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Vorwort.

Dieses Buch soll dem Physiker zur Einfithrung in das Gesamtgebiet der
Elektronik dienen, indem es eine zusammenfassende kritische Darstellung des
geordneten Tatsachenmaterials bietet. Das Buch wendet sich vorwiegend an
solche Leser, welche in den Grundlagen der allgemeinen Physik bewandert
sind, ohne sich spezieller mit der Elektronenphysik beschiftigt zu haben, also
z. B. an die Studierenden in héheren Semestern oder an Fachminner, die diesem
Spezialgebiet bisher fernstanden. In diesem Sinne wird das Buch auch tech-
nischen Forschern oder Ingenieuren gute Dienste leisten, wenn sie sich z. B.
mit elektrischen Entladungen in Gasen oder mit Glimmlicht, mit Gleichrichter-
oder Verstirker- bzw. SenderShren, mit Réntgenréhren, Photozellen, Kathoden-
strahloszillograplen und vielem anderen beschéftigen; fiir ihre Arbeiten bietet
die Physik des freien Elektrons eine unumgingliche Grundlage.

In den letzten Jahren hat das Gebiet, welches hier zusammenfassend be-
handelt wird, eine bedeutende Erweiterung und Abrundung erfahren. Die neu
entstandenen wellenmechanischen Theorien haben unsere heutigen Vorstellungen
vom Wesen des Elektrons erst geschaffen; die Fermistatistik gab uns erst den
Schliissel zum Verstindnis des Metallelektronengases und der damit zusammen-
hingenden Elektronenemissions-Phinomene. Die experimentelle Forschung der
letzten Jahre hat mit der rapiden theoretischen Entwicklung Schritt gehalten.
Infolge der Entwicklung der experimentellen Technik sind die Resultate fritherer
Messungen iiber Elektronenkonstanten, Elektronenemission und Wechselwirkung
der Atome mit Elektronen gerade in letzter Zeit bedeutend verbessert und ver-
feinert worden, auBerdem aber sind infolge der Anregungen durch die neuen
Theorien ganze Gebiete, wie z. B. Beugung, Brechung und Polarisation der
Elektronen neu entstanden. Wir stehen nun heute an einem gewissen Ab-
schluB insofern, als wir die Tragweiten der neuen Theorien fiir das Gesamtgebiet
der Elektronik einigermaBen ilbersehen koénnen, und weil die Summe unserer
experimentellen Einzelkenntnisse jetzt ausreicht, um aus der Fiille der Einzel-
heiten ein gerundetes Gesamtbild entstehen zu lassen. Insofern liegt heute ein
gewisses Bediirfnis nach einer zusammenfassenden Darstellung der Elektronik
vor, welchem dieses Buch Geniige leisten soll. Da die moderne Forschung bis
zu ihren letzten Ergebnissen beriicksichtigt worden ist, wird vielleicht auch der
Spezialforscher hier einige Anregung finden.

Bei der Darstellung des Inhalts habe ich mlch bemiiht, die Ergebnisse und
ihre Anwendungsmdglichkeiten in den Vordergrund zu stellen und ausfiihrlich
zu diskutieren. Erst in zweiter Linie wurde der experimentelle oder theoretische
Weg geschildert, auf dem man zu diesen Ergebnissen gelangen kann. Ein Ein-
gehen auf die mathematische Seite der Probleme ist hierbei vermieden worden;
deshalb wurden von den Theorien nur Ansitze bzw. Voraussetzungen prézisiert
und darauf die physikalisch bedeutsamen Folgerungen angegeben, zu denen man
auf rein mathematischem Wege von diesen Voraussetzungen aus gelangen kann.

_Bei der Schilderung des experimentellen Teils ist immer nur das experimentell



v Vorwort.

Wichtige, d. h. die Versuchsanordnung hervorgehoben worden, aber ein Eingehen
auf Apparate und technische Durchfithrung wurde vermieden. Besonderer Wert
ist auf moglichst gute und zahlreiche Tabellen gelegt worden, welche das vor-
handene Zahlenmaterial in kritisch zusammenfassender Ubersicht wiedergeben
sollen. Es ist das Endziel dieses Buches, ein einheitliches Bild vom Elektron
zu entwerfen, soweit es sich auf Erfahrungen begriinden 1a(t.

Die Anregung zu dieser Darstellung fand ich in eigenen Experimental-
forschungen, an welchen ich wihrend meiner Assistentenzeit an den Physi-
kalischen Instituten in Wirzburg (Prof. WAGNER 1) und Kiel (Prof. GEIGER)
gearbeitet habe. Meinem jetzigen Chef, Herrn Prof. Frh. Rausca voN TRAUBEN-
BERG, sage ich meinen besten Dank fiir sein wohlwollendes Interesse am Er-
scheinen des Buches, Herrn Prof. Unxs6Lp danke ich fiir seine freundliche
Durchsicht der Korrekturen, ferner habe ich Herrn Dr. BAUER fiir aufmerksames
Lesen der Korrekturen zu danken.

Kiel, im Mirz 1933.
OT1TTO KLEMPERER.
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e/my = 0,5279 - 10 ESE. /g ]

Tabelle 1. Zahlenwertel.

e = 4,770 - 10710 ESE.
= 1,591 * 10720 EME, Ladung des Elektrons
= 1,591 - To~ ¥ Amp - sec :
My = 9,03 -10"Bg . . . . .. Ruhemasse des Elektrons

.= 5,479 107% . . . Atomgewicht des Elektrons
= 1,761 - 107 EME. /g

spezifische Elektronenladung
= 1,761 - 108 Amp - sec/g I

¢ = 2,008 - 0¥ cm/fsec. . . . Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
k= 6,547 - 10~%" Erg-sec. . . Prancksches Wirkungsquantum
k = 1,371 - 10~ Erg/Grad . . BoLrzmanNsche Konstante
L =6,064-10% . . . . . . . Loscamiprsche Zahl pro Mol oder pro Grammat
I
My = 1,0078 2 1 . . . . Masse des Wasserstoffatoms
= 1,6618 - 10"%¢g ]
Ady=10078 . . . .. ... Atomgewicht des Wasserstoffs
My [me=1838 . . . . . ... Masse des Protons/Masse des Elektrons
2
X = z Zj = 7,283-107%. . . SOMMERFELDsche Feinstrukturkonstante
8 2
: nh2m0 = 1,664 - 10%7 g - erg~2sec™® . SCHRODINGERsche Konstante fiir das Elektron
@ =0,528-10"8cm . . . . . Bourscher Radius der ‘Wasserstoffgrundbahn
Tabelle 2. Einheiten?.
: | I elekirostatische CGS-Einheit |1 elektromagnetische CGS-
Bezeichnung | st gleich Einheit ist gleich
@ | elektrische Feldstarke . . . . | 300 Voltfcm 108 Volt/cm
) i magnetische Feldstarke . .. 110710 Gaul3 1 GauB
V | elektrisches Potential. . .| 300 Volt | 1078 Volt
¢,Q elektrische Ladung, Elektrizi- |
tatsmenge . . e 1+ 107® Amp-sec ' 10 Amp-sec
) | = 10 Coulomb
J & Stromstarke . e ‘ 1+ 107° Amp 10 Amp
C ' Kapazitat. . . . . . . . . .| }-1071Farad 10° Farad
| =} 1078 Mikrofarad ' = 10%% Mikrofara
. . 1 Erg
W = Arbeit l = 1077 Joule (Wattsec)
E = Energie
¢ — Warmemenge - l = 0,2390 - 107 g cal
= 0,627 - 1012 Elektronenvolt

= 1,591 - 10712 Erg
1e-Volt } = 23054 + 4 g cal/Mol = 23 kcal/Mol
— 8106 cm—! = Termwert, Wellenzahl
p Druck: 1 Dyn/cm? = 0,08 - 107 Atm. = 7,5 10~¢mm Hg .

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



Erster Teil

Das freie Elektron.

Kapitel 1.
Die Beschleunigung des Elektrons, Elektronenstrahlen.

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

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

®=e(C+[u-9), (1)
wo e die Ladung des Elektrons und # seine Geschwindigkeit bedeuten. Im fol-
genden wollen wir zundchst Gl. (1) diskutieren.

Ein ruhendes Elektron kann nach Gl. (1) nur durch die Wirkung eines elek-
trischen Feldes beschleunigt werden; die Beschleunigung 4 liegt in Richtung
des elektrischen Feldvektors € und ist seiner GréBe proportional:

d=_.C. (2)

Der Proportionalititsfaktor ¢/m wird spezifische Elektronenladung genannt und
entspricht dem Quotienten der Elektronenladung ¢ und der Elektronenmasse .
Die Geschwindigkeit, welche das Elektron nach dem Durchfallen einer be-
stimmten Potentialdifferenz des Feldes € erreicht hat, kann durch diese Potential-
differenz gemessen werden. So spricht man z. B. von der Geschwindigkeit
,,I Elektronenvolt“ abgekiirzt: ,,1¢-Volt*, welche das Elektron erreicht hat,
wenn es gerade die Potentialdifferenz von 1 Volt frei durchfallen hat. Die Ge-
schwindigkeit # des Elektrons, gemessen in cm/sec, welche der durchfallenden
Potentialdifferenz (V,—V,) entspricht, ergibt sich aus der Energiegleichung:
2
e(Vi— V) =22, (3)
welche die Anderung der potentiellen Energie und die kinetische Energie des
Elektrons gleichsetzt. Da nun nach Tabelle 1 beim Elektron e = 4,770 - 10710
statische Ladungseinheiten, die Potentialdifferenz 1 Volt =1/, statische Span-
nungseinheit ist, so ist 1 Elektronenvolt

1,591 - 1012 Erg

Klemperer, Elektronik. I
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Kap. 1. Die Beschleunigung des Elektrons, Elektronenstrahlen. §1.

gleichzusetzen. Die in cm/sec ausgedriickte Lineargeschwindigkeit betrégt:

" — l/%zf VYV = 35,93 107 | Vvore (4)

wenn wir hier nach Tabelle 1 die Elektronenmasse m = 9,03 - 10— g einsetzen.

Wiéhrend wir nun zu jeder Voltgeschwindigkeit des Elektrons die kinetische
Energie in Erg proportional setzen kénnen, miissen wir — infolge des rela-
tivistischen Massezuwachses des Elektrons mit wachsender Energie — beriick-
sichtigen, dafl seine Lineargeschwindigkeit bedeutend langsamer ansteigt als
es der Quadratwurzel der Voltgeschwindigkeit entspricht. Nach der Rela-
tivitdtstheorie wichst fir den ruhenden Beobachter eine bewegte Masse m mit
Anndherung ihrer Geschwindigkeit # an die Lichtgeschwindigkeit ¢ nach einem
einheitlichen und einfachen Gesetzel:

m, E in
m= V;:(? = my+ 5~ (5)
wo # =ufc und Ey, die kinetische Energie (Erg) bedeuten. Nach Gl (5) ergibt
sich:
Bio = i (2 ®
und
I
Vyat = ? g c2 (m—”‘ I> . (7)
7% F— Erreicht ein Elektron solche Ge-
& — schwindigkeiten, daB seine Masse
& va gegen seine Ruhemasse w1, merklich
“ Y | | verdndert ist, so weichen die aus
- # | s gegebenen Lineargeschwindigkeiten
sg) 20 7 nach Gl (4) Kklassisch berechneten
N 7] Werte der Voltgeschwindigkeit von
§ 0 / A den nach Gl (7) relativistisch be-
§3 g A rechneten, wahren Werten der Volt-
S g 77 geschwindigkeit merklich ab. Wir
4y 4 veranschaulichen uns den Gang die-
3 // ser Abweichungen an Hand der Kur-
5 ven in Abb. 1. Dort sind die Volt-
geschwindigkeiten als Funktion der
Lineargeschwindigkeiten  aufgetra-
ra— » gen?; man gelangt von zwei ¢-Volt

2 & 4 & 6 7 & 9
B— lineare Geschwindlgkert/ Lichigesclw. bis zu einer Million e-Volt, wenn
Abb. 1. Elektronenvoltgeschwindigkeit ¥ als Funktion man die Einheit auf der Abszissen-
der linearen Geschwindigkeit 3. .

achse nacheinander als tausendstel,
hundertstel und zehntel der Lichtgeschwindigkeit rechnet3. Dabei ist an-

zuwenden:
1 Die Unterscheidung einer longidutinalen und einer transversalen Masse des Elektrons,
welche man bei vielen Autoren findet, bedeutet eine unnétige Komplizierung der Probleme

und ist bedingt durch eine ungeeignete Auffassung der mechanischen Grundgesetze. Niheres
hieriiber siche z. B. bei A. SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., S. 566.
Braunschweig 1922.
2 KosserL, W.: In LANDOLT-BORNSTEIN: Phys.-Chem. Tabellen, Ergianzungsbd. (1927)
S. 425.

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



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

fir 8= Abszisseneinheit Ordinateneinheit i Kurve

0,01 —O0,T v v + v v e e e e e e e e 1 c 1 e-Volt B
1000

0T —0,04 « « v« e /00 € 100 e-Volt: B

0,00I—0,0T . . « « « & « o o .« . . . 1 ¢ 10%¢-Volt C

Aus dem Vergleich von Kurve C mit Kurve B erkennt man besonders eindrucks-
voll das Zuriickbleiben der Geschwindigkeit des relativistischen gegeniiber der
des klassischen Elektrons.

Ein Magnetfeld ibt nach Gl (1) keinerlei Kraftwirkungen auf ein ruhendes
Elektron aus. Dagegen erfihrt ein mit der Geschwindigkeit » bewegtes Elektron
im Magnetfeld $ eine Beschleunigung?:

u:%[u-sg]. (8)

Dieses Vektorprodukt sagt bekanntlich aus: 1. daB die Beschleunigung die GréBe
e/m-|u|-|D|-sinx aufweist, wenn « den Winkel zwischen der momentanen
Bewegungsrichtung des Elektrons und
der magnetischen Kraftlinie bedeu-
tet, und 2. dafl diese Beschleunigung
immer senkrecht zur momentanen
Geschwindigkeit des Elektrons ge-
richtet ist in der in Abb. 2 angedeu-
teten Art2 Ein statisches Magnet-
feld kann infolgedessen die kinetische
Energie des Elektrons nicht verdn-
dern, es kann nur eine Kriimmung
der Bahn, nie eine Anderung des
Absolutwertes der Geschwindigkeit
hervorrufen. Die GroBe der vom Magnetfeld auf ein Elektron ausgeiibten ,,watt-
losen Kraft® macht man sich am bestén klar, indem man sie mit der Kraft ver-
gleicht, welche ein elektrisches Feld auf das Elektron ausiibt. Es ergibt sich
namlich nach Gl (1) firr gleich groBe Krifte:

Abb. 2. Richtung der Beschleunigung #, der Elektronen-
geschwindigkeit # und der magnetischen Feldstarke.

C=u-9 9)
bzw. wenn € in Volt/cm und § in GauB gemessen werden:
(‘Y/:Volt/cm =u- Sé -1078, (93‘)

Ein 1¢-Volt schnelles Elektron z. B. hat die Lineargeschwindigkeit von ca. 0,6 108
cm/sec; also wiirde auf dieses Elektron ein Magnetfeld von Too GauB die gleiche
Kraft ausitben wie ein elektrisches Feld von 60 Volt/cm. Aber auf ein 100 ¢-Volt
schnelles Elektron wiirde dasselbe Magnetfeld von 1oo GauB die gleiche Kraft
ausiiben wie ein elektrostatisches Feld von etwa 600 Volt/cm. Obwohl nun also
das Magnetfeld auf schnellere Elektronen stirkere Kréfte ausiibt, wird doch die
Bahn des Elektrons um so weniger gekriimmt werden, je schneller das Elektron
ist. Denn durch das Gleichsetzen der magnetischen Zwangskraft mit der Zentri-
fugalkraft des Elektrons erhilt man
mu?
9
wo ¢ den Krimmungsradius der Elektronenbahn bedeutet.

g.u.@—__—;

(10)

1 Die GroBen e u
magnetischen MaBsystem, gemessen,
2 Tnfolge des negativen Vorzeichens der Elektronenladung hat der Vektor [« - §] in
Gl. (8) entgegengesetzte Richtung wie der Vektor 7. ’

¥



4 Kap. 1. Die Beschleunigung des Elektrons, Elektronenstrahlen. §2 u. 3.

§ 2. Experimentelle Methoden zur Beschleunigung des Elektrons in einen
feldfreien Raum hinein: Loch, Drahtnetz, Lenardfenster, Ionenschicht, Kathode
mit starker Kriimmung. Durch die bisher gegebenen Ausfithrungen wurde die
Moglichkeit einer Beschleunigung von Elektronen erlautert. Wir wollen uns nun
der praktischen Aufgabe der Erzeugung eines Strahls von bewegten Elektronen
zuwenden. Jede gewiinschte Elektronengeschwindigkeit 148t sich nach Gl (3)
durch Beschleunigung des Elektrons in geeigneten elektrischen Feldern erzeugen.
Will man nun weiter das auf den gewiinschten Betrag beschleunigte Elektron
in einen feldfreien Raum beférdern, so sind hierzu besondere experimentelle
Anordnungen notig, welche von der Trégheit des Elektrons Gebrauch machen.
Am einfachsten verwendet man, wie in Abb. 3 als Elektronenquelle eine ebene
Platte K und stellt dieser eine zweite ebene Platte 4 gegeniiber, welche in der
Mitte ein relativ enges Loch enthdlt. Wahrend 4 geerdet ist, befindet sich K
auf einem negativen elektrischen Potential, so daB die zwischen K und 4
befindliche Potentialdifferenz zur gewiinschten Beschleunigung ausreicht. Die
_ . zu K hingehenden elektrischen Kraftlinien werden im
Vi allgemeinen senkrecht zu den Ebenen K und A4, also
streng parallel laufen. Nur in der Néhe des Loches ist
eine merkliche Verzerrung der Feldhomogenitat zu kon-
statieren. Wie aus Abb. 3 ersichtlich ist, divergieren
die Kraftlinien zu den Lochrindern hin und laufen zu
einem geringen Teil sogar durch das Loch hindurch, um
e — an der Riickseite der Platte 4 zu endigen. Die Be-
schleunigung der von K ohne Geschwindigkeit starten-
den Elektronen erfolgt nach Gl. (2) immer in Richtung
der elektrischen Kraftlinien. Solange die kinetische
Energie des Elektrons hinreichend klein ist, wird die
" Bahn des Elektrons den Kraftlinien folgen. Bei ge-

niigenden Geschwindigkeiten wird aber das Elektron in-

Abb. 3. Beschleunigung des Fick- folge seiner Trégheit fast! geradeaus fliegen, auch wenn

" die elektrische Kraftlinie, auf der es anfinglich bewegt

wurde, eine stirkere Krimmung erleidet. Wie in Abb. 3 gezeichnet ist,

schneidet die Elektronenbahn E viele elektrische Kraftlinien. Infolgedessen ge-

lingt es, den groBten Teil der dem Loch gegeniiber auf K startenden Elektronen

als nahezu paralleles Biindel durch das Loch hindurchzuschieBen, vorausgesetzt,

daB das Loch klein gegen den Abstand von 4 und K ist?, und daB man eine etwa

vorhandene tangential zur Ebene K gerichtete Anfangsenergie der Elektronen
gegen die elektrische Feldstirke vernachlassigen kann.

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

Theoretisch mochte es in dieser Hinsicht vielleicht vorteilhaft erscheinen,
die Lochdurchmesser méglichst eng zu machen, jedoch ist hier praktisch infolge
einer Auslésung von Sekundirelektronen (siehe Kap. 13) aus den Lochrindern
bald eine Grenze gesetzt. Diese Sekundirelektronen haben bedeutend kleinere
Geschwindigkeiten als die priméren, und da ihre Anzahl relativ gro8 ist, so erhilt

1 Die genaue Bahn geht aus der GL (1) des folgenden Kapitels 2 hervor.

2 Der Deutlichkeit wegen ist das Loch in unserer Abb. 3 iibertrieben weit gezeichnet.

3 Elektrostatische Felder von Netzen und Diaphragmen siehe A. WALTER u. L. INGE:
Z. Physik Bd. 19 (1923) S. 192.



Experimentelle Methoden zur Beschleunigung des Elektrons. 5

man ungiinstigenfalls im feldfreien Raum hinter dem Loch keine einheitliche
Geschwindigkeit, sondern eine ganze Geschwindigkeitsverteilung unter den
Elektronen. Zum Beispiel® ergab sich fiir Elektronen, deren Primargeschwindig-
keit hinter dem Loch 200 e-Volt betrug, folgendes: Bei einem kreisférmigen Loch
2,06 mm @ und 0,2 mm Tiefe hatten 20%o der Elektronen weniger als 50¢-Volt,
die ibrigen hatten Geschwindigkeiten bis zu 200 e¢-Volt. Bei g = 1,22 mm
hatten bereits 60 %o weniger als 50¢-Volt, und bei @ = 0,13 mm kam tiberhaupt keine
meBbare Elektronenmenge iiber 60 e-Volt durch das Loch hindurch. In dem berich-
teten Beispiel handelt es sich vielleicht insofern um einen besonders krassen Fall,
weil die Sekundirelektronenemission bei priméren Geschwindigkeiten von etwa
200¢-Volt ein Maximum hat; bei anderen Geschwindigkeiten werden infolgedessen
glnstigere Erfahrungen gemacht. Insbesondere gelingt es, die Sekundaremission
durch spezielle Kunstgriffe, wie z. B. BeruBen der Lochrinder erheblich herab-
zusetzen2. Sogelingt es dann3bei 50-Volt-Elektronen, durch ein Loch von 0,2 mm @
95 %o aller Elektronen mit der Primargeschwindigkeit hinter dem Loch zu erhalten.

