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E. Sauter, Heterogene Katalyse, Dresden und Leipzig 1930.
Fiir hierher gehdrige technologische Fragen vgl. das von
Liesegang herausgegebene Sammelwerk ,Kolloidchemische
Technologie*, 1. Aufl., Dresden und Leipzig 1927. (2. Aufl. im
Erscheinen.) Ferner: F. Krczil, Untersuchung und Bewer-

tung technischer Adsorplionsstoffe, 1931; E. Berl w R. Au-
dress, Die technischen Adsorplionsmittel und ihre Anwen-
dung in Auerbach-Hort, Handbuch der technischen Mechanik,
Bd. V1I, Leipzig 1930; E. Berl u. K. Rudolf, Technische
Anwendung der Elektro-Osmose, ebenda. [A.59.]

Einige physikalische und:chemische Probleme der Lichttechnik.
Von Prof. Dr. M. Pirant*),

Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung (Osram-Konzern).
(Eingeg. 7. April 1931.)

Als gegen Ende des 18. Jahrhunderts durch die Ein-
fithrung der Gasbeleuchtung die Kunst der Lichterzeu-
gung anfing, sich in eine Teehnik zu verwandeln, lag die
Entwicklung ganz in der Hand der Chemiker. Auch der
durch die Arbeiten des grofien Elektrotechnikers
Edison vor 51 Jahren -eingeleitete Siegeszug der
elektrischen (Glithlampe #nderte an diesem Zustand
wenig. Mit dem Eindringen physikalischer Gedanken-
gange in die Chemie begannen auch bei der Lichttechnik
mehr und mehr physikalische Probleme in den Vorder-
grund zu treten.

Uber die heute bestehende Wechselwirkung zwischen
physikalischen und chemischen Aufgabenstellungen in
der Lichttechnik und ihre Bedeutung fiir die technische
Entwicklung soll hier berichtet werden.

1. Prinzipielles iiber Strahlungs-
erzeugung.

Die aus der Quantentheorie entwickelten Vor-
stellungen zeigen, daf§ jeder Emissionsakt von elektro-
magnetischer Strahlung durch den Ubergang eines Sy-
stems aus einer energiereicheren ,angeregten” in eine
energiedirmere ,unangeregte“ Modifikation darstellbar
ist. Hierbei ist die emittierte Strahlung nach Intensitit
und Polarisation lediglich durch das bei dem Ubergang
in Aktion stehende elektirische Moment definiert — ganz
im Sinne der alten Ma x wellschen Theorie, die iiber
das Korrespondenzprinzip in der heutigen Quanten-
mechanik weiterlebt. Die Vorgeschichte, d. h. wie das
System in den angeregten Zustand gelangte, ist be-
langlos. Wenn daher ein Unterschied zwischen ein-
zelnen Strahlungsprozessen bestehen soll, so kann er
nur in der Beeinflussung des angeregten Zustandes lie-
gen, die von der Umgebung des Systems abhingt und

verschieden sein kann, je nachdem, wie die Energie-

zufuhr erfolgt.

Diesem Unterschied bei der Anregung soll die alte
Einteilung der Strahlungserzeuger in ,,Temperatur-“ und
»lauminescenzstrahler gerecht werden.

Temperaturstrahlung tritt bei thermischer Energie-
zufuhr -auf, Luminescenzstrahlung bei allen anderen
Arten der Anregung.

Die é&ltere Meinung, wonach der Unterschied
auf das ,Material*, den Trager des Strahlungs-
prozesses, geht, also gewisse Substanzen diese, andere
jene Art der Strahlung emittieren sollten, kann man
iibergehen, nachdem experimentell - in Evidenz ge-
bracht worden ist, dafl unter geeigneten Bedingungen
wohl jede Substanz sowohl die eine wie die andere Art
der Strahlung emittieren kann.

Man kann sich in diesem Falle die Vorginge bei der An-
regung z. B. folgendermaflen vorstellen: Wir betrachten ein
Gas aus zweiatomigen Molekiilen, die man sich etwa als
»Hanteln* vorstellen kann, d. h. zwei elastisch gebundene

*) Mein Mitarbeiter, Herr Dr. R. Rom p e, hat mich bei der
Abfassung dieser Arbeit in dankenswerter Weise mit Rat und
Tat unterstiitzt.

Masse-Punkte: Das einzelne Molekiill hat eine Reihe vobn
»Freiheitsgraden, und zwar drei Freiheitsgrade der Trans
lation, auflerdem zwei Freiheitsgrade der Schwingung der
Kerne gegeneinander sowie zwei der Rotation des Molekiils als
ganzes (da die Kerne punktférmig gedacht sind, hat eine Ro-
tation um die Kernverbindung keinen Sinn), Die Molekiile
sollen ,elektrische Dipole® sein; dann wird bei ihrer Rotation
bzw. ,,Kernschwingung® elektromagnetische Energie abgestrahit.
Fiihrt man einem solchen Gas thermische Energie zu, d. h, er-
hoht man seine Temperatur, so werden bei einer bestimmten
Temperatur Rotation und Kernschwingung ,angeregt“ und
strahlen. Man weif} seit den Messungen von Eucken an der
spez. Wirme des H,, dal der Einsatz der Anregung ziemlich
scharf ,in Stufen“ erfolgt. (Dieses Verhalten lift sich be-
kanntlich theoretisch erfassen, wenn die Kernschwingung und
Rotation gequantelt werden). Es folgt nun aus den Gesetzen
der Gas-Statistik, dafl bei einer bestimmten , Temperatur” des
R

9 .T ent-
fallen, wobei R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur
ist" (es ist dies das ,Aquipartitionsprinzip*; ,hichstens® gilt
fir die ,,gequantelten” Freiheitsgrade, die erst alméhlich voll
angeregt werden). Die Verteilung innerhalb des einzelnen
Freiheitsgrades ist die nach der bekannten B o1tz m a nn schen

E

Formel: Ny = Ng.¢ KT; Ng ist die Zahl der Molekiile mit
der Energie E, N, die Gesamtzahl, K die Boltzmann-
Konstante, T die abs. Temperatur.

Das Charakteristikum der , Temperaturstrahlungf
ist demnach die ,,statistische“ Verteilung der Energie auf
die Freiheitsgrade des Systems.

Bei ,,Luminescenzstrahlung® liegen die Verhiltnisse
anders:

Wir nehmen wieder obiges Gas, lassen die Temperatur
s0 niedrig, da weder Rotation noch Kernschwingung
praktisch angeregt siud, strahlen aber dafiir eine ,,Absorptions-
frequenz” des Gases ein. (Infolge der Quantelung der Rotation
und Kernschwingung absorbiert das Gas nicht mehr kontinuier-
lich.) Durch die Absorption werden danm gewisse Individuen
mit angeregter Rotation und Kernschwingung wversehen sein,
und zwar besteht jetzt keinerlei Vorschrift iiber die in einen
Freiheitsgrad maximal investierbare mittlere Energie. Die
Energieverteilung innerhalb des Freiheitsgrades der Rotation
und Kernschwingung braucht ebenfalls nicht die Boltz-
m annsche zu sein.

Wihrend man bei Temperaturanregung eine sta-
tistische Verteilung der Energie auf Freiheitsgrade und
Individuen erhiilt, existieren bei Luminescenzanregung
itber einer — an und fiir sich belanglosen — statistisch
verteilten Energie gewisse ,hochangeregte” Individuen;
bei ,,Temperaturanregung* herrscht thermisches Gleich-
gewicht innerhalb des Gases, bei ,Luminescenzanre-
gung“ ist dies nicht der Fallt). —

Ein praktisch anwendbares Kriterium zur Untersuchung
beider Fille liefert folgende Uberlegung: Im Fall des ther-
mischen Gleichgewichts miissen einer Anzahl von ,StoSen
zweiter Art“ (Umsetzung von Anregungsenergie in kinetisch=
Energie) eine Hquivalente von Stoflen erster Art (Umsetzung
von kinetischer Energie in Anregungsenergie) gegeniiberstehen,

Gases auf den Freiheitsgrad des Atoms hdchstens

1) P. Pringsheim, Ztschr. Physik 57, 730 [1929].
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da das Gas bestrebt ist, den ,,wahrscheinlicheren” Zustand bei-
zubehalten. (Mit anderen Worten, die Entropie muf8 konstant
bleiben2).) Existieren jedoch, wie bei Anregung durch Ein-
strahlung, einzelne abnorm hoch angeregle Atome, so ist eine
nAusiéschung” (Umsetzung von Anregungsenergie in kinetische
Energie) so lange zu erwarten, bis die Energieverteilung dem
thermischen Gleichgewicht entspricht.

Die Strahlung im thermodynamischen Gleichgewicht
wird vielfach dadurch charakterisiert, da man sagt, im
thermischen Gleichgewicht strahlt eine Substanz an
einer bestimmten Stelle des Spektrums hochstens soviel
wie der bekannte ,schwarze Korper“ (Abb. 1), womit
jedoch keine sonstige Ahnlichkeit der Spektren eines
Temperaturstrahlers und der Hohlraumstrahlung postu-
liert werden soll. Unser oben betrachtetes Dipolgas z. B.
liefert ,,Banden“, die Kernschwingungs- und Rotations-
struktur besitzen, welche zum mindesten in diinnen
Schichten erkennbar sind; erst bei grofien Schichtdicken
bzw. hohen Drucken fiillen sich auch die Liicken aus,
so dafl das Gas schliellich wie ein schwarzer Korper

wirkt?). Die spekirale Intensititsverteilung der Hohl-
raumstrahlung begrenzt allerdings stets die Imtensitiits-
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Abb. 1. Energieverteilung des schwarzen Korpers in Abhingig-
keit von der absoluten Temperatur.

verteilung in den Banden bei rein thermischer Anregung
nach oben*).

