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Einige physikalische und' chemische Probleme der Lichttechnik. 
Von Prof. Dr. M. PIRANI*), 

Mi.tkilung der Studiengesellwhaft fiir elektriwhe Beleuchtung (Osram-Konzern). 
(Eingeg. 7. April 1931.) 

Als gegen Eade des 18. Jahrhunderts durch die Ein- 
fiihrung der Gasbelewhtung die Kunst der Lichterzeu- 
gung aafing, sich in eine Teehnik zu verwandeln, lag die 
EnCwicklung ganz in der Hand der Chemiker. Auch der 
durch die Arbeiten des grui3en Elektroteohnikers 
E d i  s o n  vor 51 Jahren eingeleitete Siegemug der 
elektrischen Gliihlampe anderte an diesem Zustand 
wenig. Mit dem Eindringen physikalischer Gedanken- 
gange in die Chemie begannen auch bei der Lichttechnik 
mehr und mehr physilkalische Probleme in den Vorxler- 
grund zu treten. 

Ober die heute bestehende Wechselwirltung zwischen 
physlikalischen und cheniischen Aufgabenstellungen in 
der Lichtteohnik und ihre Badeutung fur die technische 
Enlwioklung sol1 bier berichtet werden. 

1. P r i n z i p i e l l e s  u b e r  S t r a h l u n g s -  
e r z e u g u n g. 

Die aus der Quantentheorie entwickelten Vor- 
stellungen zeigen, dai3 jeder Emissiomkt von elektro- 
magnetischer Strahlung duroh den Obergang eines Sy- 
stems aus einer energiereicheren ,,angeregten" in eine 
energiearmere ,,unangeregte" Modifikatiun darstellbar 
ist. Hierbei ist die emittierte Strahlung nach Intensitat 
und Polarisation lediglich duroh das bei dem Obergang 
in  Aktion stehende elektrische Moment definiert - ganz 
im Sinne der alten Ma x w e  11 when Theorie, die uber 
das Korrespondenzprinzip in der heutigen Quanten- 
inechani~k weiterlebt. Die Vorgeschichte, d. h. wie das 
System in den angeregten Znstand 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 abhangt und 
verschieden sein kann, je nachdem, wie die Energie- 
zufuhr erfulgt. 

Dicesen Unterschied bei der Anregung -11 die alte 
Einteilung der Strahlungperneuger in ,,Tempemtur-'c und 
,,Luminesoenzstrahler" gereoht werden. 

Temperaturstrahlung tritt bei thermischer Energie- 
zduhr auf, Luminescenzstrahlung bei allen anderen 
Arten ber Anregung. 

Die altere Meinung, wonach der Unterschied 
auf das ,,Material", den Trager dm Strahlsungs- 
prozesses, geht, also gewisse Substanzen diese, andere 
jene Art der Strahlung emittieren sollten, kann man 
iibergehen, nachdam experimentell in Evidenz ge- 
bracht worden ist, dai3 unter geeigneten Bedingungeri 
wohl jede Substanz sowohl die eine wie die andere A r t  
der Strahlung emittieren kann. 

Man kann sich in dfiesem Falb die Vorghge bei der An- 
regung z. B. folgendermahn vodellen: Wir betrmhten ein 
Gas aus zweiatomigen Molekiilen, die man aich etwa als 
,,Hanteln" vorstellen kann, d. h. zwei elastisch gebundene 

*) Mein Mitarbeiter, Herr Dr. R. R o m p e , hat mich bei der 
Abfassung dieser Arbeit in dankenswerter Weise mi4 Rat und 
Tat uterstutzt. 

Masse-PunMe: Das einzelne Molekul hat eine Reihe VOD 
,,Freiheikgraden", und zwar drei Freiheitsgrade der Trans 
lation, auhrdem zwei Freiheibgradte der Schwingung der 
Kerne gegeneinander sowie zwei der Rotation des Molekuls als 
ganzes (da d'ie Kerne punktformig gedacht sind, hat eine Ro- 
tation urn die Kernverbindung keinen Sinn). Die Molekiile 
sollen ,,elektrische Dipole" win; dann w i d  bei ihrer Rotation 
b m .  ,,Kernsohwingung" ebktromagnetische Energie abg&whlt. 
Fiihrt man einem solchen Gus themkche  Energie nu, d. h. er- 
hoht man seine Temperatur, sa werden bei einer bestimmten 
Temperatur Rotalion und Kernschwingung ,,angeregt" und 
strahlen. Man weiD seit den Messungen von E u c k e n an der 
spez. Warme des Ht, dQi3 der Einsatz der Anregung demlich 
scharf ,,in Stufen" erfolgt. (Dieses Verhalten laBt sich be- 
ltanntlich theoretisch erfamen, wenn die Kerngchwingung und 
Rotation gequantelt werden). Es folgt nun aus den Gesetzen 
der Gas-Slatiettik, daD bei einer beetimmkn ,,Temperatur" des 

Gases auf den Freiheitsgrad des Atoms hiichsterw . T  ent- 
fallen, w o k i  R dlie Gaskonstante, T die absolute Temperatur 
i d f  (es ist dies das ,,bquipartitionwprinzip"; ,,hiich&ens" gilt 
fur die ,,gequantelten" Freiheitsgrade, dfie erst allnaiihlich voll 
angeregt werden). Die Verteilulng innerhalb des einzelnen 
Preihmeitegrades ist dile naoh dfer bekannten B o 1 t z m a n n when 

E 
Formel: N,= N0.e KT; N, ist die Zahl der Molekule mit 
der Energie E, No die Gesamtzahl, K die B o l t z m a n n -  
Konstante, T die abs. Temperatur. 

Das Charakterisbikum der ,,Temperaturstrahlm@' 
ist demnach die ,,statistische" Verteilung der Energie auf 
die Freiheitsgrade des Systems. 

Bei ,,Luminescenzstrahlung" liegen die Verhaltnisse 
anders: 

Wir nehmfen wieder obiges Gae, lamen die Temperatur 
.so niedrig, daD weder Rotation noch Kernschwingung 
praktiwh angeregt sind, strahlen aber diafiir eine ,,Abmrptions- 
frequenr" des Gases ein. (Infolge der Quantelung der Robtion 
und Kernschlwingung absorbierb dm Gas nicht mehr kontinuier- 
lich.) Dumb die Absorption werden d'am gewisse Individuen 
mi$ anpregber Rotation und Kernschwingung wmhen s i n ,  
und zwar b h t  jetzt keinerlei Vorwhnft uber die in einen 
Freiheitsgnacl maximal invwtierbare mittbre Energie. Die 
Energiewrtdlung innerhalb des Freiheitsgrades der Rotation 
und Kernwhwingung bpaucht ebenfalk nicht die €4 o 1 t z - 
m a n n s c h e  zu win. 

WHhrenld man bei Tempemturanregung eine sta- 
tistische Verteilung der Energie auf Freiheitsgrade und 
Individuen erhllt, existieren bei Luminescenzanragung 
uber einer - an und fur sich behnglmen - statistisch 
verteilten Energie gewisse ,,hochangeregte" Individuen; 
bei ,,Temperaturanregung" herrscht thermisches Gleioh- 
gewicht innerbalb des Gases, bei ,,Luminescenzanre- 
gung" ist dies nicht der Fall'). - 

Ein praktisch anwendbares Kriterium zur Untersuchnng 
beider Falle liefert folgenlde Uberbgung: Im Fall dea ther- 
mischen Gleichgewichts miissen einer Anzahl von ,,Stoderi 
zweiter Art" (Umsetzung von Anregungsenergie in kinetisch? 
Energie) eine iiquivabnte von S t o h n  emter Art (Umeetzung 
von kinetlisoher Energie in A.nregungeeneq$e) gegenubemtehen, 

- 

1) P. P r i n g s h e i m .  Ztschr. Phvsik 57. 730 rlQ!Bl. 
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Kohle, Gra- 
phit. . . . 

Wolfram . . 
Rhenium . . 

da b s  Gas bestrebt ist, den ,,wah~rwheinlicheren" Zustand bei- 
xubehalten. (Mit a d e m  Worten, die Entropie muO konstant 
bleibenl).) Existieren jedoch, wie bei Anregung durch Ein- 
sbrahlung, einaelne abnorm hoch angeregte Atome, 80 ist eine 
,,Awdhhung" (Umsetzung von Anregungerenergie in kisnetische 
Energie) so lange zu erwarten, bis die Energieverteilung dem 
t hemiwhen G leichgewicht entsprioht. 

Die Strahlung im thermodynamischen Gleichgewicht 
wird vielfach dadurch oharakterisiert, da5 man W t ,  im 
thermischen Gleichgewicht strahlt eine Subtanz ail 
einer bestimmten Stelle des Spektrums hiiohstens soviel 
wie der bekannte ,,schmrze Kbrper" (Abb. 1), womit 
jedoch keine sonstige Ahnliohkeit der Spektren eines 
Temperaturstrahlers und der Hohlraumstrahlung postu- 
liert werden soll. Unser oben betrachtetes D i p &  z. B. 
liefert ,,Banden", die Kernschwingungs- und Rotationr- 
struktur besitzen, welche zum mindesten in diinnen 
Schichten erkennbar sind; erst bei grofien Schichtdiaken 
bzw. hohen Drucken .fullen sich auch die Lficken am, 
so da5 das Gas whliefilich wie ein schwarzer Kbrper 
wirkt3). Die spektrale Intensitatsverteilung der Hohl- 
raumstrahlung begrenzt allerdings stets die Intensitiits- 
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Abb. 1. Energieverteilung des schwanen Ktirpers in Abhangig- 
keit von der absoluten Temperatur. 

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

Man wei5 aus Erfahrung, daf3 es sehr viele Sub- 
stanzen gibt, bei denen ein derartiger Effekt schon in 
sehr diinnen Schichten auftritt, und die U e r  mit 
mehr ader weniger Anniiherung ,,gnau" strahlen, 
d. h. depen Emission sich von der des schwarzen 
Kbrpers nur d u d  einen von der Wellenlange 
umbhangigen multiplikativen Faktm unterscheidet. 
Es sind dies die undurchsichtigen festen Kbrper, 
vor allem die Metalle. Ober den Strahhngsmeoha- 
nismus eines Gitters, hesonders eines Metallgitters, ist 
theoretisoh sehr wen& bekannt; experimentell beob- 
aohtet sind seit gemumer Zeit Abweichungen von der 
,,grauen Strahlung", z. B. das Fehlen einer Rotglut bei 
Kupfer, die Linienemission der seltenen Eden, u. dgl. 
mehr. 