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

Fiir spezielle Experimente sind noch eine Reihe besonderer Verfahren zur
Beschleunigung der Elektronen in den feldfreien Raum hinein iiblich geworden.
Zum Beispiel bei Gasentladungen bedeckt sich unter gewissen Bedingungen die
Kathode mit einer diinnen Schicht positiver Ionen, welche wie ein Beschleuni-
gungsgitter wirken und gleichzeitig das Feld von der Kathode abschirmen?.
Oft ist es vorteilhaft, durch eine stark gekriimmte Kathodenoberfliche das ganze
Feld an der Kathode zu konzentrieren, so daB bei Verwendung groBer, etwa
ebener Anodenoberflichen der ganze Raum mit Ausnahme der Kathodenndhe
fast feldfrei ist. Man verwendet in dieser Weise als Kathoden Spitzen®, sehr
kleine Kigelchen? oder sehr feine Drihte®.

§ 3. Eigentiimlichkeiten der Kathodenstrahlen: Statistische Schwankungen
intenisitdtsarmer Strahlen, selbstindiges Auseinanderbreiten intensiver Strahlen.
Konzentration der Elektronenstrahlen. Die theoretischen Uberlegungen dieses
und aller folgenden Beispiele beziehen sich zunichst immer auf ein einzelnes
Elektron. Wenn nun auch, wie in Kap. 3 noch ausfiihrlich gezeigt wird, jedes
Elektron einzeln nachweisbar ist, so werden doch alle Experimente mit Hilfe
von Elektronenstrahlen, den sog. ,,Kathodenstrahlen ausgefithrt, welche man
sich als eine groBe Anzahl hintereinander,zum Teil sogar nebeneinander bewegter
Elektronen vorstellen kann. Wichtig ist nun, daf in solchen Strahlen — gleich-
giiltig, wie man sie auch erzeugen mag — die einzelnen Elektronen rdumlich oder
zeitlich nicht etwa in gleichen, sondern in vollstindig unregelmiBigen Abstdnden

1 LeaMANN, J. F., u. T. H. Osgoop: Proc. Cambr. Phil. Soc. Bd. 22 (1925) S. 731.

2 Das BeruBen geschieht zweckmaBig mit Hilfe einer benzoldampigesattigten Leucht-
gasflamme.

3 DartoN, R. H,, u. W. P. BaxTer: Physic. Rev. Bd. 29 (1927) S. 248.

4 LENARD, P.: Ann. Physik. Bd. 51 (1894) S. 233. — THALLER, R.: Physik. Z. Bd. 29
(1928) S. 841.

5 LANGMUIR, J., u. H. A. Jones: Physic. Rev. Bd. 31 (1928) S. 357.

6 Potentialverlauf siehe bei C. F. EyrinG, S. S. MakowN u. R. A. MiLLikan: Physic.
Rev. Bd. 31 (1928) S. goo.

7 Zum Beispiel M. Rusca: Physik. Z. Bd. 26 (1925) S. 748. — O. KLEMPERER: Z. Physik.
Bd. 51 (1928) S. 34I.

8 Potentialverlauf sieche bei H. Buscu: Z. Physik Bd. 36 (1926) S. 188.
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aufeinander folgen. Diese ungeordnete Folge wird z. B. beim Einzelnachweis
der Elektronen eines Strahls als Schwankungserscheinung bemerkt, wenn man
in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen gleicher Lange (z. B. in einer Sekunde)
die durch den Strahlquerschnitt fliegenden Elektronen abzidhlt und vergleicht.
Diese Elektronenzahl N schwankt nimlich ganz betrichtlich. Bedeutet M den
Durchschnittswert der verschiedenen Elektronenzahlen N;, N,, Ng, ..., so ist
die Wahrscheinlichkeit @ (N) dafiir, daB im betrachteten Zeitintervall gerade
N Elektronen durch den Strahlquerschnitt treten, gegeben durch?:

@ (N) = WTN exp. (—M) (11)

Den Inhalt von Gl (1) wollen wir uns in Anlehnung an ein aus der x-Strahl-
literatur bekanntes Beispiel? veranschaulichen: Bei einem gegebenen Kathoden-
strahl zdhlen wir zunichst 10000 Elektronen ab und beobachten, daB diese
10000 Elektronen in 2600 sec den Strahlquerschnitt passiert haben. Im Durch-
schnitt sind also M = 10000/2600 = 3,85 Elektronen je Sekunde durch den
Querschnitt geflogen. Die ,konstante* Stromstirke in unserem betrachteten
Kathodenstrahl betrug also 6,1 - 10~° Ampere. Betrachtet man nun aber die in
jeder einzelnen Sekunde tatsichlich durch den Querschnitt hindurchtretende

= Elektronenzahl, so findet man, daB in wunseren
& 600 I 2600 sec 54 sec ohne Elektronen enthalten sind
%500 : [®@ (N) = 54/2600 fiir N = o], ferner 210 sec mit je
N einem Elektron [@ (N) =210/2600 fiir N =1], ferner
S wo 407 sec mit je zwei Elektronen [@ (N)= 4072600
§ 200 \ fiir N = 2]; diese und alle weiteren Beobachtungen
t§ % L sind aus den Punkten der Abb. 4 ersichtlich. Dort
S 0 \ ist auch die ganze, der Gl. (11) entsprechende Wahr-
S w g scheinlichkeitskurve eingezeichnet.

Q ]! Derartige Beobachtungspunkte fallen um so
X 5% % = besser in die theoretische Kurve, je groBer die

Mﬂﬂzaﬁ/defﬂeffff’aﬂe”ﬂ/‘ﬂ&k Gesamtzahl der beobachteten Intervalle (hier Se-

Abb. 4. Beispiel einer Elektronen-  kunden) gewdhlt wird. Fir das Experiment ist es

vertellung im Kathodenstrabl.  qeshalb wichtig, diese Anzahl hinreichend groB zu

wihlen, damit der allein interessierende Durchschnittswert M geniigend genau

berechnet werden kann. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung zeigt namlich, da@3
i

die wihrend der Zeit ¢ gezihlte totale Elektronenzahl Zu:N =N;-+Ny+...N;

von der dem Durchschnitt M wihrend dieser Zeit entsprechenden Zahl M - ¢
um einen ,,mittleren Fehler ¢ abweicht, welcher der Wurzel von M - ¢ entspricht :

d=1)M-¢. (12)
In dem obenerwihnten Beispiel wurden XN = 10000 Elektronen gezihlt; also
kann dort diese Zahl um etwa 100 Elektronen im Mittel, d. h. um 1% vom
wahren Durchschnittswert abweichen; also der daraus bestimmte Mittelwert
3,85 Elektronen /sec wird ebenfalls einen Fehler von 1% enthalten. Zu beachten
ist, daB} es sich dabei um einen mittleren Fehler handelt, der wirkliche Fehler
kann natiirlich bedeutend groBer oder kleiner sein. Z&ahlt man geringere Mengen
von Elektronen ab, so fallen die statistischen Schwankungen mehr ins Gewicht.
Zum Beispiel fiir rooo Elektronen betrdgt der Fehler [GL. (12)] 3% ; fiir 100 Elek-
tronen 10%. Sobald man aber mit einigermafBen intensiven Strahlen arbeitet,
wird von den Schwankungen nichts mehr bemerkt.

1 BATEMAN, H.: Philos. Mag. Bd. 20 (1910) S. 704.
2 RUTHERFORD, E., u. H. GEIGER: Philos. Mag. Bd. 20 (1910) S. 698.
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Bei groBeren Elektronenkonzentrationen tritt eine eigentiimliche Schwierig-
keit auf; die Elektronen lassen sich nimlich dort nicht mehr in dem engen durch
den Strahlquerschnitt gegebenen Zylinder zusammenhalten, da sie infolge ihrer
gegenseitigen elektrischen AbstoBungen auseinandergetrieben werden. Den
AbstoBungen wirken zwar magnetische Krifte entgegen, die sich als Anziehungen
zwischen den gleichgerichteten Stromfiden der Elektronen (= Konvektions-
strome) verstehen lassen, doch iiberwiegen in allen Fillen, und ganz besonders
bei den kleinen Elektronengeschwindigkeiten, die AbstoBungskrafte, so daB
immer eine Strahlverbreiterung eintritt. Durch Aufstéllung der Bewegungs-
gleichungen fiir die Elektronen im Mantel des zylinderférmig gedachten urspriing-
lich parallelen Elektronenbiindels . ;
erhilt man folgende Funktion fiir P A— ﬁa‘d/a/e Jfr%/mé’rmw”gfg B
das Auseinanderbreiten des Strahls?: ,

® L 4

me— 5—igbch / a7

v |t g ) A
Hier bedeutet ¢ die Elektronenla- |
dung in EME, # die Zahl der je
Sekunde durch den urspriinglichen

Strahlquerschnitt hindurchtreten- s001- L %
den Elektronen, welcher durch eine
Kreisblende vom Radius # definiert
sei. Im Abstande x von dieser Blende |
moge der Strahlradius auf den Be- 2001 1400
trag (r- R) angewachsen sein, so |
daB also 1/R das Verhiltnis der
beiden Strahlradien im Anfang und

£z 10‘(\‘ :

fim

I (1 ]

nach. dem zuriickgelegten Wege x cm i 1000 2 £- K 0

bezeichnet?2. =30k
Um die GréBenordnung des Aus- i

24
einanderbreitens zu kennzeichnen, / e —— =
mogen-folgende Beispiele angegeben "A , o
werden: Die vom Strahl transpor-
tierte Stromstirke, welche nétig ist, . . .

< s o . Abb. 5. Kurventafel zur Bestimmung des Auseinanderbreitens
um bei einem anfanghchen Strahl- eines urspriinglich parallelen Elektronenstrahls. Nach Kxorr
durchmesser von 0,2 mm schon nach und Ruska.
10 cm Strahlenweg eine Verdoppelung des Strahlendurchmessers zu bewirken,
betrigt bei Ie-Volt schnellen Elektronen ca. 10— Ampere, bei 200 e-Volt
schnellen Elektronen ca. 10~% Ampere und bei 30 ¢-Kilovolt schnellen Elek-
tronen etwa 10—* Ampere. Fiir Elektronengeschwindigkeiten oberhalb etwa
1¢-Kilovolt, wo geometrisch-optische Strahlenbetrachtungen wichtig werden, 148t
sich die Ausbreitung bequem aus der Kurventafel in Abb. 5 ablesen. Zu diesem
Zweck geht man von der auf der Abszisse aufgetragenen Strahllinge x aus und
sucht den Schnittpunkt der zugehorigen Ordinate mit der zur Elektronen-
geschwindigkeit E KV gehorigen Geraden auf. Die durch diesen Schnittpunkt
gelegte Parallele zur Abszissenachse ergibt einen zweiten Schnittpunkt mit der

50 0
—— Strahllinge x in cm

1 Warson, E. E.: Philos. Mag. Bd. 3 (1927) S. 849. — McGREGOR-MORRIS u. R. MINES:
J. Instn. electr. Engr. Lond. Bd. 63 (1925) S. 1065. — Siehe auch M. KNoLL u. E. RUSKA:
Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 607. iR
2 Fir R > 2 ist das in Gl. (13) vorkommende [ —-__E
In

etwa gleich R.
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Kurve der gemessenen Stromdichte §u Amp/mm?= 10— Ampere/mm?2 Die
Abszisse dieses zweiten Schnittpunkts gibt die auf den Blendendurchmesser
bezogene VergroBerung R des Strahlendurchmessers in der Entfernung x von der
Blende an.

Die experimentelle Technik hat aber auch Methoden entwickelt, welche ein
solches Auseinanderbreiten des Strahls verhindern kénnen. Hierbei hat sich fiir
einige hundert e¢-Volt schnelle Elektronen die elektrostatische Wirkung von
positiven Jonen bewidhrt, welche dér Kathodenstrahl selbst lings seines Weges
beim Durchgang durch ein hochverdiinntes Gas erzeugt. Einige Strahlelektronen
stofen nédmlich auf jhrem Wege mit den Gasatomen zusammen und ionisieren
sie. Dabei erleiden sie Richtungsdnderungen und werden aus dem Strahl aus-
geschieden. Ebenso verlassen auch die aus den Gasatomen im Ionisierungsakt
herausgeschlagenen Sekundérelektronen mit ihrer gréSeren als gaskinetischen
Geschwindigkeit den Strahl. Gegeniiber diesen Elektronen bleiben die positiven
Ionen infolge ihrer relativ kleinen thermischen Geschwindigkeit zurtick, sie hdufen
sich im Strahl an, bis Gleichgewicht zwischen den entstehenden und abflieBenden
Ladungen hergestellt ist. So entsteht ein radiales elektrisches Feld, das die
schnellen Strahlelektronen zur Achse des Strahls hin und die positiven Ionen
aus dem Strahl herauszutreiben sucht. Die entsprechende rdumliche Ladungs-
verteilung in einem sonst feldfreien Raum 148t sich hierbei mit Hilfe eines
Farapav-Kifigs (Kap. 3) oder mit der LaneMUir-Sonde (Kap. 6) austastenl.
Um hochkonzentrierte Strahlen mit duBerst feinem Querschnitt, die sog. ,,Faden-
strahlen, zu erhalten, benutzt man empirische Vorschriften, die allerdings
recht genau innegehalten werden miissen. So bekommt man z. B. bei 1 m Strahl-
lange Fadenstrahlen von !/, mm? Querschnitt, die infolge des Gasleuchtens gut
sichtbar sind, wenn man Strahlen von etwa 100—300e-Volt in Argon oder
Wasserstoff oder Quecksilberdampf von einigen Tausendstel mm Hg-Druck ein-
treten 146t2 Solche Fadenstrahlen kann man sogar durch lange enge Metall-
réhrchen (z. B. 30 cm Lange, ® = 2,5 mm) hindurchleiten. Biegt man das
Metallrshrchen (z. B. tiber go°), so ,,biegt‘‘ sich der Elektronenstrahl mit, so daf3
er ohne Anderung der Intensitit aus dem Réhrchen heraustritt3.

Ein Fadenstrahl besteht nun nicht etwa aus streng parallel fliegenden Elek-
tronen, welche durch die positive Raumladung parallel gehalten werden, sondern
er besteht aus Elektronen, die zunichst ein wenig nach auBen fliegen, aber als-
bald wieder durch das zum Strahl radial gerichtete Potentialgefille in Richtung
zur Achse zuriickgeworfen werden, so daB ihrer longitudialen Flugbewegung eine
transversale Pendelbewegung um die Achse iiberlagert ist, so daBl die umbhiillende
aller pendelnden Elektronen ein Zylinder ist%. Indessen ist fiir das Entstehen
wohlausgebildeter Fadenstrahlen die Anfangsrichtung der Elektronen, also der
Aufbau der Beschleunigungsanordnung nicht ganz unwesentlich. Als besonders
zweckmaflig bei der Erzeugung der Fadenstrahlen haben sich besondere Ka-
thoden- bzw. Anodenanordnungen bewihrt, wie wir sie im folgenden Paragraphen
in Abb. 11 und 12 zeigen werden.

Fiir Kathodenstrahlen mit Geschwindigkeiten bis hinauf zu etwa 70 ¢-Kilovolt
ist eine andere Methode der elektrostatischen Zusammenschniirung praktisch
erprobt: Auf einer Glasréhre, in welcher eine Gasentladung stattfindet, kénnen

1 Arnor, F. L.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 129 (1930) S. 361.

? Jomnson, J. B.: Physic. Rev. Bd. 17 (1921) S. 420. — Bricug, E., u. W. ENDE:
Z. Physik Bd. 64 (1930) S. 186; Physik. Z. Bd. 31 (1930) S. 1015. — ENDE, W.: Physik. Z.
Bd. 32 (1931) S. 942.

3 Brtcug, E.: Z. Physik, Bd. 78 (1932) S. 177.

4 BrUcug, E.: Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 26.



Konzentration der Elektronenstrahlen. o}

sich ndmlich starke negative elektrische Aufladungen ausbilden. Solche Ober-
flichenladungen auf Isolatoren kénnen viele tausend Volt betragen!. Man kann
infolgedessen bei geeigneter Formgebung des Entladungsrohres auch Elektronen
von erheblichen Geschwindigkeiten zu einem feinen Strahl konzentrieren.

In vielen Fallen ist es nicht nétig, den Strahl auf einer lingeren Wegstrecke
zusammenzuschniiren, sondern es geniigt zu seiner Konzentrierung eine anfing-
liche Konvergenz der Elektronenrichtungen. Diese Konvergenz wird am besten
durch geeignete Formgebung der Elektroden erzielt. FEine kalte
Kathode kann man z. B. hohlspiegelférmig ausbilden, so daB die r
von ihr emittierten Elektronen, die zunéichst in Richtung der elek- @
trischen Kraftlinien fortfliegen, anfangs senkrecht zur Kathoden- —S
oberfliche — gegen einen Konvergenzpunkt hin gerichtet sind. f@\

Ein anderes Beispiel fiir die Konzentrierung der Kathoden-
strahlen durch Formgebung der Elektroden ist durch Abb. 6 er- avb.s. Feldver
lautert?: Der etwa planen Kathode K, bei welcher die Elektronen =uf bel elektro-

.. . N " statischer Strahl-
z. B. von dem Glithdraht G geliefert werden koénnen, steht die konzentsierung.

kegelférmige Anode A gegeniiber, deren Spitze fir den Durch- oo
tritt der Elektronen durchbohrt ist. Der in der Abbildung ange-

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

SchlieBlich weisen wir in diesem Zusammenhang noch auf die Methoden der
geometrischen Elektronenstrahloptik hin, die in Kap. 2 § 2 ausfiihrlich behandelt
werden sollen. Diese Methoden finden zu jeder Konzentrierung des Strahls
Verwendung, nicht nur, wenn die Querschnittszunahme durch das erwihnte
elektrostatische Auseinanderbreiten verursacht wird, sondern auch, wenn sie
ganz allgemein durch die geometrisch optische Strahlstruktur bedingt ist. Man
4Bt hierbei den Elektronenstrahl entweder durch kurze Magnetspulen oder durch
elektrisch aufgeladene Diaphragmen bzw. Kugelkondensatoren hindurchlaufen.
Der Elektronenstrahl wird dadurch so konzentriert, wie man es aus der Optik
der Lichtstrahlen bei Konvexlinien gewohnt ist.

§ 4. Erzeugung der Kathodenstrahlen: Gasentladungsréhren, Glithkathoden-
réhren usw. Zur Erzeugung intensitdtsschwacher Strahlen beniitzt man am ein-
fachsten eine oberflachlich rein geschabte oder eine amalgamierte Zinkplatte,
an der man durch ultraviolettes Licht Photoelektronen (Kap. 10) auslésen und
durch Netze oder Blenden hindurch auf jeden gewiinschten Betrag beschleu-
nigen kann.

Zur Erzeugung eines feinen Biindels schneller, intensiver Kathodenstrahlen
ist die Gasentladung heute das beste Mittel®. In einer beispielsweise in Abb. 4
gezeigten Gasentladungsréhre gehen die Elektronen von einer auf Hochspannung
liegenden Aluminiumkathode K aus, welche, um zu groBe Erwdrmung wihrend
des Betriebes zu vermeiden, durch strémendes Ol gekiihlt wird. Die Befreiung
der Elektronen aus der Kathode erfolgt in Gasentladungsréhren durch den Auf-
prall positiver Ionen (siche Kap. 14), welche bei der Entladung durch die Toni-
sation der Kathodenstrahlen (siehe Kap. 13) im Gase (am besten in Wasserstoff)
erzeugt werden. Der Gasdruck in der Entladungsréhre betrigt groBenordnungs-
maBig /40 mm und wird je nach den erforderlichen Strahlgeschwindigkeiten

1 JorrE, A.: Ann. Physik Bd. 72 (1923) S.461. — WEHNELT, A.: Z. Physik Bd. 48
(1928) S. 165.

? Rocowskl, W., u. W. GROsSSER: Arch. Elektrotechn. Bd. 15 (1925) S. 377.

3 Siehe z. B. W. E. Pauri: Physik. Z. Bd. 21 (1920} S. 11. — R. WIERL: Ann. Physik
Bd. 8 (1931) S. 533. — M. Kwnorr, K. KnoBrLAaUCH u. B. von Borriss: Elektrotechn. Z.
Bd. 51 (1930) S. 966.
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bzw. Strahlintensititen einreguliert. R ist in der Abb. 7 beispielsweise ein Glas-
oder Quarzrohr von 60 cm Linge und 3 cm Weite, welches an der Stelle, wo
die Kathode sitzt, auf 8 cm aufgeweitet ist. Auf diesem Rohr bilden sich die
obenerwihnten Kkonzentrierenden Wandladungen als Folge der Entladung
selbst aus. A ist ein wassergekiihlter geerdeter Anodenkopf, auf den ein Teil
der Kathodenstrahlen aufprallt, wahrend ein anderer Teil durch die feine Blende 5
in den Versuchsraum eintritt.

Abb. 7. Kathodenstrahl-Gasentladungsréhre mit &lgekithlter Kathode fiir groSe Strahlintensititen. Nach WIERL.

Legt man keinen Wert auf ein engbegrenztes Biindel, so ist die im Hoch-
vakuum betriebene Glithkathode der Gasentladung iiberlegen. Zum Beispiel in
Réntgenrshren hat die sog. Cooripge-Kathode — das ist eine glithende Wolfram-
spirale in einem Konzentrierungszylinder — heute fast alle anderen Kathoden
verdringt. Der Konzentrierungszylinder! ist hier ein die Kathode umschlieBendes
Metallhiitchen, welches infolge seiner negativen Aufladung gegentiiber der Anti-
kathode die Elektronen groBtenteils auf diese konzentriert. Ein feines Biindel
ist jedoch mit solcher Kathode nicht ohne weiteres zu erhalten, da sich kaum ein
paralleler Strahlenverlauf erzielen 1iBt. Man muf8 hierzu vielmehr einen Ka-
thodenkopf beniitzen, wie er in Abb. 8 abgebildet ist, bei welchem sich unmittelbar

vor der Kathode und leitend mit dieser verbunden ein Netz oder ein Diaphragma
befindet?. Bei Benutzung von Oxydkathoden (siche Kap. 8) legt man, um ein
Zusammenbrechen der Glithelektronenentladung infolge von Gasresten zu ver-
hiiten, zweckmdBig an das Diaphragma eine bestimmte Vorspannungs?.