Man weif§ aus Erfahrung, daBl es sehr viele Sub-
stanzen gibt, bei denen ein derartiger Effekt schon in
sehr diinnen Schichten auftritt, und die daher mit
mehr oder weniger Anniherung ,grau“ strahlen,
d. h. deren Emission sich von der des schwarzen
Korpers nur «durch einen von der Wellenldnge
unabhiingigen multiplikativen Faktor unterscheidet.
Es sind dies die undurchsichtigen festen Korper,
vor allem die Metalle. Uber den Strahlungsmecha-
nismus eines Gitters, besonders eines Metallgitters, ist
theoretisch sehr wenig bekannt; experimentell beob-
achtet sind seit geraumer Zeit Abweichungen von der
wgrauen Strahlung®, z. B. das Fehlen einer Rotglut bei
Kupfer, die Linienemission der seltenen Erden, u. dgl.
mehr,

Wie gut immerhin die Annéherung an das Gesetz der
Hohlraumstrahlung ist, kann man aus der allgemeinen
Anwendbarkeit von Begriffen, wie Gliihfarbe u. dgl., er-
kennen.

2) 0.Klein u. S.Rosseland, Ztschr. Physik 4, 46 [1921].

3) Die Druckerhéhung kann jedoch auch andere Effekte
hervorrufen, die unabhiingig hiervon fiir sich schon eine , Ver-
schmierung” des Spektrums mit sich bringen.

1) Vgl. z. B. B. R. W. Wood, Physical Optics, N. J.
MeMillan 1923,

2. Die Strahlungserzeugung mit
Temperaturstrahlern.

Der Hauptnachteil der Strahlungserzeugung mit
Temperaturanregung ist, da die fiir diese Anregungs-
art geeigneten Materialien — vor allem feste, leitende
Substanzen — nur in geringem Mafle Selektivstrahler
sind. Auf diese Weise ist man gezwungen, neben der
sichtbaren nutzbringenden Strahlung noch den nach den
Strahlungsgeselzen vorgeschriebenen Anteil ultravio-
letter und vor allem ultraroter Energie abzustrahlen.
Bei einem ,grau“ strahlenden Koérper kann man so
hochstens 40% ins sichtbare Gebiet verlegen, woraus
sich unter Beriicksichtigung der fiir die verschiedenen
Strahlungen verschiedene Augenempfindlichkeit’) ein
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Visueller Nutzeffekt der Hohlraumstrahlung in Ab-
hingigkeit von der absoluten Temperatur.

Abb. 2.

visueller Nutzeffekt von maximal 14% ergibt (Abb. 2).
Die Temperatur, bei welcher dieses Optimum erreicht
wird, liegt bei 6500°, bei den bisher zugéinglichen Tempe-
raturen liegen die Verhiltnisse entsprechend ungiinstiger.
Wiire man in der Lage, selektiv im Sichtbaren emittie-
rende Substanzen thermisch anzuregen, so wire natiir-
lich wesentlich mehr der hineingesteckten Energie in
der sichtbaren Strahlung wiederzufinden. Solche Sub-
stanzen sind jedoch bisher noch nicht bekannt geworden.

Der bequemen und rationellen Art der Energie-
zufuhr wegen kommen fiir thermische Lichterzeugung
hauptsiichlich leitende Substanzen, vor allem Metalle
und Kohle, in Betracht. Die Anzahl der hochschmelzen-
den Metalle ist beschrénkt (siehe Tabelle 1). Dazu

" kommt noch Kohle (3460°).

Tabelle 1. Schwerschmelzende Metalle.

. hmel . Schmelz-

Material sfmlf(]fog Material pfmlllxlf"c
Kohle, Gra- Tantal . . . 3030
phit. . .. 3500 Molybdén . 2620
Wolfram . 3390 Tridium. . -2350
Rhenium . . 3160 Platin . . 17711

Eine Auswahl unter diesen Substanzen mufi nach
drei Gesichtspunkten getroffen werden:

1. Kleine Verdampfungsgeschwindigkeit, da hier-
durch die Lebensdauer des Gliithfadens bestimmt ist.

2. Giinstige mechanische Eigenschaften; leichte Ver-
arbeitbarkeit und gute Haltbarkeit.

3. Giinstige optische Eigenschaften:
soll selektiv im Sichtbaren strahlen.

Am giinstigsten stellt sich, wenn auch die dritte
Eigenschaft wie bei allen festen Kdrpern nicht sehr

5) Geiger-Scheel, Handb. d. Physik XIX, S. 24.

Die Substanz
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stark ausgebildet ist, Wolfram, welches alle drei Bedin- Tabelle 2. Schwerschmelzende Verbindungen.
gungen hinreichend gut erfiillt. Auch Kohle wire an und Carbide und Carbidgemische.
fiir sich geeignet, hat aber eine zu hohe Verdampfungs- ZrC NbC Mo,C MoC TiC
geschwindigkeit, 3805° 37700 29600 2965° 34100
Aufler mit Elementen hat man noch mit einigen HIC TaC W,C WC
schwerschmelzenden Verbindungen dieser Elemente 4160 - ‘:31:(—)01 - 42}):;30 . 31400
Versuche in der Leuchttechnik angestellt, aut die hier a : aps.
kurz eingegangen werden soll: Es s%nd das vor allem die 4 TaC -1 HIC: 4215 abs.
Carbide, Boride, Nitride der in Tabelle 1 angefiihrten Nitride.
Metalle. TiN ZrN HIN TaN
Die Hirte dieser Verbindungen ist teilweise grof}, 32200 82559 35800 33600

sie sind jedoch meist sprode. Hinsichtlich ihres chemi-
schen Verhaltens sind sie recht bestindig und werden
erst bei hohen Temperaturen von Wasserdampf, Salz-
siure, Sauerstoff und anderen Gasen angegriffen. Die
Dissoziation ist selbst bei hoheren Temperaturen
schwach. Die Carbide reagieren bei T oo 2500° mit
Stickstoff und Wasserstoff unter Nitridbildung bzw. Ent-
kohlung. Am widerstandsfihigsien erwies sich Tantal-
carbid. Die Herstellung kann auf verschiedene Arten
erfolgen:

1. Das Sinterverfahren: Aus den Metallen oder
ihren Oxyden werden durch Erhitzen mit Kohle bzw.
Stickstoff aut Temperaturen von 1700 bis 2000° pulver-
formige Carbide bzw. Nitride gewonnen®). Dieses so
gewonnene Pulver kann man entweder durch Sinterung
zu massiven Stiicken verarbeiten oder mit einem Binde-
mittel (Tragant, Zucker) angeriihrt zu einem Draht
spritzen, der dann ebenfalls gesintert wird, wobei das
Bindemittel in Wasserstoff ausgebrannt wird.

2. Aufwachsverfahren’): Man bringt in ein Gemisch
aus gasférmigen Verbindungen der beiden Komponenten
der hochschmelzenden Verbindung, z. B. Halogenid des
Metalls und Kohlenwasserstoff, einen Wolframdraht, der
hoch erhitzt wird. Dann zerfallen die Verbindungen an
der Drahtoberfliche, und es scheiden sich die hoch-
schmelzenden Verbindungen auf dem Gliithdraht in Form
von Kristallen aus. War der Draht ein Einkristalldraht,
so orientieren sich die abgeschiedenen Kristalle nach
den Kristallflichen des Mutterdrahtes und wachsen
vollig dicht auf diese auf.

3. Carburlerungsverfahren Ein Draht aus dem zu
carburierenden Metall wird in einer Kohlenwasserstoff-
atmosphidre auf die Bildungstemperatur des betreffen-
den Carbides erhitzt. Es folgt dann Umwandlung des
Drahtmaterials in das Carbid von der Oberfliche her
nach innen.

Die Carbide®) kristallisieren teils regulir, teils hexa-
gonal, die Nitride®) reguldr, die Boride wahrscheinlich
tetragonal.

Die Schmelzpunkte der einfachen Verbindungen und
einiger Gemische gibt Tabelle 21°),

Oberhalb der Schmelzpunkte des Wolframs und des
Kohlenstoffs liegen demnach die der Carbide, des Zr,
Hf, Nb, Ta.

Es wurden auch einige Carbidgemische untersucht
(diejenigen des Wolframcarbids, Tantal-, Niobium-, Zir-
koncarbids). Bei den meisten liegen die Schmelzpunkte
zwischen -denen der beiden Bestandteile. Bei bestimmten
Zusammensetzungen treten Uberschreitungen der

8) Friedrich u. Sittig, Ztschr. anorg. all. Chem. 143,
203 [1925]; 144, 169 [1925]. Weber, Glithfidden, Braun-
schweig 1914.

7 K. Becker u. H. Ewest,
148/216 [1930].

8) K. Becker, F. Ebert, Ztschr. Physik 31, 268 [1925].

?) K. Becker, ebenda 51, 481 [1928].

10) C. Agte u. H. Alterthum, Ztschr. techn. Physik
11, 162 [1930]. C. Agte u. K. Mo ers, erscheint demniichst.

Ztechr. techn. Physik 11,

TaC + TaN : 36450 abs.
TiC 4 TiN : 35050 abs.

Boride.
ZrB HiB WB
32650 33350 31950

Schmelzpunkte des hochstschmelzenden Bestandteiles
auf, z. B. schmilzt ein Gemisch aus 4 Teilen Tantalcarbid
und 1 Teil Zirkoncarbid bei 4205°, ein solches aus
4 Teilen Tantalcarbid und 1 Teil Hafniumcarbid bei
4215°, Diese sind somit die bis jetzt gefundenen am
hochsten schmelzenden Korper. Terndre Gemische
fithrten zu keiner weiteren Steigerung der Schmelz-
punkte. Trotzdem die Strahlungseigenschaften teilweise
nicht ungiinstig sind, haben sich wegen der meist vor-
handenen Sprodigkeit und schweren Verarbeitbarkeit
dieser Verbindungen bisher nur in sehr beschrinktem
MaBe Anwendungen dafiir gefunden. Beherrscht wird
das Gebiet der Leuchttechnik durch das Wolfram. Es ist
daher von eigenem Interesse, die wichtigsten chemi-
schen Fragen kurz zu behandeln, welche die Anwendung
des Wolframs mit sich bringt.

