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Interstellare Materie.
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Erster Teil

Die feste Materie
des interstellaren Raumes.

I. Die galaktische Absorptionsschicht.

1. Die mittlere Absorption. Die duBerst
komplizierte Struktur des MilchstraBenbandes
(Abb.1) fillt schon dem unbewaffneten Auge
in sternklaren Néchten auf. Verwirrend er-
scheint sie bei der Betrachtung der Stern-
atlanten, die auch die dem Auge unsicht-
baren schwicheren Sterne enthalten. Der
erste Versuch, aus der sphirischen Projektion
der Sternwelt ein rdumliches Bild unseres
Sternsystems aufzubauen, wurde von W.
Herscuer unter der Voraussetzung unter-
nommen, daB die Sterne im Durchschnitt
in allen Entfernungen gleich dicht verteilt
sind und daB ihre durchschnittliche absolute
Helligkeit iiberall dieselbe ist, wihrend die
scheinbare nach dem quadratischen Gesetze
abnehme, d.h., daB der interstellare Raum
vollkommen leer sei. Die Kompliziertheit
des Aufbaus war bei dieser Annahme iiberall
reell; in scheinbar willkiirlicher Weise grenzen
sowohl seitlich als auch der Tiefe nach Stern-
leeren an Sterndichten, und nur eine groBe
GesetzmaBigkeit tritt in verschiedenen Teilen
des Himmels eindeutig hervor: das starke
Anwachsen der Anzahl der Sterne nach der
Hauptebene des Milchstraenbandes, dem
galaktischen Aquator. Nimmt man an, daB
die durchschnittliche Dichte eine Funktion
des Abstands ist, so reduziert sich das Pro-
blem nach v. SEELIGER auf die Ermittlung

einer Dichtefunktion D (#), wo » den Abstand von der Sonne bedeutet,
aus der bekannten Integralgleichung fiir die Anzahl 4 (m) der Sterne
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der scheinbaren Helligkeit m - 0,5 im rdumlichen Winkel
Amy=o [ D) g(M)dr. (1)
0

Hier ist ¢ (M) =¢(m-5—5logr) die Verteilungsfunktion der absoluten
Helligkeiten M, d.h. der prozentuelle Anteil der Sternme verschiedener
Leuchtkraft. Derselbe wird, wie von W. HERSCHEL, so auch noch heute,
als unabhingig von der Entfernung angenommen. Wenn man fiir ¢ (M)
eine Gausssche Verteilungsfunktion annimmt, deren Konstanten aus gut
untersuchten Teilgebieten des Himmels bestimmt sind, so ist es mdglich,
die Gleichung (1) fiir alle Richtungen am Himmel in bezug awf die Dichte-
funktion D({r) aufzulésen. Bei Vernachlissigung der Feinstruktur in
den Sternzahlen, d.h. bei Mittelung derselben iiber groBe Gebiete des
Himmels, wo dann nur noch ihre Zunahme nach dem galaktischen
Aquator hervortritt, ergibt sich auf diese Weise als schematische Figur
der MilchstraBe ein abgeplattetes linsenférmiges Gebilde, in dem die
Sonne unweit des Zentrums liegt und dessen Hauptebene mit dem
galaktischen Aquator zusammenfillt. Aber auch die Feinstruktur der
MilchstraBe kénnte nach diesem Verfahren riumlich aufgelést werden,
wenn die Sternzahlen 4 (m) fiir geniigend kleine Gebiete bekannt wiren.
Das erhaltene raumliche Bild wire aber ebensowenig richtig, wie es
schon das schematische Bild der Figur der ganzen MilchstraBe ist, weil
die Beobachtungen den unzweideutigen Nachweis eines absorbierenden
Mediums wechselnder Dichte innerhalb der MilchstraBe geliefert haben
und damit die Gleichung (1) nicht mehr verwendbar ist. Dieses Medium,
stellenweise zu dichten Wolken zusammengeballt, verursacht viele jener
Sternleeren, die das Bild der Milchstrae so strukturreich machen. Es
beeinfluBt aber auch in hohem Grade das Gesamtbild und die errechnete
Ausdehnung unserer Sterneninsel. IThr rdumlicher Aufbau wird auBler-
ordentlich erschwert. Nimmt man eine Absorption (in Gr.-KL) &(r) des
Lichts fiir die gegebene Richtung im Weltraume an, so gilt es jetzt die
Integralgleichung

o0
Am—e) =0 [2D0)p(M—e(r)dr (2)
0
fiir die beobachteten Sternzahlen in bezug auf D (r) aufzulsen, was ohne
Kenntnis der Absorption unméglich ist.

Man nimmt eine planparallel begrenzte Schicht gleicher Dichte parallel
und symmetrisch zum galaktischen Aquator fiir das absorbierende Medium
an, weil das auf Grnnd von Photographien vieler ferner Sternsysteme
(Spiralnebel), die uns sozusagen von der Kante sichtbar sind, als gute
Anniherung an die Wirklichkeit erscheint. Eine Zusammenstellung einiger
solcher Photographien nach Curtiss gibt die Abb. 2. Bei dieser Annahme
wird es méglich, die Gleichung (2) durch Proben zu lésen. Die Licht-

wege in der Absorptionsschicht sind dann durch die Hohen z tiber der
1%
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Galaxis und die galaktischen Breiten f als zcosec 8, fiir extragalak-
tische Objekte durch %cosecﬂ gegeben (s. hierzu Abb. 3). Die Ab-
sorptionen werden e&(r)==k z cosec f bzw. f}coqecﬁ wo k der Ab-

sorptlonskoefflzlent je Kpc_3 08 -10% cm und k% die optische Tiefe
; der Schicht ist. Setzt man
Gleichungen der Form (2)
fiir verschiedene galak-
tische Breiten an, so ist
es durch Proben mdoglich,
sowohl die Dichtefunktion
D(r) als &k bzw. kA zu be-
stimmen, wenn die Leucht-
kraftfunktion (M) ge-
niigend sicher bekannt ist.
Am deutlichsten tritt
das Vorhandensein der
Absorptionsschicht  beim
Studium der Verteilung
auBergalaktischer Objekte
(Spiralnebel und kugel-
formige Sternhaufen) am
Himmel hervor. Bei ihrer
Schwiche werden sie bei
schrigem Einfall in die
Schicht (cosec § groB) in
derselben vollstindig aus-
geldscht, so daB eine Zone
um den galaktischen Aqua-
tor entsteht, in der iiber-
haupt keine Nebel gefun-
den werden (Zone of avoi-
dance). Wir bringen hier
eine Abbildung dieser Zone
Abb. 2. Absorptionszonen in Spiralnebeln. nach HUBBLE (1)’ in der

(Nach Aufnahmen von H. D. Curriss.) die Anzahl der je Quadrat-

grad gezihlten auBergalak-

tischen Nebel am ganzen Himmel abgebildet ist (Abb. 3). Die Begren-
zung der Zone ist durchaus nicht regelmiaBig, was seinen Grund in
den lokalen, unregelmiBig verteilten Verdichtungen der interstellaren
Materie hat. Die Anzahl und die Helligkeit der Nebel in verschiedenen
galaktischen Breiten kann dazu benutzt werden, die optische Tiefe der
Absorptionsschicht auf einfachere Weise als durch die Gleichung (2)
zu berechnen, indem man die Dichtefunktion als konstant annimmt.

Bei extragalaktischen Objekten ist die Absorption a:ﬁ}cosecﬂ
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von der Entfernung unabhingig, was zur weiteren Vereinfachung des
Problems beitrigt.

Bei den anderen Methoden, die sich alle auf Objekte unseres Stern-
systems beziehen, die innerhalb der Absorptionsschicht liegen kénnen,
ist die Kenntnis der Entfernungen » erforderlich, damit der Lichtweg
innerhalb derselben berechnet werden kann. Benutzt man, wie R. J.
TRUMPLER {2}, die zu unserem Sternsystem gehérigen offenen Sternhaufen,
so kénnen deren Entfernungen aus der Helligkeit der in ihnen beobach-
teten Cepheiden und den Perioden ihrer Helligkeitsschwankung bestimmt

+60° Q +60°
3 . > o
+30% 5 ULy . 9 : 3
o, 3 . b
3 =E = - 1 F# - - =
) =1 & =) T A B T 0
- ARY F o >
9 3 * 5 e
—50° v ~50°

Abb. 3. Verteilung der auBergalaktischen Nebel nach HuspLe. Kleine Punkte bedeuten normale Nebel-

zahlen (log N = 1,63—2,22); groBe Punkte bzw. offene Kreise bedeuten einen Uberschuf (log N = 2,23 —2,52)

bzw. ein Defizit an Nebeln (log ¥V = 1,33—1,62); sehr kleine Nebelzahlen sind durch offene Kreise mit

einem Kreuz bezeichnet (log N < 1,33). Eichfelder ohne Nebel sind durch einen Strich bezeichnet.
{Aus Astroph. J. 79 (1934).1

werden. Wihlt man einzelne ¢ Cephei-Sterne unseres Sternsystems fiir
die Untersuchung, wie BoTTLINGER und SCHNELLER (3), so gilt fiir sie
dasselbe. Die mittleren Entfernungen und absoluten Helligkeiten der
B-Sterne sind ebenfalls geniigend gut bekannt, um sie fiir eine statistische
Bestimmung des Absorptionsbetrages zu verwenden. Bei der Kenntnis
der absoluten Helligkeit M und der Entfernung errechnet sich die schein-
bare Helligkeit m aus: m=M — 5+ 5 log 7. Thre Abweichung von der
beobachteten Helligkeit ergibt den Betrag der Absorption 27. Endlich
kénnen die Eigenbewegungen der Sterne, insbesondere der Anteil dieser
Bewegungen, der von der galaktischen Rotation des Sternsystems ab-
hingt, und der ein MaB fiir ithre Entfernung vom galaktischen Zentrum
und damit auch von der Sonne ist, verwendet werden. So kénnen die
Absorptionen £ fiir verschiedene Richtungen innerhalb der Absorptions-
schicht und auch Mittelwerte abgeleitet werden, die in stellarstatistischen
Arbeiten tiber den Aufbau des Sternsystems die Auflésung der Glei-
chung (2) ermdglichen.

00
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Die Ergebnisse der sehr zahlreichen Untersuchungen dieser Art sind
keineswegs in guter Ubereinstimmung. Immerhin ist das Vorhandensein
einer Absorption von der

Tabelle 1. Absorptionskoeffizienten GroBenordnung 1™je Kpc
der galaktischen Schicht. sichergestellt. Sie ist fiir
Autor | Absorption je Kpe  die  visuell wirksame

! Strahlung etwas kleiner
als fiir die photographi-
schen Helligkeiten. Ne-

TRUMPLER (2):
offene Haufen . . . . . . >0™67 phot.

BOTTLINGER, SCHNELLER (3):

#-Cep.-Sterne . 0™7 phot. benstehende kleine Ta-
van REUN (5) : ' belle enthdlt eine Zu-
: | ..
photom.-geom. Entf. 1 O™5 vis. sammenstellung einiger
| sicherer Bestimmungen
BOTTLINGER, SCHNELLER (3) . A
offene Haufen . . . . . . 0™67 phot. der Absorption nebst An-
BRIt (6): gabe der Methode und
]ghotcgm:—geom. Entf, 0™44 vis. einem Literaturhinweis,

Sie ist der Monographie
von W. BECKER (4) , Ma-
terie im interstellaren
Raume’”’ entnommen.

v. D. Kamp, VissoTsky (7, 8): '
photom.-geom. Entf. . . .~ 2™ 3® yis,

Jov, vaNn Ruiyn (5):

0-Cep.-Sterne, gal. Rot. . . 1™ phot.
vaN RHUN (5): 3 Diese Feststellunghat
offene Haufen, gal. Rot. . .  1™06 phot. fiir unsere Vorstellungen

ttber den Bau der
MilchstraBe eine auBerordentlich groBe Bedeutung. Sie hat zu dem heute
giiltigen Bilde der Ausdehnung der MilchstraBe und der Lage der Sonne

Parsek Parsek
SO0 4000300 2000 10000 __ 70002000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000 10000
i i T LI I R I
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Abb. 4. Schematisches Bild der halben MilchstraSe.

innerhalb derselben wesentlich beigetragen. Schematisch finden wir die
eine Halfte des Sternsystems in Abb. 4 dargestellt. Die Gesamtausdehnung
des Sternsystems wird zu 30000 Parsek geschitzt, die Sonne befindet
sich weit auBerhalb (im Abstande von 10 Kpc) vom Zentrum, ziemlich in
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der Mitte innerhalb der absorbierenden Schicht. Die punktierte Umgren-
zung der Figur deutet die vermutliche duflerste Begrenzung des Systems
an, der Kreis im Zentrum den Kern desselben, wie er auf Photographien
gut entwickelter Spiralnebel (vgl. das 4. Bild von oben, in Abb. 2) immer
deutlich hervortritt. Wir sehen oben die Entfernungen in Parsek, unten
die entsprechenden mittleren scheinbaren Helligkeiten der Sterne aus
diesen Entfernungen eingetragen. Diese sind ohne Riicksicht auf die
Absorption berechnet; innerhalb der Absorptionsschicht, die gestrichelt
eingezeichnet ist, miissen wir bei geringen Werten von 8 bedeutende
Schwichungen von vielen GréBenklassen erwarten, und das Zentrum des
Systems kénnen wir sogar auf Photographien, die Sterne der scheinbaren
Helligkeit 18—20 enthalten, wahrscheinlich {iberhaupt nicht sehen, wéil
die Absorption auf dem Wege zu ihnen bis zu 10 GréB8enklassen ansteigt.
Die Entfernung, aus der wir vermutlich iiberhaupt noch Sternenlicht
vom Kern erhalten, ist durch den gestrichelten Konus angedeutet.

2. Die Selektivitdt der Absorption. Wie schon erwdhnt, ist der
Betrag der Absorption fiir die visuell wirksamen Strahlen geringer als
fiir die photographischen. Mi3t man die Absorption nach einer der oben
erwdhnten Methoden auf photographischen Aufnahmen gewdhnlicher
Platten mit der effektiven Wellenlinge 440 mp. und visuell, oder photo-
graphisch mit Gelbfilter fiir die Wellenldnge 550 my, so erweisen sich
in den Absorptionsgebieten die beobachteten Objekte (Einzelsterne,
Sternhaufen oder Nebel) verrstet. Der Farbindex, FI=m, — my
weist einen positiven FarbexzeB auf

FE = (FI)beob_" (FI)norm

gegeniiber seinem absorptionsfreien normalen Werte. Diese Farben-
exzesse sind im allgemeinen leichter zu bestimmen als die Absolutwerte
der Absorption, weil dazu nur relative Beobachtungen notwendig sind.
Bei Anwendung anderer Beobachtungsmethoden oder anderer Filter
erhalt man die Absorptionsdifferenz je Kpc, die man auch als den selek-
tiven’ Absorptionskoeffizienten bezeichnet, fiir andere Wellenlingen als
die oben genannten. Doch ist es, wie wir in weiteren Teilen dieser Arbeit
sehen werden, méoglich, denselben auf die Absorptionsdifferenz zwischen
440 und 550 my zu reduzieren. Die folgende Tabelle, die wir der Arbeit
von W. BECKER (¢) entnehmen, enthilt eine Reihe der wichtigsten hisher
bestimmten Werte der selektiven Absorption mit Angabe der benutzten
Objekte und der Literaturquelle. Der Mittelwert 0230 4 0,04 betrigt
also etwa ein Drittel der totalen photographischen Absorption.

3. Die optische Dicke der galaktischen Absorptionsschicht. Die
angefiihrten Werte beziehen sich auf 1 Kpc. Wie schon erwihnt, ist es
sehr einfach, auch den Betrag der Absorption bei senkrechtem Durch-
gang durch die galaktische Absorptionsschicht zu finden, wenn man
extragalaktische Objekte fiir die Untersuchung verwendet. Als sichersten
Wert sieht man den aus der Untersuchung der Nebelzahlen von HUBBLE
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Tabelle 2. Selektive Absorptionskoeffizienten je Kiloparsek.

Selektiver Absorptionskoeffizient
Autor Objekte Wellenliinge beob. red. aut %g—
TRUMPLER (2),

Zuc (9) 23 off. Haufen | 430/620 | + 0736 | +0723 407

v.D. Kamp (10, 11)| schwache B-

und A4-Sterne | 440/550 | 0,35 | +0,35 40,04
v.D. Kawmp (10, 11) hellere B-

und A-Sterne | 440/550 | 40,27 | +0,27 +0,13
V. BECKER (12, 13) | helle B-Sterne | 425/475 | 4-0,095 | -+ 0,18 —
E. T. WiLL1aMs (14)| helle B-Sterne | 385/510 | 4-0,38 | 40,25 0,05
STEBRINS,

HUFrFER (15) B-Sterne 426/477 | +0,28 | 40,48 —
Ramonp jr. (16) hellere Sterne | 440/550 | +0,50 | 4+0,50 40,04
Ervey, GLEISS-

BERG (17) helle B-Sterne | 385/510 | -+ 0,49 -+0,33 —
Cu. WESTGATE (18) | helle B-Sterne | 385/510 | -+ 0,34 + 0,24 —
OEHMANN (19) schwichere

B-Sterne 391/441 | 40,19 | +0,29 —
Mittel: | +0730 40704

folgenden von O*5 an. Die verschiedenen Bestimmungen dieser GréBe,
die wir hier nicht anfithren wollen, schwanken zwischen 0™3 und 1™0.
Die Frage, ob die Sonne sich siidlich oder nérdlich von der Zentralebene
der galaktischen Schicht befindet oder genau in derselben, muB noch als
unentschieden gelten. Uber die wahre geometrische Hohe der Schicht
14Bt sich auch noch nichts aussagen, weil der Dichtegradient noch ganz
unbekannt ist.

4, Die Dunkelwolken. Die interstellare Materie ist, wie schon er-
wihnt, so ungleichmifig verteilt, daB ihre Verdichtungen, die sog.
Dunkelwolken, auf den Photographien als Sternleeren mit scharfer
Umgrenzung auffallen und ein besonderes Studium erfordern. Man kann
sogar, wie W. BECKER (¢) es in seiner Monographie ,,Materie im inter-
stellaren Raume” tut, die Frage aufwerfen, ob es iiberhaupt ein kon-
tinuierliches Stratum dieser Materie gibt, oder ob vielmehr dieses in
diskrete kulissenartig hintereinander angeordnete Dunkelwolken zerfallt.
Das scheint aber aus dynamischen Griinden kaum diskutierbar zu sein.
Natiirlicher ist die Annahme von lokalen Verdichtungen des Stratums
von oft sehr unregelmiBiger Form. Die Stabilitit dieser Wolken in
Abhingigkeit von ihrer Dichte und Gesamtmasse, das Problem ihrer Ent-
stehung werden uns in spiteren Kapiteln eingehend beschiftigen. Hier
sollen nur kurz die Methoden der Bestimmung ihrer Entfernung und
Ausdehnung besprochen werden.
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Die Auffindung der Wolken erfolgt direkt nach dem Anblick von guten
Photographien, auf denen sie als Sternleeren auffallen, wobei aber auch
der Untergrund der Platte, der immer wesentlich heller ist als in der
sternreichen Umgebung, eine Rolle spielt. Dieser Untergrund ist durch
die nicht aufgeldsten schwichsten Sterne bedingt und erscheint heller
an Stellen des Himmels, in denen die vorgelagerte Wolke das Licht dieser
nicht aufgeldsten schwichsten Sterne ausléscht. Die Auswahl und die
Anzahl der auffallenden Dunkelwolken ist deshalb in hohem Grade von
der Lichtstirke und dem Aufldsungsvermdégen (Brennweite) der fiir die
Aufnahme benutzten Optik abhingig. Man kann sagen, da3 bisher nur ein
kleiner Bruchteil derselben aufgefunden und ein noch kleinerer in bezug
auf Entfernung und Ausdehnung untersucht worden ist. Die Bestimmung
dieser GroBen beruht auf Sternzihlungen innerhalb der Wolke und in
der Umgebung derselben, wobel angenommen wird, daf3 die Sternzahlen
der Umgebung normal, d. h. von der Absorption unbeeinfluBt sind. Man
kann auch als normale Sternzahlen nicht diejenigen der direkten Um-
gebung, sondern wie v. D. PAHLEN (20) gewisse Durchschnittswerte der
Sternzahlen fiir dieselbe galaktische Breite benutzen. Von den Methoden
derVerwendung der Sternzahlen verschiedener Helligkeit 4 (m) zur Bestim-
mung der Entfernung der Dunkelwolke wollen wir nur zwei besprechen.

PANNEKOEK (21) geht von der Integralgleichung (1) des absorptions-
freien Gebietes fiir die Sternzahlen aus. Fiir die Dunkelwolke, die sich
im Abstande 7, befinden mége, gilt diese Gleichung fiir die Sternzahlen
A (m) vor der Wolke, wenn man nur die obere Grenze des Integrals =7,
setzt. Fur die Sterne hinter der Wolke gilt dagegen

A(mwe):w/qorzD(r)¢(m+S—SIOgI’HE)d?’, (3)

wo ¢ der Absorptionsbetrag ist. Die Tiefenausdehnung der Dunkelwolke
ist dabei vernachldssigt. Die beobachteten Sternzahlen in einem Dunkel-
gebiet A’ (m) setzen sich dann zusammen aus beiden Summanden
A'(m) =y A (m) +y, 4 (m—¢). (4)
Die unbestimmten Koeffizienten 3, und 9, werden dazu benutzt, die
unbekannte Entfernung 7, und den Absorptionsbetrag & zu berechnen.
Nachdem die Dichtefunktion D(r) und die Leuchtkraftfunktion ¢ (M)
etwa durch eine spezielle Untersuchung der Umgebung der Dunkelwolke
bestimmt worden sind, variiert man 7;, und ¢ solange, bis die aus den
Gleichungen "
woff'zD(r) @ (m+5—5logr)dr

n= A (m) ’

wfoorz(Dr) @ (m+-5—5logr—e)dr
Vo= A (m—%)

berechneten Werte von y, und y, der Gleichung (4) geniigen.
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o-Persei (57) .
Bemerkungen: myp;, photographische, m photovisuelle Helligkeit, Sp Spektralklassifikation, FI Farbenindex. Als Wellen-

lingen sind, wenn vom Autor nicht anders angegeben wurde, die fiir photographische bzw. visuelle Helligkeiten iiblichen
gegeben. Die Beziehung zwischen mittlerer visueller Helligkeit und Entfernung wurde der Tabelle 8 in Groninger Publ. Nr. 45

£-Persei
entnommen. Die erforderliche Umrechnung der visuellen Helligkeiten in photographische geschah mit den Daten von SEARrEs

in Astrophys. J. 61, 127, Tormel 8 und 9. Die Entfernungsangaben weichen mitunter von denjenigen der Autoren ab.

o-Persei (58) . .
Auriga (24, 27, 28).

Sehr viel angewandt ist
eine einfache graphische
Methode von M. WoOLF (23),
die allerdings die Streuung
der absoluten Leuchtkrifte
unbericksichtigt 148t, da-
fiir aber eine, wenn auch
sehr unsichere Vorstellung
von der Tiefenausdehnung
der Wolke vermittelt. Hier
werden die Logarithmen der
Sternzahlen nach der schein-
baren GréBe in ein Dia-
gramm eingetragen und er-
geben fir das Vergleichs-
feld und fiir das Dunkelfeld
2 Kurven. Diese Kurven
miissen bis zu derjenigen
scheinbaren Gréfe zusam-
menfallen, bei der die
Dunkelwolke beginnt. Von
dann an werden die Stern-
zahlen des verdunkelten
Gebietes kleiner sein als die-
jenigen des Vergleichsfeldes,
und dieser Unterschied wird
solange zunehmen, bis man
in die Entfernung der hin-
teren Begrenzung der Wolke
gelangt, Von hier an miissen
die beiden Kurven parallel
verlaufen, weil alle hinter
der Wolke befindlichen
Sterne um denselben Be-
trag geschwicht sind. Die-
ser Betrag der Gesamtab-
sorption der Wolke kann
deshalb als Abszissendiffe-
renz fur gleiche Sternzah-
len aus dem Gebiete des
parallelen Verlaufes der
Kurve direkt entnommen
werden. Als Beispiel fithren
wir das WoLF-Diagramm
fir das Dunkelgebiet bei
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#-Ophiuchi nach R. MULLER (23) an (Abb. 5). Hier sind aber nicht die
Logarithmen der Sternzahlen einer bestimmten scheinbaren Helligkeit
A (m), sondern der Sternzahlen N (m) aller Sterne bis zur GréBe m
eingetragen.