Zur Erzeugung intensiver langsamer Kathodenstrahlen wird heute allgemein
die Glihkathode verwendet. Als besonders praktisch haben sich Glithképfe
von der in Abb. g, 10, 1T und 12 abgebildeten Art erwiesent. In Abb. g liuft

1 W. D. CooLiDGE: Physic. Rev. Bd. 2 (1914) S. 409; Gen. electr. Comp. Schenectady
1919 S. 58. — Siehe auch A. WEHNELT u. F. JENTSCcH: Ann. Physik Bd. 28 (1909) S. 541. —
L. BiNDER, H. FORSTER u. G. FRUHAUF: Z. techn. Physik Bd. 11 (1930) S. 379. — A. Mar-
THIAS, M. KNoiL u. H. KNoBrLAUCH: Ebenda Bd. 11 (1930) S. 276.

2 Ei1sennuT, O.: Dissert., Heidelberg 1921. — KLEMPERER, O.: Ann. Physik Bd. 15 (1932)
S. 361.

3 Siehe z. B. O. KLEMPERER: Ann. Physik Bd. 3 (1929) S. 849.

4 KorraTh, R.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 267. — LOHNER, H.: Ebenda Bd. 6 (1930)
S. 67.— FuNk, H.: Ebenda Bd. 4 (1930) S. 157. — ENDE, W.: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 942.

— DoBKE, G.: Z. techn. Physik Bd. 13 (1932) S. 433 .— BRUcHE, E.: Z. Physik Bd. 78 (1932)
S. 26.
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der Glithfaden, ein thorierter Wolframdraht von 0,05 mm Durchmesser, von
den Befestigungsschrauben durch zwei isolierende Fithrungssteine (Lager-
steinchen fiir Taschenuhren). Die kleine Blattfeder I¥ spannt den Faden beim
Glithen. In Abb. 10 ist ein feiner Wolframdraht spitzwinkelig umgebogen
(Haarnadelform), und seine Enden sind in dickere Eisendrdhte eingeklemmt;
letztere sind in ein Glasrohrchen eingeschmolzen, das etwa !/, mm oberhalb
der W-Spitze abgesprengt ist. In Abb. 11 ist ein
kleines mit Erdalkalioxyden bedecktes Nickel- | |
blittchen auf einen Wolframdraht aufgeschweiBt 7}
und wird durch diesen auf die nétige Temperatur  ji{1}
geheizt, so daB es Elektronen emittiert. Sehr
dicht iiber dem Nickelblattchen ist in Form eines
kegelformigen Hiitchens die Anode angebracht;
durch eine feine Offnung in der Kegelspitze treten _
die Elektronen in den Versuchsraum ein. Ein sol- |
cher Anodentrichter eignet sich besonders wegen
seiner leichten Justierbarkeit zu Laboratorinms-
versuchen mit gaskonzentrierten Fadenstrahlen.  app. s0. Abb. 11. Glithkathode
In technisch verwendeten Rohren hat sich die §libkatbode.  mit Anodenirichter.
Anordnung der Abb. 1z als besonders brauch-
bar erwiesen, sie liefert sehr gleichméBige, strukturlose Kathodenstrahlen; die
Glithkathode erreicht auch in gashaltigen Riumen auferordentlich lange Lebens-
dauer (bis zu ca. 3000 Stunden). Die Elektronenquelle K, die sich am oberen
Ende eines durch einen Wolframwendel geheizten Roéhrchens befindet, ist eine
Hohlraumkathode. Die Elektronen, die an der Innenseite des mit Erdalkali-
oxyden belegten zylindrischen Kathodenk&rpers emittiert
werden, treten durch dessen vordere Offnung aus; die
Anordnung erinnert also an einen ,,absolut schwarzen
Korper“. Durch den zwischen den Anoden 4, und 4,
gelegenen Zylinder Z wird der Strahl konzentriert.

Um bei ganz langsamen Elektronen einigermaflen
homogene Geschwindigkeiten zu erhalten, ist es wichtig,
die Emission von einer Stelle definierten Potentials aus-
gehen zu lassen. An einer gewdhnlichen Glithkathode
muB nidmlich zur Aufrechterhaltung des Heizstroms ein
gewisses Potential (einige Volt) an den Enden des Glith-
fadens liegen, so daB die von den verschiedenen Stellen
dieses Glithfadens emittierten Elektronen mit verschie-
denem Anfangspotential starten. Sog. ,,Aquipotential-
kathoden** vermeiden diese Undefiniertheit des Anfangs-
potentialsl. In Abb. 13 ist beispielsweise in der Achse Sl A o
eines 3 mm engen Cu-Rohrchens R ein feiner glithender und planen Anodenblenden.
Wolframdraht isoliert ausgespannt. In der Mitte des
W-Drahts trigt das Cu-Rohrchen rings herum einen Schlitz D von !/, mm
Breite. Wird nun zwischen Glithdraht und Réhrchen eine beschleunigende Span-
nung angelegt, so treten durch den Schlitz Elektronen sehr einheitlicher Ge-
schwindigkeit aus. Eine andere Aquipotentialkathode, Abb. 14, ist der in
Abb. 11 gezeigten Kathodenform #hnlich. Sie besteht aus einem pilzférmigen
Nickelstiick K, welches oben eine feine Erdalkalioxydschicht trigt. K ist auf

Nathoge

1 Hertz, G.: Z. Physik Bd. 22 (1924) S. 18; Physik. Z. Bd. 26 (1925) S. 868. -— Her1z, G.
u. R. K. KLoPPERs: Z. Physik Bd. 31 (1925) S. 463. — ENpE, W.: Physik. Z. Bd. 32 (1931)
S. 942.
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dem zwischen den Polen P ausgespannten Wolframdraht D aufgehingt und

wird von ihm durch Wirmeleitung geheizt. Der Zufithrungsdraht Z bringt die

Kathode auf das gewiinschte Potential. Die Temperatur ist so niedrig, daB3

nur die Oxydkathode, aber noch nicht der W-Draht Elektronen emittiert (siehe

Kap. 8). Als drittes Beispiel einer Aquipotentialkathode sei Abb. 15 angefiihrt.

Diese besteht aus einer feinen Platinfolie K von ca. 3/, mm Dicke und 6 mm

Breite, welche — wie links nebenstehend in der Aufsicht gezeichnet ist —auf der

Oberseite einen Erdalkalioxydstrich von nur 1/, mm Breite tragt. Statt dieses

Oxydstrichs kann auch ein breiterer Fleck benutzt werden, wenn man der Platin-

folie die unten rechts ge-

zeichnete Form gibt, so

daB infolge der hoheren

N Stromdichte in der Mitte

ein ziemlich scharfes

Temperaturmaximum

entsteht ; es nimmt dann

praktisch nur ein in die-

K sem Maximum gelegener

Abb. 23. AAI_’b‘ et Abb. 15. schmaler Streifen an der

quipotentialkathoden. Nach Hertz. Elektronenemission teil.

Etwa 1/, mm von der Kathode entfernt befindet sich das Drahtnetz N, welches

die Elektronen in den feldfreien Versuchsraum hinein beschleunigt. Eine weitere

Aquipotentialkathode ist schlieBlich die schon oben beschriebene und in Abb. 12
abgebildete Hohlraumkathode.

Wenn es auch durch die genannten Aquipotentialkathoden gelingt, ein homo-
genes Ausgangspotential der Elektronen zu erzielen, so macht sich bei gesteigerten
Anspriichen doch noch eine Inhomogenitat der Strahlen bemerkbar, welche von
der Geschwindigkeitsverteilung der Temperaturbewegung (siehe z. B. Tabelle 20
in Kap. 8) herrithrt. Diese Inhomogenitit 148t sich nur eliminieren durch
eine Geschwindigkeitsanalyse des Strahls mittels elektrischer oder magnetischer
Felder, wovon im folgenden Kapitel die Rede sein soll.

§ 5. Zusammenstellung von Formeln, Beziehungen und Zahlenwerten {iber
die fiir das Elektron gebriduchlichen Geschwindigkeits- und Energiemafie. An-
hangsweise geben wir hier am SchluB dieses Kap. 1 eine Zusammenstellung von
Formeln, Beziehungen und Zahlenwerten tiber die fiir das Elektron gebriuch-
lichen Geschwindigkeits- und EnergiemafBe, da diese in den folgenden Kapiteln
dieses Buches und ganz besonders in vielen praktischen Fillen oft gebraucht
werden. Zunichst fithren wir die aus Gl. (7) des § 1 abgeleiteten Beziehungen an:

p=1/ S— T (x3)
=l/1—-{—\=} 11—\ . 15
V s eVVolt V 1+ VVolt
300 M, c2 0,5108 - 108

Fir Geschwindigkeiten bis etwa 300 Elektronenvolt gilt mit einem Fehler von
héchstens 0,01°%o0 die Néherungsgleichung:

Vvoit = 0,2554 - 10% - 52, (16)

Fir mittlere Elektronengeschwindigkeiten verwendet man mit guter Genauig-
keit die aus Gl. (14) entwickelte Néherungsgleichung:

Vvar =0,2554+ 108 82 (1 + 142+ 34 +.. ). (7)

Vvort = 0,5108 - 108 (
also:




Aquipotentialkathoden. — Geschwindigkeits- und EnergiemaBe. 13

Aus Gl. (10) des § 1 und aus den eben gegebenen Beziehungen ergebensich:

2m

$o="0 =20V =3,37)Vvar; (x8)

Gl. (18) gilt nur fiir langsame Elektronen. Fiir groBere Elektronengeschwindig-
keiten erhalten wir die relativistischen Beziehungen:

_my 8 _ 17028
SQ'Q—TO Vi—pe —Vl“ﬂz (x9)
= V - (V—I_ 2m 62> V= .VII:3O VVolt + IIT- 10°? V%Olt ' (20)
also: 5 &

p=

Vol Vg
|

+
Vvolt = 0,5108 - 10% V (9-0° ———I] . (22)
2,89 - 108
In den Gl (18) bis GL (22) ist § in GauB, V in EME, Vyg
in Elektronenvolt und ¢ in Zentimeter gemessen.

Um fiir praktische Fille schnell iiber den Ablenkungs-
sinn des Kathodenstrahls im Magnetfeld orientiert zu sein,
geben wir in Abb. 16 eine perspektivische Darstellung:
Durch zwei Stromspulen flie8t in Richtung der eingezeich-
neten Pfeile ein positiver elektrischer Strom. Es bilden (2
sich also an den Enden der Spulen — wie in der Abbil- 7%
dung eingetragen — magnetische Nord- und Siidpole aus. Abb. 16. Ablenkung des Elek-
Die magnetischen Kraftlinien § verlaufen also von oben spule.
nach unten, und der Elektronenstrahl (hier zwischen beiden Spulen) liuft in
demselben Sinne wie der positive Strom im Draht der Spule.

SchlieBlich sei hier eine Zusammenstellung der vielen, in der Literatur ge-
brauchlichen MaBe fiir die Geschwindigkeit oder kinetische Energie der Elek-
tronen angefiibrt:

1. Lineargeschwindigkeit gemessen in cm/sec: u.

2. Elektronengeschwindigkeit im Verhiltnis zur Lichtgeschwindigkeit: 2 = u/c.

3. Elektronenenergie, gemessen in ESE, EME oder in Volt des vom Elektron frei
durchfallenen Feldes: siehe Gl. (4) bzw. Gl. (7) und Gl. (14).

4. Elektronenenergie, gemessen in Erg: siehe Gl. (3) bzw. Gl. (6).

5. Elektronengeschwindigkeit, gemessen in Wurzelvolt (]/Volt), einem Ma@, welches nur
bei langsamen Elektronen gebrduchlich ist, wobei man nach Gl. (4) der Geschwindigkeit
5,93 - 107 cm/sec 1 Wurzelvolt zuordnet.

6. - ¢ = Kriimmungsradius - Magnetfeld, ein Maf}, welches weder einer Geschwindig-
keit noch einer Energie entspricht; siehe Gl. (10) und Gl. (19).

7. Elektronenenergie, gemessen durch die Frequenz v, der nach der EiNsTEINschen Glei-

Nord,

chung{Kap.10,Gl. (1)] zugeordneten elektromagnetischen Strahlung VESE_.}LB—V_I 372510 Vv

also Vo = 4,1175 - 1075. 9, d. h. 4,12 - 1072 ist das Voltpotential, welches mit der
Frequenz 1 verkniipft ist.

8. Elektronenenergie, gemessen durch das in der Réntgenphysik gebrauchliche v/(R, « ¢),
wo R, == 1,0973 - 10® cm™* die RYDBERG-Konstante bedeutet: /(R - ¢) multipliziert mlt 13,54
ergibt die Elektronenenergie in e¢-Volt. v

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

zugeordneten Strahlung: Vo == 1,2336 - 107 v/c = Termwert, ausgedriickt durch die
Wellenzahl?, d. h. die zu 1¢-Volt gehdrende Strahlung hat eine Wellenlange von 12336 AE.

1 Der Begriff des Terms wird in Kap. 7 noch genauer erlautert werden.
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Tabelle 3.
B = Lineargeschwindigkeit/Lichtgeschwindigkeit.

Elektronenvolt bzw. Elektronenkilovolt.
9 - 0 = Magnetfeld (GauB) - Kriimmungsradius (cm).
m[m, = bewegte Elektronenmasse/Ruhemasse.

8 e-Volt S0 mim, 8 e-Kilovolt H-0 mm,
0,00198 1,00 i 3,37 1,00000 0,21 11,66 366,0 1,02281
0,00280 2,00 4,76 _ 0,22 12,83 384,2 1,02512
0,00343 3,00 5,84 — 0,23 14,07 402,6 1,02755
0,00396 4,00 6,74 — 0,24 15,38 421,3 1,0301I
0,00443 5,00 7,53 1,00001 0,25 16,75 440,0 1,03280
0,00485 6,00 8,25 — 0,26 18,18 458,8 1,0356
0,00500 6,38 | 8,50 — 0,27 19,69 477,8 1,0385
0,00524 7,00 | 8,91 — 0,28 21,28 496,8 1,0416
0,00560 8,00 9,53 — 0,29 22,94 516,2 1,0449
0,00594 9,00 10,10 — 0,30 24,66 535,9 1,0482
0,00626 10,0 10,65 | 1,00002 0,31 26,47 555,7 1,0518
0,00886 20,0 15,06 1,00004 0,32 28,36 575,3 1,0555
0,0100 25,54 17,0 1,00005 0,33 30,31 595,6 1,0593
0,0109 30,0 18,45 1,00006 0,34 32,37 616,0 1,0633
0,0125 40,0 21,3 1,00008 0,35 34,49 636,6 1,0675

|
0,0140 50,0 24,6 1,0001I0 0,36 36,70 657,5 1,0718
0,0198 100 33,7 1,00019 0,37 39,01 678,7 1,0763
0,0200 102,2 34,06 | 1,00020 0,38 41,42 700,0 1,0811
0,0280 200 47,6 1,00039 0,39 43,92 721,5 1,0860
0,0300 230 51,04 | 1,00045 0,40 46,53 743:5 1,0910
0,0343 \ 300 58,3 1,00059 0,41 49,23 766,0 1,0963
0,0400 | 408,7 68,1 1,00080 0,414 50,00 775,0 1,0083
0,0442 ‘ 500 75,3, 1,000098 0,42 52,05 ‘ 788,3 1,10I9
0,0500 | 638,5 85,0 i 1,00125 0,43 54,97 811,4 1,1076
0,0560 \ 800 95,2 \\ 1,00157 0,44 58,03 834,9 1,1135
0,060 \’ 924,8 102,3 | 1,00181 0,45 61,19 858,6 1,1197
} 1 0,46 64,50 882,5 1,1262
8 ‘ e-Kilovolt H-0 mim, .47 67,91 907.3 11329
0,48 71,43 932,2 1,1399
0,0626 4‘ 1,00 106,6 1,00196 0,49 75,17 957,6 1,1471
007 | 5257 | 1196 | 1,00240 0,50 79,03 | 983,6 | 1,1547
0,08 1 1,644 136,7 1,00322 0,51 83,04 10I0 1,1625
0,0883 | 2,000 I51 1,00391 0,52 87,20 1038 1,1707
0,09 ‘ 2,083 154,0 1,00408 0,53 91,57 1065 1,1792
0,10 ‘ 2,575 171,3 1,00504 0,54 96,08 1093 1,1881
0,11 ! 3,122 188,5 1,00011 0,548 100,0 1116 1,1955
0,12 ‘ 3,720 205,9 1,00728 0,55 100,8 1122 1,1973
0,124 4,000 214 1,00783 0,56 105,8 1151 1,2070
0,13 ‘ 4,373 223,4 1,00856 0,57 110,9 1182 1,2170
0,138 5,00 239 1,00967 0,58 116,2 1214 1,2275
0,14 5,083 241,0 1,00995 0,59 121,9 1245 1,2385
0,15 5,844 258,4 1,01144 0,60 127,7 1278 1,2500
0,16 6,668 276,1 1,01305 0,61 133,8 I31I2 1,2619
0,17 7,546 293,9 1,01477 0,62 140,2 1346 1,2745
0,18 8,479 311,09 1,01660 0,63 147,0 1382 1,2876
0,19 9,478 329,7 \‘ 1,01855 0,64 154,1 1420 1,3014
0,195 10,00 340,0 | 1,01958 0,65 161,3 1458 1,3159
0,20 10,53 347,8 | 1,02062 0,66 169,2 1497 1,3310
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g e-Kilovolt H-o mim, B e-Kilovolt .0 mlmg
0,67 177,2 1538 1,3470 0,940 986,4 4694 2,9310
0,68 185,8 1580 1,3638 0,0411 1000 4739 2,9577
0,69 194,9 1623 1,3815 0,942 1010 4782 2,9796
0,695 200,0 1646 1,3920 0,944 1038 4874 3,0308
0,70 204,3 1669 1,4002 0,946 1065 4971 3,0848
0,71 214,4 1718 1,4200 0,048 1094 5074 3,1419
0,72 225,3 1768 1,4409 0,95 1125 5183 3,2025
0,73 236,4 1820 1,4631 0,952 1158 5299 3,2669
0,74 248,5 1874 1,4867 0,954 1192 5420 3,3354
0,75 261,4 1933 1,5118 0,956 1231 5551 3,4087
0,76 275,2 1992 1,5386 0,958 1 271" 5691 3,4871
0,77 289,7 2056 1,5672 0,960 1313 5841 3,5714
0,78 305,6 2124 1,5980 0,962 1360 6002 3,6623
0,79 322,3 2195 1,6310 0,964 1411 6178 3,7607
0,80 340,5 2272 1,6666 0,966 1465 6365 3,8678
0,81 360,2 2354 1,7052 0,968 1525 6573 3,9848
0,82 381,8 2441 1,7471 0,970 1591 6796 4,1134
0,83 405,0 2536 1,7928 0,972 1662 7048 4,2556
0,84 430,7 | 2638 1,8430 0,974 1743 7324 4,4140
0,85 4589 | 2749 1,8983 0,976 1834 7637 4,5919
0,86 490,3 2870 1,9596 0,978 1938 7990 4,7937
0,863 500,0 2925 1,9907 0,980 2057 83901 5,0252
" 0,87 ' 525,3 3006 2,0281 0,082 2104 8869 5,2043
0,88 i 564,6 3156 2,1053 0,984 2356 9410 5,6126
0,89 ,  609,6 3325 2,1931 0,986 2553 | 10080 5,9971
I
0,90 661,1 3517 2,2041 0,988 2796 10890 6,4744
0,902 671,2 3559 2,3162 0,990 3110 11960 7,0888
0,904 | 684,1 3601 2,3390 0,991 3305 i 12620 7,4703
0,906 695,0 3646 2,3625 0,992 3536 1 13380 7,9215
0,908 708,3 3603 2,3868 0,993 3814 14320 8,4664
0,910 721,3 3740 2,4119 0,994 4160 15480 9,1424
0,912 I 734,5 3788 2,4379 0,9950 4604 16980 10,0125
0,914 . 7482 3838 2,4647 0,9955 4881 17900 10,5528
0,916 762,4 38901 2,4926 0,9960 5206 18990 11,1915
0,918 777:3 3942 2,5215 0,9965 5600 20310 11,9628
0,92 L7925 3990 2,5515 0,9970 6090 21950 12,9196
0,922 808,5 4058 2,5827 0,9975 6718 24050 14,1510
0,924 825,0 4118 2,6151 0,9980 7571 ' 26900 15,8193
0,926 842,2 4179 2,6488 0,9985 8819 31070 18,2643
0,928 860,0 4244 2,6839 0,9990 |10900 38080 22,3663
0,930 879,1 4311 2,7206 0,9995 15630 53860 31,6268
0,932 898,35 4381 2,7589 :
0,934 918,9 | 4454 2,7989 0,94+ 871 10°  13,349°10%| 196,77
0,936 940,3 | 4531 2,8409 0,9¢-+-870| 10®  |3,33 -10%| 19587
0,938 962,8 4610 2,8848 0,94°+* 870 107 3,33 +107| 19587
Die wichtigsten von diesen MaBen haben wir zum praktischen Gebrauch

in einer sehr ausfithrlichen Tabelle 3 vereinigt!. Dort ist der Wert e/m,

1 Die dort tabellierten Werte wurden erhalten durch Umrechnung einer Tabelle von
M. G. FournIiER: J. Physique Chim. Bd. 6 (1925) S.29, welche e/m, = 1,769 - 107 zu-
Die Zahlenwerte fiir Elektronenvolt und $-¢ sind entsprechend unserer
Kenntnis des ¢/m-Werts (Kap. 4 § 2) nur auf etwa 2%y, genau angegeben.

grunde legt.
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=1,761 - 107 EME/g zugrunde gelegt. Die erste Spalte enthilt die Linear-
geschwindigkeiten im Verhéltnis zur Lichtgeschwindigkeit. Die zweite Spalte
enthidlt die entsprechenden Elektronenenergien in e-Volt. In der dritten Spalte
stehen die entsprechenden § - ¢-Werte gemessen in GauB/cm. In der letzten
Spalte sind schlie8lich die Quotienten der bewegten Elektronenmasse zur Ruhe-
masse aufgefiihrt.