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

1) 0. K l e  i n  u. S. R o s s e 1 a n  d, Ztschr. Physik $46 [lBl]. 
a) Die Dmokerhtihung kann jdooh auch andwe Effekte 

hervorden, die unabhllngig hiervon Mr sich schon eine ,,Ver- 
schmienmg" dea Spelrtrume mit sich bringen. 

4) Vgl. z. B. B. R. W. W o o d ,  Phpioal Optics, N. J. 
M a M i l l a n  19%. 

- 
Tantal. . . 3030 

3500 Molybdiin. 2620 
3390 Tridium. . 2350 
3160 Platin . . . I 1771 

2. D i e  S t r a h l u n g s e r z e u g u n g  m i t  
T e m  p e r a t u r s t r a h 1 e r n. 

Der Hauptnachteil der Strahlungseneugung mit 
Temperaturanregung ist, da5 die fur diese Anregungs- 
art geeigneten Materialien - vor allem feste, leitende 
Substamen - nur in geringem Maide Selektivstrahler 
sind. Auf diese Weise ist man gezwungen, neben der 
sichtbaren nutabringenden Strahlung noch den nach den 
Strahlungsgesetzen vorgeschriebenen Anteil ultravio- 
letter und vor .allem ultraroter Energie abzustrahlen. 
Bei einem ,,grau" strahlenden Karper kann man so 
hiichstens 40% ins sichtbare Gebiet verlegen, woraus 
sioh unter Berucksichtigung der fur die verschiedenen 
Strahl'ungen verschiedene Augenempfindl~i~hkeit~) eiii 

l ipewr  in Oabs d 

Abb. 2. Visueller Nutzeffekt der Hohlraumstrahlung in Ab- 
hangigkeit von der absoluten Temperatur. 

visueller Nutaeffekt von maximal 14% egibt  (Abb. 2). 
Die Temperatur, bei welcher dieses Optimum erreicht 
wird, liegt bei 650O0, bei den bisher zuganglichen Tempe- 
raturen liegen die Verhaltnim entsprechlend ungunstiger. 
Ware man in der Lage, selektiv im Sichtbaren emittie- 
rende Substanzen thermisch anzuregen, 50 ware natur- 
lioh wesentlioh mehr der hineingesteckten Energie in 
der sichtbaren Strahlung wiederaufinden. Solche Sub- 
stamen sind jedoch bisher noch nicht bekannt geworden. 

Der bequemen und rationellen Art der Energie- 
zufuhr wegen koanmen fur thermische Lichterzeulgung 
hauptsaohlioh leitende Subatanzen, vor allem Metalle 
und Kchle, lin Betracht. Die Anzahl der hwhsuhmelzen- 
den Metalle ist beschrankt (siehe Tabelle 1). Dazu 
kommt noch Kohle (3460O). 

T a b e 1 1 e I. Schwerechmelzende Metalle. 

Material I p"$,t$E I Material Schmeb punkt oC 

6 )  G e i g e r - S c h e e l ,  Handb. d. Physik XI% S. 24. 
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stark ausgebildet ist, Wolfram, welches alle drei Bedin- 
gungen hinreichend gut erfiillt. Auch Kohle ware an und 
fur sich geeignet, hat aber eine zu hohe Verdampfungs- 
geschwindigkeit. 

AuBer rnit Elementen hat man nooh mit einkgeii 
sohwerschmelzenden Ver,bindungen dieser Elemente 
Versuohe in der Leuchttechnik angestellt, a d  die hier 
kurz eingegangen wenden wll: Es sind das vor allem die 
Carbide, Boride, Nitride der in Tabelle 1 angefiihrten 
Metalle. 

Die Harte dieser Verbindungen ist teilweise gro9, 
sie sind jedwh meist spriSde. Hinsichtliah ihres ohemi- 
when Verhaltens sind sie recht bestandig und werden 
erst bei hahen Temperaturen von Wasserdampf, Salz- 
saure, Skuerstoff und anderen Gasen angegriffen. Die 
Dissoziation ist selbst bei hiiheren Temperaturen 
schwach. Die Carbide reagieren bei T ~ 2 5 0 0 ~  mit 
Stickstoff und Wasserstoff unter Nitridbildung bzw. Ent- 
kohlung. Am widerstandsfahigsten erwies sioh Tantal- 
carbid. Die Herstellung kann auf verschiedene Arten 
erfolgen : 

1. Das Sinterverfahren: Afus den Metallen oder 
ihren Oxyden werden durch Erhitzen mit Kohle bzw. 
Stickstoff auf Temperaturen von 1700 bis 2000O pulver- 
formige Carbide buw. Nitride gewonnen@). Dieses so 
gewonnene Pulver kann man entweder durch Sinterung 
zu aassiven Stucken vemrbeiten ader mit einem Binde- 
mittel (Tragant, Zuoker) angeriihrt zu einem Draht 
spritzen, der &inn ebenfalls gesintert wird, wobei das 
Bindemlittel in Wasserstdf ausgebrannt wird. 

2. Aufwuchsverfahren7): Man bringt in ein Gemisoh 
aus gasfijrmigen Verbindungen der beiden Komponenten 
der hochschmelzenden Verbindung, z. B. Halogenid des 
Metalls und Kohlenwasserstoff, einen Wolframdraht, der 
hoch erhitzt w i d .  Dann zerfallen die Verbindungen an 
der Drahtobertlache, und es soheiden sich die hoch- 
sohmelzenden Verbindungen auf dem Gliihdraht in Form 
von Kristallen am. War der Draht ein Einkristalldraht, 
so orientieren sich die abgeschiedenen Kristalle aaoh 
den Kristallflachen des Muttendrahtes und mohsen 
vollig dicht aurf diese auf. 

3. Carburieru~sverfahren: Ein Draht aus dem zu 
carburierenden Metal1 wird in einer Kcrhlenwassemtoff- 
atmosphare auf die Biildungstemperatur des betreffen- 
den Carbides erhitzt. Es folgt dann Umwandlung des 
Drahtmaterials in das Carbid von der Oberflache her 
naoh innen. 

Die Carbides) krishllisieren teils regular, teils hexa- 
gonal, die Nitrideg) regular, die Boride wahrscheinlich 
t e t ragonal. 

Die Schmelzpunkte der einfachen Verbindungen un3 
einiger Gemische gibt Tabelle 210). 

Oberhlb lder Schmelzpunkte des Wolframs und des 
Kohlenstoffs liegen demnaoh die der Carbide, des Zr, 
Hf, Nb, !Fa. 

Es wunden auch einige Carbidgemiwhe untersuoht 
(diejenigen des Wolframcarbids, Tantal-, Niobium-, Zir- 
koncarbids). Bei den meisten liegen die Schmelzpunkte 
zwisohen denen der beiden Besbandteile. Bei bestimmteii 
Zusammensetzungen treten Obemhreitungen der 

8) F r i e d r i c h  u. S i t t i g ,  Zkhr.  anorg. all. Chem. 143, 
293 [19!25]; 144, 169 [1925]. W e b e r ,  G~liihfiden, Braun- 
schweig 1914. 

K. B e c k e r  u. H. E w e s t ,  Ztmhr. tech. Phyeik 11, 

@) K. B e c k e r ,  F. E b e r t ,  Ztschr. Physik 31, 268 [1925]. 
9) K. B e c  k e  r , ebendn 51, 481 [I=]? 
10) C. A g t e  u. H. A l t e r t h u m ,  Zzlschr. Imhn. Physik 

11, 169 [1930]. C. A g t e u. K. M o e r s  , emcheint d e d h t .  

14$/216 [lrn]. 

T a b e 1 1  e 2. Schwerschmelzende Verbindungen. 
C a r b i d e  u n  d C a r b i d g  e m i s c h e. 

ZrC NbC Mo& MoC Tic 
3805O 3770° 29600 29650 34100 

wc 
31400 

HfC TaC w2c 
41600 41500 31300 

4 TaC + 1 ZrC : 42050 abs. 
4 TaC + 1 HfC : 42150 abs. 

N i t r i d e .  
TiN ZrN HfN TaN 
32200 3255O 35800 33600 

TaC + TaN : 36450 abs. 
Tic + TIN : 35050 abs. 

B o r i d  e. 
ZrB HfB WB 
32650 33350 3195O 

Schmelzpunkte des htbhstsohmelzenden Bestandteiles 
auf, z. B. schmilzt ein Gemiwh aus 4 Teilen Tantalcarbid 
und 11 Teil Zirkoncarbid bei 42050, ein wlohf3S aus 
4 Teilen Tantalcarbid und 1 Teil Hafniumcarbid bei 
4215O. Diese sind sofi t  die bis jetzt gefundenen am 
hkhsten schmelzenden Korper. Ternare Gemische 
fuhrten zu keiner weiteren Steigerung der Schmelri. 
punkte. Trotzdem die Strahlungseigenschaften teilweise 
nicht ungunstig sind, haben sioh wegen der meist vor- 
handenen Sprodigkeit und schweren Verarbeitbarkeit 
dieser Venbindungen bisher nur in sehr beschranktem 
Mafie Anwendungen dafur gefunden. Beherrscht wird 
das Gebiet der Leuchtteohnik durch das Wolfram. Es ist 
daher von eigenen Interesse, die wichtigsten chemi- 
when Fragen kurz zu behandeln, >welche die Anwendung 
des Wolframs mit sich bringt. 