Das Wolfram ist sehr empfindlich gegen Wasser-
dampf und Sauerstoff. (Der Wasserdampf wird an der
glithenden Wolframoberfliche zersetzt, der Sauerstoff
reagiert mit dem Wolfram, das gebildete Oxyd ver-
dampft; der Wasserstoff dissoziiert an dem glithenden
Wolfram und ist in atomarer Form fahig, Oxyde zu redu-
zieren, wobei sich wieder Wasserdampf bildet, und auf
diese Weise ein Kreisprozef zustande kommt°), Daher
miissen selbst Spuren dieser Gase aus den Glaskolben
entfernt werden. Bis zu einem gewissen Grade helfen
hier physikalische Mittel, wie Pumpen bei gleichzeitigem
Ausheizen der Kolben, wodurch die Wasserhaut des
Glases und die adsorbierten Gase zum grofien Teil eni-
fernt werden sollen. Nachdem die Lampe jedoch ab-
geschmolzen ist, konnen etwa im Betrieb frei werdende
Gase nur durch chemische Mittel unschidlich gemacht
werden. Man kann roten Phosphor oder Phosphor-
pentoxyd in die Glocken einbringen, wodurch Sauerstoff
oder Wasserdampf gebunden werden. Phosphor {tritt
auch beim ,Klarbrenneffekt“ von Vakuumlampen in
Aktion: Restgase werden in Anwesenheit einer Elek-
tronenquelle und einer angelegten Spannung in der
sich bildenden Glimmentladung von P gebunden. Die
Reaktionsprodukte schlagen sich an der Glaswand
nieder.

Da es unbedingt erforderlich ist, die Glashiillen bis
zu einer gewissen Temperatur zu erhitzen, um sie von
der anhaftenden Wasserhaut, die sehr viel Gas auf
nehmen kann, zu befreien, mufl das verwendete Glas
Temperaturen ohne weich zu werden aushalten konnen,
bei denen bereits der grofite Teil der Wasserhaut ab-
gegeben ist. Das Erweichungsintervall des Glases soll
andererseits moglichst breit sein, um eine leichte Be-
arbeltbarkelt zu ermdoglichen.

10&) 3. Langmuir, Trans. Amer. Inst. El. Eng. 32, 1921
[1913]. .
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Wegen der Stromzufithrungen ist auch die Frage
der thermischen Ausdehnung des Glases von grofler Be-
deutung. Der Ausdehnungskoeffizient mufi mit dem des
einzuschmelzenden Metalles iibereinstimmen; hierbei
sorgt man zuweilen durch Uberziige (z. B. Borax) fiir
eine besonders innige Verbindung (Quetschfiifie). Es
ist heutzutage méglich, mit Cu iiberzogene FeNi-Drihte in
Thiiringerglas, Chromeisen und Wolfram in Spezial-
gliser einzuschmelzen. Das friiher allein verwendete
Platin findet heute keine Anwendung mehr,

Neben der Angreifbarkeit des Glithdrahtes durch
oxydierende Gase sind die Verdampfung und die damit
zusammenhiingenden Erscheinungen von grofier Wich-
tigkeit. Infolge der Verdampfung tritt bei im Vakuum
eingeschmolzenen Leuchtkdrpern, je nach dem Dampi-
druck des betreffenden Materials, schon nach verhéltnis-
méig kurzer Zeit eine Schwirzung des Kolbens auf, die
die Lichtdurchlissigkeit und damit die Okonomie stark
beeintrichtigt. (Eine Menge von wenigen Milligramm
auf der Oberfliche einer Kugel von 100 mm Durchmesser
ergibt bereits einen merklichen Lichtverlust) Durch
Wahl von Fadenmaterialien mit kleinem Dampidruck
lie} sich dieser Ubelstand teilweise vermeiden (Wolfram,
Tantalcarbid), wihrend andererseits an und fiir sich
hochschmelzende Materialien, wie Kohle, infolge ihrer

zu hohen Verdampfungsgeschwindigkeit aus der Gliih-.

lampenfabrikatiori verschwanden und das Feld fast voll-
stindig dem Wolfram {iiberlielen.

Man hat auch versucht, durch Einbringen von Sub-
stanzen, mit denen das Fadenmaterial farblose Reak-
tionsprodukte liefert, die Schwiirzung zu verhindern. Es
wenden dazu mit Erfolg verschiedene Halogenverbin-
dungen '(NaCl, CaF., Na;AlFs usw.) verwendet. Die
»Reaktion“ ist dabei keine chemische, sondern mehr
eine physikalische, indem diese Substanzen die optische
Durchlissigkeit des Wolframniederschlages im Sicht-
baren erhdhen, bzw. die Absorptionsstelle in einen
anderen Spektralbereich verlegen,

Schliefllich kann man in radikaler Weise die Destil-
lation des Fadenmaterials an die Winde durch Fiillung
des Lampenraums mit einem neutralen Gas von aus-
reichendem Druck unterbinden. Bei gleicher Tempera-
tur verlassen zwar pro Zeiteinheit dieselbe Anzahl von
Atomen die Drahtoberfliiche wie im Vakuum, doch wird
ein Teil der Atome ,zuriickreflektiert“ und schligt sich
wieder auf dem Draht nieder, wobei natiirlich kleine
Temperaturdifferenzen schon eine groBie Rolle spielen.
Dabei zeigt sich, daB der urspriinglich kreisrunde Quer-
schnitt des Drahtes mit der Zeit polygonisch wird, indem
die ,zuriickreflektierten® Wolframatome sich an das
Gitter des im Draht befindlichen Kristalls anlagern und
auf diese Weise die natiirlichen Grenzflichen des Kri-
stalls hervortreten. Als Fiillgase kommen in Frage
Stickstoff oder Stickstoff - Argon - Gemisch; reines
Argon eignet sich weniger, da es wegen seiner lonisier-
barkeit leicht zu Lichtbogenbildung Veranlassung gibt.
Der Gasdruck im Betriebszustand betrigt etwa 1 at.

Mit der Einfiillung eines Gases von so hohem Druck
hat man natiirlich mit Energieverlusten infolge Wirme-
leitung und Konvektion im Fiillgas zu rechnen. Man hat
hiergegen aufler der Wahl von Fiillgasen moglichst ge-
ringer Wirmeleitung (méglichst schwerer Gase) ein
Mittel in einer besonderen Formgebung des Glithdrahtes
gefunden: Man ordnet ihn in Form einer Wendel mit
moglichst dickem Kern an, evtl. einer Doppelwendel!!)
(die Grenze ist hier durch die mechanischen Eigen-
schaften des Materials gegeben). Die Wendel wirkt fiir

11) Geiger-Scheel, Handb. 4. Phys.,, XIX,, S. 370.

Konvektionsverluste wie ein kurzer dicker Draht mit be-
trichtlich verkleinerter Oberfliche (es bildet sich allem
Anschein nach eine Schicht um die Wendel, durch welche
hindurch keine Konvektion stattfindet). Durch die
wendelformige Anordnung des Drahtes wird zwar die
Strahlung ,grauer”, d. h. die optisch giinstigen Eigen-
schaften des Wolframs (Anstieg des Emissionsvermdgens
im Sichtbaren) gehen zum Teil verloren, doch wird

" dieser Nachteil durch die stirkere Belastbarkeit des

Fadens wettgemacht.

Um diesen Gewinn iiber die ganze Lebensdauer der
Lampe beizubehalten, mufi durch geeignete mechanische
Eigenschaften des Drahtes dafiir gesorgt werden, daf3 die
urspriinglich gegebene Form moglichst unverdndert er-
halten bleibt. Deformiert sich némlich die Wendel bei
der hohen Temperatur unter ihrem eigenen Gewicht —
»hangt sie durch”“ —, so bedeutet dies eine Herabsetzung
der Temperatur und damit einen Verlust an Gkonomie.

Wird ein gezogener Wolframdraht in einer Gliih-
lampe zum erstenmal auf Betriebstemperatur erhitzt!!a), so
geht seine Ziehstruktur (faserférmig zur Drahtachse ge-
lagerte Kristalle) in eine Rekristallisationsstruktur mit
ganzlich verénderten, meist ungiinstigen, mechanischen
Eigenschaften iiber. Man kann nun entweder die Re-
kristallisation durch Zusatz von z. B. Thoriumoxyd
wesentlich verlangsamen oder im Gegenteil dafiir sorgen,
daf der Draht bei der Rekristallisation im Bruchteil
einer Sekunde in ein formbestindiges Gefiige iibergeht.
Erwiinscht ist ein Draht aus moglichst langen, moglichst
den ganzen Querschnitt des Drahtes ausfiillenden
Kristallen mit schief iiberlappten Stofstellen (da sonst

e 1;,;.‘

3

Ko 1 , _.ﬂ__ e
a Abb. 3.

an diesen zuerst der Bruch erfolgt). (Abb. 3.) Um ge-

zogenen Draht in diese gewiinschte Form zu bringen, hat

man heutzutage zwei Moglichkeitentb):

1. durch eine geeignete mechanisch-thermische Be-
handlung des Drahtes; der gezogene Draht wird vor-
geglitht (Vergiitung) und nachher mechanisch defor-
miert, wobei die hierbei entstehenden Spannungen bei
Erhitzung auf hohe Temperaturen Ausgangspunkte der
Rekristallisation ‘werden;

2. durch Wahl eines geeigneten Ausgangsmaterials
(Wolframs#ure mit Kieselsiiurezusitzen) und durch ent-
sprechende Reduktionsverfahren lift sich die Rekristalli-
sation in gewiinschtem Sinne lenken. Es handelt sich
hauptsichlich um Spuren von Alkali-Kieselsiure, die der
Wolframséure zugesetzt werden.

