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I. Physik und Vakuumtechnik der
Elektronenrohren.

1. Elektrizititsleitung in einem festen Kérper.

Legt man eine elektrische Spannung an einen festen
Kérper, so beobachtet man bei verschiedenen Stoffen ein
verschiedenes Verhalten eines in die Leitung geschalteten
elektrischen Anzeigeinstrumentes. Wahrend unter dem
EinfluB eines entstehenden Stromes bei Metallen das In-
strument einen Ausschlag erfahrt, bleibt sein Zeiger in der
Nullstellung unbeweglich bei Stoften wie Glas, Hartgummi
usw. Letztere heien aus diesem Grunde Nichtleiter oder
Isolatoren, erstere Leiter der Elektrizitat. Unter der
Wirkung einer elektrischen Spannung erleiden aber auch
die Isolatoren eine Veranderung. Ein mit einem Glasstab
geriebenes Holundermarkkiigelchen erfihrt an der mit dem
positiven Pole einer elektrischen Stromquelle verbundenen
Stelle des Isolators eine AbstoBung, an der Stelle des
negativen Pols eine Anziehung. Im Isolator herrscht,
hervorgerufen von der Spannung, ein elektrischer Span-
nungszustand, ein elektrostatisches Feld einer be-
stimmten Feldstarke. Entsprechend dieser Erschei-
nung ist mit dem elektrischen Strome in einem Leiter ein
magnetisches Feld verknipft. So wird beispielsweise
unter der Wirkung des magnetischen Feldes eines geraden
stromdurchflossenen Metalldrahtes ein Magnetpol in einer
dem Rechtsdrall der Stromrichtung zugeordneten Kreis-
bewegung abgelenkt.

Bis auf den heutigen Tag ist es noch nicht gelungen, ein-
deutig und erschopfend den Mechanismus der Stromleitung
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in einem festen Korper zu beschreiben. Verschiedene Theo-
rien iber die Leitfahigkeit des elektrischen Stromes exi-
stieren von Drude u. a. Siehe auch § 10.

Der Erforschung zugénglicher ist die

2. Elekftrizititsleitung in Fliissigkeiten.

Infolge der geringen Koh#sion ist hier der Verband der
Atome und Molekiile ein loserer und eine eventuelle Zu-
standséinderung der Molekiile selbst unter dem EinfluB
eines elektrischen Stromes leichter nachzuweisen. Die bis
auf die Griechen zuriickgehende Auffassung iiber den Auf-
bau der Materie aus nicht weiter teilbaren Bausteinen hat
durch das elektrische Verhalten von verdiinnten Séuren
einen ernsthaften Sto erlitten. So wurde bei Messungen
des osmotischen Druckes, der Siedepunktserhohung und
Gefrierpunktserniedrigung von stark verdiinnten Séure-
losungen festgestellt, dafl doppeltso viel Molekiile vorhanden
sind, als man nach der bisherigen Theorie finden miiBte.
Diese Erscheinung zwingt zu der Annahme, da8 die an und
fiir sich elektrisch neutralen Sauremolekiile in verdiinnter
Losung gespalten oder dissoziiert werden. Das Produkt
dieser Spaltung sind Ionen, mit positiver Ladung ver-
sehene Wasserstoff- und Metall-Atome und negativ ge-
ladene Saurereste. Setzt man unter dem EinfluB einer
Spannung diese an Materie gebundenen Ladungen in Be-
wegung, so erhdlt man einen elektrischen Strom.
Taucht man beispielsweise in eine Kupferchloriirlosung
2 Metallstdbe, macht den einen Stab durch Anschlu an den
positiven Pol einer Stromquelle zur Anode, den anderen
durch Anschluf an den negativen Pol derselben Strom-
quelle zur Kathode, so wandern die Kupferionen an
erstere und die Chlorionen an letztere.

Diese Anordnung liefert bekanntlich das Grundschema
fiir die in der Galvanoplastik iiblichen Verfahren, wihrend
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die Anordnung von 2 Metallstaben mit je einem positiven
und negativen Losungsdrucke in demselben Elektolyten
das Grundprinzip fir die clektrische Batterie liefert.
(Naheres sieche Sammlung Goschen Nr. 620.)

