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D-her die H~ufigkeit unelastischer Zusammenst6iSe 
yon Elektronen mit Quecksilberatomen. 

u Hertha Sponer in GSttingen. 

Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 15. August 1921.) 

In einer Reihe yon Arbeiten fiber Ionisierungs- und Anregungs- 
spannungen 1) yon Linien der Absorptionsserien unerregter Atome ist 
gezeigt worden~ dab die yon der Bohrschen  Theorie geforderte 
hv-Beziehung slch in allen Fiillen als gtiltig erwiesen hit ,  d. h.: liil3t 
man Elektronen auf Gasatome auffallen, so werden sie elastisch 
reflektiert~ solange ihre kinetische Energie kleiner ist als der Betrag 
by, der n6tig ist, um ein Atom yon einem Quantenzustand in einen 
anderen fiberzuffihren, v bedeutet hierbei die Frequenz des betreffenden 
Gliedes der Absorptionsserie. Ist die Elektronenenergie gleich hv oder 
grSl]er als hv, so kann dieserEnergiebetrag bei einem ZusammenstoB 
an das Atom abgegebon und somit ein Quantensprung angeregt 
werden. Die bisherigen Untersuchungen haben dabei die Frage often- 
gelassen, mit weleher Wahrscheinliehkeit ein soleher unelastiseher StoB, 
d e r m i t  Abgabe von Elektronenenergie an das Atom verbunden ist2), 
vorkommt, d. h.: werden in jedem Augenbliek yon allen vorkommenden 
Zusammenst61~en Z St6Be yon solehen Elektronen gemaeht, die den 
Betrag hv  besitzen, so fehlt bisher jeder Anhalt darfiber, wie vide yon 
dlesen Z St613en tatstichlieh zur Anregung eines Quantensprunges 
gefiihrt haben. Dieser Bruchteil  yon Z wird ein anderer sein, je 
nachdem d i e  Elektronen gerade die ffir einen Quantensprung n6tige 
Energie h v besitzen odor einen grt~eren Betrag. Auf Vorsehlag yon 
Herrn Prof.  F r a n c k  wurde in der vorliegenden Arbeit die Ausbeute 
an unelastisehenSt61~en und, soweit m6glieh, der Gang der Ausbeute 
mit der Gesehwindigkeih den R. S e e l i g e r  Anregungsfunktion nenn h 
bestimmt. Die Untersuehung wurde fiir die Resonanzlinie des Queck- 
silbers 2536~7 A.-E, die bei 4,9 Volt angeregt wird, durehgefiihrt. Es 
ist das langwellige Anfangsglied der Absorptionsserie 1,5 S - - ~ n ~ .  
Diese Arbeit ist als vorl~iufige Mitteilung zu betraehten, da bisher 
nur die Gr61]enordnung der Ausbeute festgestellt werden konnte. 

1) IAteraturangabe siehe Zusammenfassende Bearbeitungen yon J. F ranek  
und G. Hertz,  Phys. ZS. 17, 409, 430, 1916; ~0, 132, 1919 und J .  F ranck  
ebenda 2~, 388, 1921. 

~) Auoh bei elastisehen StSl3en erfolgt naoh dem Impulssatz elne Abgabe 
yon Elektronenenergie an das Atom. Dieser Betrag wird wegen seiner Kleinheit 
gegeniiber der F~nergleabgabe bei unelastlsehen StS~en veInachl~isslgt. 
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Die benutzte Schaltung ist die yon F r a n o k  und H e r t z  in ihren 
friiheren Arbeiten angegebene. 

Elektronen~ die ans einem Gliihdraht D traten~ wurden in einem 
zwischen Gliihdraht und Drahtnetz N liegenden elektrlsehen Felde 
beschleunigt. Naoh dem Durohlaufen der Gasstrecke yon 4 om zwlsohen 
]) und N traten sie dutch das Drahtnetz hindurch in ein sie ver- 
z6gerndes Feld ein~ das zwischen dora Netz N und einer in geringem 
Abstand (0,Acre) dahinter befindliohen Auffangeplatte A lag, die 
ihrerseits mit einem Galvanometer verbunden war. Die verz6gernde 
Spannung konnte in Stufen yon Zehntel zu Zehntel Volt val~iert 

' werden. ])or Gliihdraht war in der Mitte einer 
p N • Platte ~ angebracht, die zu diesem Zwecke 
] i r~it elnem kleinen Lboh versehen war. Platte ! I und Gliihdrahtmitte waren miteinander ver- l 

I bunden. Dureh diese Lage des Gliihdrahtes, 
Z)O ~ sowie dadureh, dab Drahtnetz, Auff~nger und 

J ] wurde eine gr6bere Verbiegung der elektrisohen 

! 
Gliihdrahtplatte von gleicher GrSfle waren, 

[ Kraftlinien verhindert, so daft man ffir das p N A  
Elektron eine mit dem Felde ]ineare Be- Fig. 1. 
sehleunigung annehmen konnte. Bei den 

Messungen wurde auf grol~e Reinheit des Queeksilbers geachtet. 
Ferner win'de mit den Beobachtungen nieht eher begonnen, bis nicht 
die Elektronenemission grofle Konstanz erreicht hatte. 

Es wurde dann bei konstantem Druok und konstanter besehleu- 
n igender  Spannung die Zahl tier auf den Auffiinger gelangenden 
Elektronen in Abh~ingigkeit yon der verz~gernden Spannung auf- 
genommen, also die Geschwindigkeitsverteilung der durch das Draht- 
netz auf den Auff~nger gelangenden Elektronen bestimmt. Wir 
wollen uns erst iiberlegen, was fiir Kurven wir erwarten sollten, wobei 
wir annehmen woUen, daft im zweiten Kondensator zwisehen _h rund  A 
praktisoh keine ZusammenstSl]e mehr vorkommen. Fernerhin wollen 
wir, obgleich die Elektronen mit Maxwel lscher  Geschwindigkeits- 
verteilung den Gtiihdraht verlassen, die Annahme machen, daft sie 
aUe die gleiehe Anfangsgesehwindigkeit h~itten, und zwar nehmen wir 
als solehe die der betreffenden Maxwell-Vertei lung entsprechende mi t t -  
lere Anfangsgesehwindigkeit. Solange die beschleunigende Spannung 
zwisehen D und 2~ r so klein ist, daft die Elektronengesehwindigkeit 
unterhalb des la'itisehen Wertes, der zu einem unelastisehen Stofl er- 
forderlich ist - -  in unserem Falle also 4,9 Volt - -  bleibt, erhalten 
wir eine Geschwindigkeitsverteilung, wie sie elastisehen Reflexionen 
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entsprieht, bei denen mit gr013er Ann~herung alle Riehtungen im 
Raum gleieh oft vorkommen, sobald der Druck geniigend hoeh ge- 
wRhlt ist. 