Bei dieser Methode sind den scheinbaren Helligkeiten bestimmte
Entfernungen zugeordnet, in der Voraussetzung, daB die absoluten
Helligkeiten der Sterne alle gleich sind. Bei dieser Annahme sind der
Anfang und die Tiefe der Wolke aus dem Diagramm eindeutig abzulesen.
Die wirklich vorhandene bedeutende Streuung der absoluten Helligkeiten
der Sterne hat einen groBen Einflul auf den Verlauf der WorLrschen
Kurven, und die entnommene Tiefenausdehnung ist, wie MILLER (23)
YWr——TTTT T gezeigt hat, in Wirklichkeit illusorisch.

L 25™ 1 Wesentlich sicherer wird die Anwendung
| Zope -1 der Worrschen Methode, wenn man die
-1 Sternzihlungen nach Spektralklassen ge-

- trennt durchfiihrt, und nur die frithen
1 Spektraltypen, bei denen die Streuung der
- absoluten Helligkeit gering ist, fiir die
4 Diagramme verwendet. C. SCHALEN (24-—30)
% % %5 # #® benutzt bei Verwendung von Objektivgitter-
Abb. §. Worr-Disgramm fir das  aufnahmen von Dunkelwolken gewisse,
D""kdgebletR.b&iﬁfmuem "% von den schwedischen Astronomen ent-
deckte spektrographische Merkmale der

absoluten Helligkeit der Sterne, wodurch ihre Entfernungen noch sicherer
bestimmt werden. Wir iibergehen die sehr grofle Zahl verschiedener
Arbeiten, die sich mit der Kritik und der Vervollkommnung der beiden
hier besprochenen Methoden der Entfernungs- und Tiefenbestimmung
der Dunkelwolken beschiftigen. Das praktische Ergebnis der ganzen
Dunkelwolkenforschung ist schon wegen des groBlen Arbeitsaufwandes,
die das Studium einer einzelnen Wolke erfordert, aber auch wegen der
theoretischen Schwierigkeit, ein so verwickeltes Phinomen durch ein-
fache Voraussetzungen zu erfassen, nur gering. Wir bringen in Tabelle 3
ein Verzeichnis der untersuchten Dunkelwolken aus der Monographie
von W.BECKER (g). Sie enthilt Angaben iiber die benutzte Methode,
die Entfernungen und Tiefen der Wolken, den Absorptionsbetrag und
die Literaturquelle. Wir sehen, daB nur die nihere Umgebung der Sonne
bis etwa 1000 Parsek bisher untersucht ist, nur wenige Wolken liegen
weiter als 600 Parsek entfernt, doch auch von diesen nidheren Wolken
bilden die untersuchten wahrscheinlich nur einen geringen Bruchteil.

log M fm)—=
s B3 1 ‘%1‘)‘, AR

11. Die Theorie der interstellaren Absorption.

5. Die Dichte der interstellaren Materie. Fiir die Bestimmung des
Aggregatzustandes der interstellaren Materie ist es notwendig, die Gesetze
der Lichtschwichung des durchgehenden Lichtes (Extinktion) bei ver-
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schiedenen Zustdnden des Mediums fiir dieselbe Masse desselben aufzu-
stellen und untereinander zu vergleichen. Eine obere Grenze fiir die
gesamte Masse des interstellaren Stratums und auch der einzelnen Dunkel-
wolken 148t sich angeben, und diese obere Grenze, die aus dynamischen
Betrachtungen folgt, ist dann fiir die Entscheidung {iber den Aggregat-
zustand von entscheidender Bedeutung.

KAPTEYN (59) untersuchte die pekuliaren Geschwindigkeiten der
Sterne senkrecht zur galaktischen Ebene und fand, daB die Beschleu-
nigung, die ein Stern durch die Gesamtmasse der Sterne und der dunklen
Materie erfihrt, nicht gréBer sein koénne als diejenige, die von 0,092
Sonnenmassen je pc® verursacht wird. Die Raumdichte der Sterne ist
leider nicht geniigend sicher bekannt. Dazu wire die Kenntnis der
Anzahl der absolut schwachen unsichtbaren Sterne notwendig. OORT
fand auf Grund der Sternhiufigkeit bis zu den Sternen der absoluten
GréBe M =13,5 eine Dichte von 0,038 O/pc®. VAN MAANEN (60) machte
eine Schéatzung der Helligkeitsfunktion der Sterne bis zur abs. Gr.
M =19. Eine vorldufige Berechnung der Sterndichte ergab hieraus
0,066 O/pcd.  J. GREEXSTEIN (62) hilt den Wert von 0,04 Q/pe? fiir den
wahrscheinlichsten und findet damit 0,05 O/pc® oder 3,6 - 1072 g/em®
als obere Grenze der Dichte der interstellaren dunklen Materie. Diese
Grenze ist aber noch zu hoch, denn die Dichte in den Dunkelwolken
ist jedenfalls gréBer als im Stratum, und eine Dunkelwolke der Dichte
10-#3 g/em® und von 1 Kpc® Rauminhalt wiirde auf die umgebenden
Sterne Gravitationswirkungen ausiiben, wie sie in Wirklichkeit nicht
beobachtet werden. Kleinere Wolken von dieser und noch gréBerer
Dichte sind allerdings dynamisch mdéglich und auch in Wirklichkeit
beobachtet.

Trotzdem ist die KaPTEYN-QoRTsche Grenzdichte von gréBter
Bedeutung fiir die weiteren Betrachtungen.

Die Extinktion durch Gase. Abgesehen von der reinen Absorption in
Gasen, die sich in Absorptionslinien und -banden offenbart, haben wir
es bei Gasen mit der Extinktion durch Streuung zu tun, und diese ist
durch die Ravieicusche Formel: Extinktion = 1 — e #*™ gegeben, wo

n—1)2 32 4 (no—1)?

2 g1 (-
=32 "m =5 753

N. )

7 ist der Brechungsexponent des Gases und N die Anzahl der Gasmole-
kiile je cm3. Dieselben GréBen mit dem Index O beziehen sich auf die
Normalbedingungen von Dichte und Temperatur unserer Atmosphire
an der Erdoberfliche. f§ entspricht der Extinktion fiir die Einheit des
Lichtweges, d. h. 1 cm. Auf Grund der Gleichung

N=2,
v
wo ¢ die Dichte in g/cm® und y das Molekulargewicht des Gases, kann
(mp—1)

man mit einem Werte von , den wir fiir 11 Gase im Mittel zu
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6+ 10" berechnet haben und mit Ny=12,7 - 10" einen Durchschnitts-
wert der Extinktion durch Gase berechnen. Wir finden fiir die Ex-
tinktion in GréBenklassen: Am*P°=2,5 Mod. (8)¥* A-% und fiir A= 500 my.

AmEPe =1 41018 §. (7)

Hieraus ersieht man, da3 die Streuung durch Gase den erforderlichen
Betrag der Extinktion {der die GréBenordnung von 1™ je Kpc hat) erst
bei einer Dichte von 10-18 g/cm? erreicht.

Jetzt wollen wir diejenigen Ursachen der Absorption behandeln,
die unabhingig von der Wellenlinge sind und deshalb keine Verfirbung
des Sternlichtes hervorrufen.

Die Absorption durch Abdeckung. Bezeichnet 4 den Durchmesser
eines Teilchens in cm, ¢; die Dichte in g/cm3, so findet man leicht fiir
die Absorption durch Abdeckung (61, s. 65) auf dem Lichtwege von 1 Kpc
die Formel

Amp™ = —5—;— 8102, (8)

Sie gilt fiir Teilchen mit d>10"%cm, weil das die Grenze ist, bis zu
der die sichtbare Strahlung keine Beugungserscheinungen und damit
auch keine Verfirbung aufweist. Die Absorption ist also desto gréBer,
je feiner die Materie aufgeteilt ist. Soll sie aber ohne Verfirbung
erfolgen, so ist die Maximaldichte aus der Gleichung zu bestimmen

A Kpc
8> _”Zf 10725, (9

Dabei ist Am;{pc von der Ordnung 1.

Hieraus ersieht man, daB die Absorption durch Abdeckung bei Dichten
von 10725 gm/cm3, die unterhalb der KaAPTEYN-O0RTSchen Grenze liegen,
die beobachteten Absorptionsbetrige erkliren kann. Da sie aber keine
Verfirbung hervorruft, kann sie nicht die alleinige Ursache der Ab-
sorption sein.

Die Absorption durch freie Elektronen. Aus der Quantentheorie folgt
fir die Streuung durch Elektronen je gm Masse die Formel

b 8Ane4< hv)

Im2cA \'T “mc?

in der fnh; von der Ordnung 10-5 ist, so daB ihre Abhingigkeit von

der Wellenlinge vernachldssigt werden kann. Aus ihr leitete EDDINGTON
(63) die Gleichung ab
k=6,57-10"%N,,

wo IV, die Anzahl der Elektronen je gm ist. Bei vollstindiger Ionisation,
wenn also 3,01 - 10 Elektronen auf 1 gm Masse kommen, erhilt man
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hieraus in GroBenklassen (61, s. 64)
(Am)q=0,216

und fiir 1 Kpc, wenn man als Bruchteil der freien Elektronen im inter-
stellaren Raume ein Zehntel aller vorhandenen annimmt, findet man
(61, s. 65)

(Am)5° =65 1012 4,. (10)

Dichten von 10~%° wiren somit erforderlich, um den beobachteten Betrag
von AmXPe zu erkliren. Die Absorption durch freie Elektronen scheidet
somit aus.

Die Extinktion durch feste Teilchen beugender Grofe. Die beiden An-
nahmen, daB die Extinktion des Sternlichts entweder durch Abdeckung
ohne Verfirbung oder proportional zu A-* durch Gase erfolgt, waren die
naheliegendsten und sind deshalb an der Hand des Beobachtungs-
materials in erster Linie diskutiert worden. Hier sind zunichst die
Arbeirten von E. SCHOENBERG (61) und von W. GLEISSBERG (64, 65, 66)
zu nennen. SCHOENBERG setzte auch die Moglichkeit fester, total reflek-
tierender Teilchen beugender GroBe voraus, die bei Durchmessern
3A>d>}4 nach der Beugungstheorie von G. MiE (68) fiir durch-
gehendes Licht eine schwichere Verfirbung als die RAYLEIGHsche
hervorrufen kénnen. C. ScHALEN (67) hat als erster aus seinen
sorgfiltigen Beobachtungen der differentiellen Extinktion in Dunkel-
wolken die Hypothese metallischer Partikel beugender Gréfe diskutiert.
Sie hat sich als auBlerordentlich fruchtbar erwiesen und eine gréBere
Reihe von Zhnlichen Untersuchungen angeregt. SCHOENBERG und JUNG
(69) zeigten durch Reihenentwicklungen der strengen Ausdriicke von
Mig, daf die Verfarbung bei kleinsten metallischen Partikeln proportional
zu A"t erfolgen miisse, wie es die Beobachtungen von ScHALEN erforderten.
Es blieb aber noch unerwiesen, ob die beobachtete schwache Verfirbung
nicht durch eine Mischung verschiedener Partikelgrofen, von denen ein
Teil nur durch Abdeckung zur Absorption des Lichts beitrigt, bewirkt
wird. Mit diesen Problemen beschiftigen sich die Arbeiten von E. SCHOEN-
BERG und JUNG (70), von J. L. GREENSTEIN (62) und von C. SCHALEN (71).
Wir wollen diese Untersuchungen, die im wesentlichen zu demselben
Ergebnis kommen, hier in den Grundziigen diskutieren. Dazu miissen
wir auf die thnen allen zugrunde liegenden Formeln von MIE zuriickgreifen.

Die Extinktion je cm durch eine Wolke kugelférmiger metallischer
Teilchen infolge von Absorption und Streuung ist, wenn N Teilchen
je cm? kommen, durch die Formel gegeben

b=N L[S 1y a—p)] (11)

1

wo g, und p, BEsseL-RiccaTische Funktionen des komplexen Brechungs-

exponenten der Teilchen m=7—1% und der GréBe o= —n;— (4 Durch-
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messer des Partikels, A die Wellenlinge des Lichts) sind. Fiir die Licht-
schwichung infolge der Streuung allein gilt nach MiE die analoge Formel

r [a,* + [P,
=No7 2n Z 2vk1 (12)

Dieser Ausdruck muB definitionsgemidB als Summand in die Formel (6)

eingehen und fiir 2=0 sich aus ihr ergeben. Das ist bei dem kompli-
zierten Aufbau der Funktionen @, und $, nicht ohne weiteres ersichtlich,
tritt aber in der Reihenentwicklung der Formel (6) nach den Potenzen
von A, die SCHOENBERG und JUNG (69 u. 70) gegeben haben, deutlich
zutage, wobei es sich dann erweist, daB das Hauptglied der Formel (12)
mit dem 3. Gliede der Reihe fiir die Formel (11) identisch ist. Diese Reihe
kann man in der Form schreiben

R Y e Y Y SNy (13)

wo die Koeffizienten 8 Funktionen von m und & sind. Bei k=0, also
reellem Brechungsindex, d.h. fir nicht absorbierende Teilchen, ver-
schwinden alle ungeraden Glieder der Reihe (13) und die tibrigbleibenden
stellen eine Reihenentwicklung der Formel fir &' fiir reine Streuung

dar. Die Rethen sind nur konvergent, wenn oc:’tT<1. Fir sehr

kleine Teilchen ist die Konvergenz sehr gut, und man ersieht aus (13),
daB die Absorption durch Streuung allein wesentlich kleiner sein muf
als diejenige durch Streuung und Absorption. Fir eine Abschitzung der
Extinktion durch eine Wolke nicht absorbierender Teilchen bis zur
GroBe d=1/;A geniigt das erste Glied der Reihenentwicklung fiir (12),
d. h. das 3. Glied der Reihe (13). Dieses ist die RAYLEIGH-Streuung fiir
feste Teilchen und nach MIE gleich

—12 C2 lm2—1 |2
oAt =222CV Z; A=At ] A |
— 12 f (14)
—-4n4Cd3 5l A, l

wo C=N,V( V:Volumen eines Partikels) die Konzentration bedeutet.
Sie wichst also mit der 3. Potenz des Durchinessers, soweit die oben
genannte Grenze desselben nicht iiberschritten wird. Als Maximal-
betrag fir die Wellenlinge 1= 500 my., PartikelgréBen 4=10-% cm und
einen Durchschnittswert von m==1,5 findet man als Extinktion je Kpc

(Am)¥ee = 6,5 - 10255, (15)

d.h. die Streuung an kleinsten festen, nicht absorbierenden Teilchen
erfordert Dichten des interstellaren Raumes, die unterhalb der KaApTEYN-
Oorrtschen Grenze liegen. Die Hypothese widerspricht aber dem wvon
SCHALEN festgestellten Verfirbungsgrad, denn sie erfolgt proportional
zu A% Noch geringere Dichten erfordert die Annahme absorbierender
Teilchen. Hier gelten die ersten Glieder der Reihenentwicklung (13), in
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der das erste Glied allein nach einer Abschitzung von SCHOENBERG und
Junc (8) streng nur bis zu Durchmessern 4 ==10-% cm ausreicht. Fiir eine
Abschidtzung des Absorptionsbetrages kann man mit diesem Gliede bis
zu Durchmessern von £=10"% cm extrapolieren. Es hat nach Mie die

Form 2
me—1
6Cn1m<7nz—+—2—>
7 .

(16)

BrAi?t=

21\ . . . .
Im (%3) ist selbst eine Funktion der Wellenlinge, wie man aus

der graphischen Darstellung dieser Funktion fiir verschiedene Metalle
und Alkali von ScEOENBERG und JuNG (6¢) entnehmen kann, und das-

Z‘;—;;—r. Deshalb ist die Reihe (13) keine
strenge Entwicklung nach den Potenzen von A, und die Abhingigkeit
von der Wellenlinge muB fiir jedes Element getrennt untersucht werden.
Fiir die Berechnung der GréBenordnung der Absorption nach (16) kann
man entsprechend den genannten Kurven mit dem Durchschnittswert
——1 rechnen und erhilt dann fiir die Wellenlinge 500 my. als Absorption
fiir 1 Kpc

selbe gilt auch in Formel (14) fiir

(Am)Ree = 3,9-10% ;. (17)

Wir erhalten also dynamisch zulissige Dichten und dazu ein Verfirbungs-
gesetz der Absorption, das nahezu den Beobachtungen entspricht.

Die Hypothese metallischer Partikel kann weiter verfolgt werden,
wenn man die Reihe (13) fiir verschiedene Alkalien und Metalle, deren
Auftreten im Weltall wahrscheinlich ist und fiir die die optischen Kon-
stanten 7% und % bekannt sind, genau berechnet. AuBerhalb der Giiltig-
keit der Reihe (13), d. h. fiir Partikel mit 4 >10-% cm kdnnen die strengen
Ausdriicke von MIE (6) mit den in seiner Arbeit gegebenen Hilfsmitteln
berechnet werden. Die Absorption ist fiir jedes Metall verschieden und

abhingig von oc:%gi—, d.h. vom Durchmesser der Teilchen und der

Wellenldnge, auBerdem natiirlich von der Gesamtmasse der Teilchen
auf dem Lichtwege. SCHOENBERG und Junc (61) wihlen zur Veran-
schaulichung ihrer Rechenergebnisse eine graphische Darstellung des
Betrages der Absorption je Kpc fiir verschiedene Partikeldurchmesser
bei konstanter Konzentration oder Gesamtmasse (Abb. 6). Die Selek-
tivitdt ist dadurch veranschaulicht, daB die Kurven fiir 2 verschiedene
Wellenlingen berechnet sind, die unter dem Symbol des Metalls links
angegeben stehen. Der Raum zwischen ihnen ist einheitlich gestrichelt.
Fiir PartikelgréBen 4>10-% sind die Daten von C. SCHALEN (67, 71)
benutzt. Diese reichen bis d ==3-10~% cm. Die Absorptionskurven
kénnen von hier aus so gezogen werden, daB sie fiir alle Metalle all-
miéhlich in die Asymptote einmiinden, welche die Absorption durch
Abdeckung in Abhingigkeit vom Durchmesser der Teilchen darstellt. Die
Kurven fiir die Alkalimetalle zeigen besonders groBe Schwankungen des

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 2
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Absorptionsbetrages und auch der Selektivitit. Die Maxima beider
GroBen liegen bei €==10~% cm. Es treten aber mehrere Uberschneidungen
der fiir 2 Wellenlingen berechneten Kurven ein, so daB fiir bestimmte
Durchmesser die Verfarbung verschwindet und fiir benachbarte sogar das
umgekehrte Vorzeichen, wenn auch in sehr
geringem Betrage, annehmen kann. Hieraus
schlieBen die Verfasser, daB, wenn auch der
SchluB auf metallische Teilchen von der GréBen-
ordnung d=10-% cm sehr wahrscheinlich ist,
iiber Zusammensetzung der Wolken aus diesem
oder jenem Metall und iiber das Mischungs-
verhiltnis der verschiedenen Metalle aus der
Selektivitit der Absorption ein SchiuB niemals
moglich sein wird. Die Unsicherheit wird noch
verstirkt durch die Unkenntnis der Frequenz
der einzelnen PartikelgréBen, die das Ergebnis
auch wesentlich beeinflussen kann. Doch kann
fiir die Beimischung gréberer, nicht verfirbender
Teilchen ein Grenzwert abgeleitet werden. Durch
Integration iiber die Kurven der Absorption
fiir gleiche Konzentration innerhalb und auBer-

5

7] w E2 o

AbD. 6. Die Abszissen sind Partikeldurchmesser d in my = 10~? ¢cm; die Ordinaten — die Absorptions-
betrige Am fir 1 Kpc = 3,08 x 10" cm und eine Konzentration der Partikel C = NV == 10-2%, Gestrichelt
sind die Flachen zwischen den Absorptionskurven desselben Metalls filr 2 Wellenlingen, deren Werte unter
den Bezeichnungen Fe, Ni, Na links von der Ordinatenachse stehen. Das Gebiet der Beugung des Lichts,
in dem die Absorption fur 2 Wellenlingen verschieden ist und die gestrichelten Flichen eine merkbare
Hohe aufweisen, ist fir die schweren Metalle (Fe, Ni} beid = 300 my zu Ende, fiir Na bei etwas groSeren
Durchmessern. Alle Kurven miinden in der Hyperbel der Abdeckungsabsorption, die durch die Gleichung

0 . . eeat
Ami{pc = _ﬁi bestimmt ist. [Aus Bd. IV der ,Mitteil. der Sternwarte Breslau” (1937).]

halb des Gebiets der Verfirbung fiir 2 verschiedene Wellenlingen
kommen die Verfasser zum Ergebnis, daf man die Gesamimasse der
feinsten Teilchen von d=10"7 bis 1075 cm grofer annchmen muf als
die der groberen, die keine oder mur geringe Verfirbumg hervorrufen.
Die oben formulierten Sitze kénnen nicht dadurch erschiittert werden,
daB ihre Voraussetzung einer kugelférmigen Begrenzung der Teilchen in
der Natur sicher nicht streng erfiillt sein wird. P. WELLMANN (72) unter-
sucht nach der Methode von MiE den EinfluB der Beugung auf unend-
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lich dinne zylindrische Teilchen und findet Abweichungen von dem
-1-Gesetz. Dieses gilt fiir sehr kleine Kiigelchen nach MiE auch nur dann,
wenn der Koeffizient §; in {13), oder die in ihm enthaltenen optischen
Konstanten, keine Abhingigkeit von der Wellenlinge aufweist. Abge-
sehen davon, daB die Kugelform eine mindestens ebenso gute Anniherung
an die Wirklichkeit darstellen wird, wie ein unendlich diinner zylindrischer
Faden, sind die von WELLMANN gefundenen Abweichungen aber nicht
von grundsitzlicher Bedeutung fiir das Problem. Das Vorherrschen
kleiner metallischer Teilchen ist insofern sehr bemerkenswert, als es
diejenigen TeilchengréBen sind, die von allen moglichen die groBte
Gesamtabsorption und gréBte Selektivitit aufweisen. Das wird durch
die Kurven in Abb. 6 veranschaulicht. Auch der Strahlungsdruck der im
Weltall vorherrschenden Sternstrahlung hat sein Maximum in diesem
Gebiete der TeilchengréBen. ScHOENBERG und JunNG sehen darin den
Grund der Ansammlung dieser Teilchen in sternfernen Riumen, wihrend
die nihere Umgebung der Sterne von ihnen frei sein miifte. Sie finden
iibrigens keinen kontinuierlichen Ubergang von den feinsten Teilchen
des interstellaren Raumes zu den gréberen Meteoren, die die Erdober-
fliche treffen. B. JunG fand in einer am SchiuB dieser Arbeit zu er-
orternden Theorie auch die Ursache fiir das Vorherrschen der feinsten
Teilchen in der photoelektrischen Ionisation der Materie des Weltraums.
In etwas anderer Art behandelt J. GREENSTEIN (62) dasselbe Problem.
Sie verdient wegen seiner Wichtigkeit eine gesonderte Besprechung,
wenn auch die Ergebnisse im wesentlichen dieselben sind. GREENSTEIN
fithrt als MaB der Absorption einen Wirkungsfaktor (Efficiency-Factor)
Q(a) ein, wo a=4dJ2 der Radius der Kugel ist. Er bedeutet das Ver-
hiltnis der wahren Absorption %;(e) zur Absorption durch Abdeckung
0 (@) = f2la) (18)

und wird aus vorhandenen Daten iiber k,(2), oder auch neu fiir verschie-
dene Brechungsexponenten und verschiedene PartikelgréBen nach der
Mieschen Formel berechnet. Dabei erstreckt sich die Rechnung bis zu

Werten von « ___an’ die zwischen 6 und 15 liegen, was Partikeldurch-

messern entspricht, die ein Mehrfaches der Wellenlinge ausmachen. Hier
ist die Miesche Theorie nicht mehr anwendbar. Die Absorption ist immer
noch gréBer als diejenige durch Abdeckung allein, indem der Querschnitt
des Teilchens noch um den Beugungsring vergréBert ist. Man kann in
diesem Falle fiir den Wirkungsfaktor Q(a) schreiben
2f(hm

Q@) =1+ 212m (19)
wo f(A, m) ein Ma@ fiir die lineare Ausdehnung des Beugungsringes ist.
Bei «==10 ist der Radius des Teilchens durch die Beugung etwa ver-
doppelt, so daB Q(a) nahezu 2 ist; es nimmt dann asymptotisch bis 1 ab.