3. Die Elektrizititsleitung in Gasen

verhalt sich ahnlich wie die Elektrizitatsleitung in Fliissig-
keiten, wie ja iiberhaupt Fliissigkeiten in mancherlei Hin-
sicht als Gase zu betrachten sind. Schon dieelektrischen
Erscheinungen der Atmosphéire wie die Gewitter-
bildung lehren, daB die Luft durch Ionisierung leitend wird.
Die Luft ist aber kein ideales Gas, da sie immer mehr
oder weniger stark mit Dampfen geschwingert und in
Démpfen die Expansion nicht vorherrschend ist. Um
experimentell die elektrischen Eigenschaften von Gasen zu
untersuchen, bringt mansie daher in von dem Atmosphiren-
druck unabhéngige, evakuierte GefaBe, die mit einer
Anode und Kathode ausgeriistet sind und auf diese Weise
mit einer Elektrizititsquelle hoher Spannung verbunden
werden kénnen. Alle typischen Erscheinungen der Elektri-
zitatsleitung durch Gase ergeben sich schon bei der Unter-
suchung eines an eine elektrische Spannung gelegten Va-
kuumgefiBes mit einer trockenen Luftfiillung, deren Dichte
unter sonst gleichen Bedingungen durch Verinderung des
Druckes variiert wird.

Stellt man in einem solchen Entladungsgefil das hochste
technisch iiberhaupt mogliche Vakuum her, so wird man
auch mit dem hichstempfindlichen Galvanometer, das man
zwischen Hochspannungsbatterie und Vakuumréhre schal-
tet, keinen Ausschlag feststellen kénnen. Das absolute
Vakuum ist der vollkommenste Isolator. Unsere
Vorrichtung ist nun nichts anderes als ein unter Spannung
stehender Kondensator mit einem verlustfreien Dielektrium.
Wir haben also in einer Vakuumréhre hochster Evakuierung
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nicht nur keinen Stromleiter, sondern den besten Strom-
unterbrecher.

Entspricht der Verdiinnungsgrad etwa einem Drucke
von 0,01 mm Quecksilbersgule (Hg), so duBert sich eine an
und fir sich unsichtbare Entladung in dem mehr oder
weniger groen Ausschlage eines empfindlichen Galvano-
meters und in einer griinlich leuchtenden Fluoreszenz der
Glaswandung an der der Kathode gegeniiberliegenden
Stelle. Als Ursache der Fluoreszenz miissen wir ein von der
Kathode ausgehendes, unsichtbares Strahlenbiindel an-
sehen. Diese Strahlen heien

4. Die Kathodenstrahlen.

Ihren materiellen Charakter zeigen sie dadurch, daB ein
in den Strahlengang nach Fig. 1 gebrachtes diinnes Metall-
plattchen zum Glithen gebracht wird. Diese Energieab-
X gabe lehrt, daB man es hier
mit einer sogenannten Kon-
vektions- oder Korpuskular-
A strahlung zu tun hat. Trotz

Izg;l;mf;:ladinﬁrg‘gf Schattenbildung sind die Ka-

K =Kathodo— — Pol  thodenstrahlen also keine Licht-

einer aufen angtlegten Strom- gtrahlung. Sie haben so wenig

wie ein Wasserstrahl eine Wellen-
linge und bestehen wie dieser aus einzelnen Korper-
teilchen oder Korpuskeln.

Verbindet man das in Fig. 1 gezeigte Metallkreuz leitend
mit einem in beliebigem Abstand von der Rohre aufgestell-
ten Elektroskop, so wird dieses negativ geladen. Wie eine
bewegte negative Ladung, also wie ein Strom negativer
Elektrizitat, benimmt sich der Kathodenstrahl auch in
einem elektrostatischen Felde. Legt man ndmlich an die
beiden Platten der in Fig. 2 dargestellten Rohre senkrecht
zum Strahlengang eine Hilfsspannung, so wird entgegen
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dem Potentialgefille des Plattenkondensators, also in Rich-
tung von der negativen zur positiven Belegung, der Strahl
parabolisch ausgelenkt. Die Geschwindigkeit der Kor-
puskeln erfahrt nach GroBe und Richtung somit eine Ande-
rung. Im Wirkungsbereich des elektrischen Feldes findet
ein Leistungsumsatz satt. Die Ablenkung der geraden
Strahlenbahn durch ein elektrisches Feld ist ein wesent-
licher Unterschied der Kathodenstrahlen gegeniiber den
Lichtstrahlen.