Fig. 2 zeigt eine derartige Gesehwindigkeitsverteilungskurve, wie 
sie bei einem Hg-Drueke yon 1,36 mm aufgenommen wurdel). Die 
Ordinate gibt in Zentime~ern die Galvanometeraussehl~ge an~ die 
der Zahl der auf den Auffiinger gelangenden Elektronen proportional 
sind. Ant  ~ de r  Abszissenaehse s ind die  verzSgernden Spannungen  in 

Beschl. Spannung 
3 Volt 

Oe,qen6pannumj /n Vol/ 
Fig. 2. 
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Volt aufgetragen. Steigern wlr die beschleunigende Spannung so 
wei t ,  da9 d ie  E lek t ronen  an einer gewissen Stel le  a (Fig.  3) vor  

dem Drah tne tz  bere i t s  d ie  zum unelast ischen Sto~e n{}tigen 4,9 Vo l t  
besitzen~ so bes teh t  yon dieser  Stel le  a ab  his zum I ) rah tne tz  d ie  

M~gl ichkei t  der  Ene rg i eabgabe .  I ) i e j en igen  E lek t ronen ,  die  in 

dem In te rva l i  a m~V den B e t r a g  yon 4,9 Vo l t  ver l ieren,  werden 

1) Bei dieser Kurve ist alterdings die Voraussetzung, da~ in) zweiten Kon- 
densator praktisch keine Zusammenst~Jl3e mehr stattfinden, nicht erfiillt, da die 
mittlere freie Weglitnge kleiner ist als der Abstand des Drahtnetzes veto Auf- 
f~inger. Trotzdem wird diese Kurve gebracht, um zu zelgen, da~ hierdurch an- 
scheinend keJne ~nderung ihrer Form hervorgerufen wird. 
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bis zum Drahtnetz nur noeh geringe Geschwindigkeiten erreichen 
und daher gegen verzSgemde Felder oberhalb einer gewissen 
Grenze nicht mehr anlaufen kSnnen. Denken wir in einer Kurve 
wie in Fig. 2 die Zahl der auf den AuffRnger gelangenden Elek- 
trench als Funktion des Gegenfeldes aufgetragen, so wird an der 
Stelle dieser Grenzgegenspannung ein Knick sein, in dem plStzlich 
weniger Elektronen die Platte en'eichen, als sic es bei nur elastischen 
StSBen getan hRtten. Bei weiterer ErhShung der beschleunigenden 
PotentialdiJ~erenz zwisehen D und N riickt die Stello a welter naeh 
dem Gliihdraht zu nach d. Zwisehen a ~ und N wird jetzt elne 
gr~Bere Anzahl yon StSI~en~ die einen Quantensprung veranlassen 
kSnnen~ stattfinden, als zwlschen a und N. Die Knickstelle in der 
Geschwindigkeitsverteilungskurve wird naeh hSheren Gegenspannungen 
zu verschoben liegen als beim vorigen Falle~ da di~Elektr0nen im 
ersten Kondensator yon der Stelle an, we sic ihre Euergie verloren 
haben, nun grSBere Geschwindigkeiten erreichen kSnnen als vorhin 
und daher erst dutch grSI~ere Gegenfelder abgebremst werden. Um 
iiber die Ausbeute etwas aussagen zu kSnnen, muB man erstens die 
Zahl der ZusammenstS~e kennen, die eiu Elektron auf seinem VTege 
zwischen dem jeweiligen a und dem Drahtnetz 2V erleidet, uud zweitens 
wissen, wie viele yon allen Elektronen unelastiseh gestoBen haben. 
WShrend die Bestimmung der StoBzahl Sache dcr Rechnung ist, 
miissen wit den Anteil an Elek~ronen, die 4~9 Volt verloren haben, 
aus den Kurven entnehmen. Diesen Prozentsatz kann man auf fol- 
gende Weise bestimmen: Wh" habcn uns eben iiberlcgt, dal~ die zu 
erwartende Kurve erst bls zu einer bestimmten Gegenspannung einen 
steileren Abfall und yon dieser Grenzspannung ab einen schwRcheren 
Abfall als Fig. 9~ haben wird. Sid wird also eine Gestalt haben, wie 
sic z. B. Fig. 4 zeigt. Die Ordinate bei der Gegenspannung 0 gibt 
dabei den Oesamtelektronenstrom an. Kann man sich mit I-lilfe dleses 
Anfangswertes eine Kurve konstruleren~ die wie Fig. 2 nut e!astisohen 
Reflexionen entspricht~ so wird eine Vergleiehung dieser theoretischen 
Kurve mit elner gemessenen i) in der Weise vorzunehmen sein~ dai~ 
man z.B. in Fig. 4 den Teil yon 1,6Volt ab mit dem glelchen Stiick 
der entsprechenden theoretiseh konstruierten Kurve vergleieht. Aus 
der Differenz der Ordinaten kann man dann ohne welteres selilieI~en, 
welcher Prozentsatz aUer Elektr0nen unelastisch gestoI~en hat. Nun 

1) In  Wirk l i chke i t  l agen  die u  kompl lz ierter ,  i n d e m  an den g e -  
messenen Kurven noeh  Korrekt lonen anzubringen  w a r e n ,  bevor ,  sle zu  e lnem 
Vergleich benutzt  werden konnten;  doch sell auf  diese Dinge erst spii~er bel 
der Diskussion'der beobachteten Kurven eingegangen werden. 
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hat G. t t e  r tz  1) gefnnden, dab Gesehwindigkei~sverteilungsknrven 
yon Elektronen einer bestimmten ~aittleren Gesehwindigkeit bei nur 