2%
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GREENSTEIN hat bei der Berechnung der Absorption durch Teilchen
mit o> 10 der Funktion f {4, 7) nach Abschitzungen von OTT0 STRUVE
Rechnung getragen. In der Abb. 7 sind nur die streng berechneten
Werte von log Q(«) eingetragen; sie gelten fiir dielektrische Kugeln,
d. h. fiir reelle Brechungsindices 7, deren Werte in der Zeichnung
eingetragen sind; der Verlauf der Kurven ist fiir die 3 sehr ver-
schiedenen m-Werte ein #hnlicher, mit steilem Anstieg und einigen
Schwankungen in der Nihe des Maximalwertes, der bei 0,3 bis 0,6 liegt.
Wir haben uns die Kurven als allmihlich zum 0-Werte abfallend zu
denken.

Die Wirkungsfaktoren fiir absorbierende Teilchen sind fiir Eisen und
Nickel fiir 3 Wellenlingen berechnet und in 2 Tafeln wiedergegeben.

¥
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Abb. 7. Wirkungsfaktoren fir dielektrische Kugeln nach J. GrErnstein. (Nach Harv, Coil. Observ.
Circular 422.)

Doch enthalten diese Berechnungen nichts Neues gegeniiber denen von
ScHALEN, SCHOENBERG und JuNG. Wichtig sind die Tafeln, in denen die
Betrige der photographischen Gesamtabsorption k,, (a) fir gegebene
Partikelradien zusammengestellt sind. Sie gelten fir 1 g je cm® und
ergeben die photographische Absorption pro Kpc nach der Formel

(Amyg)Kre=3,36 - 102 Ry, (a) 6(a), (20)

wo 0(a) die Raumdichte ist. Mit einem Sternchen (Tabelle 4) sind die-
jenigen PartikelgroBen versehen, bei denen selektive Absorption auf-
tritt. Da der beobachtete Betrag wvon der GréBenordnung 1 ist,
kommen als wesentliche Bestandteile des interstellaren Raumes nur
diejenigen Elemente der Tabelle in Frage, bei denen log 2(a) positive
Werte >3 erreicht und die dazu mit einem Stern versehen sind.

Diese Tabelle sagt noch nichts iiber den Betrag der Verfirbung
aus. Man kann aus ihr zunichst nur soviel entnehmen, daB der
Betrag der photographischen Absorption sowohl durch totalreflek-
tierende als metallische kleine Teilchen erklirt werden kénnte, ohne
zu groBe Raumdichte zu erfordern.
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Der Einflu verschiedener PartikelgréBen wird von GREENSTEIN in
der Weise untersucht, daf er den effektiven Absorptionskoeffizienten

Ki(a)= 3 ola) ky(a) =Dt mal s;p (@) ka(a), (21)
1
Tabelle 4. log kpg (a).

k- F‘:";;}l_k .,?Sl:: 3 Wass %:73“" B Bl ¥ s 1] P s
— 7,85 —3,15* —3,75* —3,75* +-4,58* +4,16*
-~ 7,35 —1,65* —2,25% — 2,25* 4,58% 4,16*
— 6,85 —0,15*% - 0,75* —0,75* 4,58* 4,16*
— 6,35 +1,35* -+0,75* +0,75* 4,58* 4,16*
— 5,85 2,89* 2,25* 2,25* 4,62* 4,27*
-~ 5,35 4,49 3,75* 3,72* 4,66* 4,57*
— 4,85 4,59 4,55* 4,92* 4,33* 4,27*
— 4,35 4,06 5,15* 4,18 3,75* 3,73*
— 3,85 3,55 4,35* 3,55 3,15 3,15
- 3,35 i 3,05 3,85 3,05 2,55 2,55
— 2,85 2,55 3,35 2,55 2,05 2,05
— 2,35 2,05 2,85 2,05 1,60 1,55
—1,85 1,45 2,25 1,45 1,00 0,95
- 1,35 0,85 1,65 0,85 +0,40 +0,35
-—0,85 +0,25 1,05 + 0,25 — 0,20 — 0,25
— 0,35 — 0,25 0,55 —025 + —0,70 - 0,75
+0,15 —0,75 -+ 0,05 —0,75 [ — 1,20 —1,25
+0,65 — 1,25 - 0,45 -1,25 | —1,70 —1,75

berechnet, wo p(a;) die Raumdichte in g/cm?, o (a;) die Verteilungsfunk-
tion und s; das spezifische Gewicht der Teilchen vom Radius «; ist. Die
Werte von s; und s sind fiir die einzelnen Elemente, fiir welche die
Summation nach (21) durchgefiihrt wird, in der Tabelle 5 zusammen-
gestellt.

Tabelle 5.
Substanzen Brechungsindex (m) f}%e;:éffli‘:i
Eis oder gefrorene Gase . . . . . . . . 4/3 0,5
Silikate oder dielektrische feste Korper . 2,00 3,0
Vollkommene Reflektoren oder schwarze
Kérper . . . . . . .. e e e oo oder —17 o0 3,0
Eisen . . . . . . .. . .. e e 1,28—1,371¢ 7.9
Nickel . . . . . . . . .. e e e 1,462,691 8,8

Uber die Form von p(a;) muBte eine Annahme gemacht werden.
GREENSTEIN setzt
e(@)=c(jma} s;7*,
woraus
logg(a;)=~—3uloga; +¢ (22)

folgt, wo ¢ eine Konstante ist.
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Der Extinktionskoeffizient fiir die PartikelgroBe a; ist o (a;) &;(a;),
wo k;(a;) aus der Tabelle 4 entnommen werden kann. Der effektive
Extinktionskoeffizient K;(4;) muB dann der Gleichung geniigen

log K (a,) =—3ploga; + log &, (@) + ¢, (23)
wo ¢’ eine andere Konstante ist. Fiir eine plausible Annahme iiber den
Exponenten g zieht GREENSTEIN die von H. A. Warson (73) aus den
Beobachtungen hyperbolischer Meteore abgeleiteten Hiufigkeiten ver-
schiedener MeteorgréBen hinzn. Nach WatTson wichst die Zahl der
Meteore mit Helligkeiten zwischen —2™ bis + 9™, deren Halbmesser
zwischen ¢=2,9-10"! und 6,6 - 10~3cm liegen, in der Weise, daB3 bei
Verkleinerung der einzelnen Meteormasse auf ein Zehntel ihre Anzahl
mit einem Faktor steigt, der zwischen 12 und 25 liegt. Der wahrschein-
lichste Wert desselben ist nach WaTtson = 22. Mit diesem Faktor 14Bt
sich leicht die Gleichung (22) auf die Form umrechnen

log g (a;) == —1,0261og a; -+ ¢, (24)

wonach u etwa § wire, wihrend bei konstanter Raumdichte aller Partikel-
groBen, was dem Anwachsen der Meteorzahl mit 4% entspricht,

p=0 sein miiBte. GREENSTEIN berechnet K, (4, fiir die genannten
Elemente bei verschiedenen Annahmen iiber den Wert des Exponenten z
fiir 2 Wellenlingen 4400 und 5500 A, wo der erste Wert der totalen photo-
graphischen, der zweite der totalen photovisuellen Absorption entspricht.
AuBerdem gibt er den Wert des Quotienten des Farbexzesses E zur
photographischen Absorption

b el kN

4400
Nach den bisherigen Beobachtungen der interstellaren Absorption miite ¢
zwischen 0,2 und 0,5 liegen, wihrend 4,, identisch mit (4m)¥P und
von der GroBenordnung 1™ ist.

Es erweist sich, daB bei der Annahme w=0 (gleiche Raumdichte
aller Partikel) eine Ubereinstimmung mit den Beobachtungen fiir 4,,
und fiir ¢ nicht zu erreichen ist, beide Werte sind entschieden zu klein.
Die Raumdichte der kleinen Teilchen muB also groBer sein. Das Er-
gebnis der GREENSTEINschen Tabellen kann in einer Zusammenstellung

Tabelle 6. Effektive photographische Absorption und FarbexzeB.

Apy € e (a;)
3u m = 43 m = 00 | Eisen m=4[3|m= oo; Eisen Ra:;‘,‘gf;?‘e
i |
0,5 OR52 03 foo0Mo 0™32  0P07: 0™25| 2,1-10-%
0,6 7,65 1,94 1,33 0,44 { 0,09 i 0,25 | 2,2-10"%
0,75 | 62,4 18,7 19,5 0,47 10,10 10,28 | 2,5-10"%
1,00 | 27,1 | 10,9 10,2 0,12 | 0,22 ;0,32 | 53-10~%
2,00 | 9,8-10° 9,7-10° | 2,9-108 0,27 10,46 0,33 | 4,8-10~%
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veranschaulicht werden, die fir 3 Brechungsindizes und verschiedene
Werte des Exponenten u die effektive photographische Absorption, sowie
die GroBe & und die Raumdichte zusammenfaB3t.

Aus dieser Tabelle schlieBt GREENSTEIN, daB der Wert von u=0,2
der einzige ist, der fiir Eisenpartikel eine Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen ergibt und dem Wartsonschen Frequenzgesetz nicht
widerspricht; groBe Werte von g fithren zu enormen Betrigen fiir die
photographische Absorption. Die Annahme g = 0,2 entspricht dem
Werte 16 des erwihnten WaTsonschen Faktors, was als geniigende Uber-
einstimmung angesehen wird. Selbstverstindlich kann man statt mit
Eisen auch mit Nickel eine Ubereinstimmung erreichen. Bei Alkali-
metallen wiirden die Zahlen allerdings betrichtlich abweichen. Im allge-
meinen werden somit die Ergebnisse der Arbeit von SCHOENBERG und
June bestitigt, daB die Annahmevon in ihrer Gesamtmasse iiberwiegenden
feinsten metallischen Teilchen notwendig ist, um den Beobachtungen
gerecht zu werden. Uber das Mischungsverhiltnis der Metalle oder die
Beimischung anderer nichtmetallischer Teilchen kann nichts ausgesagt
werden. Abweichend von ScHOENBERG und JUNG findet GREENSTEIN
bei einer speziellen Annahme iiber die Verteilungsfunktion die Méglich-
keit des kontinuierlichen Ubergangs von den groben die Erde treffenden
Meteoren zu den Teilchen des interstellaren Raumes. Diese Diskrepanz
erklart sich aus der Verschiedenheit der zugrunde gelegten Meteorzahlen.
Nach Watson ist die Dichte der hyperbolischen Meteore zwischen
0,5 g und 0,002 g Masse zu 6,9-10%, nach HOFFMEISTER (74) dagegen
von der GroBenordnung 10-% g/cm3 anzunehmen.

6. Spektralphotometrische Messungen der Extinktion. Weitere
Priifungsmdglichkeiten der Zusammensetzung der interstellaren Materie
ergeben sich, wenn man die Extinktion %, fiir einen groBen Bereich der
Wellenlingen spektralphotometrisch bestimmt und damit den Verlauf
der Extinktionskurve %, in einem gréBeren Bereiche festlegt. Die bisher
besprochenen Arbeiten und auch die Theorie bezogen sich im wesent-
lichen auf 2 Wellenlingen, die photographische und die photovisuelle;
aus den Grundformeln der Mieschen Theorie (6) und (7) bzw. (9) und (21)
und den von SCHOENBERG und JuNG (8) gegebenen Tabellen und Kurven
fiir den Verlauf der Funktionen

m?—1 '2

m und Im(m2~1)

mE-2

mit A ist aber ersichtlich, daB ein ziemlich unregelmiBiger Verlauf von
k;(a) zu erwarten ist. Die Untersuchungen von H. WILKENS (75) iiber
die Verfirbung der Kugelhaufen im interstalleren Stratum und von
STICKER (76) iiber die selektive Absorption in der Dunkelwolke des
Cepheus, sind durch Farbfilter in 3 bzw. 2 effektiven Wellenlingen aus-
gefithrt und bringen im allgemeinen nur eine Bestitigung der friiheren
Ergebnisse fiir 2 Wellenlingen. Sie kénnten wegen der bei Anwendung
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von Farbfiltern unvermeidlichen Verwischung des Verlaufes der Extink-
tion tiber den Bereich der Durchlassigkeit des Filters, UnregelmiBigkeiten
der %;(a)-Kurve nicht aufdecken.

Von den spektralphotometrischen Messungen ist eine groere Reihe
aus den letzten Jahren zu nennen. Dazu gehdren die Arbeiten von
R. J. TrRumPLER (77), O. STRUVE, P. C. KEENAN und J. A. HYNEK (78),
J. Rupnik (79), J. Hari (8o} und MELNIKOW (81). Besonders wertvoll
sind die Untersuchungen von W. BaaDE und R. MINKOWSKI (82) {iber
den Verlauf der Verfirbung von Orionsternen und diejenigen von
W. STROHMEIER (83) iber die Absorptionskurven von B-Sternen.
C. ScuaLEN unterwirft diese Kurven einer sorgfiltigen Analyse und
versucht sie theoretisch darzustellen. Hierbei rechnet er fiir eins der
Elemente Fe, Ni, Zn, Cu und Wellenlingen von 395 bis 668 my die
Verfirbungsfunktion und kombiniert sie mit verschiedenen Verteilungs-
gesetzen der PartikelgréBen, um die Absorptionskurven fiir verschiedene
PartikelgréBen von 60—160 my zu konstruieren. Es ist ziemlich gleich-
giiltig, ob man nur eine bestimmte PartikelgréBe d, oder eine Gausssche
Verteilungskurve um das Maximum bei 4, und einer Streuung ¢ von
30 my. nach der Formel

1 —greld—dy

<P(d)=;‘*1/§

zugrunde legt; hier ist ¢ (d) 04 der Bruchteil der Teilchen zwischen den
Grenzen d + 4 dd und

(25)

No(d)déd

ihre Anzahl zwischen denselben Grenzen, IV die Gesamtzahl aller Teil-
chen pro cm® Die Kurven der %, haben einen #hnlichen, im wesent-
lichen durch die Verinderlichkeit der optischen Konstanten bedingten
und bei Zn und Cu sehr unregelmiBigen Verlauf.

Dann wird die Verteilungsfunktion
pld)=A4a>, (26)

die gleicher Konzentration der Teilchen verschiedener GriéBe entspricht,
untersucht und zuletzt die Verteilungsfunktion

@ (@) =konst., (27)

bei der alle TeilchengréBen gleich zahlreich sind. Mit keiner dieser
Hypothesen lassen sich die beobachteten k, darsteilen, aber bei der
Hypothese 1 und 2 immer noch am besten. Darauf macht C. ScCHALEN
die Hypothese, die 5 genannten Elemente treten in Mischung auf und
untersucht bei den 3 ersten Annahmen iiber die Verteilungsfunktion ver-
schiedene resultierende Absorptionskurven. Hier ist der Prozentsatz
der Beimischungen natiirlich ganz willkiirlich. Bei geeigneter Wahl der-
selben lassen sich alle beobachteten Kurven recht genau darstellen. Diese
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Kurven sind schon bei den einzelnen Orionsternen, obgleich sie von
demselben Nebel verursacht sind, sehr verschieden; sie unterscheiden sich
teilweise von den k;-Kurven der B-Sterne; es besteht keine Méoglich-

keit, alle durch dasselbe Ele-
ment, dieselbe PartikelgréBe
oder dieselbe Mischung zu er-
kliren, dagegen ist es immer
moglich, mit Teilchen von der
GroBe d=70—160 mp. mit Mi-
schungen aus 2—4 Elementen
entweder mit einer bestimmten
PartikelgroBe, oder auch mit
einer Normalkurve mit einer
kleinen Streuung, den Beob-
achtungen voll zu geniigen.
Kleine Beimischungen von Zink
und sicher in noch héoherem
MaBe von Alkalimetallen, was
aber von SCHALEN nicht gepriift
worden ist, aber aus der Betrach-
tung unserer Figur (Abb. 6) deut-
lich hervorgeht, dndern die Ab-
sorptionskurve in bedeutendem

3

Ma@e. Einige von C. SCHALEN zur 4,

Darstellung der BAADpEschen Be-
obachtungen berechneten Kur-
ven-werden in Abb. 8 hier wieder-
gegeben. Die groBen Kreuze be-
deuten die berechneten Werte,
die Punkte die Beobachtungen.
Man sieht aus ihnen, daB eine
angeniherte Darstellung der Be-
obachtungen bei verschiedenen
Hypothesen moglich ist.

Auch diese sehr sorgfiltige
Arbeit hat somit die Schliisse
iiber die Zusammensetzung der
absorbierenden Wolken nur be-
stitigt.

7. Kritik der physikalischen
Voraussetzungen der Theorie.
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Abb. 8. Extinktionskoeffizienten %1 nach C. ScHALEN

(71) fiir
bedeuten

Wolken metallischer Partikel. Die Kreuze
berechnete Werte, die Punkte Beobachtungen

von Baape und Minxowskl (86) an Orionsternen: in
den Figuren 1 und 2 von oben bei & (A) und & (D)

Ori., in 3 und 4 bei H.D. 37061,

Die Grundlage aller bisherigen Betrachtungen iiber die Absorption und ihre
Selektivitit war die Miesche Theorie der Beugung an kleinen Kiigelchen.
Die Untersuchungen von Gans (84) iiber die Beugung an ellipsoidischen
Teilchen haben gezeigt, daB Ellipsoide im allgemeinen eine schwichere
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selektive Absorption und Depolarisation des zerstreuten Lichts hervor-
rufen. Andererseits haben die experimentellen Untersuchungen kolloi-
darer Suspensionen kleiner metallischer Teilchen eine vollkommene
Ubereinstimmung mit der Mieschen Theorie ergeben (85).

Die Anwendung der optischen Konstanten von Metallen, wie sie im
Laboratorium an groBeren Stiicken derselben gefunden worden sind,
auf die interstellaren kleinsten Teilchen kénnte auch Veranlassung zur
Kritik geben. Laucu (86) fand, daB in sehr diinnen Filmen von der
Dicke 2-10-%cm eine Anderung der optischen Konstanten in dem
Sinne festzustellen ist, daB der Brechungsindex groBer und der Ab-
sorptionsindex wesentlich kleiner wird als bei groBeren Stiicken der
Metalle. Die Schichten waren durch Kathodenzerstiubung des Metalls
erhalten. Es ist moglich, daB die fiir die Partikel mit d = 10-% angewandten
optischen Konstanten deshalb unsicher sind.

Die Gleichgewichtstemperatur der festen Teilchen als schwarze
Korper berechnet sich zu 3° K. Hier tritt der Zustand der Superleitfihig-
keit fiir viele Metalle ein, bei der das Reflexionsvermégen stark zunimmt
und das Absorptionsvermdgen wichst. Bei der Unsicherheit, die heute
noch iiber diese kritische Temperatur fiir die einzelnen Metalle herrscht,
bei dem Mangel an Beobachtungen der optischen Konstanten im Zustande
der Superleitfihigkeit und der Unkenntnis der wahren Temperatur der
Teilchen im interstellaren Raume ist es heute noch unméglich, den Ein-
fluB dieses Faktors abzuschitzen.

III. Uber den EinfluB von Strahlungsdruck und Gravitation
auf die Teilchen der interstellaren Materie.

8. Die Auswahl der Teilchen. Wir haben schon erwihnt, daB die
im Weltraum vorherrschende TeilchengréBe dem Strahlungsdruck unter-
liegen muB3. Diese Kraft iiberwiegt oft die Gravitation um ein Vielfaches.
Sie muB deshalb fiir die Zusammensetzung der interstellaren Materie
in ihren Anhiufungen zu dunklen Wolken und Nebeln von wesentlicher
Bedeutung sein. Die ersten Arbeiten iiber diese Frage stammen von
B. GERasIMOVIC (87), sowie von SCHOENBERG und JuneG (88). Sie sind
vollkommen unabhidngig voneinander, was von den Verfassern der
ein halbes Jahr spiateren Arbeit, die das Problem in seiner ganzen All-
gemeinheit erstmalig erfaBt haben, auch betont wird!. Wir wollen das
Problem im wesentlichen auf Grund der zweiten der genannten und
von zwel spiteren iiber sie hinausgehenden Arbeiten von J. M. GREEN-
STEIN (62) und C. SCHALEN (20) behandeln. Bekanntlich haben
K. ScawaRrzscHILD (91) und DEBYE {92) nachgewiesen, daB der Strah-
lungsdruck auf kleine Teilchen seinen Maximalwert bei Teilchen vom

1 Diese Bemerkung ist durch die gegenteilige Behauptung von Herrn
GEeRASIMOVIC veranlaBt.
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Durchmesser d v %A erreicht. Die Behandlung des Problems ist bei beiden
Autoren ganz dhnlich und resultiert in der Ableitung einer Funktion

Vi =20, (28)
wo D den Strahlungsdruck und E die totale auf die Flicheneinheit ein-
fallende Energie bedeuten. Diese Funktion strebt bei wachsendem « = d/A
asymptotisch dem Werte 1 zu und hat ihr Maximum bei d etwa gleich
4+ A, wo sie fiir total reflektierende Tejlchen den Wert von 2,5 erreicht.
Fur kleinere Werte von « fillt sie bis auf Null ab. Bis zum Werte a==0,8
wird ¥V, (o) fiir total reflektierende Teilchen durch folgende Entwicklung
von DEBYE sehr genau dargestellt

14

1409

Vile) = =a (1 Tar 21 —Ee0 X > : (29)

Im allgemeinen Falle metallischer Partikel kann sie nach der Formel
mE—1

V()~4aIm(m”4) (30)

oo 2) von SCHOENBERG und

JunG (70), soweit sie bekannt sind, fiir verschiedene Substanzen nach
Wellenlingen geordnet in Tabellen gegeben sind. Die genannten Autoren
beschrinken sich bei ihren numerischen Berechnungen des Strahlungs-
druckes auf den Fall vollkommener Reflektoren, GREENSTEIN und
C. SCHALEN (27) erstrecken die Rechnungen auch auf den Fall metallischer
Partikel. Der Strahlungsdruck fiir metallische Teilchen kann fiir be-
stimmte Werte von o wesentlich gréfer werden als fiir vollkommene
Reflektoren, was man schon aus obigen den Formeln ersehen kann, denn

2
Im (m"’ F 2)
daB in der niheren Umgebung unserer Sonne bis zu einem Abstande
von 15 Parasek, fiir die die Absoluthelligkeiten und Massen der Sterne
geniigend gut bekannt sind, auch diejenigen Teilchen, die eine Ver-
firbung hervorrufen konnen, durch die Gravitation festgehalten werden.
In anderen Teilen der MilchstraBe kdnnen die Verhiltnisse wesentlich
anders liegen, je nach dem, ob in ihnen Ansammlungen von Sternen
von frithem Spektraltypus und groBer Leuchtkraft vorhanden sind. Die
von den Autoren hierfiir berechneten Tabellen sind insofern wunvoll-
stindig, als bei dem wesentlichen Bestandteil der Materie, den me-
tallischen Teilchen, der Strahlungsdruck in seinem Maximalwert groBere
Werte erreichen kann als fiir total reflektierende Teilchen. Die Be-
rechnung des totalen Strahlungsdruckes geschieht nach der Formel

berechnet werden, wo die Werte von Im (

ist von der Ordnung 1. SCHOENBERG und JUNG finden,

D——us VE,dA. (31)
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spezifische Gewichte s der Teilchen. Die Tabelle lehrt, daB die leichten
Teilchen von allen Sternen mit Ausnahme der K-Zwerge fortgestoBen
werden. Bei den schwereren Teilchen geschieht dasselbe auch noch
mit Ausnahme der G-Zwerge. Fir die Riesensterne ist der Strahlungs-
druck immer iiberwiegend gegeniiber der Schwerkraft und fiir metal-
lische Teilchen meist gréBer als fir total reflektierende. SCHALEN be-
rechnet fiir eine durchschnittliche Relativgeschwindigkeit von Teilchen
zum Stern von § km/sec und eine Durchschnittsmasse der B- und
A-Sterne, die maximalen Abstinde der gegenseitigen Anniherung
und findet fiir B-Sterne die GréBenordnung von 1—10 Parasek, fiir die
Ay-Sterne einen 100mal kleineren Wert. Die B- und A-Sterne miissen
deshalb einen bedeutenden EinfluB auf die Verteilung der feinsten Teilchen
der interstellaren Materie haben, besonders, wenn sie in gréBeren An-
sammlungen auftreten. C. SCHALEN untersucht die Verteilung dieser
Sterne in der Auriga-Taurus-Wolke, in der Dunkelwolke bei #-Ophiuchi
und im Kohlensack. Er findet, daB im allgemeinen die B-Sterne in den
Dunkelgebieten in geringerer Anzahl vorkommen als in ihrer Umgebung,
dasselbe, wenn auch weniger ausgesprochen, bei den A4-Sternen, daB da-
gegen die F-, G- und K-Sterne eine gleichmiBige Verteilung innerhalb
und auBerhalb der Dunkelgebiete zeigen. Ahnliche statistische Zusam-
menstellungen fiir andere Dunkelgebiete finden wir bei vielen anderen
Autoren. Sie sollen hier nicht im einzelnen angefithrt werden, weil sic
bisher, schon wegen der Unvollstindigkeit solcher Statistiken, der -
sicherheit iiber die Ausdehnung der Dunkelwolken und die Entfernuny;
der Sterne noch keinen sehr iiberzeugenden Eindruck erwecken.