Ordnet man an Stelle des Kondensators einen Elektro-
magneten an und erzeugt senkrecht zur Strahlrichtung ein
homogenes Magnetfeld, so o-
werden die Korpuskelnin 4« —p~ _
Kreisbahnen  abgelenkt, J:‘e“*ﬁ_i“‘ ‘%?
fir die die urspriingliche | S
Strahlenrichtung die Dre- parning
hungsachse ist. Dies kann ™% Jirch o slebimeiatoso pag e
man leicht einsehen, so-
bald man diese Anordnung mit dem am Schlusse
von §1 erwahnten Beispiel vergleicht. Dort hat der
elektrische Strom eine starre gerade Bahn und das ma-
gnetische Feld kreisformige Kraftlinien; hier dagegen hat
man ein homogenes Magnetfeld mit linearem Gefille
und wird deshalb fir die elektrische Bahn eine kreis-
formige Bewegung zu erwarten haben. Die Richtung
entspricht wiederum einem Negativstrom.

5. Elektronen.

Als Resultat eingehender Untersuchungen erwiesen
sich die Korpuskeln der Kathodenstrahlen als die Elek-
trizititsatome, die sogenannten Elektronen. Dieselben
hat man sich unstofflich und aus der negativen Einheits-
ladung bestehend vorzustellen. Positive Elektrizitat gibt
es nicht in Reinkultur, da immer mindestens die Masse
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eines Wasserstoffatoms mit einer positiven Elementar-
ladung verkniipft ist.

Man schreibt nun gleichwohl dem bewegten Elektron eine
Masse zu in der Erkenntnis, daB das bewegte Elektron
Tréagheit besitzt und wie eine Masse wirkt. Eine einfache
rechnerische Auswertung der in §4 behandelten Ablen-
kungen des Elektrons im elektrostatischen und magneto-
statischen Felde ergibt fiir die physikalisch auBerordent-
lich wichtige GrioBe des Verhaltnisses der elektri-

schen Ladung zur Masse 7—;—= 1,769 x 107 elektro-

magnetische Einheiten, wobei allerdings nur fiir Geschwin-
digkeiten, die wesentlich kleiner sind als die Lichtgeschwin-
digkeit, die Masse m als konstant zu betrachten ist. Die
Elektronengeschwindigkeit v selbst 148t sich leicht berech-
nen, und zwar durch Gleichsetzung der kinetischen Energie
des Elektrons:

U= mot W)
mit der Arbeit des elektrischen Feldes, die als Produkt aus
Ladung e und Spannung E sich ergibt zu

U,=eE, )

dmovd= ek 3)

UZVZ%E, 4)

woraus durch Ubergang vom elektromagnetischen ins prak-
tische MaBsystem sich ergibt: -

v=6x10"JE. (5)

v versteht sich in cm/sec., wenn E in Volt eingesetzt wird.
Bei den Elektronenrohren handelt es sich um beschleu-
nigende Spannungen von 10—10000 Volt, also um Ge-

so daB

oder
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schwindigkeiten von 2000—60000 km, weshalb im all-
gemeinen die oben fiir die Masse angegebenen Einschran-
kungen hier gelten. Da nach Formel (5) die Elektronen-
geschwindigkeit eine Funktion der erzeugenden Spannung
ist, pflegt man auch die Geschwindigkeit in Volt anzugeben,
so daB 1 Volt ,,Geschwindigkeit* = 6 x 107 em/sec. be-
deutet.

Wie elektrolytisch mit jedem Gramm einer bestimmten
Substanzmenge ein gewisses Quantum Elektrizitat trans-
portiert wird, so ist auch jedes Elektron der Trager einer
ganz bestimmten Elektrizitatsmenge. Da ein Gramm
Wasserstoff die Ladung e, = 96494 Coulomb mit sich fiihrt,
so ist die Elektrizititsmenge eines Elektrons

4

m 1,77 % 107

D A T 1850 mal
e, 96494 ma

‘grofer und, bei Zuordnung von gleich groBen Ladungen,
umgekehrt die Elektronenmasse 1850 mal kleiner als die
Masse eines Wasserstoffatoms, woraus man fiir dasElektron
eine Masse m = 8,955 X 10—28g und die elektrische Ele-
mentarladung e= 1,591 x 10—19 elektromagnetische Ein-
heiten (Coulomb) errechnet. Ein Strom von 1 Amp. =
1 Coulomb/sec. entspricht also 6,28 x 10'8 Elektronen
pro Sekunde.