Das Wolfram ist sehr empfindlich gegen Wasser- 
dampf und Sauerstdf. (Der Wasserdampf wird an der 
gliihenden JVoLframoberflache zersetzt, der Sauerstoff 
reagiert mit dem Wolfram, das gebildete Oxyd ver- 
dampft; der Wasserstoff dissoziiert an  dem gliihenden 
Wolfram und ist in atomarer Form fiihig, Oxyde au redu- 
zieren, wobei sich wieder Wasserdampf bildet, und auf 
diese Weise ein Kreisprozei3 zustande kommtiOa). Daher 
miissen selbst Spuren dieser Gase aus den Glasko1;ben 
entfernt weden. Bis zu einem gewissen Grade helfen 
hier physikalisohe Mittel, wie Pumpen lbei gleichzeitigem 
Ausheizen der Kolben, wadurch die Wasserhaut des 
Glases ~und die adsorbierten Qase z m  groi3en Teil ent- 
fernt werden sollen. Nachdem die Lampe jedoah ab- 
geschmolzen ist, konnen etwa im Betrieb frei werdende 
Gtase nur durch chemische Mittel unsohadlich gemaoht 
wenden. Man kann roten Phosphor oder Phosphor- 
yentoxyd in die Glocken einbringen, wodurch Sauerstolf 
oder Wasserdampf g e h d e n  werden. Phosphor tritt 
auoh lbeim ,,Klarbrenneff ekt" von Vakuamlampen in 
Aktion: Restgase werden in Anwesenheit einer Elek- 
tronenquelle urud einer angelegten Spnnung in der 
sich bildenden Glimmentladung von P gebunden. Die 
Reaktionsprodukte sohlagen sich an der Glamand 
nieder. 

Da es unbedingt erforderlich ist, die Glashullen bis 
zu einer gewissen Temperatur zu erhitzen, um sie von 
der anhaftenden Wasserhaut, die sehr vie1 Gas auf- 
nehmen kann, zu beheien, md3 das verwendete Glas 
Temperaturen ohne weich zu werden aushalten konnen, 
bei denen bereits der grdfite Teil der Wasserhaut ab- 
gegeben ist. Das Erweichungsintervall des Glases sol1 
andererseits miiglichst breit sein, um eine leichte Be- 
arbeitbarkeit zu ermtigliohen. 

lea) J. L a n g m u i r ,  Trans. Amer. In&. El. Eng. 38, l02l 
[1913]. 

~~ - 
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Wegen der Stronzufiihrungen ist auch die Frage 
der thermischen Ausdehnung des Gkses von grofier Be- 
deutung. Der Ausdehnungkoeffizient mufi rnit dem des 
einzuschmelzenden Metalles iibereinstimimen; hierbei 
sorgt man zuweilen durah Oberziige (z. B. Borax) fur 
eine besonders innige Verbindung (QuetschfiiDe). Es 
ist heutzutage mijglich, mit Cu ubermgene FeNi-DrMe in 
Thuringerglas, Chromeisen und Wolfram in Spezial- 
gla8er einwschmelzen. Das friiher allein verwendete 
Platin findet heute keine Anwendung mehr. 

Neben der Angreifbarkeit des Gluhdrahtes durch 
oxpdierende Gase sind adie Verdampfung und die damit 
zusammenhangeden Erscheinungen von groi3er Wich- 
tigkeit. Infolge der Verdampfung tritt lbei im Vakuum 
eingeschmolzenen Leuchtkorpern, je nach dern Dampf- 
druck des betrefienden Materials, schon naoh verhaltnis- 
mai3ig kurzer Zeit eine Schwarzung des Kolbens lauf, die 
die Lichtdurchlassigkeit und damit die Ukonomie stark 
beeintrachtigt. (Eine Menge von wenigen Milligramm 
auf der Oberflache einer Kugel von 100 mm Dvrchmesser 
ergibt bereits einen merklichen Lichtverlust.) Durch 
Wahl von Fadenmaterialien mit kleinem Dmpfdruck 
liei3 sich dieser Obelstand teilweise vermeiden (Wolfram, 
Tantalcarbid), wahrend andererseits an und fur sic11 
hoohschmelzende Materialien, wie Kohle, infolge lihrer 
w hohen Vendamlvfungsgeschwinldigkeit aus der IGluh- 
lampenfabrikation vemhwanden und das FeM fast voll- 
standig dem Wolfram iiberliefien. 

Man hat auch versucht, durch Einbringen von Sub- 
stanzen, mit denen das Fadenmaterial farblose Reak- 
tionsprodukte liefert, die Schwarzung zu verhindern. Es 
wenden dam mit Erfolg verschiedene Halagenverbin- 
dungen .(NaCl, CaF,, NasAIFs usw.) verwendet. Die 
,,Reaktion" ist dabei keine chemische, sondern meh- 
eine phpikalische, indem die% Substanzen die optische 
Durchliissigkeit des Wolframniederschlages im Sicht- 
baren erhohen, ~ h w .  die Absorptiomstelle in einen 
antderen Spektralbereich verlegen. 

Schliefilich kann man in radikaler Weise #die Destil- 
lation des Fadenmaterials an die W a d e  duroh Fullung 
des Lampenrams mit einem neutralen Gas von aus- 
reichendem Druok unterbinden. Bei gleioher Tempera- 
tur verkssen m a r  pro Zeiteinheit dieselbe Anzahl von 
Atomen die Drahtaberfliche wie im Vakuum, doch wird 
ein Teil der Atome ,,zuru&reflektiert" und s c h l i  sich 
wider  auf dem Draht nieder, wobei natiirlioh kleine 
Temperatundifferemen schon eine groi3e Rolle spielen. 
Dabei zeigt sich, d d  der ursprungliuh kreisrunde Quer- 
schnitt des Drahtes mit der Zeit polygonisch wird, indeni 
die ,,zuru&reflektierten" Wolframatme sich an  das 
Gitter des im Draht befindlichen Kristalls anlagern und 
auf diese Weiae die naturlichen Grenzflachen des Kri- 
stalls hervortreten. Als Fullgase komfmen in Frage 
Stickstoff oder Stickstoff - Argon - G e m i d ;  reines 
Argon eignet sich weniger, Ida es wegen seiner Ionisier- 
barkeit leichl zu Liahtbogenbildung Veranlassung gibt. 
Der Gadruck im Betriebszustand betragt etwa 1 at. 

Mit der Einfiillung eines Gases von so hohem Druck 
hat man naturlich mit Enegieverlusten inlfolge Warms- 
leitung und Konvektion im Fullgas zu rechnen. Man hat 
hiergegen auDer der Wahl von Fullgasen mijg;lichst ge- 
ringer Warmeleitung (m6gliichst sohwerer Gase) ein 
Mittel in einer besonderen Formgebung des Gliihdrahtes 
gefunden: Man ondnet ihn in Form einer Wendel rnit 
mogliohst dickem Kern an, evtl. einer Doppelwendel") 
(die Grenze list hier durch die mechanisohen Eigen- 
schaften des Material8 gegeben). Die Wendel wirkt fur 

11) G e i g e r - S a b e e l ,  Hamnib. d. Phys., XIX., S. 370. 

Konvektionsverluste wie ein kurzer dicker Draht mit be- 
trachtlich verkleinerter Oberflache (es bildet sich allem 
Ansohein naoh eine Schicht um die Wendel, durch welche 
hinduroh keine Konvektion stattfindet). Durch die 
wendelfomige Anordnung des Drahtes wird m a r  die 
Strahlung ,,grauer", d. h. die optisch gunstigen Eigen- 
schaften des Wolframs (Anstieg des Emissionsvermtigens 
im Sichtbaren) gehen zum Teil verloren, dmh wird 
dieser Nachteil durch die starkere Belastbarkeit des 
Fadens wettgemacht. 

Um diesen Gewinn uber die ganze Lebensdlauer der 
Lampe beizubehalten, mui3 durch geeignete mechanische 
Eigenschaften ,des Drahtes dafur gesorgt merden, dafi die 
urspriinglich gegebene Form maglichst unverandert er- 
halten bleibt. Deformiert sich namlich 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 Ukonomie. 

Wird ein gezogener Wolfram4draht in einer Gluh- 
lampe mm erstenmal auf Betriebstemperatur erhitztl'a), so 
geht seine Ziehstruktur (faserformig zur Diahtachse ge- 
lagerte Kristalle) in eine Rekristdlisationsstruktur rnit 
ganzlich veranderten, meist ungunstigen, mechanisoheu 
Eigenschaften uber. Man kann nun entweder die Re- 
kristallisation durch Zusatz von z. B. Thoriumoxyd 
wesentliah verlangsamen cder im Gagenteil dafur sorgen, 
daf3 der Draht bei der Rekristallisation im Bruchteil 
einer Sekunde in ein formbestandiges Gefiige ubergeht. 
Ertwunscht ist ein Draht aus moglichst langen, m6glichst 
den ganzen Querschnitt des Drahtes ausfiillenden 
Kristalbn mit schief uberlappten StODstellen (da sonst 

a Abb. 3. b 

an diesen zuerst der Bruch terfolgt). (Abb. 3.) Um ge. 
zogenen Draht in dime gewiinsnhte Form zu bringen, hat 
man heukutage zwei M6gli&keiten1*b) : 

1. durch eine geeignete mechanisch-thermische Be- 
handlung odes Drahtes; der gezogene Dnaht wird vor- 
gegliiht (Vergutung) und nachher meohanisch defor- 
miert, wobei die hierbei entstehenden Spannungen bei 
Erhitzung aut hohe Temperaturen Ausgangspunkte der 
Rekristallisation werden; 

2. durch Wahl eines geeigneten Ausgangsmaterials 
(Wolframsaure rnit Kieselsaurezusiitzen) und durch ent- 
sprechende Redzlktionsverfahren lafit sioh die Rekristalli- 
sation in gewtinschtem Sinne lenken. Es handelt sich 
hauptsaohlioh um Spuren von Alkali-Kieselsaure, die der 
Wolframsiiure zugesetzt werden. 

In welcher Weise der Mechanismus der Beeinflus- 
sung arbeitet, ist nicht bekannt. Besonders interessant 
ist der Urnstand, dal) die zugesetzten Spuren der be- 
trefienden Subtanzen im Laufe der Verarbeitung fast 
vollig ausgeschieden werden, also nur voriibergehend im 
Wolfram enlhalten sind. Der fertige Draht enthalt 
weniger als (naoh spektrwkopisclier Analyse) der 
Zusiitze. 

