, 01 und Nitrobenzol zusammengestellt. 

Andererseits aber darf man nicht vergessen, daB diese ganze Theorie 
letzten Endes doch eben nur ein Formalismus ist und daB man dabei 
auch noch ganz im Rahmen derselben Vorstellungen bleibt, die sich 
fiir Gase bewahrt haben und fUr diese auch physikalisch begriindet werden 
konnten. Fiir Fliissigkeiten macht es immerhin erhebliche Schwierig
keiten, sich ein freies Wandern von Tragern und insbesondere von 
Elektronen mit einer Energiezunahme bis zur Befahigung zur StoB
ionisation vorzustellen. Es wird dies vielleicht am deutlichsten durch 
die folgende Uberschlagsbetrachtung: In Gasen macht sich bei Atmo
spharendruck eine Stromzunahme durch TragerstoB bemerkbar in Feldern 
von der GroBenordnung 10 kVjcm, in Fliissigkeiten nach den obigen 
Vorstellungen und experimentellen Befunden in Feldern von der GroBen-
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ordnung 100 kV/cm; dies aber wiirde bedeuten, daB die Sachlage in 
Fliissigkeiten dieselbe sein miiBte wie in Gasen von nur etwa 10 at 
Druck. Dnd wenn wir nun noch iiberlegen, daB in einem Gas von diesem 
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positive lonen zerlegt werden. (Naeh NIKURADSE.) 

Druck die mittleren Molekiilabstande immer noch von der GroBen
ordnung des 100fachen Molekiildurchmessers, in Fliissigkeiten hingegen 
schon durchaus vergleichbar mit diesen sind, miissen wir die Analogien 
zwischen Fliissigkeiten und Gasen doch sicherlich recht bedenklich 
finden. Es bleibt dann nur noch iibrig, entweder den Yorstrom und 
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seinen Anstieg iiberhaupt auf andere Weise zu erklaren (wie z. B. durch 
einen Elektronenaustritt aus singularen Stellen der Kathodenoberflache 
und die Ausbildung lokaler feldverzerrender Raumladungen) oder mit 
einem grundsatzlich anderen Fliissigkeitsmodell quanten(wellen)mechani
scher Art zu arbeiten. Hierauf einzugehen ist hier nicht moglich und 
wiirde auch noch nicht lohnen. Bestehen bliebe dabei natiirlich nach 
wie vor, daB als Grundvorgang fUr den Vorstromanstieg eine Neu
bildung von Tragern durch StoB anzunehmen ist, und nur der Mecha
nismus dieser StoBionisation und allgemeiner der Tragerkinetik wiirde 
ein im einzelnen anderer sein. 

Mechanismus des Durchschlags. Zum SchluB wollen wir uns nun noch 
mit dem Mechanismus des Durchschlags durch isolierende Fliissigkeiten 
beschaftigen. Wir wollen uns dabei beschranken auf die theoretisch 
- wenn auch nicht praktisch - interessantere Sachlage in Fliissigkeiten, 
die als "rein" in folgendem Sinn zu bezeichnen sind. Ausgeschaltet 
sein sollen namlich Verunreinigungen durch suspendierte Staub- oder 
Faserteilchen, die insbesondere bei nicht extremer Trocknung der Fliissig
keit sich zu leitenden Briicken aneinanderreihen konnen und dann 
Veranlassung geben zur Bildung von Dampfkanalen, in denen ein Gas
durchschlag erfolgt. (N ach sorgfaltiger Entfernung derartiger Teilchen 
andert selbst ein erheblicher Wassergehalt die Durchschlagsfestigkeit 
nicht sehr und sie bleibt stets oberhalb einiger lOO kV/cm.) 1m iibrigen 
empfiehlt es sich, das zur Verfiigung stehende recht umfangreiche Be
obachtungsmaterial hier nicht zusammenfassend zu besprechen, sondern 
von Fall zu Fall die experimentellen Befunde als Argumente bzw. Gegen
argumente fiir die einzelnen Theorien des Durchschlags anzufUhren. 
Diese Theorien seien nicht nur der Ubersichtlichkeit wegen, sondern auch 
well man damit das physikalisch jeweils Wesentliche sogleich anschaulich 
hervorheben kann, eingeteilt in die mechanischen, thermischen und 
elektrischen, eine Einteilung in drei Hauptgruppen, die sich auch schon 
bei den Theorien des Durchschlags durch feste Isolierstoffe (S. 315) 
bewahrt hat. 

Die schein bar einfachste Moglichkeit zu einer Deutung des Durch
schlagvorgangs gibt die elektrische Theorie, die den Durchschlag in 
Fliissigkeiten auffaBt in grundsatzlich vollkommener Analogie zu dem 
Durchschlag in Gasen, d. h. als bedingt durch eine bis zum Instabil
werden anschwellende Neuerzeugung von Tragern im Entladungsraum 
(Tragerlawinen). Auf die Schwierigkeiten, zu denen diese Vorstellung 
fiihrt, haben wir bei der Besprechung der Vorstromtheorien bereits hin
gewiesen und es hat bei der noch sehr geringen Kenntnis der Trager
kinetik in Fliissigkeiten und dem Mangel an in diesem Zusammenhang 
verwertbaren Durchschlagsversuchen auch kaum Zweck, die dort 
skizzierten Ansatze zu einer elektrischen Durchschlagstheorie weiter zu 
entwickeln. Vorlaufig miissen wir uns darauf beschranken nachzusehen, 
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ob es iiberhaupt FaIle gibt, in denen der Durchschlag als em rein 
elektrischer Vorgang aufgefaBt werden kann oder muB. Diese Frage 
diirfte nun tatsachlich eindeutig bejahend zu beantworten sein, und zwar 
in zwei Gruppen von Sonderfallen. Die einen betreffen die Durchschlage 
bei kurzdauernder (StoB-)Spannungsbeanspruchung, die anderen die 
Durchschlage in stark inhomogenen Feldern. Bei Beanspruchungs
zeiten von kiirzerer Dauer als etwa 10-7 s schaltet die Mitwirkung anderer 
V organge, wie etwa die der noch zu besprechenden thermischen und 
mechanischen, wegen ihrer zeitlichen Tragheit eigentlich schon von 
vornherein aus. Zudem ergibt die Zeitanalyse des Feldzusammen
bruchs ein derartig gleich- kf/ 
artiges Verhalten von Gas- J5.-.....,---.----,.-----,...------, 

strecken und Fliissigkeits- JO o,Jmm 

strecken, daB man in diesen 25~-~~..p,....;;s....~-+----+-.=iJO=-
~ Fallen an der Gleichartig - ::; 

keit der wahrend des Durch- ~ ~~I-------l-'I.--~-+--""--------'~~'-"..!.'-=-"------I 
schlags sich abspielenden ~ 1(j1------l--'\------'1-.~--""-..---+---'~~=___l 
Vorgange wohl nicht zwei- ~ 11f

feln kann; die Ab b. 150 a und 121------1---"<---+-----"-.-+---"--1 

150 b zeigen dies an zwei Bei- 1~0-9 i! 3 5 10-7 10-6' 10-5 10-¥sek 

spielen, deren Zuordnung Abb. 151. Durchschlagsspauuuug von Olproben verschie
zum Gas und zur Fliissig- denen Reinheitsgrades iu Abhangigkeit von der Dauer 

keit ohne die erlauternden 
einer Stof3beanspruchung. (Nach KOPPELMANN.) 

Unterschriften wohl nicht moglich sein wiirde. Ferner hat sich gezeigt, 
daB mit abnehmender Beanspruchungsdauer die Durchschlagsspannung 
unabhangig von dem auBeren auf der Fliissigkeit lastenden Druck, 
von der Temperatur und in gewissen Grenzen auch vom Reinheitsgrad 
der Fliissigkeit wird und auf hohe Werte in der Gegend von 1000 kV/cm 
ansteigt. Abb_ 151 zeigt dies an einigen Olproben verschiedenen Reinheits
grades, der gekennzeichnet ist durch die angeschriebenen Durchbruchs
feldstarken bei Verwendung gewohnlicher Wechselspannung. Da man 
andererseits gefunden hat, daB man durch fortgesetzte Reinigung, Trock
nung und Entgasung ebenfalls Druck- und Temperaturabhangigkeit 
der Durchschlagsspannung erzielen kann, liegt sogar die Vermutung nahe, 
daB sich der Durchschlagsmechanismus mit zunehmendem Reinheitsgrad 
iiberhaupt dem von der elektrischen Theorie angenommenen nahert und 
weitere systematische Untersuchungen in dieser Richtung wiirden 
deshal.b sehr aufschluBreich sein konnen. Zur Beurteilung der ganzen 
Sachlage ist aber noch auf einen Umstand hinzuweisen. Man muB 
namlich bei einer Ubertragung der aus der Gasentladungsphysik be
kannten und dort so fruchtbaren Ahnlichkeitsgesetze (S. 225) und allen 
aus ihnen zu ziehenden Folgerungen auf die Verhaltnisse in Fliissigkeiten 
sehr vorsichtig sein. Dies gilt insbesondere, um nur ein wichtiges Beispiel 
zu nennen, hinsichtlich der Elektrodenform; denn in Fliissigkeiten miiBte, 
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entsprechend der nach den .Ahnlichkeitsgesetzen zu fordernden Abnahme 
aller Lineardimensionen proportional mit zunehmendem Druck (der 
in Flussigkeiten formal von der GroBenordnung 1000 at anzusetzen 
ist) extreme Sauberkeit und Glatte der Elektrodenoberflachen zu fordern 
sein und daraus erklart sich wohl auch zum Teil der groBe EinfluB der 
Elektrodenvorbehandlung auf die Durchbruchsfeldstarke in reinsten 
Flussigkeiten. Die andere Gruppe von Sonderfallen, in denen alles auf 
die rein elektrische Natur des Durchschlags hindeutet, betrifft Beob
achtungen in stark inhomogenen Feldern. An scharfen Spitzen zeigen 
sich namlich dem eigentlichen Durchschlag vorausgehend leuchtende 
Entladungen (Glimmen, Buschel, Funkenstiel usw.), die denen in Gasen 
auBerordentlich ahnlich sind. Auch hier kommt man ubrigens, soweit 
sich die Sachlage abschatzend ubersehen laBt, auf (mikroskopische) 
Feldstarken von der GroBenordnung 1000 kVjcm. 

Wie aus alledem hervorgeht, hat man es bei der uberwiegenden Zahl 
der Durchschlage mit V organgen anderer Art als in Gasen zu tun und 
hier versuchen nun die bereits genannten thermischen und mechanischen 
Theorien Moglichkeiten fUr das Verstandnis des Durchschlagsmechanismus 
zu geben. Wir wollen darauf nur noch kurz eingehen, weil es sich dabei 
um makroskopische Effekte komplizierterer Art handelt, bei denen 
Elementarvorgange atomphysikalischer Art nur sekundar eine Rolle 
spielen. Bei dem thermischen Durchschlag wird im Vorstromgebiet 
die Flussigkeit bis zum Verdampfen und zur Bildung von Dampfkanalen 
erwarmt, in denen dann ein "verschleierter Gasdurchschlag" stattfindet. 
Abgesehen von den Fallen, in denen die Eigenleitfahigkeit der Flussigkeit 
groB genug ist, um die hierzu erforderliche Stromwarme verstandlich 
zu machen oder Faserbrucken einen Strompfad vorbereiten oder endlich 
die angelegte Spannung eine hochfrequente Wechselspannung (n '" 106 Hz) 
ist und die Dipolverluste (S. 409) hinreichende Warmeentwicklung be
dingen, hat man es mit einem Warmedurchschlag wahrscheinlich nur 
zu tun in sehr reinen Flussigkeiten; denn in diesen reicht das Vorstrom
gebiet hinauf zu so hohen Feldstarkewerten, daB das Produkt aus Vor
stromdichte und Feldstarke groB genug werden kann, um eine fur die 
Verdampfung hinreichende Warmeproduktion zu ermoglichen. Wenn 
man das Exponentialgesetz von S. 375 fUr den Vorstrom bis dicht hinauf 
zur Durchschlagsfeldstarke extrapolieren darf, kommt man in der Tat 
zu Vorstromleistungen - in reinem Hexan z. B. mit j = 10-3 A/cm2 

und E = 1000 kVjcm zu 103 Wjcm3 - die eine Deutung des Durchschlags 
im Sinn der Warmetheorie wahrscheinlich machen. Aber gerade in den 
maBig reinen Flussigkeiten und bei den mittleren Feldstarken von der 
GroBenordnung 10 kVjcm, also gerade in den meist untersuchten Fallen, 
ist es zumindest zweifelhaft, ob die Stromwarme genugend groB ist und 
hier nun scheinen die mechanischen Theorien einen Ausweg zu bieten. 
Trotz der fur die Warmetheorie sprechenden Druckabhangigkeit der 
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Durchschlagsfeldstarke - die Abb. 152 gibt dafur ein sehr anschauliches 
Beispiel und zeigt ubrigens zugleich, daB die Vorstromcharakteristik 
druckunabhangig ist - bleiben eben die Produkte j E zu klein 
(;:510-2 Wjcm3 ) und man muB dann schon neue Annahmen zu Hille 
nehmen, um die Warmetheorie 
zu retten; Annahmen etwa der 
Art, daB an den Elektroden kleine 
Gasblaschen sitzen, in oder an 
welchen eine Glimmentladung 
entsteht und diese die Erwar
mung besorgt. Die mechanischen 
Theorien arbeiten zwar eben
falls mit der Annahme von Gas
blasen oder Hohlraumen an expo
nierten Stellen der Elektroden
oberflachen, kombinieren aber 
damit Uberlegungen uber elek
trostatische Deformationen die
ser Blaschen und sind immerhin 
auch im einzelnen und quanti
tativ soweit durchgearbeitet, daB 
sie recht uberzeugend sind. Alles 
in allem durfte die Theorie des 
Flussigkeitsdurchschlags schon 
recht befriedigend geklart sein, 
und die Dinge liegen also bemer
kenswerterweise hier gerade um
gekehrt wie in der Gasentladungs
physik. In Gasen beherrscht man 
die Theorie des V orstroms voIl-
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angeschrieben in Torr. (Nach KOPPELMANN.) 

kommen, die Theorie des Durchschlags aber gibt noch manches Ratsel 
auf, in Flussigkeiten ist die Theorie des Vorstroms noch recht dunkel, 
die des Durchschlags jedoch wenigstens in der Mehrzahl der FaIle 
(Warmedurchschlag und mechanischer Durchschlag) weitgehend klar. 

VII. Dielektrika und Magnetika. 
Das Studium der Eigenschaften dielektrischer und magnetischer Werkstoffe 

und das Suchen nach Vorschriften zur Herstellung solcher Werkstoffe mit be
stimmten gewiinschten Eigenschaften muE sich stiitzen konnen auf theoretische 
Vorstellungen iiber die Vorgange bei der elektrischen bzw. magnetischen Erregung, 
wenn sie nicht reine und richtungslose Empirie bleiben sollen. Wenn auch fiir die 
Dielektrikas bisher nur in geringem, so konnten bei den Magnetikas in heute schon 
durchaus beachtlichem Umfang fruchtbare theoretische Leitgedanken in diesem 
Sinn entwickelt werden; von physikalisch-wissenschaftlichen Gesichtspunkten aus 
hat die Theorie insbesonders der polaren Molekiile und der dielektrischen Verluste 
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einerseits, die des Ferromagnetismus andererseits Fortschritte bis zu einem schon 
befriedigenden AbschluB gemacht. Die Anwendung piezoelektrischer Effekte in 
den Schwingquarzen und des Kerreffekts in den praktisch tragheitslosen optischen 
Verschliissen erfordert es, auch auf diese Effekte einzugehen; die vielerlei Quer
verbindungen nicht nur hierhergehorender, sondern auch friiherer Betrachtungen 
zur Gittertheorie des Festkorperbaus legten es nahe, zum SchluB auch noch ganz 
kurz deren Grundlagen zu behandeln. 

Einen sehr klaren und schonen Bericht iiber die hierhergehorenden Theorien 
hat DEBYE im Handbuch der Radiologie, Bd. VI, gegeben; speziell die Theorie der 
polaren Molekiile ist behandelt in seinem Buch gleichen Titels. Eine eingehendere 
Darstellung der Zusammenhange zwischen Kerreffekt und Molekiilbau findet man 
in einem Bericht von STUART in den Erg. exakt. Naturwiss. Bd. 10 (1931) und in Z. 
techno Physik Bd. 16 (1935) S. 28, eine zusammenfassende, nicht schwer zu lesende 
Darstellung der Molekiilbauforschung in der Monographie "Molekiilbau" desselben 
Verfassers. - Uber das normale und anomale Verhalten der Isolierstoffe berichtet 
in handlicher Form GEMANT in seinem Buch "Elektrophysik der Isolierstoffe". -
Von den mehr lehrbuchartigen Darstellungen der Theorien des Magnetismus seien 
genannt zur Einfiihrung die kleine englische Monographie "Magnetism" von STONER 
und dann der umfassende Bericht von v. AUWERS in MULLER-POUILLETS Lehr
buch der Physik, Bd. 4; vorziiglich ist ein zusammenfassender Bericht iiber den 
Stand der Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der ferromagnetischen 
Werkstoffe von KUSSMANN im Arch. Elektrotechn. 1935. - Die Gittertheorie 
scheint kurz und leichter verstandlich kaum darstellbar zu sein; alles Wiinschens
werte findet man in dem grundlegenden Artikel von BORN und GOPPERT-MAYER 
im Handbuch der Physik, Bd.24, 2. 

39. Die Dielektrizitatskonstante. 
Die dielektrische Polarisation. In der klassischen MAXWELLschen 

Theorie der elektrischen Erscheinungen ist jede Substanz gekennzeichnet 
durch zwei Materialkonstante D und a, die Dielektrizitatskonstante und 
die Leitfahigkeit; fur einen idealen vollkommenen Nichtleiter (Isolator) 
ist a = 0 und es bleibt als einzige kennzeichnende Konstante nur die 
Dielektrizitatskonstante D zu berucksichtigen. 1m elektrostatischen 
MaBsystem ist dies D eine dimensionslose ZahlengroBe, die man fUr den 
Ieeren Raum gleich 1 setzt und die fUr aIle materiellen Substanzen 
groBer als 1 ist, angefangen von den Gasen mit einem praktisch noch 
nicht von 1 verschiedenen Wert bis hinauf zu Wasser mit dem sehr groBen 
D = 81. Wir benutzen im folgenden stets das elektrostatische MaBsystem; 
im praktischen MaBsystem sind die Relativwerte gegen den leeren Raum 
dieselben, fUr diesen jedoch ist die Dielektrizitatskonstante 1· (4 n . 9· 1011) 
(As em/V), die Umrechnungsfaktoren sind 1 st.E. = 300 V, 1 st. E. = 

3,33· 10-10 As. Nebenbei bemerkt ist es neuerdings gelungen, keramisehe 
Spezialmassen herzustellen, die gegeniiber den vordem bekannten Werk
stoffen mit D-Werten zwischen etwa 2 und 8 in fast kontinuierlieher 
Reihe Dielektrizitatskonstante bis hinauf zu D = 80 besitzen (CONDENSA 
und KERAF AR); sie verdanken diese besondere Eigensehaften ihrem 
Hauptbestandteil Ti02 , der dureh den keramischen ProzeB in den 
kristallinen Zustand ubergefiihrt wird. Aueh noch in der formalen 
elektrostatisehen Theorie der dielektrisehen Erscheinungen spielt die 
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Dielektrizitatskonstante die Hauptrolle; denn man arbeitet hier be
kanntlich mit einem Vektor 'tl, der ein der elektrischen Feldstarke Q: 
gleichgerichteter Vektor und dieser zugeordnet ist durch den einfachen 
Proportionalitatsansatz 'tl = DQ:. Dies 'tl, die "dielektrische Verschie
bung" einzufuhren, ist deshalb vorteilhaft, weil es abhangt allein von 
den wahren Ladungen und quellenfrei ist (div 'tl = 0), wenn keine wahren 
Ladungen vorhanden sind; dies aber ist stets der Fall in einem System 
dielektrischer Korper, in dem nicht kunstlich z. B. durch Reiben u. dgl. 
wahre elektrische Ladungen erzeugt worden sind. 1m Rahmen rein 
mathematisch-potentialtheoretischer Ansatze und lediglich unter Mit
benutzung der elementaren elektrostatischen Grenzbedingungen laBt 
sich dann die Sachlage in einem elektrostatischen System vollstandig 
beschreiben, d. h. es lassen sich Q: und 'tl ausrechnen. Als ein Beispiel 
einfachster Art moge etwa eine homogene Kugel dienen, die in ein ur
sprunglich gleichformiges Feld Q:o gebracht wird. Wenn D die Dielek
trizitatskonstante der Kugelsubstanz und Do = 1 die des umgebenden 
Mediums ist, ferner R der Kugelradius, r der Abstand des Aufpunktes 
vom Kugelmittelpunkt und x gerechnet wird vom Kugelmittelpunkt 
aus in Richtung von Q:o, ergibt sich fur das Feldpotential Ti bzw. Ta 
innerhalb bzw. auBerhalb der Kugel 

( D-l) 
Ti = -I Q:o I· 1- D + 2 . x , 

I 1 I D-l x 
Ta = - Q:o 1 x + Q:o D + 2 R3. r3 . 

Es ist also z. B. innerhalb der Kugel das Feld Q: gegeben durch 
OlfJi 3 

Q:i = - ax = Q:o D + 2 ' 

d. h. es ist gleichformig, gleichgerichtet mit dem ursprunglichen er
regenden Feld Q:o und nur gegen dieses geschwacht urn den Faktor 
3/(D + 2); 'tl i ergibt sich daraus einfach aus der Relation 'tl i = DQ:i' 

Wir werden andererseits spater sehen, daB in der feineren atomisti
schen Theorie der Dielektrika es das physikalisch SinngemaBe ist, nicht 
von dem Vektor 'tl, sondern von einem anderen Vektor ~ auszugehen 
und ihn in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen. Dies ~, die 
"Polarisation" des Mediums, ist - zunachst formal - ein ebenfalls 
mit ~ gleichgerichteter und zu Q: proportionaler Vektor 

ffi_D-1rc 
1-'- 4:n: ~. 

Wenn ~ etwa als Ergebnis der erwahnten potentialtheoretischen Rech
nungen bekannt ist, ist hieraus auch ~ sofort anzugeben. So z. B. ergibt 
sich aus dem oben angegebenen Ausdruck fur Q: i in einer homogenen 
Kugel in einem ursprunglich gleichformigen Feld 

3 D-l 
~=4nD+2Q:O' 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 25 



386 Dielektrika und Magnetika. 

d. h. eine homogene Polarisation der ganzen Kugelsubstanz. Ebenso 

wie D ist natiirlich auch D4-: 1 eine Materialkonstante, die als "elektrische 

Suszeptibilitii.t" " bezeichnet wird, wobei also zwischen D und " die 
Beziehung besteht D = I + 4 :n; ". Ferner ergibt sich aus einer Kom-

bination der Gleichungen ~ = D ~ und \13 = D 4: 1 ~ die wichtige Relation 

~=(t+4:n;\13 

zwischen den Vektoren ~, ~ und \13. Wir haben es also im Rahmen 
einer formalen Beschreibung der Sachlage in einem System dielektrischer 
Korper zu tun mit zwei Darstellungsmoglichkeiten, namlich einerseits 
durch die zusammengehorenden RechengroBen ~, ~, D und andererseits 
durch die ebenfalls zusammengehorenden RechengroBen ~, \13, ". 

Was eigentlich dazu veranlaBt, neben ~ auch noch den Vektor \13 
einzufiihren und welche tieferen physikalischen Zusammenhange zwischen 
den beiden Gruppen von GroBen bestehen, werden wir erst verstehen aus 
den spateren Betrachtungen iiber die Molekulartheorie der Polarisation. 
Wir werden zudem darauf nochmals eingehender zuriickkommen bei 
der Besprechung der ·ganz analogen Sachlage in der Magnetostatik 
(S.425), worauf hier schon hingewiesen sei. Zunachst geniigt es, noch 
im Rahmen MAXWELL scher V orstellungen zu bleiben und sozusagen halb
phanomenologisch die folgende Uberlegung anzustellen. Wir nehmen 
an, daB jedes Dielektrikum in einem auBeren elektrischen Feld "polari
siert" wird, d. h., daB in jedem seiner Volumelemente durch ein elektri
sches Feld ein elektrisches Moment erzeugt wird. Der Vektor \13 ist 
dann - und damit wird auch seine Bezeichnung als "Polarisation" 
verstandlich - nichts anderes als das induzierte Mqment pro Volum
einheit. Wir wollen uns das an dem einfachsten Beispiel der Polarisation 
des (homogenen und isotropen) Fiilldielektrikums eines Plattenkonden
sators klarmachen. In einem solchen Plattenkondensator ist die Polari
sation homogen, d. h. \13 hat iiberall nicht nur dieselbe Richtung, sondern 
auch dieselbe GroBe; wir konnen sie uns veranschaulichen als eine in 
jedem Volumelement erfolgende Ladungstrennung oder genauer gesagt 
als eine Verschiebung gleich groBer positiver und negativer Ladungen in 
Richtung bzw. in der entgegengesetzten Richtung des dort herrschenden 
Feldes ~, und zwar bis zu einem bestimmten, zu ~ proportionalen Betrag. 
Das erregende Feld ~ diirfen wir dabei aber natiirlich nicht einfach 
gleichsetzen dem Feld, das ohne Polarisation herrschen wiirde, sondern 
wir miissen beriicksichtigen, daB das polarisierende Dielektrikum selbst 
noch ein Zusatzfeld erzeugt. Potentialtheoretisch handelt es sich also 
um die Aufgabe, das Potential des tatsachlichen erregenden Feldes 
zusammenzusetzen aus den Teilpotentialen der einzelnen polarisierten 
und nach dem eben Gesagten mit raumlich stetig verteilten elementaren 
Momenten (Dipolen) aquivalenten Volumelemente. Der Gedankengang 
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zur Losung dieser Aufgabe ist der folgende: Denken wir uns im Dielek
trikum einen flachen zylindrischen Hohlraum ausgeschnitten, der mit 
seiner Breitseite senkrecht steht zu der Richtung der Kraftlinien, so 
ist in diesem Hohlraum m = @, wahrend auBerhalb wie vorher m = D@ 

sein wird, wenn wir uns auf die beiden Basisflachen des Zylinders 
Ladungen so aufgebracht denken, daB das Feld @ unverandert bleibt. 
Wie unmittelbar einzusehen ist, muB dazu auf der einen Basisflache 
eine positive und auf der anderen eine negative Ladung aufgelegt werden, 
und was wir getan haben ist physikalisch offenbar dies, daB wir die im 
Dielektrikum bei der Polarisation erzeugten Dipole ersetzt haben durch 
die Basisladungen. Wie aus den Grundgesetzen der Elektrostatik folgt, 

sind die anzubringenden Ladungen pro Flacheneinheit + D 4~ 1 I @ I bzw. 

- D4~ 1 I@j, sie sind also, wenn f die GroBe der Basisflachen und d ihr 

gegenseitiger Abstand ist, aquivalent mit einem Dipolmoment D 4~ 1 @. d . f 
= D4~ 1 @ X Volumen. Das aber heiBt nichts anderes, als daB die Polari

sation \j3 des Dielektrikums = Moment pro Volumeinheit gegeben ist 

durch den friiher angegebenen Ausdruck \j3 = D4~ 1 . @. 

Dariiber, wie die Polarisation im einzelnen zustande kommt, 
sagen die bisherigen formalen Uberlegungen natiirlich nichts aus. Sie 
sagen auch z. B. nichts dariiber aus, ob D eine wirkliche Material
konstante im eigentlichen Sinn des W ortes ist, sondern nehmen dies 
von vornherein an (wobei man sich die Kenntnis der GroBe von D 
empirisch nach den bekannten MeBmethoden verschafft zu denken hat). 
DaB auch diese Annahme durchaus nicht so ohne weiteres iiberzeugend 
ist, und daB man sogar sehr bald an die Grenzen ihrer Giiltigkeit kommt, 
zeigt am deutlichsten die Dbertragung auf zeitlich veranderliche Felder. 
Wir brauchen uns namlich nur z. B. daran zu erinnern, zu welchen 
Folgerungen die MAXwELLsche Theorie fiir die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit v elektromagnetischer Wellen in einem isotropen Isolator fiihrt. 
Sie gibt namlich dafiir bekanntlich den Wert v=c/VD, d. h. fiir den 
Brechungsindex des Mediums gegen den leeren Raum den Wert n = VD 
und wiirde deshalb dazu fiihren, daB n unabhangig von der Frequenz 
(bzw. Wellenlange) der Welle ist; sie ist mit anderen Wort en nich t 
imstande, die namentlich im Gebiet der optischen Wellen bekannte 
"Dispersion" (vgl. S. 123) zu erklaren. 