ZusammenstSl~en dureh die Funktion y - - - - - 1 -  V~--dar-  elastisehen 
/ 

stellbar sind, wobei vorausgesetzt ist, da$ alle Riehtungen im Raume 
gleicl~ oft vorkommen. V bedeutet dabei die erreiehte Endspannung 
und P die jeweilige Gegenspannnng. Fernerhin i s t  bei tier Ableitung 
der Formel vorausgesetzt, daI~ im zweiten Kondensator keine Zu- 
sammenstSJ~e mehr stattfinden. Dieser Bedingnng Wurde bei den 
meisten Messungen nieht geniigt. Es wird jedoeh dureh diesen Fehler 
kaum die Gr~$enordnnng der Ausbeute, auf die es in dieser Arbeit 
nur ankommt, gef~lsch~ werden kSnnen. 

Im allgemeinen werden  bei genfigend hohen beschleunigenden 
Feldern alle mSgliehen Quantensprfing e im Atom angeregt werden 
kSmmn, so da$ wir Kurven mit mehreren Knieken erwarten werden. 
Im Quecksilber liegen die Verh~iltnisse insofern sehr giinstig, als wit 
aus den darfiber vorliegenden Arbeiten 2) wissen , dal~ der Quanten- 
sprung bei 4,9 Volt an Intensitat die anderea Spriinge welt iiberragt. 

D a h e r  traten diese, noch dazu in unserer einfaehen Anordnnng, nieht 
he rvor  und konnten darum vernaehl~issigt werden.  Es ist fiberhaupt 
im allgemeinen derjenige Quantensprung, der der kleinsten Energie- 
abgabe entsprieht, also tier Sprung, der die Resonanzlinie anregt, tier 
st~trkste. Im Queeksilber kennen wir allerdings dureh die Arbeit yon 
F r a n e k  und E i n s p o r n  s) noeh einen Quantensprung kleinerer Energie- 
a b g a b e .  Dutch 4,7 Volt kann n~imlieh der Ubergang 1 , 5 S - - 2 p a  
erzwungen werden. Dieser naeh dem Auswahlprinzip verbotene 
Quantensprung tritt jedoeh mit weir geringerer Intensit•t auf als der 
l~bergang 1 , 5 S - - 2 i %  Einige Bem6rkungen fiber die Anregung 
dieses Quantensprunges finden sieh am Sehln$. 

BeVor wir auf die beobaehteten Gesehwindigkeitsverteilungskurven 
eingehen, wollen wir erst knrz angeben, in weleher Weise man in 
erster Niiherung zn einem Weft  far  die Stol~zahl gelangen kann. 
Wit  wollen Uberlegungen bonutzen, wie sie G. H e r t z  0 bei der Be- 
reehnung des Energieverlustes bei elastisehen ZusammenstS•on ver- 
wandt hat. Die negative x-Aehse zeige die Riehtung des elektrisehen 
Feldes an. Ist v die Gesehwindigkeit des Elektrons, /t die mii{~iere 

1) G. Hertz ,  Verb. d. D. Phys. Ges. 19, 268, 1917. 
2) Literaturangabe sieho zusammenfassende Bearbeitungen yon J. ~ranck 

und G. Her tz ,  1. c. und ft. Franek,  L c. 
3) if. :Franek und E. Einsporn,  ZS. f. Phys. 2, 18, 1920. 
4) G. Hertz ,  1. e. 
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f re ie  Wegliinge, 7 die Beschleunigung des Elektrons im elektrisehen 

Feld, also 7 t2 die w~hrend eines freien Weges v t ~rei durebfaUene 

Streeke, so erhMt man das Stfiek, um welches das Elektrou in der 
Zeiteinheit i n d e r  x-Aehse vorw~rtsgekommen ist, dureh Summation 
der auf den einzelnen freien Wegen frel durehfallenden Streeken', also: 

7 2 v v~ 7 z 
t - ~ e - T d ~  " - -  - -  - - "  vx. 

q) 

0 

H e r t z  bezeichnet diese GrS~e, als Fortsehreitungsgesehwindigkeit 
l~ngs der x-Achse. Zur Bereehnung der StoBzahl mfissen wir die 
L~nge des wahren komplizierten Elektronenweges kennen. W~hrend 
das Elektron ein Element d~ des wahren Weges mit der Gesehwin- 
digkeit v durchl~uft, wobei v - - v  (x) ist, durehl~uft es auf der x-Aehse 

d ~ v (x) Setzen das Stfick d x  mit tier Geschwindigkeit vx, d. h. d x  - -  vx  

wir fiir vx seinen Wef t  ein und summieren wir fiber alle Wegelemente, 
so erhalten wit ffir den wahren Elektronenweg den Ausdruek 

Iv 2 (x) 5---- - ~  dx. 
0 

bezeichnet den Abstand des Gliihdrahtes veto Drahtnetz und v ist 
die mittlere Gesehwindigkeit der Elektronen. Die Stol~zahl erhalten 
wit durch Division mit ~. 

L 

I v2(x) dx 
Z - -  Z ~ 7)~ ~ 

o 

Bezeiehnet vo die Anfangsgesehwindigkeit der Elektronen, so gilt 

m ~ m 2 
v (x) - . ~  v o e v(x), 

we V ' ( x )  die angelegte Spannung bedeutet, und Z geht fiber in 

Z 

o 

Diese Stogformel gilt fiir das besehleunigende Feld,  also ffir den 
ersten Kondensator. Bei kleinen beschleunigenden Spannungen ist 
die Zahl der St61]e im zweiten Kondensator gegenfiber derjenigen im 
ersten nieht mehr zu vernaehl~issigen, wie wir bei der Besprechung 
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der Kurven noch n~her diskutieren werden. Um eine StoBzahl ffir  
den zweiten Kondensator zu finden, muB man sich nur iiberlegenl 
dab hier die Bewegung des Elektrons langs der x-Aehse nicht mehr 
in Analogie zum freien Falle~ sondern zum Wurf  naeh oben zu setzen 
ist, da die Elektronen mit einer ziemlieh grouch Gesehwindigkeit dureh 
das Drahtnetz hindurehtreten und nun gegen ein verzSgerndes Feld 
anlaufen. In den meisten F~llen geniigt es jedoeh, die in Frage 
kommende StoBzahl ffir den ersten Kohdensator zu kennen. 