Von groBem Interesse ist die Frage, wie die Gesamtheit der Sterne
unserer MilchstraBe in verschiedenen Teilen derselben die feine Materie
des interstellaren Stratums beeinfluBt. GREENSTEIN (62) untersucht das
Verhiltnis D/S innerhalb der MilchstraBe unter Verwendung der mittleren
Helligkeitsfunktion von vax RHIJN und SCHWASSMANN (93), aus der man
die Anzahl der Sterne von gegebener absoluter Helligkeit und jeden
Spektraltypus entnehmen kann. Wenn N;-Sterne pro pc® vom Typus ¢
mit dem Radius R;/R und von der Masse M;/M ~ vorhanden sind, dann

ist die Gesamtemission E; in erg/sec-pc?® in der Wellenlinge 4
— R' 2
Ey=4mR3 3 (gt ) NEL(T)). 33)
k]

Fir E;(T;) wird die Strahlung des schwarzen Korpers bei der Tem-
peratur T, angenommen. Die totale Masse in Sonnenmassen pro pc? ist

M =30 o (34)

Fiir M wurde der Wert 0,03 M. o/pc? angesetzt. Die fiir die Berechnung
von E notwendigen Daten iiber die Radien, Massen und Temperaturen
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der Sterne verschiedener Spektraltypen wurden den Tafeln von PiLowski
(94) entnommen. Mit diesen Daten wurde folgende Tabelle 8§ der Gesamt-
strahlung der Sterne berechnet.
Der Verlauf dieser Zahlen unterscheidet sich sehr stark von dem
eines schwarzen Strahlers. Sein Gradient entspricht bei 10000 A einem
schwarzen Korper von 3500° K, da-
Tabelle 8. Gesamtemission gegen bei A==750 A einer Tempe-
der Sterne nach GREENSTEIN. ratur von 20000° K. Er ist aber,
1inA | logEz | 2inA | logE1 wie der Autor bemerkt, im fernen
Ultraviolett sehr unsicher. In jedem
250 | —24,10) 6000 | —18,95 . Falle konnte mit Hilfe der Tabelle
500 | —20,99] 7000 | —18,97  dereffektive Strahlungsdruck berech-

;888 ::ggg 2888 ::ggg net und in Beziehung zur Schwer-
3000 | — 18,98 | 10000 | — 19,14  kraft gesetzt werden. Die Ergebnisse
4000 | — 18,92 15000 | — 19,53  dieser Rechnung sind in folgender

5000 | —18,93 | 20000 | — 19,85  Tabelle zusammengestellt. Sie be-

: zieht sich auf diejenigen Brechungs-

indizes der Teilchen, fiir die DEBYE die Werte von D/S gegeben hat,
denen dann plausible Werte des spezifischen Gewichts s zugeordnet sind.

Tabelle 9. D/S fiir die effektive Strahlungsenergie innerhalb der
Milchstrae nach GREENSTEIN.

Brechungsindex m . 1,1 1,5 2,0 oo 1,57 (1—1)
Dichtes . . . . . 0,5 2,0 3,0 3,0 5,0
Teilchenradius a i
10~ cm 4 -107% [ 1,710 1‘ 2,9:107% | 1,3-1073 | 9,1
5:10~7 cm 5 -107% | 2,0-1072{ 3,7-10°2 [ 1,6-10"1 | 8,9
10-8 cm 3,4-1072 | 1,4-101 | 2,5-1071 ' 1,1 9,0
5-10~% cm 2,0 1,8 3,8 3,5 8,4
107% cm 2,2 2,6 5,1 8,9 6,0
5-10° cm 1,0 11,6 C 1,7 11,8 1,1
10~4cm 52-1071 | 3,3-107Y | 401071 | 7,2:1071 | 4,3-107

Fir den wahrscheinlicheren Wert von M = 0,092 M /pc® miissen die
Zahlen dieser Tabelle mit 0,326 multipliziert werden. Wir sehen aus
ihr, daB bei reellem » nur fiir einen kleinen Bruchteil von Partikeldurch-
messern, der Strahlungsdruck die Schwere iiberwiegt. Es bestitigt
sich auch, daB diejenigen Teilchen, die die stirkste selektive Absorption
hervorrufen, von einem ,,mittleren* Stern der MilchstraBe fortgestoBen
werden, sich somit in sternfernen Riumen sammeln miissen.

9. Der EinfluB der Absorption. Wenn keine Absorption des Lichts
in der MilchstraBe vorhanden wire, so wiirde ein Teilchen sowohl durch
die Strahlung als durch die Masse des entfernten Kerns unserer Milch-
straBe beeinfluBt werden, wobei beide Krifte im selben Verhiltnis mit
der Entfernung abnehmen wiirden. In Wirklichkeit wird der Strahlungs-
druck stark durch die Absorption vermindert und nimmt schnell ab.
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Die Verhiltnisse werden deshalb in verschiedenen Teilen der MilchstraBe
sehr verschieden sein. In der Sonnenumgebung ist die Helligkeit des
MilchstraBenzentrums infolge der Absorption nicht so stark iiberwiegend,
daB man nicht mit einer gleich starken Einstrahlung aus allen Richtungen
der MilchstraBe rechnen kénnte. Unter Verwendung der vAN RHIJNschen
Sternzahlen bis zur scheinbaren GroéBSe m, (IV,,), die als Funktion der
galaktischen Linge und Breite gegeben sind, berechnet GREENSTEIN
die Flichenhelligkeit der MilchstraBe je Quadratgrad in Einheiten
eines Sterns nullter GréBe, wobei iiber gleiche Breiten nérdlich und siid-
lich gemittelt wurde; so erhielt er die Werte von I, g cos? B, die die
projizierte Helligkeit der MilchstraBe in der Richtung parallel zur Galaxis
darstellen und die einen Druck in der Richtung (4 — 180°) ausiiben.
Er fand, daB der StrahlungsfluB in der Umgebung der Sonne dargestellt
werden kann durch die Strahlung von 29'/, Sternen der Helligkeit 0F
und daB er nach A=105°, f=+5° gerichtet ist. Die starke Absorp-
tion im galaktischen Zentrum ist die Ursache einer so schwachen Strahlung
und ihrer Drehung um 50° in Linge von der Richtung nach dem Anti-
zentrum. Diese geringe Strahlung wird durch die Anziehung des Zentrums
bei weitem {iberwogen. Bei einer Annahme seiner Masse zu 1,3 - 1011 M,
der Linge A=:335° und einer Entfernung von 10000 pc findet man

(D[S)ga1r = 7,8+ 1072 (D/S)1ap, - (35)

Bei Abwesenheit der Absorption wiirde man wahrscheinlich einen
effektiven Strahlungsdruck finden, der den Zahlen der Tabelle 9 ent-
spricht. Wir sehen, daB8 die Absorption diesen Wert auf weniger als
1% reduziert. Da keine der Zahlen der Tabelle 9 die Zahl 10 iibersteigt,
so konnen wir erwarten, daB alle PartikelgroBen in unserem Teile der
MilchstraBe vorkommen kénnen und ihre Bahn im wesentlichen unter
dem EinfluB der Gravitation beschreiben.

IV. Die Helligkeit und Farbe der Reflexionsnebel.

10. Sichtbarkeitsbedingungen. Ebenso wie die das interstellare
Medium durchdringende Sternstrahlung, so kann auch die reflek-
tierte Strahlung der Sterne die Zusammensetzung der Dunkelwolken
verraten. Die Schwierigkeiten sind hier aber insofern weit groBer,
als die reflektierte Strahlung bei der geringen Dichte des Mediums
duBerst schwach, und ein spektroskopisches Studium derselben nur in den
seltensten Fillen maglich ist. E. SCHOENBERG (95) gibt in seiner Arbeit
,,Uber neblige Sterne* die Formeln fiir die Helligkeit des interstellaren
Mediums in 1 Parsek Entfernung vom Stern in Abhingigkeit von dessen
Helligkeit und von der Dichte des Mediums bei verschiedenen An-
nahmen iiber die Zusammensetzung desselben. Diese Annahmen sind:
gasformiges Medium, Zusammensetzung aus gréberen festen Teilchen
und aus festen Partikeln beugender GréBe. Die Helligkeit m, ist, wenn
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die Konzentration oder Raumdichte durch C und die absoluten Hellig-
keiten des Sterns und der Sonne durch M, und M bezeichnet werden,

fiir Gase
—0,4m, = 0,4 (Ma— M) + 12,45 -+ log C. (36)

Damit der Nebel auf dem Himmelsgrunde, der schon an sich in mond-
freien klaren Nichten eine Helligkeit von 4™ je Quadratgrad besitzt,
gut sichtbar sein soll, muf er selbst mindestens eine Helligkeit von 5™5
besitzen, was einer mefbaren Aufhellung des Himmelsgrundes von 0™25
entspricht. Dann folgt fiir die Konzentration des Gases:

Ist der Stern 10 Gr.-Kl. heller als die Sonne (M, = — 5™), so ist immer
noch eine Konzentration 10187 cm—3 notwendig, damit die Gaswolke
in 1 pc Entfernung durch RAYLEIGH-Streuung sichtbar wird. (Die
Helligkeit ist fiir A=35-10"%cm und fiir Luft berechnet.)

Fiir eine Wolke aus groberen, festen Teilchen erhilt man entsprechend -
der Gleichung (36*), bei einer Albedo der Teilchen 4 =0,3,

—logC =161+ 0,4 (M,—M,)—logd, (36**)

wo d den Durchmesser des Teilchens bedeutet. Fiir einen Stern derselben
Helligkeit wie oben erhilt man als Bedingung der Sichtbarkeit der Wolke
bei PartikelgroBen von 10~*cm die Raumdichte C=10-2*cm3.

Fiir Wolken aus kleineren Teilchen beugender GréBe wendet der
Verfasser das erste Glied der Streuungsformel der Mieschen Theorie an,
dessen Giiltigkeit sich hochstens bis zu Partikeln mit d=10"%cm er-
streckt und nur bis zu & = 10~% noch streng ist. Die entsprechende Formel
fir die Konzentration eines gerade noch sichtbaren Nebels mit Teilchen
d=10"%cm, bei denen diese Helligkeit ihr Maximum erreicht und die
nach den Ergebnissen des vorigen Kapitels im Weltraum die vor-
herrschenden sind, ist

—log C =208 40,4 (Mg—M,). (36%**)

Die erforderliche Konzentration ist hier 10-2% cm~3, also noch um eine
Zehnerpotenz geringer als fiir die kleinsten gréberen Teilchen von
d =10*cm. Bei Eisenpartikeln ist die entsprechende Dichte
d = 10~2* gm/cm3.

Das interstellare Stratum, dessen Dichte bei 10-26 gm/cm3 liegt,
miite deshalb durch die hellsten Sterne von der abs. Gr.-Kl. —6 an
merkbar erleuchtet sein; bei den Dunkelwolken geniigen helle Sterne
oder Ansammlungen von ihnen von der Gesamtlichtstirke — 5™, um diese
sonst nur durch Absorption und Sternleeren auffilligen Gebilde sichtbar
zu machen. O. STRUVE (96) konnte auch den experimentellen Nachweis
dafiir erbringen, daB die Flachenhelligkeit vieler scheinbar sehr dunkler
Dunkelwolken nur durch den Kontrast so gro3 erscheint, in Wirklichkeit
aber groBer ist als die Helligkeit des dunklen Himmels auBerhalb der
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MilchstraBe. Er gab auch als erster die richtige Erklirung dieser zusitz-
lichen Helligkeit der Dunkelwolken aus ihrer Erleuchtung durch die
umgebenden oder in sie eingebetteten Sterne. Der Helligkeitszuwachs
ist von der GroBe 0,1—0,2™ und dabei bei vielen auffilligen kleinen Dun-
kelwolken deutlich vom Zentrum derselben nach den Rindern anwach-
send, sodaB sich ein dunkler Kern und ein heller Saum ergibt. In diesen
Fillen riihrt die Beleuchtung von allen Sternen der Umgebung der
Wolke her.

Die Theorie der Beleuchtung kosmischer Staubmassen durch Sterne
ohne Riicksicht auf die Verfirbung, d. h. fiir grébere Meteore, hat als
erster H. v. SEELIGER (97, 08) behandelt. Diese Theorie, deren Ent-
stehung 50 Jahre zuriickliegt, hat nur fiir die Erklirung der Helligkeit "
des Zodiakallichtes und des Saturnringes Anwendung gefunden, weil
tiber die Helligkeit anderer kosmischer Staubwolken zu jener Zeit keine
Beobachtungsdaten vorlagen. SEELIGER behandelt 3 typische Fille der
Erleuchtung der Staubwolken je nach der gegenseitigen Lage des Sterns
und der Wolke.

1. Der Stern ist in die Wolke eingebettet, wie in dem zu Anfang
dieses Kapitels behandelten Falle.

2. Er liegt im Vordergrunde der Wolke, die als planparallel begrenzte
Scheibe angenommen wird.

3. Er liegt hinter derselben, bei derselben Voraussetzung iiber ihre
Form.

Es gilt die Helligkeit des Nebels in Einheiten der Sternhelligkeit,
die im 4. und 3. Falle durch die Absorption geschwicht ist, in verschie-
denen Abstinden vom Stern zu berechnen. Wir brauchen uns bei der
Losung dieser Probleme nach SEELIGER nicht aufzuhalten, weil sie schon
im Handbuch flir Astrophysik (99) wiedergegeben sind. Die Formeln (36*),
(36**) und (36***) dieses Kapitels geben uns die Grundlage fiir die
Beurteilung der Beobachtungsméglichkeiten erleuchteter Dunkelwolken,
denn die GroBenordnung der Helligkeit bleibt in den Fillen 2 und 3
dieselbe wie in dem behandelten Falle 1.

Die Erleuchtung von Gasnebeln durch RAYILEIGH-Streuung brauchen
wir nicht zu berticksichtigen, weil die erforderlichen Dichten des Gases
bei den Dimensionen der Dunkelwolken dynamisch unmdoglich sind.
Fassen wir aber Staubmassen ins Auge, so entsteht die Frage, ob die
Beobachtungen der Helligkeit und Farbe der Nebel mit kontinuierlichem
Spektrum tiber die chemische Natur der Teilchen, iiber die PartikelgroBe
und iiber die Raumdichte der Wolke Aufklirung bringen kénnen. Der
Priifung dieser Frage sind zwei theoretische Arbeiten von L. G. HENYEY
(z00) tiber die Beleuchtung der Reflexionsnebel und von L. G. HENYEY
und J. L. GREENSTEIN (z01) gewidmet. Die erste Arbeit ist eine Er-
weiterung der SEELIGERschen Theorie der Beleuchtung von Reflexions-
nebeln, wobei die Effekte 2. und héherer Ordnung beriicksichtigt werden.

Frgebnisse der exakten Naturwissenschaften. XI1X. 3
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HENYEY zeigt, daB, wenn man die gegenseitige Zustrahlung des reflek-
tierten Lichts durch die Teilchen berticksichtigen will, das Problem auf
eine ganz dhnliche Integralgleichung zuriickgefiihrt werden kann wie
diejenige der Streuung des Lichts in Gasen und daB ihre Auflosung
nach der Methode von EppincTon auf die Auflésung einer Reihe von
Differentialgleichungen zuriickgefithrt wird, die es erlauben, die Be-
leuchtungsbeitrdge verschiedener Ordnung nacheinander zu berechnen.
Praktisch konnte nur die Zustrahlung 2. Ordnung ausgerechnet werden,
aber auch sie erwies sich bis auf einen Fall als bedeutungslos. Die Voraus-
setzungen der Rechnung: planparallele Begrenzung des Nebels, gleiche
Dichte desselben und die Giiltigkeit einer bestimmten Phasenfunktion fiir
das einzelne Partikel sind so weit von der Wirklichkeit entfernt, daB den
Ergebnissen nur in einzelnen Fillen ein qualitativer Charakter zuge-
schrieben werden kann. Die Phasenfunktion @ («) gibt das Verhiltnis
der bei verschiedenen Phasenwinkel « von den Teilchen reflektierten
Lichtmenge zur einfallenden. Sie ist unter der Annahme, daB die Durch-
messer der Teilchen {iber der BeugungsgréBe liegen, d. h. Schatten werfen,
bei der Berechnung des Gliedes 1. Ordnung nach LAMBERT angenommen,

D(x) = 3—2;5 [sine + (z—a) cos «] ,

bei der Ausrechnung der 2. Ordnung in der noch einfacheren, die Inte-
gration erleichternden Form von EULER

1-4cosa

Fiir die Albedo der Teilchen wird die sphirische Albedo y = 55 Piw
benutzt. Beide Phasenfunktionen geniigen der Bedingung, da @ (n) =0
ist, d. h., daB kein Licht in der Richtung des einfallenden Strahles fillt.
Die Helligkeit 2. Ordnung ist proportional 32 und deshalb nur fiir stark
reflektierende Teilchen von Bedeutung.

Die von HENYEY berechneten Kurven der Helligkeitsverteilung auf
einem beleuchteten Nebel zeigen einige charakteristische Eigenschaften,
die dazu dienen kénnen, {iber die Lage des Sterns vor, innerhalb oder
auBerhalb des Nebels eine Entscheidung zu treffen und auch iiber die
Neigung der Frontfliche des Nebels gegen die Gesichtslinie einen wahr-
scheinlichen SchluB zu ziehen. Da die Voraussetzungen der Theorie
in bezug auf die gleichmidBige Dichte und die Phasenfunktion nicht
zutreffen, sind nicht einmal diese Schliisse in allen Fallen als biindig
zu betrachten. Die meisten Reflexionsnebel sind gegeniiber dem auf-
fallenden Sternlicht verfarbt, d. h. sie enthalten Partikel von beugender
Gr6Be und haben daher sicher eine von der LamMBERTschen und EULER-
schen stark abweichende Phasenfunktion. Ein Anblick der Abb. 9 der
Nebelim Scorpius und Ophiuchus zeigt deutlich, daB die dunkle Materie,
die sich auf dem groBten Teil des Bildes durch Sternleeren offenbart
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und in der Umgebung heller Sterne erleuchtet ist, die groBten Ungleich-
miBigkeiten der Dichte und der Begrenzung aufweist.

Aus Betrachtungen iiber den Verlauf der Helligkeit des Nebels in
der Umgebung des Sterns schlieft HENYEY, daB beim Nebel um o-Scorpil
der Stern im Nebel eingebettet, bei 22-Scorpii der Stern vor dem Nebel
liegt. Bei p-Ophiuchi ist dasselbe wahrscheinlich, bei CD— 24° 12684

e 9-Ophiuchi

&f e « CD—24°
-, . ) 12684

22-Scorpii —~ ¢

.'.'- -
s S e e

. R L.

FUNRNCHIR . =7 ]

Abb. 9. Nebel im Scorpius und Ophiuchus nach dem Atlas of Selected Regions of the Milky Way

von E. E. BARNARD.

muB der Stern als innerhalb des Nebels eingebettet angenommen werden.
Ein Kriterium fiir die Beurteilung dieser geometrischen Verhiltnisse ist
natiirlich die Helligkeit und Farbe des erleuchtenden Sterns, der, wenn
er innerhalb oder hinter dem Nebel liegt, eine Absorption und Verfirbung
aufweisen wird, letzteres wenn die Teilchen des Nebels von beugender
GréBe sind.

11. Die Beobachtungen iiber die Verfirbungen der Nebelmaterie.
Die Frage nach der Verfirbung der Nebelmaterie ist von groBer Be-
deutung, weil wir aus unseren fritheren Uberlegungen iiber den Strah-
lungsdruck und die Gravitation in der Umgebung der Fixsterne erwarten

3*
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konnten, dafl die feineren Teilchen aus der Umgebung der absolut hellen
Sterne durch den Strahlungsdruck entfernt sein miissen und daher die-
selbe aus gréberen Teilchen zusammengesetzt ist. Doch ist keine strenge
Bestitigung dieser generelien Behauptung zu erwarten, weil bei geringeren
Leuchtkriften und schwereren Teilchen der Strahlungsdruck sogar bei
PartikelgréBen d == 10-% cm nicht ausreicht, dieselben fortzustoBen, um so
weniger fiir kleinere verfarbende Teilchen, fiir die er wieder geringer wird.
G. ScHAJN (202) fand, daB3 die von SEARES und HUBBLE (103) entdeckten
groBen Farbenexzesse der in Nebel eingehiillten Sterne fir die selektive
Absorption innerhalb der Wolke und damit auch fiir eine Verfirbung des
Nebellichts sprechen. O. C. CoLLINS (104) untersuchte die Helligkeiten
von 18 Nebeln mit kontinuierlichen Spektren im photographischen Lichte
und durch ein Rotfilter auf panchromatischen Platten und fand, daB
sie im allgemeinen blauer sind als die beleuchtenden Sterne. Als wahr-
scheinlichsten Wert dieser Farbdifferenz fand J. L. GREENSTEIN (105)
—0™24 4+ 0,08. Dieser Wert ist als FarbexzeB3 im iiblichen Sinne zu
verstehen. Eine Reihe anderer Arbeiten, die von O. STRUVE ausgehen
und vom ihm und seinen Mitarbeitern ausgefithrt sind, behandeln die-
selbe Frage (106, 107, 108, 109) und kommen bei verschiedenen Nebeln
zu verschiedenen Ergebnissen. Die Nebelmaterie, in der die Plejaden
eingebettet sind, ist etwas blauer als der beleuchtende Stern Maia. Bei
dem Nebel NGC 7023 sind die helleren Teile etwas réter als der Stern.
Der von STRUVE entdeckte groBie Nebel nérdlich von Antares entspricht
in seiner Farbe genau dem roten Riesenstern. Alle diese Ergebnisse
sind nicht sehr sicher, weil sie stark von dem angenommenen Farbindex
des nidchtlichen Himmels abhidngen, von dem sich die Nebel nur schwach
abheben. Farbe und Helligkeit des nichtlichen Himmels sind aber als
verinderliche GréBen anzusehen und fiir die einzelnen Aufnahmen
nicht sicher bekannt.