In welcher Weise der Mechanismus der Beeinflus-
sung arbeitet, ist nicht bekannt. Besonders interessant
ist der Umstand, daB die zugesetzten Spuren der be-
treffenden Substanzen im Laufe der Verarbeitung fast
vollig ausgeschieden werden, also nur voriibergehend im
Wolfram enthalten sind. Der fertige Draht enthilt
weniger als !/100% (nach spektroskopisclier Analyse) der
Zusitze.

ua)y F, Kore!?, Metallbdree 17, 793.
11b) H. Alterthum, Elektrotechn. Ztschr. 1929, 1723.
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3. Chemiluminescenz.

Unter den vielen Arten der Luminescenzanregung
diirften den Chemiker die F#lle am meisten inter-
essieren, wo chemische Energie, die bei einer Reaktion
frei wird, ohne Umweg iiber thermische oder elektrische
Anregung dazu dient, ein Atom oder Molekiil anzuregen.
Seit lingerer Zeit bekannt sind unter den ,,Chemilumin-
escenzen” die Feuerfliege oder die Reaktion von Luci-
ferin und Luciferase. Auch das Leuchten der ,,nicht-
leuchtenden“ Bunsenflamme wurde einer Chemi-
luminescenz zugeschrieben. Jiingeren Datums sind die
sogenannten kalten Flammen, Reaktionen, bei denen ein
Reaktionspartner die Verbindungsenergie zum Teil als
Anregungsenergie mitbekommt und ausstrahlt bzw. bei
einem Stofl ein anderes Atom anregt. Am bekann-
testen sind in dieser Hinsicht die- Verbindungen von
Alkalidampf und Halogenen im Vakuum, bei denen die
charakteristischen Alkalilinien emittiert werden. Die
Reaktionen gehen nach dem Typus vor sich?):

1) Na + Cl, = NaCl + Cl + 35 cal.
2) Na, + Cl —= NaCl + Na + 73 cal.

Zur Anregung der D-Linien, die bei der Reaktion
Na-Dampf + Chlor beobachtet werden, sind 48,3 cal er-
forderlich. Die bei dem Prozef 1 frei werdende Energie
geniigt hierzu nicht, sie wird in kinetische Energie der
Reaktionspartner umgesetzt. Die Anregung erfolgt also
im Anschluf3 an 2, und zwar ist der Mechanismus wahr-
scheinlich derart, dafl die frei werdende Energie zu-
nachst von NaCl in Oscillationsenergie aufgenommen
wird, und erst bei einem Zusammenstof§ mit einem
Natrium-Atom dieses anregt. Man kann das mit einiger
Sicherheit annehmen, da der Ort groiter Helligkeit der
D-Linien und der stéirksten Bildung von NaCl nicht zu-
sammenfallen.

Zur Anregung der D-Linien braucht man 21 V, der
Rest geht in die kinetische Energie der Reaktionspartner
ilber: In der Tat sind die entstehenden D-Linien mit
einem starken Dopplereffekt behaftet, so dafl sie prak-
tisch wenig reabsorbiert werden.

Technisch konnten diese Prozesse bisher wegen ihrer
Unwirtscheftlichkeit nicht verwertet werden,

Die Ausbeute hiingt, wie aus dem Reaktionsschema
ersichtlich, hauptsichlich von der Konzentration der Na-
Molekiile ab, aber auch von der der Na-Atome, da es
darauf ankommt, dafl méglichst keine NaCl-Molekiile an
die Wand gelangen konnen, ohne zuvor ihre Energie
einem Na-Atom bei einem Stof iibertragen zu haben.
Man miifite also vor allen Dingen bei hohem Na-Dampf-
druck arbeiten, ist aber hierin beschrinkt, da selbst
mhatriumfestes” Glas einen Na-Dampfdruck von iiber
/50 mm Hg (350°) auf lingere Zeit nicht vertrigt, ohne
angegriffen zu werden. Bei 350° C betrigt der Partial-
druck der Na-Molekiile weniger als 10— mm Hg.

Damit soll jedoch nicht gesagt sein, daf nicht andere
okonomischer arbeitende Fille von Chemiluminescenz
aufgefunden werden konnen,

4. Lichterzeugung in Gasentladungen.

Die nach dem heutigen Stand der Entwicklung tech-
nisch einzig interessierende Art der Luminescenzanregung
ist die durch Elektronenstofl, wie sie in den seit langer
Zeit bekannten elektrischen Entladungen auftritt, —
Wegen ihrer grofien Wichtigkeit und der Fiille der
auch den Chemiker interessierenden Probleme sei etwas
eingehender auf sie eingegangen.

12) H. Beutler u. M. Polanyi, Ztschr. Physik 47,
378 [1928] und folgende Arbeiten; M. Polanyi, ,Atom-
reaktionen*; erscheint demnichst in dieser Zeitschrift.

I.LDer AufbauderEntladung;dieZiindung.

Wir betrachten zwei beliebig geformte Elektroden,
an die wir Spannung anlegen. Ist das Medium voll-
stindig frei von Ladungstrigern, d. h. Ionen und Elek-
tronen, so ist das elektrische Feld zwischen den Elek-
troden zeitlich unverinderlich, durch die Gréfie der
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden, durch ihre
geometrische Gestalf und ihre Entfernung bestimmt.
Ganz anders, wenn Ladungstriger in der Entladungs-
strecke vorhanden sind: Die geladenen Partikel geraten
bei Anlegung der Spannung unter der Einwirkung des
Feldes in eine beschleunigte Bewegung, die Elektronen
nach der Anode, die positiven Ionen nach der Kathode,
eine Erscheinung, wie man sie (,,Kathoden- bzw. Kanal-
strahlen) in geeigneten Entladungsréhren unmittelbar
beobachten kann. Sobald die Elektronen die erforder-
liche kinetische Energie erreicht haben, machen sie beim
Zusammenstofl aus dem Atom ein Elektron frei, so daf3
ein positiv geladenes Ion zuriickbleibt. Die bei diesem
Vorgang der Ionisation entstehenden sekundidren Elek-
tronen werden ihrerseits wieder beschleunigt, kdnnen
wieder ionisieren usw., auf diese Weise bildet sich eine
»Elektronenlawine® aus, die zur Anode hinwandert. Da
die Masse m; der Ionen etwa 10°mal grofler ist als die
der Elektronen, bewegen sich letztere in demselben Feld
etwa 10?mal schneller.

(Es gilt Ve =VE).
Vi me

Die Geschwindigkeit v, der Elektronenbewegung
ist also geniigend grof3, da8 man, ohne einen groben
Fehler zu begehen, annehmen kann, dafl die positiven
Ionen noch an demselben Platz stehen, an welchem sie
sich gebildet haben, wenn die Elektronenlawine bereits
auf der Anode angelangt ist. Es befindet sich also in
der Entladungsstrecke ein Uberschul an positiv ge-
ladenen Teilchen, eine positive Raumladung, und es tritt
daher eine Anderung des Potentialverlaufs zwischen
Anode und Kathode ein, in dem Sinne, dafi die Feld-
stirke an der Anode ab- und in der Nahe der Kathode
zunimmt (siehe Abb. 4). Die

folgenden Elektronen wer- #- UA.{,
den daher bereits in Kklei- L. —HJ/
nerer Entfernung von der [~ T """ "7 A 50
Kathode ionisieren, wodurch / 7|
sich die positive Raum- // 25
ladung noch niher an die 4{.’/7'/

Kathode verschiebt usw. Es //‘" '

20
baut sich also eine Potential- ’

verteilung gewissermaflen
in Stufen auf, wie sie Abb. 4 4
zeigt.  Schliefilich wenden /

beschleunigte positive Ionen
aus der ,JIonenlawine“ auf
die Kathode prallen und °
sekundire Elektronen aus-

75

70

16sen. Mit diesem Moment %2 4% g6 08
ist die ,Ziindung“ einge- —>%Xem
treten, die Entladung wird Abb. 4.
selbstiindig.

Nach der Franck-v. Hippelschen Theoriets), deren

Hauplziige eben ausgefiihrt wurden, hiéngen die Zeiten, in

denen sich der Durchschlag aufbaut, von der Bildungs-
geschwindigkeit der positiven Ionen ab: Diese wird mit zu-
nehmendem Druck und abnehmender Ionisierungsenergie
wachsen. Man erhiilt in der Tat in Luft bei Atmosphérendruck

13) A.v. Hippel u. J. Franck, Ztschr. Physik 57, 9/10,
696 [1930].

?
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Aufbauzeiten von 10— bis 10—° s, wihrend bei Edelgasen
unter denselben Bedingungen bzw. in verdiinnten Gasen
ungefihr 10—3 bis 10— herauskommt.

Verfolgt man die Ziindung oszillographischt), so sieht
man, daB nach Anlegen der Spannung (was in Zeiten von etwa
10—° s geschehen kann) eine gewisse ,,Verzogerungszeit auf-
tritt, die wohl statistischen Ursprung hat und daher kommt,
daB die Ziindung erst erfolgl, wenn eine gewisse Mindestzahl
von Elektronen vor der Kathode vereinigt ist. Hierfiir spricht,
daB man durch Erhéhung der Elektronenzahl, durch zusiteliche
kiinstliche lonisation, die Verzogerungszeit verkiirzen kann,
die gleiche Wirkung hat eine Erhohung der Spanmumg; beide
MaBinahmen beeinflussen die eigentliche Aufbauzeit jedoch nicht.

Die fiir das Zustandekommen der Ziindung erforder-
liche Elektronenzahl, gréfienordnungsméflig etwa 100 pro
Kubikzentimeter,ist entweder infolge Restionisation,durch
die Radioaktivitit der Erde, Gebaude u. dgl. (oder Hohen-
strahlung'®) vorhanden, oder sie muf3 durch eine Hilfs-
glimmentladung oder photoelektrisch oder durch Heizung
der Kathoden kiinstlich erzeugt werden. Die Hilfsglimm-
entladung kann z. B. durch Hochfrequenz oder durch
dicht an den Hauplelektroden angebrachte Hilfselektro-
den hervorgerufen werden.