Die eigentliche Losung der Aufgabe, uns im Sinn einer atomistischen 
Betrachtungsweise iiber das Wesen der dielektrischen Eigenschaften der 
korperlichen Medien klar zu werden, wollen wir vorbereiten durch eine 
Uberlegung tiber die Berechnung des "inneren Feldes" und durch die 
Erklarung einiger neuer Begriffe, mit denen zu arbeiten sich als praktisch 
erwiesen hat. Die innere Feldstarke tv in einem Aufpunkt im Innern 

25* 
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des polarisierten Mediums ist nach der Definition der Feldstarke die 
Kraft, die ausgeubt wiirde auf eine am Ort des Aufpunkts gedachte 
(punktformige) Einheitsladung. Wir mussen sie kennen, well sie ja die 
uns interessierende Polarisation Ijrzeugt, und sie zu berechnen solI heiBen, 
sie formelmaBig auszudrucken durch die makroskopische Feldstarke ~ 
der MAXWELLS chen Theorie und durch die Polarisation S,j3 des Mediums. 
Dabei macht es zunachst vielleicht Schwierigkeiten einzusehen, daB dies iJ 
uberhaupt verschieden ist von dem~. Man kann sich dies aber klar 
machen durch die folgende Uberlegung: 1m polarisierten Medium sitzen 
uberall, also auch in dem den Aufpunkt enthaltenden Volumelement 
selbst, elektrische Momente, deren Feldwirkungen in jedem Aufpunkt 
sich superponieren zu einem Gesamtfeld. Was wir jedoch wissen und 
durch den Feldvektor iJ beschreiben wollen, ist dies Gesamtfeld abzuglich 
des Antells, der herruhrt von dem elementaren Moment im Aufpunkt 
selbst. Um iJ zu berechnen, denken wir uns den Aufpunkt eingeschlossen 
von einer kleinen Kugel - klein im Vergleich zu den gewohnlichen 
mikroskopischen Dimensionen, aber immer noch groB im Vergleich zu 
molekularen Dimensionen - und zerlegen iJ in drei Teile. Ein Tell iJl 
solI herrUhren von den innerhalb jener Kugel liegenden polarisierten 
V olumelementen; es laBt sich zeigen, daB dieser Tell unter recht weit
gehenden Annahmen vernachlassigbar ist. Ein zweiter Tell iJ2 ruhrt 
her von den polarisierten V olumelementen auBerhalb der Kugel. Er ist 
nach bekannten elektrostatischen Ansatzen aquivalent dem Feld einer 

fiktiven Oberflachenladung auf der Kugel und ergibt sich so zu iJ2 = 'i3'!... S,j3. 

Dazu kommt als dritter Tell das auBere Feld ~, so daB wir als Endergebnis 
erhalten 

(126a) 

Wir kannen jetzt sogleich einen Schritt weiter gehen und annehmen, 
daB in einem polarisierten Medium jedem MolekUl ein mittleres Moment m 
zukommt und daB dieses proportional der inneren Feldstarke iJ ist. Es 
solI also sein m = (l iJ. Wie dies molekulare Moment zu deuten ist, mage 
zunachst noch offen bleiben, so daB wir also insofern vorlaufig noeh 
im Rahmen einer formalen Theorie uns bewegen. Wenn dann die Zahl 
der MolekUle in 1 em3 n ist, ist S,j3 (Moment der Volumeinheit) = n m = 

n (l iJ. Setzen wir den oben angegebenen Wert (126a) von iJ ein, so 
erhalten WIr 

(126 b) S,j3 = n m = n (l \J = n (l ( ~ + 43:n S,j3 ) 

oder aufgeWst naeh S,j3 

(126e) 
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Damit ist nun also nicht nur gezeigt, daB die V olumpolarisation ',J5 
proportional mit (;l; ist, sondern es ist auch der Proportionalitatsfaktor 
vollstandig bekannt, d. h. zuriickgefiihrt auf die elementare GroBe (J... 

Urn die der Messung unmittelbar zugangliche Dielektrizitatskonstante D 
zu finden, miissen wir den Wert (126c) von ',J5 nur noch einsetzen in die 
allgemeine Relation 'I)=D(;l;=(;l;+4n',J5 auf S.386 oder (126c) ver-

gleichen mit dem Ansatz ',J5 = D4-: 1 (;l; auf S.385. Dies gibt 

D-l 4n 
(126) D+ 2 =-3- n (J... 

Es ist das zugleich die altbekannte CLAUSIUS-MosOTTIsche Gleichung, 
die aussagt, daB (D - 1)/(D + 2) fiir dieselbe Substanz proportional 
mit n, d. h. aber proportional mit der Dichte ist, falls wir (J.. als eine 
unveranderliehe molekulare Materialkonstante ansehen diirfen. Wir 
wollen hier anschlieBend noch die sog. "Molekularpolarisation" einfiihren. 
Wenn M das Molekulargewicht und (! die Dichte der Substanz ist, so 1St 
n M/e die Zahl der Molekiile pro Mol, d. h. die universelle LOSCHMIDTsche 
Zahl N = 6,06 . 1023 • Wir bezeichnen nun als Molekularpolarisation P 
den Wert von 

(127 a) 

und konnen die 

(127) 

4n 
P= TN· (J.. = 2,54·1024 (J.. 

Gl. (126) dann auch schreiben in der Form 

p_D-l.M 
-D+2 e' 

.lff, e und D konnen fiir jede Substanz durch Messungen gefunden werden, 
so daB also auch die Molekularpolarisation P gemessen werden und aus 
ihr dann nach Gl. (127 a) die GroBe (J.. berechnet werden kann. P hat 
die Dimension eines Volumens (em3) und liegt fiir die einzelnen Sub
stanzen zwischen einigen cm3 und einigen 100 cm3. Fiir gasformige 
Substanzen ist noch eine Vereinfachung der obigen Ansatze erlaubt; 
wir diirfen hier D + 2.-" 3 setzen - physikalisch heiBt dies, daB ~ = (t 

ist - und erhalten dann 

(127b) P _ D - 1 . M 
- 3 e' 

Wie aus diesen Betrachtungen hervorgeht, ist die GrundgroBe, auf 
die letzten Endes alles zuriickgefiihrt werden kann, die GroBe (J.., deren 
Bedeutung die war: Es ist jedem Molekiil eines polarisierten Mediums 
im Mittel ein elektrisches Moment m = (J.. ~ zuzuschreiben, das proportional 
der polarisierenden Feldstarke ~ ist. Oder anders ausgedriickt: (J.. ist 
das mittlere elektrische Moment, das in einem Molekiil erzeugt wird 
unter dem polarisierenden EinfluB eines elektrischen Feldes von der 
Starke l. Zum Verstandnis des Polarisationsvorganges gibt es nun offen
bar zwei grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten. Entweder konnen wir 
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annehmen, daB die Molekiile der betreffenden Substanz an sich nicht 
Trager eines elektrischen Moments sind, sondern daB ein solches 
erst durch das Feld erzeugt wird; oder wir konnen annehmen, daB 
die Molekiile an mch ein (konstantes) Moment besitzen, daB aber die 
Momente der einzelnen Molekiile ohne Feld regellos in allen Richtungen 
liegen und daB die Wirkung des Feldes lediglich darin besteht, sie in 
gewissem MaB gleichzurichten; man nennt dann derartige Molekiile 
"polare" Molekiile. Die beiden Hauptfragen, die sich natiirlich sofort 
erheben, sind deshalb: Wie kann man entscheiden, ob man es bei einer 
gegebenen Substanz mit polaren oder mit nichtpolaren Molekiilen zu 

80 

tOO -.-~. 

p 

-'~'-

tun hat 1 Und wie laBt sich im Fall 
polarer Molekiile die GroBe des moleku
laren Momentes ermitteln 1 

Molekulare Dipole. Die Moglichkeit zur 
Beantwortung dieser Fragen gibt das 
experimentelle und theoretische Studium 
der Abhangigkeit der Dielektrizitatskon
stante bzw. der (mit ot proportionalen) 

oL...-~4{),-:f:~:":':~:----4':":(J(JJ:!='O---::41JO.1.-=J.:f Molekularpolarisation P von der Tempe-
f- ratur. Wir werden namlich - urn das Er-

Abb.153. TemperaturabMngigkeitder 
Moiekularpoiarisation des (polaren) 
OH.CI und des (nichtpoiaren) OCl,. 

(Nach DEBYE.) 

gebnis bereits vorwegzunehmen - sehen, 
daB fiir eine aus nichtpolaren Molekiilen 
zusammengesetzte Substanz P unabhangig 
von der Temperatur, fiir eine aus polaren 

Molekiilen zusammengesetzte Substanz hingegen abhangig von der 
Temperatur, und zwar eine lineare Funktion der reziproken Temperatur 
sein muB (wobei wir uns allerdings zunachst auf gasformige Substanzen 
beschranken wollen). Ferner wird sich zeigen, daB man aus der Neigung 
der P, I/T-Geraden sehr einfach die GroBe des molekularen Momentes 
der polaren Molekiile bestimmen kann. Zwei Beispiele, die unmittel
bar als Typenbeispiele gelten konnen, gibt die Abb.153 an Hand der 
gemessenen P-Werte. CC14 (Tetrachlorkohlenstoff) ist ein Vertreter der 
Klasse der nichtpolaren Substanzen, CHaCl (Methylchlorid) hingegen 
ein Vertreter der Klasse der polaren Substanzen. 

Betrachten wir zmirst .eine Substanz, die aus lauter polaren Molekiilen 
zusammengesetzt ist, die zunachst' frei beweglich angenommen seien 
(deshalb die Beschrankung auf Gase oder Dampfe und unter Umstanden 
auf Fliissigkeiten). Jedes Molekiil enthalte einen Dipol vom Moment fl, 
dessen GroBe als eine fiir die betreffende Molekiilart kennzeichnende 
unveranderliche GroBe anzusehen ist. Dann werden ohne die Einwirkung 
eines auBeren Feldes diese elementaren Dipole beziiglich ihrer Achsen
richtungen vollkommen regellos im Raum verteilt sein, und das resul
tierende Moment ~ der Volumeinheit wird Null sein. Wenn aber ein 
Feld ij wirkt, werden sich die Dipole mit ihren Achsen in die Feldrichtung 
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einstelIen; allerdings nicht vollstandig, sondern gestort durch die des
orientierende Gegenwirkung der thermischen Molekularbewegung. Des
halb tragt jedes Molekiil nicht mit dem vollen Betrag fl zu der Polari
sation bei, sondern nur mit einem gewissen mittleren Betrag, den wir 
friiher mit m bezeichnet hatten und nun zuerst berechnen miissen. Es 
ist das ein typisch statistisches Problem, dessen Losung aber sehr 
leicht zu geben ist mit Hilfe des Boltzmann-Prinzips (S. 16) und 
- iibrigens ganz ebenso auch bei der Behandlung der entsprechenden 
magnetischen Erscheinungen (S. 432) - eine besonders schone und an
schauliche Anwendung dieses Prinzips bildet. Wenn 
namlich ein elementarer Dipol mit der Feldrichtung ~ 
den Winkel {} bildet, ist seine potentielle Energie 
im Feld u = - fl F cos {} und fiir die Zahl der Dipole, 
deren Achsen im Winkelbereich d!2 liegen (vgl. 
Abb.154a), konnen wir deshalb unmittelbar anschrei
ben (vgl. S. 17) Abb.154a. ZurTheorie 

der Moielruiarpoiari
sation. Verteilung der 

Dipoirichtungen. 

Die Konstante A ist so zu bestimmen, daB die Ge.samtzahl N aller Mole
kiile gleich der Zahl aller zu dem betrachteten Molekiilsystem gehorenden 
Molekiile, also z. B. gleich der Molekiilzahl n pro Volumeinheit ist. Nun 
tragt jeder {}-Dipol zu dem resultierenden 
Moment ~ bei im Betrag fl cos {} und das 
mittlere Moment m pro Molekiil ist deshalb 

f p.F cosli 
Ae kT ·f.I,cosf}·dQ 

m= f Ae~~ cos Ii dQ 

Die Integrationen summieren dabei iiber alle 

!:k:: 
! ! 

o 1 2 J 'I 5 6' 

iff-
Abb. 154 b. Zur Theorie der 

Moiekuiarpoiarisation. 
Langevin-Fuuktion. 

moglichen Richtungen {} und lassen sich unschwer ausfiihren, wenn 
man bedenkt, daB dQ = 2 :n sin {} . d{} ist. Das Ergebnis ist 

(128a) m=fl(~t9~~-!~)=WL(~~) (~tgx=::~:=:). 
Die Funktion L (die sog. Langevin-Funktion) ist in Abb. 154 b auf
gezeichnet. Da fl sehr klein ist, konnen wir mit einer fiir fast aIle Zwecke 
geniigenden Naherung in einer Reihenentwicklung von L nur das erste 
Glied beriicksichtigen und erhalten 

(128b) L (~~) = ! ~~. 
Damit aber ist die gestellte Aufgabe gelOst. Es ist dann m proportional 
mit ~ und der Proportionalitatsfaktor, den wir mit r:t. bezeichnet hatten, 
ist also 

(128c) 
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woraus sich mit Gl. (127 a), S. 389, fUr die Molekularpolarisation ergibt 

(129a) P - 4n N (- 2 54.1024 ) - ~N (~L) - T IX - , IX - 3 3 kT . 

Eine Erweiterung dieses Ansatzes, deren nahere Begrundung im 
folgenden noch gegeben wird, fUhrt zu der Erganzung durch ein 

4:n 
addititives, von der Temperatur unabhangiges GIied TN IXo' so daB 

wir insgesamt erhalten 

(129 b) 4:n ( 1 ft2) P=T N IXO + 3kT . 

Es ist also, wie vorgreifend schon erwahnt und durch die Abb. 153 
veranschaulicht wurde, P abhangig von der Temperatur, und zwar derart, 
daB es mit zunehmendem T linear mit der reziproken Temperatur ab
nimmt. Zugleich ergibt sich nun die MogIichkeit, das molekulare 
Moment fl zu bestimmen, namIich aus der Neigung der P, 1/T-Geraden. 
Die GroBenordnung der fl-Werte ergab sich so fur aIle die bereits sehr 
zahlreichen polaren Substanzen, die bisher untersucht worden sind, zu 
10-18 st.E., woraus sich dann ruckwarts die oben benutzte mathematische 
Naherung rechtfertigt. 

Ehe wir hier llinige erlauternde und erganzende Bemerkungen an
schIieBen, mussen wir aber noch den Fall der nichtpolaren Molekiile 
betrachten. In den Molekulen dieser Art, in denen also ein Moment uber
haupt erst durch ein auBeres Feld ~ erzeugt wird, muB offenbar eine 
Ladungstrennung, d. h. eine raumIiche Verschiebung einer positiven 
gegen eine negative Ladung stattfinden. Ein einfaches Modell dafur ware 
etwa das eines kleinen leitenden Kugelchens, in dem sich die Influenz
ladungen an den Enden des in der Feldrichtung Iiegenden Durchmessers 
anhaufen; man wurde in diesem Falll, wie aus der elementaren Elektro
statik bekannt ist, fur das Moment fl=R3~ finden (R = Kugelradius). 
Yom Standpunkt der modernen Atomtheorie liegen die Dinge naturlich 
nicht so einfach; die polarisierende Wirkung des Feldes ist hier auf
zufassen als eine Verschiebung (Deformation) der Elektronenhulle gegen 
den positiven Atomkern, und was hier dabei vornehmlich interessiert, 
ist, daB das so entstehende Moment unabhangig von der Temperatur ist. 
Denn darin sollte ja nach den vorhergehenden Ausfuhrungen gerade 
der wesentliche Unterschied gegen die Orientierungspolarisation liegen. 
Man kann diese Temperaturunabhangigkeit nun in der Tat unter sehr 
allgemeinen Voraussetzungen beweisen, aber es genugt bereits, sie sich 
durch die folgende Uberlegung klarzumachen an einem Modell einfachster 
Art: Es solI eine Punktladung durch eine Kraft an eine Ruhelage ge
bunden sein und die polarisierende Wirkung eines auBeren Feldes solI 
in einer Verschiebung aus dieser Ruhelage bestehen, wobei das erzeugte 
Moment proportional der Verschiebung anzusetzen ist. Dann muB man 
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zunachst annehmen, daB die Bindungskraft wie eine sog. quasielastische 
Kraft wirkt, d. h. proportional der Verschiebung ist; denn nur dann 
ist das erzeugte Moment proportional mit der auBeren polarisierenden 
Kraft und nur dann erhalt man nach den vorhergehenden Uberlegungen 
eine Dielektrizitatskonstante, 'die als wirkliche Materialkonstante unab
hangig vom polarisierenden Feld ist. Infolge der durch das Temperatur
gleichgewicht unseres MolekUls mit seiner Umgebung bedingten energe
tischen Kopplungen wird die verschiebbare Ladung kleine Schwin
gungen um ihre jeweilige Gleichgewichtslage ausfuhren und man sieht 
unmittelbar, daB diese Schwingungen im Fall der quasielastischen 
Bindungskraft stets vollkommen symmetrisch um die neue Gleich
gewichtslage verlaufen, einfach so, daB lediglich das Schwingungs
zentrum verlagert ist um die durch das auBere Feld bedingte statische 
Verschiebung. Damit aber ist bereits die Temperaturunabhangigkeit 
des (mittleren) Moments erwiesen. Sie laBt sich in aller Strenge und 
rechnerisch nachweisen, wenn man auf unser Modell wiederum das 
Boltzmann-Prinzip anwendet. Wir sehen nun auch, welche Bedeutung 
und Berechtigung das in der Gl. (129b) zugefugte temperaturunabhangige 
Glied 1X0 hat; es ist nichts weiter als eine zu der dort betrachteten Orien
tierungspolarisation noch hinzukommende Verschiebungspolarisation der 
eben betrachteten Art, die man im allgemeinen auch noch wird annehmen 
mussen. 

Molekiilstruktur, Die Theorie gab uns bisher als wesentliches Ergebnis 
die Unterscheidung zweier Klassen von Substanzen, der polaren und 
der nichtpolaren, daraus die Moglichkeit, Aussagen uber die Temperatur
abhangigkeit der dielektrischen Eigenschaften in quantitativer Form zu 
machen und dann das molekulare Moment der polaren Molekule aus den 
experimentellen Daten zu finden. Ein nachster Schritt wiirde der sein 
mussen, auf Grund bestimmter Modellvorstellungen uber den Bau der 
Molekule das molekulare Moment wirklich zu berechnen bzw. Zusammen
hange zu finden oder sogar vorauszusagen zwischen dem Molekulbau 
(chemische Eigenschaften) der betreffenden Substanz und die Dielektrizi
tatskonstante. DaB man hierbei auf quantitative grundsatzliche 
Schwierigkeiten nicht stoBen wird, zeigt eine rohe Uberschlagsrechnung. 
Aus den Messungen ergeben sich namlich, wie schon bemerkt, fUr f.i 
GroBenordnungen um 10-18 st.E.; um diese Momente aus der geometri
schen Konfiguration von Elementarladungen 8"-' 10-10 st.E. zu erklaren, 
muBte man also Abstande dieser Ladungen von der GroBenordnung 
10-8 cm zur Verfugung haben und derartige Abstande liegen nun auch 
durchaus im Bereich der anderweits bekannten molekularen Dimen
sionen. Aber im einzelnen ist bei dem derzeitigen Stand unserer Kenntnis 
vom Feinbau der Molekule noch nicht sehr viel in der erwahnten Richtung 
zu erreichen. Immerhin jedoch gibt es schon eine gauze Reihe von mehr 
wie nur rein empirischen Hinweisen auf Zusammenhange zwischen der 
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GroBe des molekularen Moments und der chemischen Struktur nament
lich organischer Molekiile und Molekiilgruppen und auch einzelne weiter
gehend durchgefiihrte Modellbetrachtungen, die recht aufschluBreich sind. 

Als ein Beispiel moge etwa die Analyse des Wassermolekiilmodells 
dienen. Beziiglich der Anordnung der oeiden H-Atome und des O2-
Molekiils im H 20-Molekiil laBt sich aus Stabilitatsbetrachtungen - die 
Anordnung muB unempfindlich sein gegen kleine StOrungen - und auch 
in Dbereinstimmung mit anderweitigen Folgerungen iiber die zu for
dernden mechanischen Eigenschaften des Modells zeigen, daB zwei 
Anordnungen in Dreiecksform (Abb. 155) in Betracht kommen, die sich 
durch den Zentriwinkel unterscheiden (der entweder 32° oder 55° betragen 
kann). Rechnet man das molekulare Moment # dieser beiden Modelle 

aus, so findet man eine weit bessere Dber
einstimmung mit dem aus der Temperatur
abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante des 
Wasserdampfes experimentell sich ergeben
dem Wert (1,85 . 10-18) fUr das spitzwinklige 
Modell und kann also schlieBen, daB es 

Abb.155. Dreiecksmodelle des wahrscheinlich die wirkliche Sachlage rich-
Wassermolekiils. (Nach DEBYE.) 

tiger wiedergibt. 
Ganz ahnlich wie das Wassermolekiil lassen sich noch eine Reihe 

anderer einfacher anorganischer Molekiile auf Grund ihres durch Messung 
bekannten elektrischen Moments analysieren. Fiir das Stickoxydul
molekiil N 20 z. B. ergibt sich, daB weder die symmetrische gestreckte 

o 
Form N ==O==N, noch eine gewinkelte Form oder die Ringeform N/ "'N 
der Wirklichkeit entsprechen kann, sondern nur die asymmetrische 
gestreckte Form N -N = 0; ebenso kann fiir das Schwefelkohlenstoff
molekiil CS2 und fUr die Molekiile der Quecksilberhalogenide HgCl2, 
HgBr2 und HgJ2 erwiesen gelten, daB sie nicht gewinkelt, sondern 
gestreckt gebaut sind. Derartige Schliisse allein aus dem elektrischen 
Moment sind allerdings meist nicht eindeutig und von biindiger Beweis
kraft, aber sie finden eine Stiitze und Erganzung durch Folgerungen aus 
der Struktur der Ultrarotspektren, aus der Rontgenanalyse, aus der 
spezifischen Warme und aus der sog. Anisotropie der Polarisierbarkeit. 
Auf diese Anisotropie und die aus fur auf den Molekiilbau zu ziehenden 
Folgerungen werden wir bei spateren Betrachtungen iiber den Kerr
effekt (S.419) noch zuriickkommen, die naturgemaB von besonderem 
Interesse sind fiir die kompliziert gebauten groBen Molekiile, mit denen 
es die organische Chemie zu tun hat. Aber im allgemeinen auf die Mole
kiilaufbauforschung einzugehen, gehOrt nicht mehr hierher. Es muB 
geniigen, einige grundsatzliche Folgerungen zu erwahnen, die unmittel
bar zusammenhangen mit dem Thema dieses Abschnittes. 1m iibrigen sei 
nur noch darauf hingewiesen, daB sich in den letzten Jahren eine physi
kalische Stereochemie entwickelt hat, deren Aussagen weit hinausgehen 
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tiber die der alteren, rein chemisch orientierten Stereochemie, und daB der 
folgende skizzenhafte Ausschnitt an Hand einiger Beispiele aus der Theorie 
der dielektrischen Eigenschaften lediglich dazu dienen soll, zu zeigen, 
daB es sich hier urn Uberlegungen handelt, die in besonders eindringlicher 
Weise die Fruchtbarkeit atomtheoretischer Betrachtungen zeigen und 
auch hintiberftihren konnen zu technisch auswertbaren ErgebIiissen. 

Es liegt nahe, das elektrische Moment eines Molektils zu zerlegen in 
die Teilmomente bestimmter Atomgruppen und es aus diesen durch 
vektorielle Addition zusammenzusetzen. Insbesondere wird man jeder 
chemischen Bindung, wie z. B. den Bindungen C=O, C=O, C-H 
aliphatisch, C-H aromatisch usw., ein bestimmtes charakteristisches 
Moment zuzuschreiben versuchen, womit eine Auflosung der Molektil
momente sozusagen in elementare Summanden erreicht sein wtirde. 
Dies gelingt auch in gewissem Umfang. Aber es zeigt sich nicht nur, 
daB das Moment einer bestimmten Bindung abhangt von der Bindungs
art und der Wertigkeit (weil diese mit einer jeweils verschiedenen An
ordnung der auBeren Atomelektronen verkntipft sind), sondern auch, 
daB die den einzelnen Bindungen zugehorenden Momente nicht immer 
in Strenge sozusagen charakteristische Konstanten sind, sondern sich 
gegenseitig erheblich stOren konnen. Eine solche Storung wird vor 
allem dann eintreten, wenn an demselben Atom mehrere starke Momente 
angreifen. In solchen Fallen setzt sich das Gesamtmoment nattirlich 
nicht mehr einfach vektoriell zusammen aus den ungestorten Bindungs
momenten; ein Beispiel bietet das CHCla-Molektil, wo von dem C-Atom 
die drei starken Momente CL-C+ ausgehen. Es ist auch unmittelbar 
einzusehen, daB man die Winkel zwischen den einzelnen in einem Molektil 
tatigen Valenzen (Valenzwinklung) kennen muB, um das Gesamtmoment 
aus den Teilmomenten zusammensetzen zu konnen, und daB es in vielen 
Fallen moglich sein wird, auf diesem Weg rtickwarts Aussagen zu machen 
tiber diese Valenzwinkel. So z. B. kann man im Dibromdiphenylather 
(C6H4)20Br2 aus den bekannten Momenten der Diphenylathergruppe 
(C6H5)20 und der Brombenzolgruppe (C6H5)Br den Valenzwinkel am 
Sauerstoffatom zu etwa 1450 errechnen. Wenn auch derartige Schltisse 
naturgemaB nicht immer eindeutig sind, ergeben sich auf diesem Weg 
doch Moglichkeiten, gewissermaBen elementare Winkelbausteine der 
chemischen Atome herauszuschalen. Es ergibt sich auch oft eine sehr 
erwtinschte Hilfe fUr den Chemiker, so z. B. die Moglichkeit, ein be
stimmtes Molektil einer der als cis- und trans-Form bezeichneten isomeren 
Formen zuzuordnen, wo dies nach den tiblichen chemischen Methoden 
nicht moglich ist. Ein Beispiel ist etwa das Dichlorathylen, das in den 
Formen vorkommen kann 

H, /Cl 
/ C=C\. 

Cl "H 
(trans) 
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Hier kann man folgern, daB die cis-Form ein starkes Moment haben muB, 
die trans-Form hingegen das Moment Null, weil sich in letzterer die 
beiden Momente C-CI kompensieren. Endlich sei noch der Begriff der 
"freien Drehbarkeit" erwahnt, der theoretisch, besonders interessant 
ist. Die Molek"iile brauchen namlich nicht, wie bisher stillschweigend 
vorausgesetzt wurde, starre Gebilde zu sein, sondern es konnen Teile 
von funen um gewisse Valenzrichtungen als Achsen Drehschwingungen 
ausfiihren oder sogar frei rotieren. Ais ein Beispiel fiir freie Drehbarkeit 
sei das Phenol erwahnt, dessen Molekiil aus einem BenzoIring besteht, 
an dessen einem Eck an Stelle des Wasserstoffs die Gruppe OH an
gehiingt ist 

HC CH 
/-", 

HC"._/C-o", . 
HC CH H 

Diese OH-Gruppe kann sich hierfrei um die Achse C-O drehen, wobei die 
Verbindungslinie O-H einen Kegelmantel iiberstreicht und das H-Atom 
auf einem Kreis umlauft, der senkrecht auf der Richtung C-O steht. Bei 
vollkommen freier Drehbarkeit sind aIle Drehlagen gleichwahrscheinlich, 
bei einer durch innere Krafte gehemmten Drehbarkeit wird die Rotation 
ungleichmaBig, und es gibt dann Lagen von besonders groBer Haufig
keit oder sogar nur Drehschwingungen um ausgezeichnete Lagen kleinster 
potentieller Energie. Dementsprechend ist natiirlich auch die Berechnung 
des zeitlichen Momentmittelwertes anzusetzen, der allein der Beobachtung 
zuganglich ist. In welch em MaB die freie Drehbarkeit gehemmt ist, hangt 
ab von der Temperatur und dies zeigt sich dann in einer anomalen 
Temperaturabhangigkeit des Gesamtmoments eines derartigen Molekiils. 
Allgemein wird man sagen konnen, daB ein Molekiil mit gehemmt dreh
baren Gruppen mit steigender Tempetatur sich mehr und mehr dem 
Zustand freier Drehbarkeit nahern muB, bis dann bei geniigend hohen 
Temperaturen gleichformige Rotation stattfindet. Dabei gibt es FaIle, 
wo erst bei sehr hohen Temperaturen dieser Zustand der freien Drehbar
keit erreicht sein wiirde. Als Beispiel sei das Molekiil der Ameisensaure 
H . COOH erwahnt, in dem die Gruppe COOH erst bei etwa 20000° 
frei drehbar werden wiirde; das Moment ware dann 3,5 .10-18, wahrend 
sich experimentell und theoretisch das Moment 1,5.10-18 in Uberein
stimmung mit der Annahme einer noch vollkommen gehemmten Dreh
barkeit ergibt. In anderen Fallen, wie z. B. bei gewissen Athanderivaten, 
findet man schon bei bequem erreichbaren Temperaturen eine merkliche 
Zunahme des Moments mit zunehmender Temperatur, d. h. eine merk
liche Zunahme der Drehbarkeit. Wann nun Gruppen frei drehbar sind 
und wann nicht, hangt nicht nur ab von dem Grad der Rotationssym
metrie des Molekiilgebaudes um erne Achse als energetisch mogliche 
Drehachse (wie etwa im Athan C2H 6 , wo sich die symmetrisch in Form 
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von Tetraedern gebauten beiden Gruppen CR3 frei um die C-C.Richtung 
drehen konnen), sondern es hangt offenbar auch ab von der Art der 
Bindung. Das bekannteste Beispiel dafUr ist, daB um eine Doppel. 
bindung C=C die freie Drehbarkeit aufgehoben ist, eine solche Doppel. 
bindung also ganzlich steif ist; hierher gehort z. B. das S. 395 schon 
in anderem Zusammenhang erwahnte Dichlorathylen, indem sich die 
(CClH).Gruppen nicht um die Doppelbindung C=C drehen konnen. 

