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O b e r  d e n  B r e e h u n g s q u o t i e n t e n  d e r  D e  B r o g l i e w e l l e n  

des Elektrons.  

Von Otto l~lemperer in Kiel. 

3lit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Januar 1928.) 

Es wird fi~r Kathodenstrahlen die Existenz eines Grenzwiakels tier totalen Reflexion 
aus der Wellenmeehanik gefolgert, und bisher unverstandene ~essungen yon 
Wehnelt and Sehmidt  werden in diesem Sinne gedeutet. Man kann danaeh 

auch die Gr61~e eines inneren elektrisehen Potentials in Isolatoren angeben. 

Naeh der Wellenmechanik entsprechen bekanntlich die freien Elek- 

tronen mit der KSrpergeschwindigkeit ve den ebenen De Brogliewe]len 

mit der Phasengesehwindigkeit v p ,  wo 

v p  . V k ~ C ~ 

u n d c  die krltlsehe Geschwindigkeit bedeutet. 

Beim Eindringen aus dem Vakuum in Materie erleidet nun jedes 

Elektron eine ganz besfiimmte Abbremsung, infolgedessen mul3 die Phasen- 

gesehwindigkeit seiner De Brogliewelle beim Ubergang ins Medium einen 

plStzliehen Zuwachs ihrer Gesehwindigkeit erhalten, was einem Breehungs- 

index n ~ 1 entspricht. Deshalb mul~ nun fiir Elekbronen ein Grenzwinkel 

der totalen Reflexion existieren, der gegeben ist dutch n ~--- sin g. 

Experimentell wiirde sich das folgendermallen aul~ern: Lassen wir ein 
schmales Btindei yon Kathodens~rahlen K auf einen drehbaren Ref lektor /?  

auffallen (Fig. 1), so werden dureh iedes prim~re ,~ z% 
Elektron eine ganz bestimmte Menge sekundiirer K a~ 

Elektronen herausgesehlagen. Diese Sekund~tr- 
elektronen sind nun sehr langsam und deshalb Fig. l. 

kSnnen nur wenige yon ihnen aus tier Tiefe, wo sic ausgelSst werden, zur 

Oberfl~tehe gelangen, und zwar um so weniger, ie tiefer ira Material sie 
erzeugt werden. Wird ietzt der Einfallswinkel der primiiren Kathoden- 

strahlen flacher gew~ihlt, so verlaufen diese weniger tier unter der Ober- 
fl~tehe, infolgedessen beobachtet man ein krMtiges Ansteigen der sekund~ren 
Intensitat mi~ waehsendem Einfallswinkel der Prim~rstrahlen, bis der 

Grenzwinkel der totaIen Reflexion erreieh~ ist; hier kaan der Prim~r- 
strahl nieht, mehr in das Material eindringen, infolgedessen sinkt bier 
ganz plStzlieh die sekund~re S~rahlung' herab. Eine derartige Erseheinung 
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ist tatsachlich yon W. S c h m i d t *  vor mehreren Jahren beobachtet 
worden, ohne da~ man bisher eine ErklRrung fiir diese merkwiirdige 

Tatsaehe gefunden hat. 

Wir wollen ietzt betrachten, wleweit die Schmidtsehen  Messungen 
quantitativ mit der B r o g l i e - S e h r ( i d i n g e r s c h e n  Theorie ~ibereinstimmen. 

Einen Gesehwindigkeits~erlust des Elektrons im material kSnnen wir 
zunaehst als gleichbedeutend mit der Existenz eines inneren Potentials P 
in der Materie auffassen, vorausgesetzt, daI~ die bremsenden Krafte wenig- 
stens im Anfang konservativ sind. Der Grenzwinkel g i s t  dann gegeben 

durch 

}/ ~F - -  P s in ,=n= ~ ,  (1) 

wenn V die Energie des prim~ren Elektrons im Vakuum bedeutet, denn 
der Brechungsquotient ergibt sich aus dem Verhaltnls der Gesehwindig- 
keiten, und dies ist gleieh dem Verhaltnis der Wurzeln aus den kinetisehen 

sehreiben ietzt unsere Gleiehmlg (1) in der Form Energien. W i r  

sin a = V 

P 
V = c~ g' (2) 

ferner wissen wlr, dal~ ]edenfalls P konstant und yon V unabhangig ist, 
und erhalten deshalb unsern Grenzwinkel g als eindeutige Funktion der 

Primargesehwlndlgkelt V, wie in 
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Fig. 2, 
angegebenen Potentlaldifferenz z~'i- 

sehen Anode und Kathode und des zur u der Raumladungen 
negativ gew~,hlten Reflekt,orpotentials regis~riert sind. 