Unsere l~berlegungen enthalten noeh mehrere bisher nicht erwahnte 
Vernachlgssigungen, flie wir jetzt bespreehen wollen. Z.B. ist ~t keine 
Konstante, sondern es gil t Z = ~[v(x)]. Diese Vernachl~ssigung iindert 
an dem Werte des Sto~integrals sehr wenig, wie man sofort aus gas- 
kinetischen ~berlegungen in Ubereinstimmung mit experimente]len Er- 
gebnissen entnehmen kann. Sehwerer dagegen f~llt der Umstand ins 
Gewicht, dab wir die Gesehwindigkeitsverteilung der Elektronen vernaeh- 
l~issigt und mit einer mittleren Geschwindigkeit gereehnet haben. Dieser 
Fehler wird sieh besonders bei kle]nen besehleunigenden Spannungen 
bemerkbar maehen, well in diesen FMlen die Gesehwindigkeits- 
verteilung nicht mehr als klein gegen das be~chleunigende Feld :an- 
gesehen werden kann. Eine exakte Reehnung miiBte darauf Riicksieht 
nehmen. Fernerhin ist bei der Berechnung der Fortsehreitungs- 
gesehwindigkeit so getan worden, als ob die Elektronen den Gliihdraht 
mit der Geschwindigkeit 0 verlieBen. Das ist n~herungsweise be- 
reohtigt, da  ohne besehleunigendes Feld praktiseh keine Elektronen 
den Auffiinger erreiehen. Werden aber infolge des angelegten Fe ldes  
Elektronen dureh das Drahtnetz hindurchfliegen, so muff bei diesen 
natiirlieh berfieksiehtigt werden, dab ihr Geschwindigkeitswert nieht 
lediglieh veto Felde herriihrt, sondern die Anfangsgesehwindigkeit 
mit darin enthalten ist, wie auch in der StoBformel ztim Ausdruck 
kommt. H~tten wir uns die erwiihnten Vernachliissigungen nieht 
erlaubt, so wfirde jedoeh selbst eine vollstiindig einwandfreie Theorie 

d ie  StoBzahl nicht genau angeben kSnnen, da die Unsieherheit in der 
Kenntnis veto Dm'ehmesser des Hg-Atoms ziemlich groB ist und 
dieser Weft  in den Ausdruck ffir die f~'eie WegI~nge eingeht. Eine 
experimenteUe Bestimmung dieser freien Wegliinge sell im hiesigen 
Institut noch ausgeffihrt werden. Hier wurde als Durehmesser des 
Hg-Atoms der Weft  3 .10 -8cm benutzt,  den man aus dem yon 
van  L a a r  2) angegebenen Wert  der Gr613e b der van der  Waalssehen 
Gleiehung sieh bereehnen kann. 

2) j. j. van Laar,  ZS. f. anorgan. Chem. 104, 81, 1918. 
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Naehdem wit nun wissen, in weleher Weise w.ir die Zahl der 
StS~e z.B.  in einem Raume zwisehen a und _h r (Fig. 3) bereehnen 
kSnnen - -  wir' miissen dazu in dem Stol~integral nur die entsprechen: 
den Grenzen einsetzen - - ,  wollen wir j etzt aus der Betraehtung der 
aufgenommenen Kurven den Prozentsatz der  Elektronen, die 4~9 Volt 
verloren haben, bestimmen. 

Fig. 5 zeigt eine bei 6,6 Volt konstanter besehleunigender Spannung 
aufgenommene Gesehwindigkeitsverteilung. Die Aufnahme wurde bei 
0,45 mm Hg-Druek entsprechend einer Temperamr yon 1090 gemacht. 
Die Ordinate ---: Galvanometerausselaliige in Zentimetern - -  miler wieder 

die Zahl tier auf den Auf- 
20 

t 
Besch~.6Sp:~nung 

f 2 3 r 5 6 7 8 
Gegenapannung in Vo# 

Fig. 5. 

fiinger gelangenden Elek- 
tronen und die Abszisse gibt 
die verzSgernden Spannungen 
in Volt an. Ob diese Kurve 
noch durch ein Kontakt- 
potential z u  korrigieren sei, 
wurde folgendermaBen ge- 
priift; Es wurde die Zahl 
derjenigen Elektronen, die 
naeh Zusammenst0~en mit 
Hg-Atomen noeh kinetisehe 
Energie behalten haben, als 
Funktion der besehleunigen- 
den Spannung aufgenommen 

wir wollen diese Strom- 
spannungskurve als partielle 
bezeichnen -- ,  w~hrend e ine  
kleine konstante Gegen- 
spannung zwisehen Draht- 

netz u u d  Auffangeplatte lag. Eine solehe Kurve gibt uns die 
wahre-mittlere Geschwindigkeit, mit der die Elektronen dureh das 
Drahtnetz "hindurchtreten, d. h. diejenige Gesehwindig]~it, die sie 
infolge besehleunigender Spannung ihrer Anfangsgesehwindigkeit und 
eines zwisehen Gliihdraht und Drahtnetz liegenden Kontalrtpotentials 
besitzeu. Da d~s erste Maximum statt bei 4,9 Volt, bei 3,8 Volt lag 
(die genaue Deumng s01eher Kurven ist yon F r a n e k  und /~er tz  
friiher gegeben worden), wurde fiir die Summe Anfangsgesehwindigkeit 