Erganzungen und Erweiterungen der Theorie. Zum SchluB wollen 
wir noch kurz eingehen auf zwei Erganzungen der bisherigen Betrach· 
tungen und auf die Moglichkeiten, die Theorie zu ubertragen auf flussige 
und feste Dielektrika. Die erste Erganzung soll sich beziehen auf die sog. 
"dielektrischen Sattigungserscheinungen". Wir hatten namlich bei der 
Ableitung der Beziehung (129a), S. 392 fUr die Molekularpolarisation P 
einen Naherungswert fur die Langevin.Funktion benutzt, der nur fUr 
kleinere Werte des Arguments fl 'i5/ k T gilt. Da wir fur fl die GroBenordnung 
10-18 fanden und die BOLTZMANNsche Konstante k den Wert 1,37' 10-16 

hat, ist bei allen in Betracht kommenden (absoluten) Temperaturen T 
diese Naherung eine sehr gute bis hinauf zu Feldstarken von der GroBen. 
ordnung 100 st.E. (= 30000 V/cm). Immerhin ist in Strenge nach 
Gl. (12Sa) das mittlere Moment der Molekiile nicht proportional mit ~ 
und deshalb die Dielektrizitatskonstante D keine ganz unveranderliche 
Materialkonstante, sondern von der Feldstarke abhangig. Es steigt P 
bei groBen Feldstarken nicht mehr linear mit diesen an, sondern lang. 
samer und D wird also kleiner. Praktisch kommt dieser Sattigungseffekt 
allerdings nicht in Betracht; denn die Abnahme von D belauft sich selbst 
in Feldern von der GroBenordnung von 10000 V/cm nur auf hundertstel 
Promille. - Eine zweite Erganzung sei nur eben erwahnt, da sie spater 
in anderem Zusammenhang (S. 409) nochmals besprochen werden wird. Es 
ist das eine Dbertragung der Theorie der polaren Molekule von statischen 
bzw. nur langsam veranderlichen Feldern auf Wechselfelder. Zu ver· 
muten ist und wird durch die Erfahrung bestatigt, daB bei sehr hohen 
Frequenzen eine Orientierung der elementaren Momente nicht mehr statt. 
findet und die Substanz deshalb ihren polaren Charakter sozusagen ver· 
liert. Und zwar sollte dies eintreten, wenn die Einwirkungsdauer des 
Feldes in jeweils einer Richtung, d. h. die Schwingungsdauer des be· 
nutzten Wechselfeldes, klein ist gegen die Einstelldauer der Molekiil· 
dipole. Ein bekanntes Beispiel ist Wasser, bei dem die Dielektrizitats· 
konstante von dem statischen Wert Sl abfallt auf etwa den Wert 3, 
wenn man die Schwingungswellenlange herabsetzt von sehr groBen 
Werten bis auf die von Kurzwellen. In der Ausdrucksweise der Optik 
hat man es also zu tun mit einer "anomalen Dispersion" der Dipol. 
substanzen, die so ihre zwanglose Erklarung findet. 

Vor allem aber mussen wir noch eingehen auf eine Erganzung unserer 
Theorie der dielektrischen Eigenschaften, die gerade praktisch von 
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besonderer Bedeutung ware, zu der sich aber leider zur Zeit nur recht 
wenig sagen laBt. Bisher haben wir aIle unsere Vberlegungen nam.lich 
stillschweigend beschrankt auf gasformige Substanzen; es fragt sich 
nun, ob und wie sie sich iibertragen lassen auf Fliissigkeiten und feste 
Korper. Zur Diskussion dieser Frage gehen wir am besten aus VOn der 
CLAUSIUS-MosOTTIschen Beziehung nach GI. (127) S.389 

D-I M 
P = D+ 2' e = 2,54' 10-24. IX. 

Es bedeutete dabei M das Molekulargewicht, e die Dichte der Substanz 
und IX eine fiir das Substanzmolekiil kennzeichnende GroBe, deren 
physikalische Bedeutung das irn Mittel jedem Molekiil irn Feld 1 zuzu
schreibende Moment war. In nichtpolaren Substanzen war IX unabhangig 
VOn der Systemtemperatur, in polaren war es bis auf eine additive 
Konstante gleich fl2j3 k T zu setzen, wo fl das feste Eigenmoment des 
Molekiils ist. Wenn die Theone allgemein gelten wiirde, miiBte P unab
hangig vom Aggregatzustand (bei derselben Temperatur) sein und diirfte 
sich also auch beirn Verdampfen oder Schmelzen nicht andern. Einige 
Beispiele geniigen um zu zeigen, daB dies jedenfalls nicht allgemein der 
Fall ist. Die Dielektrizitatskonstante des fliissigen Wassers ist bekannt
lich rd. 80, die des Eises rd. 4, so daB sich also die P-Werte im fliissigen 
und festen Zustand ungefahr wie 2: 1 verhalten. Aber auch schon irn 
Fliissigkeitsbereich gilt fiir Wasser die CLAUSIUS-MosOTTIsche-Beziehung 
nicht; bei groBen 'Werten VOn D andert sich (D-l)j(D+2) nur wenig 
mit D und es miiBte also schon eine geringe durch Anderung des Druckes 
bewirkte Anderung der Dichte eine groBe Anderung VOn D nach sich 
ziehen, wahrend experimentell nur eine kleine Anderung festgestellt 
werden konnte. Ein zweites Beispiel ist der Athylalkohol, der ebenfalls 
zu den polaren Substanzen gehort. Tragt man P·T iiber T auf, so miiBte 
man nach GI. (129b), S. 392, fiir die Fliissigkeit und den Dampf dieselbe 
Gerade erhalten, und zwar eine Gerade, die extrapoliert die PT-Achse 
bei positiven Werten schneidet. Die Messungen ergeben nicht nur einen 
fiir den Dampf und fiir die Fliissigkeit ganzlich verschiedenen Verlauf 
der beiden Geraden, sondern zudem noch fiir die Fliissigkeitsgerade 
- deren sogar besonders glatter Verlauf allerdings schon iiberraschend 
ist - einen Schnittpunkt mit der Ordinatenachse bei negativen Werten. 
Andererseits gibt es Substanzen - z. B. Athylather gebOrt hierher -
fiir die die einfache Theorie auch noch irn fliissigen Zustand gilt. Inter
essant ist auch das Verhalten von Gemischen zweier Fliissigkeiten, von 
denen die eine eine polare, die andere eine nichtpolare ist. Bezeichnen 
wir die auf die beiden Molekiilarten beziiglichen GroBe durch Indizes, 
so laBt sich die CLAUSIUS -MOSOTTIsche Beziehung fiir das Gemisch, 
schreiben in der Form 

D-I.Mlfl+M2f2 -P, -PI +P.I 
D+2 (} - 12- 11 22' 
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wo 11 =n1/(~ +n2) bzw./2=n2/(~ +n2) als ein MaB fiir die Zusammen
setzung des Gemisches aus n1 Teilen der Substanz 1 und n2 Teilen 
der Substanz 2 dient, dessen Dichte gegeben ist durch e = 
(~M1 +n2M2)/(~ +n2)' Neben Gemischen (wie z. B. vonXthylather und 
Benzol), die sich ganz regular verhalten, gibt es nun Gemische, in denen 
P12 nicht nach MaBgabe der obigen Gleichung (Mischungsgeraden) ver
lauft, sondern die Molekularpolarisation P2 des polaren Anteils abhangt 
von der Konzentration der polaren Molekiile. Abb.156 gibt ein Beispiel 
dafiir, abgeleitet aus der Diskussion der Messungen an einem Gemisch 
des polaren Nitrobenzols mit dem nichtpolaren 

J,fO 
Benzol; es zeigt sich, daB P2 mit zunehmen- em] 

der Konzentration des Nitrobenzols standig J()O 

abnimmt. 
In welcher Richtung unsere bisherigen 2S() 

einfachen Ansatze vervoHstandigt oder abge- t 
andert werden miiBten, um auch fiir Fliissig- 200 

keiten und Festkorper anwendbar zu sein, ist IJ 
an sich nicht schwer zu iibersehen, aber sehr 150 

schwer und bisher nur unbefriedigend gelOst 

1\ 

\ 
\ Nifrobenzol 

\ -

" i'-... 
q2 4'1- fJ,G (je to 

h-

ist die Aufgabe, hierbei zu quantitativen, 100 

praktisch brauchbaren Endergebnissen zu ge
langen. Es wird geniigen, einige Gesichts
punkte aHgemeiner Art hervorzuheben, um er
kennen zu lassen, worum es sich dabei handelt. 
Zunachst einmal diirfte verstandlich sein, daB 
schon die Ausgangsiiberlegungen iiber das innere 

Abb. 156. Molekularpolarisation 
p. von Nitrobenzol in Benzol in 
AbMngigkeit von der Konzen-

Feld und iiber die einfache additive Zusammen-

tration f. der Mischung. 
(Nach DEBYE.) 

setzung der Polarisation $, d. h. des makroskopischen Moments, aus den 
molekularen Momenten einer Verfeinerung bediirfen, wenn die Molekiile 
so dicht gepackt sind wie in Fliissigkeiten und festen Korpern. In Fliissig
keiten wird man ferner die sog. "Assoziation" der Molekiile in Rechnung 
zu setzen haben, d. h. das Zusammentreten von Einzelmolekiilen zu 
groBeren Gruppen, wobei sich naturgemaB die Einzelmomente nicht 
einfach addieren. Das in Abb. 156 gezeigte Beispiel des Nitrobenzols 
laBt sich Z. B. zwanglos so verstelten durch die - iibrigens auch im 
einzelnen zu begriindende - Annahme einer gegenseitigen Neutrali
sation der Einzelmomente in den bei der Assoziation entstehenden 
Komplexen. Was insbesondere die Festkorper anlangt, so ist ohne 
weiteres einzusehen, daB insbesondere die Theorie der polaren Sub
stanzen sicher nicht unverandert auf sie iibertragen werden kann und 
zwar einfach deshalb schon, weil eine freie Drehbarkeit der Molekiile 
hier nicht mehr angenommen werden kann. Die Dipole sind gewisser
maBen "eingefroren", wofiir das schon erwahnte Verhalten Wasser-Eis 
mit dem starken AbfaH der Dielektrizitatskonstante beim Ubergang 
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vom fliissigen in den festen Zustand ein eindringliches Beispiel gibt. 
Abgesehen von der hier nicht zu behandelnden Frage (vgl. dazu S.445), 
wieweit in Festkorpern iiberhaupt noch die Vorstellung von Molekiil
individuen im iiblichen Sinn gilt, darf man aber dies Einfrieren in seiner 
Wirkung doch nicht iiberschatzen. Ein einiaches Beispiel wird dies am 
besten klar machen. Wir wollen annehmen, daB ein fester Kristall, dessen 
Dielektrizitatskonstante den groBen Wert von D,.....,100 habe (wie dies 
bei Rutil Ti02 tatsachlich der Fall ist), aufgebaut sei aus polaren Mole
kiilen, deren elementares Moment wieder von der GroBenordnung 
10-18 st.E. sei. Die Dipolachsen seien urspriinglich ganz regellos ge
richtet und wir fragen, welcher Bruchteil sich unter der Wirkung eines 
Feldes von 1 V/cm in die Feldrichtung einstellen miiBte, um D = 100 
verstandlich zu machen. Bleiben wir bei dem fiktiven Beispiel des 
Rutils, so enthalt bei einem Molekulargewicht von 48 + 32 = 80 und 
einem spez. Gewicht von 4 jeder cm3 rd. 3 . 1022 Molekiile. Andererseits 
ergibt sich aus ~ = D~ = ~ + 4 n \l3 mit D = 100 und ~ = 1/300 st.E. eine 
Polarisation \l3 vom Betrag 0,03 und dann aus \l3 = nfl, daB n = 3 . 1016 

elementare Dipole sich im cm3 ausrichten miiBten. Also schon die Aus
rich tung von nur je ejnem Molekiil unter etwa einer Million Molekiile 
wiirde geniigen und das ist eine Storung, die man einem Kristall wohl 
ohne Schwierigkeiten zumuten kann. 

Es ist jedoch bemerkenswert, daB es neuerdings gelungen ist, detail
liertere Modellvorstellungen auch fUr das dielektrische Verhalten mancher 
Festkorper zu entwickeln, die gut in den Rahmen der Dipoltheorie passen. 
Ein solcher Festkorper ist z.B. der Kautschuk und von hier aus werden sich 
vermutlich ahnliche Uberlegungen noch fUr andere Isolierstoffe organischer 
Art (z. B. gewisse Harze) anstellen lassen. Kautschuk ist deshalb ein 
geeignetes Objekt fUr derartige Studien, wei! man durch die dosierbare 
Zumischung eines Fiillstoffes, namlich des Schwefels, beim Vulkanisieren 

alle Ubergange von einem sehr weichen zu einem 
vollkommen verharteten Zustand verwirklichen (und 
so gewissermaBen eine zahe Fliissigkeit stetig in 
einen Festkorper iiberfiihren) kann. Reiner Kaut
schuk besteht aus fadenformigen Kohlenwasser
stoffmolekiilen ~oly-Isoprenketten), die praktisch 
dipolfrei sind und hat deshalb eine kleine Dielek
trizitatskonstante. Beim Vulkanisieren werden diese 
Ketten durch Schwefelbriicken verbunden nach 
nebenstehendem Schema. 

Schwefel gehort zu den Dipolsubstanzen, und es liegt deshalb nahe, in 
diesen den Sitz der erhohten Dielektrizitatskonstante zu sehen. Diese 
Schwefelbriicken sind nicht starr, sondern etwas verriickbar, und da schon 
eine Drehung der Schwefeldipole um Betrage von der GroBenordnung 
der Bogenminute geniigen wiirde, um die beobachteten Dielektrizitats-
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konstanten zu erklaren, diirfte alles in bester Ordnung sein. Sogar die 
dielektrischen Anomalien lassen sich an dieser Modellvorstellung ver
standlich machen, so daB hier in der Tat ein besonders schones und 
anschauliches Beispiel fiir die Erweiterung der Theorie auf feste Korper 
und ein sehr erfolgversprechender Ansatz zu ihren Anwendungen auf dem 
Gebiet der praktischen Werkstoffkunde vorzuliegen scheint. Ein anderer 
Festkorper, der schon sehr genau untersucht worden ist, ist z. B. das 
Seignettesalz (rechtsweinsaures Natrium-Kalium C4H 40 6NaK· 4 H 20). 
Dieses Salz und allgemeiner eine Gruppe ahnlicher Salze (die man 
deshalb seignetteelektrische nennt) zeigen eine Reihe von Absonder
lichkeiten und Anomalien, die man zusammenfassend am besten 
beschreiben kann als Analogien zu den Eigenschaften ferromagnetischer 
Substanzen (S. 434). Die Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante von 
der Feldstarke, ein elektrischer Curiepunkt, gewisse pyro- und piezo
elektrische Effekte, Zusammenhange zwischen Dielektrizitat und elasti
scher Beanspruchung usw. weisen in sehr weitgehendem Parallelismus 
auf diese Analogie hin und legen es nahe, die fiir die Ferromagnetika 
entwickelte halbphanomenologische Theorie des inneren Feldes hierher 
zu iibertragen. Vermutlich riihrt die Polarisation her nicht nur von 
der Orientierung polarer Molekiile und von permanent polarisierten 
Bereiche, sondern auch von der Polarisation nichtpolarer Gruppen, 
wobei die polaren Molekiile mit abnehmender Temperatur mehr und 
mehr ihre Fahigkeit zu einer Orientierung verlieren. 

40. Dielektrische Anomalien. 
Normale und anomale Vorgange in Dielektriken. Die sehr ver

wickelten, aus vielerlei Komponenten zusammengesetzten Erscheinungen 
in Isolierstoffen, mit denen wir uns in diesem Abschnitt beschiiftigen 
wollen, wird der Physiker und der Elektrotechniker naturgemaB von 
etwas verschiedenen Standpunkten aus betrachten. Wenn wir sie hier 
zusammenfassen unter der Bezeichnung "dielektrische Anomalien", 
haben wir uns dabei stillschweigend eigentlich schon die Betrachtungs
weise des Physikers zu eigen gemacht; denn andernfalls wiirden wir 
besser den Titel "dielektrische Verluste" gewahlt und damit sogleich die 
Gruppe von Effekten in den Vordergrund gestellt haben, die praktisch 
in erster Linie von Interesse sind. Von vornherein Interessengebiet und 
Problemstellungen etwas allgemeiner und weiter abzugrenzen, empfiehlt 
sich hier jedoch, wo es sich letzten Endes auf ein Eingehen auf grund
satzliche theoretische Fragen handeln solI. 

Zunachst miissen wir natiirlich festlegen, was unter "normal" zu 
verstehen ist, wenn wir uns fiir Anomalien interessieren. Wir beginnen 
deshalb am besten mit einem kurzen Riickblick auf die klassischen 
MAXWELLschen Vorstellungen iiber die Vorgange in einem Dielektrikum, 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 26 
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an denen die Orientierung vorzunehmen nach wie vor das Gegebene 
sein diirfte. 1m Sinn der MAXwELLschen Theorie wiirde es eine zu enge 
Auffassung sein, ein normales Dielektrikurn etwa gleichzusetzen mit 
einem vollkommenen Isolator. Wir miissen vielmehr jedes Dielektrikum 
kennzeichnen durch zwei Materialkonstanten - und zwar wirkliche 
Materialkonstanten im eigentlichen Sinn des Wortes - namlich durch 
seine Dielektrizitatskonstante D und durch seine (OHMsche) Leitfahig
keit a. Lassen wir auf ein solches Dielektrikum eine reine Sinusspallnung 
V = Vo sin OJ t wirken, so setzt sich der durch das Dielektrikum flieBende 
Strom bekanntlich zusammen aus einem Verschiebungsstrom ic und aus 
einem Leitungsstrom iT' die pro Flacheneinheit gegeben sind durch 

ic = D OJ Vo cos OJ t, 

Der Gesamtstrom ist also 

iT = a Vo sin OJ t. 

(130a) i = D OJ Vo cos OJ t + a Vo sin OJ t. 

Man kann sich dies auch noch auf andere, vielleicht etwas anschaulichere 
Weise klarmachen, namlich mit Hille eines Ersatzschemas. Als solches 
benutzt man gewohnlich einen Kondensator, der mit einem voHkommen 
isolierenden Dielektrikum gefiillt ist, und einen OHMschen Widerstand 
von entsprechender GroBe, der in Serie oder parallel zu dem Konden
sator liegt. Das SinngemaBere scheint uns das letztere zu sein, aus dem 
wir unmittelbar die Formel (130a) ablesen konnen. 

Unsere Ansatze gingen, um dies schon hier besonders zu betonlln, 
von der Annahme aus, daB D und a wirkliche Materialkonstante sind, 
oder anders ausgedriickt, daB die dielektrische Verschiebung ~ = Dct und 
der Leitungsstrom act getreu und vollkommen den Momentanwerten 
der erregenden Feldkraft ct folgen. Der Leitungsstrom ist dann genau in 
Phase mit der erregenden Spannung V, der Verschiebungsstrom hat 
gegen sie eine Phasenverschiebung von genau 90°; urn auch fiir den 
Gesamtstrom i die Phase angeben zu konnen, brauchen wir nur die 
Formel (130a) etwas anders zu schreiben dadurch, daB wir einen Hills
winkel () einfiihren durch 

(130 b) 

Dann wird namlich 

(130 c) 

und dies zeigt unmittelbar, daB i eine um () von 90° verschiedene Phasen
verschiebung gegen V hat. Fiir die im Dielektrikum umgesetzte, in 
Warme verwandelte Leistung findet man durch Integration von i· V 
iiber eine Periode Proportionalitat mit Vo2OJD tg () und bezeichnet des
halb treffend den Winkel () als "Verlustwinkel" (der iibrigens meist 
so klein ist, daB man tg () einfach durch () ersetzen kann). 
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Wie aus diesen Betrachtungen hervorgeht, ist also fUr ein normales 
Dielektrikum im Sinn der MAXWELLschen Theorie der Verlustwinkel 15 
bzw. tg 15 aufzufassen als eine fiir jede Substanz spezifische, mit der 
Frequenz der Beanspruchungsspannung in stets derselben einfachen 
gesetzmii.f3igen Weise w tg 15 = const (=a/D) zusammenhangende GroBe, 
die ein MaB fiir die Verluste im Dielektrikum bzw. fiir dessen Leit
fahigkeit ist. Die Verluste, (d. h. die im Dielektrikum erzeugte Warme) 
sind aufzufassen als bedingt allein durch die Leitfahigkeit und sind 
nichts anderes als die Joulewarme des Leitungsstromes. Es muB deshalb 
gleichgultig sein, ob man den Verlustwinkel aus Wechselstrommessungen 
bestimmt, und zwar bei irgendeiner Frequenz, oder ob man die Leit
fahigkeit etwa aus einer Gleichstrommessung ublicher Art gewinnt. 
In Wirklichkeit zeigen nun aber die Realsubstanzen fast alle ein von 
diesem einfachen normalen mehr oder minder abweichendes Verhalten, 
sei es, daB der Verlustwinkel groBer ist, als sich aus dem Gleichstrom
leitfahigkeitswert errechnen wurde, d. h. daB die Verluste groBer sind als 
die Joulewarme des Leistungsstromes, oder daB der Verlustwinkel in 
komplizierterer Weise von der Frequenz abhangt u. dgl. Daraus leitet 
sich eine erste Gruppe von Anomalien abo 

Bleiben wir vorlaufig noch bei einer rein beschreibenden Darstellung 
des experimentellen Sachverhaltes, so konnen wir eine zweite Gruppe 
von Anomalien absondern durch die folgende Betrachtung. Wir gehen 
wieder davon aus, daB in einem normalen Dielektrikum die dielektrische 
Verschiebung und der Leitungsstrom dem Feld vollkommen tragheitslos 
folgen und wollen dieser Voraussetzung nur nach anderer Richtung hin 
nachgehen. Wenn wir auf einen mit einem derartigen Dielektrikum 
gefUllten Kondensator eine irgendwie zeitlich veranderliche Spannung 
wirken lassen, so sind also zu jeder Zeit t die dielektrische Verschiebung 
'1) = D (if und der Leitungsstrom a (if vollstandig und allein bestimmt 
durch den zu dieser Zeit t herrschenden Momentanwert der Feldstarke (if 
im Dielektrikum. Der Messung unmittelbar zuganglich sind nun aber 
natiirlich weder (if und '1) noch der Leitungsstrom fUr sich, sondern nur 
der zeitliche Verlauf des durch den Kondensator flieBenden Gesamt
stromes i. Wir mussen deshalb, um von jenen GroBen auf diesen schlieBen 
zu konnen, die V organge im ganzen Stromkreis berucksichtigen. Ohne 
Wesentliches zu verwischen, konnen wir uns hier beschranken auf die 
Diskussion des einfachsten Falles, daB der Stromkreis praktisch selbst
induktionsfrei ist und nur einen OHMschen Widerstand R enthalt. Die 
Spannung werde geliefert von einer Gleichspannungsquelle Vo und den 
Kondensator ersetzen wir wieder durch einen ideal isolierenden Konden
sator (Kapazitat C) und einen Parallelwiderstand w. Wenn dann zur 
Zeit t = 0 die Spannung Vo angeschaltet wird, beginnt durch das Galvano
meter ein Gesamtstrom i zu flieBen, der sich in bekannter Weise zu
sammensetzt wiederum aus dem Ladungsstrom ic der Kapazitat und aus 
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dem Leitungsstrom iw durch den Ersatzwiederstand, und zwar ist 

V. _~t~.R+w 
i - _0. e RC w 
c - R 

v. ( __ t. R+W) 
i = --~- 1- e R C w 

tv R+w . 

Wenn die Leitfiihigkeit des Dielektrikums verschwindend klein ist 
(a=O, w=oo), ist natiirlich iw=O und fUr ic erhiilt man die iibliche 
Formel 

fiir den rein kapazitiven Ladungsstrom des Kondensators. Wird dann 
zu irgendeiner spiiteren Zeit t > 0, die Spannung abgeschaltet, d. h. die 
Spannungsquelle kurzgeschlossen, so entliidt sich der Kondensator 
durch einen in umgekehrter Richtung ~e der Ladungsstrom flieBenden, 
exponentiell abklingenden Entladungsstrom. Auch aIle diese Vorgiinge 
sind nun in Wirklichkeit oft viel komplizierter als im Fall des eben 
betrachteten normalen Dielektrikums. Es iiberlagern sich iiber den 
normalen Ladungsstrom, Leitungsstrom und Entladungsstrom anomale 
Strome, es bleiben Riickstandladungen im Kondensator u. dgl. Es 
hiingt eben allgemein die Gesamtheit der Vorgiinge nicht mehr ab von 
den Momentanwerten der elektrischen ZustandgroBen, sondern von der 
ganzen Vorgeschichte, die das Dielektrikum zur Zeit der Messung hinter 
sich hat. Man faBt sie deshalb zusammen unter der Bezeichnung 
"N achwirkungserscheinungen" oder "dielektrische Hysteresis". 

Man kOlUlte von hier aus in der beschreibenden Klassifikation der 
dielektrischen Anomalien noch weiter gehen und konnte Anomalien der 
Leitung, Abhiingigkeit der Dielektrizitiitskonstante von der Frequenz 
u. dgl. und die im Gebiet nicht mehr quasistationiirer Vorgiinge zu 
beobachtenden Effekte gesondert aufziihlen, welch letztere den Er
scheinungen der Dispersion und (selektiven) Absorption auf optischem 
Gebiet ganz analog sind. Damit wiirde fUr unsere Zwecke aber nicht 
viel gewonnen sein, wie auch bereits die obige Unterscheidung zweier 
Gruppen von Anomalien das physikalisch wirklich Wesentliche nicht 
eigentlich trifft und nur eine erste Dbersicht erleichtern sollte. 

Formale Theorie der dielektrischen Anomalien. Der Besprechung 
der eigentlichen Theorien im Sinn modellmiiBiger V orstellungen, die man 
sich zur Erkliirung der dielektrischen Anomalien gebildet hat, seien 
einige formale, aber gerade deshalb recht allgemeine Dberlegungen 
vorausgeschickt. Wir wollen dabei nicht eingehen auf Einzelheiten 
dieser Dberlegungen, die in dieser Richtung bis zur Ausbildung einer 
sehr sogar weitgehenden und befriedigenden phiinomenologischen Be
schreibung des Sachverhaltes entwickelt worden sind, sondern nur die 
wichtigsten Gesichtspunkte hervorzuheben versuchen, die uns dann 
spiiter noch von Nutzen sein werden. 
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Den engen Zusammenhang zwischen den beiden, im vorhergehenden 
Abschnitt erwahnten Gruppen von Anomalien, den anomalen Verlusten 
und den Nachwirkungen, konnen wir schon im Rahmen ganz einfacher 
derartiger formaler Ansatze erkennen, ohne Voraussetzungen spezieller 
Art benutzen zu mussen. Wir wollen zu diesem Zweck zunachst eine 
einfache harmonische Wechselspannung Vo sin w t auf das Dielektrikum 
uns wirkend denken und demgemaB fUr die Feldstarke im Dielektrikum 
ansetzen 

(131 a) (t = (to sin w t . 

Als einfachste Formulierung fUr ein zeitliches Nachhinken der Ver
schiebung ~ werden wir dann an Stelle des klassischen normalen Ansatzes 
~ = ~o sin w t den Ansatz gebrauchen konnen 

(131 b) ~ = :tlo sin (w t- !5'). 

Die Folge davon ist, daB der Verschiebungsstrom d:tl/dt jetzt nicht mehr 
urn genau 90° phasenverschoben gegen die erregende Spannung ist, 
sondern gegeben ist durch 

(131c) . _ d:!l _ (t\ ( ... ') 
~c - dt - ~ow cos wt-u . 

Es wird also in einem solchen mit Nachwirkung behafteten Medium, 
der Verschiebungsstrom nicht mehr wattlos sein und demgemaB ein 
Verlust auftreten (und zwar auch, wenn das Medium ein vollkommener 
Isolator ist). Hat wie fruher das Dielektrikum auch noch eine Leitfiihig
keit (J, so uberlagert sich einfach noch der Leitungsstrom (J(t und es 
ist der Gesamtstrom (mit li:o = Vo und ~o = D· Yo) 

(131 d) i = ic + ir = D w Vo cos (w t- !5') + (J Vo sin w t 

und der gesamte Verlust W 

(131 e) W DVr. .... '+ aVg = -2- w · smu -2-

Es ist klar, daB man auf diesem Weg durch geeignete Wahl von!5' anomal 
groBe Verluste formal verstandlich machen kann. Ferner ergibt sich die 
Moglichkeit, wenigstens zunachst grundsatzlich eine Frequenzabhangig
keit dieser Verluste zu konstruieren; in der Bezeichnungsweise der fruher 
durchgefUhrten Betrachtungen wurde dies dann zu interpretieren sein 
als eine Frequenzabhangigkeit des Verlustwinkels!5. Dnd endlich kann 
man den eben skizzierten Grundgedanken nun noch verallgemeinern 
und erweitern und dadurch naturgemaB die Ergebnisse anschmiegungs
fahiger an das Beobachtungsmaterial machen. So liegt es nahe, :tl zu
sammenzusetzen aus zwei Teilen, einem "normalen" Teil :tln der momen
tan der jeweiligen Feldstarke folgt und einem anomalen Teil ~a' der 
mit Tragheit behaftet ist und fur den irgendein plausibler Ansatz gewahlt 
wird. Noch allgemeiner kann man den anomalen Teil wieder aus mehreren 
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Unterteilen zusammengesetzt denken, also einen Ansatz der Art 

~=~n+~~ai 

machen, wobei fUr jedes ~a i' geeignet gewahlte Ankling- oder Abkling
gesetze gelten. So z. B. hat man den Ansatz gemacht 

d1Ja i b Df'C: '"" (it = a;( i ~- JoUai) , 

wo ai und bi spezifische Konstanten sind; die physikalische Bedeutung 
ist offen bar die, daB jedes ~a nach dem Anlegen eines konstanten Feldes 
einem der Feldstarke proportionalen Endwert zustrebt und seine Ande
rungsgeschwindigkeit jeweils proportional ist der noch bestehenden 
Abweichung von diesem Endwert. 1m einzelnen auf die z. T. mathe
matisch sehr eleganten und auch physikalisch recht plausiblen Ent
wicklungen einzugehen, ist hier nicht notig. 