Kapitel 2.

Die Elektronenbahn in elektrischen und magnetischen
Feldern; Geschwindigkeitsanalyse.

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

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

parallel zu den Kraftlinien dieses

Feldes gerichtete Komponente seiner

Geschwindigkeit ausreicht, um nach

Kap. 1 Gl (3) dieses Feld zu iiber-

winden. Wirkt aber, wie in Abb.17,

auf das mit der Geschwindigkeit »

bewegte Elektron 4 das homogene

X elektrische Feld € transversal, so

Abb. 7. Parabelbabn des Elekirons im homogenen daB seine Kraftlinien senkrecht zur
ursprilnglichen Richtung der An-

fangsgeschwindigkeit %, stehen, so bleibt diese Geschwindigkeit #, senkrecht
zu den Kraftlinien konstant, und nur in Richtung der Kraftlinien tritt eine Be-
schleunigung auf. Das Elektron wird infolgedessen eine der Wurfbahn analoge
Parabel durchlaufen. Daraus ergibt sich eine Ablenkungsstrecke

el

P " < ¥
s::-i—dﬁ:—;ﬁ@%%—, = «i«« {,\ (1)
wo die Beschleunigung 4 nach Gl. (2) von Kap. T und die Zeit ¢ durch //u,, den
Quotienten der Linge I des durchlaufenen Feldes und der Anfangsgeschwindig-
keit u, eliminiert ist. Betrachtet man ferner ein Elektron B in Abb. 17, welches
sich im homogenen riaumlich begrenzten Querfeld von der Lénge Ix bewegt,
so ist die Ablenkungsstrecke s, dieses Elektrons in einem Abstand D vom Ende

des elektrischen Feldes! oG Ig Ik

1 Messungen am Querkondensator sieche S. 26.
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Von praktischer Bedeutung ist ferner die Elektronenbahn im elektrischen
Zentralfeld, ndmlich einerseits bei der Behandlung des fiir die Gegenfeldmessung
der Elektronengeschwindigkeit wichtigen Kugelkondensators, andererseits bei
der Betrachtung des Durchgangs von Elektronen durch Atome, wo infolge der
positiven Ladung des Atomkerns ein Zentralfeld existiert. Es soll hier nur ein
CouromBsches Feld betrachtet werden, dessen Kraft mit dem Quadrat der
Entfernung abnimmt. Es 148t sich dann, wie durch Abb. 18 illustriert wird,
folgendes zeigen!: Das Elektron beschreibt, aus dem Unendlichen kommend,
einen Hyperbelzweig, in dessen innerem Brennpunkt das Anziehungszentrum
liegt. Die Ladung des Anziehungszentrums sei (. Der Zielabstand, d. h. der
Abstand der Anfangsrichtung des Elektrons vom Zentrum, oder die Strecke,
bis auf welche sich das Elektron dem Zentrum nidhern wiirde, wenn es seine
Anfangsrichtung beibehalten wiirde, sei . Ferner
sei die kleinste Anndherung der wirklichen Elek-
tronenbahn an den Kern D, und der Ablenkungs-
winkel, d. h. der Winkel zwischen der urspriing- a
lichen und der abgelenkten Richtung, sei 9. Be-
zeichnet man mit #, die Anfangsgeschwindigkeit
des Elektrons, mit #, seine Geschwindigkeit in
Kernnihe im Abstande D, so ist nach dem Flichen-
satze p - uy=D - #;, und nach dem Energieprinzip

7
muj _ mu}  eQ . eQ . .
- =" wobei — 5 die potentielle > Mo
Energie im Couroms-Felde des Kernes ist. Aus ar g
diesen einfachen Voraussetzungen 148t sich ableiten: //
/
p= muz -ctg (9/2) @/
_eQ 1 :
D= mug ( sin (9/2) - I) ’ (4)

Es 148t sich also aus den bekannten GroBen e, m, Q
zu jedem meBbaren 9 ein p und D berechnen. Die
Geschwindigkeiten des Elektrons vor und nach dem
,,StoB sind gleich, solange das Elektron keine A‘;};Ig;liigf:g"gﬁ’;?guﬁg;fgiﬁj?s
Energie auf das Anziehungszentrum ibertragen
kann, diese Voraussetzung ist nun aber fiir den Fall des ZusammenstoBes des
Elektrons mit einem Atomkern immer erfiillt, da die Kernmasse M praktisch
unendlich grofB ist gegen die Elektronenmasse .

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

Ekm— - r ’

seine potentielle CouLomBsche Energie

eQ
Eppp=——=.
pot P

Da nun als Bedingung fiir die Bestdndigkeit des Systems ein Gleichgewicht
zwischen der Anziehungskraft —Q und der Fliehkraft —— bestehen muB, so
folgt daraus daB wahrend des Umlaufs die kinetische Energ1e des Elektrons

1 RUTHERFORD, E.: Philos. Mag. Bd. 21 (1911) S. 669.
Klemperer, Elektronik. 2
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nur halb so grof ist wie seine potentielle, dafi also die Voltgeschwindigkeit des
umlaufenden Elektrons dem Betrage nach gleich groB ist wie seine in e-Volt
gemessene Abreifarbeit W, d. h. die Arbeit, die aufgewandt werden mufB, um
das Elektron aus dem Anziehungsbereich des positiv geladenen Zentrums zu
entfernen. Die Gesamtenergie E des Elektrons ergibt sich als Summe der kine-
tischen und potentiellen Energie, da beide mit entgegengesetztem Vorzeichen
eingehen, gleich dem negativ genommenen Betrag der kinetischen Energie:

—Ept=2FEu,=2W, (5)
E=—Fyn. (52)

Dieser sehr wichtige Satz gilt, wie sich zeigen 148t?, auch in sehr viel allgemeineren
Fillen; ndmlich bei beliebigen Bewegungsformen und Couromsschen Zentral-
kraften ist der zeitliche Mittelwert der kinetischen Energie bis auf das Vorzeichen
gleich der Halfte des Mittelwerts der potentiellen Energie, wofern nur die Elek-
tronengeschwindigkeit klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist.

Im homogenen Magnetfeld? lauft ein senkrecht zur Kraftlinienrichtung be-
wegtes Elektron auf einer Kreisbahn, deren Radius durch die Gl. (10) bzw. (19)
in Kap. 1 gegeben ist. Wir betrachten in Analogie zu den Verhaltnissen der
Abb. 17 die Strecke s;, um welche der Elektronenstrahl durch das Magnetfeld $
auf einem, zum Strahlengang senkrecht aufgestellten Schirm abgelenkt wird.
Befindet sich der Schirm im Abstande D vom Feldende, so ergibt sich bei der
Feldlange ! aus Gl. (8) von Kap. 1 (fiir s; < ¢):

=9 (D4 ). ©

Liuft das bewegte Elektron parallel zur magnetischen Kraftlinie, so bleibt seine
Bahn geradlinig, weil keinerlei Kraftwirkung auf das Elektron ausgeiibt wird.
Aber schon ein kleiner Winkel & der Bewegungsrichtung gegen das Longitudinal-
feld bewirkt eine Bewegung des Elektrons lings einer Schraubenlinie auf der
Oberfliche eines Kreiszylinders, denn man kann sich die Geschwindigkeit des
Elektrons in 2 zueinander senkrechte Komponenten zerlegt denken, ndmlich in eine
Lingskomponente # cos & und eine Querkomponente # sin «; erstere wird durch
das Magnetfeld iberhaupt nicht, letztere so beeinfluBt, als ob die Langskom-
ponente nicht vorhanden wire. Die Projektion der Bahn auf eine zu $ senkrechte
Ebene ist also ein Kreis, und die zum Durchlaufen des Kreises erforderliche Zeit ¢
1aBt sich berechnen zu

t:?'j; (7)

sie ist also unabhingig von &, # und vom Radius g des Kreises. Das heilt alle Elek-
tronen, die gleichzeitig von einem Punkte P; ausgehen, miissen auch gleich-
zeitig wieder die durch diesen Ausgangspunkt laufende Kraftlinie erreichen.
Der Punkt P,, in welchem diese Kraftlinie wieder erreicht wird, ist aber je nach
der Geschwindigkeit # und der Richtung (x) der einzelnen Elektronen verschieden:

27T m
He

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

2 Ausgedehnte wirklich homogene Magnetfelder erzeugt man z. B. mit sog. ,,HELM-
HoLTZ-Spulen’’; Naheres hieriiber sieche bei P. LENARD u. A. BECKER in: WIEN-HARMS,
Handbuch der Experimentalphysik Bd. 14 (1927) S.397. — Allgemeines iiber die Feld-
verteilung in Spulen findet man bei A. SaLB: Z. techn. Physik Bd. 4 (1923) S. 369.

P Py=1=

- 1 COS X . (8)
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Da sich nun cos o in der Nihe von & = 0 nur wenig dndert, so werden alle nicht
allzu stark divergierenden Elektronen, die mit gleicher Geschwindigkeit « durch
einen Punkt P, hindurchfliegen, in einem davon um [ entfernten Punkte P,
wieder vereinigtl.

Auch im inhomogenen longitudinalen Magnetfeld kann Wiedervereinigung
divergenter Strahlen eintreten. Von besonderer praktischer Bedeutung ist es,
daB sich eine kurze Spule in bezug auf Kathodenstrahlen wie eine Linse gegen-
iiber Lichtstrahlen verhilt, wir werden darauf im néchsten Paragraphen zuriick-
kommen.

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

In einem Spezialfall entartet die Zykloidenbahn zur geraden Linie. Wird
nimlich ein Elektron von gegebener Geschwindigkeit in vollstindig homogene
senkrecht zueinander gerichtete elektrische und magnetische Felder senkrecht
zur Richtung der beiden Kraftfelder hineingeschossen, so kann man bei geeigneter
Wahl der Feldstirken erreichen, daB das Elektron unabgelenkt bleibt. Nach
Kap. 1, GL (1) hebt sich die Wirkung des Feldes dann auf, wenn der Quotient
von elektrischer (in EME. gemessen) und magnetischer Feldstirke (in GauB
gemessen) gleich der Elektronengeschwindigkeit (cm/sec) ist. Dieser Spezialfall,
in dem also die Elektronenbahn geradlinig verlduft, hat in der ,,Methode der
gekreuzten Querfelder” zur Messung von Elektronengeschwindigkeiten praktische
Bedeutung gewonnen.

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

1 BuscH, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S.583. — Eine Konzentration von
Kathodenstrahlen durch magnetische longitudinale Felder wurde schon bei W. HITTORF:
Pogg. Ann. Bd. 136 (1869) S. I u. 197, und von E. WiECHERT: Wied. Ann. Physik Bd. 69
(1899) S. 739, beschrieben.

2 Allgemeine Behandlung siehe z. B. bei G. A. Scmorr: Elektromagnetic radiation,
Cambridge University Press 1912.

3 Hurr, A. W.: Physic. Rev. Bd. 18 (1921) S. 31.

2*
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werden durch das Magnetfeld, wie in Abb. 19 gezeichnet, abgelenkt, erreichen
einen groBten Abstand 7y, von der Achse und kehren zur Achse zuriick. Be-
zeichnen wir den Radiusvektor (Zylinderachse—Elektronenort) mit #, so ist der
Drehimpuls des Elektrons m -7 -us, wo us seine Tangentialgeschwindigkeit
bedeutet. Daraus kann abgeleitet werden?

u,,:;%gy. ()

Nehmen wir an, daf3 in der Zylinderachse, wo das Elektron mit der Geschwindig-

keit Null startet, das Potential Null herrschen moge, und im Abstande » das
Potential V ist, so ist der gréBtmogliche Abstand 7,
des Elektrons von der Zylinderachse gegeben durch die
sog. Hurrsche Gleichung:

O 7max = VS_?”*—;/ (10)

bzw. wenn wir ¥V in Volt messen:

<) Vvor -
@GauB V °

§ 2. Geometrische Elektronenstrahloptik. Loch-
cameraabbildung. Elektrische Linse. Magnetische Linse.
Elektronenstrahlmikroskop. Nachdem wir bisher die
Bahnen einzelner Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldern studiert
haben, wollen wir jetzt die Ausbreitung ganzer Strahlenbiindel betrachten und
in diesem Zusammenhang die Anschauungen der optischen Abbildung — wie
wir sie von der geometrischen Lichtstrahlenoptik her gewohnt sind — auf das
Gebiet der Kathodenstrahlen iibertragen. Im einfachsten Fall stellen wir einem
,,Objekt”, d. h. einer Elektronenquelle — also z. B. einer emittierenden Fliche
oder irgendeinem beliebig geformten, von Elektronen durchflogenen Dia-
phragma — eine Lochblende gegeniiber. Hinter der Lochblende bringen wir
etwa eine photographische Platte an, auf welche die Elektronen hinfliegen.
Die Experimente zeigen nun, da8 auf der Platte ein Bild des Objekts entsteht,
welches die charakteristischen Merkmale der Lochcameraabbildung aufweist,
ndmlich mit abnehmendem ILochdurchmesser zunehmende Schirfe und ab-
nehmende Helligkeit2.

In sehr schéner Weise lassen sich die Elektronenstrahlbilder durch geeignete
elektrische Felder erzeugen. Hierzu muB man — indem man geladenen Elektroden
geeignete Formen gibt — einen solchen Feldverlauf zu erreichen suchen, daB
jedem Elektron wihrend seines Laufs durchs Kraftfeld ein dem Achsenabstand
proportionaler radialer Impuls erteilt wird. Wirken die Krafte auf die Achse
hin, so hat man eine ,,Sammellinse, wirken sie von der Achse weg, so hat man
eine ,,Zerstreuungslinse’. Experimentell einfache aber nicht im Sinne einer
guten Optik wirkende elektrische Linsen erhilt man durch koaxial zum Elek-
tronenstrahl angebrachte aufgeladene Lochblenden3. Besser ist ein aus zwei
konzentrischen Kugeln bestehender Kondensator, wie er etwa in Abb. 20 ab-
gebildet ist 4. Die Achse des Elektronenbiindels B lduft dort durch den gemein-
samen Kugelmittelpunkt. Beide Kugeln tragen eine relativ weite Durchbohrung
fiir den Durchtritt des Biindels. Zur Erhaltung des kugelsymmetrischen Feld-

1 Siehe z. B. K. CoLE: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 780.

2 KNoLL, M., u. E. RuskA: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 607 u. 641; Z. Physik Bd. 78
(1932) S. 318.

3 Davisson, C. J., u. C. J. CaLBick: Physic. Rev. Bd. 38 (1931) S. 585.

4 KnorL u. Ruska: a. a. O.

6,72

Ymax =

Abb. 19. Elektronenbahn
im Magnetron.




Magnetron. — Lochcamera. — Elektronenstrahllinsen. 21

verlaufs ist die Ein- und Austrittséffnung des Strahls an der inneren Kugel mit
feinem Drahtnetz {iberspannt. Die elektrische Sammellinse liefert Bilder, welche
gegen das Objekt um 180° verdreht sind. Mit dem in Abb. zo abgebildeten
Kondensator (Kugeldurchmesser 1,5 und 6 cm) erhidlt man beispielsweise eine
Linse von rund 15 cm Brennweite, wenn die an die Kugeln angelegte Potential-
differenz rund 1/;, der beniitzten Elektronenvoltgeschwindigkeit betrigt. Die
Abbildung durch solche Kugelkondensatorlinsen ist leider dadurch beeintrichtigt,
daB durch die Inhomogenitdten der abbildenden elektrischen Felder in der Nihe
der Netzdridhte Bildfeinheiten verlorengehen kénnen.

Abb. 20. Querschnitt durch die elek- Abb. 21. Elektrisches Linsensystem, Nach Brt:cHE
irische Linse (Kugelkondensator). und JOHANNSON.
Nach Krorw und Ruska.

Mit sehr gutem Erfolg hat man als , elektrisches Linsensystem zur Abbildung
einer ebenen Flache die Kombination von zwei geeigneten, elektrisch aufgeladenen
Lochblenden angewandtl. In Abb. 21 ist das Potentialfeld zweier solcher Loch-
blenden, durch welche die Elektronen stufenweise beschleunigt werden, und der
Verlauf der Elektronenstrahlen aufgezeichnet: Die geerdete Kathodenfliche G
sitzt dort etwa 1/,mm vor der ersten auf etwa 10 Volt aufgeladenen Lochblende L, .
Etwa 1 mm hinter L, sitzt eine zweite Lochblende L, mit einem etwas gréBeren
Durchmesser, sie ist auf rund zoo Volt aufgeladen. Das durch die beiden Blenden
erzeugte elektrische Feld iibt zunichst eine Sammelwirkung, dann eine geringe
Zerstreuungswirkung auf die Elektronenstrahlen aus. In 20 cm Abstand vor
den Lochblenden findet eine Strahlenvereinigung auf dem Fluoreszenzschirm S
statt. Beizoo—800 e-Volt Elektronenendgeschwindigkeit kénnen mit demin Abb. 21
skizzierten Linsensystem vorziigliche Abbildungen in mehr als roofacher Vergro-
Berung erzielt werden, Wir werden spéter in Kap. 8 bei der Behandlung der Glith-
emission von dieser Abbildungsmethode Gebrauch machen und dort — in Abb. 64
— eine durch die Elektronenlinse erhaltene Abbildung einer Oxydkathode zeigen.

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

= (T imas (1)
1 Bricng, E., u. H. JouANNsEN: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 353.

® BuscH, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 583. — Relativistische Korrektion
.siehe bei F. OLLENDORF u. G. WENDT: Z. Physik Bd. 76 (1932) S. 655.
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Fiir praktische Zwecke ist es wichtig, die Zahl der fiir die Spulen notwendigen
Amperewindungen ungefihr angeben zu koénnen. Diese ergibt sich zu:

AW = 250 VK‘;d (12)
wo f die gewiinschte Brennweite, KV die verwendete Elektronengeschwindigkeit
gemessen in e-Kilovolt und d den mittleren Spulendurchmesser bedeutet. Zur
Konzentrierung von einigen ¢-KV schnellen Elektronen braucht man also praktisch
eine kurze Spule von der GréBenordnung 1000 Amperewindungen. Durch Steigern
des Spulenstroms 148t sich die Brennweite beliebig verkiirzen. Die Abbildungs-
fehler einer solchen magnetischen Linse durch sphérische Aberration sind ungefahr
ebenso klein wie bei einer optischen Glaslinse, sie sind also fiir achsennahe
Strahlen zu vernachldssigen. Als chromatische Aberration kénnte man hier
Abbildungsfehler bezeichnen, welche durch Inhomogenitit der Elektronen-
geschwindigkeit erzeugt werden. Auch diese Fehler lassen sich bei gentigender
Homogenitdt des Elektronenstrahls vermeiden.

Von besonderer Wichtigkeit ist nun die Kombination von zwei Elektronen-
strahllinsen. Versuche zeigen, daf auch in zusammengesetzten Systemen Bilder
nach den Gesetzen der geometrischen Optik erhalten werden. Um Objekte in
stark vergréBertem MaBstab abzubilden, benutzt man eine Anordnung von zwei
Sammellinsen, zwischen welchen ein Zwischenbild entworfen wird, und hat
dann ein sog. ,,Elektronenstrahlmikroskop®? vor sich. Fiir starke VergroBerung
muB die dem Objekt zunichstliegende Linse sehr nahe an dieses herangebracht
werden. Das ist besonders leicht méglich bei elektrischen Linsen, da in deren
Umgebung keine Feldstérungen auftreten. Will man magnetische Linsen be-
niitzen, so mub man die Spule vollstdndig in einen Eisenmantel einschlieBen,
dessen Innenzylinder nur auf ein kurzes Stiick durch einen ringférmigen Spalt
unterbrochen wird2. Man erhilt so eine gute Abschirmung der magnetischen
Felder auBerhalb der Spule. Die Elektronenstrahlmikroskope stehen noch ganz
am Anfang ihrer Entwicklung, und man hat experimentell bisher nur einwand-
freie Bilder mit relativ geringer Vergroferung erreicht. Als eine vielleicht etwas
tibertriebene Moglichkeit sei angefiihrt, daBl ein Elektronenstrahlmikroskop von
etwa 1 m Strahllinge bei etwa dreistufiger VergroBerung mit jedesmal 2 cm
Objektweite und 30 cm Bildweite eine Endvergréferung von (%9)3 = 3375 ergeben
konnte. Die Bedeutung, welche ein solches Instrument z. B. fiir die unmittelbare
Beobachtung von Emissionsvorgdngen an einer Kathode oder fiéir die Analyse
von Raumladungsfeldern oder viele andere Probleme gewinnen kénnte, liegt
auf der Hand.

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

1 KnNoLL u. Rusga: a. a. O. — BrUcHE, E.: Naturwiss. Bd. 2o (1932) S. 49.
2 GABOR, D.: Forsch.Hefte Stud.-Ges. Hochstspann. 1927 H. 1.
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Elektronengeschwindigkeit auszusondern. Ferner gelingt es, durch Verschiebung
der Blenden oder durch Variation der Felder sukzessive verschiedene Geschwindig-
keiten hindurchzulassen und so die Analyse einer urspriinglichen Geschwindig-
keitsverteilung am Elektronenstrahl vorzunehmen. Es sei hier eine Ubersicht
iiber die gebrduchlichsten Methoden gegeben.