1la) F. K o r e f ,  MetallMrm 17, 793. 
1lb) H. A l t e r t h u m ,  Elektmtmhn. Ztschr. 1929, 1723. 
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3. C h e m i 1 u m  i n  e s c  e n  z. 
Unter den vielen Arten der Luminescenzanregung 

durften den Chemiker die Falle am meisten inter- 
essieren, wo chemische Enengie, die bei einer Reaktion 
frei wind, ohne Umweg uber thermische oder elektrische 
Anregung dam dient, ein Atom oder Molekul anzuregen. 
Seit langerer Zeit bekannt sind unter den ,,Chemilumin- 
escenzen" die Feuerfliege oder die Reaktion von Luci- 
feriii und Lucitferase. Auch das Leuahten der ,,nicht- 
leuchtenden" Bunsenflamme wurde einer Ghemi- 
luminescenz zugeschrieben. Jungeren Datums sind die 
sogenannten kalten Flammen, Reaktionen, bei denen ein 
Reaktionspartner die Verbindungsenergie zum Teil als 
Anregungsenergie mitbekommt und ausstrahlt bzw. bei 
einem Stoi3 ein anderes Atom anregt. Am bekann- 
testen sind in dieser Hinsicht die Verbindungen von 
Alkalildampf und Halogenen im Vakuum, bei denen die 
charakteristischen Alkalilinien emittiert werden. Die 
Keaktionen gehen nach dem Typus vor sich12): 
1 )  Na + C1, = NaCl + C1+ 35 cal. 
2) Na, + C1= NaCl + Na + 73 cal. 

Zur Anregung der D-Linien, die bei der Reaktion 
Na-Dampf + Chlor cbeobachtet werden, sind 48,3 cal er- 
forderlich. Die bei dem Prmei3 1 frei werdende Energie 
geniiigt hierzu nicht, sie wird in kinetische Energie der 
Reaktionspartner nmgesetzt. Die Anregung erfoligt also 
im Anschlui3 an 2, und zwar ist der Mechanismus wahr- 
scheinlich derart, chi3 die frei werdende Energie zu- 
nachst von NaCl in Oscillationsenergie aufgenomnen 
wid ,  und erst bei einem Zusammenstoi3 mit einem 
Natrium-Atom dieses anregt. Man kann das mit einiger 
Sicherheit annehmen, da der Ort grofiter Helligkeit der 
D-Linien und der starksten Bildung von NaCl nicht zu- 
sammenfallen. 

Zur Anregung der D-Linien braucht man 2,l V, der 
Rest geht in die kinetisohe Energie der Reaktionspartner 
uber: In der Tat sind die entstehenden D-Linien init 
einem starken Dopplereffekt behaftet, so daD sie prak- 
tisch wenig reabsorbiert werden. 

Technisch konnten diese Prozesse bisher wegen ihrer 
Unwirtsohftlichkeit nicht verwertet werden. 

Die Ausbeute hangt, wie aus dern Reaktionsschema 
ersichtlich, hauptsachlich von der Konzentration der Na- 
Molekule ab, aber auch von der der Na-Atome, da es 
darauf ankoninit, daD miiglichst keine NaC1-Molekule an 
die Wand gelangen konnen, ohne zuvor ihre Energis 
einem Na-Atom bei einem Stoi3 ubertragen zu haben. 
Man riiuDte also vor allen Dingen bei hohem Na-Dampf- 
druck arbeiten, ist aber hierin beschrankt, da selbst 
,,natriumfestes" Glas einen Na-DampMruok von uber 
lll0 mm Hg (350O) auf langere Zeit nioht vertragt, ohne 
angegriffen zu werden. Bei 350° C betragt der Partial- 
druck der "a-Molekule weniger als 10-4 mm Hg. 

Damit sol1 jedoch nicht gesagt sein, dai3 nioht andere 
okonomischer arbeitende Falle von Chemiluminescenz 
aufgefunden werden konnen. 

4. L i c h t e r z e u g  u n g i n G a s e n t 1 a d u n g e n. 
Dbe nach dem heutigen Stand der Entwicklung tech- 

nisch einzig interessierende Art der hminescenzanregung 
ist die duroh Elektronenstoi3, wie sie in den seit langer 
Zeit bekannten elektrischen Entladungen auftritt. - 
Wegen ihrer groi3en Wichtigkeit und der Fulle der 
auch den Chemiker interessierenden Probleme sei etwas 
eingehender auf sie eingegangen. 

1,) H. B e u t l e r  u. M. P o l a n y i ,  Ztschr. Physik 47, 
378 [1928] und folgende Arbeiten; M. P o l a n y i ,  ,,Atoiii- 
reaktionen"; erscheint demnachst in dieser Zeitschrift. 

- -~ 

1. D e r  A u f b a u d e r E n t 1 a d u n g ; d i e Z i i n d u n g .  
Wir betrachten zwei beliebig geformte Elektroden, 

an die wir Spannung anlegen. 1st dlas Medium voll- 
standig frei von Ladungstragern, d. h. Ionen und Elek- 
tronen, so ist das elektrische Feld zwischen den Elek- 
trodden zeitlich unveranderlich, durch die GrMe der 
Potentialdilferenz zwisohen den Elektrsden, durch fihre 
geometrische Gestalt und ihre Entfernung bestimmt. 
Ganz anders, wenn Ladungstrager in der Entladungs- 
strecke vorhanden sind: Die geladenen Partikel geraten 
bei Anlegung der Spannung unter der Einwirkung des 
FeMes in eine besohleunigte Bewegung, die Elektronen 
nach der Anode, die positiven Ionen nach der Kathode, 
eine Erscheinung, wie man sie (,,Kathoden- bzw. Kanal- 
strahlen") in geeigneten Entladungsriihren unmittelbar 
beobachten kann. Sobald die Elektronen die erforder- 
liche kinetische Energie erreicht haben, machen sie beim 
Zusammenstoi3 aus dem Atom ein Elektron frei, so daij 
ein positiv geladenes Ion zuruckbleibt. Die bei diesem 
Vorgang der Ionisation entstehenden sekundaren Elek- 
tronen werden ihrerseits wieder beschleunigt, konnen 
wieder ionisieren usw., anf diese Weise bildet sich eine 
,,Elektronenlawine" aus, die zur Anode hinwandert. D s  
die Masse mi der Ionen etwa lO'mal gro5er ist als die 
der Elektronen, bewegen sich letztere in demselben Feld 
etwa lO%al schneller. 

(ES gilt ve = v51. 
Die Geschwindigkeit v, der Elektronenbewegung 

ist also geniigend grol3, dai3 man, ohne einen groben 
Fehler zu begehen, annehmen kann, d a D  die p i t i v e n  
Ionen nmh an demselben Platz stehen, an welohem sie 
sich gebildet haben, wenn die Elektronenlawine bereits 
auf der Anode angelangt ist. Es befindet sich also in 
der Entladungsstrecke ein Oberschui3 an positiv ge- 
ladenen Teilchen, eine positive Raumladung, und es tritt 
daher eine Anderung des Potentialverlaufs zwischeii 
Anode und Kathode ein, in dem Sinne, dai3 die Fe1.j- 
starke an der Anode ab- und in der Nahe der Kathode 
aunismmt (siehe Abb. 4). Die 

den daher bereits in klei- 
nerer Entfernung von der 
Klathode ionisieren, wadurch 
sioh die positive Raum- 
ladung nwh naber an die 
Kathode verschiebt usw. Es 
baut eich also eine Potential- 
verteilung gewissermai3eii 
in Stufen a d ,  wie d e  Abb. 4 
zeigt. Schliefilich werdeii 
beschleunigte positive Ionten 
aus der ,,Ionenlawine" auf 
die Kathde prallen und 
sekundiire Elektronen aus- 
losen. Mit diesem Moment 
ist die ,,Zudung" einge- -Xcm 

treten, die Entladung wird Abb. 4. 
selbstandig. 

Nach der F r a n c k - v. H i p p e 1 when Theoniels), deren 
Hauptziige eben auxsgefiihrt wurden, hangen die Zeiten, in 
denen sich der Durchmhlag aufbaut, VOD der Bildungs- 
geschwindigkeit der p i t i v e n  Ionen ab: Diem wird mit zu- 
nehmendem Druck und abnehmender Ioni~erunipenergie 
wachsen. Man erhalt in der Tat in Luft bei Atmqharendruck 

13) A. v. H i p p e l  u. J. F r a n c k ,  Ztechr. P h y ~ k  57, 9/10, 

vi me 

folgenden Elektronen wer- A+ 

~ 

69G [1030]. 
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Aufbadlten von 1- bis lo-@ D, wahrend bei Edelypen 
unter demlben Bdingungen bzw. in verdiinnten Gasen 
ungefahr 1 P  bis 1 W 6  herauskommt. 

Verfalgt man die Zundung os~illographisch14), eo sieht 
man, daR nach Anlegen der S ~ ~ M U I I ~  (wars in Zeiten WM etwa 
10-O 8 -hehen kann) eine gewiwe ,,Ven6gerUngm?it" auf- 
tritt, die wohl statistiwhen Umpmng hat und daher kommt, 
dlaB die Ztindung erst &I@, wenn eine .gew%se Mindestzahl 
von Elektroaen vor der Kathode wreeioigt ist. Hierfiir spricht, 
daB man duuroh Exhohung der Elektronenzahl, duroh mdtzliche 
kuhl iche Ionisation, die Vemogeruqweit VeTkiimn kann ; 
die gleiche Wirkmg hat eine Erhohung der Spannmg; b i d e  
MaRnahmen beeinflussen die eigentliche Aufbauzeit jedoch nicht. 

Die fur das Zustandekommen der Ziindung erforder- 
liche Elektronenzahl, groDenordnungsmaDig etwa 100 pro 
Kubikzentimeter,ist entweder infolge Restio&ation,durch 
die Radiwktivitatt dier Erde, Gebiiude u. dgl. (oder Hahen- 
stxxihlung16)) vorhantden, oder sie muD durch eine Hilfs- 
glimmentladung ader photoelektrisch d e r  durch Hdzung 
der Kathden kunstlich erzeugt werden. Die Hilfsglimm- 
entladung kann e. B. durch Hochfrequenz oder durch 
dicht an den Hauptelektroden angebrachte Hillselektro- 
den hervorgerufen werden. 

Die Hohe der Spannung, bei welcher der Durch- 
whlag erfolgt, #die sogenannte ,,Ziindspannung", hangt ab 
1. von der Zahl der primaren Elektronen, 2. von den 
Ionisieruqpverhiiltnissen im Gasraum. 