Analoge Ansatze ergeben sich naturlich auch fUr den Strom. Sie 
bieten aber noch ein besonderes Interesse dadurch, daB sie sich von 
vornherein sehr allgemein formulieren lassen auf Grund des sog. "Super
positionsprinzips" (das ursprunglich aus experimentellen Befunden ab
geleitet wurde). Wie wir sahen, flieBt nach dem Anlegen einer kon
stanten Spannung Vo durch einen normalen Kondensator der exponentiell 
mit der Zeit abklingende normale Ladungsstrom und im Fall von Nach
wirkungen auBerdem ein anomaler Ladungsstrom (Nachladungsstrom), 
der irgendeinem anderen Zeitgesetz folgt. Fur diesen anomalen Strom ia 
hat sich nun empirisch ergeben, daB er 1. proportional der Potential
differenz V der Kondensatorbelegungen und der Kapazitat 0 des Konden
sators ist, also dargestellt werden kann in der Form ia = V . 0 . rp (i) und 
2. daB er die folgende GesetzmaBigkeit zeigt, die der Ausdruck eben fUr 
das Superpositionsgesetz ist. Andert man zu irgendeiner Zeit i' die Span
nungsdifferenz V um den Betrag L1 V, so ergibt sich ein Strom, der aus 
der Uberlagerung des ursprunglichen Stromes V . 0 . rp (i) mit dem der 
Anderung L1 V entsprechenden Strom L1 ia =L1 V . 0 . rp (i - i') besteht. 
Es il'lt also dann 

i = O· {V· rp(i) + L1 V' rp(t-t'}}. 

Da dies ganz allgemein gelten solI, kann man fUr den Strom ia (t) infolge 
einer beliebigen Spannungsbelastung V (i) ansetzen 

t 

. (t) = 0 Jd V (t') (t - t') d t' . ~a dt' rp 
-00 

oder wenn man als Integrationsvariable x = t - t' einfuhrt 

00 

(132) 
. J dV(t- x) 
~a (t) = -0 -d-X--rp (x) dx. 

o 
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Zur Veranschaulichung betrachten wir den speziellen Fall einer rein 
harmonischen Ladespannung. Dann ist V = Vo sin w t und man erhii.lt 

ia = w C Vo { cos w t . i cos w x . tp (x) d x + sin w t 1 sin w x . tp (x) d x} . 

Zur Auswertung muB man natUrlich die "Nachwirkungsfunktion" tp 
kennen. Da tp (t) mit zunehmender Zeit t standig abnimmt, kann man sie 
gut darstellen durch eine Reihe von Exponentialfunktionen, deren 
Konstante am und Tm fUr das betreffende Dielektrikum charakteristische 
spezifische Konstante sind 

tp (x) = .2: am' e- x/Tm. 

Dann wird 

. C V. I ~ am Tm . ~ w am T;:' } ~ =W 'coswt· +smwt· -~"-~.-. 
a 0 l 1 + w2 T;:' 1 + w2 T~ 

ZU diesem anomalen Strom kommt noch der normale Ladungsstrom 
in = wC . Vo cos w t, so daB der Gesamtladestrom, der wirklich flieBt 
- abgesehen naturlich von einem evtl. Leitungsstrom - gegeben ist 
durch 

~ = W . 0 cos w t 1 + 2 + sm w t· --- --.- . . C v. { (:2 am Tm) . ~ w am Tm } 
1 + w2 Tm 1 + w2 T;" 

Ein Vergleich mit den Gl. (130b, c) zeigt, daB sich die Nachwirkung 
in einer scheinbaren VergroBerung der Kapazitat auBert, die gegeben 
ist durch 

L1 C = Co' ~ -1~~3mT';' 
und daB der Verlustwinkel sich darstellen laBt durch 

(132a) tg<5=:2 IW;:?';,;. /(1 +:2 l:m3mp;r). 
Da dieser Alisdruck fUr tg <5 die zunachst nur formal eingefiihrten und 
deshalb noch frei verfugbaren Konstanten am und Tm enthalt, hat man 
also reichlich Moglichkeiten, durch geeignete Wahl dieser Konstanten 
die Formel den experimentellen Daten anzupassen. 

Mechanismen der anomalen Vorgange. Wir konnen jetzt dazu uber
gehen, die eigentlichen physikalischen, mit konkreten Modellvorstellungen 
arbeitenden Theorien zu besprechen. Die allgemeinen Uberlegungen des 
vorhergehenden Abschnitts erweisen sich dabei auch deshalb als nutzlich, 
well sie eine allgemeine kritische Bewertung solcher spezieller Modell
theorien ermoglichen. Knupfen wir z. B. an die Formel (132a) fur den 
Verlustwinkel und erinnern wir uns, daB diese Formel letzten Endes 
gewonnen werden konnte lediglich unter Benutzung des Superpositions
prinzips und eines sehr allgemeinen, noch in keiner Weise spezialisierten 
Ansatzes fur eine Nachwirkung, so werden wir von vornherein nicht 
allzu optimistisch sein konnen in der Bewertung der Erfolge ·spezieller 
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Theorien. Denn daraus, daB eine solche Theorie zu Endergebnissen von 
demselben formalen Typus wie jene Verlustwinkelformel fiihrt, werden 
wir noch nicht auf ihre physikalische Richtigkeit schlieBen diirfen in dem 
Sinn, daB sie etwa als die einzig mogliche anzusprechen ist. Es gibt denn 
auch eine ganze Reihe von Moglichkeiten zur Erklarung der dielek
trischen Anomalien, aber es diirfte ohne weiteres kaum moglich sein, 
eindeutig die eine oder andere zu bevorzugen. 

Man kann im wesentlichen wohl drei Gruppen solcher Theorien 
unterscheiden. Die Theorien der ersten Gruppe bleiben noch ganz im 
Rahmen klassisch MAXWELL scher V orstellungen und erweitern dies
lediglich durch die Annahme einer Schicht- oder Kornerstruktur der 
Dielektrika. Die der zweiten Gruppe setzen nicht nur eine schon viel 
weitergehende Verfeinerung der Vorstellungen iiber den Bau der Dielek
trika voraus, sondern sie gehen nun grundsatzlich hinaus iiber den Vor
stellungskreis der MAXWELLschen Theorie; sie verhalten sich zu dieser 
- wenn man eine Analogie konstruieren will - ganz ebenso wie die 
optischen Dispersionstheorien zur elektromagnetischen Lichttheorie. 
Ganz neue und anders gerichtete Wege gehen endlich die Theorien der 
dritten Gruppe, welche die Drsache der Anomalien in Ionenstromen 
und den damit zusammenhangenden Raumladungseffekten sehen. 

Auf die Theorien der ersten Gruppe brauchen wir hier nicht naher 
einzugehen, da man dabei vollstandig im Rahmen MAXWELLscher Vor
stellungen und Ansatze bleibt und atomistische Mechanismen keine Rolle 
spielen. Fiir ein Dielektrikum, das inhomogen aufgebaut ist aus Kom
ponenten von verschiedenen Dielektrizitatskonstanten und insbesondere 
von verschiedenen Leitfahigkeiten - es kann das ein schichtenweiser 
Aufbau oder ein Aufbau mit Kornerstruktur z. B. in Gestalt eingelagerter 
kleiner leitender Kugeln usw. sein - ergeben sich eine Frequenzabhangig
keit der Dielektrizitatskonstante D, anomale Verluste und Nachladungs
erscheinungen. AIle diese Theorien fiihren letzten Endes auf Formeln 
von folgendem Typus 

I D = D (1 +--~--) 
00 1+w2T2' 

(133) kWT 

tg !5 = 1+ k + W2r2 , 
worin w die Frequenz der Belastungsspannung, k und T zwei individuelle 
Konstante des betreffenden Dielektrikums sind, die sich aus den Dielek
trizitatskonstanten und den Leitfahigkeiten der Komponenten und ge
wissen Formfaktoren zusammensetzen, durch die der Strukturaufbau 
geometrisch beschrieben wird. Fiir w=oo geht D in Dco iiber, fiir w=O 
in Doo {l+k) = statischer Wert. Der Verlustwinkel !5 ist 0 fiirw,-..,O 
und w,-.., 00 und hat in der Gegend w,-.., l/T ein Maximum. 

Die Theorien der zweiten Gruppe fiihren, um dies gleich vorweg
zunehmen, auf Endformeln von demselben Typus wie der in den Gl. (133) 
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zum Ausdruck kommende, aber die physikalische Bedeutung der Kon
stanten ist nun natUrlich eine ganz andere. Erinnern wir uns an die 
allgemeinen Bemerkungen zu Beginn dieses Abschnitts, so werden wir 
eine Mahnung zur Vorsicht in der Bewertung ihrer eindeutigen Biindig
keit sehen miissen und ein Kriterium dafiir nur sehen konnen in einer 
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den experimente!l sich 
ergebenden Konstantenwerten oder natiirlich darin, daB die betreffenden 
Theorien auch sonst in anderweitigen ihrer Folgerungen sich als fruchtbar 
erweisen oder von vornherein von besonders einfachen bzw. physikalisch 
plausiblen Annahmen ausgehen. Von diesen Gesichtspunkten aus ver
dient die groBte Beachtung und sei deshalb herausgegriffen eine Theorie, 
die unmittelbar nahegelegt wird durch die Uberlegungen, die bereits 
in den Theorien der Dispersion (S. 123) 
und der polaren Dipolmolekiile (S. 390) 
als Grundlage dienten. In ganz roher 
Form ist der Grundgedanke der, daB 
in einem Wechselfeld schwingende 
Ladungen oder pendelnde Dipole, auf 
die dissipative Reibungskrafte wirken, 

Abb.157. VerI auf von D und tg6 in Abhan-
optisch gesprochen Absorptionserschei- gigkeit von der Frequenz. (Nach GEMANT.) 

nungen oder in elektrischer Ausdeutung 
frequenzabhangige anomale Verluste verursachen miissen. In grob 
schematischer Darstellung gibt die Abb. 157 eine Ubersicht iiber die 
Sachlage. Die Anomalien im Gebiet I (technische Frequenzen) wird 
man durch die bereits erwahnten Strukturtheorien erfassen konnen, die 
im Gebiet II (ultrakurze elektrische Wellen) durch die Dipolpendelungen 
und die im Gebiet III liegenden (optische Wellen) durch die inner
atomaren Ladungsschwingungen. Abgesehen davon, daB die Theorie 
der letzteren in ihrer einfachen mechanisch-modellmaBigen Form heute 
als iiberholt gelten muB und durch quantentheoretische Ansatze etwa 
im Rahmen der BOHRschen Atomtheorie zu ersetzen ist, konnen wir uns 
hier im Hinblick auf die technischen Belange beschranken auf die Theorie 
der Dipolpendelungen. Es handelt sich dabei urn eine Erweiterung der 
friiheren Ansatze von S. 390f. auf Wechselfelder, und es muB die Gl. (128) 
S.391 als Grenzfall fUr die Frequenz Null dabei auch herauskommen. 
Wir miissen dazu wieder die Zahl dn=/(f})dQ der Dipole berechnen, 
deren Achsen mit der Feldrichtung einen Winkel f} einschlieBen oder 
genauer gesagt, in einem f}-Kegel mit dem Offnungswinkel dQ liegen; 
nun aber solI die elektrische Richtkraft zwar wie friiher der Richtung 
nach konstant sein, der GroBe nach jedoch zeitlich veranderlich sein. 
Die Einrichtung der Dipole in die Feldrichtung erfolgt unter der 
Wirkung des Drehmoments R = -II ~ sin f} und wenn wir annehmen, 
daB die Bewegung in einem reibenden Medium mit dem Reibungskoef
fizienten ~ erfolgt und die Drehgeschwindigkeit df}/dt konstant ist, ist 
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R = ~. dD/dt. Ziemlich langwierige Zwischenrechnungen, die sich natiirlich 
wiederum nur auf statistische Mittelwertsbetrachtungen beziehen, fiihren 
zu der folgenden Differentialgleichung fiir die gesuchte VerteiIungs
funktion I(D) der Dipolrichtung, die als Ausgangspunkt dienen moge 

1l34a) a f 1 a [. ( at)] ~at'= sinD aD- smD kT aD -R t . 
Wir konnen sie noch etwas anders schreiben durch Einfuhrung der 
"Relaxationszeit" T, die ein anschauliches Mall fiir die zeitliche Tragheit 
der Dipoleinstellung abgibt. Da die Gleichung ganz allgemein gilt, 
konnen wir namlich mit ihrer Hilfe auch untersuchen, wie z. B. eine 
in einem zeitlich konstanten Feld erzeugte Einstellung von selbst unter 
dem Einflull der desorientierenden Wirkung der thermischen Bewegungen 
und unter dem Einflull der Reibungskraft in die regellose VerteiIung 
ubergeht, wenn zur Zeit t = 0 das Feld abgeschaltet wird. Fiir t = 0 
haben wir dann die S.391 betrachtete Boltzmann-VerteiIung und das 

mittlere Moment m = :~ ~, fUr t = 00 haben wir regellose (gleich

mallige) VerteiIung nach allen Richtungen und das mittlere Moment 
m = O. Der trbergang erfolgt nach dem Gesetz 

2kT fl2 lY - -_·t 
m = -3kpe ~ , 

d. h. mist nach der Relaxationszeit T = ~/2 k T auf den BruchteiI l/e 
seines Anfangswertes abgeklungen. Fiihren wir in die GJ. (134a) statt ~ 
die GroBe 7: ein, so erhalten wir sie in der Form 

(134b) 2T~~=Si~D aaD[sinD(:~-:~)]. 
Diese Gleichung ist zu losen fiir ein W echselfeld ~ von der Frequenz OJ 

(es war R = -,u ~ sin D). Die LOsung ist in der ublichen komplexen 
Schreibweise mit ~ = ~o eiwt 

(134 c) I (D) = A· [1 + 1. fllYo eiwt. cosD]. 
I+too7: kT 

Damit haben wir also das dynamische Gesetz fur die Richtungs
verteiIung der Dipole gewonnen; es enthaIt neben der Frequenz des 
erregenden Feldes noch die fur jedes Dielektrikum charakteristische 
Konstante T. Jeder D-Dipol tragt zum resultierenden Moment wie friiher 
im Betrag ,u cos D bei; mitteln wir uber aIle Dipole, so erhalten wir fur 
das mittlere Moment den Endausdruck 

fl2 1 
(l34d) m = 3kT· . ~o· eiW(t- T ). 

VI + 002 7:2 

. ~lY -Es 1St das also die der fruheren GJ. (128a, b) S.391 m=-3kT fur 

statische Felder entsprechende fiir ein Feld ~ = ~oeiwt. FUr OJ = 0 
werden in der Tat beide Ausdriicke gleich; fiir OJ =00 wird m=O, d. h. 
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die Reibung macht sich so stark bemerkbar, daB uberhaupt keine Orien
tierung mehr erfolgen kann; im Zwischengebiet ist die Polarisation gegen 
das erregende Feld phasenverschoben, und zwar hinkt die Polarisation 
um den Winkel w. nacho Der fibergang zur Dielektrizitatskonstante 
kann mit Hilfe der Gl. (126b) und (126) S.388 

D-l 471: 
D+ 2-=T nIX ; 

erfolgen. Die elementaren Zwischenrechnungen sind hier ohne Interesse; 
sie werden handlicher, wenn wir D = Do fUr w = 0 und D = Doo fur w = 00 
einfuhren und geben als Endresultat 

D D Do - Doo 
. = oo~+(_.l)o+~_)2~~T2' 

Doo + 2. 

~ (Do- Doo) 
tg u = ( D 2 \2 

Do + Dco ]j~ ~ 2) w2 T2 

(135) 

Dies laBt sich endlich noch etwas einfacher schreiben, wenn man eine 
neue charakteristische Konstante k einfuhrt durch Do = Dco (1 + k); 
man erhalt dann Formeln vom Typus der Formeln (133). Fur Gase ist die 
Dipolreibung zu gering, um merkliche Verluste zu geben, aber fUr Flussig
keiten (.,.....,10-10 s, entsprechend Wellenlangen ,.....,1 bis 10 cm) hat sich 
die Theorie vielfach gut bewahrt; bedenklich ist naturlich die fiber
tragung aus bereits genannten Grunden auf Festkorper. 

Was nun endlich die dritte der eingangs erwahnten Theoriengruppen 
anlangt, so konnen wir uns mit einem Hinweis auf die fUr Flussigkeiten 
S. 373 skizzierten Uberlegungen begnugen; sie lassen sich an sich natur
lich ubertragen auf feste Isolierstoffe und darin liegt ein Vorteil. Die 
zwanglaufige Geschlossenheit der Dipoltheorie fehlt ihnen vorlaufig 
noch, aber bei der auBerordentlichen Vielfaltigkeit und Kompliziertheit 
der experimentellen Befunde scheinen die Dinge eben grundsatzlich so 
zu liegen, daB man nicht aIle Anomalien durch nur eine einzige Theorie 
erfassen kann, und daB man deshalb jeden fruchtbaren neuen Gedanken 
begruBen muB. 

41. Elektrostriktion, Piezoelektrizitiit, Kerreffekt. 
Die drei Gruppen von Erscheinungen, von denen in diesem Kapitel 

die Rede sein soIl, gehoren insofern zusammen, als es sich dabei um 
V organge in Dielektriken unter der Wirkung eines auBeren elektrischen 
Feldes handelt, und zwar bei den beiden ersteren um mechanische, bei 
der letzteren um einen optischen. Die Elektrostriktion als solche spielt 
allerdings praktisch kaum eine Rolle, aber es ist notwendig, kurz 
auf sie einzugehen als Vorbereitung auf die Theorie der piezoelektrischen 
Effekte. 
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Elektrostriktion. Auf die Volumelmente einer dielektrischen Sub
stanz, mag das nun ein fester Korper, eine Fliissigkeit oder ein Gas sein, 
werden in einem auBeren elektrischen Feld Krafte ausgeiibt. Es ergibt 
sich das bekanntlich noch ohne irgendwelche Annahmen atomphysikali
scher Art aus den Grundvorstellungen der MAXWELLschen Kontinuums
theorie und es erfolgt die Berechnung dieser Krafte am einfachsten aus 
einer Anwendung des Energieprinzips auf das Dielektrikum. Wenn (t 

die Feldstarke, D die Dielektrizitatskonstante, e die Dichte der Substanz 
ist und wenn die Dielektrizitatskonstante nur von der Dichte abhangt, 
ist die Kraft pro Volumeinheit auf ein Volumelement, auf dessen Ort 
sich die angegebenen GroBen beziehen 

(136) ~ = - }n (t2 grad D + -s!n grad ( (:l;2. ~ f . e) '. 
Sind -noch wahre Ladungen vorhanden, so kommt dazu natiirlich noch 
eine weitere Kraft ~e = Ladungsdichte X Feldstarke, von der wir hier 
absehen konnen. Das erste Glied gibt eine Kraft, die iiberall dort wirk
sam ist, wo die Dielektrizitatskonstante raumlich sich andert, und kommt 
also insbesondere an der Grenzflache des Dielektrikums in Betracht; 
das zweite Glied hangt ab von der Druckabhangigkeit der Dielektrizitats
konstante. 1nfolge dieser Krafte entstehen Verriickungen der einzelnen 
Teile des Dielektrikums gegeneinander und zwar solange, bis die hier
durch bedingten elastisch-mechanischen Gegenkrafte jenen elektrischen 
Kraften das Gleichgewicht halten, bis sich also ein statischer Gleich
gewichtszustand, verbunden mit der entsprechenden Deformation bzw. 
Kompression oder Dilatation der dielektrischen Substanz, eingestellt 
hat. Diese Verkoppelung von elektrischen und elastischen Kriiften zeigt 
schon, daB selbst in geometrisch einfachen Fallen fUr Festkorper die 
Durchrechnung nicht leicht ist. Nur fUr Fliissigkeiten und Gase, in denen 
im statischen Ruhezustand als elastische Kraft nur der allseitig gleiche 
Druck p in Betracht kommt, laBt sich die Sachlage sofort iibersehen; 
die Gleichgewichtsbedingung lautet hier einfach ~ = - grad p. 

Als ein Beispiel und zugleich als Anwendung friiherer Uberlegungen 
wollen wir die Sachlage in einem Gas etwas genauer betrachten, das sich 
zwischen den Platten eines Kondensators befindet und dort einer kon
stanten Feldstarke ausgesetzt ist. Die Gleichgewichtsbedingung 

- -in (t2 grad D + SIn grad ( (t2 ~ ~ e) = grad p 

IaBt sich zunachst durch eine einfache Zwischenrechnung allgemein 
umformen in die Gleichung, von der wir hier ausgehen wollen 

p, 

Sie erlaubt den Druck p an einer Stelle anzugeben, wo die Feldstarke El 
ist, aus dem Druck Po an einer Stelle, wo die Feldstarke Eo ist. 1st Po der 
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Druck ohne Feld (Eo = 0), so ist also der Druck im konstanten homogenen 
Feld E eines Kondensators gegeben durch 

p 

(137 a) Jr!{ = 8~-r . E2 (~~ t~Ql . 
p, 

Nun ist fiir Gase nach der idealen Zustandgleichung P = e R Tj M (M = 

Molekulargewicht) und nach der CLAUSIUS-MosOTTIschen Relation (S. 389) 
D-l dD D-l 
-3-=C'e; 

df! C 

und es ergibt sich demnach aus Gl. (137 a) 

(137 b) E'. D-~. 1_.~ 
PI = Po . e 8" Q R T 

Wenn n die Zahl der Molekiile in der Volumeinheit ist, kann man statt 
MjeRT schreiben IjnkT; benutzt man noch (S.388, 389, 392) 

D- 1 (1 fL2 ) 
4""Jt = na = n ao +3kT ' 

so wird Gl. (137b) 
1 ( 1 P') E' 

PI = Po . e"2 "0 + 3 k T . kif' 

oder wenn man entwickelt und nur das erste Glied 
Exponent stets sehr klein ist) 

(137c) { I ( fL2 '} E2 
PI = Po 1 +2. a o + -3 k T) k T . 

nimmt (da der 

Damit ist die Druckerhohung in einem Gas durch ein elektrisches Feld 
in quantitative und der experiment ellen Nachpriifung zugangliche Be
ziehung gesetzt zu der Polarisierbarkeit der Molekiile. Die entstehenden 
Druckerhohungen sind sehr klein, namlich selbst in einem Feld von der 
GroBenordnung 10 kV/cm nur von der GroBenordnung 10-8 p. 

Fiir Festkorper liegen die Dinge, wie bereits erwahnt wurde, wesent
lich komplizierter, wei! die elastischen Gegenkrafte nicht mehr einfach 
durch den allseitig gleichen Druck gegeben, sondern nach den Regeln 
der Elastizitatstheorie anzusetzen sind. Und nochmals urn eine Stufe 
verwickelter werden die Verhaltnisse natiirlich, wenn man es nicht mit 
isotropen Festkorpern, sondern mit Kristallen zu tun hat. Von besonderem 
Interesse sind dabei die sog. piezoelektrischen Erscheinungen und die 
damit zusammenhangenden Elektrostriktionseffekte, die an vielen 
Kristallen - am eingehendsten an Quarz und Seignettesalz - be
obachtet und untersucht worden sind. Wir wollen im folgenden aus der 
ganzen Erscheinungsgruppe in moglichst schematisierter Auswahl nur 
die Teilfragen herausgreifen, die unmittelbar von Bedeutung sind fiir 
die Theorie der Schwingquarze. 

Piezoelektrische Kristalle. Ein piezoelektrischer Kristall hat die 
Eigenschaft, daB bei einer Stauchung (Kompression) oder Dehnung 
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(Dilatation) in bestimmten Richtungen auf bestimmten Kristallflachen 
elektrische Ladungen auftreten. Qualz z. B., der in der trigonal-tra
pezoedrischen Kristallklasse kristallisiert, hat eine dreizahlige Haupt

Abb.158a. Quarzkristall. 

achse C (optische Achse) und senkrecht dazu drei 
zweizahlige Nebenachsen At> A2 und Aa, die sich 
unter jeweils 120 schneiden (Abb.158a), und durch 
die Kanten der sechsseitigen Prismen gehen. 
Diese Nebenachsen sind die piezoelektrisch wirk
samen Achsen (polare Achsen) ; senkrecht zu ihnen 
stehende (angeschliffene) Flachen werden bei 
mechanischer Beanspruchung in der Achsenrich
tung aufgeladen so, wie das in der Abb. 158b an
gegeben ist. Wenn man also aus einem Quarzkri
stall erne LameHe herausschneidet, z. B. in der in 
Abb. 158c gezeichneten Orientierung zu einer der 
polaren Achsen A, so treten auf den Stirnflachen 

der Lamelle, die auf der Richtung p-p senkrecht stehen, Ladungen auf, 
wenn man die Lamelle in dieser Richtung zusammendriickt oder dehnt; 
dieselbe Wirkung wie eine Kompression in der Richtung p-p hat eine 

Dilatation in der dazu senkrechten Richtung p' -p' 
und umgekehrt. Neben diesen direkten piezoelektri
schen Effekten gibt es aber auch - und muB es stets 
geben, wie sich aus allgemeinen thermodynamischen 
Oberlegungen zeigen laBt - die reziproken piezoelek
trischen Effekte, die darin bestehen, daB bei Ein
wirkung auBerer, in bestimmter Richtung orientier

Abb.158,b. PiezoeJektri- ter elektrischer Felder der Kristall komprimiert 
sche Aufladung der 

QuarzilAchen. oder dilatiert wird. Dabei liegen die Dinge allge-
mein so, daB der KristaH dann dilatiert bzw. kom

primiert wird, wenn das Feld erzeugt wiirde von Ladungsbelegungen 
auf seinen Oberflachen, die entgegengesetztes Vorzeichen haben wie die 
Ladungen, die nach MaBgabe des direkten Effektes bei einer Kompression 

bzw. Dilatation entstehen. Es wird also z. B. die 
Quarzlamelle durch eine positive bzw. negative 
Ladungsbelegung auf den zu p-p senkrechten 
Stirnflachen komprimiert, wenn auf diesen FIachen 
eine negative bzw. positive Ladung durch Kom

Abb.158c. Piezoelektrische pression oder die umgekehrten Ladungen durch 
QuarzJamelle. 

eine Dilatation erzeugt werden. Praktisch verfahrt 
man bei der Ausnutzung der reziproken Effekte natiirlich so, daB man 
die KristaHe erregt durch ein Feld, daB sich in Resonanz mit den 
elastischen Eigenschwingungen des benutzten Kristallkorpers befindet. 
Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, daB es auBer diesen 
Kompressions-Dilatationseffekten auch noch analoge Torsionseffekte gibt. 
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Die phanomenologische Beschreibung der piezoelektrischen Effekte 
erfordert die Kombination der iiblichen Ansatze aus der Elastizitats
theorie der Kristalle mit Ansatzen fiir die elektrische Erregung, die mit 
den elastischen Deformationen verbunden ist. Auf die sehr weitlaufigen 
Einzelheiten konnen wir hier nicht eingehen, aber wir wollen die End
formeln doch wenigstens einigermaBen verstandlich zu machen versuchen. 
Dazu wollen wir in drei Schritten vorgehen. Zunachst erinnern wir uns 
an die Grundlagen der Elastizitatstheorie: In einem elastischen Fest
korper werden durch die auf ein jedes V olumelement wirkenden Krafte 

D--7 
/ / 

/ / 
/ / 

9: 
Abb. 159 a. Beispiele fiir die elementaren Deformationen. 

gewisse Deformationen (Gestaltsanderungen) der Volumelemente bewirkt. 
Diese Deformationen lassen sich am einfachsten geometrisch-kinematisch 
beschreiben in folgender Weise. Ein Punkt, dessen Koordinaten x, y, z 
sind, wird verriickt um ein Stiickchen ds, dessen Komponenten (Ver
riickungskomponenten) du, dv, dw sind. Dann lassen sich aIle iiberhaupt 
moglichen Deformationen eines Volumelements zusammensetzen aus 
gewissen elementaren Deformationen, und zwar 
ganz allgemein aus sechs solchen, die man mit 
xx, yy, Zz' Yz=Zy, Zx=Xz, xy=yx bezeichnet 
und die sich durch die Verriickungskomponen
ten du, dv, dw ausdriicken lassen mit Hilfe 
folgender Relationen 

au ov . ow 
Xx = 8x yz = Zy = az + ay 

ov ow au 
Yy = 8y Zx = X z = a x + az 

aw au , ov 
Zz = -az- Xy = Yx= ayTex' 

z 
Zz 

/1 / -<r 

i~ Xx 
1-----

/ .r 
/ 

Zx 

Abb. 159 b. Beispiele fiir die 
elementaren Krafte. 