Fiar die Messung kleinster Geschwindigkeiten
kommt in erster Linie die Gegenfeldmethode in Be-
tracht, bei welcher die Elektronen gegen ein elek-
trisches Feld anlaufen; man unterscheidet je nach der
Art des Feldes verschiedene Ausfithrungsformen der
Gegenfeldmethode. In der Anordnung von Abb. 22
z. B. liegt ein Zentralfeld vor. Hier gehen die Elek-
tronen von einer sehr kleinen Elektrode K aus und
laufen gegen ein elektrisches Feld an, welches durch
das negative Potential einer im Verhiltnis zu K sehr
groBen kugelférmigen Auffangeselektrode 4 gegebenist.
In einer anderen Ausfithrungsform, Abb. 23, liegt ein
homogenes elektrisches Feld vor. Die Elektronen
starten von der groBen ebenen Elektrode K und laufen sy, 5., Zentral-Gegenteld-Methode.
gegen die hierzu parallele, negativ geladene ebene
Auffangeelektrode 4 an. Im TFalle des Zentralfeldes kommen alle von K
startenden Elektronen zum Auffinger 4, deren anféngliche Voltgeschwindig-
keit gleich oder gréBer ist als die zwischen K und A liegende Potentialdifferenz.
Hierbei ist jedoch immer vorausgesetzt, daf die Ka-
thode im Vergleich zur Anodenkugel als punkt{érmig
angesehen werden kann. Wenn nun aber die Ka-
thodendimensionen merklich groB sind, so werden
von der Kathode auch Elektronen mit merklich groBen
Tangentialgeschwindigkeiten starten. Solche Elek-
tronen werden moglicherweise nicht zur Anode ge-
langen, sondern auf einer Keplerbahn zur Kathode
zuriickfliegen, selbst wenn ihre kinetische Energie im
Falle nur radial gerichteter Geschwindigkeit ohne
weiteres ausreichen konnte, um die Potentialdifferenz
zwischen K und A4 zu iberwinden. Benutzt man
ferner die Zentralfeldanordnung — im Gegensatz zu
unserer Abb. 22 — in der Weise, dall die Zentral-
elektrode K als Anode, und die Kugel 4 als Kathode
dient, von welcher die Elektronen starten, so werden
je nach der Ausdehnung der Zentralelektrode alle
Elektronen, deren Tangentialgeschwindigkeit relativ ~ Abb-23. Homogen-Gegenfeld-
zur Radialgeschwindigkeit einen gewissen Betrag iiber- '
steigt, an K vorbeischieBen und nach 4 zuriickgelangen®. Im Falle des Homogen-
feldes erreichen nur solche Elektronen den Auffanger, bei denen die Normal-
komponente (| zur Oberfliche der Elektroden, || zum elektrischen Feld) der
anfinglichen Voltgeschwindigkeit die besagte Potentialdifferenz wberschreitet.
In allen Fillen erhdlt man sog. ,,Gegenspannungskurven, wenn man die von
K iber das Galvanometer G abflieBenden Stréme als Funktion der an 4
mittels einer Potentiometeranordnung P angelegten Gegenspannung auftrigt.

1 Diskussion der Gegenfeldkurven bei H. E. Ives u. C. T. Fry: Astrophys. J. Bd. 56
(1922) S: 1 (Zentralanode). — P. Lukirsky: Z. Physik. Bd. 22 (1924) S. 355 (Zentralkathode).
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Durch Differenzieren der Gegenspannungskurven erhilt man die Geschwindig-
keitsverteilungskurven der von K ausgehenden Elektronen?.

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

B, ... B; wird eine bestimmte Kreisbahn ausgesondert.
Die sich in ihr bewegenden Elektronen werden schlieBlich
im Auffinger A4 gesammelt. Die in 4 als Funktion der
magnetischen Feldstirke erhaltenen Stréme ergeben die
Geschwindigkeitsverteilung?.

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

Abb. 24. Magnetische ~ von B und die Punkte 4 und K bilden ein rechtwinkliges

e ecnae  Dreieck, infolgedessen sind die Elektronenbahnen von K

bis A nahezu Halbkreise. Auf der fokussierenden Eigen-
schaft der Halbkreise beruht nun der groBe Vorzug dieser Methode: Die
Blende B kann, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, relativ sehr weit gemacht
werden, und trotzdem bleibt bei geniigend kleinen Dimensionen von K die
Schirfe des Auftreffpunktes 4 erhal-
ten; die bei K divergierenden Bahnen
konvergieren wieder nach 4. Man
verwendet hier meist als Indikator
fiir die Elektronen eine photogra-
phische Platte P—P, welche in der
einen Kathete des erwihnten recht-
winkligen Dreiecks liegen muB. Bei
linienférmiger, senkrecht zur Zeichen-
ebene angeordneter Elektronenquelle
K findet man fiir jede Elektronen-
geschwindigkeit auf der Platte eine
Linie® wieder. Hier sind beispielsweise die Auftreffpunkte 4 und 4’ zweier
Elektronengeschwindigkeiten gezeichnet. Jede Elektronengeschwindigkeit be-
rechnet sich aus $e¢ (Tabelle 3), wo ‘

20= | BE® + 4B (13)
Um eine méglichst groBe Auflésung in bezug auf die Elektronengeschwindigkeiten
zu erhalten, muBl man offenbar ¢ mdoglichst gro3 wihlen. In einem Extremfalle

Abb. 25. Magnetische iokussierende Methode.

1 Diskussion der Hauptfehlerquellen bei der Gegenfeldmethode (Elektronenreflexionusw.)
siche bei E. LADENBURG u. K. MARKAU: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 10 (1908) S. 562. —
Vgl. auch H. SKINNER u. S. H. PrpeRr: Philos. Mag. Bd. 7 (1929) S. 313.

% Diskussion geometrischer Einfliisse (Blendenweite und -héhe) siehe bei C. RAMSAUER:
Heidelberger Akademie A. 1914 S. 19. — Untersuchungen iiber den EinfluB der Elektronen-
reflexion auf die Resultate siehe bei O. KLEMPERER: Z. Physik Bd. 16 (1923) S. 280.

8 Diskussion des Abbildungsastigmatismus als Funktion der endlichen Ausdehnung von
Blenden und von der Strahlenquelle siche bei W. A. WoosTER: Proc. Roy. Soc. Lond. Bd. 114
(1927) S. 729. — Diskussion des Einflusses der Inhomogenitit des Magnetfeldes siehe bei
D. R. HARTREE: Proc. Cambr. Soc. Bd. 21 (1923) S. 746.
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gelang es bei einer Elektronengeschwindigkeit von 15 ¢-KV mit g=13 cm eine
Dispersion von 1 Millimeter pro 150 ¢-Volt zu erreichen. Bei 45 ¢-KV wurde
mit demselben ¢ =13 cm eine Dispersion von 1mm pro 600 e-Volt erhalten.
Die Linienbreite, die einer homogenen Geschwindigkeit zukommt, 148t sich ohne
weiteres unter !/;,, mm herabdriicken.

AuBer den transversalen werden auch die longitudinalen Magnetfelder neuer-
dings in der Technik der Geschwindigkeitsanalyse verwendet. Abb. 26 zeigt
das Schema einer hierzu iiblichen Anordnung: Die Elektronen gehen divergent
von K aus, passieren die Blende B und
werden bei geeigneter GroBe des Fel-
des § (die Richtung von § ist in der
Abbildung durch Pfeile markiert) wieder
in der Blende B, konzentriert [Gl. (8)],
so dafB} sie diese passieren und zum Auf-
fanger 4 gelangen kénnen. Der Winkel-
bereich, in welchem die Elektronen
divergieren, wird dabei durch den Rll’lg Abb- 26. Geschwindiﬁl;zirf:?fr;ilfse im longitudinalen
R R begrenzt, wihrend die exakt par-
allel zu § fliegenden Elektronen, die also nicht der monochromatisierenden
Wirkung des Magnetfeldes unterworfen sind, durch die Platte P abgeblendet
werden. Die als Funktion von § nach A gelangende Elektronenmenge stellt
direkt die Geschwindigkeitsverteilung dar2.

In allen Fillen, wo die bisher genannten magnetischen Methoden aus Inten-
sitdtsmangel versagen, und wo auf groBes Auflssungsvermogen kein Wert gelegt
wird, empfiehlt sich als ein Notbehelf die Anordnung der Abb. 273: Die Elek-
tronen starten von einem engen Zylinder K und kénnen von einem zu diesem
koaxial angeordneten weiten Zylinder 4 aufgefangen werden. Ein zur Zylinder-
achse parallel laufendes Magnet-
feld  zwingt die Elektronen
auf Kreisbahnen, so daB3 alle
Elektronen zum Auffanger A
gelangen, deren Bahndurchmes-
ser d, groBer als die Summe der
Zylinderradien ist, wihrend alle
Bahnen, deren Durchmesser 4,
kleiner als die Differenz der
Zylinderradien ist, wieder nach
K zuriickgebogen werden. Eine
gewisse Unschirfe der Aufls-
sung wird durch die Bahnen bedingt, deren Durchmesser zwischen den beiden
genannten 4; und d, liegt; diese erreichen je nach ihrer Anfangsrichtung nur
zum Teil den Auffinger. Man hat also, soweit das die Intensitatsverhdltnisse
zulassen, den Radius von K moglichst klein im Verhiltnis zum Radius von A4 zu
wiahlen, ferner wird man, um Spiralbahnen der Elektronen zu vermeiden, die
Héhe der Zylinder moglichst herabsetzen.

Abb. 27. Magnetische Geschwindigkeitsanalyse zwischen flachen
koaxialen Zylindern.

1 BroGLIE, M. DE: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 174 (1922) S. 939.

2 Ruscl, M.: Ann. Physik Bd. 80 (1926) S. 707 (kleinste Geschwindigkeiten). — WoLF, F.:
Ebenda Bd. 83 (1927) S. 849 (mittlere Geschwindigkeiten). — TRICKER, R. A.: Proc. Cambr.
Phil. Soc. Bd. 22 (1924) S. 454; Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 109 (1925) S. 384 (groBte Ge-
schwindigkeiten). ‘

3 PascHEN, P.: Ann. Physik Bd. 14 (1904) S.389. — RUDBERG, E.: Proc. Roy. Soc.,
. Lond. Bd. 120 (1928) S. 385.
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Uberlagert man dem Magnetfeld der eben besprochenen Anordnung, Abb. 27,
noch ein elektrisches Feld durch Anlegen eines negativen Potentials an K, so
erhilt man daraus die bereits erwdhnte Magnetronanordnung, welche entsprechend
Gl (10) zur Geschwindigkeitsanalyse verwendet werden kann.

An Stelle der magnetischen Ablenkung verwendet man immer dort, wo
Stérungen durch Streufelder verhdngnisvoll werden konnen, die elektrische
Ablenkung, da sich elektrische Felder rdumlich viel besser begrenzen lassen.
Als eine rohe, zur Analyse groBerer Elektronengeschwindigkeiten benutzte
Methode sei zundchst die Ablenkung im transversalen Sperrfeld erwihnt.
Man benutzt, wie in Abb. 17, zur Erzeugung des Querfeldes € einen ebenen
Plattenkondensator, an dessen im Abstande 4 aufgestellten Platten PP die
Potentialdifferenz Vi Volt angelegt ist. Es werden dann von allen Elektronen,
die senkrecht zu € in die Mittelebene des Ix cm langen Kondensators eintreten,
nur solche den Kondensator passieren konnen, deren e-Voltgeschwindigkeit

l2

PY ik

V="Vk-5 (14)
wahrend allen langsameren Elektronen der Durchgang gesperrt ist, da sie auf
die eine Platte heraufgezogen werden!. Man erhilt also das Integral einer Ge-
schwindigkeitsverteilung.

Sehr viel prizisere Aussagen {iber die Elektronengeschwindigkeit erhilt man
bei Verwendung des Querfeldes im Sinne von GI. (2), indem man die Ablenkungs-
strecke s; auf der senkrecht zur Strahlrichtung aufgestellten photographischen
Platte S ausmifit. Eine gewisse Schwierigkeit bildet bei den beiden zuletzt
besprochenen Methoden die Beriicksichtigung der Feldverzerrung am Rande
der Kondensatorplatten, welche bei allen Absolutmessungen notwendig wird2

Zur Homogenisierung lang-
samer Elektronen sehr geeignet
ist die in Abb. 28 gezeichnete
elektrostatische Ablenkung im
Zylinderkondensator?. Hier tre-
ten die Elektronen vom Ge-
schwindigkeitsbereich ¥V -+ «
durch die schmale Blende B; in
den Zylinderkondensator, wo sie
durch das Zentralfeld zwischen
den beiden Zylindern abgelenkt

Abb. 28. Elektrostatische Homogenisierung. Nach LouNER. werden und einen Bogen von

go°® durchlaufen. Aus dem Ge-
schwindigkeitsspektrum wird durch die Blende B, ein schmaler Bereich
V 4 ¢ ausgesondert (¢ etwa = V/10).

Fiir Geschwindigkeitsmessungen eignet sich besonders wegen ihrer guten
Intensitdtsausnutzung eine elektrostatische fokussierende Methode. Es 148t sich
rechnerisch® und experimentell® zeigen, dafl der elektrostatische Zylinderkonden-

1 Vgl. z. B. O. KLEMPERER: Ann. Physik Bd. 3 (1929) S. 849.

? Siehe z. B. W. KAUFMANN: Ann. Physik. Bd. 19 (1906) S. 487. — A. BUCHERER:
Ebenda Bd. 28 (1909) S. 522.

2 LOHNER, H.: Ann. Physik Bd. 6 (1930) S. 66.

4 Hucnes, A. L., u. V. Rojanskr: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 284.

5 Hucues, A. L., u. J. MACMILLEN: Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 291. — Siehe auch
E. RupsERG: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 129 (1930) S. 628. — H. Voges: Z. Physik Bd. 76
(1932) S. 390.
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sator fiir die Elektronen die giinstigsten fokussierenden Eigenschaften besitzt,

wenn er einen Bogen von —— = 127° umfaBt. In Abb. 29 ist eine solche fokus-

sierende Abordnung gezeichnet: Elektronen, welche bis zu 12° divergent in den
schmalen Spalt S, eintreten, werden alle wieder auf den zweiten Spalt vereinigt.
Die Potentialdifferenz 7y, welche an

die Zylinderplatten angelegt werden

muf, um die Elektronen der Voltge-

schwindigkeit V§ durchtreten zu lassen,

berechnet sich zu

Vi =2V,ln-%, (15)
(61

wo 7, den Kriimmungsradius des duBe-

ren, 7; den des inneren Kondensator-

zylinders bedeutet. Beispielsweise war

bei 7, = 60, #; = 50 mm und den Schlitz-

breiten S; =0,3, S, = 1,0 mm und bei

10 mm Schlitzlinge: Vg =10,365 V,;

und das Auflssungsvermégen war hier-

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

Alle bisher referierten experimentellen Methoden setzen zur Ermittlung
einer absoluten Elektronengeschwindigkeit eine Kenntnis der Bewegungsgesetze
des Elektrons voraus. Unabhingig von allen elektronentheoretischen Voraus-
setzungen ist allein die jetzt noch zu besprechende Methode der Geschwindigkeits-
messung mit Hilfe schwingender Sperrfelder. Hier wird, wie in Abb. 30 gezeigt
ist?, ein Elektronenstrahl EJ, dessen homogene Geschwindigkeit 4, zu bestimmen
ist, durch die Blende B, in das hochfrequente elektrische Wechselfeld des Konden-
sators K, hineingeschossen. Der Strahl
wird infolgedessen sehr rasch nach
oben und unten abgelenkt. Durch die
Blende B, wird aus dem breiten Féacher
der abgelenkten Strahlen der unabge-
lenkte Strahl ausgeblendet, welcher
nach jeder halben Periode — immer,
wenn das Wechselfeld von K, gerade den
Nullwert erreicht — durch Bz als kurzer Abb. 30. Messung der Elektronengeschwindigkeit
StromstofB hindurchgeht. Diese Strom- mit Hilfe von schwingenden Sperrfeldern.
st6Be 14Bt man nun durch einen zweiten Kondensator K, hindurchgehen, an dem
das gleiche Wechselfeld wie an K, liegt. Ist die Schwingungsphase beider Konden-
satoren gleich, oder sind sie um ein ganzes Vielfaches der Halbperiode /2 gegen-
einander verschoben, so werden die elektrischen Felder in ihnen jede halbe
Periode gleichzeitig verschwinden. Ist nun die Flugzeit der Elektronen von K,
nach K, genau gleich ¢/2, so wird jedes durch K, hindurchgegangene Elektron
auch K, unabgelenkt passieren, so daB man auf dem Leuchtschirm S ein scharfes
Bild der Blende B, erhilt. Die Geschwindigkeit des Strahls ist dann gegeben durch

Uy = —, (16)

t
W —
2

1 KIRCHNER, F.: Physik. Z. Bd. 25 (1924) S. 302; Ann. Physik Bd. 8 (1931) S. 976. —
_ Perry, C. T., u. E. L. CuarrEE: Physic. Rev. Bd. 36 (1930) S. 904.
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wo | den Abstand von K,; und K, und # eine beliebige ganze Zahl bedeutet.
Ist aber die Flugzeit {/u, der Elektronen von der halben Periode etwas verschieden,
so wird das Elektron in K, ein gewisses elektrisches Feld mit abwechselnd posi-
tivem und negativem Vorzeichen antreffen, so daB die aus B, austretenden Strom-
st6Be abwechselnd nach oben und unten abgelenkt werden, und man infolge-
dessen auf dem Schirm S zwei voneinander abgelenkte Bilder von B, erhilt.
In diesem Falle hat man die Periode des Wechselfeldes so lange zu &ndern, bis
die beiden Spaltbilder zusammenfallen. Zur Erzeugung der Wechselspannung
an den Kondensatoren verwendet man ungeddmpfte Schwingungen von Radio-
senderShren, deren Frequenz, entsprechend etwa einigen Metern Wellenlange,
sich auBerordentlich genau kontrollieren bzw. messen 1a8t!. Die Methode arbeitet
mit solcher Prézision, daB sich Elektronengeschwindigkeiten entsprechend einigen
e-Kilovolt auf Bruchteile eines Promille genau bestimmen lassen. Statt der elek-
trischen Wechselfelder lassen sich prinzipiell auch magnetische Wechselfelder
verwenden, die z. B. mit Hilfe von Spulen durch hochfrequente Teslaentladungen
erzeugt werden konnen2 Derartige Anordnungen haben die ersten direkten
Geschwindigkeitsmessungen an Elektronen geliefert, sind aber bisher nicht zu
Prizisionsmessungen verwendet worden.

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

Wir erwdhnen ferner zwei andere Methoden, welche zwar nur rohe orientierende
Geschwindigkeitsmessungen auszufithren gestatten, die aber namentlich bei
schnellen Elektronen infolge ihrer einfachen und leichten Durchfithrbarkeit
hiufig angewendet werden.

Die erste von diesen Methoden beruht auf Streuabsorptionsmessungen (vgl.
Kap. 18). Die Intensitit eines homogenen parallelen Strahlenbiindels von
schnellen Elektronen nimmt infolge ihrer Zerstreuung in allen méglichen Rich-
tungen beim Durchsetzen von Materie exponentiell mit der durchsetzten Schicht-
dicke ab. Man bestimmt zunichst aus dem Exponentialgesetz der Intensitits-
verminderung den Schwichungskoeffizienten, und aus diesem berechnet man
dann nach empirischen Formeln direkt die Elektronengeschwindigkeit. Die
zweite Methode beruht auf ,,Reichweitemessungen‘’ (siche Kap. 21). Beim Durch-
gang der Elektronen durch Materie wird ndmlich ihre Geschwindigkeit ganz
allmahlich aufgezehrt. Hierbei wird die Bahnlinge des Elektrons bis zur volligen
Abbremsung als Reichweite bezeichnet. Diese Reichweite ist im feldfreien
Raume eine empirisch bekannte Funktion der Anfangsgeschwindigkeit. Elek-
tronenreichweiten, welche Geschwindigkeiten von wenigen e-Kilovolt an aufwérts
entsprechen, lassen sich durch Ausmessen der (z. B. in der Nebelkammer, siehe
Kap. 3) sichtbar gemachten Elektronenbahnen in Gasen erhalten. Bei sehr
groBen Geschwindigkeiten, von etwa einigen hundert e-Kilovolt aufwirts, wo die

1 Am genauesten 148t sich die Frequenz mit der Piezoquarzréhre bestimmen. Siehe
E. GieBE u. A. ScHEIBE: Z, Physik Bd. 33 (1925) S. 335.
2 'WIECHERT, E.: Ann. Physik Bd. 69 (1899) S. 739.
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Elektronenbahnen geniigend gradlinig sind, lassen sich auch Reichweitemessungen
in festen Korpern vornehmen, indem man elektrometrisch nachweist, welche
Schichtdicken die Elektronen zu durchdringen vermégen.

Kapitel 3.
Nachweis freier Elektronen.

§ 1. Ubersicht. Wir verfiigen heute iiber eine ganze Reihe sehr verschieden-
artiger Nachweismittel fiir freie Elektronen. Alle diese lassen sich in zwei groB3e
Gruppen einteilen: Die Methoden der ersten Gruppe beruhen auf der Messung
der Elektronenladung, die zweite Gruppe enthilt alle Nachweismethoden, welche
die Auswirkungen der kinetischen Energie der Elektronen ins Auge fassen.
Hier ist zunichst die Wirmemenge zu beobachten, welche beim Aufprall der
Kathodenstrahlen entsteht. Die meisten Nachweismethoden unserer zweiten
Gruppe beruhen jedoch auf dem Nachweis der Sekundirelektronen, welche das
schnelle Primdrelektron aus Atomen herausschligt, bzw. auf weiteren Sekundar-
prozessen, welche dieser Elektronenbefreiung folgen, wie z. B. Ionenbildung
in Gasen oder chemische Umsetzungen (Photographie) oder Ieuchterschei-
nungen usw. Die Voraussetzung geniigend groBer kinetischer Energien der
Elektronen schlieBt dabei aber nicht aus, daB auch beliebig langsame Elek-
tronen mit den Nachweismethoden unserer zweiten Gruppe erkannt werden,
denn man hat es ja in der Hand, langsame Elektronen vor dem Eintritt
in den speziellen Nachweisapparat beliebig (wie z. B. in Abb. 3) vorzubeschleu-
nigen.