Fig. 2 aufgezeiehnet ist. 

Wir wollen nun aus den Messun- 
gen S c h m i d t s  Y un4 ~ entnehmen, 
und daraus iedesmal nach Gleichung 
(2) P bereehnen. Die folgende 
Tabelle gibt die yon S e h m i d t  an 
Glas gefundenen Werte, wo die Winkel 
aus seinen Kurven entnommen, die 
V-Werte als Differenz der yon ihm 

* Werner Sohmidt, Diss. Berlin 1924; A. Wehnelt, Ergebnisse der exakten 
Naturwissensch. IV, 92, 1925. 
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V . . . 6390 4890 2990 2890 2890 2890 2875 
a . . . .  62 53 44 44 45 40 48 
P . . . 1450 1900 1420 1420 1440 1600 1290 

/ 
V . . .  [ 2417 2390 2090 1890 1880 1790 1440 
a . . . .  I 37 38 32 30 35 29 2 1  
B . . . 1530 1450 1460 1420 1220 1340 1250 

2840 2840 
45 44 

1420 1390 

1257 ] 639 
keiner 

W i r  sehen eine Kons tanz  yon /~ ,  wie  sie n ieht  besser e rwa r t e t  werden  

kann*,  wenn  uns auch sein auI3erordentlich groSer  numeriseher  W e r t  von 

e twa  1500  V o l t  zun~chst  i iberraschst.  

I n  F ig .  3 haben w i t  als ausgezogene K u r v e  die (unter der Annahme,  

dal~ P ~ -  1500 Volt)  nach 

winkels  ~ als Funk t ion  der 

pr im~ren Ka thodens t r ah lge -  7c 

sehwind igke i t  V gemessen 66 

in Vol~, die Kreuze  s te l len  

die vofl S c h m i d t  erhal tenen 56 

und in der Tabe l l e  reg is t r ie r -  

ten  W e r t e  dar, welehe  inner-  ~ w 

halb  der Versuchsgenauig-  ~ 

k e i t  m i t  der theore t i schen ~3L 

K u r v e  f ibereinst immen. Be- 
20 

fr ledigend is t  namentHch,  

dal3 S c h m i d t  fiir die beiden 7o 

n i e d r i g s t e n  V - W e r t e  fiber- 

haupt  keine Kn iekpunk te  0 

( s i e h e T a b e l l e )  in seinen 

K u r v e n  finder, nach tier 

Theor ie  sol len wi r  bier  aueh 

ke inen  reel len  Brechungs-  

Fo rme l  (2) berechneten Wer t e  des Grenz- 

x/d, 

x/ 

f 

/ /  

L 

i 
I 
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Pr/mSrge~chwz~d,'ghe/'t 

Fig. 3. Grenzwinkcl dcr Totalreflexion als Funktion 
der Pr im~irgeschwindigkvit. 

. . . . .  bervchnet fiir P ~ 1500 Volt. 
XX)< experimentell. 

quot ien ten  mehr  erwarten,  da P hier  grSSer als V, mi th in  die W u r z e l  

in Gle ichung  (2) imagin~r  wi rd*% 

S c h m i d t  hat  nun noel1 andere  Substanzen untersueht,  und zwar  

G]immer,  Quarz, Zinkspat  und Zellon, und obwohl  seine Messungen hier  

bei we i t em nicht  so aus[iihrlich sind, wie  die am Glase, l inden wi r  doch 

* Namentlich wenn man bedeakt, da]] die Richtung des einfallenden Prim~r- 
strahls durch alas Reflektorpotential ein wenig ge~ndert wird. 