Die geometrische Bedeutung ist unschwer zu erkennen; einige Beispiele 
sind in der Abb. 159a gezeichnet. Es ist also z. B. au/ax eine reine lineare 
Dilatation in Richtung der x-Achse, die ein Quadrat in ein Rechteck ver
wandelt; es ist au/ a yeine Scherung, die ein Quadrat in einen Rhombus ver
wandelt; es ist av/vx + vu/vy eine Doppelscherung; es ist av/v x- au/a y 
eine Drehung des Quadrates als ganzes usw. Die auf ein Volumelement 
wirkenden Krafte andererseits sind teils reine Druckkrafte, teils Scher
krafte und werden bezeichnet mit Xx, Yy, Zz, Yz=Zy, Zx=Xa, X y= Y x' 
Dabei gibt der groBe Buchstabe die Richtung der Kraft und der Index 
die Richtung, auf der das betreffende Flachenelement, an dem die Kraft an
greift, senkrecht steht; in Abb.159b sind einige Beispiele veranschaulicht. 
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Die mechanischen Gleichgewichtsbedingungen geben dann endlich die 
Grundgleichungen der Elastostatik, die wir hier brauchen. Fill den 
Fall eines Kristalls lassen sie sich allgemein schreiben in der Form 

-Xx = Cll Xx + C12 Yy + C13 Zz + C14 Yz + C15 Zx + Cl6 Xv 

(138a) 
- Yv = C2l Xx + C22 Yy + C23 Zz + C24 Yz + C25 zx + C26 Xy 

Es sind das also Verknupfungsgleichungen zwischen den Kraftkompo
nenten und den elementaren Deformationen, und es sind dabei die 
GroBen Cik fur jeden Kristall charakteristische GroBen, die man als die 
"elastischen Konstanten" des Kristalls bezeichnet. Lost man diese 
Gleichungen auf nach den Xx usw., so erhalt man die zu den eben 
angeschriebenen ganz analogen Gleichungen 

(138 b) 1 

in denen die GroBen 8'ik als die "elastischen Moduln" des Kristalls be
zeichnet werden. Bei geeigneter Wahl des Achsensystems und je nach der 
Kristallart lassen sich diese allgemeinen Gleichungen noch wesentlich 
vereinfachen. Nun wenden wir uns der zweiten Seite der Theorie, der 
elektrischen, zu: Der elektrische Zustand an einer Stelle im Inneren 
des Kristalls ist gekennzeichnet durch die Komponenten Px, PV' pz des 
auf die V olumeinheit bezogenen elektrischen Moments. Dabei ist es aus 
sogleich zu erwahnenden Grunden ohne Interesse, ob der Kristall an sich 
permanent elektrisch erregt ist, sondern es kommt lediglich auf die 
Differenz jenes Moments vor und nach einer elastischen Deformation 
an und deren Komponenten sollen deshalb die obigen GroBen Px, PV' pz 
sein. Man macht dafUr die folgenden Ansatze, die fUr kleine Deforma
tionen genugend genau sind 

! Px = cll Xx + c12 Yy + c13 Zz + C14 Yz + c15 Zx + C16 Xx 

(139a) Pv = c21 Xx + c22 Yy + c23 Zz + C24 Yz + c25 Zx + c26 Xv 

pz = C31 Xx + C32 Yy + C33 Zz + C34 Yz + C35 Zy + C36 Xv 

Die GroBen cik sind wiederum fUr jeden Kristall charakteristische GroBen, 
die man als die "piezoelektrischen Konstanten" bezeichnet. Verbindet 
man diese Gleichungen mit den Gl. (138b), so erhalt man die ent
sprechenden Relationen zwischen den Komponenten des Moments und 
den Kraftkomponenten 

(139 b) I - Px = 1511 Xx + 1512 Yy + b13 Zz + 1514 Y;, + b15 Zx + 1516 Xv 

- Py = 1521 Xx + 1522 Yy + b23 Z z + 1524 Yz + b25 Z x + 1526 Xv 

-pz = 1531 Xx + 1532 Yv + b33 Zz + 1534 Y;, + b35 Z x + 1536 Xy 
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in denen die GroBen bik als die "piezoelektrischen Moduln" bezeichnet 
werden. Auch diese Gleichungssysteme, die eigentlichen Ausgangs
gleichungen fiir die phanomenologische Theorie der piezoelektrischen 
Effekte, lassen sich bei praktischer Wahl des Achsensystems und je nach 
der Kristallart wesentlich vereinfachen. So z. B. nehmen sie fiir Quarz 
die folgende einfache Form an, wenn man die z-Richtung in die Richtung 
der optischen Achse legt und die x-Richtung zusammenfallen laBt mit 
einer der polaren Achsen 

1 
Px = ell Xx + e12 Yy + e14 Yz 

(140a) Py = e25 Zx + e26 Xy 

- Px = 1511 Xx + b12 Yy + 1514 Yz 
- Py = 1525 Zx + 1526 Xy 

pz=O 

Der dritte Schritt in unserer Dbersicht iiber die Theorie stellt die 
Beziehung her zwischen den zuletzt erhaltenen Gleichungssystemen und 
beobachtbaren GroBen. Der dabei leitende Gedanke ist der, daB allgemein 
nur eine Anderung des inneren Moments P sich IA 
nach auBen hin bzw. an der Oberflache des 
Kristalls auBern kann, wei! die Wirkung per
manenter oder zeitlich konstanter Momente kom
pensiert wird durch Oberflachenaufladungen, die 
durch die Luftionen oder durch die Leitfahig
keit der Kristallsubstanz ermoglicht werden. 
Andert sich hingegen das Moment P nicht allzu 
langsam, so entstehen auf der Oberflache des 
Kristalls zunachst noch unkompensierte Ladungs
belegungen. 

Abb. 160. Piezoquarz. 

Die Diskussion machen wir uns am besten klar an dem speziellen 
Beispiel des Quarzes. Es geniigt dabei, von einer noch etwas einfacheren 
Form der Grundgleichungen auszugehen. Sie ergibt sich, wenn man die 
Scherungskrafte und Scherungsdeformationen vernachlassigen kann, wie 
dies unter geeigneten experimentellen Bedingungen erlaubt ist. Wir 
erhalten dann aus den Gl. (140a) 

(140b) { Px = ell Xx + e12 Yy 
-Px = 1511 Xx + b12 Yy 

Wir betrachten zunachst nur die zweite dieser Gleichungen. Physi
kalisch gedeutet sagt sie folgendes aus: Wenn wir aus einem Quarzkristall 
eine Lamelle ausschneiden, die so wie in Abb. 160 gezeichnet gegen die 
Kristallachsen A und gegen die Koordinatenachsen X, Y orientiert ist, 
und wenn wir auf diese Lamelle in der x-Richtung einen Druck Xx 
wirken lassen, so wird in ihr ein Moment Px = - 1511 • X x pro V olum
einheit erregt. Ebenso wird in ihr ein Moment Px = - 1512 • Yy in der
selben Richtung erregt, wenn wir einen Druck Yy in der y-Richtung 
ausiiben. Die Erregung eines Moments bedingt aber an den freien 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 27 
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Oberflachen die Entstehung entgegengesetzt gleicher Oberflachenladun
gen, und zwar unabhangig von der Dicke der Lamellen vom Betrag Px pro 
Flacheneinheit. Nun ist die gesamte Druckkraft P auf eine Flache P= 
Druckkraft pro Flacheneinheit X GroBe der Flache und es ist andererseits 
auch die Gesamtladung der Flache Q = Flachenladungsdichte X GroBe 
der Flache, so daB also unabhangig von der GroBe der Flache gilt 
Q = (jik P. MiBt man P in dyn und Q in stat. Einheiten, so sind die 
piezoelektrischen Moduln (jik nach dem Ergebnis der Messungen fiir Quarz 
von der GroBenordnung 10-8 (cml/2g-1/2s-1). Es sind also immerhin recht 
erhebliche Ladungsmengen, die sich durch experimentell bequem er
erzeugbare Druckkrafte erzeugen lassen (1 kg = 0,98.106 dyn!). Noch 
wesentlich giinstiger liegen die Dinge, nebenbei bemerkt, bei anderen 
Substanzen, wie z. B. beim Seignettesalz, dessen piezoelektrische Moduln 
10 bis 102mal groBer sind als die des Quarzes; allerdings stehen dem 
viel weniger giinstige mechanische Eigenschaften und vor allem auch 
Nachteile gegeniiber, die durch elektrische Nachwirkungs- und Hysteresis
erscheinungen bedingt sind. Den reziproken Effekt, namlich die durch 
kiinstlich aufgebrachte Oberflachenladungen, d. h. praktisch durch 
Spannungen zwischen metallischen Oberflachenelektroden erzeugten 
elastischen Dilatationen erhalten wir aus der ersten der Gl. (l40b) durch 
eine ganz analoge Dberlegung. Die piezoelektrischen Konstanten sind 
fiir Quarz von der GroBenordnung 10 (CGS-Einheiten), woraus sich selbst 
fiir wirkende Spannungen von der GroBenordnung 1000 V Langen
anderungen von der nur recht geringen GroBe 10-6 bis 10-7 cm ergeben. 

Die eben skizzierte phanomenologische Theorie der piezoelektrischen 
Effekte leistet fiir eine quantitative Beschreibung alles Wiinschenswerte 
und gibt in gewissem Sinn auch bereits AufschluB iiber den Mechanismus 
dieser V organge. Aber zum Verstandnis des Grundvorganges selbst, 
namlich der Erregung eines Moments durch eine elastische Deformation, 
miissen wir natiirlich noch eine Stufe tiefer gehen und molekularphysi
kalische Vorstellungen feinerer Art zu Hilfe nehmen. Dabei ist von 
vornherein klar, daB es sich nicht so sehr um eine Angelegenheit der 
einzelnen Molekiile, als vielmehr urn einen Effekt handelt, der mit der 
Anordnung der elementaren Bausteine im Festkorperverband zusammeu
hangt, also urn ein Problem, das die Gittertheorie des Festkorperaufbaus 
angeht (vgl. Abschn. 43). Die Theorie ist bisher durchgefUhrt und laBt 
sich zur Zeit wohl auch nur durchfiihren fiir Ionengitter (S. 445), wahrend 
fUr Molekiilgitter die gittertheoretischen Grundlagen noch fehlen und 
sich fiir diese kaum schon mehr sagen laBt, als daB die orientierten Eigen
momente der Molekiile bzw. deren Polarisierbarkeit eine Rolle spielen 
miissen. In den Ionengittern liegen die Dinge so, daB bei geeigneter 
Anordnung der Ladungen in der Elementarzelle ein elektrisches Moment 
vorhanden sein kann, das bei einer Deformation, d. h. bei einer gegen
seitigen Verschiebung der Ionen durch auBere mechanische Krafte sich 
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andert. Kennzeichnen wir den Aufbau der Zelle durch die Ionen
ladungen ei und durch die von einem festen Punkt zu ihnen gezogenen 
Radienvektoren t; vor und <' nach der Deformation, so ist die Anderung 
des Zellenmoments infolge der Deformation 

Ll \13 = 1.' ei t~ -1.' e, ( = 1.' ei Ll ti' 

1m Rahmen der iiblichen Gittertheorie lassen sich die Verriickungs
vektoren Ll ti darstellen durch die Komponenten der Krafte [vg1. G1. (13Sb) 
S.416] und dies gibt dann aufgelOst in die Komponenten Gleichungen 
von der Art (139b) S.416. Hierauf naher einzugehen, ist hier nicht 
von Interesse, weil es nur langwierige, rein formale Zwischenrechnungen 
erfordern wiirde, ohne daB sich dabei grundsatzliche Erganzungen zu 
den phanomenologischen Ansatzen ergeben wiirden. Eine Vertiefung 
erfahren diese Ansatze nur insofern, als sich - ebenso wie in der Elastizi
tatstheorie der Gitter - die formal eingefiihrten physikalischen Konstan
ten letzten Endes ausdriicken lassen durch die Potentiale der elementaren 
Krafte zwischen den Gitterpartikeln. 

Kerreffekt. Bei der Besprechung der Theorie des Kerreffekts, mit 
der wir unsere Betrachtungen iiber die Theorie der Dielektrika ab
schlieBen wollen, werden wir uns beschranken auf den Versuch einer 
allgemeinen und moglichst anschaulichen Schilderung der Grund
gedanken; die rechnerische Durchfiihrung ist zu langwierig und zudem 
quantitativ bestenfalls nur sehr bedingt von Gasen und Dampfen iiber
tragbar auf den praktisch wichtigsten Fall der Fliissigkeiten. Physi
kalisch ist die Theorie des Kerreffekts deshalb von groBem Interesse, 
weil sie Aussagen zu machen erlaubt iiber eine neue Feinbaueigenschaft 
der Molekiile, die man als "Anisotropie der Polarisierbarkeit" bezeichnet, 
eine Bezeichnung, die eigentlich von selbst schon sagt, worum es sich 
hier letzten Endes handelt. 

Vorausgeschickt seien ein paar Worte iiber den Kerreffekt selbst. 
Dieser elektrooptische Effekt besteht bekanntlich darin, daB eine ganze 
Reihe von Fliissigkeiten (weitaus am starksten Nitrobenzol) in einem 
elektrischen Feld E doppelbrechend werden. Schickt man senkrecht 
zu der Feldrichtung durch eine solche Fliissigkeit linear polarisiertes 
Licht, so zeigt sich, daB der Brechungsindex oder was dasselbe ist, die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, abhangt von der Polarisationsrichtung. 
Lichtwellen, die senkrecht bzw. parallel zu E polarisiert sind, bekommen 
also einen Gangunterschied und setzen sich nach dem Austritt aus der 
Fliissigkeit deshalb nicht mehr zu linear polarisiertem, sondern zu ellip
tisch polarisiertem Licht zusammen: Schickt man Licht durch eine 
solche Kerrzelle, das unter 45° gegen die Richtung des Feldes polarisiert 
ist und stellt ein NIKoLsches Prisma so ein, daB es ohne Feld volle 
Dunkelheit ergibt, so hellt sich bei Erregung des Feldes das Gesichtsfeld 
auf. Man pflegt den Kerreffekt quantitativ zu ,beschreiben durch eme 
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fiir jede Fliissigkeit kennzeichnende Konstante B (bzw. K), die sog. 
"Kerrkonstante", die den experimentellen Befunden gemaB folgender
maBen eingefiihrt wird. Der Gangunterschied L1 zwischen dem p-Strahl 
(II zu E polarisiert) und dem s-Strahl (l.. zu E polarisiert) ist proportional 
der in der Fliissigkeit zuriickgelegten Strecke d und proportional dem 
Quadrat E2 der Feldstarke. Man setzt deshalb 

(141 a) L1 = B·d·E2, 

wobei L1 die Differenz der Zahl von Wellenlangen ist, die im p-Strahl 
und im s-Strahl auf der Strecke d liegen; sind die Wellenlangen dieser 
beiden Strahlen Ap und As, so ist also L1 = d/Ap - d/As. Man kann die 
Formel auch noch in anderer Weise schreiben, wenn man die Brechungs
indizes np und ns der Fliissigkeit fUr die beiden Strahlen einfiihrt. Wenn A
die Wellenlange des benutzten Lichtes im Vakuum ist, ist namlich 
Ap = A.fnp und As = A.fnp, so daB die Formel wird 

np-ns = BA' E2. 

An Stelle der Konstanten B fUhrt man meist eine andere Konstante K 
ein, die mit B zusammenhangt durch 

(141 b) 

wobei no der Brechungsindex der Fliissigkeit ohne Feld ist. Dann wird 

(141 c) 

Dies K hat also die Dimension eines reziproken Feldstarkequadrats 
und ist demnach im statischen MaBsystem zu messen in cm3/erg. Die 
GroBenordnung von K liegt, nebenbei bemerkt, fUr die meisten bisher 
untersuchten aktiveren Fliissigkeiten bei 1 bis 10· 10-12 ; nur fiir Nitro
benzol, das den weitaus groBtenKerreffekt zeigt, liegt sie bei 1000 .10-12• 

Die Tatsache, daB es Fliissigkeiten und, wenn auch in weit geringerem 
Grad, auch Gase und Dampfe gibt, die im elektrischen Feld doppel
brechend werden wie einachsige Kristalle, d. h. anisotrop werden mit 
einer ausgezeichneten Richtung in der Feldrichtung, laBt sich natiirlich 
nicht einfach erklaren etwa durch eine Elektrostriktion, denn eine aniso
trope Anordnung der Molekiile nach Art der Anordnung in Kristallgittern 
ist hier nicht moglich. Man muB also die Anisotropie schon in die Molekiile 
selbst verlegen. Die theoretische Vorstellung, die nun insbesondere auch 
die Temperaturabhangigkeit der Doppelbrechung - sie nimmt stark 
ab mit zunehmender Temperatur - und die zwar sehr kleine, aber 
durchaus meBbare Einstellzeit - sie ist von der GroBenordnung 10-10 s 
und macht sich in Wechselfeldern entsprechend einer Wellenlange von 
einigen Zentimeter bereits bemerkbar - verstandlich macht, beruht auf 
folgendem Grundgedanken: Die Molekiile der betreffenden Substanzen 
sind selbst elektrisch anisotrop, d. h. sie werden von einem auBeren Feld 
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je nach dessen Richtung zu einem mit dem Molekiil fest verbundenen 
Achsenkreuz verschieden stark polarisiert. Bisher hatten wir nur iso
trope Molekiile betrachtet und einfach das in einem Molekiil erzeugte 
Moment (vgl. S. 388) als in der Richtung der auBeren Feldstarke liegend 
angenommen, gleichgiiltig, wie das Molekiil gerade zu dem Feld orientiert 
ist. Hier jedoch soIl das Molekiil eine innere elektrische Struktur mit 
gewissen ausgezeichneten Richtungen haben und dementsprechend seine 
Orientierung zum Feld nicht mehr gleichgiiltig sein. Es wird dann jedes 
Molekiil im Feld nicht nur polarisiert, sondern es wird sich zugleich so 
einzustellen suchen, daB seine Achse leichtester Polarisierbarkeit in der 
Feldrichtung liegt und demgemaB seine potentielle Energie im Feld 
ein Minimum wird; aber es wird andererseits daran gehindert durch die 
stOrende desorientierende Wirkung der Warmebewegung der Molekiile, 
ganz analog, wie wir dies fiir die Dipolmolekiile friiher kennengelernt 
haben. Haben die Molekiile, wie man der Allgemeinheit und Vollstandig
keit wegen annehmen wird, auch noch ein festes elektrisches Eigen
moment, so kommt dazu noch die Orientierung dieser Eigenmomente. 
Daraus erkennen wir bereits, daB eine aus derartigen anisotropen Mole
kiilen bestehende Substanz im Feld anisotrop-molekular strukturiert ist 
und ferner, daB es sich dabei um einen statistischen Zustand handelt, 
und daB wiederum das Boltzmann-Prinzip den Schliissel zur rechnerischen 
Erfassung liefert. Damit ist aber vorerst nur die eine Seite der Angelgen
heit verstandlich gemacht, namlich die elektrische. Es ist nun noch die 
optische Seite zu betrachten, niimlich das Verhalten eines derartig sta
tistisch in einem auBeren Feld ausgerichteten Mediums gegeniiber Licht
wellen. Der elektrische Feldvektor der Welle wirkt natiirlich ebenfalls pola
risierend auf die Molekiile und zwar offenbar in verschiedener Weise, je 
nachdem er in derselben Richtung wie das statische Feld oder senkrecht 
zu diesem schwingt. Insgesamt resultiert so eine Polarisierbarkeit der 
Molekiile, die sich analog dem Ansatz auf S. 388 beschreiben laBt durch 
einen Proportionalitatsfaktor IX, wobei nun aber senkrecht und parallel 
zu der Richtung des auBeren statischen Feldes verschiedene Werte IXs 

und IXp gehoren. Die Verbindung mit den eingangs eingefiihrten beiden 
Brechungsindizes n. und np wird dann endlich hergestellt durch die zu 
der Formel (126) S. 389 ganz analogen Formeln (anisotrope "Molekular
refraktion ") 

2 2 

~p-l =~N.IX. ns-l =~N.IX 
n~ + 2 3 p , n; + 2 3 8 , 

die aus jener hervorgehen durch die bekannte formale Entsprechung 
n2 = D zwischen Brechungsindex und Dielektrizitatskonstante. Zu be
achten ist dabei noch bei einer genaueren Diskussion, daB N = Zahl 
der Molekiile in der V olumeinheit unter Beriicksichtigung der Elektro
striktion durch das meist sehr starke auBere Feld anzusetzen ist. Die 
rechnerische Durchfiihrung ist naturgemaB nicht eben einfach und kann 
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hier nicht wiedergegeben werden. Zur Erlauterung der obigen Skizze 
mogen nur noch einige erganzende Bemerkungen dienen. Man kann 
die Polarisierbarkeit (Deformierbarkeit) des MolekUls in einem auBeren 
Feld ~, des sen Komponenten beziiglich eines mit dem Molekiil fest 
verbundenen Achsensystems ~"" ~Y' ~z sind, allgemein und stets be
schreiben durch sechs das Molekiil in seinen hier interessierenden Eigen
schaften vollstandig kennzeichnende Konstante all' a12 ... a33 ; derart 
namlich, daB die gesamte potentielle Energie des Molekiils im Feld 
gegeben ist durch 

U = an ~!+ a22~! + a33~; + 2a12 ~x ~y + 2 a13 ~x~z + 2 a23 ~Y~z' 

Durch geeignete Wahl des Achsensystems laBt sich das noch verein
fachen zu 

U = all~! + a22 Cl:; + a33 ~;, 

so daB also drei Konstante ausreichend sind. In geometrischer Deutung 
-- es sei hier erinnert z. B. an das Tragheitsellipsoid eines starren Korpers 
in der Mechanik oder an das FREsNELsche- bzw. das Indexellipsoid 
der Kristalloptik -- ist die Flache U = const im Achsensystem der 
~x, ~Y' ~z ein fest mit dem Molekiil verbundenes, d. h. in ganz bestimmter 
Orientierung zu ihm liegendes Ellipsoid, das kennzeichnend fUr das 
betreffende Molekiil ist und als Deformationsellipsoid bezeichnet wird. 
Einfacher kann man diesen Sachverhalt auch so ausdriicken, daB das 
Molekiil hinsichtlich seiner Polarisierbarkeit die Symmetrie eines drei
achsigen Ellipsoids besitzt. 1m iibrigen wollen wir nur eine Endformel 
noch kurz betrachten, die sich aus der rechnerischen DurchfUhrung der 
Theorie ergeben hat. Es laBt sich namlich die Kerrkonstante darstellen 
als Summe zweier Glieder, die gewohnlich in der Form K = const 
(Ql + Q2) geschrieben werden. Diese Moglichkeit der Zerteilung in zwei 
Glieder ist deshalb bemerkenswert, weil ihr eine tiefere physikalische 
Bedeutung zukommt: Das erste Glied Ql riihrt her von der Anisotropie 
der Polarisierbarkeit allein, wahrend das zweite Q2 auch noch bedingt 
ist durch der GroBe eines unter Umstanden in den MolekUlen ent
halterten festen elektrischen Moments und abhangt von der Richtung 
dieses Moments relativ zu dem oben erwahnten Ellipsoid. Beide Glieder 
hangen deshalb in verschiedener Weise von der Temperatur ab und 
konnten grundsatzlich voneinander getrennt werden durch Messungen 
der Kerrkonstante bei verschiedenen Temperaturen. Das erste Glied Ql 

liiBt sich zudem bestimmen aus Beobachtungen iiber die sog. Depolari
sation der molekularen Lichtzerstreuung (Tyndalleffekt), die darin 
besteht, daB ein mit polarisiertem Licht bestrahltes molekular-anisotropes 
Medium seitlich eine Streustrahlung aussendet, die nicht vollstandig 
polarisiert ist. Es kommt dies daher, daB in jedem bestrahlten MolekUl 
durch den elektrischen Vektor des eingestrahlten Lichtes ein elektrisches 
Moment induziert wird, das in derselben Frequenz schwingt wie das 
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erregende Licht und deshalb als QueHe von Streulicht wirkt und daB 
in anisotropen Molekiilen die induzierten Momente nicht in Richtung 
des erregenden Lichtvektors liegen. Alles in aHem ergibt sich so die Mog
lichkeit, daB man sich aus der Kombination experimenteHer Ergebnisse 
iiber den Kerreffekt, die Depolarisation des Streulichts und der Mole
kularrefraktion AufschluB verschaffen kann iiber die Anisotropie der 
Molekiile. 

Damit ist an sich aIlerdings noch nicht viel gewonnen, da bisher diese 
Anisotropie noch recht formal-phanomenologisch nur durch gewisse 
RechengroBen beschrieben war. Zu interessanteren und weiterreichenden 
Folgerungen kommt man natiirlich erst auf Grund feinerer V orstellungen 
iiber den Bau derartiger anisotroper Molekiile und dann riickwarts 
zu Moglichkeiten, Aussagen iiber die 8 8 
Molekiilstruktur zu ziehen, die in er- [, _ + - + 
wiinschter Weise andere Moglichkeiten -
(vgl. S. 393) der Molekiilbauforschung er-
ganzen. Wie das einfachste Modell eines 1 f+\_+ r+\_ 
elektrisch bzw. optisch isotropen Mole- fg ~ ~ 
kiils eine leitende Kugel ist, wiirde das 
·nf h t M d 11· . t M 1 Abb. 161. Einfachstes Modell eines el ac s e 0 e mnes amso ropen 0 e- anisotropen Moleklils. (Nach STUART.) 

kiils ein leitendes Ellipsoid sein. Mit 
derartigen primitiven Vorstellungen kommt man natiirlich hier nicht 
aus, und wir wollen zum SchluB nun noch versuchen, wenigstens die 
Grundgedanken einer feineren Betrachtungsweise klarzumachen. Be
trachten wir zuerst ein zweiatomiges Molekiil wie z. B. das Chlormolekiil 
C12, das aus zwei gleichen (in erster Naherung isotropen) polarisierbaren 
Atomen zusammengesetzt ist, und setzen dieses Molekiil einem elektri
schen Feld aus, das nach Abb. 161 einmal parallel zur Molekiilachse und 
einmal senkrecht dazu gerichtet sei, so kommt die Anisotropie, wie man 
sich leicht iiberlegt, zustande durch die wechselseitige Verstarkung bzw. 
Abschwachung der in den beiden Atomen induzierten Momente (Dipole). 
Diese Anisotropie laBt sich berechnen, und es laBt sich dann durch einen 
Vergleich der Folgerungen aus Kerreffekt und Depolarisition erweisen, 
ob die in der Abbildung gemachte Annahme iiber den Bau dieses Mole
kiils richtig war oder nicht. Grundsatzlich nicht anders liegen die Dinge 
bei komplizierter gebauten Molekiilen. So z. B. konnte man, urn nur ein 
noch verhaltnismaBig einfaches Beispiel zu geben, bei dem dreiatomigen 
S02-Molekiil aus dem gemessenen groBen elektrischen Moment sowohl 
auf eine lineare Anordnung O-S-O wie auf eine gewinkelte Anordnung 

S 
0/ "'-0 der Atome schlieBen. Wir konnen aber nun aus der Messung des 
Depolarisationsgrades des Streulichts und der Kerrkonstante weiter 
schlieBen, daB in dem S.422 erwahnten Polarisationsellipsoid aIle drei 
Achsen verschieden voneinander sind und daB also das Molekiil elektrisch
optisch sicher nicht den Symmetriegrad eines Rotationsellipsoids besitzt 
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und konnen so eindeutig zugunsten der gewinkelten Form entscheiden. 
Aber auch bei den groBen organischen Molekiilen sind durch systematische 
Untersuchungen solcher Art schon sehr bemerkenswerte Ergebnisse 
erzielt worden und haben z. B. Aufschliisse vermittelt iiber die schon 
S. 396 erwahnte freie Drehbarkeit von Atomgruppen, iiber ausgezeichnete, 
d. h. besonders stabile Konfigurationen usw. Sie fiihren aber, und mit 
dem Hinweis darauf wollen wir schlieBen, auch zu Zusammenhangen 
mit technisch unmittelbar bedeutungsvollen Dingen, mit denen man 
zunachst einen Zusammenhang nicht vermuten soUte, namlich mit dem 

Gebiet der Schmiermitteltheorie. 
Betrachten wir etwa die beiden 
in Abb. 162 gezeichneten Modelle 
des Dodekans (CI2H 26), die sozu
sagen zwei Extremformen mog
licher Atomanordnungen wieder
geben, so erhebt sich die Frage, 
ob die eine oder die andere Form 
die stabilere ist oder ob etwa nach
einander aIle moglichen Zwischen
formen sich vorfinden. Elektro
optisch laBt sich diese Frage dahin 
beantworten, daB sicher weder 
die gestreckte noch die geballte 
Form allein vorkommt. Dabei 

Abb.162. Gestrecktes nnd geballtes Modell des I·St aber zu beachten, daB SI· ch 
Dodekanmolekiils. (Nach STUART.) 

diese Untersuchungen beziehen 
auf die Molekiilform im Dampfzustand, wo nur die Krafte zwischen den 
Atomen je eines Molekiils ein Rolle spielen. Es laBt sich dann weiter 
folgern, daB z. B. in den Schmierfilmen mit ihrem Ordnungszustand 
langgestreckter, parallel zueinander ausgerichteter Molekiile noch andere 
Krafte tatig sein miissen. 

42. Diamagnetismus und Paramagnetismus. 
Einleitende Ubersicht. Zur phanomenologischen Beschreibung der 

magnetischen Erscheinungen benutzt man bekanntlich die drei Feld
vektoren ~, ~ und ~ und die beiden Materialkonstanten fl und x. 
~ ist die (magnetische) Feldstarke, ~ die (magnetische) Induktion oder 
Verschiebung und ~ die Magnetisierung, deren physikalische Bedeutung 
die des magnetischen Moments eines magnetisierten Korpers pro Volum
einheit ist; fl ist die Permeabilitat und x die Suszeptibilitat, die beide, 
wenn notwendig, noch als formal a bhangig von ~ angesetzt werden konnen. 
Zwischen ~ und ~ einerseits und ~ andererseits bestehen die Relationen 
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die sich mit Benutzung der weiteren Relation 

,u=1+4n", 
auch zusammenfassen lassen in der Beziehung 

58=~+4n~. 