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

§ 2. Ladungsnachweis durch: Auffangplatte, Faradaykifig, Lochkifig, Pa-
raffinkondensator. Empfindlichkeit des Ladungsnachweises. Markierung der
Strahlenladung auf Isolatorenoberflichen. Zum quantitativen elektrometrischen
Ladungsnachweis miissen die Elektronen irgendwie aufgefangen und dem Elektro-

meter zugefithrt werden. Im einfachsten < F
Falle gentigt hierzu eine Metallplatte, je- s L
doch mul} dafiir Sorge getragen werden, 7cm

daB diese Platte gegentiber dem umgeben- [——_‘ G

den Raum auf gentigend hohes positives g !l¢ A J3
Potential aufgeladen ist, so daf3 die von ||

der Platte ausgeldsten Sekundirelektro- A Faradavkifi

nen oder reflektierten und rtickwirts ge- Q3% TemdayRne
streuten Primirelektronen diese nicht verlassen konnen, sondern elektrostatisch
festgehalten werden. Das Potential der Auffangplatte muB also etwa so grof3
wie die Voltgeschwindigkeit der aufzufangenden Elektronen sein.

Ganz ohne ein solches Hilfspotential fingt man Elektronen beliebiger Ge-
schwindigkeit im sog. ,,Faradaykifig’ auf. Dieser besteht, wie z. B. Abb. 31
zeigt, aus einem metallischen Hohlkérper A, der mit dem Galvanometer G
verbunden wird. Durch eine relativ kleine Offnung S tritt der Elektronenstrahl
in den Kifig ein. Da Sekundirelektronen und reemittierte Primérelektronen
die Oberfliche im Inneren des Hohlkdrpers diffus verlassen, ist ihre Wahrschein-
lichkeit, aus der Offnung wieder herauszugelangen, verschwindend klein. Vor
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dem Kifig hat man eine geerdete Blende B anzubringen, damit nicht seine
Auflenseite von Elektronen getroffen werden kann.

Eine Abart des Faradaykifigs ist der sog. ,,Lochkifig’. Wie in Abb. 32
gezeigt ist, tritt ein paralleler, durch B; ausgeblendeter Elektronenstrahl in einen
einseitig offenen Metallzylinder A ein. Der durch die Blende B, gebildete Ab-
schluB des Zylinders 14t einen gewissen Bruchteil der vorn eingetretenen Elek-
tronenmenge wieder hinten austreten. Das Verhiltnis der Blendenquerschnitte

& B, /B, gibt uns bei konstanter Elektronen-
= /Qf-"[ konzentration das Verhiltnis der eintre-
2 ]"' y / tenden zur durchgegangenen Elektronen-

menge. Da man nun den im Zylinder
zurlickgehaltenen Bruchteil der Gesamt-
menge galvanometrisch durch G bestimmen
kann, so hat man in dem durch B, hin-
durchtretenden Strahl eine dauernd kontrollierbare Elektronenmenge zur Verfii-
gung, die zu weiteren Experimenten quantitativ verwendbar ist?.

Neben dem Faradaykafig wird in vereinzelten Féllen zum Ladungsnachweis,
und zwar besonders von schnelleren Elektronen, der ,,Paraffinkondensator
benutzt?, Er besteht aus einer Metallplatte, welche zur Verhinderung von
Ladungsverlust an die Umgebung mit einer etwa 1/, mm dicken Paraffinschicht
bedeckt ist. Zum Schutz gegen Stérungen ist auf die Paraffinoberfliche eine
duBerst diinne Metallschicht aufgestiubt, welche geerdet wird. Die auffallenden
Elektronen werden zum Teil die Paraffinschicht durchsetzen und von der Metall-
platte aufgenommen, zum Teil im Paraffin steckenbleiben. Die Ladung des
ersten Teils wird direkt, diejenige des zweiten Teils durch ihre Influenzwirkung
elektrometrisch gemessen. Bei kurzen Aufladungszeiten bzw. schwachen Strahl-
intensititen sind die dem Elektrometer zuflieBenden Stréme der zu messenden
Elektronenmenge proportional.

Die Empfindlichkeit der auf Ladungsnachweis beruhenden Methoden ist
durch die Strom- bzw. Spannungsempfindlichkeit und Kapazitdt der benutzten
Elektrometer® begrenzt. Mit iiblichen hochempfindlichen Faden- oder Quadrant-
elektrometern gelingt wohl noch der Nachweis von 10000 Elektronen; mit dem
empfindlichsten heute existierenden Duantenelektrometer® erreicht man als
unterste Grenze den Nachweis von mindestens 2000 Elektronen. Durch An-
wendung von Verstirkerrohren kann die elektrometrische Empfindlichkeits-
grenze infolge unumginglicher Storungserscheinungen keineswegs erweitert
werden?,

Ohne Elektrometer gelingt der Ladungsnachweis von Elektronen dadurch,
daB man den Kathodenstrahl auf eine Isolatorschicht (z. B. Glasplatte) auftreffen
1aBt und diese Schicht nachtriglich auf der Vorder- oder auf der Riickseite
mit Schwefel-Mennige-Pulver bestiubt. Die Elektronen bleiben nédmlich im
Isolator stecken, so daB die geladenen Pulverteilchen elektrostatische Kraft-
linienbilder markieren konnen. Diese Methode kann z. B. zum Nachweis eines
schnell vorbeigeschwenkten Elektrodenstrahls (Diagrammzeichnen im Kathoden-
oszillograph) benutzt werden; ihre Empfindlichkeit erreicht jedoch nur den
Nachweis von mindestens ca. 101 Elektronen auf einen I cm langen Strich®.

£

1
! g

Abb. 32. Lochkifig zum Dosieren.

1 Zum Beispiel O. KLEMPERER: Ann. Physik Bd. 3 (1929) S. 857.

2 L.LeNARD, P.: Ann. Physik Bd. 64 (1898) S. 288. — E1sennuT, O.: Heidelberger Akad. A.
(1921) S. 6. — THALLER, R.: Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 841.

3 Zum Beispiel W. JAGER: Elektr. MeBinstrumente. Leipzig 1922.

4 HorrmaNN, G.: Physik. Z. Bd. 25 (1924) S. 6.

5 JAEGER, R., u. A. KussmanN: Physik. Z. Bd. 28 (1927) S. 645.

¢ SeLENYI, P.: Z. Physik Bd. 47 (1928) S. 895.
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§ 3. Nachweis der Elektronen aus der bei ihrem Aufprall entstandenen Warme.
In gewissen Fillen empfiehlt sich an Stelle der elektrometrischen oder galvano-
metrischen Messung der quantitative Nachweis der Elektronenstrahlung mit
Hilfe der bei ihrem Aufprall entstehenden Warmemenge. Das ist z. B. bei Gas-
entladungen der Fall, wenn man die auf die Anode gelangende Elektronenmenge
zu messen wiinscht. Der gesamte elektrisch gemessene Strahl besteht dort
niamlich nicht nur aus Elektronen, sondern zum groBen Teil auch aus positiven
Tonen, welche entgegengesetzt zum Elektronenstrahl die Entladungsbahn durch-
fliegen. Als ein anderes Beispiel sei bei Rontgenrshren die Messung der die
Réntgenstrahlen erzeugenden Elektronenmenge genannt. Man erhdlt dort
durch elektrometrische Messungen falsche Werte, weil ein erheblicher Teil der
Elektronen infolge von Riickstreuung ohne wesentlichen Geschwindigkeits-
verlust wieder aus der Antikathode heraustritt und deshalb weder zur Réntgen-
strahl- noch zur Warmeerzeugung beitridgt, wohl aber als Strommenge, die von
der Kathode ausgeht, mitgemessen wird!l. Die von den auftreffenden Kathoden-
strahlen erzeugte Wirmemenge wird bei kleinen Intensitdten direkt mit der
Thermosiule oder mit dem Bolometer gemessen? Bei groBeren Intensititen
miBt man zweckmiBig die Temperaturerhthung des Kiihlwassers, welches die
Antikathode mit konstanter Geschwindigkeit durchstromt?, oder die Erwirmung
von Eiswasser, welches in abgemessener Menge in die betreffende Elektrode
hineingefiillt wird*.

§ 4. Elektronennachweis durch die beim Stof entstandenen Ionen: Nebel-
kammer; Ionisationskammer; Spitzenzdhler als Proportionalzéhler und als
Auslésungszihler; Elektronenzdhlrohr. Zusammenbrechen von Raumladungen
durch positive Ionen. Der elektrometrische Nachweis der Elektronenstrahlen
versagt iiberall dort, wo ihre Intensititen zu gering sind. In solchen Fillen
ermdglicht erst ein Nachweis der ausgeldsten Sekundérelektronen die Registrie-
rung der priméiren Elektronenstrahlung.

Die einzige Methode, welche quantitativ jedes einzelne Elektron nachzuweisen
gestattet und gleichzeitig dabei die ganze Elektronenbahn iibersehen 1a8t, ist
die Nebelmethode. Hierbei durchsetzt ein relativ schnelles Elektron ein mit
Wasserdampf ibersittigtes Gas und schligt dabei aus den auf seinem Wege
liegenden Gasmolekiilen sekundédre Elektronen heraus.
An den dadurch entstandenen Ionen kondensiert sich
der Wasserdampf in feinen Trépfchen, welche direkt
beobachtet oder photographiert werden konnen5. Die
auf diesem Prinzip aufgebaute Apparatur zeigt Abb. 33.
In einem Metallzylinder M bewegt sich gleitend der
Kolben K. Ein Glasring R sitzt auf dem Zylinder M
und ist durch eine Glasplatte P abgeschlossen, so daB3 ~  Abb,3s. Nebelkammer.
hierdurch freier Einblick und Photographie ermdglicht Nach Wr.sox.
ist. Der Kolben K ist mit einer Gelatinschicht G bedeckt, infolgedessen ist
der iiber ihm befindliche mit Luft gefilllte Raum A dauernd wasserdampf-
gesittigt. Ein schnelles Herabschlagen des Kolbens K erzeugt eine adiabatische
Expansion des Gases in 4. Infolge der daraus resultierenden plétzlichen Ab-

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

2 Capy, W.: Ann. Physik Bd. 1 (1900) S. 678.

3 KurLENKAMPFF, H.: Ann. Physik Bd. 69 (1922) S. 548.

4 GUNTHERSCHULZE, A.: Z. Physik Bd. 62 (1930) S. 60o; Bd. 68 (1931) S. 162.

5 WiLson, C. T. R.: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 87 (1912) S. 293; Bd. 104 (1923) S. 192.
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kiihlung tibersittigt sich der vorhandene Wasserdampf. Werden nun unmittel-
bar nach erfolgter Expansion Elektronen in 4 hineingeschossen (z. B. #-Strahlen
oder Elektronen, die durch Roéntgenstrahlen aus den Gasmolekiilen in A be-
freit werden), so schligt sich der Wasserdampf auf den lings der Elektronen-

A
|

A
|

1

A
|

“udqexisusfuQy

T

Abb. 34. Nebelbahnen von Elektronen mit etwa 24 e-KV Anfangsgeschwindigkeit in Luft von 53 cm Hg-Druck.
Nach WiLson,

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

Abb. 35. 20 ¢-KV-Elektron in Luft von Abb. 36. 150 ¢-KV-Primirelektron mit 22 ¢-KV-Sekundirelektron in
20 cm Hg-Druck. Nach WiLson, Sauerstoff von 2/; Atm.-Druck: $ = 1400 Gauss. Nach WiLriams
und TERROUX.

ist infolge der in der Kammer notwendigen Gasfiillung auf relativ wenige Probleme
der Elektronik begrenzt; und auch dort 148t sie sich zunichst nur zur Unter-
suchung relativ schneller Elektronen anwenden. Denn die Bahnlinge eines
Elektrons ist infolge seiner Abbremsung durch die Molekiile des Gases begrenzt.
Diese Bahnlange des Elektrons nimmt mit abnehmender Anfangsgeschwindigkeit
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sehr schnell ab. In Luft von Atmosphérendruck betrigt sie beispielsweise fiir
ein 5 ¢-KV schnelles Elektron nur noch etwa r mm. 5 KV-Elektronen sind deshalb
in gewshnlichen Nebelkammern, welche etwa unter Atmosphirendruck arbeiten,
kaum noch zu bemerken. Da jedoch die Reichweiten der Elektronen dem Gas-
druck in der Nebelkammer umgekehrt proportional sind, gelingt es durch besonders
konstruierte Tiefdruckkammern?, in denen der Gasdruck nur noch ein paar
Zentimeter betrigt, Elektronen von wenigen hundert e-Volt Geschwindigkeit zu
erkennen. Jedes Nebeltropichen erfordert einen Energieaufwand des Primdr-
elektrons von ca.30 e-Volt. Die einzelnen Trépichen liegen um so dichter zusammen,
je langsamer das betreffende Primérelektron ist. Bei den schnellen Elektronen
liegen auch bei Atmosphirendruck die Einzeltrépfchen mehrere Millimeter weit
auseinander, so daB sie mit dem bloBen Auge erkannt werden koénnen. Bei
den langsamsten Elektronen lassen sich die Einzeltrépfchen auch bei tiefen
Drucken nur mikrophotographisch erkennen.

Technisch sehr viel einfacher als die Sichtbarmachung ist die elektrometrische
Registrierung der vom Elektron erzeugten Ionen. Diese 14Bt sich in einer sog.
,,Tonisationskammer*‘ durchfiihren?, wie z. B. in Abb. 37 abgebildet ist. Der
Elektronenstrahl lauft, aus dem Vakuum kommend, in das Rohrchen D hinein
und passiert an dessen Ende eine
Zelluloidfolie® von etwa 0,I u-Stirke,
welche auf einer einige Zehntel Milli-
meter weiten Blende aufgespannt
ist und das Gas in der Tonisations-
kammer gegen das Vakuum abschlieBt.
Die Folie liegt moglichst im Zen-
trum des halbkugelférmigen Auf-
fangers 4, welcher mit dem Elektro-
meter E verbunden ist. Nach dem
Eintreten in den Gasraum werden die
Elektronen nach allen moglichen Richtungen zerstreut und ionisieren lings ihres
Weges die Gasatome. An die Elektrode B wird positives Potential gelegt, und
es besteht infolgedessen zwischen B und 4 ein anndhernd radiales Feld, dessen
groBte Stiarke an den Stellen groBter Ionendichte eine Wiedervereinigung der
Tonen verhindert, und welches die negativen Ionen auf die Halbkugel A treibt.
Der Gasdruck in der Kammer (/440 mm bis zu einigen Atmosphéren) wird je nach
der Elektronengeschwindigkeit so gewihlt, daf die Flektronen nicht auf A4
auftreffen, sondern daB ihre ganze Bahnlinge zur Ionisation ausgeniitzt wird.
Der Strahlennachweis durch die Ionisationskammer ist — namentlich fiir schnelle
Elektronen — recht empfindlich, da jedes Primirelektron eine groe Anzahl von
Tonenpaaren erzeugt. In Luft wird beispielsweise fiir je 32 Volt Elektronenenergie
ein Tonenpaar erzeugt. Die Zahl der erzeugten Ionenpaare ist der Elektronen-
energie proportional, z. B. werden von einem 32 KV-Elektron 1000 Ionenpaare
in der Kammer erzeugt. Bei dieser Kenntnis ist es nun auch méglich, aus dem
gemessenen lonenstrom bei bekannter Priméirelektronenenergie die Anzahl der
in die Kammer eingetretenen Primirelektronen quantitativ anzugeben. Ein
im Zelluloidfenster etwa auftretender Energieverlust des Primirelektrons muf

Abb, 37. Ionisationskammer.

1 KLEMPERER, O.: Z. Physik. Bd. 45 (1927) S.225. — PETROWA, J.: Ebenda Bd. 55
(1929) S. 621.

2 Zum Beispiel A. E1sL: Ann. Physik. Bd. 3 (1929) S. 277 (Kathodenstrahlen). — W, WiL-
soN: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 85 (1911) S. 240 (#-Strahlen).

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

Klemperer, Elektronik. 3
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natiirlich beriicksichtigt werden; er 148t sich nach den spiter in Kap. 21 gegebenen
Erlduterungen genau angeben und infolgedessen eliminieren. Die an B angelegte
positive Spannung wird so groB gewidhlt, dall gerade Sattigungsstrom bei E
gemessen wird, d.h. daB alle Ionen vor ihrer Wiedervereinigung zu den Auf-
fangeelektroden gelangen.

Der in A aufgefangene Tonenstrom steigt bei wachsender Spannung zwischen
A und B zunichst langsam an, erreicht dann seinen Sittigungswert, der bei
weiterer Spannungssteigerung zunichst nicht tiberschritten wird. Steigert man
aber die Spannung immer weiter, so tritt schlieBlich wieder ein Anwachsen des
Stromes ein, welches durch StoBionisation der im Felde beschleunigten Sekundér-
elektronen zustande kommt. Die durch den priméren Ionisationsproze zunichst
erzeugten Sekundirelektronen erhalten namlich in den starken Feldern derartige
Geschwindigkeiten, daB auch sie lings ihres Weges zur Auffangeelektrode
ionisieren konnen.

Von der StoBionisation macht man in Ionisationskammern zweckmiBig
dann Gebrauch, wenn die nachzuweisende Elektronenmenge zu gering ist, als
daB sie durch einfache Sittigungsstrommessungen vom Elektrometer angezeigt
werden konnte. TIir quantitative
Messungen hat man die Anordnung
so zu wahlen, dal die gemessene
Strommenge der zu untersuchenden
Elektronenzahl stets proportional,
und daB der Faktor der Strom-
verstirkung durch StoBionisation
gut definiert ist. Diese Bedingungen
sind z. B. in dem sog. ,,Proportional-
zdhler*! erfillt, welcher ein positiv
geladenes Metallkiigelchen in der gas-
gefiillten Jonisierungskammer trigt (wie in Abb. 38). Wihlt man die Kiigelchen
gentigend klein, so 148t sich schon (infolge der durch die Geometrie bedingten
hohen Feldstirke) bei verhiltnismaBig niedrigen Spannungen sehr hohe Multipli-
kation des priméren Stroms durch die StoBisonisation erreichen. Die héchste im
Zihler iberhaupt erreichbare Multiplikation ist etwa 1oo00ofach. Diese ,,obere
Proportionalitdtsgrenze’ wird im Proportionalzdhler in Luft beispielsweise fiir
Kiigelchen von 0,1 mm @ bei etwa 2000 Volt und fiir Kiigelchen von 1 mm o
bei 5600 Volt erreicht.

Erhoht man die am Kiigelchen liegende Spannung noch weiter, so sind die
durch StoBionisation entstandenen Stréme der im Zahler erzeugten Ionenmenge
nicht mehr proportional, im Extremfall sogar von ihr unabhingig. Die Strome
wachsen dabei so stark an, daB es gelingt, jedes einzelne Elektron elektrometrisch
nachzuweisen2. Man erhilt fiir jedes einzelne Elektron im Zahler einen Stromstof3
von 107 1%—10~12 Amp - sec. In diesem Falle spricht man vom ,,Auslésungszihler
oder, da sich der genannte ,,Ausldseeffekt® nur bei Verwendung sehr kleiner Kiigel-
chen erreichen 1aB3t, vom ,,Spitzenzihler’. Die Registrierung der im Zéhler iiber-
gehenden StromstoBe wird z. B., wie in Abb. 38 gezeigt ist, ausgefithrt : Man verbin-
det das Kiigelchen K mit dem Hochspannungspol der Batterie B und das iiber einen
etwa 10° 2 groBen Widerstand R geerdete Gehduse mit einem Fadenelektrometer E.
Der Auslosungszihler 148t sich im Gegensatz zum Multiplikationszdhler sowohl
mit positiver als auch mit negativer Aufladung des Kiigelchens betreiben.

Abb. 38. Spitzenzdhler. Nach GEIGER.

! Geiger, H., u. O. KLEMPERER: Z. Physik Bd. 49 (1928) S. 753. Der Proportional-
zihler wird dort ,,Multiplikationszihler* genannt.
% GEIGER, H.: Verh. dtsch physik. Ges. 1913 S. 534-
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Betrachten wir z. B. etwa die Wirkungsweise des Ausldsungszdhlers mit
negativ geladenem Kiigelchen!: Ein Elektron, welches in den Zihler ein-
dringt, mdége primdr lings seines Weges eine gewisse Anzahl von Ionen
erzeugen. Von diesen werden die positiven zum Kiigelchen gelangen und
dort, wie in Kap. 14 noch erldutert werden soll, mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit Elektronen befreien. Diese Elektronen werden im starken elek-
trischen Feld des Kiigelchens derartig beschleunigt, daB sie durch Stofl lings
ihres Weges viele neue Ionen erzeugen. Von diesen fluten die positiven zur Spitze
zuriick und 16sen dort neue Elektronen aus. Dieser Vorgang wiederholt sich nun
des 6fteren, der Strom wichst dabei lawinenartig an, und zwar so lange, bis die
Entladung automatisch abreit. Das automatische Abreilen der Entladung
im Zihler hat je nach dem herrschenden Gasdruck und der Zahlerspannung ver-
schiedene Ursachen: Bei hohen Drucken und negativem Kiigelchenpotential
ist eine Raumladung, die sich vor dem Kiigelchen ausbildet, am AbreiBlen schuld;
bei tiefen Drucken kommt infolge zu langsamen AbflieBens der Ladung durch den
RiickfluBwiderstand R eine Erniedrigung der Zahlerspannung zustande, so dalB3
die Entladung aufhért. Der Auslésungsziahler beginnt je nach Druckverhiltnissen,
Kiigelchendurchmesser und Gasfilllung bei ganz bestimmten Spannungen zu
arbeiten. Zum Beispiel betrigt diese ,,Einsatzspannung’‘ bei negativem Kiigelchen
von o, Imm Durchmesser in Luft von Atmosphirendruck ca. 1700 Volt, bei 10 cm
Luftdruck ca. 700 Volt. In Wasserstoff geniigen etwa 2/; der entsprechenden
Spannung in Luft. Bei positiv geladenem Z#dhlerkiigelchen sind die Spannungen
etwas hoher, aber von derselben GroBenordnung wie bei negativem Kiigelchen.