Wir wollen zunachst 2. betrachten: Fur den Aufbau der 
Ziindung ist von Wichtigkeit, daD mijglichst alle verfiigbaren 
Elektronen zur Ioniation herangezogen werden. Dem steh? 
entgegen, daB energetisch unter den Ionisierungspotentialen 
die Qr Anregung Kegen; sobald die ElektTonen zu Geschwin- 
digkeiten aufgelaufen W, wie sie fiir d b  Aniregmg erforder- 
lich sind, werden sie anregen md, damit vordwbnd fiir die 
Ionisation verlorengehen. Gunstiger gestalten sich die Ver- 
h a l t n h ,  wenn die Atome metmtabile Niveaue h i t z e n  (aus 
denen daa Atom nicht unter Ausstmhhng in ein andem tiber- 
@hen kam):  Dmn wird bei geniigendem Gasdruok ( w a  der 
Druck in den Rohneru ausreicht) ein Teil der angemgben Atome 
darch SbD miter  Art oder Ausetrahlung in ein metaisbabile? 
Niveau iiberfiihrt weden und bewahrt auf diese We& einen 
groaen Teil der Anregungse?lergie dea Atoms fiber Zeiten, die 
wesentlich grokr sind ah die mittlere Lebemdawr d a  ange- 
regten Termg. Fugt man ZII einem solchen Gas d n e  Spw eines 
anderen hinmu (zuvid i& a m  Griinden der EleMronenkinetik, 
wie aus dem weiter unten Ausgefuhrten ersichtlich werdeii 
wlrd, n&ht geeignet), dessen Ionisationsepmmg kleiner ist 
als die Energie des rnetadabilen Terms dea anderen Gasatom, 
so konnen die Zueatzgamtome bei Kollbion mit den lang- 
lebigen metastabilen Atomen ionisiert werden: Man gewinnt 
die fur Anregung verlorengegangene Energie zum Teil wieder. 
Auf diese Weiee kann man li. R die Ziindepannuag vonl Argon 
duroh spunenwehen Zusatr voll Queckdber um 50% herab- 
setzenle) oder die Zundung von Neon durch kleine Mengen 
Argon erleichtern. AugemhinMch wirken in derselben 
Richtung ,,Verunreinigungen", wie beispielsweise Waceer6toff, 
&Fen Aufmhmng unter gleich5eitigeT Zerstiiubulng der 
Elektroden bei zn gut gereinigten F a g a w n  ein ,,Hartweden" 
der Giasentladungsrohre, dm kt eine Erhohung der Zund- 
spannung, im Laufe der Zeit bewirkt"). 

Die Zahl lder ,,p.rimaren" Elektronen maoht sioh bei 
technisohen Rohren insofern bemerkbar, als infolge Bin- 
dung dieser Elektronen durch Wandladungen eine Zun- 
dung nur auaerst selten ohne vorherige Ionisation, meist 
nur bei erhohten Spsnnungen, erfolgt, es sei denn, daf3, 
man durch einen leitenden Anstrich der Wande, eiwn 
sogenannten ,,Ziindstrich" (etwa aus Aqwdag), fiir Be- 

14) R o g o  w s k i , S o  m m e  r i e l  d -Festschrift 1920. 
15) L. M e  i t n e r , diiese Ztschr. 42, 345 [1929]. 
16) F. P e n n i n g ,  Ztsehr. Physik 57, 723 [1929]. 
17) H. A l t e r t h u m ,  M. R e g e r ,  R. S e e l i g e r ,  Ztsohr. 

techn. Physik 9, 161 [1928]. 

seitigung der Wandladungen und zugleiah fur das Ein- 
setzen einer Hilfsentladung sorgt. 

Die Herabsetzung der Zundspannung ist bei tech- 
iiischen Rohren von groDter Bedeutung, weil sie die 
Wirtwhaftlichkeit wesentlich beeinfluDt : Naach erfdgter 
Ziindung stellt sich eine Spannung an der Rohre ein 
(,,Brennspannung"), welche, wie aus dem weiter unteii 
Ausgefiihrten ersichtlich wenden wird, weitgehend un- 
abhangig ist von den Vorgangen bei der Zundung und 
nur einen Bruchteil der Ziindspannung betriigt. Die 
Differenz zwischen Zund- und Brennspannung muf3 in1 
Betrieb vernichtet werden, z. B. durch einen Vorschalt- 
widerstand. Es ist plausibel, daD .die vernichtete Energie 
u4m so grofjer ist, je groBer der Unterwhied zwischen 
Ziind- und Brennspannung ist. Bei Wechselstroni hat 
m<an die MCiglichkeit, die Spannungsdifferenz ,,wattles“ 
zu vernichten, z. B. duroh eine Drcrsselspule oder einen 
Kondensator; fder Preis dieser Apparate darf bei tech- 
nisehen Balkulationen nicht vernachlassigt werden. 
Man hat jedoch zu beruoksiuhtigen, dai3 es sich um eine 
Anschaffung handelt, die beim Auswechseln der Rohren 
sioh nioht wiederholt. Bei Weahselstromhtrieb ist ferner 
der Begriff der Wiederzundspannung von Wichtigkeit: Die 
Spannung, bei der der Bogen zu Beginn jeder Halb- 
periode zundet, da bei den technlisch zum Betrieb VOII 
Leuuhtrohren zur Verwendung gelangenden Frequenzen 
die Entladung gegen Ende der Halbperiode erlischt und 
eine Neuzundung erforderlich macht. Diese Wieder- 
zundspannung hangt offenbar stark ab von der Entioni- 
sierungsgeschwindigkeit : Sie w i d  mit zunehniendw 
Frequenz abnehmen sowie mit der Verkiirzung der 
,,Dunkelpausen" (der Phasenldilfferenz zwischen Losch- 
und Ziindspannung). Bei Betrieb mit einer Vorschalt- 
drossel wird automatisch eine Verkiirzung der Dunkel- 
pausen erzielt infolge Zusammenwinkens der Charakte- 
ristik des Bogens ZlllKZ ber Drossel. Man erhalt Span- 
nungen am Bogen, die einen fast rechteckigen Verlauf 
mit einer Spitze zu Baginn jeder Halbperiode aufweisen. 

11. D i e  E n t l a d u n g  i m  s t a t i o n a r e n  Z u s t a n d  
u n d d i e  L i c h t a n r e g u n g .  

Im stationaren Zustand verteilt sich ?lie Brenn- 
spannung einer Gasentledungsrohre auf den Kathoden- 
fall, den Anodenfall, die positive Saule. 

1. Der Kathodenfall entsteht durch Ansammlung von 
positiven Ionen in einer Sohicht unmittelbar vor der 
Kathode. Seine Groi3e hangt stark ab vom Material der 
Kathode und van Fullgas'B), ist dagegen in einem ge- 
wissen Bereiah von der Stromstatrke unabh5ngi.g (nor- 
maler Kathodenfall). Im stationaren Zustand der Ent- 
ladung hat der Klathodenfall die Funktion, dlie zur Auf- 
reohterhaltung der Entladung notigen Elektronen xu 
liefern, indem die im Kathhadenfall beschleunigten posi- 
tiven Ionen beim Auftreffen auf die Kathode sekundare 
Elektronen ausliisen. Erhoht man die Stromstarke uber 
einen bestimmten Betrag, 90 steigt der Kathadenfail 
stark (anomaler Kathodenfall), damit Hand in Hand dip 
kinetische Energie der die Kathcde treffenden Ionen. 
Die hierdurch bewirkte zunehmende Erhitzung der Ka- 
thode fiihr t schliefilich thermische Elektronenemissioii 
herbei, die ihrerseits den Kathodenfall infolge Neil- 
tralisation der positiven Ionen durch die Elektronen 
bis zu einem neuen Gleichgewichtswert beseitigt. Dieser 
Wert Ibetriigt einige Volt. Arbdtet man von vornherein 
niit einer gliihelektrisch oder photoelektrisch emittie- 
renden Kathode, so tritt ein nennenswerter Kathadenfall 
uberhaupt nicht auf. 

18) W i e n  - H a  r m s ,  Handb. d. Experimentalphysik, 
Bd. XIII, 3, S. 360. 

~~ 
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2. Der Andenfall'@) entsprioht einer negativen 
Ranniladung durch Elektronen, wie sie aus Hochvakuum- 
roliren bekannt ist. Die Gro5e des Anodenfalls richtet 
sich hauptsachlich nach Idem Verhaltnis Anodenquer- 
schnitt zu Rohrquerschnitt und kann 6x1 erhebliche Wer tc 
annnehmen, da5 die Anode (dturch Elektronenbombarde- 
ment auf einige 10000 geheizt wird. 

3. Die positive Saule ist ein Gebilde, welches sich 
linter geeigneten Bedingungen zwisohen Anode und Ka- 
thode ausbildet: es gehort dazu ein Potentialgradient, 
der die Elektronen bis zu Anregungsgmhwindigkeiten 
beschleunigen kann. Wie die S c h o t t k y whe TheorieZo) 
der positiven Saule zeigt, tritt das immer dann ein, wenn 
diirch irgendwelche Storungen Ionen und Elektronen 
der Entladung entzogen werden (2. B. duroh Rekombim- 
tion an den Wanden) and ersetzt werden miissen; der 
Gradient erhoht sich so weit, &5 die verlorengegan- 
genen Ladungstrager durch Ionisation nlachgeliefert wer- 
den konnen. In gro5en Gefa5en (Grofigleichriohter), 
wo die Wirkung der Wiinde klein ist, erreiohen dem- 
entspreohend der Gradient unid die Elektronengmhwin- 
digkeit nur so niedrige Werte, dab eine Lichtanregung 
zwischen Anoden- und Kathodenfall nidht eintritt. - 

Bevor wir eingehender auf die Vorgange in der 
positiven Saule zu sprechen kmmen, eei etwas uber die 
Lichtanregung in der elektrischen Enthdung gesagt. In 
de r  elektrisohen Entladung w i d  einem Atom bzw. Mo- 
lekul die zur Anregung erforderliohe Energie meisten- 
teils durch einen ,,unelastischen Sto5" mit einem Elek- 
tron oder Atom zugefuhrt, d. h. durch einen Sto5, lbei 
welohem 'die kinetische Energie lder Sto5partner ab- 
nimmt, um den Betrag der unelastisch entzogenen An- 
regungsenergie. Eine Anregung durch Absorption 
findet weit weniger hanfig statt. 