425 

Die ganze klassische Magnetostatik mit allen im weiteren Sinn zu 
ihr gehorenden Problemstellungen laBt sich dann als eine lediglich 
rechnerisch-potentialtheoretische Verarbeitung und Auswertung dieser 
Grundgleichungen entwickeln. Wie ein Vergleich mit der formalen 
Theorie der Dielektrika auf S. 385 zeigt, besteht eine vollkommene Ana
logie zwischen den magnetischen und den dielektrischen GroBen: Das ~ 
entspricht dem ~, das 58 dem ::D, das ~ dem \l3, die Permeabilitat,u der 
Dielektrizitatskonstante D und die Suszeptibilitat '" der dielektrischen 

Suszeptibilitat D 4~ 1 . Auch die jeweiligen Relationen zwischen diesen 

GroBen entsprechen sich formal vollkommen: 

elektrisch: ::D=D~ \l3=(D4~1).~ ::D=~+4n\l3 D=1+4n(D4~1) 
magnetisch: 58 = ,u ~ ~ = '" ~ 58 = ~ + 4 n ~ ,u = 1 + 4 n '" 

Yom Standpunkt einer formal potentialtheoretischen Betrachtungs
weise liegen dieser Analogie natiirlich auch tieferliegende physikalische 
Entsprechungen zugrunde. Ganz ebenso namlich, wie wir in der Theorie 
der Dielektrika eine elektrische Polarisation und eine Zusammensetzung 
des Feldes aus Dipolfeldern angenommen hatten, werden wir nun auch 
in der Theorie der Magnetisierung eine magnetische Polarisation und 
eine Superposition von elementaren Dipolfeldern anzunehmen haben. 
Insbesondere werden auch in einer atomistisch orientierten Theorie der 
magnetischen Erscheinungen ganz analog wie in der Theorie der Dielek
trika 58 und,u nur eine sekundare Rolle spielen. Die eigentlich inter
essierenden GroBen sind hier die Magnetisierung ~ und die Suszeptibili
tat "', wobei nochmals hervorgehoben sei, daB ~ das magnetische Moment 
pro Volumeinheit ist und demgemaB auch '" sich bezieht auf die Volum
einheit und deshalb genauer als "Volumsuszeptibilitat" zu bezeichnen ist. 
Fur viele Zwecke ist es jedoch bequemer, alles zu beziehen auf die Massen
einheit und dann auch eine besondere Bezeichnung X = "'/~ fUr die 
"Massensuszeptibilitat" einzufUhren (~= Dichte des Korpers); wahlt 
man als Masseneinheit nicht ein Gramm, sondern ein Mol oder ein Atom, 
so bezeichnet man die entsprechenden Suszeptibilitatswerte als "Mol
suszeptibilitat" XM, oder als "Atomsuszeptibilitat" XA. 

Es ist nicht notig, auf die magnetostatischen Grundrelationen selbst 
noch im einzelnen einzugehen, weil sich Schritt fUr Schritt alles S. 385f. 
Gesagte hierher aus der formalen Theorie der Dielektrika ubertragen 
laBt. Es ist aber doch vielleicht nutzlich, die Deutung gewisser Uber
legungen wenigstens zu skizzieren, die in der praktischen Magnetik und 
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Elektrotechnik eine groBe Rolle spielen und dort in anschaulicher Weise 
durchgefiihrt werden mit Hilfe des Begriffes des "magnetischen Flusses". 
Erinnert sei etwa an das Beispiel eines geschlitzten Eisenringes, der 
durch eine stromdurchflossene Wickelung magnetisiert wird. Ausgangs
punkt ist dabei bekanntlich die Vorstellung, daB im Innern des Ringes 
ein InduktionsfluB (oft ungenau als KraftfluB bezeichnet) vorhanden 
ist, d. h., daB in dem Ring axial \8-Linien verlaufen, und zwar in ge
schlossener, auch durch den Luftschlitz nur unwesentlich gestarter 
Zirkulation. Fur den magnetischen FluB = Zahl der \8-Linien durch 
jeden Querschnitt ergibt sich dann eine Formel, die der fur das OHMsche 
Gesetz ganz analog gebaut ist und deshalb zu dem Begriff der magneto
motorischen Kraft und dem Beg-riff des magnetischen Widerstandes 
fiihrt, mit denen sich weitgehend ganz ebenso arbeiten lii.Bt wie mit den 
entsprechenden elektrischen GraBen. SteIlen wir nun die Magnetisierung 
in den Mittelpunkt unserer Betrachtungen, so haben wir uns die Sach
lage allgemein so vorzusteIlen: Das primar erregende magnetische Feld 
(sog. induzierendes Feld) ~o ruhre her von stromdurchflossenen Stramen 
oder permanenten Magneten und in ihm befinde sich ein Karper aus 
magnetisierbarem Material. Dann wird in dem Karper eine Magneti
sierung hervorgebracht, d. h. es wird in jedem seiner Volumelemente ein 
magnetisches Moment erzeugt. AIle diese in den einzelnen Volum
elementen sitzenden magnetischen Momente, aquivalent mit elemen
taren Dipolen, erzeugen ihrerseits durch Superposition ihrer Einzelfelder 
im Karper ein inneres Feld ~i' so daB also das tatsachlich vorhandene 
Gesamtfeld ~ = ~o + ~i ist. Dabei ist aber zu beachten, daB dieses 
Gesamtfeld und nicht etwa nur ~o oder ~i maBgebend ist fUr die im End
effekt sich einstellende Magnetisierung, die wir nun mit ~ bezeichnen 
und von der wir annehmen, daB sie uberall mit ~ gleichgerichtet und 
zu ihm proportional ist; wir setzen demgemaB ~ = x ~, wo x (die Sus
zeptibilitat) eine Materialkonstante sein moge. Wenn es auch wegen der 
eben geschilderten wechselseitigen Verklammerung von Ursache und 
Wirkung meist nicht leicht sein wird, die diesbezuglichen Rechnungen 
wirklich durchzufuhren, durfte die Sachlage grundsatzlich klar und 
anschaulich sein. Insbesondere durfte ersichtlich geworden sein, daB 
das eigentlich physikalisch Reale und Wesentliche die Magnetisierung ~ 
und die jede Substanz sinngemaB kennzeichnende Materialkonstante die 
Suszeptibilitat x ist und daB an der ganzen Uberlegung grundsatzlich 
auch nichts geandert wird, wenn % keine Konstante ist, sondern ihrerseits 
wieder von ~ abhangt. Schwieriger ist es zu verstehen, wie wir von hier 
aus weiterkommen kannen zu dem Begriff der Induktion \8, die man 
in der formalen Theorie als AusgangsgraBe zu wahlen und mit Hilfe 
der Permeabilitat als einen Vektor \8 = f1 ~ einzufuhren pflegt. 1m ein
fachsten Fall einer homogenen Magnetisierung - den zu betrachten 
hier genugt, weil daran das Wesentlichste bereits zu erkennen ist - laBt 
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sich zunachst leicht zeigen, daB man das innere Feld Sji (herriihrend 
von allen bei der Magnetisierung entstehenden Dipolen) darstellen kann 
als das Feld einer auf der Oberflache des magnetisierten Korpers sitzen
den Belegung von freiem Magnetismus. Dies folgt namlich sofort aus der 
Darstellung des Potentials Vi des inneren Feldes, das ja nichts anderes 
ist als das Potential der raumlich verteilten Dipole (Volumintegral) 
und sich rein mathematisch umformen laBt in ein Oberflachenintegral, 
d. h. in ein von Oberflachenbelegungen herriihrendes Potential: 

V·= --d-,;- --. fff ~·r - ff ~·df 
I ~ r 

Wir haben damit sozusagen ein anschauliches Feldmodell eines magneti
sierten Korpers erhalten, namlich eine bestimmte Verteilung freier 
magnetischer Ladungen auf seiner Oberflache. Von diesen Ladungen 
gehen natiirIich Kraftlinien aus und so kommt es, daB die Kraftlinien
dichte im Innern des Korpers eine andere ist als auBerhalb. Die Regeln 
fUr die Berechnung derartiger Oberflachenpotentialfelder ergeben nun 
weiterhin, und zwar ganz allgemein, daB die Kraftliniendichte unmittelbar 
an der Oberflache innerhalb (1 + 4 11: xl-mal kleiner ist als au Berhalb , 
d. h., daB das Feld auBen (1 + 411: xl-mal starker ist als innen. Der 
Verstarkungsfaktor (1 + 4 11: x) hat damit eine besondere physikalische 
Bedeutung gewonnen, er kann ebenso wie I' selbst als eine kennzeichnende 
Materialkonstante angesehen werden und es ist deshalb praktisch, dafUr 
eine besondere Bezeichnung einzufUhren, namlich die Bezeichnung 
(1 + 411: x) =/1 = Permeabilitat. Der letzte Schritt, der jetzt noch zu tun 
bleibt, ist der: Wir wollen, zunachst ganz formal, einen neuen Vektor m 
einfiihren durch die Definitionsgleichung m =/1 Sj bzw. durch die damit 
gleichwertige Definitionsgleichung m = Sj + 4 11:~, die aus ersterer sich 
wegen /1 = 1 + 411: X und ~ = x.\j unmittelbar ergibt. Dann laBt sich zeigen, 
daB dies m iiberall quellenfrei ist, d. h., daB iiberall div m = 0 ist. Anschau
lich konnen wir uns das so verstandlich machen, daB die Quellen von m, 
die in den Belegungen aus freiem Magnetismus auf der Oberflache sitzen, 
gerade kompensiert werden durch die ebendort sitzenden Quellen des 
Vektors ~ oder auch dadurch, daB zwar die Normalkomponente von Sj 
an der Oberflache einen Sprung macht, dort aber auch /1 sich unstetig 
andert. Dadurch, daB div m = 0 ist und daB die normale Komponente 
von m an der Oberflache des magnetisierten Korpers stetig bleibt, wird 
die Einfiihrung von m als neue praktische RechengroBe gerechtfertigt, 
und wir konnen nun auch verstehen, warum es vorteilhaIt ist, mit dem 
InduktionsfluB bei magnetostatischen Uberlegungen zu arbeiten, wovon 
wir ja eigentlich ausgegangen waren. Zur Erlauterung dieser ganzen, 
nicht ganz einfachen Uberlegungen diene noch ein besonders einfaches 
Beispiel, namlich das einer homogenen Kugel, die in ein urspriinglich 
gleichfOrmiges Feld Sjo gesetzt wird. Es ist das eines der wenigen Bei
spiele, die sich mit einem ertraglichen Aufwand an mathematischen 
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Hilfsmitteln strenge durchrechnen lassen. Es ergibt sich folgendes: Die 
ganze Kugel ist gleichmii.Big magnetisiert in Richtung des ursprunglichen 
Feldes S)o, in der im Innern auch ~ und S) liegen. Hier innen ergibt 

sich die gesamte Feldstarke zu S) = S)o - 43n :0' = p,! 2 S)o, die Magneti-

. "" 3.a- I " .a-I" ddiIdk' m " sterung zu ;v = -4 --2- "dO = -4- "0' un e n u tlOn zu ZJ = I/. "0' = 3 np,+ n /"" 
It -:2 S)o' Es ist also S) sehr klein, wenn"" sehr groB ist und es ist S)i = -

43n:0', d. h. also entgegengesetzt gerichtet der Magnetisierung. AuBen ist 

das gesamte Feld nicht mehr gleichfOrmig in Richtung von S)o, sondern 
es kommt noch eine radiale Komponente dazu. Die Feldkraftlinien ver
laufen nur in sehr groBer Entfernung in Richtung von S)o, biegen dann 
aber radial nach der Kugel hin ab und werden an der Kugeloberflache 
gebrochen. Die ~-Linien haben natiirlich dieselbe Richtung wie die 
S)-Linien, auch die GroBe von ~ ist auBen dieselbe wie die von S). In 
Formeln gefaBt, woraus sich aIle Einzelheiten entnehmen lassen und 
woraus sich auBen bzw. innen durch Multiplikation mit den entsprechen
den Werten 1 bzw. "" der Permeabilitat auch die Komponenten der Induk. 
tion ~ ergeben, ist 

auBen: "=Ic:..1 ou+4nR31""1·2COs{} 
"dr "do I cOS'U' 3;v r3 

" = I" 1 sin-o-~!l':'I:0'1 sin{} "dt "dO 3, .. 3 

innen: I 4n 
S)' = I S)O cos -0 - -3-1 :;) I cos-o 

S)t = 1 S)o I sin -0 - \n 1:0' I sin -0 . 

Der Index r bzw. t kennzeichnet die radiale bzw. tangentielle Kom. 
ponente, R ist der Radius der Kugel, r der Abstand des Aufpunkts 
von Kugelmittelpunkt und -0 der Winkel zwischen dem Fahrstrahl Auf. 
punkt-Kugelmittelpunkt und derRichtung von S)o' Es ergibt sich aus 

diesen Formeln z. B. sofort, daB (wegen 1:0' I = 43n : ~ ~ I S)o I) fUr r = R 

die radiale Komponente von ~ innen und auBen gleich groB ist, wahrend 
die radiale Komponente von S) auBen "".mal so groB ist wie innen. 

Wir kehren nach dieser Einschaltung zum eigentlichen Thema zuruck, 
das wir S. 425 verlassen hatten. Ein Unterschied zwischen den dielek· 
trischen und den magnetischen Erscheinungen besteht namlich doch, 
und ist - wenn auch im Rahmen der rein formalen Ansatze lediglich 
als quantitativer Unterschied zu werten - physikalisch von grund
satzlicher Bedeutung. Wahrend namlich die Dielektrizitatskonstante, 
die fur den leeren Raum im stat. eGs.System den Wert 1 hat, fur aIle 
Substanzen groBer als der Vakuumwert ist, kann die Permeabilitat 
sowohl groBer wie kleiner als der Vakuumwert sein, der wiederum gleich 1 



Diamagnetismus und Paramagnetism us. 429 

gesetzt sei. DemgemaB unterscheidet man zwei Klassen magnetischer 
Substanzen, die "diamagnetischen" und die "paramagnetischen". Es 
ist fUr 

diamagnetische Substanzen: 

paramagnetische Substanzen: 
,u<1 
,u > 1 

)( < o. 
)( >0. 

Zur quantitativen Veranschaulichung sei dazu noch bemerkt, daB die 
Suszeptibilitat )( der diamagnetischen Substanzen absolut genommen 
stets nur sehr klein und demgemaB die Permeabilitat ,u stes nur sehr 
wenig kleiner als 1 ist. )( ist namlich von der GroBenordnung - 10-6 

bis _10-5, so z. B. fur das sogar sehr ausgepragt diamagnetische Wismut 
nur rd. - 1,5.10-5. Die )(-Werte der paramagnetischen Substanzen 
reichen bei gewohnlicher Temperatur auch nur hinauf zur GroBenordnung 
10-5 bis 10-4• Es ist deshalb berechtigt, zunachst allgemein von "schwach 
magnetischen" Substanzen zu sprechen im Gegensatz zu den "stark 
magnetischen" ferromagnetischen Substanzen, bei denen die Suszepti
bilitat urn viele GroBenordnungen hohere Werte erreichen kann. 

Der Diamagnetismus und der Paramagnetismus sind - wie man 
heute weiB im Gegensatz zum Ferromagnetismus - Eigenschaften der 
betreffenden Substanzatome selbst und sind (anknupfend an die alte 
V orstellung der AMPEREschen molekularen Kreisstrome) letzten Endes 
zuruckzufUhren auf die Bewegung der Elektronen in den Atomen. Die 
Sachlage laBt sich dann kurz folgendermaBen schildern: Ein Atom kann 
an sich, d. h. ohne auBeres Feld, je nach der Konfiguration der Elektronen
bahnen, ein magnetisches Eigenmoment besitzen oder momentfrei sein. 
In beiden Fallen kommt infolge einer Bewegung der Elektronen durch 
die Wirkung eines auBeren Feldes ein Zusatzmoment zur Ausbildung, 
dessen Richtung der Richtung des auBeren erregenden Feldes stets 
entgegengesetzt gerichtet ist. Dieses Zusatzmoment, das man als Dia
moment bezeichnet, macht an sich also das Atom stets diamagnetisch 
und der Diamagnetismus ist demgemaB eine ganz allgemeine Eigen
schaft aller Atome. 1st das Eigenmoment des Atoms Null, so tritt der 
Diamagnetismus ungestOrt in Erscheinung und wir haben es dann zu 
tun mit einer diamagnetischen Substanz im ublichen Sinn. 1st aber 
das Eigenmoment nicht Null und ist es - wie ubrigens in Wirklichkeit 
dann immer - groBer als das Diamoment, so resultiert aus der Uber
lagerung der beiden Momente die Eigenschaft des Paramagnetismus 
im ublichen Sinn. Dnd zwar liegen die Dinge quantitativ wegen der 
groBenordnungsmaBig uberwiegenden lntensitaten der Eigenmomente 
stets so, daB man bei den paramagnetischen Substanzen die Diamomente 
praktisch uberhaupt vernachlassigen kann; wir haben also voIlkommene 
Analogie zu der Sachlage bei polaren dielektrischen Substanzen (S. 390), 
und auch die Berechnung der Suszeptibilitat erfolgt demgemaB ganz 
nach dem Muster der Theorie der polaren Dielektrikas. 
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Theorie des Diamagnetismus. Wir wollen diese Skizze zuerst ver
vollstandigen durch exaktere Uberlegungen iiber den Diamagnetismus. 
Es geniigt dabei, von einfachen Modellv.orstellungen auszugehen und auf 
die Diskussion allgemeinerer Ansatze zu verzichten, die nichts wesentlich 
anderes ergeben wiirden. DemgemaB wollen wir annehmen, daB sich im 
Atom Elektronen (Ladung 8, Masse m) auf gewissen Bahnen mit den 
Geschwindigkeiten 0 bewegen; der Radiusvektor von einem festen 
Punkt, z. B. vom Mittelpunkt des Atomkerns aus, nach dem jeweiligen 
Ort eines Elektrons sei r. Dann reprasentiert jedes Elektron einen 
Strom 80 und erzeugt ein magnetisches Moment, das senkrecht steht 
auf 80 und r und dessen GroBe bis auf einen Proportionalitatsfaktor 
gegeben ist durch 8 [r, 0]. Das Gesamtmoment m des Atoms, d. h. sein 
obengenanntes Eigenmoment, erhalten wir durch (vektorielle) Sum
mation der von den einzelnen Elektronen herriihrenden Teilmomente 
proportional zu 

m =8~ [r, 0], 

wobei dieser Ausdruck noch zeitlich gemittelt zu denken ist. 1m all
gemeinen ist dies m von Null verschieden (dann haben wir es nach dem 
einleitend Gesagten zu tun mit dem Atom einer paramagnetischen 
Substanz). Aber wenn ein Atom geeignet symmetrisch gebaut ist, 
kann m Null sein (und dann haben wir es zu tun mit dem Atom einer 
paramagnetischen Substanz). Als einfachstes Modell eines derartigen 
Atoms kann ein Elektron angesehen werden, das nach den Grund
annahmen der BOHRschen Atomtheorie (S. 71 f.) im einquantigen Grund
kreis umlauft. Es hat ein Moment von der GroBe 9,17 . 10-21 ergjGauB 
und konnte analog der durch die Ladung des Elektrons gegebenen 
elementaren Ladungseinheit als die elementare Einheit des magnetischen 
Moments angesehen werden (BoHRsches "Magneton"). 

Wir gehen nun weiter zur Betrachtung der Entstehung des eingangs 
genannten Zusatzmomentes (Diamomentes), das sich unter der Wirkung 
eines auBeren Feldes in jedem Atom ausbildet. Vorausgeschickt sei, 
daB das Zusatzmoment sich unter sehr allgemeinen Voraussetzungen 
berechnen und sich deuten laBt als zustande kommend durch eine zu
satzliche Rotation aller Atomelektronen um eine Achse durch den Atom
mittelpunkt in Richtung des auBeren Feldes Sj, die mit einer Winkel
geschwindigkeit (8 in stat. E.) 

(142a) 
e w=-_·Sj 

2mc 

erfolgt. Dies fiihrt zu einer sehr wichtigen Folgerung. Betrachten wir 
namlich eines der Atomelektronen, das den Abstand r von der Drehachse 
hat, so ist dessen Zusatzbewegung r aquivalent mit einem Kreisstrom 
vom Radius r und der Strom starke ewj2 n und dieser Kreisstrom erzeugt 
in seinem Mittelpunkt ein magnetisches Moment in Richtung der Achse 
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von del' GroBe we = s r2 0)/2 coder wenn wir den oben angegebenen 
Ausdruck (142a) fiir 0) einfiihren 

(142b) 

Das negative Vorzeichen bringt dabei zum Ausdruck, daB dieses Moment 
dem auBeren Feld S) entgegengesetzt gerichtet ist. Summieren wir nun 
iiber aIle Elektronen des Atoms, so erhalten wir fUr das Diamoment des 
Atoms 

(142 c) 

Da in 1 Mol del' betreffenden Substanz N (= 6,06 . 1023) Atome sind, 
so ist das Moment pro Mol N . we und demgemaB die Molsuszeptibilitat 

(142d) 

Die Molsuszeptibilitat ist also unabhangig von del' Temperatur und 
hangt wesentlich ab von del' Quadratsumme del' Elektronenabstande 
vom Atomkern, d. h. von del' Raumladungsverteilung in del' den Kern 
umgebenden Elektronenwolke. 

Wir miiBten nun noch die Ableitung des Ansatzes (142a bzw. b) fUr 0) 

nachtragen, von dem wir eben ausgegangen waren. Die dazu fiihrenden 
allgemeinen Uberlegungen sind weitlaufig und unanschaulich, und wir 
wollen uns deshalb die Sachlage an einem einfachen Modell spezieller 
Art klarmachen. Ein Elektron soIl in einer zu S) senkrecht stehenden 
Ebene auf einem Kreis mit del' Winkelgeschwindigkeit 0) rotieren; die 
Anziehungskraft zwischen Kern und Elektron sei F. Dann lautet die 
Gleichgewichtsbedingung zunachst ohne Feld 

(Zentrifugalkraft =) m r 0)2 = F. 

Wenn das Feld H wirkt, wird eine ablenkende Kraft radial auf das 
Elektron ausgeiibt, und zwar je nach del' Rotationsrichtung bei gegebener 
Feldrichtung nach auBen odeI' nach innen; die GroBe diesel' Kraft ist 
f=c:Hv/c, wenn wir die Bahngeschwindigkeit rO) mit v bezeichnen. Da 
sich im Feld in erster Naherung nul' die Winkelgeschwindigkeit andert, 
lautet die Gleichgewichtsbedingung im Feld 

cHv 
mr (0) + L1 0))2 = F ±--

c 

und gibt bei Vernachlassigung quadratischer Glieder fiir die Anderung L1 0) 

del' Winkelgeschwindigkeit durch das Feld 

L1O)=±-_c-H . 
2mc 

Da das magnetische Moment des Kreisstroms M = c: r2 0)/2 c ist, ist die 
mit obiger Anderung L1 0) del' Winkelgeschwindigkeit verbundene 
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Anderung (j M des magnetischen Momentes 
sr2 s2r2 

bM=2"CL!w=± 4mc2 ·H. 

Dies aber ist offenbar nichts anderes als das gesuchte Diamoment - nam
lich ein im Feld hinzukommendes Zusatzmoment - und ist zunachst 
der GroBe nach in Ubereinstimmung mit dem fruher angegebenen Aus
druck (142b). Es bleibt nun nur noch zu uberlegen, daB dies Zusatz
moment stets die entgegengesetzte Richtung wie das Feld H hat. Dazu 
brauchen wir aber nur die Abb. 163 zu betrachten. 1m Fall a hat M 
dieselbe Richtung wie H, fist nach auBen gerichtet; die Bahngeschwindig
keit und deshalb M werden durch das Feld verkleinert, d. h. die Rich

II II 
tung von (j Mist entgegengesetzt 
der Richtung von M. 1m Fall b 
hat M entgegengesetzte Richtung 
wie H, fist nach innen gerichtet; 
die Bahngeschwindigkeit und des-

+---/---+-f~ +----j,"'rJlf7;~ ..... -+- halb M der GroBe nach werden 
~tJ.""'W.,l---'fI) N (U vergroBert, d. h. (jM hat dieselbe 

Richtung wie M und also wiederum 

a b entgegengesetzte Richtung wie H. 
Abb. 163 a u. b. Zur Theorie des Diamagnetismus. Theorie des Paramagnetismus. Die 

Ableitung der Grundgleichungen 
fill paramagnetische Substanzen konnen wir hier sehr schnell erledigen, 
wenn wir uns an die Uberlegungen in Kap. 39 S.391 erinnern. Denn 
wir konnen das dort Gesagte fast wortlich ubertragen und brauchen 
eigentlich nur andere Buchstaben zu benutzen, worauf S. 425 bereits 
hingewiesen wurde. Schreiben wir jedem paramagnetischen Atom ein 
festes magnetisches Eigenmoment mo zu, so handelt es sich wiederum 
um die Orientierung dieser Eigenmomente in einem auBeren Feld ,p, 
und zwar gegen die desorientierende Wirkung der thermischen Bewegung 
der Atome. DemgemaB erhalten wir nun in vollkommener Analogie zu 
der Gl. (128a) S. 391 fUr ein polaresDielektrikum fur das mittlereMomentm 
eines Atoms 

(143a) m = mo (~tg ~o: -~o~ ) . 
Fist dabei die totale Feldkraft am Ort des Atoms. Wir setzen in erster 
Naherung dafur die auBere Feldkraft H und erhalten dann fur kleine 
Werte von moHjkT, d. h. im Gebiet des linearen Anstieges der Langevin
Funktion 

(143b) 

Wenn nun in 
V olumeinheit 

(143c) 

mijH 
m = 3kT' 

1 cm3 der Substanz n Atome sind, ist das Moment der 
J = n m und wir erhalten fUr die V olumsuszeptibilitat 

J nmg 
U=H=3kT' 
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Die Molsuszeptibilitat bekommen wir, wenn wir n = N = 6,06 . 1023 = 
Anzahl der Atome in Mol setzen 

(143d) 

wobei noch die Boltzmann-Konstante k ersetzt werden kann durch RjN 
(R = Gaskonstante). 

1m Gegensatz zu der diamagnetischen Suszeptibilitat ist also die 
paramagnetische temperaturabhangig, und zwar umgekehrt proportional 

( 
~2~2 

mit der absoluten Temperatur Gesetz von CURIE; C = 3 R 0 = CURIEsche 

Konstante). Abweichungen von 1. 

diesem einfachen Gesetz entste
hen, d. h. eine Beschreibung durch q 
die vollstandige Formel (143a) ist 
erforderlich, wenn moHjk T nicht t a 
mehr klein genug ist. Man spricht jl 

dann von paramagnetischer Satti- 7I a 
gung und wir wollen noch uber
schlagen, ob man uberhaupt er- q 
warten kann, mit heutigen Mitteln 
in das Sattigungsgebiet zu kom
men. Es sind dazu offenbar so 
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B F ld t ·· k t d· d B Abb. 164. Gemessener nnd theoretischer Verlanf gro e e s ar en no wen 19, a des mittleren Momentes von Gadolininmsnlfat. 

moHjk T vergleichbar mit 1 ist; (Nach KA!lMERLINGH·ONNES.) 

da die Eigenmomente mo nach 
den experimentellen Befunden von der GroBenordnung 10-19 sein konnen, 
und k von der GroBenordnung 10-16 ist, ist dazu erforderlich, daB HjT 
von der GroBenordnung 103 wird und dies ist mit den modernen starken 
Elektromagneten bei tiefen Temperaturen durchaus erreichbar. Abb.164 
zeigt den gemessenen und den theoretischen Verlauf der Langevin
Funktion fur Gadoliniumsulfat (mo = 7,25 . 10-20 ) und bestatigt in vor
zuglicher Weise unsere Uberlegungen (in der Abbildung steht fl bzw. fl 
an Stelle von mo bzw. m). 

1m allgemeinen wird man allerdings eine Bestatigung der eben abge
leiteten Formeln durch das Experiment nur fur Gase erwarten konnen 
schon deshalb, weil ganz ebenso wie bei den dielektrischen Erscheinungen 
das tatsachlich am Ort eines jeden Atoms herrschende Feld nicht das 
auBere Feld.p ist, sondern das durch die Wechselwirkung mit den ubrigen 
Atomen gestorte "innere" Feld dafi.ir einzusetzen ware. Es hat sich 
jedoch gezeigt, daB man in vielen Fallen auch bei Flussigkeiten und 
festen Korpern zu einer befriedigenden Darstellung der experimentellen 
Ergebnisse kommt durch eine sehr einfache Erganzung der Formel (143d). 
Namlich dadurch, daB man an Stelle der Temperatur T eine reduzierte 

Seeligcr, Angewandte Atomphysik. 28 
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Temperatur T - Ll einsetzt und schreibt 
a 

(144) X = T - LI ' 

wo dies Ll eine spezifische Materialkonstante ist. 1m iibrigen auf das 
bereits sehr ausgedehnte Material und die daraus zu ziehenden theoreti
schen Folgerungen einzugehen (Magnetochemie) oder die neueste quanten
theoretische Entwicklung der Theorie zu besprechen, ist bei der geringen 
praktischen Bedeutung des Dia- und Paramagnetismus nicht notwendig, 
so interessant und wichtig diese Dinge vom wissenschaftlichen Standpunkt 
auch sein wiirden. Manche Erganzungen werden sich zudem aus den 
Darlegungen des nachsten Kapitels noch ergeben, wo wir gezwungen 
sein werden, des ofteren auf die Theorie des Dia- und Paramagnetismus 
kritisch zurUckzukommen und iiber die bisherigen elementaren -ober
legungen hinauszugehen. 