Es werden vom Zihler keineswegs alle Elektronen im ganzen Zahlergehduse
gezihlt, sondern nur solche Elektronen, die in einem gewissen ,,wirksamen Raum*
eine gentiigende Ionenzahl erzeugen. Der wirksame Raum, welcher in der Abb. 38
durch punktierte Linien eingezeichnet ist, hat etwa die Gestalt eines Kegels,
dessen Spitze im Kiigelchen des Zahlers liegt. Dieser Kegel ist bei der Einsatz-
spannung sehr schmal, breitet sich aber mit wachsender Spannung sehr schnell
aus?, Die eintretenden Elektronen werden mit maximal moglicher Okonomie
gezdhlt, wenn man die Arbeitsspannung des Zahlers so hoch iiber der Einsatz-
spannung wihlt, daB die Basis des wirksamen Raums das Eintrittsfenster I
geniigend weit iiberdeckt. Fiir den Nachweis der Elektronen im Vakuum ver-
schlieBt man die Zéhlerdffnung F mit einer ca. 0,1 u dicken Zelluloidfolie und fillt
das Gehduse mit Luft von einigen Zentimeter Hg-Druck. Infolge einer Streu-
absorption im Zelluloidhdutchen hingt die Okonomie, mit welcher die einzelnen
freien Elektronen gewihlt werden, von deren Geschwindigkeit ab. Bei 3 KV
Elektronengeschwindigkeit beginnt der Zahler zu registrieren, bis etwa 5 e-KV
wichst die Okonomie rapide und steigt von da ab nur noch wenig, um bei hochsten
Elektronengeschwindigkeiten wieder abzunehmen. In einem mit 1 cm Luftdruck
gefiillten Zahler wurde die Okonomie von 5KV schnellen Elektronen auf etwa
30—40°0 geschitzt3. Bei positiv geladenem Kiigelchen ist die Okonomie ein
wenig groBer als bei negativ geladenem, doch empfiehlt sich trotzdem das Arbeiten
mit negativem Kiigelchen, weil dann der Zéhler unempfindlicher gegen Spannungs-
schwankungen ist und gréBere StromstéBe liefert. Elektronen unter 5 ¢-KV bis
herab zu den kleinsten Elektronengeschwindigkeiten lassen sich im Zéhler nach
entsprechender Vorbeschleunigung einwandfrei registrierent. Hochste Ge-
schwindigkeiten, z. B. #-Strahlen, registriert man, um genfigende Dichte der

1 KLEMPERER, O.: Z. Physik Bd. 51 (1928) S. 341; Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 947.
2 Hiip, K.: Dissert., Kiel 1930.

3 HORNBOSTEL, J.: Ann. Physik Bd. 5 (1930) S. 991.

4 HORNBOSTEL, J.: a.a. O.

3*
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primdren Ionenmenge zu erhalten, am besten bei 1 oder mehreren Atmo-
sphiaren Druck im Zahler!.
Jeder Spitzenzihler registriert nur Elektronen, die in eine relativ kleine Off-
nung eintreten. Will man einzelne Elektronen iiber eine grofere Flache zahlen,
so benutzt man das Elektronenzihlrohr?. Dieses besteht aus einem Zylinder, in
dessen Achse ein diinner, auf hohes elektrisches Potential aufgeladener Draht aus-
gespannt ist. Die Arbeitsweise des Zihlrohrs ist der des Spitzenzédhlers analog.
Ein hochempfindlicher Nachweis fiir das Neuauftreten freier Elektronen
geschieht auf dem Umweg {iber das gleichzeitig entstandene positive Ion 2. Hierzu
wird eine Raumladung benutzt, welche sich um eine Glithkathode herum infolge
ihrer Elektronenemission ausbildet. Sobald nun in diese Raumladung ein posi-
tives Ion hineingelangt, bricht sie zusammen, und die Glithemission der Kathode,
welche vorher durch die Raumladung ab-
gedrosselt war, steigt plétzlich an. Unter
geeigneten Bedingungen kann so ein einziges
Ton die Emission von 10® Elektronen verur-
sachen. Die Methode hat sich beim Nachweis
der Befreiung von Elektronen mit kleinen
Anfangsgeschwindigkeiten aus Gasen bestens
bewdhrt?.
§ 5. Photographische Wirkung der Elek-
tronen. Sensibilisierte Platten. Intensitéts-
schwirzungskurven bei verschiedenen Elek-
tronengeschwindigkeiten. Empfindlichkeit des
photographischen Nachweises. Photographische
Relativmessung von Elektronenmengen. Uber-
all, wo es sich darum handelt, eine ganze Ver®
teilung von Elektronenstrahlen gleichzeitig zu
iibersehen, wie z.B. bei der Aufnahme von
magnetischen Geschwindigkeitsspektren oder
von Beugungsdiagrammen der Elektronen ist
der photographische Nachweis am besten ge-
eignet. Durch eine Anordnung, wie beispiels-
Abb. 59. Filmkammer mit Leuchischirm und weise in Abb. 39, gelingt es leicht, photogra-
fimauswechselvorrictinne.  Nach Mamic und phische Platten oder Filme im Vakuum in den

Strahlengang hineinzubringen und auszuwech-
seln®, Ineiner solchen Kammer wird zunéchst der Strahlengang der Elektronen El
mit Hilfe eines durchscheinenden Leuchtschirms L justiert, dann wird der auf
eine Rolle R aufgespulte Faden, welcher den Film bzw. die Platte I¥ heben oder
senken kann, mit Hilfe des vakuumdichten Schliffs S von auBen abgerollt und
dadurch ein Stiick des Films in den Strahlengang hineingebracht, so daB eine
photographische Aufnahme gemacht werden kann.

Fir eine solche direkte Photographie ist es wichtig, je nach der benfitzten
Elektronengeschwindigkeit eine geeignete photographische Schicht auszuwihlen;

1 RienL, N.: Z. Physik Bd. 46 (1928) S. 478.

2 GEIGER, H., u. W. MULLER: Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 839; Bd. 30 (1929) S. 489. —
Curtis, L. F.: Bur. Stand., J.Res. Bd. 4 (1930) S.601; Bd. 5 (1930) S.115. — ScHULZE, W.:
Z. Physik Bd. 78 (1932) S. 92.

3 Hertz, G.: Z. Physik Bd. 18 (1923) S. 307. — KinepoN, K. H.: Physic. Rev. Bd. 21
(1923) S. 408. — Conn, H.: Ann. Physik Bd. 87 (1928) S. 543.

¢ Siehe z. B. in Kap. 11, § 1 ’

5 Zum Beispiel E. Scutsitz: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 37. — WIERL, R.: Ann. Physik
Bd. 8 (1931) S. 536.
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wegen der Bedeutung des photographischen Nachweises wollen wir in dieser
Hinsicht auf einige spezielle Einzelheiten eingehen.

Fir den Nachweis langsamer Elektronen sind gelatinearme Platten, wie
z. B: Schumannplatten?®, besonders empfindlich. Unter den handelsiiblichen
gelatinereichen Platten sind zum Nachweis langsamer Elektronen die Platten
mit feinem Korn, wie z. B. die Reproduktions- oder die Diapositivplatten, den
lichtempfindlichen grobkoérnigen Platten vorzuziehen. Die gelatinereichen
Platten kénnen in ihrer Empfindlichkeit gegeniiber langsamen Elektronen durch
Tranken mit fluoreszierenden Substanzen (Maschinensl, Eosin- oder Fluo-
reszeinlgsungen) um ein Vielfaches gesteigert werden2.

Die erwdhnte Schumannplatte ist bei Elektronengeschwindigkeiten bis herauf
zu etwa 1 ¢-KV einige hundertmal empfindlicher als die feink&rnigen gelatine-
reichen Platten3. Geht man aber zu gréBeren Elektronengeschwindigkeiten tiber,
so wird dieses Verhiltnis ein ganz anderes: Fiir Elektronen zwischen 20 und
100 ¢-KV wurde eine 7mal
grofere  Empfindlichkeit
der gelatinereichen Platte
gegentiiber der Schumann-
platte festgestellt4. Fiir den
Nachweis sehr schneller
Elektronen (100 ¢-KV und
mehr) beniitzt man am
besten Platten mit mog-
lichst dicker Emulsions-
schicht, also etwa die sog.
Rontgenplatten. Derartig
Schnelle Elektronen haben
namlich so groBe Reich-
weiten, daBsie diinne Emul-
sionsschichten leicht durch-
dringen und infolgedessen den gréBten Teil ihrer kinetischen Energie ungenutzt
in der Glasplatte verlieren wiirden?,

Zur Erklirung der photographischen Wirksamkeit der Elektronen muf
darauf hingewiesen werden, daB die Reduktion des Bromsilberkorns durch
zwei verschiedene Elementarprozesse eingeleitet werden kann, namlich erstens
durch die direkte Wechselwirkung des Elektrons mit dem AgBr-Molekiil, und
zweitens durch eine indirekte Wirkung. Diese indirekte Wirkung vollzieht sich
fiber eine Licht- oder Rontgenstrahlung, welche vom Elektron an der Ober-
flaiche der Emulsionsschicht erregt wird. Der indirekte ProzeB wird in der
Regel um so mehr ins Gewicht fallen, je langsamer die nachzuweisenden Elek-
tronen sind. Die langsamen Elektronen kénnen niamlich infolge ihrer geringen
Reichweite nur wenig in die Emulsionsschicht eindringen, wihrend die bei ihrer
Bremsung entstehende weiche Réntgenstrahlung zu bedeutend gréBeren Tiefen
gelangt. Nach relativ kurzer Bestrahlung sind durch die direkte Wirkung bald
alle in der Néhe der Oberflache verfiigharen Bromsilberkérner entwicklungsfahig
gemacht, und es ist eine Sittigung des Primireffekts erreicht. Die weitere
Schwirzung: der Platte kann nur durch die Tiefenwirkung des Sekundireffekts

Abb. 40. Mikrophotographie der durch 8,4-¢-KV-Elektronen geschwiarzten
Bromsilbergelatineemulsion. Nach Serrz und Haric.

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

3 WEIDNER, V.: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 239.

* BECKER, A, u. E. KippHAN: Ann, Physik Bd. 10 (1931) S. 15.

5 Erris, C. D, u. G. H. WoosTER: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 114 (1927) S. 266.
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erreicht werden. Beispielsweise zeigt Abb. 40 die Mikrophotographie von einem
Querschnitt senkrecht durch die entwickelte Schicht einer durch 8,4 KV-Elek-
tronen geschwirzten Agfa-Kontrastplatte!l. Man erkennt, daB bei der hier
gewihlten Expositionsdauer die Nahe der Oberfliche sehr viel stirker geschwirzt
ist als die Tiefe. Bei weiterer Exposition wiirde bald die erwdhnte Sattigung
der oberflichlichen Schwirzung erreicht sein.

Durch einen solchen Sittigungseffekt wird ein ganz charakteristischer Verlauf
der Intensititsschwirzungskurve hervorgerufen. Das geht z. B. deutlich aus
der Abb. 41 hervor. Dort sind als Ordinaten die Schwirzungen S, d.h. die
Briceschen Logarithmen der Lichtundurchlissigkeit aufgetragen. Zum Beispiel
bedeutet S= 1 bzw. S =2, daB} nur 1/, bzw. 1/, der auffallenden Licht-
intensitidt durchgelassen wird. Als Abszissen sind die Logarithmen der Strom-
dichte 7 (= Amp./cm?) mal der Expositionszeit ¢ (in Sekunden) aufgetragen. Man
bemerkt ein Ansteigen der Schwirzung mit (7 - £) bis zu einer ersten Séttigungs-
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| digkeit abhingt. Dann

45 N} / folgt der durch Sekundir-
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Abb. 41. Photographische Schwirzungskurven von Kathodenstrahlen. narnhch GXPBTiIIIEIlteH

Nach S d Haric. .
ach Seitz und Hame nachgewiesen werden,daB

die Expositionszeit ¢ oder die Stromdichte ¢ an sich véllig gleichgiiltig ist, fir
die Schwirzung kommt nur das Produkt (7 - ) in Betracht, d. h. das sog. ,,Rezi-
prozitiatsgesetz* ist erfilllt2. Im allgemeinen gilt aber das Reziprozititsgesetz
nicht, d. h. es macht einen Unterschied in der Schwirzung aus, ob man die
gleiche Dosis der Platte auf einmal iibermittelt, oder ob man diese Dosis iiber
lingere Zeitriume verzettelt. Man beschreibt diesen Sachverhalt durch die

Beziehung: S=f@#) (x)

wo p, der sog. ,,ScHWARzsCHILDTsche Exponent nur fiir den Spezialfall der
Giiltigkeit des Reziprozititsgesetzes = 1 ist. Fiir Lichteinwirkung ist das Rezi-
prozititsgesetz bekanntlich nicht erfiillt?, dagegen wird es bei allen Unter-
suchungen mit nicht zu langsamen Kathodenstrahlen mit guter Genauigkeit
bestitigts. Allein bei Kathodenstrahlen, deren Geschwindigkeiten zwischen
30 und 600 e-Volt lagen, deren Einwirkung auf das Bromsilber wohl also groBten-
teils auf dem Umwege iiber Fluoreszenzlicht erfolgte, wurde fiir einige Emulsionen

1 Sgrrz, W., u. W, HariGg: Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 758.

2 NACKEN, M. J.: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S. 296.

3 Niheres siehe z. B. bei J. Eceert u. W. Noppack: Naturwiss. Bd. 15 (1927) S. 57.

4 Siehe die in diesem Paragraph zitierten Arbeiten von BEcCKER u. Kippuan, ELLIS u.
Wo0OSTER, WEIDNER ; ferner W. Botue: Z. Physik Bd. 8 (1922) S. 243; Bd. 13 (1923) 5. 106.
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P = 0,9 gemessenl. Ein Exponent $ == 1 scheint jedoch bei Kathodenstrahlen
zu den Ausnahmefillen zu gehoren, und in der Regel beobachtet man, daB bis
zu kleinsten Elektronengeschwindigkeiten hinab das Reziprozititsgesetz giil-
tig ist2.

Zur quantitativen Beschreibung der photographischen Wirksamkeit muf also
diese im allgemeinen nur als Funktion der Elektronendichte (z - #) und als Funk-
tion der Elektronengeschwindigkeit (¥ in e-Volt) angegeben werden. In sehr vielen

Fillen findet man, daB 2

bei jeder gegebenen 64 RV
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in weiten Grenzen li- / I sny 2 i
near mit dem lg (i#) .
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wo die Einwirkung der | | | 1
Elektronen in obener- 4 7 2 3 Cffem? 407
wihnter Weise direkt Abb, 42. Schwirzungskurven. Nach Brcker und KippHAN.

auf das Bromsilber-

korn erfolgt, kann die Schwirzung S bis nahe zum Auftreten solarisations-
artiger Erscheinungen mit guter Genauigkeit durch eine quantentheoretisch

ableitbare Beziehung3: .
8 S=C-1g(i-ff(V)+1 (2)

dargestellt werden, wo C eine fir die Entwicklungsart und die Plattensorte
charakteristische Konstante bedeutet und f(V) bei gegebener Plattensorte nur
von der Elektronenvoltgeschwindigkeit ¥ abhingt?. Um eine gréBenordnungs-
méaBige Anschauung von Gl. (2) zu geben, sei beispielsweise angefithrt, daB bei
einer gelatinereichen Platte bei Elektronendichten (i#) zwischen 10~® und
10~ *? Amp. - sec/cm? die Konstante C etwa 0,5 bis I betrug, wihrend die GroBe f (V)
bei V = 18 ¢-KV etwa 4 - 10'® und bei V = 85 ¢-KV etwa 3 - 10! ausmachte.

Nach dieser Ubersicht mogen schlieBlich noch einige Kurven und Zahlen-
angaben zusammengestellt werden. Wir zeigen zunidchst in Abb. 42 einige
Schwirzungskurven der Agfa-Extrarapidplatte, némlich Schwirzungen als
Funktion der Elektronendichte, welche verschiedenen jeweils konstanten Elek-
tronengeschwindigkeiten zwischen 18 und 85 ¢-KV zukommen?. In diese Abbildung

1 WHIDDINGTON, R., u. J. E. TavLor: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 136 (1932) S. 651.

2 WEIDNER: a. a. O.

3 SILBERSTEIN, L.: Philos. Mag. Bd. 44 (1922) S. 257; Bd. 45 (1923) S. 1062.

4 Siehe die in diesem Paragraph zitierten Arbeiten von Brcker u. Kippuan, ELLIS u.
WoosTER und von WEIDNER.

5 BECKER u. KIpPHAN: a. a. O.
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ist punktiert die Schwérzungskurve fiir das weiBle sichtbare Licht eingetragen.
Man beachte, daB diese Kurve, im Gegensatz zu den Kurven fiir Kathodenstrahlen
nicht im Koordinatenanfang beginnt, sondern einen Schwellenwert besitzt.

Die Emulsionsschicht der Extrarapidplatte ist 0,018 mm dick und hat eine
mittlere Dichte von 1,71 g/em3. Es ist anzunehmen, daB diese Schicht von etwa
50 KV-Elektronen gerade durchsetzt wird, wahrend schnellere Elektronen in
die Glasplatte eindringen und in dieser entweder steckenbleiben oder riick-
gestreut werden bzw. Sekundirstrahlung auslésen. Wahrscheinlich aus diesem
Grunde {iiberschneiden die in der Abb. 42 reproduzierten Kurven fiir 72,9 ¢-KV
und 84,8 ¢-KV andere Kurven, welche bei niedrigeren Geschwindigkeiten, z. B.
48 ¢-KV und 64 ¢-KV aufgenommen wurden. Ein dhnliches Aussehen wie die
Kurven in Abb. 42 zeigen Schwirzungskurven fiir andere Plattensorten?® sowie
fir andere Elektronengeschwindigkeiten.

Der Charakter der Schwirzungskurven wird — wie erwihnt — in fast allen
Fillen durch GI (2) richtig dargestellt. Alle Schwirzungskurven zeigen zunichst
sehr steilen Anstieg, um bei weiterer Steigerung der Elektronendichte allméihlich
abzuflachen. Um die einzelnen Schwirzungskurven in bezug auf Absolutwerte
vergleichen zu konnen, fithren wir den Begriff der Anfangsempfindlichkeit ein:
Als Empfindlichkeit bezeichnet man in der photographischen Technik die Gra-
dation der Schwirzung, d. h. diejenige Schwirzungsinderung, welche eine
gegebene kleine Elektronenmenge hervorruft. Da nun diese Gradation infolge
des stark gekriimmten Verlaufs der Schwirzungskurve sehr verschieden ist,
so wollen wir hier willkiirlich nur die Anfangsempfindlichkeit betrachten, d. h.
die Schwirzung, die von ganz geringen Elektronendichten erzeugt wird. Sie
ist gegeben durch die Neigung der Schwirzungskurve im Koordinatenanfang.

Tabelle 4. Anfangsempfindlichkeiten von photographischen Platten gegeniiber
Elektronenstrahlen. Nach Brcker, KipPHAN, WEIDNER.

Strahlgeschwindigkeit Elektronenladung in Coulomb/cm? zur Erzeugung einer Schwirzung S = 0,05
in e-Volt
1 e-ve Matterplatte ‘ Agfa-Extrarapid SCHUMANN, gelatinearm
40 1,44 1078 18 - 1078 2,93 - 1078
50 1,18 - 10~6 10 - 1076 1,4 -1078
60 0,65 - 107% 0,88 - 1078 9,67 + 107°
8o 0,65 - 1078 0,88 - 1076 7,53« 107°
200 0,65 -1076 0,88 - 1078 | 2,6 +107°
400 0,405 - 106 0,607 - 1076 | 1,13 107°
600 0,232 - 1078 0,376 - 1076 7,7 10710
8oo 0,115 107° 0,303 - 1079 6,32 - 10710
1130 — 0,169 « 108 | 3,9 - 10710
18000 8,2 -10712 8,2 10712 | 6,8 10711
28600 2 -+ 10712 — j 1,5 10711
30200 — 1,9 10712 —_
53700 0,9 10712 — ) 6,6 - 10712
84800 6 - 10718 ] 6,5 -10713 —
106 (2 + 10712 | —

Eine Ubersicht iiber die absoluten GréBen der Anfangsempfindlichkeiten
gibt Tabelle 4. Dort sind fiir drei verschiedene Plattensorten iiber den ganzen
heute bekannten Geschwindigkeitsbereich diejenigen Elektronendichten notiert,
welche zur Erzeugung einer anfinglichen Schwirzung S = 0,05 ausreichen,

1 Schumannplatten zeigen im Gebiet mittlerer Geschwindigkeiten den groBen Vorteil,
daf die Schwarzung weitgehend linear mit der Elektronendichte ansteigt.
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Die Abhingigkeit der Empfindlichkeit von der Strahlgeschwindigkeit fiir sehr
langsame Elektronen findet man bei drei verschiedenen Plattensorten in Abb. 43
aufgezeichnet. Unterhalb 22 ¢-Volt sind auch fiir allergréBte Elektronendichten
(10— 2 Coulomb/cm?) keine Schwirzungen beobachtet worden. Oberhalb 22 ¢-Volt
steigen alle Kurven ganz langsam an. Ein starkes Ansteigen wird erst bei etwa
35 e-Volt bemerkt, oberhalb dieser Geschwindigkeit braucht man zur Hervorrufung
einer deutlichen Schwirzung nur etwa den hundertsten Teil der Ladungsdichte
wie unterhalb. Von einer Sprungstelle bei 60 ¢-Volt an steigt die Empfindlichkeit
der Schumannplatte streng geradlinig an, die Empfindlichkeiten der gelatine-
reicheren Platten sind von dort bis zu etwa 200 ¢-Volt geschwindigkeitsunabhiangig
und zeigen dann von 200 ¢-Volt ab aufwirts erst allméhliches und dann immer
steileres Anwachsen der Empfindlichkeit. Die Ordinaten der Kurven von Abb. 43
sind bei 60 ¢-Volt alle willkiirlich auf gleiche Hohe reduziert worden. Die absoluten
GroBen der Empfindlichkeitswerte an dieser Stelle entnehme man der Tabelle 4.