12. Die Theorie der Verfirbung der Nebelmaterie. Fiir eine nach
RavieicH streuende Gasmasse hat E. SCHOENBERG (110) die Grundziige
einer Theorie der Verfirbung gegeben. Die in die Gasmasse von auBen
eintretende Strahlung wird an der Eintrittsstelle am stirksten verfarbt,
beim Eindringen der Strahlung verlieren die Strahlen ihren kurzwelligen
Anteil am stdrksten, werden deshalb immer réter; das Medium, dessen
Farbe von dem zerstrenten Anteil der durchdringenden Strahlung her-
rithrt und immer blauer ist als der durchdringende Strahl am Orte der
Streuung, wird deshalb selbst immer réter gefarbt sein, je weiter es von
der Eintrittsstelle entfernt ist. So wird allmihlich eine Entfernung
erreicht, in der das zerstreute Licht des Mediums dieselbe Wellenlinge
maximaler Intensitdt erreicht, wie die Lichtquelle. Die einfachen Be-
ziehungen zwischen den Wellenldngen maximaler Intensitdt der einfallen-
den und der zerstreuten Strahlen und dem Lichtwege hier anzufiihren
wire Uberflissig, weil der Idealfall reiner RAYLEIGH-Streuung in der
Astronomie nirgends verwirklicht ist. Die Theorie wird nur als Vor-
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liuferin der von L. G. HExYEY und J. L. GREENSTEIN (101) ausgear-
beiteten strengen Theorie der Beleuchtung der Reflexionsnebel erwihnt.
In dieser Arbeit wird die Auflésung der Integralgleichung des Strahlungs-
transports nach der Methode der EppincToNschen Approximation fiir
3 Falle durchgefiihrt: einer planparallelen Begrenzung des Nebels, der
vor oder hinter dem erleuchtenden Sterne gelegen ist und einer sphi-
rischen Begrenzung eines homogenen Nebels mit dem Stern im Zentrum.
Dabei ist die Annahme {iber die Phasenfunktion hier von geringerer
Bedeutung, weil es sich ausschlieBlich um die Berechnung des logarith-
mischen Helligkeitsgradienten mit der Wellenlinge handelt. Schreibt
man diesen in der Form

dlogI dlogl dlog~ dlogI dlogk (37)

dlogi ~ dlogv dlogiA ~ dlogx dlogi’

wo I die Intensitit, v die optische Dicke des Nebels und 2 den Absorptions-

koeffizienten bedeuten, so ist
1

koo — 8
0ot (38)
und

dlogI 6 dlog I

Tlogl = " Flogr (39)

Da die Absorption entsprechend #=1 selektiv ist, so ergibt sich, daf
der Nebel an der beleuchteten Seite blauer sein miisste als der Stern um

dlogl
— 0P Gye5 (40)
. dlogl . . .
wobei Flogs o0 der Grenze =1 ist und mit der optischen Dicke =
bis auf 0 abnimmt. Das entspricht dem oben besprochenen Sittigungs-
effekt. Der Verlauf des Farbfaktors a—;—g—I ist natirlich abhingig von

der Albedo der Teilchen und auch von der Phasenfunktion, GrofBen,
tiber die zunichst nichts bekannt ist. Die Autoren berechnen denselben
fir die Albedo==1 und einige Formen der Phasenfunktion. Wenn Auf-
nahmen des Nebels durch mehrere Filter verglichen werden kénnen, so
kann der beobachtete Helligkeitsabfall mit der optischen Tiefe in verschie-
denen Farben im Vergleich mit den berechneten Farbfaktoren die Ent-
scheidung iiber die Lage des Sterns zum Nebel und auch die Giiltigkeit
des A-1-Gesetzes brlngen Da derartige Untersuchungen noch nicht vor-
liegen, beschrinken wir uns hier mit diesem kurzen Hinweis auf die
Theorie, ohne eine Darlegung derselben. Der Anblick guter Aufnahmen
von Reflexionsnebeln zeigt eine so groBe UnregelmaBigkeit in der Dichte-
verteilung der Nebelmaterie, daB in den theoretisch behandelten Modellen
kaum eine Anndherung an die Wirklichkeit gesehen werden kann und die
Anwendungen der Theorie keine Aussicht haben, eine groBere Bedeutung
zu gewinnen.
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Als Illustration werden zwei Aufnahmen aus dem Atlas der Milchstra8e
von SCHOENBERG und JUNG des Sternbildes Scorpius (Abb. 10) gebracht,
die einen Teil der ausgedehnten Dunkelwolke darstellen, die von den
hellen Sternen dieses Sternbildes erleuchtet ist. Wir sehen um den
hellsten roten Riesenstern Antares eine erleuchtete Wolke, die auf der
Gelbaufnahme besonders hell und ausgedehnt ist, somit eine dem roten
Stern entsprechende Farbung hat. Auf der Blauaufnahme sind wiederum
die Nebel um die blauen B-Sterne sehr auffallend, die auf der Gelbauf-
nahme verschwunden sind. '

Abb. 10. Aufnah s Sternbildes Scorpius in Blau und Rot (rechts) aus dem Atlas der Milchstrafe
von E. ScHOEXBERG und B. JUunG. Der hellste Stern der Rotaufnahme ist Antares.

V. Kosmogonische Fragen.

13. Uber die Stabilitit der Dunkelwolken. Nachdem die Dunkel-
wolken als Verdichtungen der interstellaren Materie erkannt worden
sind, iiber deren Ausdehnung, Dichte und Zusammensetzung geniigende
Daten vorliegen, erhebt sich die Frage ihrer kosmogonischen Bedeutung
und ihrer Stabilitit. H. KLAUDER (111) untersuchte die Lebensdauer
der Dunkelwolken unter dem EinfluB derjenigen Krifte, denen sie in
unserem Sternsystem unterliegen miissen: der Eigenanziehung, des
Strahlungsdruckes und derjenigen scherenden Krifte, denen die Wolken
bei ihren gewaltigen Ausdehnungen infolge der Rotation um das Zentrum
des Sternsystems unterliegen.

Bezeichnet man durch G das galaktische Zentrum, durch C das
Zentrum der Wolke, durch S ein Partikel und GC=a, CS=g; weiter
die Koordinaten von C in bezug auf G mit %, v, z; die von S in bezug
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auf G mit X, Y, Z, in bezug auf C mit &, %, {, wobei die &-Achse mit
GC zusammenfallt und die n-Achse senkrecht dazu in der Richtung der
galaktischen Rotation gerichtet ist, endlich durch U die resultierende
Eigenanziehung der Wolke, so sind die Gleichungen der relativen Be-
wegung von S um C

E2nyf faf+ U =0, l
Nt 2mE LU =0, (41)
S U =0, l

wo n die Rotationsgeschwindigkeit um G ist, so daf

x=acosnt, y=—asinnt. (42)

A S T

wobei f,{a} und f, (a)% die Kraftkomponenten sind, die vom gesamten

MilchstraBensystem auf die Masseneinheit parallel und senkrecht zur
galaktischen Ebene ausgeiibt werden. Durch « ist bezeichnet:

Hier ist

_dhia) fia
T da a
Die Eigenanziehung U setzt sich zusammen aus der Schwere-
anziehung U, und dem Strahlungsdruck U, auBerhalb und innerhalb
der Wolke U=U,+ U,. Bei der Ableitung der Gleichung (41} ist
vorausgesetzt, daB ¢ und z klein sind gegen a. Sie gelten also nur fiir
grofere Entfernungen vom galaktischen Zentrum.
Das Stabilititskriterium ergibt sich aus den ersten zwei Gleichungen (41),
wenn man den {blichen Ansatz

E=A e, 7 == Be*

macht und fordert, daB s imaginir ist, denn dann sind die relativen
Bahnen der Teilchen innerhalb der Dunkelwolke periodisch. Andernfalls
wachsen & und # unbeschrinkt mit der Zeit ¢, und die Wolke muB sich
auflésen. Die beiden Fille treten ein, je nachdem

%2 =0 43)
ist, und die Wolke beginnt instabil zu werden, wenn
o -+ ?U = 0. (44)

Fiir die Stabilitit senkrecht zur MilchstraBe ergibt die dritte Gleichung (41)

die Bedingung U
n'% 4 o >0 (45)
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Fir die Auswertung von U= U, 4 U; mul3 ein Modell einer typischen
Dunkelwolke zugrunde gelegt werden. Aus 15 bekannten Dunkelwolken
bildet H. KALUDER folgendes Modell:

Gesamtabsorption 1™ — 2™, Durchmesser 2g,=10 Parsec. Fiir die
Abschitzung der Dichte aus der Absorption rechnet KLAUDER nur mit
der Absorption durch Abdeckung. Mit PartikelgréBen vom Durchmesser
4=10"*cm und einem spezifischen Gewicht s=7,8 des Eisens kommt
er so auf den Durchschnittswert der Dichte

6 =3,2- 102 gfem?.

Dieser Wert ist als etwas zu hoch anzusprechen; wie wir jetzt wissen,
ist der Hauptbestandteil der Partikel vom Durchmesser 10~% cm, daher
die Absorption selektiv und mehr als um eine Zehnerpotenz effektiver,
die Dichte ebensoviel kleiner.

Die Gravitation U, kann mit dieser Durchschnittsdichte bei kugel-
formiger Begrenzung der Wolke aus

Uy=3nG 590
berechnet werden.
AuBerhalb der Wolke nimmt U,/o immer ab, was zur Folge hat, daf3

in einer bestimmten Entfernung p> g, oc—}——%—::o wird. Teilchen, die

diese Entfernung erreichen, werden der Wolke verlorengehen, da ihre
Bahnen nicht mehr periodisch sind. Das ist die Stabilititsbedingung
infolge der Gravitation allein. Hier ist also die mittlere Dichte ent-
scheidend fiir die Stabilitit. Die Wirkung der thermischen Bewegung
der Teilchen ist noch besonders zu beriicksichtigen.

. Bei der Berechnung des Strahlungsdruckes U, nimmt KLAUDER nach
vAN RHIJN (112) die Strahlung der Sterne in der Umgebung der Sonne
gleich derjenigen von 1500 Sternen erster Gr63e an. Nach den Messungen
von PETTIT und NicHOLSON (113) ist die Strahlung eines Sterns erster

Gréfe zu
cal

~11_ =9
10 min - cm?

= 0,7 - 10~%erg sec™! cm—2.
anzusetzen und die aus dem Raumwinkel 27, also einseitig auf ein
Teilchen einfallende Strahlung zu
271, =%1500-0,7-10"%~ 5- 103 ergsectcm2.
Der Strahlungsdruck wird dann

P — 27ZIa

[4

; (46)

wo I, sich auf die Sonnenumgebung bezieht und zu seiner Bestimmung
die Berechnung der gesamten vom Himmelsraum einfallenden Strahlung
mit Riicksicht auf die Absorption erfordert. Diese Integration wird fiir
den Innenraum der Wolke und fiir den AuBenraum getrennt durch-
gefithrt, wobei aber die Helligkeit des ganzen Himmels als gleichmiBig
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angenommen, d. h. das MilchstraBenphinomen vernachlissigt wird. Der
interstellaren Absorption wird durch einen mittleren Absorptionskoeffi-
zienten Rechnung getragen. Das Ergebnis ist, daB fiir die oben definierte
typische Wolke der Strahlungsdruck iiberwiegend von der von auBen kom-
menden Strahlung herrtihrt und deshalb durchweg nach innen gerichtet
ist. Die folgende Abbildung veranschaulicht den Verlauf des Strahlungs-
druckes innerhalb und auBerhalb der Wolke und auBerdem denjenigen der
Eigenanziehung durch Gravitation. Als Einheit ist der Oberflichenwert
von U; bzw. U, angenommen. Eine
Umkehrung des Druckgradienten
wire nur méglich, wenn die im
InnerenderWolkeerzeugteEnergie
um 1—32 Zehnerpotenzen gréBer 4
ware, wenn z. B. einige Uberriesen
von frithem Spektraltypus in der L opmea

Wolke eingebettet wiren. Auf- “© & % " % e
follend ist, daB der Verlauf des g 1t et o Mg o
Strahlungsdruckes dem der Eigen- Umgebung nach KLAUDER.
anziehung sehr dhnlich ist. Daher

70

C g . . . Us .
wird in erster Anniherung bei konstanter Dichte -@i im Inneren ebenso

. U 4 . . . .
w1e~—g—=?;'z GJ eine Konstante sein, deren Wert sich einfach aus dem

Oberflichenwerte berechnen 148t. Folgende Tabelle von KLAUDER ent-
halt die Ergebnisse seiner Rechnung fiir eine Reihe von Modellen der
Dunkelwolken. In der vorletzten Spalte stehen die fiir die Stabilitdt

entscheidenden Werte von oc—{—%:, die bei stabilen Gebilden positiv
sein miissen.

Tabelle 10. Numerische Auswertung des Stabilitdtskriteriums
nach KLAUDER.

om | B Goemr| Am |t | et Ve 10 Vie 19 G Jlal | e
10—4| 5 11™08| 0™216 | 5,6 15,8 ( 3 18,8 +17,1 | 0,52
104 10 ;1,08 | 0,108 52,8 7,8 | 15 9,3 + 7,6 | 0,73
10—4 50 | 1,08 0,0216‘ 0,56 1,6 ] 0,3 1,9 + 0,16! 1,6
10~* | 100 { 1,08 | 0,0108! 0,28 0,8 0,16 | 0,96 | — 0,78 2,3
104! 10 | 0,54 | 0,054 | 1,4 4 1,1 5,1 + 3,4 | 0,54
10™* | 100 | 0,54 | 0,0054 | 0,14 0,4 0,11 | 0,51 | — 1,23 1,8
1075 511,08 | 0,216 | 0,28 0,8 60 60,8 + 59,1 0,9
1073 10 | 1,08 | 0,108 10,14 0,4 30 30,4 -+ 28,7 1,3
10-% ! 50 | 1,08 | 0,0216| 0,028 0,08 6 6,08 | + 4,34| 3
10-% | 100 | 1,08 | 0,0108 | 0,014 0,104 | 3,25 | 3,29 | + 1,55| 4,3
108 10 | 0,54 | 0,054 | 0,072 0,24 2,1 2,34 | + 0,6 | 0,36
107 | 100 | 0,54 | 0,0054 | 0,0072! 0,024 | 0,21 | 0,234|— 1,5 | 1,2

Den Einfluf} der scherenden Krifte kann man bei Vernachlissigung
der Eigenanziehung aus der Differenz der Rotationsgeschwindigkeit



42 E. ScHOENBERG und H. LAMBRECHT:

infolge verschiedener Anziehung zum galaktischen Zentrum der inneren
und duBeren Teile der Wolke abschitzen. Die inneren Teile derselben
rotieren schneller, wodurch die Wolke auseinandergezogen wird. KrLAu-
DER findet, daB ihr Volumen sich auf das 10fache vergréBert und die
Dichte auf ein Zehntel abnimmt in einer Zeit, die niherungsweise durch

=10 P bestimmt ist, bei einer Rotationsechwindigkeit #=0,87 - 10-15

sec™* folgt fiir die Lebensdauer einer Wolke etwa 10%sec, oder 3 - 108
Jahre.

Starker als die Scherung beeinflussen die regellosen Eigenbewegungen
der Teilchen den AuflésungsprozeB der Wolken. Bei der Annahme einer
MaxweLLschen Verteilung der Geschwindigkeiten findet KLAUDER, daB
der DiffusionsprozeB die Dichte der Wolke auf ein Zehntel ihres Wertes
in Zeiten herabsetzt, die in folgender Abhingigkeit von ihrer mittleren
Geschwindigkeit ¢ stehen.

Tabelle 11. I.ebensdauver verschiedener Wolkenmodelle
bei verschiedener Geschwindigkeit.

Z ) |
\ 5-10% cm sec—t 104 5.10% 10° ©5-108 ; 108

|
10 pe 1,3-10% sec | 6,4 - 10| 1,3 - 10%) 6,4 - 101 1,3 - 10| 0,64 - 101
25 pc 3,210 sec!i,é-iol“ 3,2-10%1,6-10%[3,2-104) 1,6 - 101
6OPC 6,5'10lsSeC ;3'2.1016 6,5.1015 3'2.1015 6]5.1014 3,2 - {0M
100 pc 1,3 -107 sec | 6,4 - 10" 1,3-10% | 6,4 - 10¥| 1,3 - 108 | 6,4 -10%

Bei der Berechnung der mittleren Geschwindigkeit ¢ der regellosen
Bewegung der Teilchen in bezug auf den Schwerpunkt der Wolke unter
dem EinfluB der Schwere und des Strahlungsdrucks wendet KLAUDER
den Crausiusschen Virialsatz an, wobei fiir den Strahlungsdruck ein
shnlicher Verlauf des unbekannten Potentials angenommen wird wie
fiir die Schwere, wie das aus der angeftihrten numerischen Berechnung
(Abb. 11) fiir die angefithrten Wolkenmodelle erwiesen war. Die Ergeb-
nisse der Berechnung stehen in der letzten Spalte der Tabelle 10. Ver-
gleicht man die dort stehenden Zahlen fiir ¢ mit der Tabelle 11, so findet
man, daB die Lebensdauer der Wolken zwischen 10* und 10 sec liegen
muB, wobei 10 als untere Grenze anzusehen ist. Auch bei dieser Ab-
schitzung ist die Eigenanziehung der Wolke vernachlissigt.

Eine strenge Berechnung der Auflsungszeit einer Wolke bei Beriick-
sichtigung der Eigenanziehung kann durch die Integrale der Glei-
chungen (41) herbeigefithrt werden. Sie dndert die Ergebnisse der obigen
Niherungslésungen (Lebensdauer 108 sec) nicht. Die Auflosung ,,stabiler”
Wolken, fir die «-+ Ujp >0, infolge der Massendiffusion kann berechnet
werden, wenn man die Entweichungsgeschwindigkeit kennt und die
Hiufigkeit, mit der sie unter den Teilchen der Wolke zu erwarten ist.
Hier kann man kaum einigermafBen zuverlissige Aussagen machen; dazu
kommt noch die Unsicherheit {iber den Betrag der aus dem interstellaren
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Medium durch die Wolke in der Entwicklungszeit aufgenommenen
Teilchen, der den Massenverlust durch Diffusion teilweise kompensiert.
K1AUDER schitzt aber, daB die Lebensdauer der ,,stabilen Wolken
jedenfalls bedeutend groBer ist als die der ,,instabilen” Wolken.

Die stabileren Wolken sind kleinere und dichtere Gebilde von 10 bis
50 Parsek Durchmesser, in denen auch die ZusammenstsBe der Teilchen
hiufiger sind und in denen die bei den Zusammensté8en verschwindende
kinetische Energie die Geschwindigkeiten ausgleicht, so daB der Prozent-
satz der Teilchen, die die Entweichungsgeschwindigkeit erreichen,
herabgesetzt wird. Solche Gebilde miissen praktisch vollkommene Stabi-
litdt erreichen. Die Grenze dieser vollkommenen Stabilitit liegt bei
20—30 Parsek, einer Absorption von 4™ und Dichten von 102 bis
10~25 gm/cm3. Die Gesamtmasse solcher Wolken wire 10%® bis 10 gm.
Doch ist wahrscheinlich bei der Berechnung der Dichte aus der Absorp-
tion allein durch Abdeckung diese, und damit die Gesamtmasse, um
eine Zehnerpotenz zu hoch angesetzt. Die kleinsten und dichtesten
Wolken, die auch die stabilsten sein miissen, hitten dann Massen von der
GroBenordnung der Sterne.

14. Uber die Entstehung der festen Partikel im interstellaren
Raume. Auf Grund der Betrachtungen des ersten Kapitels diirfen wir
es als erwiesen ansehen, daB die interstellare Materie im Wesentlichen
aus festen Teilchen beugender GréBe besteht. Nach einer Untersuchung
iiber die Farbe auBergalaktischer Nebel von EIGENSON (114) bei ver-
schiedenen Neigungswinkeln threr Hauptebene zu Gesichtslinie ergab sich,
daB auch die anderen Sternsysteme des Weltalls dunkle absorbierende
Materie enthalten, und daB diese eine ganz dhnliche Gesamtabsorption und
Verfirbung des Sternlichts aufweist wie unsere MilchstraBe. Wir miissen
daraus schlieBen, daB auch in ihnen die feinen festen Teilchen vor-
herrschen, und haben damit eine Tatsache von groBter kosmogonischer
Bedeutung, deren Ursache eine Aufklirung erfordert.

Hypothese von B. JUNG (215). Den Ausgangspunkt von B. JUNGs
Betrachtungen ist eine Hypothese von B. LINDBLAD (216), nach der
die Kondensation des interstellaren Gases an kleinsten festen Kernen
durch den groBen Temperaturunterschied dieser Kerne und des viel
heiBeren Gases beschleunigt wird. Die festen Kerne miiBten im Strah-
lungsgleichgewicht eine Temperatur von etwa 3° K haben, wihrend
dem Gas etwa 10000° K zugeschrieben werden miissen. Nun hat Lanc-
MUIR experimentell nachgewiesen, daB ein groBer Temperaturunterschied
zwischen dem festen Metall und dem umgebenden Gas die Kondensation
der Gasmolekiile sehr begiinstigt, so daB die festen Teilchen dann relativ
schnell wachsen. LinDBLAD findet, daB die Wachstumsdauer bis zur
GroBe von 80 mp etwa 10° Jahre betragen miiBte, was der kurzen Zeit-
skala im Alter der Welt entspricht. Diese Hypothese wird von B. Junc
einer Kritik unterworfen. Ihre Giiltigkeit setzt voraus, daB zwischen
dem festen Metall und dem Gase keine elektrostatischen Krifte wirksam
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sind. Das ist aber sicher der Fall, denn das Gas ist ionisiert und die
festen Teilchen unterliegen der Aufladung durch den photoelektrischen
Effekt. Unter dem EinfluB der hochfrequenten Strahlen der Sterne
werden Elektronen von den Teilchen losgerissen, wodurch sich das Metall
positiv auflidt. Da auch die Ionen des Gases positiv geladen sind, ist
ihre Vereinigung mit dem Metall erschwert, das Anwachsen geht lang-
samer vonstatten. Um diesen EinfluB zu berechnen, muB man den
Ionisationsgrad der Gase und das Aufladungspotential der festen Materie
kennen. Diese GréBen hingen aber von der Temperatur und Dichte
des Gases und von der Beschaffenheit der wirksamen Strahlung ab.
June berechnet sie fiir Eisen, als das im Weltall wahrscheinlich hiufigste
Metall. Das Aufladungspotential des festen Eisens betrigt 4 eV. Das
bedeutet: wenn Eisen hochfrequenter Strahlung ausgesetzt ist, so ver-
liert es so lange Elektronen, bis zwischen dem Verlust derselben und dem
Zugang freier Elektronen, deren ZusammenstoB bei positiver Aufladung
des Eisens begiinstigt vor sich geht, ein Gleichgewicht hergestellt ist.
Dieses tritt bei der Aufladung auf 4 eV ein. Die Photoionisation selbst
erfordert eine bestimmte Mindestfrequenz (v) der auffallenden Strahlung,
damit die Loslésungsarbeit (4) geleistet werden kann.

Es wird die Voraussetzung gemacht, daB jedes Quant von der Fre-
quenz >v ionisierend wirkt, d. h. das Reflexionsvermégen des Metalls
wird vernachldssigt. Nach Eppincron kann die gesamte Strahlungs-
intensitit im freien Weltraume derjenigen von 2000 Sternen 1. GréBe
gleichgesetzt werden. Aus dieser Strahlungsdichte ergibt sich eine effek-
tive Temperatur von 3718 K. Qualitativ entspricht diese Strahlung einer
viel hoheren Temperatur 7. Wir haben es also mit einer Temperatur-
strahlung T zu tun, die aber gegentiber der durch das PraxcKsche Gesetz
definierten Gleichgewichtsstrahlung im Verhiltnis

. (3184
W =(T) (47)
verdiinnt ist. Die Strahlungsdichte in der Frequenz » ist deshalb
W
o= (48
eﬁ—ﬁ

und die Zahl der Lichtquanten in der Volumeinheit

Ov 87 v? w
Ny=5, = (49)
erf —1

Aber nur die Quanten »> v, wirken ionisierend. Dem Auftreffen eines
Lichtquants entspricht die Loslosung eines Elektrons. Die Zahl der
Quanten in der Volumeinheit mit »> v, ist
oo oo 2d
N=[Ndv=2w [ 22 (50)
vy v, 8kT—1
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Die Frequenz », berechnet sich aus der fiir die Losldsung eines Elektrons
notwendigen Arbeitsleistung 4 nach der Formel »,=2,43 - 104 4, da
1 eV der Energie eines Lichtquants mit der Frequenz »==2,43 - 104
entspricht. Hier ist 4=V +P, wenn P das Aufladungspotential von
Eisen (4eV) und V die Aufladung des Metalls in Volt ist.