Grundlagen der Theorie des Ferromagnetismus. Wenn wir versuchen 
anzugeben, welche magnetischen Eigenschaften denn eigentlich die 
Substanzen wie Eisen, Kobalt und Nickel kennzeichnen, die man als 
"ferromagnetische" bezeichnet, und sie gegen die iibrigen paramagneti
schen Substanzen abgrenzen, sehen wir uns bereits vor eine gar nicht 
einfache Frage gestellt. Denn groBe positive Werte der Suszeptibilitat 
oder starke Abhangigkeit der Suszeptibilitat von der Intensitat des 
auBeren Feldes finden sich - ganz abgesehen davon, daB dies eine 
lediglich quantitative Aussage ist, und deshalb fUr Definitionszwecke 
stets eine nur mehr oder minder willkiirliche Abgrenzung ermoglicht -
bei tiefen Temperaturen auch bei vielen Substanzen, die zu den 
typisch paramagnetischen gehoren. Nicht besser steht es damit, magne
tische Hysteresiserscheinungen als Kennzeichen wahlen zu wollen; denn 
wie wir noch sehen werden, handelt es sich bei der Hysteresis um eine 
Struktureigenschaft sekundarer Art. Am besten noch lieBe sich vielleicht 
eine Abgrenzung des ferromagnetischen gegen den paramagnetischen 
Zustand geben durch die Tatsache, daB der erstere bei einer bestimmten 
kritischen Temperatur (der sog. Curie-Temperatur) in den letzteren 
iibergeht und nur unterhalb dieser Temperaturgrenze besteht. Wie sich 
zeigen wird, sind es in der Tat viel tieferliegende Griinde, die zu einer 
Unterscheidung zwischen Paramagnetismus und Ferromagnetismus 
herangezogen werden miissen, und vorweggenommen sei sogleich als 
Ergebnis der neueren magnetischen Forschungsarbeit, daB der Ferro
magnetismus sich nicht etwa nur quantitativ, sondern grundsatzlich 
unterscheidet yom Paramagnetismus: Der Diamagnetismus und Para
magnetismus sind, wie aus den Darlegungen im vorhergehenden Abschnitt 
hervorgegangen ist, Eigenschaften des einzelnen Atoms. Der Ferro
magnetismus hingegen ist eine Eigenschaft bestimmter Atomverbande 
oder Atombindungsarten und kommt stets nur einer Vielheit von Atomen 
zu. Der einfachste und schlagendste Beweis dafiir diirlte sein, daB sich 
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die Einzelatome ferromagnetischer Substanzen (einschlieBlich des Eisen
atoms!) in keiner Weise und irgendwie auffallend in ihrem magnetischen 
Eigenschaften unterscheiden von den Atomen der ubrigen paramagne
tischen Substanzen. [Man kann, nebenbei bemerkt, die einzelnen Atome, 
10sgegelOst aus dem gewohnlichen Festkorperverband, erfassen durch 
magnetische Untersuchungen z. B. von verdunnten Losungen oder durch 
Ablenkungsversuche an Atom-Dampfstrahlen in extrem inhomogenen 
Feldern (Stern-Gerlach-Versuch).] Ein anderer Beweis ist zu sehen in der 
Existenz der bekannten HEUSLERschen Legierungen, die ausgesprochen 
ferromagnetisch sind, obwohl sie aus nichtferromagnetischen Komponen
ten wie z. B. Aluminium, Mangan, Kupfer, Zinn zusammengesetzt sind. 

Es liegt nahe, den Ferromagnetismus zu erfassen durch eine Erwei
terung der Ansatze fur den Paramagnetismus. Wir kommen so auf eine 
Theorie, die physikalisch an sich durchaus sinnvoll ist, und die auch 
hinausgeht uber eine nur formale Beschreibung; aber wir wollen uns 
dabei doch stets bewuBt bleiben, daB eine atomtheoretische "Erklarung" 
damit noch keineswegs gegeben ist. Wir knupfen an an die Formel (143a) 
S.432 

m = mo ( O:gt ~o: -~o~ ) . 
Es war darin m das mittlere Moment eines Atoms in einer paramagne
tischen Substanz, mo das Eigenmoment jedes dieser Atome, F die auf jedes 
Atom wirkende magnetische Feldkraft und die Formel kam so zustande, 
daB wir die unter der orientierenden Wirkung des Feldes und der des
orientierenden Wirkung der thermischen Molekularbewegung sich ein
stellende mittlere Orientierung der elementaren atomaren Momente 
berechneten. Die in der Klammer stehende Funktion von moFjkT (die 
Langevin-Funktion) wird fUr kleine Werte des Arguments zu moFj3 kT 
und nahert sich fUr groBe dem Wert 1. Wahrend wir fruher F der 
auBeren Feldstarke H gleichsetzen konnten, wollen wir nun die Wechsel
wirkung der Atome aufeinander berucksichtigen dadurch, daB wir uns F 
zusammengesetzt denken aus dem auBeren Feld H und einem "inneren" 
Feld Hi' und zwar wollen wir dieses innere Feld einfach proportional m 
setzen, also F = (H + em) schreiben. Beziehen wir alles auf 1 Mol der 
Substanz (das N Atome enthalt) und bezeichnen das Moment pro Mol 
mit (J, so ist also N . m = (J und N mo = (Joo ist der Hochstwert (Sattigungs
wert) von (J, der fUr sehr tiefe Temperaturen oder sehr starke Felder 
erreicht wird. Wir erhalten dann als Endformel 

1 
~(H+-ffG) kT I 

(J = (Joo O:tg k T - Goo ( C) 

N H+ N G 

(145) 

aus der wir zunachst durch eine formale Diskussion einige Folgerungen 
ziehen wollen. 

28* 
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Fiir kleine Werte des Arguments gibt die Entwicklung der rechten 
Seite bis zum ersten Glied 

1 Goo (H C) a = aoo -3-· IT + N- a . 

Losen wir dies auf nach a, so erhalten wir 

(146a) 

mit den Abkiirzungen 

(146b) 

Wir haben aber damit gerade das S.434 erwahnte und an vielen Sub
stanzen bewahrte empirische Gesetz [G1. (144)] gefunden. Sehen wir die 
Sachlage an von Seite einer Theorie des Ferromagnetismus, so werden 
wir diese Gleichung so zu deuten haben: Es gibt fiir jede ferromagnetische 
Substanz eine kritische Temperatur e (die sog. Curie-Temperatur), ober
halb welcher sie sich verhalt wie eine paramagnetische Substanz (d. h. 
eben dem genannten Gesetz folgt). Diese kritischen Temperaturen 
wurden bekanntlich experimentell auch festgestellt; so z. B. verliert 
Eisen bei 10420 abs., Nickel bei 631 0 abs. seinen Ferromagnetismus 
aus der in G1. (146b) angegebenen Bedeutung von e, das zunachst 
lediglich als eine Abkiirzung eingefiihrt wurde, ergibt sich 3 ke = cmg; 
es erinnert diese Relation an die energetischen Betrachtungen im Zu
sammenhang mit dem Gleichverteilungsprinzip der klassischen Statistik 
(S. 24) und laBt vermuten, daB die kritische Temperatur zusammen
hangt mit der Zerstorung des inneren Feldes durch die thermischen 
Molekularbewegungen. 

Fiir die weitere Diskussion ist es empfehlenswert, die Grundgleichung 
(145) durch eine Parameterdarstellung in zwei zu zerspalten. Wir be
zeichnen das Argument in G1. (145) mit a und betrachten die beiden 
Gleichungen 

(147) 1 G: = (Hg a- ! = L (a) , 

a= /NT (H+ ;a). 
Die Funktion L(a) (vg1. Abb. 154 b, S. 391) steigt yom Nullpunkt auf unter 
einem Winkel, dessen Tangente a/3 ist und nahert sich mit zunehmen
dem adem Sattigungswert 1. Eine merkwiirdige Folgerung ergibt sich 
nun zunachst fiir H = 0, d. h. wenn iiberhaupt kein auBeres Feld vor
handen ist, namlich die Existenz einer "spontanen" Magnetisierung. 
Fiir H =0 ist 

(147a) 

oder 

(l47b) 
G N2kT 
~=--a 
Goo 0'50 • c . 
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Dies aber ist in der a/aoo, a·Ebene eine Gerade durch den Nullpunkt 
und die spontane Magnetisierung ist also gegeben durch den Wert von a, 
der zu dem Schnittpunkt dieser Geraden mit der L(a).Kurve gehort. 
Damit es aber uberhaupt einen Schnittpunkt gibt, muB die Neigung der 
Geraden flacher sein als 
die der Tangente an die 
L·Kurve im Nullpunkt, d. h. 
es muB sein 

I N2kT<J:. 
a2 c 3 

(147 c) l oder 00 

T<e. 
Man sollte also nach unserer 
Theorie erwarten, daB aIle 
ferromagnetisehen Substan· 
zen aueh ohne Feld mehr 
oder minder gesattigt rna· 
gnetisiert sind. 

If--~ If-(} If>(} 

Z) 

a 

Abb. 165a. Zur Thcoric der Hysteresisschlcife. 

Fur H =!= 0 verlauft die Diskussion folgendermaBen: Wir mussen 
jetzt ausgehen von den vollstandigen Gl. (147), deren zweite wir mit 
den Abkurzungen c1 und c2 fUr geeignet zusammengefaBte konstante 
Faktoren mogliehst einfaeh sehreiben wollen: 

(147 d) 1 
~ = (£1g a-J:. 
Goo . a' 

.l!. = C1 a-c2 H. 
aoo 

Ferner miissen wir unsere Betraehtung nun 
aueh ausdehnen auf negative Werte des auBeren 
Feldes H, d. h. auf auBere Felder, die dem 
inneren entgegengesetzt geriehtet sind. Wieder· 
urn ist die sieh in einem gegebenen Feld H ein. 

!!. 
d~ 

2 

If 

J 

stellende Magnetisierung a gegeben dureh den Abb.165b. Zur Theorie der 

Sehnittpunkt der dureh die erste Gleiehung be. Hysteresisschleife. 

sehriebenen L(a).Kurve mit der dureh die zweite 
Gleiehung besehriebenen (a, a)·Geraden, aber diese Geraden sind jetzt 
je naeh dem Wert von H parallel zueinander versehoben, so wie dies 
in Abb. 165a skizziert ist. Verkleinern wir H und lassen es uber den 
Wert 0 zu negativen Werten gehen, so wandert der Zustandpunkt stabil 
auf dem oberen Ast der L·Kurve bis die zu dem Wert - HK ge· 
horende Gerade die L·Kurve tangiert. Dann wird der Zustand instabil 
und springt in den stabilen Zustand auf dem unteren Ast der L·Kurve 
uber, auf dem er dann stabil weiter naeh links wandert. Analog findet 
bei VergroBerung von H ein Sprung yom unteren zum oberen Ast statt. 
Denken wir uns dies umgezeiehnet in eine Abbildung, in der das auBere 
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Feld H (oder eine dazu proportionale GroBe) als Abszisse dient, so 
erhalten wir offenbar ein Abbildung nach der in Abb. 165b gezeichneten, 
also eine Hysteresisschleife zwischen zwei Spriingen und die Erscheinung 
der Remanenz bzw. Koerzitivkraft. 

Ausbau der Theorie. Wir sehen schon aus dies en skizzenhaften 
Uberlegungen, daB unsere Theorie sehr anschaulich zu Ergebnissen fiihrt, 
die viele von den typischen Eigenschaften der Ferromagnetika enthalten. 
Aber bei naherer Betrachtung stellen sich leider nicht nur gewisse 
Schonheitsfehler und quantitative Mangel, sondern auch grundsatzliche 
Schwierigkeiten ein, und wir miissen deshalb zusehen, ob und wie diese 
behoben werden konnen. n '5000 

a 1 10000 

if 2 0r-~--~2----~if 

5000 u--
10000 

E=======~~~5~~~~Ot . 
Abb. 166 a u. b. a Fluxmeteraufnahme einer Hysteresisschleife. b VergroJJerte Aufnahme des in 
der Abb. 166 a durch +- gekennzeichneten Teils; auJJere Feldstiirke kleiner als die Koerzitivkruft. 

(:S-uch HAWORTH.) 

In Abb. 166a ist eine reale Hysteresisschleife abgebildet, die in be
kannter Weise durchaus stetig, ohne die Unstetigkeitsspriinge, zu ver
laufen scheint. Solche Spriinge zeigen sich erst durch eine Aufnahme 
bei groBem Auflosungsvermogen, wie dies der in Abb. 166b abgebildete 
Ausschnitt zeigt, der den durch Pfeile gekennzeichneten Teil der Abb.166a 
wiedergibt (Barkhausen-Spriinge). Die Wirklichkeit sieht also wesentlich 
anders aus als das Ergebnis unserer einfachen Theorie. Diese Diskrepanz 
und die weitere, daB wir oben im Widerspruch mit der Erfahrung eine 
intensive spontane Magnetisierung aus der Theorie folgern muBten, 
lassen sich li:isen durch die Annahme von sog. "Elementarbereichen": 
Jedes Ferromagnetikum soIl bestehen aus vielen kleinen Gebieten 
-- etwa 100 bis 10000 Atomdurchmesser umfassend -- die bis zu einem 
nur von Temperatur und dem Material abhangigen Hochstbetrag 
spontan magnetisiert sind, deren Magnetisierungsrichtungen jedoch 
regellos verteilt sind. In jedem Gebiet kann die Ummagnetisierung 
erst erfolgen, wenn die Komponente des auBeren Feldes in Richtung der 
spontanen Eigenmagnetisierung einen bestimmten kritischEll, wiederum 
von Gebiet zu Gebiet verschiedenen Betrag iiberschreitet. Es ist diese 
Erganzung der Theorie offenbar nicht nur fahig, die genannten Schwierig
keiten zu beseitigen, sondern sie hat offen bar auch noch dEll Vorteil 
groBer Anschmiegungsfahigkeit an vielerlei Einzelheiten. 
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Wir konnen nun auch schon wenigstens in den grobsten Zugen uber
sehen, in welchen Richtungen der weitere Ausbau der Theorie zu ge
schehen hat. Zunachst erhebt sich da die Frage nach der Herkunft 
der spontanen Magnetisierung der Elementarbereiche und hier liegt offen
bar ein Problem grundsatzlichster Art vor, das das Wesen des Ferro
magnetismus selbst und zutiefst beruhrt. Nach dessen Erledigung 
drangt sich als dringlichste Aufgabe die nicht so grundsatzliche aber 
viel umfangreichere auf, die Fulle der Einzelheiten, die in der struktur
bedingten Konstitutionsabhangigkeit der realen Magnetisierungskurven 
zum Ausdruck kommen, aus einem ubergeordneten allgemeinen Prinzip 
zu verstehen. Sie fUhrt, wie wir noch sehen werden, zu der Erkenntnis, 
daB die Hysteresis uberhaupt keine dem idealen Atomgitter an sich 
zugehorende Erscheinung ist, sondern zusammenhangt mit den inneren 
elastischen Verspannungen und fUhrt dann weiter zu der Heraus
arbeitung von Zusammenhangen der magnetischen Eigenschaften teils 
mit elastomechanischen, teils mit kristallographischen (bzw. metallo
graphischen) und strukturtheoretischen Fragen. 

Zuerst seien ein paar Worte gesagt zur Losung des erstgenannten 
gTundsatzlichen Problems. Hier mussen wir uns allerdings mit einigen 
recht oberflachlichen Andeutungen begnugen; denn wir muBten dabei 
tief eindringen in quantenmechanische Uberlegungen, die zu verstehen 
allzuviele Vorkenntnisse erfordert und ohne die sich eben kaum klar
machen laBt, worum es sich dabei handelt. Die zur Diskussion stehende 
Frage ist letzten EndBS die nach einer Erklarung des inneren Feldes Hi' 
das bisher einfach als RechengroBe beschreibend eingefUhrt wurde, oder 
genauer gesagt, einer quantitativen Erklarung des Faktos c in dem 
Ansatz Hi=c· m (S. 435) fur das innere Feld. Versuchen wir namlich, 
wie dies an sich das Gegebene zu sein scheint, einfach die entsprechenden 
Uberlegungen aus der Theorie der Dielektrika auf die Verhaltnisse in 
den ferromagnetischen Substanzen zu ubertragen, so ergibt sich wie dort 
fiir c der Wert 4 n/3 ,.....,,4, wahrend andererseits nach den MeBdaten 
einen mehr als lOOOmal groBerer Wert anzunehmen notig ist. Es folgt 
das aus den Formeln (146b) S. 436 fUr die GroBen em und 0, die anderer
seits aus magnetischen Messungen unmittelbar zu entnehmen sind. 1m 
Rahmen klassischer Vorstellungen gibt es nun keine Moglichkeit, eine 
Wechselwirkung zwischen den Atomen von derartiger GroBe zu verstehen; 
erst die Quantenmechanik hat hier eine Losung ermoglicht durch die 
Entdeckung eines ganz neuartigen Wechselwirkungseffektes, des sog. 
"Austauscheffektes" der Elektronen und durch die Berucksichtigung 
eines aus spektraltheoretischen Uberlegungen zwar schon langere Zeit 
bekannten, im Vorhergehenden aber noch nicht erwahnten Effektes, 
namlich des sog. "Elektronenspins". Bezuglich des letzteren genugt es 
hier anzumerken, daB das magnetische Moment eines Atoms nicht nur 
dnrch die Bewegungen der Atomelektronen, sondern auch dnrch eine 
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Eigenrotation der Elektronen hervorgerufen werden kann, daB also 
jedem Elektron an sich ein gewisses elementares Moment zukommt, 
und daB diese Spinmomente je nach der Lage der Elektronendrehachsen 
sich vektoriell untereinander und mit dem Bahnbewegungsmoment 

12 ./. 

~ "" 
zu einem Gesamtmoment zusammen
setzen. Betrachten wir im einfachsten 
Fall zwei Atome im Festkorperver
band und die gegenseitige potentielle 
Energie P zweier Elektronen dieser 
Atome, so laBt sich Pals Ergebnis 
einer hier auch nicht andeutungsweise 
wiederzugebenden quantenmechani
schen Rechnung darstellen durch einen 
Ausdruck der Form 

~ 
'0'0 
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'0 ~ 
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I 
(148) P= const- 2 J-2J·m1m2 cost}. 
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Es sind hierin m1 und m2 der GroBe 
nach die Spinmomente der beiden ... 
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Abb. 167 a bis c. Typische Formen von Magnetisierungskurven. (Nach V. AUWERS.) 

Elektronen und t} der Winkel zwischen ihren Richtungen. Jist das sog. 
Austauschintegral und hat physikalisch im wesentlichen die Bedeutung 
der Arbeit, die man leisten miiBte bei einer Vertauschung der beiden 
Elektronen; wenn J positiv ist, bedeutet das einen Verlust an potentieller 
Energie beim Austausch und der Austauschvorgang muB dann also 
spontan vor sich gehen. Der Faktor m1 m2 cos t} erinnert an die potentielle 
Energie zweier Elementarmagnete, aber er ergibt sich quantitativ auBer-



Diamagnetismus und Paramagnetism us. 441 

ordentlich viel groBer als diese und eben darin liegt eigentlich die Er
klarung fUr die in der Theorie des Ferromagll(~tismus benotigte groBe 
Wechselwirkungsenergie benachbarter Atome. Wir konnen demnach nun 
sagen, daB das Kennzeichen fur eine ferromagnetische Substanz letzten 
Endes das positive V orzeichen des Austauschintegrals ist, und daB die 
Eigenmagnetisierung der Elementarbereiche zustande kommt dadurch, 
daB die Spinmomente benachbarter Atome durch die Wechselwirkung 
parallel-gleichsinnig ausgerichtet werden. Zeigen laBt sich auch in der 
Tat, daB fur die meisten Substanzen das Austauschintegral negativ 
sein muB und deshalb 
nur wenige ferromagne
tisch sein werden; war
urn allerdings gerade 
Eisen, Nickel und Ko
baIt ein positives Aus
tauschintegral besitzen, 
ist noch nicht befriedi
gend geklart. 

Wir wollen uns nun 
noch beschaftigen mit 
den sehr wichtigen Er
ganzungen der Theorie, 
die die Beziehungen 
zwischen magnetischen 
und elastomechanischen 
Eigenschaften betreffen 
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Abb. 168. Einflnl3 der Kaltveriormung auf die Hysteresisschleife 
vou Weicheisen. (Kach KUSSMANN.) 

und in der Spannungsbedingt,heit der Magnetisierungskurve zum Ausdruck 
kommen. Als Beispiele fur die Variabilitat der tatsachlichen Verhaltnisse 
mogen die Abb. 167 a bis c dienen, die typische Formen von Magnetisie
rungskurven zeigen. Erinnert sei hier ferner an die erstaunlich groBen 
Bereiche, die man heute hinsichtlich der Anfang3permeabilitat, der Rema
nenz und der Koerzitivkraft beherrscht durch geeigllete mechanische 
und thermische Vorbehandlung, Gefug::lgestaltung usw. (vgl. Abb. 168). 
Die magnetische Werkstoffkunde hat es ermoglicht, fast aIle die weit
gespannten und verschiedensten Wunschen der Praxis zu erfullen, wenn 
auch vielfach durch systematische empirische Forschungsarbeit, so doch 
mehr und mehr geleitet auch von theoretischen Gesichtspunkten. Urn 
deren Grundg::ldanken zu entwickeln, gehen wir am besten aus davon, 
daB in einem magnetisierten Festkorper pro V olumeinheit ein gewisser 
Betrag an innerer potentieller Energie U seinen Sitz hat. Diese Gesamt
energie setzt sich zusammen aus drei Anteilen. Sie besteht namlich 
aus der inneren Energie Ui und der auBeren Energie H J. Ui wieder-

J 

urn besteht aus einem magnetischen Anteil T = J H d J und einem 
o 
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elastischen Anteil A, herriihrend von inneren Strukturspannungen oder 
von auBeren mechanischen Kraften oder bei nicht freier Oberflache von 
den Gegenkraften etwa der Widerlager u. dgl. gegen die aus der Magneto
striktion entstehenden Spannungen. Es ist also U = T + A - B J und 
kann graphisch erhalten werden, wenn man die Magnetisierungskurve 
kennt, die J in Abhangigkeit von B beschreibt. T erhalt man zunachst 
einfach durch eine Integration der Magnetisierungskurve, das Glied B J 
kann beriicksichtigt werden durch eine Scherung und die Berechnung 
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Abb. 169. Zur Konstruktion der Hysteresisschleife 
Abb. 167 c aus der Abb. 167 a. (Nach v. AUWERS.) 

von A erfordert natiirlich die 
empirische oder rechnerische 
Kenntnis der Magnetostriktion. 
Urn das Wesentliche zu zeigen, 
wollen wir ausgehen von einer 
Magnetisierungskurve wie sie in 
Abb. 167 a fUr den spannungs
freien EinkristaIl angegeben 
wurde und wollen zusatzliche 
elastische Spannungen durch 
eine Langenanderung infolge der 
Magnetostriktion gegen einen 
konstanten auBeren Druck super
ponieren. Wir erhalten als Er
gebnis U in Abhangigkeit von 
der auBeren Feldstarke B, wie 
dies in Abb. 169 fUr zwei Feld
starkewerte gezeichnet ist. Den
ken wir uns nun fiir aIle kontinu
ierlich aneinander schlieBenden 
Feldstarkewerte solche U, J

Kurven konstruiert, so erhalten wir durch eine Umzeichnung sofort die 
zu jeder Feldstarke B gehorende Magnetisierung, also die Magneti
sierungskurve J (B); die Zuordnung ist aber nicht eindeutig und dies 
liegt daran, daB nicht aIle Energiezustande stabile Gleichgewichts
zustande sind, sondern nur die, in denen die GIeichgewichtsbedingung 
d U/dB = 0 und die Stabilitatsbedingung U = Minimum erfiiIlt sind. 
Wenn wir von diesem Gesichtspunkt aus riickwarts verfolgen, was bei 
einer kontinuierlichen Steigerung des auBeren Feldes passiert, so gibt 
gibt dies die bereits in Abb. 167 c gezeichnete Magnetisierungskurve; zur 
Erleichterung sind dabei die entsprechenden Zustande in beiden Ab
bildungen mit denselben Buchstaben bezeichnet. Wir erhalten also eine 
sehr ausgepragte Magnetisierungsschleife. Als Endergebnis konnen wir 
daraus die Erkenntnis ableiten, daB die Hysterese, wie schon eingangs 
erwahnt, an spannurgsfreien Festkorpern nicht auftritt, sondern, daB 
sie die Folge innerer Spannungszustande ist. Diese konnen ihrerseits, 
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wie wir verallgemeinernd weiter schlieBen diirfen, natiirlich die ver
schiedensten Ursachen haben und aIle Anderungen des inneren struk
turellen Aufbaus, der Vorbehandlung in thermischer oder mechanischer 
Hinsicht usw. werden sich in einer Anderung der Gestalt der Schleife 
bemerkbar machen. Auf Einzelheiten einzugehen, wiirde zu weit fiihren, 
aber es wird nun wenigstens verstandlich geworden sein, daB und wie man 
die Mannigfaltigkeit des empirischen Materials von diesem Grund
gedanken aus verstehen und zum Teil sogar planend Werkstoffe mit 
gewiinschten magnetischen Eigenschaften herstellen kann. 

Eine konsequente Durchfiihrung der eben skizzierten Theorie ist in 
recht befriedigendem Umfang mogIich fiir die Festkorper, deren struk
tureller Aufbau sich dem Idealfall des ungestorten Gitters nahert, also 
fiir Einkristallkorper, und die Entwicklung der Theorie hat deshalb 
auch ihren Ausgang genommen von kristallmagnetischen Untersuchungen. 
Die technischen Werkstoffe metallischer Art, urn die es sich in der 
praktischen Magnetik stets handelt, sind nun aber meist weit entfernt 
von diesem idealen Zustand. Sie bestehen aus einem Konglomerat 
von einzelnen verschieden groBen und verschieden orientierten "Kri
stalliten", d. h. kleinen Kristallen, die in den "Korngrenzen" diskret 
aneinanderstoBen; jeder Kristallit ist natiirlich vielmals groBer als die 
friiher (S. 438) erwahnten Elementarbereiche und darf nicht etwa damit 
verwechselt werden. Jedenfalls haben wir es also zu tun mit einem 
sehr komplizierten Gefugebau mit inneren Gefiigespannungen der ver
schiedensten Art, und es bleibt deshalb noch zu iiberlegen, wie sich die 
Magnetisierungsvorgange in derartigen Gebilden grundsatzlich verstehen 
lassen. Urn die Sachlage iibersichtlich schildern zu konnen, betrachten 
wir eine technische Magnetisierungskurve und unterteilen sie in drei 
Abschnitte, die kleinen, mittleren und starken Feldstarken entsprechen; 
als FeldstarkemaB diene etwa die Koerzitivkraft He' so daB die drei 
Gebiete gekennzeichnet sind durch H < He' H r-J He und H > He. 1m 
Gebiet I haben wir es zu tun mit der reversiblen Anfangsmagnetisierung, 
wobei in ganz reinen Substanzen die Anfangspermeabilitat wahrschein
lich bestimmt ist nur durch die inneren, durch die Magnetostriktion 
bedingten Spannungen. Die Magnetisierung erfolgt hier aber nicht etwa 
dadurch, daB sich die spontanen Magnetisierungen der einzelnen Elemen
tarbereiche ausrichten (umklappen) derart, daB sie in die Richtungen 
der kristallographisch leichtesten Magnetisierung zu liegen kommen, die 
mit der Richtung des auBeren Feldes einen moglichst kleinen Winkel 
bilden; diese nachstliegende Annahme wiirde namlich zu energetischen 
Schwierigkeiten fiihren. Man stellt sich deshalb den Vorgang so vor, 
daB eine reversible "Wandverschiebung" eintritt, d. h., daB sich die 
Grenzen zwischen den einzelnen Elementarbereichen verschieben derart, 
daB die Bereiche mit giinstiger Orientierung der Eigenmagnetisierung 
wachsen auf Kosten der Bereiche mit weniger giinstiger. Wenn diese 
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Wandverschiehungen hier im Gebiet kleiner Feldstarken nur klein sind, 
erfolgen sie gewissermaBen quasielastisch und deshalb reversibel. 1m 
Gebiet II sind die Wandverschiebungen bereits so groB, daB sie iiber viele 
Elementarbereiche hinwegstreichen und deshalb irreversibel sind. Am 
oberen Ende dieses Gebietes ist der WandverschiebungsprozeB bereits 
soweit fortgeschritten, daB nun alIe Elementarbereiche giinstigst orien
tiert sind. Erst im Gebiet III findet dann das letzte Eindrehen der 
spontanen Magnetisierungsvektoren in die Feldrichtung statt und wenn 
es vollendet ist, ist der Zustand der technischen Sattigung der Magneti
sierung erreicht. Dies alIes ist natiirlich nicht nur reine Spekulation, 
sondern kann heute schon als recht weitgehend bewiesen gelten, wenn 
auch die Ansichten hinsichtlich mancher Einzelheiten noch auseinander
gehen. Auf eine Folgerung sei zum SchluB noch hingewiesen, die an einem 
Beispiel von vielen zeigen moge, wie fruchtbar die eben geschilderten 
Vorstellungen sind. Da die Wandverschiebung mit einer zwar recht 
groBen, aber immerhin endlichen Geschwindigkeit vor sich geht - sie 
hat sich von der GroBenordnung 103 cm/s ergeben - miissen die ferro
magnetischen Eigenschaften in einem Wechselfeld von hinreichend 
hoher Frequenz verschwinden; namlich offenbar dann, wenn die "Ober
streichungszeit eines Elementargebietes vergleichbar wird mit der 
Schwingungsdauer des Wechselfeldes. Bei einer Ausdehnung der Ele
mentarbereiche iiber 100 bis 1000 Atomabstande, d. h. iiber Strecken 
von der GroBenordnung 10-6 bis 10-5 cm, wird ein Elementarbereich 
von del" Wandverschiebung iiberstriclJ.en in Zeiten von der GroBen
ordnqng 10-P, bis 10-8 s und wir IlliiBten deshalb - iibrigens in "Ober
einstimmung mit der Erfahrung - erwarten, daB bei Frequenzen ober
halb etwa 109 die Permeabilitat absinkt. 1m iibrigan ist nun fiir die 
Erforschung der magnetischen Werkstoffeiganschaften eine feste Grund
lage geschaffen. Kehren wir zuriick zu dem Ausgangapunkt alIer unserer 
Uberlegungen, namlich zu der Einfiihrung der Arbeitshypothese des 
inneren Feldes, so sehen wir, daB er sich - erweitert und erganzt durch 
die Verbindung mit der Erkenntnis der Rolle, die die inneren Spannungen 
ga,nz allgemein spielen - vortrefflich bewahrt und zu einem sehr be
friedigenden elasto-magnetischen theoretischen Bild gafiihrt hat. 