Mit weiter zunehmender Elek- 5
tronengeschwindigkeit steigt — wie £
gesagt — die Empfindlichkeit der
Platte erst langsam an, dann, in der
Nihe von 25 ¢-KV, d. h. bei der An-
regungsspannung des Silbers (hierwird

Lrpiindlfiother refatty
g

die charakteristische Roéntgenstrah- /Z/Sv %%Zﬁ%’,‘f%ﬂ
lung angeregt) steigt sie schneller, i A Agtaertraraplgplarie
um dann eine lingere Strecke der .~

Elektronenenergie proportional weiter 421

zu wachsen. Erst bei groBten Ge- T W W W
schwindigkeiten nimmt die Empfind- Stratfpesciwindlghert

lichkeit W.ieder ab. Diese Abn'ahme Abb. 43. Anféngliche Schwirzung von photographischen
erfolgt mit wachsender Geschwindig-  Flatier el lonstnter Fledhonendiete 3 Funicion der
keit immer schneller; bei Elektronen-
geschwindigkeiten von einigen 100 ¢-KV sinkt sie sogar schneller als die reziproke
Elektronenenergiel. Im Gebiet gréBter Empfindlichkeit gelingt glinstigstenfalls
der photographische Nachweis von etwa 1o Elektronen je Quadratzentimeter.
Wenn auch der Verlauf der Intensitdtsschwirzungskurven durch die eben
referierten Ergebnisse in groBen Ziigen bekannt ist, so muB fiir genaue Inten-
sitatsbestimmungen aus Schwirzungen der photographischen Platte doch in
allen Spezialfillen jedesmal eine den entsprechenden Bedingungen angepaBte
Ausmessung der Schwirzungskurve vorgenommen werden. Handelt es sich um
die Auswertung eines Diagramms, welches bei einer einheitlichen Elektronen-
geschwindigkeit erhalten wurde, so kommt man besonders schnell zum Ziel,
wenn man das betreffende Diagramm mehrmals unter verschiedenen Exposi-
tionszeiten aufnimmt?2 Die einzelnen auszuphotometrierenden Linien kommen
in jeder dieser Aufnahmen im gleichen, aber unbekannten Intensitdtsverhiltnis
vor, wiahrend in den verschiedenen Aufnahmen die Intensititsverhiltnisse fiir
jede bestimmte Linie durch die Verhiltnisse der Expositionszeiten bekannt sind.
Vergleichen wir beispielsweise 2 Linien, die wir 4 und B nennen wollen, und die
jedesmal gleichzeitig in den einzelnen verschieden stark exponierten Aufnahmen
als A'B’, A" B” usw. vorliegen. Gesucht ist dann das Intensitdtsverhdltnis

1 Erits, C. D, u. G. H. AstoN: Proc. Roy. Soc., Lond. Bd. 119 (1928) S. 645.

2 Ein ahnliches Verfahren wurde von H. B. DorGELO: Physik. Z. Bd. 26 (1925) S. 756
in der optischen Linienphotometrie erprcbt. Anwendung dieses Verfahrens auf die Aus-
messung von Elektronenbeugungsphotographien siehe bei H. MARK u. R. WiErL: Z. Physik
Bd. 60 (1930) S. 741.
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A|B= A'|B'= A"|B'"; gegeben sind die Schwirzungen 4, B, 4’, B’, A", B”
und die Intensitdtsverhiltnisse AJA'/A”"= B|B'|B". Man zeichnet jetzt die
beiden Intensitdtsschwirzungskurven A-—A'—A" und B—B'—B’ auf: Or-
dinate =— Schwirzung, Abszisse in logarithmischer Skala — relative Intensitit,
wobei fiir jede Kurve der schwirzeste Teil etwa A und B willkiirlich zu 100°%
festgelegt wird, Schliefllich nimmt man eine Abszissenverschiebung der einen
Kurve A—A'—A"" vor, so daB sie die andere Kurve B—B'—B'" iiberdeckt.
Diese Abszissenverschiebung ist infolge der log-Skala gleich dem gesuchten
Intensitdtsverhiltnis- A /B. Voraussetzung fiir die Anwendung der geschilderten
Methode ist, daB die Linien 4 und B der gleichen Elekironengeschwindigkeit
zugehdoren; fir den Vergleich von Linien mit verschiedenen Elektronengeschwin-
digkeiten kompliziert sich diese Methode dadurch, daBl man auf die auszumessende
Platte noch ein bekanntes Vergleichsspektrum heraufphotographieren muf;
wir kénnen darauf nicht ndher eingehen.

§ 6. Kathodenstrahlphosphoreszenz. Verschiedene Phosphore. (konomie und
spezifische Helligkeit als Funktion der Elektronengeschwindigkeit. J3-Szintil-
lationen. Zum Zwecke rascher Orientierung iber den Verlauf der Elektronen-
strahlen ist der Phosphoreszenzschirm am meisten geeignet. So ist es z. B. zur
Justierung eines Strahlengangs zweckmiBig, die Umgebung der Blenden, welche
die Elektronen zu passieren haben, mit phosphoreszierender Substanz zu be-
decken?, so daB ein seitliches Abweichen aus der vorgeschriebenen Bahn sofort
am Aufleuchten des Phosphors bemerkt wird. Weiter dient der Phosphoreszenz-
schirm zur Orientierung iiber rdumliche Kathodenstrahlverteilungen an Stelle
der photographischen Platte. Er erreicht zwar in allen solchen Fallen die Emp-
findlichkeit der Platte nicht, wo diese die Elektronenwirkung {iber langere
Zeiten summieren kann. Jedoch verdient der Phosphoreszenzschirm den Vorzug
iiberall da, wo sich die rdumliche Elektronenverteilung rasch verandert, und wo
ein Auswechseln der Platte Schwierigkeiten macht.

Zum Nachweis der Elektronenstrahlen kommen unter der groBen Menge
der heute bekannten phosphoreszierenden Substanzen? hauptsichlich folgende
4 Phosphore in Betracht: Die SipoTsche Blende, die Barmainsche Leucht-
farbe, das Kalziumwolframat und das LENARDsche Keton. Als Fluoreszenz-
schirme fiir schnelle Kathodenstrahlen sind auch gewdhnliche Glasplatten
brauchbar, die zur Vermeidung von Aufladungen mit einem hauchdiinnen Metall-
iiberzug bestiubt sind3,

Am hiaufigsten wird die griinleuchtende Sipotsche Blende (Zn-S-Phosphor)
verwendet4, und zwar wegen ihrer groflen Leuchtkraft und wegen ihrer Halt-
barkeit und Bestindigkeit z. B. gegeniiber Feuchtigkeitseinfliissen. Ebenfalls
sehr glinstige Lichtausbeute ergibt die bldulich strahlende BaLmaINsche Leucht-
farbe (Ca-S-Phosphor) mit 0,24 pro Mille Wismutzusatz; dieser Phosphor hat
aber die unangenehme Eigenschaft, sehr lange noch nach Aufhéren des Elek-
tronenbombardements nachzuleuchten. Im Gegensatz hierzu leuchtet reines

1 Zu diesem Zweck tragt man alkoholische Schellacklosung oder auch eine Wasserglas-
16sung méglichst diinn auf die Metalloberflache und pudert dariiber die phosphoreszierende
Substanz.

2 Allgemeines iiber Phosphore und deren Zusammensetzung siehe bei P. PRINGSHEIM:
Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Berlin 1929. — Ferner bei P. LENARD, F. ScHMIDT u.
R. TomascHEK in WIEN-HarMs Handbuch der Experimentalphysik Bd. 23 (1928).

3 Siehe z. B. M. XnorLL u. E. Ruska: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 613.

4 Gimser, F.,, u. J. ZENNECK: Physik. Z. Bd. 10 (1909) S. 377. — RocGowski, W, u.
E. RUHLEMANN: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 691. — Knorr, M.: Z. techn. Physik
Bd. 12 (1931) S.54. — Ein fiir den Kathodenstrahlnachweis ganz besonders geeignetes
Praparat wird von Buchlers Chininfabrik in Braunschweig hergestellt.
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Kalziumwolframat?! fast gar nicht nach. Diese Substanz eignet sich auch wegen
ihres kurzwelligen violetten Lichtes besonders zur Sensibilisierung photo-
graphischer Platten fiir Kathodenstrahlen, bzw. sie wird vorteilhaft angewendet,
wo das Bild des Phosphoreszenzschirms mit einer auBerhalb der Versuchs-
apparatur stehenden photographischen Kamera aufgenommen werden soll.
Kalziumwolframat hat aber den groBen Nachteil, relativ stark auf Réntgen-
strahlen zu reagieren, so daB es iiberall dort, wo diese anwesend sind, zum Nach-
weis der Elektronen ungeeignet ist. In diesem Falle sind aber phosphoreszierende
Substanzen, die aus leichten Atomen bestehen, gut brauchbar; so z. B. ganz
besonders das LENaRDsche Keton, das ist das Pentadezylparatolylketon2, Dieses
leuchtet kaum nach, reagiert kaum auf Réntgenstrahlen, vermag aber noch
5+ 107 Coulomb/cm? Elektronen von ca. 10 ¢-KV, die mit einem Entladungs-
schlage herankommen, als eben gut sichtbares Leuchten nachzuweisen3,
Die Phosphoreszenz bei Kathoden-

strahlerregung ist ganz ahnlich wie bei }/

Lichterregung, jedoch bemerkt man bei -
beiden Erregungsarten charakteristische
Unterschiedet, z. B. sind zur Erzielung
optimaler Lichtausbeuten die quanti-
tativen Verhiltnisse in der chemischen
Zusammensetzung, besonders was den
Schwermetallzusatz anlangt, in beiden
Fallen verschieden zu wiahlen. Die Wellen-
lingen im Emissionsspektrum eines Phos-
phors sind zwar von der Erregungsart un-
abhingig, aber die spektrale Intensitiits-
verteilung ist bei beiden Erregungsarten
eine andere?. —/
Fir quantitative Messungen ist die Ab- %c°°
hénlgigkeit der Lichtausbeute von der 7 7000 ﬁgf’fﬂ s000 4000
Elektronendichte und -geschwindigkeit . - -
wichtig. Fur nicht 7 grofe Elekironen- s i et stphe sl e b
dichten findet man genaue Proportio-
nalitdt zwischen Leuchtintensitit und Elektronendichte. Bei gleichbleibender
Elektronendichte wichst die Leuchtintensitit mit der Elektronengeschwindig-
keit, und zwar von den kleinsten Geschwindigkeiten (100 ¢-Volt) so allmahlich,
daB kein Schwellenwert aufzufinden ist. Von etwa 1 ¢-KV ab wichst sie pro-
portional der Voltgeschwindigkeit der Elektronen und bleibt oberhalb etwa
3 ¢-KV allmihlich wieder hinter dieser Proportionalitit zuriick. In Abb. 44
findet man beispielsweise fiir die blaue Spektralbande eines Ca-S-Bi-Phosphors
die spezifische Helligkeit, das ist die zur Elektronenstromdichte 1 Amp./cm?
gehorige Leuchtintensitit pro Quadratzentimeter als Funktion der Elektronen-
voltgeschwindigkeit aufgetragen. Ahnliches Verhalten wie das in Abb. 44 be-
handelte Beispiel zeigen auch die anderen Banden, aus denen sich das Phos-

phoreszenzspektrum zusammensetzt, und zwar bei allen bisher untersuchten
Phosphoren.
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1 Untersuchungen iiber die Helligkeit des Leuchtens von Kalziumwolframat siche bei
A. GUONTHERSCHULZE u. F. KELLER: Z. Physik Bd. 77 (1932) S. 528.

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

3 LENARD, P.: Ann. Physik u. Chem. Bd. 51 (1894) S. 230.

4 StaDLER, R.: Ann. Physik Bd. 8o (1926) S. 741.

5 Ernst, H. W.: Ann. Physik Bd. 82 (1927) S. 1051.



44 Kap. 4. Ladung und Masse des Elektrons. § 1.

In Abb. 44 ist auBerdem eingetragen der Verlauf der besonders vom beleuch-
tungstechnischen Standpunkt aus wichtigen Okonomie des Phosphoreszenzvor-
gangs, und zwar als der Quotient der (z. B. in Erg gemessenen) Lichtstrahlung
der betrachteten Bande zur auffallenden Elektronenenergie. Diese Okonomie ist
in den meisten Fillen am gré8ten bei etwa 2-—4 KV Elektronengeschwindigkeit
und erreicht bei unserem besonders giinstigen Spezialbeispiel dort fast 15%,
ibertrifft also sogar unsere giinstigsten Glithlampen. Dieser Vorsprung des
Phosphors vor der Glithlampe wird sogar noch groBer, wenn man in beiden Féllen
die Lichtmenge, die man pro Watt zugefithrter elektrischer Energie erhilt,
photometrisch ermittelt. Denn bei 100% Okonomie wiirde z. B. bei der spek-
tralen Intensitdtsverteilung der Hefnerkerze ein Watt nur 9 HK dquivalent sein;
strahlt aber die Lichtquelle allein im Reizmaximum unserer Netzhaut (griin-
gelb), so entsprechen bei 1000 Okonomie 65 HK einem Watt. Bei geringeren
Spannungen, z. B. der einer Lichtleitung (220—440 Volt), ist die Okonomie der
Phosphoreszenz allerdings so klein, daf3 dort ein Phosphor eine technisch sehr
undkonomische Lichtquelle darstellt!.

Bei sehr groBen Elektronengeschwindigkeiten wird wegen der grollen Ein-
dringungstiefe der Elektronen ihre Phosphoreszenzerregung relativ unékonomisch.
Zum Beispiel gelingt es nie, von einzelnen F-Strahlen solche Szintillationen
zu sehen, wie man sie von «-Teilchen mit &dhnlicher kinetischer Energie
leicht erhalten kann. Offenbar reicht die vom j2-Strahl dem phosphoreszieren-
den Kristiillchen zugefithrte Energie nie zur Erzeugung eines sichtbaren Licht-
blitzes aus. Zum Beispiel ist der Durchmesser eines Sidot-Blende-Kristéllchens
25 u. Man schétzt, daB ein 3-Teilchen von RaE auf seinem Wege durch ein
solches Kristédllchen nur etwa 14 ¢-KV von seiner etwa 300 ¢-KV betragenden
Anfangsenergie verliert. Von Untersuchungen der Szintillation des«-Teilchens
wissen wir, daB diesem Energieverlust eine Phosphoreszenzausstrahlung von
etwa 660 Quanten griinen Lichts entspricht. Gebraucht man ein Mikroskop
von z. B. einer numerischen Apertur 0,65, so treten in unserem Falle nur 8o Licht-
quanten ins Auge ein. Nun ist aber nachgewiesen worden, dafl unter solchen
Umstdnden etwa 300 Lichtquanten notwendig sind, damit eine Szintillation
sichtbar wird, infolgedessen ist die Szintillation des Einzel-g-Teilchens zu
schwach, als daB sie gesehen werden konnte. Lichteindriicke werden erst wahr-
genommen, wenn viele §-Teilchen ein Kristéllchen innerhalb der Relaxiations-
zeit unseres Auges (d. h. innerhalb 1/, sec) treffen, und zwar ist nach experi-
mentellen Befunden die Elektronendichte hierfiir mindestens so grofl zu wéhlen,
daB 70 B-Teilchen pro Sekunde auf ein Zn-S-Kristdllchen auftreffen?.

Kapitel 4.
Ladung und Masse des Elektrons.

§ 1. Bestimmung der Elementarladung: a) Einzeltrépfchenmethode, b) Nebel-
methoden, c¢) ¢ aus der Valenzladung und der aus Réntgenmessungen ermittelten
LosCHMIDTschen Zahl, d) aus dem Schroteffekt, e) aus der Erhéhung der Gliih-
emission durch duBere Felder, f) EDDINGTONs Spekulation. Die Elektronen-
ladung ¢ kann heute als wichtigste allgemeine physikalische Konstante gelten,
da eine sehr groBe Anzahl wichtiger anderer physikalischer Konstanten auf dem
e-Wert basieren. Aus diesem Gesichtspunkt heraus sind eine ganze Reihe, auf

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

e = (4,770 4 0,01) - 10— ESE = (1,591 4 0,003) - 10— Amp./sec

vorwegnehmen, welchen wir allen Angaben dieses Buches zugrunde legen. Dieser
e-Wert ergab sich aus jahrelangen Versuchen nach der sog. ,,Einzeltrépichen-
methode*“1. Bei dieser wird ein kleines Tropichen, z. B. ein Oltropichen, dessen
Radius von der GroBenordnung == 1 u sein soll, ultramikroskopisch beobachtet.
Das Tropfchen hat, z. B. durch Anlagerung eines Ions im ionisierten Gase, ein
elektrisches Elementarquantum aufgenommen. Es fillt nun in der Luft mit
konstanter Geschwindigkeit herab; aus dieser Fallgeschwindigkeit wird zunéchst
die GroBe bzw. das Gewicht des Tropichens gewonnen. Denn durch das Gesetz
von STOKES?

KR="0nryu (1)
ist der Reibungswiderstand ®, eines mit der Geschwindigkeit » im Medium
von der Viskositit n bewegten Kiigelchens vom Radius 7 bestimmt. Ein fallen-
des Tropfchen nimmt eine konstante Geschwindigkeit an, sobald der Reibungs-

widerstand die GroBe der nach abwirts gerichteten Kraft = (Gewicht minus
Auftrieb
) =477 —02) g (2)

erreicht hat, wo o, die Dichte des Tropfchens, g, diejenige des umgebenden
Mediums (Luft) und g die Erdbeschleunigung bedeutet. Die Geschwindigkeit u,
des unter dem EinfluB der Schwerkraft fallenden Trépfchens ergibt sich also
durch Gleichsetzung von Gl. (1) und (2). Betrachtet man nun ein solchesTropfchen
in einem elektrischen Felde, dessen (negative) Feldstirke € der Schwerkraft
entgegengesetzt gerichtet ist, so wird das mit der Elementarladung e geladene
Tropichen eine Kraft Ry—¢-G

erfahren. Aus ®,= &, — &, ergibt sich dann die Steiggeschwindigkeit des
Tropichens im Felde zu:
_®—% §ri(oy—0))g—e-€

Yo = Temry 6mry )

Durch Elimination von 7 erhilt man aus Gl. (2) und (3) die Elektronenladung

_ Ml—-uz . .— T]MI -
t=7% By ‘/zg(ol——@)' “)

Abb. 45 zeigt eine Versuchsanordnung, mit der die besten Prézisionsbestimmungen
der Elektronladung ausgefithrt wurden. In einem groBen Olbad G, welches
eine weitgehende Temperaturkonstanz sichert, ist ein Kupfergefill K ange-
bracht. Dieses ist sehr massiv und vollkommen dicht, so daB der Druck in ihm
variiert werden kann (Manometer S, Pumpstutzen ¢). Im Inneren von K
befindet sich der eigentliche Versuchskondensator, bestehend aus den plan-
parallelen Metallplatten M, N, deren Abstand mit 0,01% Sicherheit angegeben
wird. Zur Erzeugung der zur Beschleunigung der Oltrdpfchen notwendigen
Feldstirke € = V/d wird durch die Batterie B die Potentialdifferenz V Volt
an die Kondensatorplatten angelegt. Die zu beobachtenden Oltrépfchen werden

1 MiiLiAN, R. A.: Physic. Rev. Bd. 2 (1913) S.136; Bd. 35 (1930) S.1231. — Ein
besonders einfacher Demonstrationsversuch siehe bei E. REGENER: Physik. Z. Bd. 12 (1911)
S. 135.

2 Das hier zugrunde gelegte STokEssche Gesetz gilt nur naherungsweise (R. A. MiLLI-
KAN: Physic. Rev. Bd. 1 (1913) S. 218). Fiir seine Prazisionsmessungen wandte MILLIKAN

ein graphisches Verfahren zur Elimination des unbekannten Fallgesetzes an.
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von einer Zerstiubungsanlage A4 geliefert und fallen durch das kleine in M
eingebohrte Loch ¢4 in den Beobachtungsraum zwischen M und N. Hier
werden sie durch die Beleuchtungsvorrichtung «, w, d belichtet und durch
ein zehn- bis hundertfach vergréBerndes Mikroskop (in Abb. 45 nicht gezeichnet),
welches im Winkel von 60° gegen die Beleuchtungsvorrichtung aufgestellt ist,
beobachtet. Die Geschwindigkeit der Tropfchen wird mit Okularskala und
Stoppuhr festgestellt. SchlieBlich ist X eine Rontgenréhre, durch deren Strah-
lung einem Luftmolekiil oder dem Oltrépfchen selbst photoelektrisch Elektronen
entrissen werden konnen. Die Trépfchen werden also hier durch den Photoeffekt
entweder direkt oder indirekt durch Anlagerung eines aufgeladenen Luftmolekiils
bzw. eines aus diesem Molekiil befreiten Elektrons auf den Betrag einer oder
mehrerer (positiver bzw. negativer) Elementarladungen aufgeladen. Die Ele-
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Abb. 45. Versuchanordnung zur Einzeltrépfchenmethode. Nach Mirrikan.

mentarladung selbst erhdlt man als gréften gemeinsamen Teiler der einzelnen
Tropfchenladungen.

Die Einzeltrépfchenmethode hat sich aus der Nebelmethode entwickelt, bei
welcher eine ganze Wolke von geladenen Trépichen erzeugt wurde, z. B. durch
die bei der Elektrolyse von Gasen mitgerissenen Fliissigkeitsteilchen? oder durch
adiabatische Expansion vorher bestrahlten Wasserdampfs?. Aus der Fall-
geschwindigkeit der Nebelwolke ergibt sich das mittlere Gewicht der einzelnen
Tropfchen, aus dem Gewicht der ganzen kondensierten Wassermenge die Zahl N
der Tropfchen. Bestimmt man noch elek<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>