Kontaktpotential der Wert 1,1 Volt entn0mmen. Im Gegensatz 
hierzu l iefer t  die Differentiation einer Gesehwindigkeitsverteilungs- 
kurve mit nur elastisehen Reflexionen, wie sie z. B. Fig. 2 darstellt~ 
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die Gesehwindigkeitsverteilung dor durch das Drahtnetz hindurch- 
tretenden Elektronen zuzfiglieh der sie im zweiten Kondensator beein- 
flussenden Potentisldifferenzen, die auBer der angelegten Gegen- 
spannung noch Kontaktpotentiale zwischen Netz und Auffangeplatte 
enthalten. Benutzt ~flan fiir die Differentiation eine bei 3 Volt be- 
schleunigender Spannung aufgenommene Kurve, so wiirde man aus 
ihr ohne Kenntnis der partiellen Stromspannungskurve auf 3,1 Volt- 
Elektronen schUeBen. Die Beriieksichtigung dieser partiellen Kurve 
zeigt jedoeh, dab 4,1 Volt-Strahlen durch das Drahtnetz in den zweiten 
Kondensator eingetreten sind, und dab hier auger der angelegten ver- 
z6gernden Spannung noeh 1 Volt Kontaktpotentialdifferenz die Elek- 
tronen abbremst. Da die Kontaktpotentiale fiir alle unter gleichen 
Bedingungen aufgenommenen Kurven dieselben sind, so entspricht 
die Kurve in Fig. 5 tats~chlieh einer besehleunigenden Spannung yon 
7,6 Volt, und die Abszissenwerte Hegen alle um 1 Volt zu tief, d. h. der 
Abszissenwert 0 zeigt in Wirkliehkeit bereits 1 Volt Gegenspannung an, 
so dab wir uns die Kurve auf die wahre Gegenspannung 0 noch extra- 
polieren mfissen. Der Verlauf ist :ganz derjenige, v ie  wit ihn nach 
unseren friiheren Betrachtungen erwa.rtet haben: Der anfSnglich 
steile Abfall der Kurve zeigt, dab ein groBer Teil aller Elektronen 
unelastiseh gestoBen and yon der Stelle dieses StoBes ab durch das 
beschleunigende :Fel4 nur noeh kleine Gesehwindigkeiten erreicht hat 
-und nut  gegen verz6gernde Felder unterhalb einer gewissen Grenze 
anlaufen konnte. Wiihrend wir abet die theoretischen ~berlegungen 
fiir Elektronen einer bestimmten mittleren Geschwindigkeit durch- 
gefiihrt haben, ist in den gemessenen Kurven die ganze Geschwindigkeits- 
verteiltmg enthalten, und der Knick bei 3,0 Volt entspricht keineswegs 
der mittleren Gesehwindigkeit. Vielmehr miissen wir folgendermaBen 
iiberlegen: Die ans dem Draht mit der gr(il~en Anfangsgeschwindigkeit 
kommenden Elektronen Werden am sehnellsten die zum unelastischen 
StoB erforderliche Energie gewinnen and daher yon alien solehen 
Elektronen~ die 4,9 Volt verloren haben, bis zum Drahtnetz auch 
wieder die gr6Bte Gesehwindigkeit erreiehen k6nnen, so dab sic erst 
dutch verh~iltnism~iBig hohe Gegenspannungen abgebremst werden 
k6nnen. Diese Elektronen sind dureh den Knick bei 3,0 Volt gekenn- 
zeiehnet. Durch folgende ~berlegungen babe ieh aus diesem Wef t  
die Breite der Gesehwindigkeitsverteilung ontnommen: Haben die 
Elektronen, die 4,9 Volt verloren haben, nach ihrem Energieverlust 
maximal noeh 4,0 Volt erwerben kSnnen, so erreichen diejenigen, die 
nut elastisehe Reflexionen erleiden, 4,9 + 4,0 = 8,9 Volt. Veto Felde 
and dem Kontaktpotential riihren 7,6 Volt her, so dab 1,3 Volt sehein- 
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bar die .Anfangsgesehwindigkeit der sehneUsten Elektronen ist. In 
diesen 1,3 Volt steekt jedoeh noeh 0,5 Volt Spannungsabfall am Gliih- 
draht l ) ,  so daft die Breite der Gesehwindigkeitsverteilung 0,8 Volt 
betr~gt. Betraehten wit jetzt den zweiten Tell der Kurve yon der 
Kniekstelle ab. ]~r entsprieht solchen Elektronen, die keinen un- 
elastisehen StoB erlitten haben, und hat ebenfalls den erwarteten 
Verlauf. Wenden wir welter unsere friiheren ~berlegungen an, so 
werden wir jetzt zu der gemessenen Kurve uns die entspreehende 
theoretisehe konstruieren. Die dazu erforderliehe mittlere Gesehwin- 
digkeit kennen wit nun. Ebenso kennen wit dureh die Anfangs- 
ordinate der auf die wahre Gegenspannung 0 extrapolierten Kurven 
die Gesamtzahl aller Elektronen, die die Auffangeplatte erreiehen. 

9G 

1 
,//  

/ / \ 

�9 ~ i I ,L I I .I 
703 q 5 6 ~ 8 9 10 

Beac~/eunl~/e Spannung ~ l/o~1 
Fig. 6. 

Bei diesen ~3~berlegungen haben 
wir nieht beriicksiehtigt, da~ im 
zweiten Kondensator ebenfaUs Zu- 
sammenst6fle stattfinden, die zu 
einer Energieabgabe fiihren, und 
es bleibt zu untersuchen, welehen 
Einflu~ sie auf die Kurven haben 
werden. Aus der Bestimmung 
der For tschreitungsgesehwindig- 
keit wissen wit, daft Elektrouen 
mit wenig yon l~Iull versehiedenen 
Geschwindigkeiten ohne angeleg- 
tes b~schleunigendes Feld in sehr 
geringer Anzahl zum Drahtnetz 
gelangen. Folglieh werd~n yon 
solehen Elektronen, denen naeh 
dem Energieverlust yon 4,9 Volt 

im zweiten Kondensator nur noeh geringe kinetisehe Energie ge- 
blivben ist~ im Gegenfelde 0 nur wenige die Galvanometerplatte 
erreiehen. Dieses Verhalten kann man an den Anfangsordinaten der 
auf die wahre Gegenspannung 0 extrapolierten Kurven direkt ablesen. 
Konstruiert man nRmlieh eine Kurve,  bei der als Ordinaten die 
Anfangsordinaten der versehiedenen Geschwindigkeitsverteilungskurven 
und als Abszissen die diesen Kurven entspreohenden besehleunigenden 
Spannungen aufgetragen sind~ so erhRlt man das Bild einer partiellen 
Stromspannungskurve. 