43. Gitterbau der Festkorper. 
Verschiedentlich schon sind wir in unseren bisherigen Ausfiihrungen 

auf den Begriff des Gitterbaus der festen Korper gastoBen und wollen 
deshalb nun noch die dortig::m mehr gelegentlichen Hinweise erganzen 
durch eine Ubersicht iiber die Grundlagen der Gittertheorie. Fast alIe 
festen Korper, auch solche organischen Ursprungs, haben eine kristal
linische Struktur, soweit sie nicht iiberhaupt kristallisiert sind in makro
skopisch groBen Einzelstiicken. Amorphe Festkorper im eigentlichen Sinn 
des Wortes gibt es jedenfalls nur in Ausnahmefallen (z. B. die Glaser) 
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und auch diese haben die Tendenz, im Lauf der Zeit in die stabilere 
kristallisierte Phase iiberzugehen (Entglasung) und werden deshalb 
richtiger aufgefaBt als Fliissigkeiten in Form' unterkiihlter Schmelzen. 
Mit Recht kann also der Kristall als die Normalform des festen Aggregat
zustandes angesehen werden. 

Geometrische Grundbegriffe. Ein Kristall - wobei man hier nicht 
etwa an die auBere Form, sondern an die innere Feinstruktur denken 
moge - ist ein physikaliseh anisotropes Gebilde oder genauer gesagt, 
ein homogenes anisotropes Gebilde, d. h. es gibt in ihm gewisse aus
gezeiehnete Riehtungen, ohne daB irgendeine Stelle in ihm von irgend
einer anderen versehieden ware. Dem liegt zugrunde eine geometriseh 
regelmaBige Anordnung der elementaren 
Bausteine in einem raumliehen "Gitter", 
d. h. in den Knotenpunkten eines regel
maBigen raumliehen Masehenwerks (das 
selbst natiirlieh lediglieh als geometrisehe 
Hilfsvorstellung aufzufassen ist). Fur 
viele Substanzen kennt man heute nieht 
nur die Art dieser geometrisehen Anord
nung, sondern aueh die Art dieser elemen
taren Bausteine: In den "Ionengittern" 
sind es die positiven und negativen Ionen Abb.170, CaCO,.Gitter als Beispiel iiir 
(z. B. Na+ und CL im Chlornatriumkri- ein Ionenradikalgitter. (Nach OTT.) 

stall); zu ihnen gehoren die Gitter vieler 
einfaeher polarer anorganiseher Salze wie die der Alkali- und Erdalkali
halogenide und der Erdalkalioxyde und -sulfide. In den "Atomgittern" 
sind die Bausteine die neutralen Atome (z. B. Al und N im Aluminiu.m
nitridkristall oder Si und C im Karborundkristall). In den eben er
wahnten Beispielen ist von Molekulen der betreffenden Substanz im Sinne 
cler iibliehen ehemisehen Vorstellung nichts mehr aufzufinden; aber es 
gibt aueh Gitter, in denen geometriseh zusammengehorende Gruppierun
gen naeh Art der Molekule als elementare Bausteine dienen. Man sprieht 
dann von "Ionenradikalgittern" bzw. "Molekiilgittern". Die Gitter 
organiseher Substanzen, aber aueh die Gitter komplizierter gebauter 
anorganiseher Salze (z. B. das von CaC03 mit den Ionen Ca++ und C03 -
als Bausteinen (Abb. 170) gehOren hierher. Fur die Metalle ist iiber die 
Natur der Gitterbausteine bisher nur bekannt, daB die Metallgitter 
jedenfalls nieht analog den Ionengittern aus Atomionen und Elektronen 
in den Gitterpunkten aufgebaut sind. 

Geometriseh laBt sieh ein Gitter (Punktgitter) besehreiben dureh 
eine "Translationsgruppe" aus drei Vektoren 01> 02' 03 und dureh eine 
Punktgruppe aus 8-Punkten, wobei (01, °2, 03) und 8 fur das Gitter kenn
zeiehnende GroBen sind. Es heiBt dies folgendes und wird sogleieh an 
Hand konkreter Beispiele noeh ansehaulieher werden: Man kann aIle 
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Gitterpunkte dadurch erhalten, daB man ein elementares System VOll 

Punkten, namlich das System der genannten 8-Punkte - die sog. "Basis" 
des Gitters - in Richtung der drei Vektoren aI' a2, a3 um Strecken ver
schiebt, die jeweils ganze Vielfache von I a1 i bzw. 1 a!2 bzw. j a3 1 sind. Als 
Beispiel betrachten wir das in Abb. 171 in einem Ausschnitt gezeichnete 
raumzentrierte kubische Gitter, in dem in den Ecken und im Mittelpunkt 

• I 

jedes Wiirfels ein Gitterpunkt sitzt; es ist ver
wirklicht fUr viele Metalle als Gitter der Atom
massen. Hier ist die Basis (mit 8 = 2) die Gruppe 
der zwei Atome Al und A2 und die drei Vek
toren a haben die Richtung und GroBe der drei 
Wiirfelseiten. Ein anderes Beispiel ist das kubi
sche flachenzentrierte Gitter (Abb. 172), das z. B. 
im Ionengitter des NaCI vorliegt, wo abwechselnd 
Na+- und CL-Ionen die Gitterpunkte besetzen. 
Die Basis (mit 8 = 8) ist hier das in der Zeich
nung hervorgehobene System der Eckpunkte 
eines Teilwiirfels und die Vektoren a sind nach 

I 
I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I L---
I rY /p 

A,""-~-::-:-=-=-:"::-=-::-==-::-:-~ 
Abb. 171. Basis und Traus
lationsgruppe des raurnzen

trierten kubischen Gitters. 

GroBe und Richtung die drei Kanten des groBen Wiirfels. Wir konnen 
hier auch gleich noch einen weiteren elementaren Begriff der Gitter
theorie erlautern, namlich den Begriff der "Zelle". Es ist das der kleinste 
Gitterteil, durch dessen Translation das ganze Gitter erzeugt werden 
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kann, also in unseren Beispielen jeweils der in 
den Abbildungen gezeichnete groBe Wiirfel. Be
merkt sei noch, daB die Zelleneinteilung eines 
gegebenen Gitters an sich natiirlich nicht ein
deutig, sondern sogar unendlich vieldeutig ist 
und daB man iiberhaupt ein gegebenes Gitter auf 
mehrere verschiedene Arten geometrish inter
pretieren kann. Hierauf im einzelnen einzugehen 
und insbesondere auch zu untersuchen, wie die 

Basis de/~~~~~!~entrierten bekannten Symmetrieklassen der Kristalle mit 
kubischen (Ionen-)Gitters. dem geometrischen Gitterbau zusammenhan-

gen und aus ihm hervorgehen, ist Aufgabe der 
Kristallographie und ist eine rein geometrische Angelegenheit. Erforder
lich ist aber noch, die obigen geometrischen Betrachtungen analytisch zu 
fassen. Wir miissen dazu die Lage eines jeden Gitterpunktes algebraisch 
beschreiben und dazu moglichst einfache Symbole benutzen, mit denen 
dann weitergerechnet werden kann. Am bequemsten geschieht dies durch 
einen Vektor r, den wir uns von einem beliebigen festen Punkt 0 aus 
nach dem zu erfassenden Gitterpunkt P gezogen denken und mit r:', 
bezeichnen, wenn dieser Gitterpunkt in der Zelle Nummer z liegt und 
dem Basispunkt Nummer k entspricht. Dann ist offenbar 

(l49a) r~ = rk + II a1 + l2 a2 + l3 a3 , 
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wo rk der Vektor ist, der von dem Festpunkt 0 nach dem Punkt k der 
Basis selbst gezogen ist und 11, 12, 13 drei ganze Zahlen sind, welche die 
betreffende Zelle Nummer z kennzeichnen, wahrend die Vektoren rk 

den Aufbau der Basis kennzeichnen. Bezeichnen WIT die rechtwinkligen 
Komponenten von rk mit xk' Yk und zk und die von 01 mit 01 x' 01 Y' 01 Z 

usw., so sind also die rechtwinkligen Koordinaten des (z, k) -Punktes 

1 
xt=xk+1101x+1202x+1303x 

(149b) 

zt = Zk + 11 01 z + 12 02 z + 13 03 z· 

Der Abstand zweier bestimmter Gitterpunkte (z, k) und (z', k') ist nach 
obigen Formeln unmittelbar anzugeben 

ll' l l' (149c) ri,k' = t k - re. 

Man kann sich dies alles leicht an Hand der Abb. 171 und 172 klarmachen; 
zur weiteren Veranschaulichung diene noch die Abb. 173 einfachster Art 
eines ebenen Gittermodells, dessen Basis 0 
aus nur zwei Punkten besteht. 

Erwahnt sei noch, well bei gitter
theoretischen Uberlegungen oft davon 
Gebrauch gemacht wird, der Begriff des 
"reziproken" Gitters. Die Gitterpunkte 
der Elementarzelle liegen in den Schnitt
punkten eines Systems von Netzebenen; 
dieses Ebenensystem wird abgebildet in 
ein System von Punkten durch reziproke 
Radien derart, daB man von einem Ab
bildungszentrum aus Senkrechte auf die 
Ebenen zieht und auf diesen Senkrechten 
vom Zentrum aus jeweils das Reziproke 
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Abb. 173. Ebenes Gitter znr 

Veranschaulichung der Gl. (149). 
(OP = ri = r, + 2 a, + 1 n,.) 

" 

der Lange der betreffenden Senkrechten auftragt. Wenn auch erst bei 
feineren kristallographischen Uberlegungen ersichtlich WITd, warum es 
nutzlich ist mit dem reziproken Gitter zu arbeiten, ist doch eine Ver
einfachung der Sachlage durch seine EinfUhrung leicht zu verstehen, 
namlich der Ersatz der zweidimensionalen Ebenen-Mannigfaltigkeiten 
durch ein System von Punkten. 

Die Gitterkrafte. Nach diesen geometrischen Vorbemerkungen konnen 
WIT dazu ubergehen, uns mit den Grundvorstellungen der eigentlichen 
physikalischen Gittertheorie zu beschaftigen. Die erste und wichtigste 
Frage, die hier sich sofort aufdrangt ist die, welche inneren Krafte die 
Gitter stabil zusammenhalten; denn in Wirklichkeit schweben die Atome 
oder lonen in der angenommenen geometrischen Konfiguration naturlich 
weder von selbst frei im Raum, noch sind sie an einem fiktiven festen 
Maschenwerk befestigt. Wenn erst diese Frage beantwortet ist, ist alles 
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weitere - mag es sich dabei nun um die Statik (z. B. inder Elastizitats
theorie der Gitter) oder um die Dynamik (z. B. in der Theorie der inneren 
Gitterschwingungen) handeln - im wesentlichen eine mathematisch 
rechnerische Angelegenheit. 

Unmittelbar ersichtlich ist zunachst, daB zwischen den Bausteinen 
anziehende Krafte wirken mussen, die verhindern, daB sich das Gitter 
zerstreut in seine elementaren Bestandteile und die die Kohasion be
dingen. Fur die polaren Ionengitter sind diese Krafte offen bar die elektro
statischen Anziehungskrafte zwischen den Ionen, fUr die Atomgitter sind 

es die (allerdings nur quantenmechanisch be
friedigend zu erfassenden) Anziehungskrafte 
zwischen den an sich neutralen Atomen der-

I selben Art, die man auch zur Erklarung des 
I Zusammenhaltens der nichtpolaren Molekiile 
\ AbstoBllngspotentia/ wie z. B. des H 2-Molekuls braucht. AuBerdem 
\ aber mussen abstoBende Krafte wirken; diese 
" Krafte mussen verhindern, daB die "Gitter-

'"--H--.--===~~~-T' punkte" zusammenfahren und sind verant-

/7 

'b / 
/ 

/Anziellllngspotentia/ 

I 
I 

wortlich zu machen z. B. fur die Druckfestig
keit (Kompressibilitat) der Gitter. Nun kennt 
man aus dem spezifischen Gewicht der Gitter
substanz und aus rontgenographischen Unter
suchungen quantitativ den Abstand der Gitter
punkte und findet dafUr die GroBenordnung 

Abb.174. Kraftpotentiaie 10 7 b' 10 8 I d' lb G "B d zwischen zwei Gitterpunkten. - IS - em, a so lese e ro enor nung 
wie die der aus gaskinetischen Betrachtungen 

sich ergebenden AtomgroBen. Dies fUhrt dazu, die abstoBenden Krafte 
als dieselben anzusehen, die fiir das verantwortlich zu machen sind, was 
man die GroBe der Atome nennt. In einfachster Modellvorstellung wird 
man deshalb auch in den Gittern die Bausteine auffassen als starre sich 
beruhrende Kugeln, in verfeinerter Vorstellung sie beschreiben durch 
abstoBende Zentralkrafte, die mit einer geeigneten hohen Potenz des 
Abstandes abnehmen. Insgesamt ergibt sich so fUr die potentielle Energie 
zunachst je zweier benachbarter Gitterbausteine, z. B. im einfachsten 
Fall der polaren Ionengitter ein Ansatz von der Form 

_ Bl B2 
(150) u ----;;:-+ r m ' 

in der das erste Glied das Anziehungspotential der Ionenladungen, das 
zweite das AbstoBungspotential der Ionenkugeln ist, wobei m wesentlich 
groBer als 1 ist und sich z. B. fiir das NaCI-Gitter zu etwa 9 ergeben hat. 
In Abb. 174 sind die beiden Teilpotentiale und das resultierende Gesamt
potential schematisch gezeichnet. Wesentlich ist daran, daB es eine 
bestimmte Entfernung To der beiden Ionenmittelpun.l ,," gibt, in der u ein 
Minimum ist und demgemaB die zwischen den Ionen wirkende Kraft 
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K = du/dr Null ist. In diesem Abstand befinden sich also die beiden 
Ionen im Gleichgewicht und konnen um diese Gleichgewichtskonfigura
tion kleine Schwingungen ausfiihren bei ihren thermisch bedingten 
Bewegungen. (Allerdings muB noch auf eine recht miBliche Schwierig
keit dieser ganzen Modellvorstellung hingewiesen werden, die darin liegt, 
daB sich aus der Wirkung elektrostatischer Zentralkriifte nach einem 
ganz allgemeinen Theorem der Potentialtheorie niemals stabile Gleich
gewichtslagen @rgeben; man kann diese Schwierigkeit aber iiberwinden 
durch Hinzuziehung elektrodynamischer Krafte und neuerdings be
friedigend durch wiederum quantenmechanische Uberlegungen.) Die 
gesamte potentielle Energie eines Gitters setzt sich additiv aus Teil
potentialen der eben betrachteten Art zusammen, ihre Berechnung 
erfordert also eine Summation iiber aIle Gitterpunkte. In erster und 
bereits recht guter Naherung kann man dabei jedoch so rechnen, daB 
man fUr jeden Gitterpunkt nur die jeweils benachbartesten beriick
sichtigt und kommt dann auf verhaltnismaBig einfache Ausdriicke fiir 
die sog. "Gitterenergie", die iiblicherweise auf 1 Mol der betreffenden 
Substanz bezogen wird. Diese Gitterenergie hat physikalisch die Be
deutung der Arbeit, die man aufwenden muB, um das Gitter in seine 
Bestandteile zu zerlegen und diese praktisch unendlich weit voneinander 
zu entfernen. Sie darf im allgemeinen natiirlich nicht verwechselt werden 
mit der Sublimationswarme = Summe von Schmelzwarme und Ver
dampfungswarme, weil es sich dabei um eine Zerlegung in die das Gitter 
aufbauenden Bestandteile, also z. B. bei einem Ionengitter um eine Zer
legung in die Ionen handelt; nur bei einem Atomgitter wiirde sie iiber
einstimmen mit der Sublimationswarme. 

Einfachste Anwendungen der idealen Gittertheorie. 1m iibrigen 
brauchen wir uns mit dem Ausbau der mathematischen Gittertheorie 
hier nicht mehr zu beschiiftigen und konnten dies auch nicht tun, ohne 
sogleich auf auBerordentlich langwierige formale Rechnungen zu kommen. 
Nur ein paar kursorische Bemerkungen mogen noch Platz finden, um zu 
zeigen, wie man iiberhaupt zu physikalisch greifbaren Folgerungen 
kommt. Zunachst diirfte verstandlich sein, daB jede Deformation eines 
Gitters, wodurch die gegenseitige Lage der Gitterpunkte geandert wird, 
innere Spannungen zur Folge haben muB und daB sich auf diesem Weg 
grundsatzlich eine Elastizitatstheorie der Festkorper mit Gitterstruktur 
aufbauen laBt. VerhaltnismaBig einfach zu berechnen allerdings ist nur 
die Kompressibilitat, d. h. die Arbeit, die zu leisten, ist um einen Kristall 
von bestimmter GroBe (also etwa 1 Mol), durch allseitigen Druck so zu 
de£ormieren, daB aIle Entfernungen zwischen den Gitterpunkten um 
einen bestimmten Betrag verkleinert werden. Es werden dabei die Gitter
punkte aus ihren ursprunglichen Gleichgewichtslagen gegen die Ab
stoBungskriifte vt:lT"::choben; die dabei zu leistende Arbeit ist einerseits 
gegeben durch die Anderung der Gitterenergie und andererseits durch 

Seeliger, Angewandte Atomphysik. 29 
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das Arbeitsintegral J pdv des auBeren Druckes p bei der mit der Kom
pression verbundenen Anderung LI v des Volumens. Wenn der auBere 
Druck, der am Anfang des Kompressionsvorgangs 0 ist, am Ende P ist, 
konnen wir mit einem mittleren Druck P/2 rechnen und durch Gleich
setzung der beiden Arbeitsausdriicke die Kompressibilitat u finden 

gemaB der Definitionsgleichung P = - ~ . LI v. Fiir ein Ionengitter vom 
u v 

Typus des Steinsalzgitters laBt sich dies Programm leicp.t durchfUhren, 
wenn wir wiederum nur die einem jeden Ion benachbartesten sechs 
Ionen entgegengesetzten Vorzeichens beriicksichtigen. Aus dem Ansatz 
(150) 'S. 448 fiir die potentielle Energie eines Ionenpaares ergibt sich die 
Kraft K, gegen die die Kompressionsarbeit zu leisten ist, pro Ionenpaar 
zu K = ou/or und daraus die Kompressionsarbeit A pro Mol, das N 
Ionen eines V orzeichens enthalt, zu 

r f OU 
A = 6N 7frdv. 

To 

Andererseits ist die V olumanderung, die mit der Anderung des Ionen
abstands von ro auf r < ro verbunden ist, z. B. fUr ein Gitter vom Typus 
des NaCI-Gitters 

-LI v =LI (2Nr~) = 6Nr~LI ro = 6Nr~· (ro-r). 

Der Ausdruck 2 N r~ fiir das Volumen v eines Mols, in dem sich N Ionen 
einer Art befinden, kommt dabei dadurch zustande, daB nach Abb. 172, 
S.446, in einem Wiirfel von der Kantenlange 2 ro jeder Eckpunkt zu 
8 Wiirfeln, jeder Kantenpunkt zu 4 Wiirfeln und jeder Flachenpunkt 
zu 2 Wiirfeln gehort. In jeder Zelle befinden sich also, wenn man die 
Punkte nicht mehrfach zahlt, nur je 4 Ionen einer Art, d. h. je 4 Ionen 
fiillen ein Volumen von der GroBe (2 ro)3 und demgemaB N Ionen ein 

Volumen von der GroBe v =- (2 ~O)3 N ~= 2 N r~ . Ferner ist 

r 

A = f pdv = ;' LI v. 
ro 

Damit sind aIle zur Berechnung der Kompressibilitat erforderlichen 
Gleichungen gegeben, wobei man sich noch auf so kleine Verschiebungen 
I r - ro I beschranken kann, daB es geniigt, in der JJmgebung der Gleich
gewichtslage ou/or nur bis zur ersten Potenz von (r - ro) zu entwickeln. 

Urn die Rechnung wirklich durchfiihren zu konnen, miissen wir natiir
lich die Konstanten B1, B2 und m in dem Ansatz (150), S.448, fUr die 
potentielle Energie kennen. Die Konstante Bl laBt sich unter der An
nahme rein COULoMBscher Krafte zwischen zwei isolierten Ionen durch 
eine Art Mittelwertsbildung finden und ergibt sich fUr Gitter vom Typus 
des NaCI-Gitters zu 0,29; die Konstante B2 ist dann bestimmt durch 
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Bl , m und den Gleichgewichtsabstand ro der lonenmittelpunkte, der seiner· 
seits unmittelbar aus dem spezifischen Gewicht des Kristalls gegeben ist 
(denn wir haben oben bereits gesehen, daB das Volumen eines Mois 2Nrg 
ist). Es muB namlich im Gleichgewichtsabstand r = ro die Kraft ou/or = 0 

sein und dies gibt B2 = Bl r:;;'. Am schwierigsten ist der Exponent m 
des AbstoBungsgliedes zu bestimmen. Auf atomtheoretischen recht 
komplizierten Uberlegungen oder einfacher empirisch durch einen nach
traglichen Vergleich z. B. zwischen errechneten und gemessenen Kom
pressibilitatswerten hat sich fiir m ein Wert von ungefahr 9 fiir NaCI 
am besten bewahrt. Wir setzen demgemaB nun an (8 = lonenladung) 

u = 0 29. 82 (.!. _ rg .~) 
, r 9 r9 

und erhalten als Endergebnis fiir die Kompressibilitat 

x = 5,7 ·lOl6r~. 

Trotz der recht groben Vereinfachungen ergeben sich auf diesem Wege 
Werte fiir die Kompressibilitat, die mit den direkt experimentell be
bestimmten bis auf einige Prozent uberein- u 
stimmen. Schwieriger ist die Berechnung 
anderer physikalischer Konstanten eines Git- r 

ters wie z. B. der thermischen Ausdehnung, 
weil wir dabei bereits von gitter-dynamischen 
Uberlegungen Gebrauch machen muBten. Aber A A' 

Abb. 175. Zur Theorie der therqualitativ laBt sich leicht ubersehen, warum mischenAusdehnnngder Gitter. 

ein Gitter sich bei Erwarmung ausdehnen 
muB. Namlich einfach deshalb, weil die Kraft, die eine Gitterpunkt
masse bei einer Elongation aus der Gleichgewichtslage in diese zuruck
zieht, asymmetrisch urn die Gleichgewichtslage verteilt ist, und zwar 
derart, daB sie nach kleineren Abstanden hin starker ansteigt als 
nach Seite groBerer hin. Wenn die Masse in Ruhe ware, wurde sie im 
tiefsten Puilkt der Potentialkurve (Abb. 175) liegen; infolge der ther
mischenBewegungen macht sie Schwingungen urn die Gleichgewichtslage, 
und zwar nach beiden Seiten hin bis zu jeweils derselben Rohe, namlich 
bis dorthin, wo ihre kinetische Energie gerade gleich ist dem Zuwachs 
an potentieller Energie gegen die Tiefstlage. Mit zunehmender Tempera
tur verschiebt sich also - es nimmt mit der Temperatur die mittlere 
kinetische Energie zu - der Schwingungsmittelpunkt von der Stelle A 
nach der Stelle A' hin, d. h. aber, der mittlere Abstand der Gitterpunkt
massen nimmt zu oder der Korper dehnt sich aus. 1m Fall vollkommen 
symmetrischer quasielastischer Bindungskrafte wiirde demnach ein 
Kristall keine Warmeausdehnung zeigen und ebenso wurden aIle seine 
elastischen Konstanten temperaturunabhangig sein. 

Realkristalle. Wir mussen zum SchluB aber noch auf eine wichtige 
Erganzung aller bisherigen Betrachtungen kurz eingehen. Bisher haben 

29* 
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wir namlich stets angenommen, daB wir es zu tun haben mit idealen 
Gittern ("Idealkristallen") im Sinn vollkommen exakter geometrischer 
Modelle. Solche Idealkristalle gibt es nun in der Natur nicht, sondern die 
"Realkristalle" werden stets gewisse Mangel - "Kristallbaufehler", 
"Storstellen", "Fehlstellen" - .aufweisen. Wie sich gezeigt hat, kann 
man iiber diese Mangel nicht immer hinwegsehen und sie lediglich als 
unwesentliche Schonheitsfehler betrachten; es gibt in der Tat eine Reihe 
wichtiger Erscheinungen, bei deren Erklarung gerade diese Fehler eine 
wesentliche Rolle spielen. Wenn auch neuerdings die Anwendung der 
Fehlstellenvorstellung als Arbeitshypothese vielleicht etwas iibertrieben 
wird ~nd wenn auch leider und ganz natiirlicherweise die Theorie der 
Realkristalle fast immer in nur qualitativen Uberlegungen stecken 
bleiben muB und sich nicht in ahnlich exakt mathematischer Form 
fassen laBt wie die der Idealkristalle, hat die Beschaftigung mit den 
Realkristallen doch ohne Zweifel viele neue und wichtige Einsichten 
eroffnet. Beispiele dafiir haben wir verschiedentlich schon kennengelernt 
(z. B. S. 307) und wollen hier nur noch einige allgemeine Bemerkungen 
anschlieBen, die in der Hauptsache allerdings nur dazu dienen sollen, 
die iiblichen Bezeichnungsweisen verstandlich zu machen. 

Wenn wir uns die Abmessungen eines Realkristalls immer weiter ver
kleinert denken, kommen wir zuletzt auf Gebilde, die idealen Gitterbau 
besitzen, mogen das nun wirkliche Kristallindividuen oder Teilgebiete 
im Inneren des makroskopischen Realkristalls sein; man bezeichnet sie 
als " Gitterblocke". Aber in einem Realkristall gibt es auch Kristall
baufehler oder Inhomogenitaten, die entweder in "Fehlanordnungen" 
einzelner Bausteine, in einem Einbau von Fremdatomen an Gitterplatzen 
oder "Zwischengitterplatzen", oder in Leerstellen - man spricht dann 
von einer "Kristalliicke" bzw. von "Liickenkristallen" - bestehen 
konnen. Die Kristallbaufehler konnen submikroskopisch klein sein und 
ihre Existenz dann nur indirekt verraten, sie konnen aber auch direkt 
sichtbar sein, wie z. B. in den Mosaikkristallen. Wichtiger als derartige 
Nomenklaturfragen ist fiir uns, daB sich auf Grund der Erkenntnis der 
Existenz von Kristallbaufehlern eine Unterscheidung zwischen zwei 
wesentlich verschiedenen Gruppen von Kristalleigenschaften ergeben hat, 
die man als "strukturempfindliche" bzw. "strukturunempfindliche" 
Eigenschaften bezeichnet. Die experimentelle Untersuchung der ver
schiedenen physikalischen Eigenschaften an verschiedenen Kristall
proben einer und derselben Substanz hat namlich gezeigt, daB es Eigen
schaften gibt, die innerhalb der MeBgenauigkeit quantitativ stets gleich 
gefunden werden, wahrend andere sich von Probe zu Probe als verschieden 
ergeben, und zwar zum Teil bis um Betrage ihrer mittleren GroBen
ordnung und ohne unmittelbar ersichtlichen Grund. Zu den ersteren 
gehOren z. B. die Dichte, die Elastizitat, die spezifische Warme, die 
optische Absorption und Dispersion usw., zu den letzteren insbesondere 
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die Festigkeitseigenschaften (z. B. die ZerreiBfestigkeit) und eine Gruppe 
von Eigenschaften, die mit Diffusionsvorgangen und mit der elektrischen 
Leitfahigkeit zusammenhangen. Diese Befunde legen den Gedanken nahe 
- der dann in ausgedehnten Untersuchungen gesttitzt und ausgebaut 
werden konnte -, daB fiir die strukturempfindlichen Eigenschaften 
eben die "Struktur", d. h. nicht allein der ideale und stets gleiche Bau 
der GitterblOcke, sondern der reale Aufbau des ganzen Kristalls mit allen 
seinen Kristallbaufehlern maBgebend ist. Da wir gewisse Eigentiimlich
keiten der elektrischen Leitfahigkeit nichtmetallischer Kristalle, die 
geradezu als typisches Beispiel fUr die Auswirkung strukturempfindlicher 
Eigenschaften gelten konnen, an anderer Stelle (S. 307) schon besprochen 
haben, seien zum SchluB nur noch ein paar W orte gesagt tiber die ZerreiB
festigkeit, von deren Untersuchung die Diskussion der ganzen hierher
gehorenden Fragen ihren Ausgang genommen hatte. Man kann die 
ZerreiBfestigkeit eines idealen Gitters ausrechnen als die Kraft, die er
forderlich ist, urn in einfachster Modellvorstellung eine Kette von Gitter
bausteinen zu zerreiBen, d. h. die Kettenglieder weit genug voneinander 
gegen die Anziehungskrafte voneinander zu entfernen bis in instabile 
Lagen hinein. Die "molekulare Festigkeit" die man so erhalt, liegt 
in der GroBenordnung von 104 bis 105 kg/cm2 und ist sehr viel groBer 
als die an makroskopischen Stiicken gemessene "technische Festigkeit" 
(so z. B. beim Eisen etwa 4500mal so groB i). Der Unterschied ist urn so 
groBer, je zahlreicher die Kristallbaufehler sind, deren Auswirkung in 
dem obigen Kettenmodell so zu deuten waren, daB eben nicht aIle Ketten
glieder gleich stark sind und die Kette dann an der schwachsten Stelle 
reiBt. Kleine UnregelmaBigkeiten beim Erstarren, mikroskopische 
Spalten und Risse, eingesprengte Fremdatome konnen in dieser Weise 
wirken und sind als solche Baufehler anzusprechen. So ergibt sich die 
Notwendigkeit, iiber der physikalisch-mathematischen Gittertheorie 
noch einen Erganzungsbau zu errichten, die technische Gittertheorie 
oder die Wissenschaft von den realen Werkstoffen. 
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