Die Hohe der Spannung, bei welcher der Durch-
schlag erfolgt, die sogenannte ,,Ziindspannung®, héngt ab
1. von der Zahl der priméren Elektronen, 2. von den
Ionisierungsverhdltnissen im Gasraum.

Wir wollen zuniichst 2. betrachten: Fir den Aufbau der
Ziindung ist von Wichtigkeit, daB moglichst alle verfiigbaren
Elektronen zur Ionisation herangezogen werden. Dem steht
entgegen, daB energetisch unter den Ionisierungspotentialen
die der Anregung liegen; sobald die Elektronen zu Geschwin-
digkeiten aufgelaufen sind, wie sie fir die Anregung erforder-
lich sind, werden sie anregen und damit vorderhand fiir die
Ionisation verlorengehen. Giinstiger gestalten sich die Ver-
hiltnisse, wenn die Atome metastabile Niveaus besitzen (aus
denen das Atom nicht unter Ausstrahlung in ein anderes iiber-
gehen kann): Dann wird bei geniigendem Gasdruck (wozu der
Druck in den Rohren ausreicht) ein Teil der angeregten Atome
durch StoB zweiter Art oder Ausstrahlung in ein metastabiles
Niveau iiberfiihrt werden und bewahrt auf diese Weise einen
groBen Teil der Anregungsenergie des Atoms liber Zeiten, die
wesentlich grofler sind als die miitlere Lebensdauer des ange-
regten Terms. Fiigt man zu einem solchen Gas eine Spur eines
. anderen hinzu (zuwviel ist aus Griinden der Elektronenkinetik,
wie aus dem weiter unten Ausgefiihrten ersichtlich werden
wird, njcht geeignet), dessen Ionisationsspannung kleiner ist
als die Energie des metastabilen Terms des anderen Gasatoms,
so konnen die Zusatzgasatome bei Kollision mit den lang-
lebigen metastabilen Atomen ionisiert werden: Man gewinnt
die fiir Anregung verlorengegangene Energie zum Teil wieder.
Auf diese Weise kann man z B. die Ziindspannung von Argon
durch spurenweisen Zusatz von Quecksilber um 50% herab-
setzen1®) oder die Ziindung von Neon durch kleine Mengen
Argon erleichtern. Augenscheinlich wirken in derselben
Richtung ,,Verunreinigungen®, wie beispielsweise Wasserstoff,
deren Aufzehrung unter gleichzeitiger Zerstdubung der
Elektroden bei zu gut gereinigten Fiillgasen ein ,,Hartwerden®
der Gasentladungsréhre, das ist eine Erh6hung der Ziind-
spannung, im Laufe der Zeit bewirkit?).

Die Zahl der ,primiren“ Elektronen macht sich bei
technischen Réhren insofern bemerkbar, als infolge Bin-
dung dieser Elektronen durch Wandladungen eine Ziin-
dung nur duBlerst selten ohne vorherige Ionisation, meist
nur bei erhhten Spannungen, erfolgt, es sei denn, dafi
man durch einen leitenden Anstrich der Winde, einen’
sogenannten ,,Ziindstrich“ (etwa aus Aquadag), fiir Be-

1) Rogowski, Sommenrfeld-Festschrift 1929.

15) L. Meitner, diese Ztschr. 42, 345 [1929].

16) F, Penning, Ztschr. Physik 57, 723 [1929].

17) H, Alterthum, M. Reger, R. Seeliger, Ztschr.
techn. Physik 9, 161 [1928].

seitigung der Wandladungen und zugleich fiir das Ein-
setzen einer Hilfsentladung sorgt.

Die Herabsetzung der Ziindspannung ist bei tech-
nischen Roéhren von grofiter Bedeutung, weil sie die
Wirtschaftlichkeit wesentlich beeinflufit: Nach erfolgter
Ziindung stellt sich eine Spannung an der Rohre ein
(»,Brennspannung”), welche, wie aus dem weiter unten
Ausgefithrten ersichtlich werden wird, weitgehend un-
abhéngig ist von den Vorgingen bei der Ziindung und
nur einen Bruchteil der Ziindspannung betrigt. Die
Differenz zwischen Ziind- und Brennspannung muff im
Betrieb vernichtet werden, z. B. durch einen Vorschalt-
widerstand. Es ist plausibel, daf} die vernichtete Energie
um so grofer ist, je groBer der Unterschied zwischen
Ziind- und Brennspannung ist. Bei Wechselstrom hat
man die Moglichkeit, die Spannungsdifferenz ,,wattlos*
zu vernichten, z. B, durch eine Drosselspule oder einen
Kondensator; der Preis dieser Apparate darf bei tech-
nischen Kalkulationen nicht vernachlissigt werden.
Man hat jedoch zu beriicksichtigen, da3 es sich um eine
Anschaffung handelt, die beim Auswechseln der Réhren
sich nicht wiederholt. Bei Wechselstrombetrieb ist ferner
der Begriff der Wiederziindspannung von Wichtigkeit: Die
Spannung, bei der der Bogen zu Beginn jeder Halb-
periode ziindet, da bei den technisch zum Betrieb von
Leuchtréhren zur Verwendung gelangenden Frequenzen
die Entladung gegen Ende der Halbperiode erlischt und
eine Neuziindung erforderlich macht. Diese Wieder-
ziindspannung hingt offenbar stark ab von der Entioni-
sierungsgeschwindigkeit: Sie wird mit zunehmender
Frequenz abnehmen sowie mit der Verkiirzung der
sDunkelpausen” (der Phasendifferenz zwischen Losch-
und Ziindspannung). Bei Betrieb mit einer Vorschalt-
drossel wird automatisch eine Verkiirzung der Dunkel-
pausen erzielt infolge Zusammenwirkens der Charakte-
ristik des Bogens und der Drossel. Man erhilt Span-
nungen am Bogen, die einen fast rechteckigen Verlauf
mit einer Spitze zu Beginn jeder Halbperiode aufweisen.

II. Die Entladung im stationéiren Zustand
unddie Lichtanregung.

Im stationiren Zustand verteilt sich die Brenn-
spannung einer Gasentladungsréohre auf dem Kathoden-
fall, den Anodenfall, die positive Siule.

1. Der Kathodenfall entsteht durch Ansammlung von
positiven Ionen in einer Schicht unmittelbar vor der
Kathode. Seine Grofie héngt stark ab vom Material der
Kathode und vom Fiillgas), ist dagegen in einem ge-
wissen Bereich von der Stromstiirke unabhingig (nor-
maler Kathodenfall). Im stationédren Zustand der Ent-
ladung hat der Kathodenfall die Funktion, die zur Auf-
rechterhaltung der Entladung ndtigen Elektronen zu
liefern, indem die im Kathodenfall beschleunigten posi-
tiven Ionen beim Auftreffen auf die Kathode sekundire
Elektronen auslésen. Erhoht man die Stromstéirke iiber
einen bestimmten Betrag, so steigt der Kathodenfail
stark (anomaler Kathodenfall), damit Hand in Hand die
kinetische Energie der die Kathode treffenden Ionen.
Die hierdurch bewirkte zunehmende Erhitzung der Ka-
thode fiihrt schliefilich thermische Elektronenemission
herbei, die ihrerseits den Kathodenfall infolge Neu-
tralisation der positiven Ionen durch die Elektronen
bis zu einem neuen Gleichgewichtswert beseitigt. Dieser
Wert betrigt einige Volt. Arbeitet man von vornherein
mit einer glithelektrisch oder photoelektrisch emittie-
renden Kathode, so tritt ein nennenswerter Kathodenfall
iiberhaupt nicht auf.

1) Wien - Harms,
Bd. XIII, 3, S. 850.

Handb. d. Experiinentalphysik,



Ztschr. angew. Chem,
44. Jahrg. 1931. Nr.22

Pirani: Einige physikalische u. chemische Probleme der Lichttechnik

401

2. Der Anodenfall*®) entspricht einer negativen
Raumladung durch Elektronen, wie sie aus Hochvakuum-
rohren bekannt ist. Die Grofie des Anodenfalls richtet
sich hauptsichlich nach dem Verhiltnis Anodenquer-
schnitt zu Rohrquerschnitt und kann so erhebliche Werte
annnehmen, daBl die Anode durch Elektronenbombarde-
ment auf einige 1000° geheizt wird.

3. Die positive Siule ist ein Gebilde, welches sich
unter geeigneten Bedingungen zwischen Anode und Ka-
thode ausbildet: es gehort dazu ein Potentialgradient,
der die Elektronen bis zu Anregungsgeschwindigkeiten
beschleunigen kann. Wie die Schottky sche Theorie*)
der positiven Siule zeigt, tritt das immer dann ein, wenn
durch irgendwelche Stérungen Ionen und Elekironen
der Entladung entzogen werden (z. B. durch Rekombina-
tion an den Winden) und ersetzt werden miissen; der
Gradient erhght sich so weit, dafl die verlorengegan-
genen Ladungstriger durch Ionisation nachgeliefert wer-
den konnen. In groBlen Gefifien (Grofigleichrichter),
wo die Wirkung der Winde klein ist, erreichen dem-
entsprechend der Gradient und die Elektronengeschwin-
digkeit nur so niedrige Werte, dafl eine Lichtanregung
zwischen Anoden- und Kathodenfall nicht eintritt. —

Bevor wir eingehender auf die Vorgiinge in der
positiven Séule zu sprechen kommen, sei etwas iiber die
Lichtanregung in der elektrischen Entladung gesagt. In
der elektrischen Entladung wird einem Atom bzw. Mo-
lekiil die zur Anregung erforderliche Energie meisten-
teils durch einen ,unelastischen Stofi“ mit einem Elek-
tron oder Atom zugefiihrt, d. h. durch einen Stofl, bei
welchem die kinetische Energie der Stofipartner ab-
nimmt, um den Betrag der unelastisch entzogenen An-
regungsenergie. Eine Anregung durch Absorption
findet weit weniger hiufig statt.