Die Werte von log N sind in dem ersten Teile der folgenden Tabelle 12
gegeben. Im Gleichgewichtszustande werden ebenso viel Elektronen los-
geldst als sich wieder mit dem Metall vereinigen, darum muf mit Riick-
sicht auf die gegeniiber den Quanten geringere Geschwindigkeit der
Elektronen v zwischen deren Zahl N, und der Zahl der wirksamen
Lichtquanten die Beziehung bestehen,

N=nN,2 () N, (51)

wo noch durch den Faktor (#'/7)% der elektrostatischen Anziehung zwischen
den Eisenteilchen und den Elektronen Rechnung getragen ist. 7’ ist der
wirksame Radius des Teilchens, » der wahre, d. h. ein geladenes Teilchen
vom Radius » fingt ge- 4

nau so viel Elektronen 4

auf, wie ein ungeladenes
vom Radius7’. Um den
Faktor (#'/r)? zu berech-
nen, betrachten wir die
Abb. 12a, in der die

hyperbolische Bahn des *
Elektrons um das Teil- |
chen I dargestellt ist. | '
AB ist die ungestorte |

Bahn des Elektrons
lings der Asymptote, 7’
deren Abstand von F.

A

R

Ry — e e — —

|

Eine leichte Uberlegung
zeigt, daB a b
Abb. 122 und b. Bahnkurven von Elektronen und Icnen unter dem
(‘V' )2 _1+4e (5 2) EinfluB der positiven Ladung des Teilchens F nach B. Junc.
r] t1—e’ -

wo ¢ die Exzentrititit. Im Zweikorperproblem besteht zwischen ¢, dex
Flachenkonstanten # und der Energiekonstanten ¢ die Beziehung

o=/t 4w (53)

Nach entsprechender Umdeutung der in die Gleichung eingehenden
GréBen verwandelt sich diese Gleichung in unserem Falle in folgende:

=Y+ S =T GT 539




46 E. ScuoenBErRG und H. LAMBRECHT:

wo mg/e das Verhiltnis der Masse des Elektrons zu seiner Ladung und @
das Potential an der Oberfliche des Teilchens in c.g.s.-Einheiten ist.
Durch Einsetzen des Wertes (/#)2 wiirden wir hieraus eine Gleichung
3. Grades in ¢ erhalten. Statt dessen ist es vorteilhafter, ¢ aus (53a)
und (52) zu eliminieren, um eine lineare Gleichung fiir (#’/#)? zu erhalten:

(Lnms 22

p2 el

&
Hier geht die TeilchengréBe selbst nicht mehr ein, so daB das schlieBlich
erreichte Potential @ unabhingig von der PartikelgroBe ist.

Die Gleichung (51) kann dazu dienen, N’ zu berechnen. Das ist im
zweiten Teile unserer Tabelle fiir verschiedene Temperaturen des inter-
stellaren Gases, von der die Elektronengeschwindigkeit » nach der Formel

?I_Tmelvzz'%k T: (54)
wo %k die BoLtzMANNsche Konstante ist, abhingt, und fiir verschiedene
Werte des Potentials geschehen. Da fiir den Gleichgewichtszustand

Tabelle 12. log N und log N’ fiir verschiedene Temperaturen
und Aufladungspotentiale.

log N log N’

o ® | 4000 | 6000 10000 | 15000 4000 | 6000 | 10000 | 15000
1,0 - 10% 0,11 | 6,99 | 7,59 | 8,41 8,65 3,72 | 3,79 } 3,87 | 3,95
1,2 0,94 | 6,10 | 7,08 | 8,12 | 8,50 | 4,08 | 4,07 | 4,07 | 4,09
1,4 1,76 | 5,19 | 6,51 | 7,82 | 9,32 | 4,28 | 4,24 | 4,20 | 4,20
1,6 2,58 | 4,27 | 592 | 7,50 | 814 | 4,41 | 4,36 | 4,31 | 4,29
1,8 3,40 | 3,32 | 533 | 7,18 | 7,94 | 4,51 | 4,45 | 4,39 | 4,36
2,0 4,23 1 2,33 | 473 | 685 | 7,74 | 4,60 | 4,53 | 4,46 | 4,42
2,2 5,05 | 4,18 | 6,51 | 7,54 | 4,66 | 4,60 | 4,52 | 4,48
2,4 5,87 3,54 | 6,16 | 7,33 | 4,72 | 4,65 | 4,58 | 4,52
2,6 6,70 12871 581 | 7,11 | 4,78 | 4,70 | 4,62 | 4,57
2,8 { 7.52 { 546 | 6,90 | 4,82 | 4,75 | 4,66 | 4,61
3,0 8,34 | 506 | 6,67 | 487 | 479 | 4,70 | 4,64
3,2 9,16 { 474 | 6,45 | 4,90 | 4,83 | 4,74 | 4,68
3,4 9,99 | 437 1 6,22 | 494 | 4,86 | 4,77 | 4,71
3,6 10,81 1399 | 599 { 497 | 489 | 480 | 4,74
3,8 11,63 1 3,62 5,76 5,00 | 4,92 | 4,83 | 4,76
4,0 12,45 1318 | 552 ] 503 | 4,95 | 486 | 4,79
4,2 | 13,28 | 280 | 530 ] 506 | 4,98 | 4,88 | 4,81
4,4 14,10 ‘ |l 505 | 5081 500 | 491 | 4,84
4,4 14,10 505 | 5,08 | 500 | 4,91 | 4,84
4,6 14,92 ‘ 4,80 | 5,11 | 503 | 4,93 | 4,86
4,8 15,74 i : 4,55 5,13 5,05 4,95 | 4,88
5,0 16,57 ; _ 4,30 | 515 | 507 | 497 | 4,90
5,2 17,39 | ' 4,03 5,17 5,09 4,99 | 4,92
5,4 18,21 ‘ : 3,78 5,19 5,11 5,01 | 4,94
5,6 19,05 ! ; 3,43 | 521 | 513 | 503 | 4,95
5,8 19,86 1 : 3,17 | 523 | 5,14 | 5.04 | 4,97
6.0 120,68 5 | | 201 | 524 | 516 | 506 | 499
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N =N’, so kann die Tabelle dazu benutzt werden, um fiir die gleiche
Temperatur das Aufladungspotential des Gleichgewichtszustandes zu
entnehmen. Man findet z. B. fiir 10000° 9,16 V.

Man kann die Zahlen der Tabelle auch noch dazu verwenden, ein lehr-
reiches Diagramm zu zeichnen, in dem als Abszissen das Aufladungs-
potential, als Ordinaten die GréBen N’ bzw. N eingetragen sind. Die
fallenden Kurven geben N fiir verschiedene Temperaturen der Stern-
strahlung, die steigenden N’ fiir die gleiche Temperatur von 10000°, aber
verschiedene Gasdichten, die aus der Zahl der Elektronen IV, berechnet
sind, indem auf ein Elektron ein Ion vom Atomgewicht 20, d.h.
3,32 - 1072 g gerechnet wurde. Die Kurven gelten auch niherungsweise
fiir die anderen Tempe-
raturen; man kann so T T
aus dem Diagramm das
Aufladungspotential  des

Gleichgewichtszustandes
auch fiir andere Gasdich-
ten durch Aufsuchung des
Schnittpunktes und die
Entnahme von log @ be-
stimmen. Fiir die Dichte
des interstellaren Gases=
10-28g/cm3 und die Tempe-
ratur 10000° K finden wir L - L
etwa @=10V. 46 38 0 ZVIO @;_@i\lzi \zo ZY Yr 7.

Es erhebt sich nun die ’

Frage, ob bei so hoher
Aufladung  Zusammen-
stéBe von Ionen und fester Materie iiberhaupt noch mdglich sind. Bel
einer gaskinetischen Temperatur von 10000° ist ein Teilchen mit der
Elementarladung (d.h. 4,77 -107%c.g.s.) in der Lage, eine Potential-
schwelle von nur 1,27 V zu iiberwinden. Auf Grund der MAXwWELLschen
Geschwindigkeitsverteilung kommen allerdings alle moglichen Geschwin-
digkeiten vor, die gréBeren aber selten. Die Zahl der Tonen, die ein festes
Teilchen erreichen, wird also um so geringer sein, je tiefer die Temperatur
und je héher die Aufladung ist. Zu beriicksichtigen ist auch noch, daf3
der wirksame Querschnitt der Partikel durch AbstoBung verkleinert
wird. Die Abb. 12b veranschaulicht die Verhiltnisse bei der AbstoBung.
Der wirksame Radius 7’ ist hier kleiner als der wahre 7, denn das lings
der Asymptote AB ankommende Ion wiirde das Partikel ohne Auf-
ladung noch treffen, wihrend es infolge der AbstoBung auf der Hyperbel
noch davonfliegen kann. Man findet leicht, daB

T T

Abb. 13. Diagramm zur Bestimmung des Ionisationspotentials
von festem Eisen pach B. Juwne.

() = — (55)
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und ganz dhnlich wie oben die beiden Gleichungen

vt mmn

°= V1 Tt (52 £ ‘r‘ (56)
2@

72 wx-—1~—.vz Mion (57)

&

Ist v die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten der wahrschein-
lichsten, dann ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Ion eine Ge-
schwindigkeit oberhalb y besitzt

[rret="dy

(o]

O/W e dy

~

Die Zahl der ZusammenstoBe zwischen den festen Teilchen und den
Tonen ist also um den Faktor w herabgesetzt.

Zur Berechnung der Mindestgeschwindigkeit ¢ verfihrt man in fol-
gender Weise. Wenn man in der Gleichung (57) (/)% =0 setzt, so erhilt
man aus ithrer Aufldsung diejenige Geschwindigkeit, bei der das Partikel
nur getroffen wird, wenn das Ion

|
sk auf sein Zentrum gerichtet ist.
1 :: Darum ist
6 29
s V=
Z"‘ B Mion (59)
gl —on
] R €
T die Mindestgeschwindigkeit, bei der
7 45 R w % %7 ZusammenstéB8e noch méglich sind.
- 10— Nach der Definition ist dann
Abb. 14. Diagramm zur Entnahme der Wahr-
scheinlichkeit W mit dem Werte 2. 10® nach = ——~v = ZQS (60
o T Y 3ET 3T
B. Ju~e.
Mion

Damit ist die Moglichkeit gegeben, den Faktor w aus (58) fiir verschiedene
Werte von @7 durch numerische Integration zu berechnen. Das Ergebnis

ist in Abb. 14 dargestellt, deren Abszissen = L 103 und deren Ordinaten

—log w darstellten. Man kann aber das gewahlte Argument @/T auch
aufspalten, indem man die Temperaturen variiert und aus Abb. 13 die
Dichten entnimmt, die demselben @/T entsprechen. So ergibt sich
Tabelle 13 fiir — log w bei verschiedenen Temperaturen und Dichten. Bei
den Verhiltnissen, wie sie in unserem Sternsystem normal sind, erhalten
wir fiir w Werte von 1073 bis 10-%. Dieses w gilt aber unter der Voraus-
setzung, daB die gesamte gasférmige Materie einfach ionisiert ist. Fir
neutrales Gas ist die Rechnung natirlich tiberfliissig, da dann die Teilchen
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ungestért anwachsen kénnen. Die Bildung derselben geht also immer
dann bedeutend schneller vor sich, wenn ein nicht verschwindender
Prozentsatz neutralen Gases
vorhanden ist.

Andererseits wird der Wachs-

Tabelle 13. —log w fiir verschiedene
Temperaturen und Dichten.

tumsprozeB noch mehr verlang- \\7 4000°  6000°  10000° ' 15000°
samt, wenn das Gas doppelt ioni- g :

siert ist. Der Vorgang spielt si.ch 10-22 . 10 10 | 932 )
genau so ab, als ob das Gas ein- 10723 10 9,00 8,24 ,
fach ionisiert und die feste Ma- 107 8,50 © 7,90 : 7,07 \

terie doppelt so hoch aufgeladen 107 . 7,45 6,84 | 6,02
1028 6,38 5,73 i 4,91

wé'.Lre. Ein Blick auf die Abb. 14 10-27 © 5,35 153 385
zeigt, daB der Wachstumsprozel3 1072 4,50 3,70 2.88
dann praktisch unterbleibt.

Der Ionisationsgrad fiir Eisen wurde auf Grund der Samaschen
Theorie fiir verschiedene Gasdrucke und Temperaturen berechnet. Das
Ergebnis steht in der Tabelle 14, wo die eingeklammerten Zahlen den

(NS N SN Vo1
L OV OO =
O T RO B

Tabelle 14. Ionisationsgrad des Eisens.

~Q\"\ 4000° ‘ 6000° 10000° 15000°
10-22 0,16 0,955 0,99963 (0,10) 0,99954 (0,94)
1023 0,42 0,9955 0,999963 (0,46) {0,994)
10— 0,79 0,99955 (0,984) (0,9994)
1072 0,967 0,999955 (0,9984) {0,99994)
10728 0,9967 (0,011) (0,99984) (1)
107% 0,99967 (0,095) (0,999984) (1)

( (1)

1072 0,999967  (0,443) 1)
Prozentsatz der doppelt ionisierten, die anderen den der einfach ionisierten
Eisenatome wiedergeben. Aus dieser Tabellle kann man entnehmen, daB
bei niedrigen Temperaturen die Bildung von fester Materie bedeutend
schneller vor sich geht, als aus Tabelle 13 zu ersehen ist. Bei hohen
Temperaturen ist es umgekehrt. Fiir die im Sternsystem als normal
angesehenen Verhiltnisse (7'=10000°, ¢ =10-2¢ g/cm?) ist fast das ganze
Eisengas doppelt ionisiert und der Faktor w noch 1000mal vergréBert,
sodaB das Anwachsen des Eisens etwa 10mal langsamer vor sich geht
als bei neutralem Eisen. Es findet praktisch gar kein Wachstum statt.
Bei schwicherer Ionisation, die durch die neuerdings entdeckten ruhenden
Linien des neutralen Kalziums fiir den Weltraum wahrscheinlich gemacht
ist, wird der Faktor w natiirlich kleiner ausfallen. Bei den anderen Metallen
liegen die Verhiltnisse {ibrigens ganz dhnlich. Die Abtrennungsenergie
ist sogar meist kleiner und die Aufladung dementsprechend gréBer. Der
Wachstumsproze8 muB also noch langsamer vor sich gehen. Ganz anders
liegen die Verhiltnisse bei groBeren Gasdichten. Schon bei 10-% g/cm?

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 4
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ist die Aufladung der festen, und zum Teil auch der Ionisationsgrad der
gasformigen Materie so gering, daf eine Verzdgerung des Prozesses kaum
noch in Erscheinung tritt und man praktisch streng nach der Lixbp-
BLADschen Theorie rechnen kann. Wihrend LiNDBLAD bei einer Dichte
von 1026 g/cm?® fiir das Anwachsen der Teilchen bis zur Masse von 1015 g
einen Zeitraum von 10° Jahren erhilt, verkiirzt sich bei der Dichte von
10722 diese Zeitspanne auf 10° Jahre. Bei noch groBeren Dichten tritt
die Kondensation nach kosmischen MafBlen so gut wie augenblicklich ein.
Inder Tat scheint es solche Kondensationen, allerdings auf eng begrenzten
Gebieten in der MilchstraBe, in kleinen Dunkelwolken zu geben. In diesen
muB demnach alles Gas lingst kondensiert sein, wenn die Dunkelwolke
nicht einem intensiven Strahlungsfeld (z. B. einer Ansammlung von
B-Sternen) ausgesetzt ist. Fiir solche Fille, wo die Strahlung intensiver
ist, als hier angenommen war, braucht nur die Dichte um den ent-
sprechenden Faktor reduziert zu werden, um photoelektrische Aufladung
und Ionisation zu bestimmen, d. h., man braucht nur mit entsprechend
verkleinerter Gasdichte in die Tabellen einzugehen. Nimmt Gas- und
Strahlungsdichte im gleichen Verhiltnis ab oder zu, so zndert sich nichts.
Es ist auch denkbar, daf in ein und derselben Wolke (z. B. im Orionnebel)
in verschiedenen Gegenden gasférmige oder feste Materie vorherrscht,
je nachdem, ob heile Sterne in der Nihe sind oder nicht. Die anregenden
Sterne halten die Wolke dann gleichzeitig durchsichtig und unsichtbar,
weil feste Materie bedeutend stirker absorbiert und stirker lichtzer-
streuend wirkt. Ein Beispiel eines solchen Nebels ist derjenige um
n-Carinae. Die nihere Umgebung dieses Sterns ist ein Gasnebel, dessen
Dichte B. J. Bok (117) aus seinem Anregungsleuchten zu 10-22 g/cm?®
bestimmt hat. In der weiteren Umgebung des Sterns entdeckte Boxk
Dunkelwolken, die sich durch Stermarmut offenbaren und die nach einer
Hypothese von E. SCHOENBERG (935) nur nach dem novaartigen Auf-
leuchten von 7-Carinae durch reflektiertes Licht fiir kurze Zeit sichtbar
wurden. Der Stern erreichte damals eine absolute Helligkeit von —11™.
SCHOENBERG berechnet, daB die Dichte der festen Teilchen dieser Dunkel-
wolken mindestens 1072 g/cm™2 sein muf, wenn ihre groBe Helligkeit
wihrend des Leuchtens erklirt werden soll. Voraussichtlich haben wir
es hier mit demselben sehr ausgedehnten Nebel zu tun, von dem nur die
nidhere Umgebung (bis zu 10 pc Abstand) durch die hochfrequente Strah-
lung von #-Carinae im gasformigen Zustande erhalten bleibt, wihrend
in groferer Entfernung die Strahlungsdichte zu gering war, um den
KondensationsprozeB zu verhindern. Andere Beispiele von Nebeln dieser
Art {zum Teil gasférmig, zum Teil aus festen Partikeln bestehend) sind
von O. STRUVE und seinen Mitarbeitern in den letzten Jahren entdeckt
und beschrieben worden und werden in dem zweiten Teil dieser Arbeit
von Dr. LAMBRECHT besprochen werden.

Die Tatsache, daf3 das absorbierende Stratum in unserem Sternsystem
vorwiegend aus feinsten Partikeln beugender Grofe besteht, wird nach
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B. Juxc vielleicht einmal interessante kosmogonische Konsequenzen
haben. Die Bildung der festen Materie hat vermutlich zu einer Zeit
stattgefunden, in der die mittlere Dichte groBer und die Strahlung der
Sterne weniger intensiv war als heate. Freilich hingt die schlieBlich
erreichte GréBe der Teilchen ja nicht nur von der Entwicklungszeit,
sondern auch von der Anzahl der urspriinglich vorhandenen Konden-
sationskerne ab. Je mehr davon vorhanden waren, desto schneller war
das Gas verbraucht und desto kleiner muBten die Metallpartikeln aus-
fallen. Es ist daher moglich, daB es in unserem Sternsystem eine obere
Grenze fitrr die Durchmesser der so gebildeten Partikel gibt und daB
kein kontinuierlicher Ubergang von diesen zu den gréberen Meteoren,
deren Ursprung ein anderer ist, vorhanden ist.

Die Theorie von B. JUNG bietet bisher die einzige Erklarung fiir das
Vorherrschen der feinsten festen Teilchen im Weltraum. DaB es von der
TeilchengréBe 10-7 cm zu den groberen Meteoren einen kontinuierlichen
Ubergang gibt, wie ihn J. GREENSTEIN postuliert, kann man durchaus
noch anzweifeln. In jedem Falle bietet die Entstehungsgeschichte der
groberen Meteore von 1 g Gewicht, wie sie unter den Sternschnuppen
vorherrschen, bis zu den ganz groBen Meteoren von vielen Tonnen erheb-
liche Schwierigkeiten.

AxeL CorLIN behandelt in einer neueren Arbeit die verschiedenen
Entstehungsméglichkeiten der groberen Meteore und deren Ansamm-
lungen, der Kometen. Die hyperbolische oder nahezu hyperbolische
Geschwindigkeit derselben 148t als ihren Ursprung nur den interstellaren
Raum zu, wenn man von der Bildung in der Umgebung anderer Sterne
absieht. Die Hypothese eines durch eine Explosion geborstenen Planeten
innerhalb unseres oder eines fremden Sonnensystems wird wegen der
erforderlichen Hiufigkeit solcher Katastrophen verworfen. Vulkanische
Auswiirfe aus dem Innern von erkalteten Planeten verlangen sehr groBe
Anfangsgeschwindigkeiten zur Uberwindung der Schwerkraft des Pla-
neten und der Anziehungskraft des Zentralgestirns, damit das Aus-
wurfsprodukt in den interstellaren Raum entweichen kann. Sclche
Geschwindigkeiten von mehreren Zehnerkilometern in einer Sekunde sind
geologisch nicht zu erkliren.

Es bleibt deshalb nur die Moglichkeit einer Bildung der Meteore in
kosmischen Zeitrdumen durch Zusammensté8e und Sammlung der
interstellaren Materie um Anziehungszentren, oder die Planetesimal-
hypothese von MouLTON und CHAMBERLAIN. Die Zusammenst68e miissen
durch gegenseitige Anziehung begiinstigt sein, in keinem Falle aber darf
die gegenseitige AbstoBung der Teilchen sie behindern, wenn das Alter
der Meteore nicht gréBer herauskommen soll als das heute angenommene
Alter des Weltalls von 10° bzw. 102 Jahren. In der Theorie von B. Junc
haben wir in der photoelektrischen Aufladung und der daraus folgenden
elektrostatischen AbstoBung ein Hindernis fiir das unbegrenzte An-
wachsen der Teilchen und damit eine zureichende Erklirung fiir das

4%
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Vorherrschen der kleinsten Teilchen. A. CorRLIN macht noch auf eine
andere Quelle positiver Aufladung der festen Teilchen aufmerksam, die
durch die Ultrastrahlung des interstellaren Raumes ausgeldsten HOFF-
manNschen St6Be, deren Haufigkeit er aus irdischen Experimenten
berechnet. Ein Meteor von 1 cm Radius erleidet im Durchschnitt alle
133 Stunden einen HoOFFumaxxschen StoB und damit einen Elektronen-
verlust, d. h. eine positive Aufladung. Diese wird durch ZusammenstdBe
mit den freien Elektronen des Raumes in etwa 37 Stunden wieder neu-
tralisiert, sodal3 es die gréBere Zeit neutral bleibt. In dieser Zwischen-
zeit ist nach CorLIN das Wachstum der Teilchen ungehindert. Sehr kleine
Teilchen werden so selten von den HorFrFmaNN-Stéen getroffen, daB3 sie
praktisch niemals eine Ladung hitten, wenn man von der photoelektri-
schen Ionisation absehen wiirde. GréBere Meteore dagegen sind infolge
der HoOFFMaNN-StoBe dauernd positiv geladen. CoRLIN sieht in der
GroBe der Chondren der Steinmeteorite (die die Feinstruktur derselben
ausmachen) eine Bestitigung seiner Hypothese des ungehinderten An-
wachsens der Teilchen bis zu der GrenzgréBe von 5 cm. Geladene Partikel
ké:nnen nach CorriN ungeladene durch elektrostatische Wirkung an-
ziehen und so zu gréBeren Kérpern zusammenwachsen. Aus der Masse
der Elementarteile (Chondren) und derjenigen der gréBeren Meteore oder
ihrer Ansammlungen in der Form von Kometen kénne man auf die
Entwicklungszeit (die Zeitskala des Weltalls) schlieBen, wenn man ihre
elektrostatische Anziehung proportional zu %3 annimmt.

Bei dem jetzigen Zustande des interstellaren Raumes gilt fiir diese
Spekulationen, ebenso wie fiir die einfachere LinpsLaDsche Theorie der
Einwand, daB eine elektrostatische Anziehung weder zwischen festen
Teilchen und Gas noch fiir feste Teilchen untereinander méglich ist, da
beide Bestandteile positiv geladen sind. Die Aufladung durch HOFFMANN-
StéBe bei den festen Teilchen wirkt in derselben Richtung wie die Photo-
ionisation. Verlegt man aber die Bildung der Meteore in eine so entlegene
Zeit, in der die Strahlungs- und die Gasdichte des interstellaren Raumes
ganz wesentlich andere waren, so ist es natiirlich unméglich, mit einem
konstanten Massenzuwachs das Alter der Welt zu bestimmen.