1) Der gesamte Spannuugsabfall betrug 1 Volt; in meiner Anordnung war 
jedoch, wie sohon erw~hnt, die Platte mit der Gli~hdrahtmitte verbunden. 
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Fig. 6 gibt das Bild dieser Kurve wieder. Da mit wachsender 
Beschleunigung die Zahl der in den zweiten Kondensator eiutretenden 
Elektronen an und f i i r  sich zunehmen muff, etwa in der Form der 
gestriehelteu Kurve, bis S~ittigung erre~ch~ ist, so sehen wir aus tier 
Differenz der beiden Kurven den Ver]ust des gesamten Elektronen- 
stromes, der dadureh bedingt ist, daff die langsamen Elektronen beim 

Besehi. Spannung .~  Beschl. Spannung 
7,3 Volt ~'~ ~ 4,8 Volt r-_\ lo00 109o 

~ t I I ' 
I 2 3 r 5 6 "/ 0 

Oey4'n~ponnung /n Vo]'/ 

Fig~ 9. 

i 

Beschl. Spannung 
}8 / I ~ 4,5 Volt 

~ 1  l r = lo9o 

0 i" ~ ' ' _ 

r 2 3 q 5 6 
Oeq'en,spannun, g in Vo// ~ Geffen,spctnnur'(l /;.7 Vo// 

Fig. 7. Fig. 8. 

Gegenfelde 0 den Auff~inger nicht erreichten. Da uns fiir die Kon- 
struktion der theoretischen Kurven, die wir fiir den Vergloieh mit 
den gemossenen brauchen, die Gesamtzahl der Elektronen interossiort, 
die in don zweiten Kondensator eingetreten ist, so  werden wit in 
erster N~iherung als Anfangsordinaton die den versehiedenen be- 
schleunigenden Spanuungen entspreohenden ~Verte der gestrichelten 
Kurvo benutzen diirfen. Mit Hilfe dieser V~rerte wurdeu die den 
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verschiedenen gomessenen Kurven entsprechenden theoretischen kon- 
struiert und der Vergleich in der angegebenen Weise durchgefiihrt. 
Es ist dabei gleichgiiltig, ob wir z.B. in Fig. 5 oder i n  Fig. 7, die 
durch alas Kontaktpotential in Wirklichkeit einer beschleunigenden 
Spannung yon 8,3 Volt entspricht, diesen Vergleich fiir eine Stelle bei 
5 Volt oder 6 Volt oder 7 Volt Gegenspannung durchfiihren, wenn 
wir uns nut jensoits des Knickes befinden. 

In Fig. 7 i~t ein Tell der theoretisehen Kurve eingezeichnet. 
Wir werden zwar fiir die verschiedenen Stellen nicht genau den 
gleichen Prozentsatz an Elektronen, die 4,9 Volt verloren haben, 
bekommen, aber dadurch, daft die StoBzahi im zweiten Kondensator 
sich ebenfalls mit der Gegenspannung ~nder% bleibt die Ausbeute 
konstant. Folgende Tabelle gibt an, von welcher Gr6Benordnung der 
Prozentsatz tier Elektronen ist, die unelastisch gestofien haben. Die 
Werte entsprechen einem ttg-Druck yon 0,45ram. 

Geschwindigkeit der]~lektroneninVolt . . . .  18,417,716,915,915,61 5,4 
Prozentsatz der unelastisch sto~enden Elektronen. 95 92 92 82 66 42 

Bevor wir an die Berechnung der Ausbeute gehen, wollen wir noch 
einige Kurven bei kleinen beschleunigenden Spannungen betrachten. 

Die Fig. 8 und 9 stellen derartige (noch unkorrigierte) Kin'yen 
dar. Sie zeigen einen ~hnlichen Ve~'lauf wie die friiher betrachteten, 

nur f~llt in Fig. 8 ein Maximum auf und p ,a,Mb~ 
Fig. 9 enth~lt eine schwache Andeutung eines I i  

-li Maximums: Dieses Maximum riihrt daher, 
I 

daft bei kleinen beschlounigenden Spannungen 
-'lD die Gr6Be tier StoBzahl im zweiten Kondensator 

i mit jener im ersten vergleichbar wird. Man 
kanu sich das folgendermaflen vorstellen: 

i An der Stolle a m6ge ein Elektron 
P a N b A  4,9 Volt Geschwindigkeit erlang~ haben und 

Fig. 10. es herrsche oin solches beschleunigendes Feld, 
dab es dutch das Drahtnetz mit 5,5 Volt Geschwindigkeit hindurch- 
fliegen kanu. Ist das der Fall, so kann es nun im zweiten Konden- 
sator IV--A unelastisoh mit einem Hg-Atom zusammenstoBen. Je 
naoh der Gr6Be der Gegenspannung wird der Weg im zweiten Kon- 
densator, auf dem es die M6glichkeit der Energieabgabe hat, ver- 
schieden lang sein. Bei den eben betrachteten Verh~iltnissen sind bei 
kleinen Gegenspannungen dor Weg yon a his N im beschleunigenden 
Feld Und der Weg yon IV bis b, woes bei b infolge des verz6gernden 
Feldes wieder 4,9 Volt erreicht hat, yon gleieher Gr~fenordnung, 



t~ber die H/iufigkeit unelastischer ZusammenstS~e yon Elektronen usw. 197 

so dag auch die Zahl der StSl]e in beiden Kondensatoren von un- 
gefiihr gleicher GrSgenordnung ist, wie die Rechnung gezeigt hat. 
Bei Steigerung der verz6gernden Spannung kommen immer weniger 
elastisch stofiende Elektronen auf die Platte, wie wir ans Fig. 2 schon 
wissen. Andererseits verkleinern wir mit  wachsendem Gegenfeld den 
Stol~raum ~ - - b  im zweiten Kondensator und geben damit den Elek- 
tronen weniger oft  Gelegenheit, 4,9 Volt zu verlieren, a|s bei kleinem 
Gegenfeld,  so dab ein Teil Elektronen, der vorher unelastisch stiefi, 
jetzt  nut elastische Reflexionen er le ide t .  Wi t  haben also hier zwei 
sieh entgegenarbeitende Effekte, dutch deren Uberlagerung ein 
Maximum entstehen kann, wie Fig. 8 zeigt. DaB das Maximum bei 
hOheren Spannungen nieht auftritt, liegt daran, daft in diesen F~illen 
die StoBzahl im besehleunigenden Felde sehr viel grSi3er ist als die- 
jenige im verzSgernden, so dab die Energieabgabe meistens im ersten 
Kondensator erfolgt. 