Die Grifle der zur Anregung erforderlichen Energie
ist durch die ,kritischen Potentiale”, welche nach den
Versuchen von Franck und Hertz?®) bestimmbar
sind, gegeben, die Wahrscheinlichkeit einer Anregung
durch die ,,Anregungsfunktion*“??) (besser: Ausbeute der
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Abb. 5. Relative Ausbeute der A'nvreg’ung‘ einiger Spektral-

linien in Abhéngigkeit von der Elektronengeschwindigkeit. Die

Geschwindigkeit ist in Volt angegeben. Ein Elektron hat die

Geschwindigkeit 1 V, wenn es die Potentialdifferenz 1V durch-
laufen hat.

Anregung als Funktion der Elektronengeschwindigkeit,
Abb. 5). Allgemein gilt: Ein Elektron, dessen kinetische
Energie gréfer ist als die Anregungsspannungeines Atoms,
kann dies Atom anregen; bei Ionen liegen die Verhilt-
nisse wegen der griéfienordnungsméflig gleichen Massen
etwas komplizierter. Uber das Atom selbst — oder

19) Wien - Harms, Handb. d. Experimentalphysik,
Bd. XIII, 3, S. 350 u. £. Leipzig 1929.

20) W. Schottky, Ztschr. Physik 25, 342 u. 635 [1924];
26, 163 [1925].

21) Frank u. Jordan, Anregung von Quantenspriingen
durch Stof}, Springer 1923.

22) R.Seeliger, Amn. Physik Chem. 89, 613 [1919].

besser iiber sein ,,Modell“ — sei hier nur folgendes ge-
sagt: Die energetische Seite der Phiinomene (,wieviel*
ausgestrahlt wird) lafit sich auf Grund des ,,Bohrschen
Atoms“ verstehen; feinere Einzelheiten, wie An- und
Abklingzeiten, Polarisation, ,,Auswahlregeln®, erhilt man
hingegen durch Hinzunahme ,korrespondenzméafiger*
Betrachtungen, d. h. durch weitgehende Analogien zum
Oscillator der ,klassischen” Physik, wobei allerdings
bestimmte experimentelle Befunde in Riicksicht gezogen
werden miissen, durch die ein gewisser prinzipieller
Unterschied zwischen dem Geschehen im Atom und dem
durch die klassische Physik beschriebenen dargetan
wird. — Die ,Energieniveaus”, die hier allein inter-
essieren, lassen sich aus optischen und elektrischen
Messungen bestimmen: Unter Beriicksichtigung der
Auswahlregeln 1483t sich dann ein ,, Termschema* fiir das
ungestorte Atom, wie es bei niedrigen Gas- oder Dampf-
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Abb. 6. Termschema des Na. Die Zahlen in den Verbindungs-
linien geben die Wellenlinge in A der ausgestrahlten Linie.

drucken von einigen Millimetern Hg existiert, kon-
struieren (Abb. 6). Die ,erlaubten“ Uberginge sind
durch Verbindungslinien zwischen Niveaus (von neben-
einanderliegenden Kolonnen) gegeben, wobei der senk-
rechte Abstand zweier Niveaus — der bei Ausstrahlung
freiwerdenden Energie bzw. bei Absorption oder An-
regung durch Elektronen aufzuwenden ist, um das Atom
in den angeregten Zustand zu versetzen.

Man sieht daraus, daff z. B. bei Natrium bei Er-
hohung der Elektronengeschwindigkeit von Null auf-
wirts zunichst bei 2,1 V die D-Linien erscheinen, dann
bei Erhéhung der Spannung die hoheren Ubergiinge.
Aus der Form der Anregungsfunktion geht hervor, dafl
manche Terme nur in einem geringen Bereich der Elek-
tronengeschwindigkeit mit Wahrscheinlichkeit angeregt
werden: Das Optimum der Elektronengeschwindigkeiten
liegt gewdhnlich zwischen der Anregungsspannung und
ihrem doppelten Betrag.

Die Anregung der Atome in der Entladung erfolgt
vornehmlich an drei rAumlich getrennten Stellen: im
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Kathodenfall, im Anodenfall, in der positiven Saule. Die
Unterschiede, welche zwischen den an diesen drei Stel-
len angeregten Spektren bestehen, resultieren haupt-
séichlich aus den verschiedenen Geschwindigkeiten der
anregenden Partikeln, Im Kathodenfall und zum Teil
auch im Anodenfall haben die Elektronen bereits be-
trichtliche Geschwindigkeiten, so dafl sie mit einiger
Wahrscheinlichkeit nur héhere Serienglieder sowie
Funkenlinien anregen. Die energetisch tiefer liegenden
Bogenlinien der Atome werden wohl in der Hauptsache
durch Tonenstéfie angeregt, wofiir die kinetische Energie
der Ionen an diesen Stellen der Entladung ausreicht.

In der positiven Stule sind wegen der eigenartigen
Elektronenkinetik die Geschwindigkeiten der Elektronen
klein, so da die Anregung der Bogenlinien mit guter
Ausbeute erfolgt.

Es muf} hier konstatiert werden, da§ hﬁuflg irrtiim-
licherweise geglaubt wird, die positive Siule werde
irgendwie von der Art der Elekirode, z. B. Alkali-
elektrode, Gliihelektrode, Eisenelektrode, beeinflufit.
Das ist selbstverstindlich nicht der Fall, sondern sie
tritt bei allen Elektrodenarten in gleicher Weise auf.

Das Kennzeichen der Elektronenbewegung in der
positiven Sédule ist, daff sich der nach der Anode hin
gerichteten ,Elektronentrift“, welche den Stromtrans-
port durch die Rohre bewirkt, noch eine ungeordnete
Bewegung von derselben Groflenordnung iiberlagert.
Auf diese Weise konnen Elektronenmengen in der posi-

tiven Siule vorhanden sein, die ein Vielfaches der der-

Stromstiirke entsprechenden betragen konnen. Die un-
geordnete Bewegung kommt dadurch zustande, dafl Elek-
tronen, die eine zur Anregung nicht ausreichende kine-
tische Energie haben, bei Zusammenstofien mit Atomen
mit einem geringen, aber nicht zu vernachlidssigenden
Geschwindigkeitsverlust reflektiert werden. (Der Ge-
schwindigkeitsverlust betrégt nach den Erhaltungssitzen
der Mechanik gréienordnungsméflig ein Zehntausendstel
und ist bei schweren Atomen kleiner als bei leichten.)
Besonders stark macht sich dieser Effekt in Gasen be-
merkbar, die fiir bestimmte Elektronengeschwindigkei-
ten einen abnorm hohen Wirkungsquerschnitt®*) be-
sitzen. Die Zahl der Zusammensttfie und alle damit zu-
sammenhingenden Erscheinungen konnen dann auf ein
Vielfaches der gaskinetischen Gréfien heraufgesetzt
werden,

Die Elektronen fithren demnach eine komplizierte
Zick-Zack-Bewegung aus, bei der sie sich im Mittel mit
einer gewissen Geschwindigkeit zur Anode hinbewegen.
Wie aus der von Sommermeyer aus Hertz-
schen?!) Vorstellungen entwickelten Theorie folgt, bil-
den sich asymptotische Elektronengeschwindigkeiten
aus als Folge der mit wachsender Geschwindigkeit zu-
nehmenden Stofizahlen und damit wachsenden elasti-
schen Geschwindigkeitsverlusten bei der Reflexion, die
bei geeignetem Verhiltnis Feldstirke zu Dichte des
Gases in der Rohre die Beschleunigung im elektrischen
Felde gerade kompensieren konnen. Diese mittleren
Geschwindigkeiten sind dann iiber die ganze Linge der
positiven Sdule konstant.

Fiir die Lichtanregung ist wichtig einmal, daff dic
mittleren Geschwindigkeiten der Elektronen nicht grofi
sind — sie konnen Bruchteile der der Spannungsdiffe-
renz entsprechenden Geschwindigkeit betragen; dann

23) | Uber Wirkungsquerschnitt“ s, Busche, diese Ztschr.
20) G. Hertz, Ditsch. Physik-Ges. 1917; Ztschr. Physik
82, 208 [1929].

aber, dafl die Elektronen durch vielfache Reflexion ge-
zwungen werden, sehr grofle Wege zuriickzulegen
(etwa 100 X Elektrodenabstand), wodurch die Wahr-
scheinlichkeit von Zusammenstéfien mit Anregung sehr
gro3 wird. Enthidlt eine Rohre ein Gemisch zweier
Gase, z. B. Metalldampf mit kleiner Anregungsspannung
und Edelgas, so wird im wesentlichen die Elektronen-
geschwindigkeitsverteilung durch die Anregungsspan-
nung des Melalldampfes bestimmt, was man daran sehen
kann, daB das Edelgas praktisch nicht mehr angeregt
wird. Es hat nur die Funktion, durch Reflexion der
Elektronen, durch Erhthung des Weges, fiir eine Ver-
grofierung der Stofizahl und durch die Reflexionsverluste
mit fiir eine kleine mittlere Geschwindigkeit zu
sorgen2®),

Die besonderen in der positiven Séule herrschenden Ver-
héltnisse, Ansammlung von Ionen, angeregten Atomen und
von langsamen Elekironen, bringen es mit sich, dafl hier eine
Reihe von Phiinomenen auftritt, die sonst in elektrischen Ent-
ladungen nur bei besonderen Vorkehrungsmafinahmen (Hohl-
kathode) beobachtet wurden. Diese Phénomene zeigen sehr
anschaulich das Verhalten der Lichtemission bei Anwesenheit
von elektrischen Feldern, die in diesem Falle von Ionen her-
rithren?e) ;

1. Das Diffuswerden der wasserstoff-ahnlichen Terme in-
folge von Starkeffekt. Da die Felder stark inhomogen sind,
tritt im ganzen keine scharf definierte Aufspaltung bzw. Ver-
schiebung auf, sondern nur eine ,Verschmierung“ der Linic
und ein vorzeitiges Abbrechen der Serie.