AuBerdem bleibt das Zusammenschmelzen elementarer fester Teile
der Steinmeteoriten infolge von Zusammenst68en zu gréBeren Massen
cin Ritsel. Ebenso unverstidndlich bleibt bei dem jetzigen Zustande des
Weltalls die Bildung der méchtigen homogenen Massen von Nickeleisen
in den groBen Eisenmeteoren, denn Zusammensté8e fester Massen miissen
zu einer Zertriimmerung und nicht zum Wachstum derselben fithren.

Die Hypothese von Juxc gibt eine plausible Erklirung fiir das Vor-
herrschen feinster Teilchen im Weltraum und zwingt uns gleichzeitig, die
Entstehung der gréberen Bestandteile der interstellaren Materie in weit
zuriickliegende Stadien der Entwicklung des Weltalls zu verlegen, in denen
die Dichte desselben eine wesentlich gré8ere und die Strahlung weniger
intensiv war. Darin berithrt sie sich mit der Expansionstheorie der Welt.
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Zweiter Teil.

Die Emissionsnebel.

V1. Einleitung.

15. Uberblick iiber die wichtigsten neueren Beobachtungsergeb-
nisse. Schon lange Zeit vor der Entdeckung des Vorhandenseins dunkler
interstellarer Materie hatte man in der Erscheinung der leuchtenden
Nebel einen deutlichen Beweis dafiir, daB die Materie im Weltenraum
nicht nur in Form der Fixsterne, der Planeten und der iibrigen Kérper
des Sonnensystems auftritt, sondern daB sie auch in mehr oder weniger
scharf abgegrenzten und ausgedehnten Bezirken zwischen den Sternen
vorhanden ist. So bildet in gewissem Sinne die Erforschung der leuch-
tenden- Nebel den iltesten Zweig des sonst noch verhaltnismiBig jungen
Forschungsgebietes der interstellaren Materie. Ein Bericht tiber dieses
Kapitel der Astrophysik wire daher ohne Einbeziehung der in den
Emissionsnebeln verwirklichten Erscheinungsform der interstellaren
Massen unvollstindig.

Wenn wir uns in den folgenden Kapiteln nunmehr etwas eingehender
mit den bei der Erforschung der Emissionsnebel auftretenden Problemen
auseinandersetzen wollen, so miissen wir uns im Hinblick auf den nur
begrenzt zur Verfiigung stehenden Raum und auf die Fiille der bis heute
erhaltenen Forschungsergebnisse in der Darstellung einige Beschrin-
kungen auferlegen, die um so gerechtfertigter sein dirften, als in den
, Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften’ bereits vor 12 Jahren
ein umfassender Bericht von F. BECKER und W. GROTRIAN iiber die
galaktischen Nebel erschienen ist (z). Insbesondere hinsichtlich der
Beobachtungsergebnisse, die wir hier nur in Form eines ganz kurzen
zusammenfassenden Uberblicks bringen wollen, sei der Leser auf das
Studium dieses Aufsatzes verwiesen, seit dessen Erscheinen durch die
Beobachtung nur wenig grundsitzlich Neues zutage geférdert worden ist.
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Wesentlich anders dagegen steht es mit den theoretischen Erkenntnissen
auf dem Gebiet der Emissionsnebel. Hier lagen vor 12 Jahren gerade die
ersten Arbeiten von ZANSTRA (2) vor und die Untersuchungen BOwENs (3)
itber den Ursprung der Nebellinien, wihrend die in die Einzelheiten
gehenden theoretischen Untersuchungen {iber die Mechanismen der
Leuchtanregung, die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie
in den Nebeln, iiber den Strahlungstransport in der Nebelhiille und eine
Anzah]l anderer mit den Emissionsnebeln verbundener Fragen erst
innerhalb des letzten Jahrzehnts durchgefiihrt worden sind. Es diirfte
daher berechtigt sein, wenn wir bei unseren Betrachtungen diesmal das
Hauptgewicht auf die Darstellung der Theorie legen, und zwar desjenigen
Teiles der Theorie, der eine unmittelbare Anwendung auf die Beobach-
tungsergebnisse gestattet. Das bedeutet, daB beispielsweise die aus-
fithrlichen Untersuchungen von AMBARZUMIAM (4), CHANDRASEKHAR (5),
HaGiHARA (6) u. a. nur insoweit gebracht werden, als sie fiir uns im
Zusammenhang mit den Beobachtungen von Interesse sind. Durch diese
begrenzte Auswahl soll natiirlich in keiner Weise der groe Wert der
genannten theoretischen Arbeiten fiir die Erkenntnis der physikalischen
Vorgiange in den Emissionsnebeln herabgesetzt werden, ebensowenig
wie der der anderen Untersuchungen, deren Besprechung in dem vor-
liegenden Bericht aus den bercits genannten Griinden keinen Platz
finden kann.

Die folgenden Zeilen stellen also keine Monographie der Emissions-
nebel dar, sondern es werden in ihnen nur diejenigen Fragen besprochen,
die in enger Beziehung zum Beobachtungsbefund stehen und die nach
Ansicht des Verfassers daher auch fiir den mehr physikalisch orientierten
Leser von Interesse sind. Infolgedessen stellt auch der am SchluB
gebrachte Schriftennachweis kein vollstandiges Literaturverzeichnis dar.

Zunichst wollen wir einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten
neueren Beobachtungsergebnisse geben.

1. Erscheinungsformen und Klassifikation der galakiischen Nebel.
Unter den galaktischen Nebeln sind zwei groBe Hauptgruppen zu unter-
scheiden, die diffusen und die planctarischen Nebel. Unter diesen zeichnen
sich die planetarischen Nebel durch eine ausgeprigte Struktur aus, die
den Nebeln ein meist ringférmiges, scheibenférmiges, elliptisches oder
auch sternartiges Aussehen verleiht. Eine Einteilung der planetarischen
Nebel in Untergruppen 4 bis G je nach dem Aussehen wurde von
Curtis (7) vorgenommen. Die diffusen Nebel sind nach dem spektralen
Befund in zwei groBe Gruppen einzuordnen, nidmlich in die Nebel mit
Emissionsspektrum und in die mit einem kontinuierlichen Spektrum.
Bei den letztgenannten Objekten handelt es sich um Reflexionsnebel,
die bereits im ersten Teil dieses Berichtes von E. SCHOENBERG besprochen
wurden. Wir wollen uns hier nur mit den Emissionsnebeln beschiftigen,
zu denen also die planetarischen Nebel und die diffusen mit Emissions-
spektrum gehéren.
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2. Die Quelle des Leuchtens der Emissionsnebel ist nach den Ergeb-
nissen der Untersuchungen von HUBBLE (&) eindeutig jeweils ein Stern
(oder auch mehrere Sterne) extrem frithen Spektraltyps. Beiden Zentral-
sternen der planetarischen Nebel handelt es sich in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille um WoLF-RAYET- und O-Sterne, bei den diffusen
Nebeln um O- oder By-Sterne. Nach den Untersuchungen von ZANSTRA (g)
besteht zwischen der Differenz d=m,—m, aus scheinbarer Stern- und
Nebelhelligkeit und der absoluten Helligkeit M, des Zentralsternes eine
Beziehung von der Form

My =My+074d,

wo M, eine Konstante ist. Diese Beziehung kann durch die Theorie des
Nebelleuchtens eine zwanglose Erklirung finden.

3. Entfernungen, vaumliche Verteilung und Dimensionen der Ewmissions-
niebel wurden in einer groBen Zahl von Arbeiten bestimmt, unter denen
die wichtigsten die von ZANSTRA (9), BERMAN (20) und von B. VoroNTSOV-
VeLvamiNOov (z1) sind. Nach BErMaN kann man die Nebel in 5 groBe
Entfernungsgruppen einteilen, die die folgenden Entfernungsbereiche

inschli :
einschlieBen Gruppe 1 500— 1300 Parsek

2 1300— 3100
3 3100— 6000
4 6000—12000
5 >12000

(1 Parsek = 3,26 Lichtjahre =13,08 - 10*® cm). Wie man sieht, gehéren die
planetarischen Nebel mit zu den entferntesten Objekten des MilchstraBen-
systems. Die genannten Autoren geben in den zitierten Arbeiten auler-
dem ausfithrliche Listen der individuellen Entfernungen, Stern- und
Nebelhelligkeiten sowie Zentralsterntemperaturen, letztere abgeleitet auf
Grund der ZansTRaschen Formeln. Die Radien der planetarischen Nebel
liegen nach ZANsTRA zwischen rund 1500 und 135000 astronomischen
Einheiten. Was schlieBlich noch die Verteilung der Nebel anbetrifft, so
zejgt sich eine Konzentration der Objekte gegen die MilchstraBe, die
bel den diffusen Nebeln ausgeprigter ist als bei den planetarischen. Die
Verteilung der planetarischen Nebel senkrecht zur MilchstraBenebene ist
in der nachstehenden Abb.15 (nach VORONTSOV-VELYAMINOV) wieder-
gegeben. Die Konzentration gegen die MilchstraBe ist ohne weiteres
ersichtlich, wenn auch einige Nebel in relativ groBen Entfernungen vom
galaktischen Aquator auftreten. Die rdumiiche Dichte der planetarischen
Nebel ist extrem niedrig und nimmt rapide mit wachsender Entfernung
von der Sonne ab. Auf weitere Einzelheiten in der Verteilung der Nebel
kann hier nicht eingegangen werden. Es sei nur noch erwidhnt, daf
das gesamte ,,System der planetarischen Nebel” in roher Anniherung
Ellipsoidform besitzt. Sein Durchmesser betragt nach BERMAN 28000 Par-
sek, seine Dicke 3000 Parsek. Die Sonne befindet sich in diesem System
an einer Stelle, die ungefihr 2/, des Radius vom Zentrum entfernt ist.
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4. Die Spekiren der Emissionsnebel. Das charakteristischste Merkmal
der Spektren ist das Auftreten der Emissionslinien, unter denen die
BALMER-Serie des Wasserstoffs und die beiden Emissionslinien bei 5007
und 4959 — die Hauptnebellinien N, und N, —- meist die bei weitern
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Abb. 13. Verteilung der planetarischen Nebel senkrecht zur MilchstraBenebene.
[Nach VoroxTsov-VELvAMINOV (11).]

intensivsten sind. Hinsichtlich der Einzelheiten in den Linienintensititen
und der Klassifizierung der Linien sei auf die ausfithrliche Tabelle 15 im
nichsten Kapitel hingewiesen, die, abgesehen von den wenigen bisher

I i i L
0st -» -5 Zenfralstern 5 ”
Bogensek. Bogensek.

Abb. 16, Helligkeit des visuellen Kontinuums und des Barmer-Kontinuums als Funktion des Abstandes
vom Zentralstern. NGC 7662. [Nach Pace (12).]

nicht identifizierten Linien, simtliche Emissionslinien enthilt. AuBer
der Linienemission tritt in den Spektren meist noch das an die Grenze
der BALMER- Serie anschlieBende BarLmer-Kontinuum auf und ein
erst vor einigen Jahren von PAGE (12) und Stoy (23) eingehender unter-
suchtes visuelles Kontinuum. Die Intensit4tsverteilung langs eines Quer-
schnitts des Nebels NGC 7662 fiir die beiden Kontinua ist nach PAGE
in Abb. 16 wiedergegeben, in der die ausgezogene Kurve dem visuellen
Kontinuum bei der Wellenlange 4416, die gestrichelte Kurve dem BALMER-
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Kontinuum bei 3580 entspricht. Durch die Beobachtungen von GREEN-
sTEIN und HENYEY (14) an einer Reihe von diffusen Nebeln mit dem
Nebelspektrographen der McDONALD-Sternwarte wurde nachgewiesen,
daf3 die angenommene scharfe Trennung dieser Objekte in solche mit
Emissionsspektrum und solche mit kontinuierlichem Spektrum nicht
verwirklicht ist, sondern daB vielmehr viele Nebel einen aus Emissions-
und kontinuierlichem Spektrum zusammengesetzten Spektraltyp besitzen.
Diese Tatsache ist z. B. beim Orionnebel schon seit lingerem bekannt.
(Fiir diesen erhielten die genannten Autoren aus der Intensitit des
BALMER - Kontinuums eine Elektronentemperatur von 5000°) Das
Leuchten einer Reihe von diffusen Nebeln mu3 demzufolge als aus An-
regungs- und Reflexionsleuchten zusammengesetzt angesehen werden.

Die monochromatischen Nebelbilder, d.h. die Bilder der Nebel im
Lichte einzelner Emissionslinien, zeigen, daf

das Nebelleuchten fiir die verschiedenen 4
Elemente und damit auch diese selbst sehr & \
verschiedene Ausdehnung besitzen. Die g, |a; ‘I
theoretische Deutung dieser Erscheinung auf W \
Grund der Verschiedenheit der Tonisierungs- \(
potentiale wurde in qualitativ befriedigender ~ J ¢ ) 2 P
Weise von BOoweN (3) gegeben. Da diese e viglett rof—»
Frage bereits ausfiihrlich von BECKER und o Abb. 17. Schematische

. arstellung der Linienaufspaltung.
GROTRIAN (1) behandelt wurde, werden wir TNach ZanstRA {9).]

hier nicht niher darauf eingehen.

Bei einer Reihe von planetarischen Nebeln wurde von CAMPBELL
und MOORE (15) an den Spektrallinien ein Aufspaliungsphinomen be-
obachtet, das nach den Untersuchungen ZANSTRAs (9, 49) als verursacht
durch eine Expansion der Nebelhiille angesehen werden muf. In Abb. 17
sind einige Typen dieser Linienaufspaltung schematisch reproduziert.
Der Typ 1 entspricht einer expandierenden Kugelschale geringer Dicke,
deren innerer Durchmesser b'c’ ist, der Typ 2 dem bei einer expan-
dierenden Kugelschale groBer Dicke auftretenden IneinanderflieBen beider
Komponenten der Linie. Beim Typ 3 fehlen zwei einander gegeniiber-
liegende Teile der Nebelhiille, bei 4 fehlt nur der vordere Teil.

0. StruveE und C.T. ELvEYy entdeckten vor einigen Jahren, daB
ausgedehnte Gebiete innerhalb der Milchstralle von Wasserstoffemissions-
nebeln durchsetzt sind (26). Die nihere Untersuchung dieser Emissions-
gebiete mit dem Nebelspektrographen der McDONALD-Sternwarte zeigte
dann (17), daB man sie nach der GréBe des Verhiltnisses der Intensitét
der verbotenen Nebellinie des O II bei 3727 zur Intensitit der H,-
Linie in zwei Gruppen einteilen kann, deren eine relativ starke O II-
Intensitdt, also einen grofBen Wert des Verhiltnisses O II/H, aufweist,
die andere dagegen groBe H -Intensitit. Die erstere Gruppe von Emis-
sionen liegt hauptsichlich in den Sternbildern Monoceros und Canis
major, die zweite Gruppe —— also die der eigentlichen Wasserstoff-
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emissionen —in den MilchstraBengebieten im Cygnus, Cepheus, Sagittarius
und Scorptus. Die lineare Ausdehnung dieser Wasserstoffemissionen
betragt schitzungsweise 200 bis 300 Parsek. Durch die beiden Abb. 18
und 19, die den Arbeiten von STRUVE und ELVEY entnommen sind, soll

Abb. 18. Aufnabmen der Umgebung von y-Cygni in blauem und gelbem Licht und im Licht der Hy-Linie.
{Aus Astropbys. J. 86, 94.)

dem Leser ein Eindruck von dem Aussehen und dem Spektrum der
Emissionsgebiete {ibermittelt werden. Die Abb. 18 enthilt zuerst Re-
produktionen von Aufnahmen der Umgebung von p-Cygni in blauem
bzw. gelbem Licht, auf denen nichts von einem Nebel zu bemerken ist,
und zuletzt eine Aufnahme mit einer ,,H -Emulsion®, auf der das Nebel-



Interstellare Materie. 61

gebiet stark hervortritt. In der Abb. 19 ist das Spektrum zweier Emis-
sionsgebiete im Cygnus (a) und Cepheus (b) sowie ein Vergleichsspektrum
und das Spektrum des Dammerungshimmels (c) reproduziert. Das
Leuchten dieser Emissionen ist natiirlich, ebenso wie das der anderen
Emissionsnebel, ein Anregungsleuchten. Wir werden auf die theoretische
Deutung im letzten Kapitel noch kurz zuriickkommen.

Zum SchluB sei noch in diesem Zusammenhang auf die unschitzbare
Pionierarbeit hingewiesen, die auf dem Gebiete der Nebelforschung durch

[0 11} 3727 Hy

Abb. 19. (Aus Astrophys. J. 88, 365.)

die Lick-Sternwarte geleistet wurde (CampBELL und MooRg, CURTIS,
WriGHT). Die Ergebnisse dieser ausgedehnten Beobachtungsarbeiten
sind vor allem in Lick Publ. Bd. 13 enthalten und bilden die Grundlage
fiir fast alle theoretischen Untersuchungen iiber die Emissionsnebel.

Auf weitere Beobachtungsergebnisse, die in diesem Xapitel nicht
gebracht wurden, wird im Verlaufe der folgenden Betrachtungen iiber
die theoretischen Untersuchungen und ihre Anwendungen auf die Be-
obachtung noch eingegangen werden.

VII. Die Ergebnisse der Untersuchungen des Linienspektrums.

Im folgenden wollen wir uns mit den Arbeiten beschiftigen, die
die Deutung der an den Nebeln und ihren Spektren beobachteten
Erscheinungen zur Aufgabe haben. Dabei werden wir eine ganze rohe
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Aufteilung des gesamten Gebietes vornehmen, ohne allerdings vermeiden
zu konnen, daB gelegentlich auf Dinge vorgegriffen wird, die ausfiihrlich
erst in einem spiteren Abschnitt behandelt werden. Das ist bei der engen
Verflechtung der physikalischen Grundlagen des Nebelphinomens unver-
meidlich. Wir beginnen mit der Identifizierung der Nebellinien, wobei
wir zunichst ganz kurz auf die ZaNstrasche Theorie des Nebelleuchtens
eingehen miissen, die dann mit allen ihren Konsequenzen eingehend in
den folgenden Abschnitten besprochen werden wird.

16. Die Identifizierung der Emissionslinien. Ein wirkliches Ver-
stindnis der in den Gasnebeln ablaufenden physikalischen Vorginge
und eine prinzipiell einwandfreie Zuordnung der Emissionslinien war
naturgemilB erst nach der Entdeckung desjenigen Mechanismus mdéglich,
der fiir das Leuchten der Nebel verantwortlich ist. Wie die in Ab-
schnitt 15 kurz erwihnten Ergebnisse der Untersuchungen HUBBLEs be-
weisen, kommen als Quelle des Leuchtens der Emissionslinien jeweils
ein oder mehrere extrem heie Sterne frithen Spektraltyps (WoLE-
RavET-Sterne, O- bis By-Sterne) in Frage. Durch diese Feststellung sind
alle Auffassungen, die das Nebelleuchten als eine thermische Eigen-
strahlung der Nebelmaterie ansehen, hinfillig, und es bleibt nur noch
das Anregungsleuchten iibrig. Die Atome der Nebelhiille werden durch
die energiereiche Strahlung der in ihr oder in ihrer Nihe befindlichen
Sterne zum Leuchten angeregt. Anfangs glaubte man, daB es sich hierbei
um einen reinen Fluoreszenzvorgang handelt, d. h. um Linienabsorption
durch die Atome und nachfolgende Reemission in anderen Wellenlingen
als der urspriinglich absorbierten Strahlung, also um einen Vorgang
der Art: Absorption 1->3, Emission 3—2, 2-—>1. Wegen der aufler-
ordentlich hohen Verdiinnung der Sternstrahlung im Nebel, durch die
die Strahlungsdichte um einen Faktor von der GréBenordnung 1016
niedriger ist als die Hohlraumstrahlung an der Sternoberfliche, ist jedoch
die Ausbeute bei der reinen Fluoreszenz zu gering, als daB3 dadurch die
beobachteten monochromatischen und integralen Nebelhelligkeiten erklirt
werden konnten. ZANSTRA (18) und MENZEL (19) schlugen daher unab-
hingig voneinander vor, das Nebelleuchten als verursacht durch photo-
elektrische Ionisation der Atome der Nebelhiille durch die ultravioletten
Lichtquanten der Sternstrahlung und nachfolgende Rekombination der
freien Elektronen mit den Ionen anzusehen. Wie sich weiter unten noch
zeigen wird, konnten mit der Annahme dieses Mechanismus die Eigen-
tiimlichkeiten der Nebelspektren wenigstens in groBen Ziigen gut erklirt
werden, wenn auch in den Einzelheiten noch mancherlei Widerspriiche
auftreten. Da ferner fiir die Anregung der hellen Nebellinien 5007 und
4959, die bei Uberg’(ingen von metastabilen Niveaus des O III-Ions
ausgestrahlt werden (5007: 3P,—'D; 4959: 3P,—1D), eine abnorm hohe
Temperatur des Zentralsterns erforderlich ist, wenn man auch hierfiir
die Tonisations-Rekombinationsprozesse annehmen will, fiihrte BOwWEN (3)
zur Deutung des Leuchtens dieser Linien einen zweiten Mechanismus
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ein, nimlich den der StoBanregung: die O III-Tonen werden durch den
StoB der bei der Photoionisation befreiten ,,primiren‘ Elektronen zum

Leuchten angeregt.

Auch hierauf werden wir, ebenso wie auf die

Methode zur Bestimmung der Zentralsterntemperatur, weiter unten noch
ausfiihrlicher zu sprechen kommen.

Tabelle 15.

Element | Wegzgg{tnge EIntensitat Ubergang énngslgl::lgss
; i mus
HI ‘ 3704 — 225, P—16%S, P, D S |
1 3712 —_— 2 -—15 ; 1
L3722 —_— 2 —14 A |
| 3734 — {2 =13 1
3750 5 2 —12 I
3771 8 2 —11 I
3798 10 2 —10 I
i 3835,5 14 2 — 9 A |
3588,96 15 2 — 8 1 I
3970,08 40 2 — 7 o1
4101,74 60 2 — S |
. 4340,46 (Hell) 70 2 — 5 i I
4861,32 60 2 — 4 I
6562,79 60 2 — 3 I
HeI | 3183 — | 2535 —4p3P I
3704 — 2p3P-—7d3%D I
3820 1 2p3P—64°%D I
3888,96 15 2588 ——3p3P I
! 3964,8 2, 2s1S —4ptP I
I 4009 1t | 2plP—74D I
| 4026,2 | 10 '~ 2p3P—5d3D I
4120,6 1 2p3P—5s3S I
4144,0 .1 2p P —6d1D I
4388,0 2 | 2p'P—5dD I
4471,54 20 | 2p3P—4d3D I
4712,6 {5 ' 2p3P—4s3§ I
4922,2 2 1 2p'P—44d'D I
5017 L2 2518 —3plP I
5875,7 20 | 2p3P—3d43%D I
6677 1 ' 2p'P—3d'D I
7065 .2 | 2p3P—3s3S I
He IT | 3203,1 i —  3*S,P,D—5 P DF I
4026,2 | 10 i 425, P, D, F —13%S, P,D, F 1
4200 I 4 —11 I
4541,4 L2 4 — 9 I
4685,76 . 90 . 325, P, D--42S5, P, D,F, 1 I
5411,3 ' 4 4*S,P,D,F—7%, P,D,F,G : I
CII | 42671 | 3d:D-—4f2F |
CHI} 4649,2 2 3835 —3p32P I

(O 1)
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Tabelle 15. (Fortsetzung.)
. A 5-
Element W egi‘;lg‘.”ge Intensitat Ubergang ,&:ﬁ%ﬁ.
4S—2D . v
N " 2 l 1l

NI 3198,9 ]4S~—~2D251_, IV
NII | 57548 2 1p —1§ v
6548,1 10 sp, —D v
6583,6 30 3P,—D v
N III | 4097,3 10(Lab) 35S —3p %P, 111
4101,74(H,) | 9(Lab) 3525 —3p 2Py, 111
4634,1 | S(Lab) 3p Py, —3d Dy, III
4640,9 10(Lab) 3p %P1, —3d 3Dy, 111
01 5577,350 — 1D .18 v
6302 3 3P,~—1D v
6364 2 8P, —1D Iv
O1II 3726,16 S S — 2Dy, v
3728,91 4 1S —:D,, v

4416 1 3s:P —3p2D I

4649,2 2 3S4P21:_,-——3p4D31,_, I
7319,9 3 *Dyy, — *Pyy; v
7330,4 2 *Dy, — 2Py v
OIII | 3025 5(Lab) 3s3P, — 3p 3P, 111
3047 S(Lab) 3s3P,—3p 3P, III
3118 5(Lab) 3p3S —3d3P, 111
3133,0 6(Lab) 3p3S —3d3P, 111
3299 3(Lab) 3s3P, —3$3S III
3312,1 5(Lab) 3s3P, —3$3S 111
3340,9 6(Lab) 353P,—3$3S 111
3428,5 3(Lab} 3p3P,—343P, 111
34441 5(Lab) 3p3P,—3d3P, 111
3759 9(Lab) 3s3Py —3p 3Dy I
4363,21 80 1D —-18 Vv
, 4931,3 1 3p,—1D v
| 4958,91 200 3p, —1D v
5006,84 800 3p,—1D v
Ne III | 3342 — 1D —18 v
3868,74 70 3P, —1D v
3967,51 70 3P, —1D v
Ne IV | 4725,5? 4 2D,1, — 2Py, v
NeV | 33458 8 3P, —1D IV
3425,8 20 3P, 1D IV
SII 4068,62 6 4S5 —2P, v
| 4076,22 3 15 2Py, Ay
| 6716 — 4S—2D,y; v
‘ 6730 1 4S —2Dy1, v
CIIII ! 5517 — 45 2[)2% Vv
| 5537 — 4§ 2D, v
A 111 ' 7135,6? 5 sp,—1D v
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Tabelile 15. (Fortsetzung.)