** DaB hier iiberhaupt Sekund~rstrahlung auftritt, ist ebenso wie das An- 
steigen der Sekund~remission jenseits des Grenzwinkels der Totalreflexion ein 
zweiter Effekt, der yon dem bier untersuchten verschieden ist. 
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ahnliche Verhaltnisse best~tigt wie dort, namlich Gtiltigkeit unserer 

Dispersionsformel und das inhere Potential yon derselben Griil~enordnung 

wie beim Glas. S c h m i d t  h a t  auch Metalle untersueht und finder in 
Ubereinstimmung mit friiheren Messungen yon S t a rke*  Knrven ohne 

iede Unstetigkeit. Diese Tatsache finder ihre Erklarung darin, dab bei 

Metallen das inhere Potential P wahrscheinlieh wesentlich kleiner ist als 

bei Isolatoren. Nach der ~[ethode yon S t a rke  und aueh yon S e h m i d t  

wiirde man Grenzwlnkel der Tota]reflexion aufwarts (wegen der Begren- 
zung des Reflektors) nur his zn 650 and abwarts (wegen der zunehmenden 

scheinbaren Rauhigkeit) nur bis etwa 250 mit Sicherheit wahrnehmen 

k(innen, das wiirde entspreehen 0,18 ~ P / V ~  0,80. 

Messungen an Metallen liegen vor his herab zu 200 Volt, und aueh 

bei diesen geringen Gesehwindigkeiten konnte keine Totalretlexion test- 

gestellt werden; das Wiirde bedeuten, dal~ bei Metallen P iedenfalls kleiner 
als 0,18. 200 ~ 36 Volt sein mull. Eine Stiitze tinder diese Vermutung 

in tier yon D a v i s s o n  und Germer**  bei der Beugung yon Elektronen 

in Kristallen festgestellten scheinbaren Kontraktlon der Gitterkonstanten, 

die H. Bethe*** als Verlgngerung der De Brogliewelle infolge eines 

Brechungsqnotienten im Metall erklgrt hat, aus welchem sich das innere 

Potential yon Nickel zu 20 Volt ergibt. Es wgre deshalb yon groilem 

Interesse, an Metallen Sekundgrstrahlversuche mit primgren Geschwindig- 

keiten um 50 Volt herum vorzunehmen. 

Von welcher Art alas Potential 2 ist, ob es sigh hier vielleicht um 

die Abstol3ungskr~tte irgend einer bestimmten Elektronenschale im Atom 
handelt, entzieht sieh zungehst unserer Einsicht, eine Art Bremsung, wie 

sie Bohr**** aus dem, Zusammenwirken a]ler Atomelektronen berechnete, 
sGheint wegen der nieht konservativen Natur dieser Krgtte unwahrschein- 

lich, ebenso sGheint Richardsonarbeit bier keine Ro]le zu spielen, denn 
derartige Krgfte batten gerade das entgegengesetzte Vorzeichen, da durch 

sie die Elektronen zum Materialinnern bin besehleunigt werden mii~ten. 

Man dart wohl aueh night annehmen, dal] dem Elektron, das aus dem 

Gefiige des Materials herausgerissen wird, dasselbe Potential zukommen 
soll wie demjenigen Elektron, welches, als iiberzghHge Ladung ins Material 

* L. Austin und tt. Sfarke, Ann. d. Phys. 9, 271, 1902; ~f. Baltruschat  
and H. Starke, Phys. ZS. 28, 403, 1922. 

** O. Davisson und L. H. Germer, Nature 119, 558, 1927 und Phys. Rev. 80, 
706, 1927. 

*** ft. Bethe, Naturwissenschaften 15, 786, 1927. Siehe auch C. Eckart ,  
Proc. Nat. Acad. Amer. 18, 460~ 1927. 

**** 17. Bohe, Phil. h[ag. 25, 10, 1913 und 80, 581, 1915. 
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hineingetrieben wird *, und es kann uns deshalb auch nicht  als Wider -  

spruch zu unseren Ergebnissen erscheinen, dab man Geschwlndlgkeiten 

yon wenigen Vol t  an den Photoelektronen der Isola toren beobachtet hat. 

Es i s t  zu hoffen, dab systematische ~Iessungen der Kathodenstrahl-  

Tota]reflexion, die im hiesigen Ins t i tu t  vorgenommen werden sollen, uns 

hieriiber Aufkl~rung bringen. 

K i e l ,  Physikal .  Ins t l tu t  der Univers., Januar  1928. 

* ~an betraehte im Zusammenhang damit die ~Sgliehkeit der Entstehung 
yon Raumladungen in Isolatoren, yon denen h. Joff@ (Ann. d. Phys. 72, 461, 
1923) angibt, da~ sie Polarisations-Gegenspannungen yon mehreren Tausend Volt 
erzeugen. 