2. Das Aufireten von Linien, welche nach den Auswahl-
regeln ,verboten* sind. Die Zahl dieser Linien nimmt mit
wachsender Hauptquantenzahl stark zu.

AuSierdem traten als Folge der hohen Konmentmﬁon von
Tonen und langsamen Elekironen, ,,Wiedervereinigungsspektra®
in Emission auf. Es erscheint ein an die Seriengrenze an-
schlieBendes Kontinuum, dessen Intensitiit mit dem Quadrat
der Stromdichte wiichst, da sowohl die Ionen- als auch dic
Elektronendichte proportional der Stromdichte sind. Diese
Grenzkontinua reichen aufierdem in die Serie hinein, ein von
der Theorie vorausgesagtes, bisher jedoch nur in Absorption
gepriiftes Verhalten. Eine Folge der Rekombination ist auch
der Intensitﬁtsverlauf in den Serien, bei denen die hoéheren

Glieder (deren Intensitit normalerweise mit 13 abnehmen

sollie) infolge ,Nachfiillung von oben* ubermaﬁlg stark sind.
Auf Konto der Rekombination im Volumen kdnnte man auch
die positive Charakteristik der Leuchtrbhren setzen, in welchen
Rekombinationsspekira beobachtet werden.

Das allgemein Interessierende an diesen Erscheinungen ist,
dafl hier anschaulich zu sehen ist, wie ein ‘Linienspektrum bei
zunehmender Zahl duBerer ,Storungen, infolge Zunahme der
Zahl der zuliissigen Kombination, unscharf werdender Uber-
ginge, Auftreten und Rotverschiebung der Grenzkontinua, all-
mithlich eein charakteristisches Aussehen einbiiit und
»kontinvumartig® wird. Das Endglied in dieser Reihe sind
wahrscheinlich die kontinuierlichen Sternspektrenz7).

Fiir den Chemiker diirfte von einigem Interesse sein, dafi
in der positiven S#ule Polarisationsmolekiile sich bilden: z. B.
Metall-Edelgas-Verbindungen2?8). Der starke Dipol, den das
angeregte Metallatom darstellt, polarisiert ein Edelgasatom, so
da3 eine lose Bindung zustande kommt. Das so entstehende
Molekiil ist jedoch im Grundzustand nicht oder nur sehr wenig
stabil, so daB es bei Ausstrahlung zerfillt. Im angeregten Zu-
stand sind jedoch verschiedene Anregungsstufen der Kern-
schwingung méglich, die sich im Aufireten von ,Fluktuationen®
in der diffusen Bande #ufilern??).

28) M. Pirani, Ztschr. techn. Physik 11, 482 [1930].

26) H. Krefft, Naturwiss. 19, 269 [1930].

27} Sjehe z. B. S. Rosseland, Astrophys., Springer 1930,
0. Hulburt, Physical. Rev. (2) Bd. 36, S. 13/15.

28) H. Krefft u. R. Romp e, Naturwiss. 19, 269 [1930].

29) J, Franck, ebenda 19, 217 [1930].
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III. DieTechnikderGasentladungsréhren.

Versucht man auf Grund der oben ausgefiihrten
mehr theoretischen Betrachtungen technisch brauchbare
Gasentladungsréhren zu entwickeln, so steht man zu-
nichst einer Reihe von Aufgaben gegeniiber®),

1. Die Wahl eines geeigneten Atoms, je nachdem,
ob man monochromatisches oder irgendwie gefirbtes
Licht, Ultraviolett- oder Ultrarotstrahlung haben will.

Es sind beispielsweise geeignet fiir

monochromatische Strahlung: Na, Mg, Tl, Ne;
Ultraviolettstrahlung: Hg, Mg, Cd, Zr;

Ultrarotstrahlung: He;
tageslichtdhnliches Licht: CO,.

2. Die bequeme Schalibarkeit; eine technisch ein-
wandfreie Leuchtréhre soll an moglichst - jeder Netz-
spannung unter moglichst geringem Aufwand von
Schaltmitteln betriebssicher ziinden und arbeiten. Man
hat dafiir zu sorgen, daff Ziind- und Brennspannung
niedrig und moglichst gleich sind. Die Ziindspannung
hingt bekanntlich ab vom Druck des betreffenden
Gases: Fiir kleine Drucke ist sie ziemlich grof§
(etwa 1000 V), geht bei ungefdhr 1 mm Druck durch
ein Minimum urd steigt dann wieder an. Bei Rohren
mit Gasfiillung kann man von vornherein den Gasdruck
so wihlen, dafl die Ziindspannung in der Nihe ihres
Minimums liegt; bei Rohren mit Metalldimpfen wiirde
das zum mindesten eine zusitzliche Heizung erforderlich
machen, da der Dampfdruck der Metalle bei Zimmer-
temperatur kleiner als /1000 mm Hg ist. Man hat jedoch
die Moglichkeit, solche Réhren mit Edelgas von geeig-
netem Druck zu fiillen und sie zunichst einmal auf diese
Weise zu ziinden.

Zur sicheren Herbeifilhrung der Ziindung schickt
man eine Hilfsglimmentladung durch die Réhre, die die
erforderlichen Ladungstriger erzeugt und eine iiber-
miflige Erhohung der Ziindspannung eriibrigen lift.

Fiir eine kleine Brennspannung kann man durch
Beseitigung des Kathodenfalls sorgen, indem man ther-
niisch Elektronen emittierende Kathoden verwendet.
Es sind hierfiir Kathoden aus reinem Wolfram wie auch
solche mit Oxyden und Aziden in Gebrauch. Eine be-
sonders einfache und sehr wirksame Elektirode wird
durch eine Mischung von Wolfram mit den Oxyden der
Erdalkalien gebildet.

Fiir die Wirtschaftlichkeit ist die Kurvenform der
Wechselspanhung wichtig, und zwar in zweifacher Hin-
sicht: 1. wie oben bereits ausgefiihrt, um die Verlustz,
die durch die Differenz zwischen Ziind- und Brennspan-
nung entstehen, zu verringern; ideal wire eine Strom-
quelle, dic eine dem wechselnden Widerstand des Ver-
brauchers, in diesem Falle der Gasentladungsrihre, an-
gepafite Spannung liefert. Bei Wechselstrom ist das an-
gendhert realisierbar, und zwar durch einen Streufeld-
transformator bzw. eine Vorschaltdrossel geeigneter
Konstruktion, da hierdurch die Spannungsdifferenz watt-
los vernichtet wird (allerdings steigt bei diesen Ver-
fahren auch die Blindlast des Netzes.); 2. ist es giinstig,
moglichst rechteckige Wechselspannungen an die Rohre
zu legen, um die Dunkelpausen abzukiirzen, da diese
ein auf die Dauer auflerordentlich storendes Flackern
bewirken, das sich besonders bei Rohren mit hohem Gas-
druck bemerkbar macht. Fiir manche Zwecke kann
jedoch auch eine andersgeartete Kurvenform giinstig
sein.

30) M. Pirani, Elektrotechn. Ztschr. 51, 889 [1930]. Licht
u. Lampe 1931, 102. E. u. M. 49 [1931], Lichttechnik, Heft 1.

Das technisch, aber auch physikalisch interessanteste
Problem der Leuchtr6hrenentwicklung ist die Okonomie-
verbesserung. Die in die Rohre hineingesteckte Energie:
Stromstéirke mal Brennspannung (mal einem Phasen-
faktor von etwa 0,95) verteilt sich wie folgt:

1. Erwirmung der Kathode durch die im Kathoden-
fall beschleunigten positiven Ionen,

2. Erwirmung der Anode durch die im Anodenfall
beschleunigten Elektronen,

3. Konvektions- und Wirmeableitungsverluste in-
folge Erwiarmung des Glasgefifies,

4. Strahlung auBerhalb des gewiinschten Spektral-
bereiches, wozu immer die ultrarote Strahlung des er-
hitzten Glases gehort,

5. Strahlung im gewiinschten Teil des Spektrums,

Da man, um kleine Brennspannungen zu erzielen,
durch thermisch emittierende Elektroden den Kathoden-
fall beseitigt, fallen die Verluste unter 1 fast ganz weg.
Bei Wechselstrombetrieb kann man den Anodenfall, der
bis zu 10% der Betriebsspannung ausmacht, die Anode
so weit aufheizen lassen, da$ sie in der folgenden Halb-
periode, in welcher sie Kathode ist, geniigend stark
emittiert. 3 und 4 haben zum Teil dieselbe Ursache:
die Erwarmung des Glasgefifies, die auf verschiedene
Weise zustande kommen kann. Einmal durch Strahlung
des Gases, die vom Gas absorbiert wird, d. h. z. B. alle
Strahlung auflerhalb des spektralen Intervalls 15 000 bis
3500 A bei normalem Glas, oder durch die bei der Re-
kombination der Ionen und Elektronen freiwerdende
Energie. Dann aber Erwirmung durch das Gas, das
selbst entweder durch echte Absorption (d. h. ,,Aus-
16schung” von angeregten Atomen) oder durch die ela-
stischen Verluste bei Reflexion der Elektronen an den
Gasatomen sich aufheizt. Nach der Sommermeyer-
schen Theorie sind letztere, trotzdem bei jedem Stof3 der
Geschwindigkeitsverlust klein ist, im ganzen doch von
der Groflenordnung der Verluste in der Rohre. Die
Verluste durch Ausloschen der Strahlung kénnen eben-
falls betréchtlich sein, besonders, wenn es sich um die
Ultraviolettresonanzlinie der Edelgase handelt. (Bei
einem ausléschenden Stoffi werden dann 15 bis 20 V
frei) Wie die Erwidrmung des Glases tatsichlich zu-
stande kommt, diirfte von Fall zu Fall verschieden sein.
Bei Gasen mit starker Strahlung im fernen Ultraviolett,
wie Helium, Neon, diirfte die Absorption dieser Linien
einen Teil der im Glas in Wirme umgesetzten Energie
liefern. Folgender Versuch zeigt dies deutlich: Mifit
man mit einer Thermosiule einmal die Strahlung,
welche von einer Leuchtréhre insgesamt ausgeht, so-
dann, was nur vom Glas bei derselben Temperatur
emittiert wird, so erhilt man fiir das Verhiiltnis Strah-
lung des Glases zur Gesamtstrahlung 10 : 12. Macht man
denselben Versuch mit einer genau gleichen Lampe aus
ultraviolettdurchlidssigem Glas, so wird z. B. bei Queck-
silber ein wesentlich geringerer Betrag im Glas absorbiert,
und man erhilt bei konstanter zugefiihrter Energie und
ebenso konstanter insgesamt abgestrahlten Energie fiir
das obige Verhiltnis den Wert 9 :12, d. h. das Glas ab-
sorbiert weniger und strahlt dementsprechend ws-
niger ab.