Die Gro5e der zur Anregung erforderlichen Energie 
ist durch die ,,kritischen Potentiale", welche nach den 
Versuchen von F r a n c k und H e r t z 21) bestimmbar 
sind, gegeben, die Wahrscheinlichkeit einer Anregung 
durch die ,,Anregungsfunktion"zz) (besser : Ausbeute der 

Abb. 5. Relative Ausbeute der Anregung' einiger SpektTal- 
linien in Abhangigkeit von der Elektronengeschwindigkeit. Die 
Gewhwindigkeit ist in Volt angegeben. Ein ElekZmn hat die 
G'eschwindtigkeit I V, wem es die Potentialdifhrena 1 V durch- 

h&n hat. 

Anregung lals Funktion der Elektronengemhwidigkeit, 
Abb. 5). Allgemein gilt: Ein Elektron, dessen kinetische 
Energie gro5er ist als die Anregungsspannungeines Atoms, 
kann dies Atom anregen; bei Ionen liegen die Verhalt- 
nisse wegen der groDenodnu1qsma5ig gleichen Massen 
etwas komplizierter. Ober das Atom selbst - oder 

10) W i e n - H a r m s  , Handb. d. Experimentalphysik, 

20) W. S c h o t t k y , Zkchr. Phyc+jik 25, 344 u. 635 [1924] ; 

21) F r a n k u. J o r d a n , Anregung von Quantenspriingen 

22) R. S e e 1 i g e r , A m .  Physik Chem. 89, 613 [1910]. 

Bd. XIII, 3, S. 350 u. f.  Leipzig 1929. 

26, 163 [1935]. 

durch Stoi3, Springer 1923. 

besser uber sein ,,Modell" - sei hier nur folgendss ge- 
sagt: Die energetische Seite der Phanomene (,,wieviel' 
ausgestrathlt wird) la5t sich auf G r u d  des ,,Bohrschen 
Atoms" verstehen; feinere Einzelheiten, gwie An- und 
Abklingzeiten, Polarisation, ,,Auswahlregeln", erhalt man 
hingegen durch Hinzuaahme ,,korrespondenzma5iger" 
Betrachtungen, d. h. durch weitgehende Analogien zum 
Oscillator der ,,klassischen" Physik, wobei allerdings 
bestimmte experimentelle Befunde Bin Rucksioht gezugen 
werden mussen, duroh die ein gewisser prinzipieller 
Unterschied zwisohen dem Geschehen im Atom und dem 
durch die klassische Physik besohriebenen dargetan 
wird. - Die ,,Energieniveaus", ldie hier allein inter- 
essieren, lassen sich aus optischen und elektrischen 
Messungen bestimmen: Unter Berucksiohtigung der 
Auswahlregeln lai3t sich dann ein ,,Termschema" fur das 
ungestorte Atom, wie es bei niedrigen Gas- oder Dampf- 
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Abb. 6. Ternischenia des Na. Die Zahlen in den Verbindungs- 
linien geben die Wellenlange in A der ausgestrahlten Linie. 

drucken von einigen Millimetern Hg existiert, kon- 
struieren (Abb. 6). Die ,,erhubten" O,bergange sind 
duroh Verbindungslinien zwischen Niveaas (von neben- 
einanderliegenden Kolonnen) gegeben, wobei der senk- 
rechte Aibstand 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, da5 z. 8. bei Natrium bei Er- 
htihung der Elektronengeschwindigkeit von Null auf- 
warts zunachst bei 2,l V die D-Linien erscheinen, dann 
bei Erhohung der Spannung die hiiheren Obergange. 
Aus lder Form der Anregungsfunktion geht hervor, Ida5 
manche Terme nur in einem geringen Bereich der Elek- 
tronengeschwindigkeit mit Wahrscheinliohkeit angeregt 
werden: Das Optimum der Elektronengesahwindigkeiten 
liegt gewohnlich 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 p i t i v e n  Saule. Die 
Untersohiede, welohe zwischen den an diesen drei Stel- 
len angeregten Spektren 'bestehen, resultieren haupt- 
saohlich aus den verwhiedenen Gesch3windigkeiten der 
anregenden Partikeln. Im Kathodenfall und zum Teil 
auah im Andenfall haben (die Elektronen bereits be- 
trachtliche Geschwindigkeiten, so dab sie mit einiger 
Wahrsoheinlichkeit nur hohere Serienglieder sowie 
Funkenlinilen anrgen. Die energetisch tiefer liegenden 
Bogenlinien *der Atome welrden wohl in der Hauptsaohe 
durch Ionenstobe angeregt, wdur die kinetische Energie 
der Ionen an diesen Stellen 'der Entladung ausreiaht. 

In der positiven Stiule sind wegen der eigenartigeii 
Elektronenkinetik die Geschwindigkeiten der Elektronen 
klein, so dai3 die Anregung der Bogenlinien rnit guter 
Ausbeute erfolgt. 

Es mub hier konstatiert werden, dab haufig irrtiim- 
licherweise geglaubt wird, die p k t i v e  Saule werde 
irgendwie von der Art der Elektrde, z. B. Alkali- 
elektrode, Gluhelektrode, Eisenelektrode, beeinflubt. 
Das ist selbstverstandlich nicht tder Fall, sondern sie 
tritt bei allen Elektrdenarten in gleicher Weise ad.  

Das Kennzeiohen der Elektronenbewegung in der 
pasitiven Siule ist, dab eich der nach der Anode hill 
gerichteten ,,Elektronentrift", welcihe den Stromtrans- 
port a r c h  die Rohre bewirkt, noch eine ungwrdmte 
Bmegung von derselben GroDenordnung uberhgert. 
A d  dime Weise konnen Elektronenlmengen in der posi- 
tiven Saule v o r h d e n  sein, die ein Vielfaches der der 
StromstlIrke entsprechenden betragen kbnnen. Die un- 
geondnete Bewegung kommt dadurch zustande, daD Elek- 
tronen, die eine zur Anregung nicht ausreichende kine- 
tische Energie haben, bei Zusammenstoben rnit Atomeii 
init einem geringen, aber nicht zu vernachlassigenden 
Geschwindiigkeitsverlust reflektiert werden. (Der Ge- 
schwindigkeitsverlust betragt nach den Erhaltungssatzeil 
der Mechnik grobenordnungsmabig ein Zehntausendstel 
und ist bei sohweren Atanien kleiner als bei leichten.) 
Bmonders stark lmacht sich dieser Effekt in Gasen bc- 
inerkhr, die fur bestimmte Elektronengeschwindigkei- 
ten einen abnorm hohen WirkungsquerschnWS) be- 
sitzen. Die Zahl der ZusammenstoDe und alle damit zii- 
samnienhangenden Erscheinungen konnen dann auf eiii 
Vielfaches der gaskinetischen Groben heraufgesetzt 
werden. 

Die Elektronen fuhren demnach eine komplizierte 
Zick-Zack-Bewegung aus, bei der sie sioh im Mittel rnit 
einer gewissen Gewhwindigkeit zur Anade hinbewegen. 
Wie aus der von S o m m e r m e y e r  aus H e r t z -  
schen2') Vorstellungen entwickelten Thmrie f d g t ,  bil- 
den sich asymptotische Elektronengeschwindigkeiteji 
aus als Folge der rnit wachsender Geschwindigkeit zu- 
nehmeniden Stobzahlen und damit wachsenden elasti- 
schen Geschwindigkeitsverlusten bei ader Reflexion, die 
bei geeignelem Verhaltnis Feldstarke zu Dichte des 
Gases in der Rbhre die Beschleunigung im elektrischen 
Felde gerade kompensieren konnen. Diese mittleren 
Geschwindigkeiten sind dann uber die ganze Lange der 
positiven Saule Ironstant. 

Fur die Lichtnnregung ist wichtig einmal, dnD die. 
mittleren Geschwindigkeiten der Elelitronen nicht grob 
sind - sie konnen Bruohteile der der Spannungsdiffe- 
renz entsprechenden Geschwindigkeit betragen; dann 

23) ,,Uber Wirkungsquerschnitt" s. B u s c h e , diese Ztschr. 
24) 0. H e  r t z , Dtsch. Physik-Ges. 1917; Ztschr. Physik 

- -___ 

32, 2% [IGZO]. 

abei, dab die Elektronen durch vielfaohe Reflexion ge- 
zwungeii wevden, sehr grol3e Wege zuruokzulegeii 
(etwz 100 X Elektrodenahtand), wodurch die Wahr- 
scheinlichkeit von ZusamnienstoDen mit Anregung sehr 
grob wird. Enthalt eine Rohre ein Gemisch zweier 
Gase, z. B. Metalldampf mil kleiner Anregmigsspannung 
und Edelgas, so wird im wesentlichen die Elektronen- 
gesohwindigkeitsverteilung durch die Anregngsspan- 
nung des Meialldampfes bestimmt, was man daran sehehen 
kann, dab das Melgas praktisch nicht mehr angeregt 
wird. Es hat nur die Funktion, durch Rdlexion der 
Elektronen, duroh Erhiihung des Wages, fur eine Ver- 
groberung der Stohah1 und IdurcG die Reflexionsverlus tc 
rnit fur eine kleine miitlere Geschwindigkeit zu 
sorgenl6). 

Die W n d e r e n  in der positiven Siule herrschenden Ver- 
haltnisse, Ansammlung von Ionen, angeregten Atomen und 
von langsanien Elektronen, bringen es rnit sich, daB hier eine 
Iteihe von Phanomnen auftritt, die sonst in elek%riexhen Ent- 
ladungen nur bei besonderen VorkehrungsmaBmhmen (Hohl- 
katjhode) beobachtet wurda .  D i m  Phiinomene zeigen sehr 
anwhaulich das Verhallen, der Liohkmiwion bei Anwesenheit 
von elektrischen Feldern, die in diesem Falle von Ionen her- 
riihren2e) : 

1. Das Diffwwerden der wasserstoff-anlichen Terme in- 
foIge von Sfarkeffekf. Da die Felder stark inhomogen sind, 
tritt im ganaen keine wharf definierte Aufspaltmg bzw. Ver- 
schiebmg auf, mudern nur eine ,,Verschmierung" der Linic 
und ein vorzeitiges Abbrechen der Serie. 