6. Die Rontgenstrahlen.

Betreibt man eine gewohnliche Kathodenrohre mit zwei
kalten Elektroden mit einer sehr hohen Spannung, so kann
ein mit einer fluoreszierenden Substanz bedeckter Papp-
schirm, der in der Nachbarschaft der fluoreszierenden
Glaswand der Riohre aufgestellt wird, auch dann zu leb-
haftem Leuchten erregt werden, wenn die Rohre selbst in
schwarzes Papier eingewickelt wird. An einem #dhnlichen
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Fig. 3. Hichstleistungs-
Rontgenrchre der AEG
fir Tiefentherapie. Lei-

stung 1—2KW, Anoden-

spannung bis 230000 V,
Anode Wolfram-An-
tikathode ausgebildet.

Vakuumtechnik der Elektronenrohren.

Versuche wurden erstmalig diese Strah-
len von Rontgen im Jahre 1895 beob-
achtet, weshalb sie Rontgenstrahler
heiien. Threm Wesen nach sind sie als
Bremsstrahlung aufzufassen und zu
erklaren durch die plétzliche Impuls-
anderung beim Aufprallen der Elektronen
auf der Anode. Wie eine von einem
Kugelregen getroffene Glocke gleich-
zeitig in ihren Eigentonen erklingt und
ein Getose, das aus den Einzelknallen
der aufschlagenden Geschosse resultiert,
erzeugt, so besteht die Rontgenstrah-
lung aus einer dem Material der Anti-
kathode zugeordneten Eigenstrahlung
und der regellos geordneten Anzahl
elektromagnetischer Impulse, die als
Folge des Zusammen-
bruchs der magneti-
schen Energie beim
Abbremsen der Elek-
tronen auftreten.

In der medizinischen
Diagnostik und Thera-
peutik wird bekannt-
lich das hohe Durch-

dringungsvermégen
der Rontgenstrahlen
zur  Durchleuchtung
von Knochen und

Fig.4. Dentalrshre : .
g:'f Firma Siemens- Weichteilen des
iniger-Veifa, Ront- 1
genrdhre fiir zahnérzt- menschhc’hen Ki?rpers
liche Dizgnostik mit angewendet. Die zu

Rippenkillung.  giesem Zwecke herge-
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stellten technischen Rontgenrohren sind strenggenommen
awuch Elektronenrhren. Durch die Verwendung von sehr
hohen Spannungen und durch die medizinische Aufgaben-
stellung wurden ausgesprochene Spezialformen entwickelt,
wie sie beispielsweise in den Fig. 3 und 4 dargestellt sind.

7. StoBionisation.

Bisher haben wir die Frage noch nicht beantwortet, wie
die Elektronen in ungebundenem Zustande in unser Va-
kuumgefif hineingekommen oder dort entstanden sind.
DaB in verdiinnten Gasen genau so wie in verdiinnten
Sauren eine Dissoziation stattfindet, beweist mit dem Auf-
treten von Kathodenstrahlen das gleichzeitige Vorhanden-
sein von Kanalstrahlen auf der der Anode abgewandten
Seite der Kathode. Diese Strahlen verhalten sich niamlich
wie positive Ladungen. Ferner kénnen aus den Resten der
atmospharischen Luft des VakuumgefdBes freie Elek-
tronen vorhanden sein. Als Ionisatoren fir die Atmo-
sphére kommen in erster Linie die radioaktiven Sub-
stanzen in Frage, die in Erde und Luft enthalten sind.
Etwa vorhandene freie Elektronen konnen durch Ionen-
stoB neutrale Gasmolekile von einer bestimmten Ge-
schwindigkeit ab aufspalten. Die dieser Geschwindigkeit
zugeordnete elektrische Spannung ist die Tonisierungs-
spannung, deren GroBe jedem Gase eigen ist und die
zwischen 25 Volt bei Helium und etwa 4 Volt bei den
Alkalimetallen liegt. Die Zertriimmerung der Gasmole-
kiile in Tonen kann unter Glimmlieht-Erscheinungen vor
sich gehen.

In erster Linie sind die Tonisierungsvorgéinge aber von
der Gasdichte abhingig. Bekanntlich haben wir uns auf
Grund der Gesetze, die den Zustand bei idealen Gasen
regeln, und auf Grund der Vorstellungen, die zu der