Nachdem wir die experimentellen Verh~iltnisse genau erl~iutert 
haben, wollen wit an die Bereehnung der Ausbeute herangehen, die 
wit natfirlich aueh nur im Mittel angeben kSnnen. Den Prozentsatz 
derjenigen Elektronen, die 4,9 Volt verloren hal)en, haben wir ffir 
die versehiedenen Geschwindigkeiten in der Tabelle angefiihrt. Zu 
jedem Wef t  wurde dann die Zahl der StSi~e, die ein Elektron maehen 
kann, solange seine Energie nieht unterhalb yon 4,9 Volt liegt, be- 
reehnet. Bezeichnet man diese Stol~zahl mit Z und ist no die Gesamt- 
zahl der Elektronen, n die Zahl derjenigen, die naeh Z Zusammenst61~en 
iibrig bleiben, ohne einen unelastischen StoB erlitten zu haben, so gilt 
n ------ no (1 - - a ) ~  Dabei bedeutet a die Wahrseheinliehkeit dafiir, dab 
ein Elektron mit  einer Energie __> 4,9 Volt bei seinem Zusammenstol~ 
den Quantensprung anregt. Bei den Verh~iltnissen, unter denen Fig. 7 
aufgenommen wurde, betr~igt diese Stogzahl ann~ihernd 800, d. h. ein 
Elektron maeht, wiihrend seine Geschwindigkeit yon 4,9 auf 8,4 Volt  
steigt, rund 800 StSi~e 1). Unter  diesen Verh~iltnissen stoBen naeh der 
Tabelle 95 Proz. aller Elektronen unelastisch. In diesem Beispiel be- 
reehnet sieh aus der angegebenen Formel der Wef t  fiir a zu 0,38 Proz. 
Das scheint zun~ichst eine sehr geringe Ausbeute zu sein. Es ist das 
aber keineswegs der Fall. Wir  brauehen uns nur zu iiberlegen, dab 
z .B.  die Wahrscheinlichkeit der Energieabgabe unter anderem ab- 
h~ingen kann yon dem Winkel, unter dem das Elektron auf das Atom 

1) Da der Prozentsatz yon 95Proz. (s. Tabelle) bei 7 Volt Gegenspannung 
gewonnen wurde, konnte die Stol~zahl im zweiten Kondensator vernachl~ssigt 
werden, well bei diesem stark verzSgernden Feld die Geschwindigkeit sehr sehnell 
yon 8,4 auf 4,9 Volt herabsinkt. 

ZeRsehrif$ f i i r  Physlk .  Bd. V I I .  14 
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auff~llt. Da alle Winkel von 0 -  ~ vorkommen~ ist es immerhin 
viel~ wenn yon 1000 unter beliebigen Winkeln auffallenden Elektronen 
vier wirksam stol~en. Die auf diese Weise fiir die versohiedenen Ge- 
sehwindigkeiten bei einem Queeksilberdruck yon 0~45 mm gewonnenen 
Ausbeuten sind in der anfangs ausgezogenen nnd dann punktiert 
fortgesetzten Kurve der Fig. 11 aufgetragen. 

Die Ordinate zeigt die prozentuale Ausbeute an und die Abszisse 
die in Volt gemessenen Elektronengeschwindigkeiten. Zur Gewinnung 
der KurVe ist folgendes zu sagen: Bei der Berechnung der StoBzahl �9 
haben wir eine bestimmte mittlere Gosehwindigkeit verwendet, d ie  
wir aus den Kurven~ wie angegeben~ entuommen haben. Mit Hilfe 
dieser mittleren Geschwindigkeit wurden auch die theoretischen Kurvea 
konstruiert zur Gewinnung des Prozentsaizes an unelastiseh stoBenden 
Elektronen. Beide Verfahren werden nun ungenau fiir Elektronen- 
geschwindigkeiten, die wenig iiber 4~9 Volt liegen~ d.h.  bei welchen 

die Breite der Gesehwindigkeitsverteilung 
l nieht mehr als klein gegen die mittlere 

Elektronengesehwindigkeit aIizusehen ist. 
Wir  miissen also sagen, daI~ die ersten 

\ drei Punkte de r  Ausbeutekurve, die punk- 
t tiert miteinander verbunden sind, yell- 

\ 

~x kommen unsieher sind nnd fiir den Kurven- 
o~ f ....... verlauf ga r  niehts bedeuten. Die Punkte 
a~ / ~ . ~  bei h~heren Elektronengesehwindigkeiten 

�9 ' geben die GrSgenordnung der mittleren 
o.sr ~ " Ausbeute wohl ann~hernd richtig wieder, 

ebenso ihre Abh~ngigkeit yon der Ge- 
~,~ '~ ~ ~ ~ schwindigkeit. Vermutlich wird die Kurve 
C.le.M~nenge.~IJwthd~,~eif l~-Volt =-*'~" 

in dem gestrichelten Sinne ihre Fortsetzung 
Fig. 11. 