2. DaB Auftreten von Ihnien, welche nach den Awwahl- 
regeln ,,verboten" sind. Die ZaM d i e m  Linien nimmt mit 
wachsender Hauptquantenashl stark ZIP. 

AuBevdem traten ale Folge der hohee K o w m h t i o n  von 
Ionen md l a n e m e n  E l e k t m n  , ,Wiredemrein igungkt ra"  
ibn Emitision auf. I% emcheint ein an die Se r i enpnze  an- 
schliel3endea Kontinuwn, dessen Intensitit mit dem Quadrat 
dkr 3romdicht.e wkhst, da mwohl die Ionen- als auch die 
Elektronendichte proportional der Stromdichte sind. Diese 
Grenzkontinua reichen au&rdem in die Serb hinein, ein von 
der Theorie vorausgeeagtee, bisher jedoch nur in Absorption 
gepriihs Verhalten. Eine F o l p  der Rekombination ist auch 
der Intensitatsverlauf in den Serien, bei denen die hohereri 

Glieder (deren Intendat normderweise mit - abnehmen 

sollb) infolga ,,Nachfiillung von oben" ubermiitig stark sind. 
A d  Konto der Rekombination im Volumen k6nnte man auch 
die positive CharakkrMk der Leuchtriihxn 8etzen, in welche!) 
Rekombinationmpektra beobachtet werden. 

Das allgemein InZer&exnde an diesen Emheinungen ist, 
ClaB hier anshaulich zu when iet, wie ein Liniempektrum bei 
zunehmender Zahl a u h e r  ,,Storungm", infolge Zuniahme der 
Zahl der zu lh igen  Kombination, unwhrd wrdender Uber- 
gange, Auftreten und Rotverschiebung der Grenzkontinua, all- 
miihlich eein chamkteristimh- Auseehen einbuBt und 
,,konthuwmartig" w i d .  Dae Endglied in d i m r  Reihe sinc! 
wahrscheinlich die konfinuierlichen Sternspektrenz'). 

Fiir den Ohemiker dtirfte von einiigem Interesse win, dall, 
in der positiwn .%ule Polntrisationemolektile sich bilden: z. B 
Metall-EdeIgas-Verbindungenzs). Der starke Dipol, den das 
angeregte Metallatom darstellt, po la~s ie r t  ein Edelgasatom, so 
d& eine lose %ndZmg zusbande kommt. Dm w )  entstehende 
Molekul ist jedoch ion Grundzwtand nicht oder nur sehr w'enig 
stabil, 90 daD es bei Aumtrahlung zerfiillt. Im angeeregten Zu- 
&and dnd jedoch vemhiedene AnTee;ung&ufen der Kern- 
schwinguq m@lioh, die eich im Auftreten von ,,Fluktuationen" 
in der diffusen Bande aul3ern2g). 

1 
nd 

25) M. P i r a n i ,  Ztschr. techn. Physik 11, 482 [1930]. 
28) H. K r e f  f t , Natur&ss. 19, 269 [1830]. 
2') Siehe z. B. S. R o s s e 1 a n d , Astrophys., Springer 1930; 

0. H u l b u r t  , Physimk Rev. (2) Bd. 36, S. 13/15. 
28) H. K r e f  f t u. R. R o m p e ,  Naturwiss. 19, 269 [ l W ] .  

J. F r a n c k ,  ebenda 19, 217 "301. 
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111. D i e T e c h  n i k d e r G a s  e n  t 1 a d u n  g s  r 6 h r e 11. 

Versuolit man a d  Grund der oben ausgefiihrten 
niehr theoretischen Betrachtungen technisch brauchbare 
Gasentldungsrohren zu entwickeln, so steht man zu- 
nachst einer Reihe von Aufgaben gegenuber30). 

1. Die Wahl eines geeigneten Atoms, je nachdem, 
ch man monochromatisches oder irgenldwie gefarbtes 
Licht, Ultraviolett- ader Ultrarotstrahlung haben will. 

Es sind beispielsweise geeignet fiir 
monochrornatische Strahlung: Na, Mg, TI, Ne; 
Ultraviolettstrahlung: Hg, Mg, Cd, Zr; 
Ult rarotstrahlung : He ; 
tageslichtahnliches Licht : CO,. 

2. Die bequeme Schallbarkeit; eine technisch ein- 
wandfreie Leuchtrohre sol1 an mogliohst jeder Netz- 
spannung unter miiglichst geringem Adwand von 
Schaltmitteln betriebssicher zunden und arbeiten. Man 
hat dafur zu sorgen, dab Zund- und Brennspannung 
iiiedrig und miiglichst gleich sind. Die Zundspannung 
hangt bekanntlich ab vom Druck des betref~fenden 
Gases: Fur kleine Drucke ist sie ziemlich groD 
(etwa 1000 V), geht bei ungefahr 1 mm Druck durch 
ein Minimum ur?d steigt ldann w i d e r  an. Bei Rohren 
rnit Glasfiillung kann man von vornherein den Gasdruck 
SO wahlen, &D die Zund'spannung in der  Niihe ihres 
Minimums lie@; bei R6hren rnit Metalldampfen wurde 
das zum mindesten eine zusatzliche Heizung enforderlich 
niaohen, da  der  Dampfdruck der  Metalle bei Zimmer- 
temperatur kleiner als l/looo mni Hg ist. Man hat jedoch 
die Mijglichkeit, solohe Rohren mit Edelgas von geeig- 
netem Druck zu fiillen und sie zunachst einmal auf diese 
Weise zu ziinden. 

Zur sicheren Herbeifiihrung der Zundung schickt 
man eine Hilfsglimmentladung duroh die Rohre, die die 
erforderlichen Ladungstrager erzeugt und eine iiber- 
maDige Erhohung der  Ziinldspannung eriibrigen lafit. 

Fur eine kleine Brennspannung kann man durch 
Beseitigung des Kathodenhlls sorgen, indem man ther- 
miwh Elektronen emittierende Kathoden verwendet. 
Es sind hierfur Kathaden aus reinem Wolfram wie auch 
solche rnit Oxyden und Aziaden in Gebrauch. Eine be- 
sonders einfache und sehr wirksame Elektrode wird 
durch eine Mischung von Wolfram rnit den Oxyden der 
Epdalkalien gebildet. 

Fur die Wirtschaftlichkeit ist (die Kurvenform der 
Wechselspanhung wichtig, und zwar in vweifacher Hin- 
sicht: 1. wie oben bereits aasgdiihrt, um die Verluste, 
die duroh die Differenz zwischen Zunld- und Brennsyan- 
riung entstehen, zu verringern; ideal ware eine Strom- 
quelle, die eine dem wechselnden Widerstand des Ver- 
brauchers, in diesem Falle der Gasentladungsrohre, an- 
gepaDte Spannung liefert. Bei Weohhselstrom ist das an- 
genahert realisierbar, und zwar durch einen Streufeld- 
transformator bzw. eine Vorsohlaltdrossel geeigneter 
Konstruktion, d a  hierdurch die Spannungsdifferenz watt- 
10s vernichtet wird (allerdings steigt bei diesen Ver- 
fahren auch die  Blindlast des Netzes.); 2. ist es gunstig, 
mijglichst rechteckige Wechselspannungen an die Rohre 
zu legen, um die DunkelPaulsen abzukurzen, da diese 
ein auf die Dauer auDerorldentlich storendes Flackern 
bewirken, das sich besonders bei Riihren rnit hohem Gas- 
druck bemerk'bar macht. Fur manche Zwecke kann 
jedoch auch eine andersgeartete Kurvenform gunstig 
sein. 

3 0 )  M. P i r a n i ,  Elektrotechn. Ztschr. 51, €488 [1930]. Licht 
u. Lamp 1931, 102. E. u. M. 49 [1931], Lichttechnik, Heft 1. 

Das technisch, aber auch physikalisoh interessanteste 
Problem der  Leuchtrohrenentwicklung ist die Okonomie- 
verbesserung. Die in die Rohre hineingesteckte Energie: 
Stromstarke ma1 Brennspannung (ma1 einem Phasen- 
faktor von etwa 0,95) verteilt sich wie folgt: 

1. Erwarniung der Kathode duroh die im Kathoden- 
fall beschleunigten positiven Ionen, 

2. Erwarmung der Anode durch die im Anodenlfall 
beschleunigten Elektronen, 

3. Konvektions- und Warmeableitungsverluste in- 
folge Erwarmung des GlasgefaDes, 

4. Strahlung auDerhalb sdes gewunschten Spektral- 
bereiohes, wozu immer die ultrarote Strahlung des er- 
hitzten Glases gehort, 

5. Strahlung im gewunschten Teil \des Spektrums. 
Da man, um kleine Brennspannungen zu erzielen, 

durch thermisch emittierende Elektroden den Kathden-  
fall beseitigt, fallen die Verluste unter 1 fast ganz weg. 
Hei Wechselstrombetrieb kann man den Anodenfall, der 
bis zu 10% der Betriebsspannung ausmacht, die Anode 
so welt aufheizen lassen, daD 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 GlasgefaDes, die auf verschiedene 
Weise zustnnde kommen kann. Einmal duroh Strahlung 
des Gases, die vom Gas absorbiert wird, d. h. z. B. alle 
Strahlung aui3erhalb des spektralen Intervalls 15 000 bis 
3500 A bei normalem Glas, ader durch die bei der  Re- 
kombination sder Ionen und Elektronen freiwerdende 
Energie. Dann aber Erwarmung durch das Gas, das 
selbst entweder durch eahte Absorption (d. h. ,,Aus- 
loschung" von angeregten Atomen) d e r  durch die ela- 
stischen Verluste bei Reflexion der Elektronen an  den 
Gasatomen sich aufheizt. Nach der  S o m m e r m e y e r - 
%hen Theorie sinid letztere, trotadem bei jedem StoD der  
Geschwindigkeitsverlust klein ist, im ganzen doch von 
der GroDenordnung der Verluste in der Rohre. Die 
Verluste durch Auslosuhen der  Strahlung konnen eben- 
falls betrachtlich sein, besonders, wenn es sich um die 
Ultraviolettresonanzlinie der  Edelgase handelt. (Bei 
einem ausloschenden StoD werden dann 15 bis 20 V 
frei.) Wie die Erwarmung Ides Glases tatsiichlich zii- 
stande kommt, durfte von Fall zu Fall verschieden sein. 
Bei Gasen niit starker Strahlung im fernen Ultraviolett, 
wie Helium, Neon, durfte die Absorption dieser Linieii 
einen Teil der im Glas in Warme umgesetzten Energie 
liefern. Folgender Versuch zeigt dies deutlich: MiDt 
man mit einer Thermosaule einmal die Strahlung, 
welche von einer Leuchtrohre insgesamt ausgeht, so- 
dann, was nur vom Glas bei derselben Temperatur 
emittiert wird, so erhalt man fur das Verhaltnis Strah- 
lung des Glases zur Gesamtstrahlung 10 : 12. Macht mail 
denselben Varsuch rnit einer genau gleichen Lampe aus 
ultraviolettdurchlassigem Glas, so wird z. B. bei Queclt- 
silber ein wesentlich geringerer Betrag im Glas absorbiert, 
unid man erhalt bei konstanter zugefuhrter Energie und 
ebenso konstanter insgesamt abgestrahlten Energie fur 
das obige Verhaltnis den Wert 9 : 12, d. h. das Glas ab- 
sorbiert weniger und strahlt dementsprechend w3- 
niger ab. 

