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Prof. Dr. Max Bodenstein, Berlin: Die Entstehung des latenten
Bildes und die Entwicklung desselben in der Photographie.

Das latente Bild der photographischen Platte wird seit der
Jahrhundertwende aufgefaBt als bestehend aus Silberkeimen. Diese
sollen sich durch Zerlegung des Silberbromids durch das Licht
bilden, durch Ubergang des Elektrons vom Silberion (Ag+) zum
Bromion, (Br~), durch Bildung eines Silberatoms und eines Bromi-
atoms in einem ,,inneren Photoeffekt‘. Fine Berechnung der hierfiir
nétigen Energie aus thermochemischen Daten zeigt aber, dall die
Energie der Quanten des sichtbaren I.ichts ldngst nicht ausreicht.
Tatsdchlich ist auch der erste Akt des Vorgangs ein ganz anderer.
Das Bromion verliert sein FElektron, das durch die von Gudden
und Pohl vor Jahren beobachtete beim Belichten entstehende ILeit-
fahigkeit sich erkennbar macht?).

Dann bleibt die energetische Unméglichkeit, dal das Elektron
vom Silberion aufgenommen wird, um dieses in ein Atom zu ver-
wandeln, Diese Unmoglichkeit entfillt, wenn das entstehende Atom
nicht frei sein soll, sondern wenn es im Augenblick seiner Entstehung
in den Gitterverband bereits vorhandener ,,Vorkeime’‘ von festem
Silber aufgenommen werden kann, wodurch die Sublimationswérine
des Silbers als zusitzliche Energie gewonnen wird.

Tatsdchlich ist die photographische Schicht nur dann hoch-
empfindlich, wenn in ibr durch den ProzeB der Reifung solche
., Vorkeime‘* in Gestalt des sogenannten Reifsilbers erzeugt worden
sind, oder wenn, was die Entwicklung der modernen gleichzeitig
hochempfindlichen und feink6rnigen FEmulsionen ermdéglicht hat,
statt dieser ,,Vorkeime** von festem Silber solche von Schwefelsilber
gebildet worden sind, das auch die Fdhigkeit hat, Silberatonie in
sein Kristallgitter einzubauen.

Die Vorstellung, dafl das Elektron zunéchst im Bromsilber-
kristall vagabundieren, muf}, um ein dem ,,Vorkcim* benachbartes
Silberion zu finden, 148t die als Koagulationstheorie des latenten
Bildes zusammengefaten Frscheinungen verstehen, wonach Silber-
keime immer nur an bevorzugten Stellen und hier in gréferen
Aggregaten sich bilden, und ebenso manche anderen Erfahrungen
der photographischen Technik.

Genau so ist die Tatsache zu erkliren, dafl die Reduktion des
Silberbromids durch den Entwickler nur an den Bromsilberkdrnern
statthat, die einen Keim festen Silbers tragen, denn sie ist auch
nichts anderes als die Aufnahme eines Elektrons aus der Entwickler-
16sung in das Silberion, das dadurch zu metallischem Silber wird.
Auch diese bisher nur durch wenig befriedigende Vorstellung gedeutete
Katalyse der Silberbildung wird so geklirt.

Wendet man statt sichtbaren Lichts energiereichere Strahlen
an, insbesondere schnell bewegte Elektronen, so ist von einem
solchen Energiemangel natiirlich nicht mehr die Rede. Aufnahmen
miitels des FElektronenmikroskops, die kiirzlich v. Ardenne ver-
offentlicht hat?), zeigen dementsprechend ein giuzlich abweichendes
Bild: Die Silberatome, die sich hier direkt bilden kdénnen, sind
vom urspriingliclien Ort der Silberionen im fritheren Bromsilberkorn
weggedampft und haben sich auflerhalb desselben zu knolligen
Auswiichsen niedergeschlagen.
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H. Paetow: Die Feldelektronenemission bei elekirischen KEnt-
ladungen.