finden, wonaeh wit ein Maximum der mitt- 
leren Ausbeute bei 4,9 Volt erwarten diirfen. ]~berlegt man sieh niimlieh, 
dal~ bei den verschiedenen Verfahren zur Messung yon Anregungs- 
and Ionisierungsspannungen sich immer wieder erwiesen hat~ dal] fiir 
alle Quautenspriinge sieh die gesamte Voltskala um den gleichen~ 
dureh Anfangsgeschwindigkeit und Kontaktpotentiale bedingten Wef t  
versehiebt, so ist das nur m6glieh, wenn fiir alle Quantensprtinge die 
maximale Ausbeute gerade an der Stelle der kritisehen Gesehwindig- 
keit liegt, die fiir den betreffenden ~bergang als Mindestenergie not- 
wendig ist, oder an eiaer Stelle~ die fiir alle Quantenspriinge nm den 
gleiehen Voltbetrag naeh h6heren Gesehwindigkeiten zn versehoben ist. 
Da die letztere M6gliehkeit ~iul~erst unwahrseheinlich ist, wird man 
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zu der durch die Extrapolation der Kurve angegebenen Deutung 
neigen. Ein Vergleieh dieser Sehliisse mit denen, die S e e l i g e r  0 
aus der St~irke der Lichtanregung an versehiedenen Stellen einer 
Entladungsbahn ffir die Anregungsfunktion zieht, ist nieht m6glich, 
da meine Untersuehung den Bereieh kleiner Elektronengesehwindig- 
keiten zum Gegenstand hat, w~hrend R. S e e l i g e r  in seinen Arbeiten 
sieh mit dem Gobiete yon 50 bis 200 Volt Gesehwindigkeit beseh~tigt.  

Analoge Messungen, wie bei dem Hg-Druek yon 0,45toni sind 
aueh bei tieferen Drucken ausgefiihrt worde~n. Hier  ~iillt der oben 
erwiihnte Fehler,  dab noeh Zusammenst6Bo im zweiten Kondensator 
stattfinden, fort. Daffir zeigt sieh, dab die Elektronen sieh nieht mehr 
so bewegen, dab alle Rich- 
tungen im Raume gleieh oft 
vorkommen, vielmehr ist in- 
folge der grSBeren freien 
Wegl~inge die Zahl der St6Be 
bereits so gering geworden, 
dab eine Vorzugsriehtung in 
Richtung des Foldes sieh be- 
merkbar macht. Als Resultat 
ergibt sieh ein Wert ,  der 

\ 

I I ! f 
2 3 z/ 5 6 
8e~/eunigte ~ponnun,fj in Volt..-~. 

Fig. 12. 
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~9 

1' ~--- 1080 

2 3 q. 5 6 7 8 ,9 
Beach/eumgte 3pannung //I Vo# 

Fig. 13. 

Io 

drei- bis fiinfmal gr6Ber ist als der bei 0,45 mm Druck bereehnete. 
Geht man zu hSheren Drucken iiber, so sinkt der nach dem gleichen 
Rechenverfahren gewonnene Wef t  der Ausbeute wesentlich herunter. 
Eine Erkl~rung dieser Ergebnisse wird erst dureh eine Theorie m6glieh 
sein, die yon den erwiihnten Vernaehliissigungen frei ist. 

AuBer dieseno vorl~ufigen Ergebnissen fiber die Anregungsfunktion 
der Linie 2536,7 A.-E., die dem ~bergang 1,5S --: 2~% entspricht, sollen 

z) R. Seeliger,  ZS. f. Phys. 2, 409, 1920. 
1~* 
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noeh einige Angaben gemaoht werden, fiber den ~bergaug 1,5 S - -2ps ,  
der durch 4~7 Volt angeregt wird. Sein Auftreten ist zuerst yon 
F r a n c k  und E i n s p o r n  1) lieht-elektriseh und dutch Aufnahme eiuer 
partiellen Stromspanuungskurve nachgewiesen worden. In dieser Arbeit 
ist die partielle Stromspannungskurve noch oinmal aufgenommen wordon, 
da man aueh daraus Schliisso ffir die Anregungsfunktion dieses 
Quanteusprunges. ziehen kann. Wfirdo sie sich n~imlieh ~ihnlieh ver- 
haltefi wie die Anregungsfunktion des 4,9 Volt-Quantensprunges 7 so 
miiften wir folgende partielle Stromspannungskurve erwarten (Fig. 12)~ 
wobei das Maximum bei 477 Volt und die Stelle des j~ihen Abfalls 
bei 4,9 Volt liegen tariff. Aufgenommen wurde bei 1080 jedoeh die 
in Fig. 13 abgebildote Kurve. Die konstante Gegenspannung betrug 
zuzfiglieh eines geringon Kontaktpotentials 075 V o l t .  Daf  bereits 
1/10 Volt naeh dem Maximum bei 477 Volt wieder ein Ansteigen des 
Elektronenstromes erfolgt7 ist so zu verstehen 7 daf  der Anregungs- 
beroieh fiir den dutch 477 Volt angerogten ]~bergang 1,5 8 -  2p2 sehr 
schmal sein muI~ d.h. sieh praktiseh nur fiber wenige Zehntel Volt 
erstrecken kann. Ob dieses interessante Ergebnis im Zusammenhang 
damit steht, daf  der Ubergang 1758--2/9a ein quanteutheoretiseh 
verbotener ist7 mSge dahingestellt bleiben. 

Z u s a m m e n f a s s u n g :  

Fassen wir den Inhalt obiger Ausfiihruugon kurz zusammen 7 so 
ergibt sieh, daft die Ausbeute an unelastischen St6fen, die zur An- 
regung der Resonanzlinie 2536,7 A.-E. im Hg fiihren, also 4,9 Volt 
Enorgie an das Atom iibertragen 7 bis zur Gr(ifonordnung yon einigen 
Prozenten ansteigen kann. 

Fornerhiu wurde gesehlossen 7 daft der Anregungsbereieh fiir den 
Ubergang 1~5 8 - -  2ps, der dureh 4,7 Volt angeregt wird, sieh praktiseh 
nur fiber wenige Zehntel Volt erstreeken kann. 

Anseheinend liegt die maximale Ausbeuto immer an der Stelle 
der kritisehen Oeschwiudigkeit 7 die Zur Anregung des betreffenden 

\ 

Quantensprunges als Mindestenergie erforderlieh ist. 
I)er cxperimentelle Tell der Arbeit wurde im Kaiser Wilhelm- 

Instltut fiir Physikalisehe Chemie und Elektrochemie iu der damaligen 
physikalischen Abteilang ausgeffihrt. 

G6 t t ingen7  Physikalisehes Institut, Juli 1921. 

1) j. Franck u. E. Einsporn, 1. c. 