Dafl andererseits die Reflexionsverluste eine aufler-
ordentlich grofie Rolle bei der Energiebilanz von Gas-
entladungsréhren spielen miissen, ist aus verschiedenen
experimentell bekannten Tatsachen ersichtlich, z. B. sind
bei Verwendung schwererer Grundgase die Reflexions-
verluste und damit die Erwirmung des Glasgelifies
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kleiner als bei leichteren, iibereinstimmend mit den
Rechnungen von Sommermeyer.

Fiir technische Entladungsréhren gestaltet sich die
Energiebilanz ungefihr so, daf3 -von der gesamten zuge-
filhrten Energie etwa 70% durch Wirmeleitung oder
-strahlung des Glases abgefiihrt werden, 10% ungefihr
zur Heizung der Elektroden verwendet werden, wahrend
die restlichen 20% vom Glas durchgelassene Strahlung sind.
Je nach der spektralen Zusammensetzung der vom Glas
emittierten Strahlung verteilen sich die 20% auf die
verschiedenen spektralen Bereiche, bei Natrium z. B.
werden in der Hauptsache die Resonanzlinien (D-Linien)
bei 5900 A sowie zwei ultrarote Linien bei 8200 und
11000 A abgestrahlt, das Verhiltnis der D-Linien zu den
beiden ultraroten ist ungefihr 3 : 1, so daf von den 20%
ausgestrahlter Energie ungefihr 156% im Sichtbaren
liegen. Bei Neon kann-man Strahlungsékonomien von
ungeféhr 17% erzielen, da die Ultrarotstrahlung schwach
ist. Bei Natrium liegen die Verhiltnisse insofern anders
als bei Neon, als Natrium wenig Ultraviolettstrahlung hat.
Sorgt man dafiir, dafl die Reflexionsverluste der Elek-
tronen klein sind, d. h. verwendet man ein schweres
Grundgas, z. B. Krypton, so diirfte die im Glas in Wirme
umgesetzte Energiemenge klein und auf diese Weise die

Strahlungsikonomie grof3 sein, da ja keine Strahlung im
Gas absorbiert werden kann. Man mufl allerdings dann
auf irgendeine Weise, z. B. durch Heizung von auf3en, fiir
den erforderlichen Natriumdampfdruck sorgen, der etwa
/100 mm Hg betriigt. In der Tat hat man bei derartigen
Versuchen, bei denen nicht nur das Rohr, sondern auch
die Elektroden von auflen geheizt wurden, eine D-Linien-
ausbeute von etwa 370 Lm/W erzielt. Da das Lichtéqui-
valent fiir die D-Linien 530 Lm/W ist, hat man eine Aus-
beute in D-Linien von iiber 60%, so daff man, zusammen
mit den beiden Ultrarotlinien, auf eine Umsetzung der
zugefithrten Energie in Strahlung mit etwa 80% Wir-
kungsgrad kommt.

Technisch ist leider diese hohe Okonomie nicht ver-
wertbar, da man weder das Rohr noch die Elektroden von
auBlen heizen will und deshalb eine Erwirmung des
Rohres durch Verluste zur Erzielung des erforderlichen
Natriumdampfdruckes benétigt.

Immerhin haben Versuche ergeben, dafl es nicht aus-
geschlossen ist, die vorher angegebenen technischen
Lichtausbeutegrenzen (z. B. von 15% der Na-Lampe) noch
wesentlich nach oben zu verschieben. Die technische
Entwicklung der dazu notwendigen Mafinahmen wird die
Aufgabe der nédchsten Jahre sein. [A. 60.]

Neue Anwendungen langwelliger Rontgenstrahlen.
Von Prof. Dr. PauL GUNTHER, Berlin.

Physikalisch-chemisches Institut der Universitit Berlin.
(Eingeg. 8. April 1931.)

Zur populiren Vorstellung von den Rontgenstrahlen
gehort das Merkmal einer besonderen Durchdringungs-
kraft. Diese Eigenschaft kommt aber nur den kurz-
welligen Rontgenstrahlen zu. Ganz allgemein nimmt
die Absorbierbarkeit von Réntgenstrahlen durch Materie
mit zunehmender Wellenlinge zu, und #fiir eine be-
stimmte Frequenz wichst das Absorptionsvermégen
einer durchstrahlten Schicht mit der Zahl der in ihr
enthaltenen Atome, also mit ihrer Dichte, und weiter-
hin mit der Zahl der Umlaufselektronen, also mit der
Ordnungszahl der Atome. Bei diesem unspezifischen
Verlauf der Absorption kommt es dahin, dal sehr
weiche Rontgenstrahlen gerade gegeniiber den fiir das
sichtbare Licht durchlissigen Stoffen ein sehr geringes
Durchdringungsvermégen besitzen, also z. B. von Glas-
winden vollstindig absorbiert werden, aber anderer-
seits durch sehr diinne Aluminiumfolien, die wegen
ihrer metallischen Natur fiir Licht schon ganz undurch-
lissig sind, wegen der geringen Dichte und der nie-
drigen Ordnungszahl dieses Elementes hindurchgehen.
AuBler dieser unspezifischen Absorption gibt es noch
eine selektive, im besonderen Bau der Atome begriin-
dete, aber bei den leichteren Elementen liegt diese im
Gebiete von Wellen, die noch viel linger sind als die,
fiir die man einen neuen praktischen Verwendungs-
zweck gefunden hat. Und das neue Verfahren betrifft
nur die Bestrahlung und Durchstrahlung von Stoffen, die
aus leichten Elementen bestehen.

Den Physikern ist die Erzeugung und das Umgehen
mit Rontgenstrahlen von 1,5—3,0.10—° c¢m Wellen-
lange schon lange gelidufig. Diese Strahlen werden durch
Luftschichten von 70—12 ¢m Li#nge schon auf die Hilfte
geschwiicht. Trotz dieses experimentellen Nachteils ver-
wendet man aber gerade diese Wellenlinge zur Erfor-
schung von Kristallstrukturen. Nach dem fundamentalen
Gesetz von Bragg '

ni .
a3 = 8SIna«

24d

erhielt man namlich fiir den zu beobachtenden Re-
flexionswinkel g in den niederen Reflexionsanordnungen
(bei kleinem n) nur dann hinreichend grofie Werte, wenn
die Wellenlinge 1 kommensurabel ist mit der Gitterkon-
stante des Kristall d. Und da diese Gitterkonstanten in
der Regel von der Griéfienordnung einiger 10—8 ¢m sind,
so braucht man zur Erforschung von Kristallstrukturen
eine monochromatische Strahlung aus dem angegebenen
Wellenbereiche. Man erzeugt sie als charakteristische
Eigenstrahlung eines niederatomigen Metalls, z. B. von
Kupfer, und, um sie in grofler Intensitit zu erhalten,
kann man mit der Betriebsspannung der R&hre weit
iiber die Anregungsspannung herausgehen, da das Hin-
zutreten eines harten Kontinuums. bei Drehkristall-
aufnahmen und Debye-Scherrer-Aufnahmen
nicht zum Awuftreten irrefithrender Interferenzen fiihrt.
Es darf nur im harten Gebiet nicht eine neue selektive
Emission auftreten. Die geringe Durchdringungskraft
der weichen Strahlung zwingt dazu, die zu durchlaufen-
den Luftwege moglichst kurz zu halten.

Diese weichen Ronigenstrahlen entstehen immer,
wenn iiberhaupt Rontgenstrahlen durch Elektronenstof3
erzeugt werden, und ob sie aus der R8hre herausgelan-
gen, hingt von dem Material des R&hrenfensters ab.
Das Neuartige, von dem hier berichtet werden soll, be-
steht darin, dafl man sie ausschliefilich erzeugt. Da
man die gewthnlich zugleich entstehende durchdringende
harte Strahlung nicht durch Filterung herausbringen
kann, so mufl man deren Erzeugung dadurch unter-
driickén, dafl man die Réhre mit abnorm kleinen Span-
nungen, nimlich mit 4—12 kV betreibt. Das Fenster
solcher Rohren, die wegen der besseren Strahlungs-
konstanz immer Glithkathodenrshren aus Glas sind, be-
steht aus einem Spezialglas, in dem die Elemente Na-
trium, Caleium und Silicium durch Lithium, Beryllium
und Bor ersetzt sind, dem sogenannten Lindemannglas.
Das Fenster wird moglichst dicht an die Antikathode her-
angebracht, damit eine grofle Strahlenmenge austritt. In