Nach der Wellenmechanik sollte ein clektrisches Feld der
Gréflenordnung 30-10% V/em imstande sein auch aus kalten Metallen
Elektronen herauszuholen; man bezeichnet dies als Feldelektronen-
emission. Die Elektronen sind wegen ihrer Wellennatur in der Lage,
einen, vorhandenen aber bei so hohen Feldern sehr schmalen Potential-
berg an der Metalloberfliche zu durchdringen (Tunneleffekt). Der
Emissionsstrom sollte in ganz bestimmter Weise von der elektrischen
Feldstdrke abhdngen. Die quantitative Untersuchung dieses Effekts
und damit die Priifung der wellenmechanischen Formel maclite
lange Zeit groBe Schwierigkeiten, da die Feldelektronenemission
immer von Spitzen und anderen Unebenheiten der Metalloberflache
ausgeht, die wirkliche Feldstdrke an solchen Spitzen ist immer
um einen sogenannten Grob-Fein-Faktor gréBer als die angelegte
Feldstirke. Durch eine elektronenoptische Untersuchung ist es
Haefer®) gelungen, die Form der emittierenden Spitzen zu ermiiteln
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und daraus die an ihnen wirksame Feldstdrke zu berechnen. Die
Messungen bestidtigen die wellenmechanischen Ergebmisse in jeder
Hinsicht. — Die fiir die Feldelektronenemission, erforderlichen Feld-
stirken kommen auch dann zustande, wenn die Kathode teilweise
mit einem positiv aufgeladenen Isolator bedeckt ist. Die positive
Aufladung kann erzeugt werden 1. durch auftreffende positive
Tonen, 2. durch Auslésung von Sekundirelektronen {(dazu mufl} der
Sekundirelektronenemissionsfaktor gréfer als Eins sein, d.h. fiir
jedes auftreffende Elektron mufl mehr als ein Elektron wieder weg-
gehen, 3. durch Photoeffekt. Auch der Vorstrom einer Gasentladung
kann schon ausreichende Isolatoraufladung fiir die Feldelektronen-
emission geben. Dadurch wird die Ziindspannung herabgesetzt;
es geniigt schon, wenn nur ein einziges Staubteilchen auf der Kathode
sitzt. Sehr unliebsam macht sich die Feldelektronenemission an der
Grenze Leiter-Isolator beim Vakuumdurchschlag bemerkbar. Ab-
sichtlich herbeigefiihrt wird sie bei der Spritzentladung, beim Malter-
Effekt und bei der Pulverschichtkathode. Bei der Spritzentladung
ist die Kathode mit einer diinnen Kérnchenschicht (etwa 104 cm
Dicke), z. B. aus Aluminiumoxyd, oder mit einer elektrolytisch
erzeugten Oxydschicht bedeckt. Fast der ganze Spannungsabfall
der Entladung liegt in dieser Schicht. Die Elektronen kénnen also
gleich nach der Kathode ionisieren. Die Spritzentladung brennt
bis zu Drucken von etwa 10—2 Torr. Fine Art Spritzentladung kann
bis zu Drucken von etwa 10~% Torr. mit der Anordnung von Malter
aufrechterhalten werden; auf der Aluminiumkathode wird eine
Aluminiumoxydschicht niedergeschlagen, dann Caesium aufgedampft
und dieses im Sauerstoffstrom teilweise oxydiert. Die besondere
Wirksamkeit dieser Anordnung riihrt vom hohen Sekundérelektronen-
emissionskoeffizienten des Caesiums her. Bei der Pulverschicht-
kathode®) wird auf die Kathode ein Haufchen Isolatorpulver gebracht.
Bei starker Spannung tritt ein starker Strom auf, das Pulver wird
positiv aufgeladen und fliegt wegen der elektrostatischen AbstoBung
auseinander. Es wird dann, auch wegen seiner positiven Ladung,
auf die Kathode zuriickgefithrt und bildet dort eine gleichmiBige
Schicht mit dhnlichen Eigenschaften wie die Malter-Schicht. Die
Pulverschichtkathode zeigt Niederspannungs- und Hochspannungs-
emission. Bei der ersteren ist die Emission flichenhaft verteilt;
sie hat sehr steile Kennlinien und brennt mit niedrigen Spannungen.
Bei Erléschen einiger Gebiete der Kathode durch inneren Durch-
schlag kann die Entladung in die Hochspannungsform umschlagen,
die aber langsam wieder in die Niederspannungsform zuriickgeht. —
Auch die Nachentladungsstréme von Gasentladungen beruhen
auf Feldelektronenemission durch die kurzwelligen Photonen der
vorhergehenden Gasentladung; sie haben ihren Ursprung ebenfalls
in isolierenden Oberflichenanlagerungen der FElektroden. Von
Bedeutung ist diese Erscheinung fiir die Ziindverziige neuer Gas-
entladungen bei vorhergegangenen ausgeschalteten Entladungen
und fiir die sogenannte Eigen- oder Selbsterregung von Zidhlrohren?).
— Man kann an dicsen verschiedenen FErscheinungen die Feld-
elektronenemission iiber einen Stromstdrkenbereich von 20 Zehner-
potenzen, von der Gréfenordnung eines Ampere bei Gasentladungen
bis zu einzelnen Elektronen herab beim Zihlrohr, verfolgen.

Physikalisches Institut der Universitat Berlin
Colloquium am 2. Mai 1941.

Prof. G. Hettner: Die Leistungsgrenze thermischer Strahlungs-
mefinstrumente.

Einen Teilder thermischen Strahlungsmefinstrumente kann man
als Wiarmekraftmaschinen auffassen (z. B. das Thermoelement).
In einem absorbierenden Korper, dem Empfangssystem des Instru-
ments, wird die Strahlung in Wirme verwandelt und bewirkt eine
Temperaturerh6hung gegen die Umgebung; sie wird zum Teil in
Ausschlagsarbeit des beweglichen Systems im MeBinstrument um-
gesetzt, zum Teil geht sie in Wédrnme von der Temperatur der Um-
gebung iiber. Den Wirkungsgrad kann man durch Vergleich mit
einem Carnot-Prozef3 abschitzen. Die Empfindlichkeitsgrenze bei
den besten Instrumenten dieser Art ist dadurch gegeben, dafl der
Ausschlag nicht von der Brownschen Molekularbewegung des beweg-
lichen Systems (ein Freiheitsgrad) mit einer mittleren potentiellen
Energie von i. allg. kKT/2 (==2.107 erg bei Zimmertemperatur) ver-
deckt werden darf. Dagegen stellt z. B. das Bolometer keine
Wirmekraftmaschine dar; die Ausschlagsarbeit wird bei ihm von
der Stromquelle geliefert, die TemperaturerhShung seines Empfangs-
systems wirkt nur auslésend; man méochte daher erwarten, dall mman
seine Empfindlichkeit durch Anwendung hinreichend hoher Span-
nungen beliebig weit steigern kann. Trotz des ganz anderen Mecha-
nismus ist aber die Empfindlichkeit der besten Bolometer ungefdhr
gleich der der besten StrahlungsmeBinstrumente vom Typ der
Wirmekraftmaschinen. Fiir diese Tatsache geben Dahlke u. HeitnesS)
eine theoretische Erklirung. Sie beruht darauf, daBl neben den
mechanischen Schwankungen des beweglichen Systems auch
Energie- bzw. Temperaturschwankungen des Empfangssystems auf-
treten, die die MeBgenauigkeit begrenzen kénnen; eine Energie-
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