DaD andererseits die Reflexionsvetluste eine aui3er- 
ondentlich groDe Rolle bei der  Energiebilanz von Gas- 
entladungsrohren spielen mussen, ist aus verschiedenen 
experimentell bekannten Tatsachen ersichtlich, z. B. sind 
hei Verwensdung sohwererer Grundgase die Reflexions- 
verluste und damit die Erwarmung des Glasgefiilh, 
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kleiner als bei leichteren, ubereinstimmend rnit den 
Rechnungen von S o m m e r m e y e r .  

Fur teohnische Entladungsrohren gestaltet sich die 
Energiebilanz ungeflihr so, da5 von der gesamten zuge- 
fiihrten Enengie etlwa 70% duroh War'meleitung oder 
-strahlung des Ghses abgefiihrt werden, 10% ungef&r 
zur Heizung der Elektroden verwendet werden, wahrend 
die restli&en20% 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 Hauptsaahe die Resonanzlinien (D-Linien) 
bei 5900 A sowie zwei ultrarote Linien bei 8200 und 
11 000 A abgestrahlt, das Verhaltnis der D-Linien zu den 
beiden ultraroten ist ungdahr 3 : 1, so da5 von den 20% 
ausgestrahlter Energie ungefahr 15% im Siohtbaren 
liegen. Bei Neon kann man Strahlungstikonomien von 
ungefahr 17% erzielen, da die Ultrarotstrahlung schwach 
ist. Bei Natrium liegen die Verhaltnisse insofern anders 
als bei Neon, als Natrium wenig Ultraviolettstrahlung hat. 
Sorgt man dafur, da5 die Reflexionsverluste der Elek- 
tronen klein sind, d. h. verwendet man ein schweres 
Grtundgss, z. B. Krypton, so durfte 'die im Glas dn Warme 
umgesetzte Energimenge klein und auf diese Weise die 

Strahlungs6konomie gro5 sein, da ja keine Strahlung im 
Gias absorbiert werden kann. Man mu5 allerdings dann 
auf irgendeine Weise, z. B. durch Heizung von a u h n ,  fur 
den erfonderlichen Natriumidampfdruck sorgen, der etwn 
'lio0 mim Hg betragt. In der Tat hat man bei derartigen 
Versuchen, bei denen nicht nur ldas Rohr, sondern auch 
die Elektrden von au5en geheizt wurden, eine D-Linien- 
ausbeute von etwa 370 Lm/W erzielt. Da das Lichtaqui- 
wlent fur die D-Linien 530 Lm/W ist, hat man eine Aus- 
beute in D-Linien von iiber 60%, so d(a5 man, zusammen 
rnit den beiden Ultrarotlinien, auf eine Umsetzung der 
zugefiihrten Energie in Strahlung rnit etwa 80% Wir- 
kungsgrad komlmt. 

Teohnisch ist leilder diese hohe Okonomie nicht ver- 
wertbar, da man weder das Rohr noch d4e Elektroden voii 
au5en heizen will und deshalb eine Erwarmung des 
Rohres durch Verluste Bur Erzielung des erforderlichen 
NatriumdampMruokes benotigt. 

Immerhin haben Versuche ergeben, da5 es nicht aus- 
geechlossen ist, die vorher angegebenen teohnischen 
Lichtausbeutegrenzen (z. B. von 15% der Na-Lampe) noch 
wesentlich nach oben zu verschieben. Die technische 
Entwicklung der dazu notwendigen Ma5nahmen wird die 
Aufgabe der nachsten Jahre sein. [A. 60.1 

Neue Anwendungen langwelliger Rantgenstrahlen. 
Von Prof. Dr. PAUL G~NTHER,  Berlin. 

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

Zur poplaren Vors te l lq  von den Rontgenstrahlen 
gehort dras Merkmal einer k n d e r # e n  Durchdringungs- 
kraft. Diese Eigendaft  k m m t  aber nur den kurz- 
welligen Rontgenstrahlen zu. Ganz allgemein nimm t 
die Ahnbier,barkeit von Rontgenstrahlen durch Materie 
rnit zunehmnder Wdlenlange IZU, und f i r  eine be- 
stimmte Frequenz wachst das Absorptionsvermtigen 
einer durchtmhlten Schicht mit dkr Zahl der in ihr 
enhl tenen Atme, also mit ihrer Dichte, and weiter- 
hin rnit der Zahl der Umlaubse18ektronen, also rnit der 
Odnungmahl der Atame. Bei diesem unspifischen 
Verliawt der Absorption kommt es W i n ,  da5 sehr 
weiche R6ntgmstrahlen g e r d e  gegeniiber den fiir das 
sichbbare Liaht durchlaesigen Stolffen ein sehr geringes 
Durddringungwermtigen besitzen, also z. B. von Glas- 
w a d e n  vollstjindlg a h r b i e r t  wendlen, albr anderer- 
seits durch sehr mnne Alumin8imfolien, die wegen 
ihrer metalkchen Nabur fiir Licht schon ganz undurch- 
l b s i g  s i d ,  wegen der geringen Dichte und der nie- 
drigen Ondnungszahl dieses Elementes hindurchgehen. 
Au5er deser  unspezifisohen Absorption gibt es noch 
eine selektive, im besonderen Bau der Atome begrun- 
dete, laber bei den leichteren Elmenten liegt diese im 
Gebiete von Wellen, die noah vie1 langer Bind als die, 
f ir  die man reinen neuen prabtischen Verwedungs- 
zweck gefmden hat. Und &is neue Verfahren betrifft 
nur die Bestrahlung und Durohlstnahlung von Stden ,  die 
aus leichten Elemlenten besiehen. 

Den Physikern ist die Erzeugung und das Umgeheii 
rnit R6ntgenstrahlen von 1,5-3,O. lo4 om Wellen- 
lange schon lawe gelaufig. Dime Stnahlen weden durch 
Luftschichten von 70-12 om Lange &on a d  (die Halfte 
geschwacht. Trotz dimes experimentellen Nachteile ver- 
wendet man aber gerade diese Wellenlange zur Erfor- 
schung von Kristallstruktunen. Nach dem fundamentalen 
Gesetz von B r a g g  

nh 
= sin a 

erhielt man namlioh fiir den zu bmbachteaden He- 
flexionslwinkel a in den niederen Reflexionsanordnungen 
(bei kleinem n) nur &nn hinreichend groi3e Werte, wenn 
die Wellenlange R kommensumbel list rnit der Gitterkon- 
stante des Kristall d. Und da diese Gitterkonstanten in 
der Regel von der GroBenordnung einiger 10-8 om sind, 
so braucht mlan m r  Erfonschrung von Kristallstmkturen 
eine mondromatische Stmhlung aue dm angegebenen 
Wellenbereiche. Man ermugt sie ds chamkteristische 
Elgenstrahlung eines niederatomigen Metalls, z. B. von 
Kupfer, und, um sie in g r o h r  Intensitat zu erhalten, 
kann man rnit der Betriebsspannung d'er R6hre weit 
uber die Anreguqppannung herauegehen, da das Hin- 
zutreten eines harten Kontinuums M Drehkristall- 
aufnahfaen D e b  y e  -Sc h e r r e  r - Aufnahrmen 
nicht zum Auftreten irrefuhrender Interferenzen Ifiihrt. 
Es danf  nur Im harten Gebiet nioht eine neve selektive 
Emission awftreten. Die geringe DurchdTingu~&raft 
der weichen Strahlung mingt dam, die zu durchlaufen- 
den Lufbwege m@li&st kurz zu halten. 

Diese weichen Rontg ens t rahlen ents tehen i m m e r , 
wenn uberhupt Rontgenstrahlen h r c h  Elektronenstof3 
erzeugt wendien, und ob sie aus ber Rohre herawgelan- 
gen, hiingt von dem Material des R6hihI.enifenst3ers ab. 
Das Nenuartige, von dem hier berichtet werden soll, be- 
steht darin, da5 mlan sie a u s s c h 1 i e 5 1 i c h erere@. Da 
man die gedhnlich zugleich entstehende durchdrhgende 
harte Strahlung nicht durch Filtewng herawbringen 
kann, so mu5 man deren Erz-ng dadurch unter- 
drucken, da5 man die Rohre rnit abnorm kleinen Span- 
nungen, nalmlioh rnit 4-12 kV betreibt. Das Fenster 
solcher Rohren, die wegen der besseren Strahlungs- 
konstanz immer Gliihkathadenrohren aus Glas sind, be- 
steht aus e i n m  Spezialghs, in dem die Elemente Na- 
trifum, Galoilun und Silicium durch Lithium, Beryllium 
und Bor ersetzt sind, dem wgenannten Lidecnannglas. 
Das Fentster wird miirglichst dkht an die Antikathode her- 
angebmcht, d'amit eine grofse Strahlenmenge (austritt. In  

and 