Flement \\‘e%iréll’;iﬂge Intensitat ; Ubergang ‘?niiig::é?
: | mus
AIV | 4711,42 — 4S — Dy, AN
4740,2? 5 1S —2Dy1, v
AV 6313° 2 3p,—1D v
K IV | 6101 — 3P, —1D v
KV | 41637 2 iS—2Dy, A
K VI | 5605 07 sp, 1D I %
| 6232,5 1 3p,—1D Y

Ca 1T 3935 —- 4525 —4p 2P, 3 I

CaV | 5308,6 2 3p, —1D v
6085 — 3P, 1D oIV
Fe VI | 5146,2 1 Far, — Gy, v
5176,6 1 SFo, — G v
5335,0 1 8Fy, — 1Py, 1AY
[*F g1, — *Pyy, v
5424,1 0 VSFy P v
5677,0 1 4F41;, e 4P2,‘é v
FeV | 4134,7 0? 3D, —3P, v
ato . (3D, —H, v
1791 |5D, —3P, v
. (3D, —3H, v
4227,7 2 ] 15D, — 3P, v

Durch die ZansTrRasche Theorie war die physikalische Grundlage
geschaffen, von der aus das Problem der Entstehung der Nebellinien
und ihrer Identifizierung in Angriff genommen werden konnte. Unsere
jetzt bereits sehr weit reichenden Kenntnisse auf diesem Gebiet ver-
danken wir in erster Linie den Arbeiten von J. S. Bowex (3, 20, 21).
Wir geben zunidchst in der obigen Tabelle eine Liste der Linien, deren
Identifizierung bisher gelungen ist. Die Linien sind nach den Ursprungs-
elementen geordnet (1. Spalte), in der zweiten Spalte ist die beobachtete
Wellenldnge, in der dritten die beobachtete Intensitit nach den WriGHT-
schen Listen (22, 24) und nach der von Bowex und WYSE (54), in
der vierten die Klassifikation der betreffenden Linie gegeben. Die letzte
Spalte enthilt schlieBlich in Form der Ziffern I—IV Hinweise auf die Art
des vermutlichen Anregungsmechanismus. Auf die Bedeutung der Ziffern
wird gleich noch eingegangen werden. Vorerst jedoch noch einige Be-
merkungen zu unserer Tabelle: Ein grofBer Teil in der ihr enthaltenen
Linien ist bereits zur Zeit des Erscheinens des Aufsatzes von BECKER
und GROTRIAN identifiziert gewesen. Vor allem handelt es sich hierbei
um die durch die Prozesse I und IV angeregten Linien. Die seitdem
neu identifizierten Emissionen sind ausschlieBlich bei verbotenen

Lrgebnisse der exakten Naturwissenschaften, XIX. S
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Ubergiingen ausgestrahlt. Dazu kommt noch eine Anzahl neu entdeckter
Linie des NI, OI, OII, OIIIl, Nelli, CIII, SII, KV, KVI, CaV,
Fe IV und Fe V, deren Ursprung ebenfalls auf Uberginge von meta-
stabilen Niveaus aus zuriickzufiihren ist, und einige Emissionen des N III
und O III, die durch den Mechanismus III angeregt sind. Bei einem
Teil der Linien ist die Identifizierung allerdings noch nicht absolut sicher-
gestellt. So kann beispielsweise nach Bovce, PAYNE und MENZEL (55)
die Linie 3342 auch einem erlaubten Ubergang des O III (353P,—3¢ 3S
3340,9) und nicht dem Ne IIT zugeschrieben werden. Dieselben Autoren
ordnen die Linie 4571,5 einem verbotenen Ubergang des S III zu — eine
Identifizierung, die jedoch von BOWEN nicht bestitigt wird und daher
in unserer Tabelle auch nicht aufgenommen wurde. Wenn auch bei diesen
und einigen anderen Emissionen die Zuordnung noch zweifelhaft ist,
s0 kann man doch zusammenfassend feststellen, daB es gelungen ist, die
Identifizierung der zahlreichen in den Nebelspektren auftretenden
Emissionslinien fast vollstindig durchzufiihren. Dasselbe gilt, wie wir
gleich sehen werden, fiir die Anregungsmechanismen. Es bleiben ledig-
lich die folgenden relativ wenigen Linien ihrem Ursprung nach un-
geklirt: 3840,2, 4064, 4353, 4571,5, 4658,2, 5655, 5737, 7009, 7138 und
7325 A.

17. Die Mechanismen der Leuchtanregung. Die Prozesse [—IV,
deren Entdeckung und Untersuchung vor allem auf ZANSTRA (18, 23)
und BoweN (3, 20, 21) zuriickgeht, laufen im einzelnen folgendermaBen
ab: Die Atome der Nebelhiillen werden durch die ultravioletten Bestand-
teile der Strahlung des Zentralsternes photoelektrisch ionisiert. Fiir die
Ionisation des H z. B. kommen dabei alle Wellenlingen jenseits der
Grenze der LymaNn-Serie (912 A) in Frage, fiir die des He I alle Wellen-
lingen kleiner als 504 A und fiir die des He II alle kiirzeren als 228 A. Die
beobachteten Spektren dieser in den Nebeln neben O am stirksten ver-
tretenen Elementen werden dann bei der Rekombination der freien Elek-
tronen mit den Ionen ausgestrahlt. [Mechanismus I, Rekombinations-
leuchten, ZANSTRA (2).] So wird beispielsweise bei der Rekombination
mit einem He III-Ton das Elektron im allgemeinen in einer der duBeren
Bahnen eingefangen und fillt dann kaskadenartig auf das Grundniveau.
Dabei werden zunichst die beobachteten He II-Emissionen ausgestrahlt,
also die Linien 4026, 4200, 4340 (fillt sehr nahe mit H, 4340,46 A zu-
sammen), 4541,4, 5411,3. Dasselbe gilt fiir die Entstehung der BALMER-
Serie. Die extrem intensive Linie 4685,76 (Intensitit in NGC 7027
gleich 90} des He Il verdankt ihre groBe Helligkeit wahrscheinlich
dem Zusammenwirken zweier Prozesse, worauf wir gleich noch zu-
riickkommen werden. Der letzte Ubergang des eingefangenen Elektrons
endet auf dem Grundniveau und hat die Emission einer der im extremen
Ultraviolett liegenden Linien 304, 256, 243 A usw. zur Folge, je nachdem,
ob er von der 2p-, 3p- oder 4p-Bahn aus erfolgt. Da diese Wellen-
lingen unterhalb der fiir die Ionisation der H- und He I-Atonie erforder-
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lichen Grenzwellenlinge liegen, kénnen sie ihrerseits wiederum diese
Atome ionisieren. (ProzeB IIa; Ionisation durch die Sekundirstrah-
lung.) AuBerdem kann aber durch die Strahlung in diesen Wellenlingen
eine dnregung der He Il-Ionen — um beim Beispiel des Helium zu
bleiben — erfolgen. Das absorbierte Quant wird dann entweder in der-
selben Wellenlinge reemittiert, oder aber es werden, wenn das Ion auf
ein hoheres als auf das 2p-Niveau angeregt ist, erst eine oder mehrere
sichtbare Linien des He II-Spektrums und dann Ultraviolettlinien
emittiert. Es liuft so eine Reihe von Absorptions- und Emissionsvor-
gingen ab, durch die schlieBlich alle Ultraviolettquanten in die Linie
304 A und in beobachtbare Linien des He IT umgewandelt werden, und
die wesentlich zur Intensitit der He II-Emissionen beitragen kénnen.
(ProzeB IIb: Anregung durch die Sekundéirstrahlung.)

Weitgehend dhnlich dem soeben beschriebenen Anregungsvorgang ist
ein von Bowgx anliBlich der durch WriGHT erfolgten Entdeckung einer
Reihe im Ultraviolett liegenden Linien postulierte Mechanismus (21).
WRIGHT (24) gelang es nidmlich, mit dem CrossLEy-Reflektor, dessen
Spiegel an Stelle der vorher iiblichen Versilberung aluminisiert worden
waren und dadurch eine weiter in das Ultraviolett reichende Beobach-
tung erméglichten, einige zwischen 3100 und 3450 A liegenden Linien zu
entdecken, die als zum O III, He Il und Ne V gehérend identifiziert
wurden. Unter diesen sind in diesem Zusammenhang besonders folgende
Emissionen des O III wichtig: 3133, 3299, 3312, 3340,9, 3428,5, 3444,1 A.
Wie aus den in Abb. 20 gegebenen Niveauschemata (nach BowgN) her-
vorgeht, fillt die Resonanzlinie 303,780 A des He Il eng zusammen mit
der beim Ubergang s $23P, — s2$ 3d 3P, ausgestrahlten Linie 303,799 A
des O III. Das O IIIl-Ion kann also durch Absorption der ohne Zweifel
sehr intensiven He II-Resonanzlinie in den s?$ 3d3P,-Zustand gehoben
werden. Das Elektron wird dann entweder direkt unter Ausstrahlung
der Linie bei 304 A auf das s?$?%3P,-Niveau zuriickfallen, wobei natiir-
lich das reemittierte Quant nicht verlorengeht, sondern im Verlaufe
einiger Absorptionen in beobachtbare Strahlung und in Ultraviolett-
strahlung umgewandelt wird. Oder aber das absorbierte 304 A-Quant
wird gleich nach der ersten Absorption umgewandelt, und zwar sind,
wie man aus dem Niveauschema des O III sieht, vom 3d3P,-Niveau
jeweils zwei Ubergénge nacheinander mit der Emission je einer im sicht-
baren Spektrum liegenden Linie des O III méglich, denen dann der
Ubergang auf das s2 $23P-Niveau unter Ausstrahlung der Linie 374,436 A
im Ultraviolett folgt. Ganz allgemein haben wir es also bei diesem Vor-
gang ebenfalls mit einer Anregung durch die Sekundirstrahlung zu tun.
Die OIII-Ionen werden dabei wegen des zufilligen engen Zusammen£fallens
der O III-Linie 303,799 A mit der beim Ubergang von der 2p-Bahn
auf die Grundbahn ausgestrahlten Resonanzlinie des He II auf das
s?2p3d 3P,-Niveau angeregt, von wo aus sie dann entweder kaskaden-
artig unter Ausstrahlung zweier im Sichtbaren liegenden Linien und

5*
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einer Ultraviolettemission auf die 2p%-Bahn zuriickfallen, oder das
Elektron kehrt direkt auf diese Bahn zuriick und das 304 A-Quant wird
erst nach einem oder mehreren Absorptions- und Emissionsprozessen in
der beschriebenen Weise umgewandelt. Das in Abb. 20 ebenfalls gegebene
Niveauschema des N III zeigt, daB eine dhnliche Koinzidenz zwischen
den Emissionen des O III bei 374 A und der dem Ubergang s2 p? Py, —
s23d 2D,,, entsprechenden Linie des N III besteht, so daB die N III-
Tonen durch Absorption des 374 A-Quants ihrerseits wiederum angeregt
und unter Aussendung

einer Fluoreszenzstrah- ZpZ/’T‘
lung auf das Ausgangs- Hell
nivean  zuriickkehren
kénnen. (ProzeB III:
Anregung durch die
Sekundiarstrahlung.)
NIII WPz} 73
303,780
AL %l

Abb. 20, Niveauschemata de; NIII, OIII und Hell. [Nach Bowkr (20)].

DaB dieser Mechanismus bei der Emission der erlaubien Linien des
O III und N III die Hauptrolle spielt, folgt iiberzeugend aus der Tatsache,
daB die auf diese Weise angeregten O III-Linien, abgesehen von sehr
schwachen Ausnahmen, die einzigen erlaubten sind, die in den Nebeln
auftreten, ganz im Gegensatz zu den Ergebnissen der Laboratoriums-
beobachtungen, bei denen gerade die durch den ProzeB I1I nicht erzeugten
und in den Nebelspektren fehlenden erlaubten Linien die intensivsten sind.
(Siehe hierzu Abb. 21a). Dasselbe gilt fiir die erlaubten N III-Linien.
Ferner besitzen die monochromatischen Nebelbilder im Lichte einer
der erlaubten O III- oder N III-Linien nahezu gleiche Ausdehnung wie
die im Lichte einer der He II-Linien, was bei Giiltigkeit des Prozesses 111
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ja auch der Fall sein muB. Dies geht besonders schén aus den in
Abb. 21b wiedergegebenen monochromatischen Nebelbildern (nach
WRiGHT) hervor. Auch die Intensititen dieser Linien variieren von
Nebel zu Nebel in dhnlicher Weise wie die He II-Intensititen, wahrend
fiir die verbotenen O III-Emissionen diese Zusammenhéinge nicht bestehen.

SchlieBlich bleibt noch der Anregungsmechanismus der zahlreichen
verbotenen Nebellinien zu untersuchen. Im Gegensatz zu den erlaubten
Linien, deren Anregungspotentiale zwischen rund 10 und 55 eV liegen,
sind die Anregungspotentiale der verbotenen Emissionen relativ niedrig
und betragen 1,83—5,33 eV. Die in vielen Nebeln am intensivsten auf-
tretenden beiden verbotenen O III-Linien 4959 und 5007 A besitzen ein
Anregungspotential von nur 2,50eV. Daraus erhellt, daB die Anregungs-
mechanismen der erlaubten und der verbotenen Linien nicht die gleichen
sein kénnen. Eine sehr ergiebige Energiequelle ist nun ohne Zweifel
durch die kinetische Energie der bei der photoelektrischen Ionisation
der H-, He I- und He II-Atome durch die primare Sternstrahlung und
durch die Sekundirstrahlung bei 304,374 A usw. befreiten Elektronen
gegeben. Nach der zuerst von Bowen gedulBerten Auffassung wird die
Energie dieser freien Elektronen fast vollstindig zur StoBanregung der
O IIl-Ionen auf die metastabilen Niveaus verbraucht, bevor sie sich mit
den Protonen und He-Ionen wieder vereinigen. Wegen der relativ niedrigen
Anregungspotentiale aller verbotenen Nebellinien erlaubt die Annahme
des Mechanismus der StoBanregung eine einwandfreie Deutung ihrer
beobachteten Intensitdten, zumal da ferner die Anregungspotentiale der
erlanbten Linien zu hoch liegen, als daB diese durch StoB mit Elektronen
unterhalb meist 10 eV angeregt werden kénnen. Wir haben also als
Mechanismus IV, der ausschlieflich zur Emission der zahlreichen wver-
bolenen Linien AnlaB gibt, den der StoBanregung. AbschlieBend stellen
wird die in den Nebelhiillen ablaufenden Anregungsmechanismen noch
einmal zusammen.

Anregungsmechanismus I.  Photoelektrische Ionisation durch die
Sternstrahlung und nachfolgendes Rekombinationsleuchten.

Anregungsmechanismus 11. a) Photoelektrische Ionisation durch die
bei Mechanismus I frei werdende ultraviolette Sekundirstrahlung und
nachfolgendes Rekombinationsleuchten.

b) Anregung durch die Sekundirstrahlung.

Anregungsmechanismus I11. Anregung der O I1I-Tonen durch die Reso-
nanzstrahlung des HeII bei 304 A und nachfolgendes Fluoreszenz-
leuchten; Anregung der N III-Tonen durch die bei 374 A liegende und
bei der Riickkehr auf das 2p 3P-Niveau ausgestrahlte Linie des O III.

Anregungsmechanismus IV. Anregung aller verbotenen Nebellinien
durch StoB der durch die Mechanismen I und IIa befreiten Elektronen.

Die bereits weiter oben erwihnte Linie 4686 A des He II, die in vielen
Nebeln in abnorm hoher Intensitit auftritt, wird nach der Ansicht von
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BoweN (20) wahrscheinlich durch die intensive Resonanzlinie 1216 A
des H angeregt. Damit diese Anregung mdglich ist, miissen die H- und
He II-Atome eine Relativgeschwindigkeit von 120 km/sec besitzen. Das
Ausgangsniveau der 4686-Emission ist die 4p 2P-Bahn, auf die das Atom
durch Absorption der Linie des H bei 1216 A vom 2s 2S-Zustand aus
gehoben wird. Das letztgenannte Niveau ist wahrscheinlich metastabil;
die hohe Intensitdt der He II-Resonanzstrahlung 304 A gibt AnlaB dazu,
daB eine gréBere Zahl von Atomen sich in diesem Zustand befinden.

18. Die Haufigkeit der Elemente in den Nebeln. Welche Schliisse
lassen sich nun auf Grund dieser Uberlegungen iiber die Anregungs-
mechanismen auf die chemische Zusammensetzung der Nebel und auf die
relative Hiufigkeit der Elemente in ihnen ziehen? Zunichst einmal
ist zu bemerken, daB sich in dieser Richtung exakte quantitative Aus-
sagen noch nicht machen lassen. Das liegt zum Teil daran, daB die
quantentheoretischen Grundlagen noch recht liickenhaft sind und daB
insbesondere unsere Kenntnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten und
der ultravioletten Absorptionskoeffizienten sehr spérlich ist. Zum
anderen Teil liegt es aber auch daran, dafl wir iiber die Nebel selbst, iiber
thre Dichten, iiber die Geschwindigkeiten der Nebelmaterie und iiber die
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Nebel bisher verhiltnis-
miaBig wenig wissen. Man ist daher gezwungen, sich auf ganz allgemeine
Aussagen zu beschranken und auf zahlenmiBige Angaben hinsichtlich der
relativen Hiufigkeit der Elemente in den Nebeln zu verzichten. Wie
sofort aus der Tatsache ersichtlich ist, daB in den Nebeln die verschie-
densten Anregungsmechanismen eine Rolle spielen, kann man nun nicht so
vorgehen, daB man etwa aus dem Vergleich der Linienintensitaten Schlisse
auf die Hiufigkeit der verschiedenen Atomarten zieht. Dal dieses Ver-
fahren zu falschen Ergebnissen fithren muB, sieht man ohne weiteres
daran, daB z. B. fir die Emission der verbotenen Nebellinien wegen der
Metastabilitit der Ausgangsniveaus und der damit verbundenen Anhiu-
fung der betreffenden Atome auf diesem Niveau eine nur relativ geringe
Hiufigkeit des Elementes erforderlich ist und daB hierfiir als Anregungs-
mechanismen Eneergiequellen in Frage kommen, die ohne EinfluB auf die
H- und He-Atome sind. Dasselbe gilt fiir die durch den Mechanismus III
erzeugten erlaubten Linien des O III und N III. Ganz allgemein lassen
sich daher folgende Aussagen machen: Unter den durch die Ionisations-
Rekombinationsmechanismen I und II angeregten Linien, zu deren
Emission eine relativ groBe Hiufigkeit der betreffenden Atomarten
notwendig ist, gibt es nur 4, die nicht den Atomen oder Ionen des H,
He I und He II zugeordnet werden kénnen. Diese 4 Linien treten ent-
weder nur in einem Nebel (3935 und 4416 A) oder in 4 (4267 A) bzw.
in 2 Nebeln (4649 A) auf. Thre Identifizierung ist auBerdem sehr un-
sicher, zumal da alle 4 Linien nur sehr schwach sind. Abgesehen von den
durch den Prozef III angeregten Emissionen fehlen also die erlaubten
Linien aller schwereren Elemente. H wnd He diirften demnach diejenigen
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Atomarten sein, die in den Emissionsnebeln am hdufigsten vertreten sind.
Die iibrigen Linien entsprechen verbotenen Ubergiangen und kénnen
daher von Atomen ausgestrahlt werden, die relativ zu H und He nur
in sehr geringer Zahl vorhanden sind. Das sieht man auch schon aus der
Tatsache, daB zwar die verbotenen Linien 4959 und 5007 A des O III
in vielen Nebeln am intensivsten sind, daB aber die durch die Mechanis-
men I und II erzeugten erlaubten Linien dieses Elementes vollkommen
fehlen. Dassclbe gilt fiir alle {ibrigen Elemente, iiber deren relative
Hiufigkeit untereinander — »icht im Vergleich zu H und He — sich auf
Grund ihrer Linienintensitdten folgendes ergibt: Das hiufigste Element
diirfte O oder moéglicherweise C sein, denen in groBem Abstand N, Ne,
S und A folgen.

Wie man sieht, herrscht auch in den Emissionsnebeln, ebenso wie iiber-
haupt in den meisten kosmischen Objekten, Wasserstoff weitaus vor. An
zwetter Stelle steht Helium, dem dann mit einer im Vergleich dazu schr
geringen Haufigkeit Sauersioff und einige andere schwere Elemente folgen.
Auffallend ist, daf in den Nebeln eine Bevorzugung der Nichimetalle vor-
handen zu sein scheint. So diirften beispielsweise Na, K, Ca und Fe nur
in relativ geringen Mengen vertreten sein.

VIII. Die theoretische Analyse des Leuchtvorganges bei einemn
stationdren Wasserstoffnebel im Gleichgewichtszustand.

Da auf Grund der obigen Betrachtungen Wasserstoff das bei weitem
hiufigste Element in den Emissionsnebeln sein diirfte, erscheint es be-
rechtigt, bei der weiteren Untersuchung des Leuchtvorganges das Problem
dahingehend zu vereinfachen, daBl man sich zunichst auf das Modell
eines nur aus Wasserstoff bestehenden Nebels beschrankt und fiir diesc
weit ausgedehnte, den Zentralstern umgebende Wasserstofthiille die
Umsetzung der Zentralsternstrahlung betrachtet. Dabei darf allerdings
nicht tibersehen werden, daB dieses Nebelmodell in einigen Punkten
erheblich von der Wirklichkeit abweicht. Die Abweichungen bestehen
im wesentlichen darin, daB zunichst einmal die Anwesenheit anderer
Elemente auBer Wasserstoff vernachlissigt wird. Insbesondere wird
unberticksichtigt gelassen, da die verbotenen Nebellinien ihre Ent-
stehung der StoBanregung der durch die Sternstrahlung befreiten Photo-
elektronen verdanken, die infolgedessen nur mit sehr geringer Geschwin-
digkeit rekombinieren werden. Ferner wird in erster Niaherung ange-
nommen, daB die Nebel dynamisch stationire Gebilde sind, wihrend,
wie wir in Abschnitt 15 gesehen haben, die Nebelmaterie in Wirklichkeit
sich ausdehnt. Im Verlaufe unserer Betrachtungen wird sich zeigen,
wie weit es moglich ist, diese Vernachlissigungen noch nachtriglich
riickgdngig zu machen und welchen EinfluB sie auf die Ergebnisse haben.

19. Die Umsetzung der Sternstrahlung in der Nebelhiille. Wir
nehmen also zundchst mit ZANSTRA einen reinen Wasserstoffnebel an.
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In diesem spielt sich die Wechselwirkung zwischen Strahlung und
Materie in groBen Ziigen folgendermafBen ab: Ein groBer Prozentsatz
der vorhandenen Wasserstoffatome ist durch die Sternstrahlung ioni-
siert. Der verbleibende Rest neutraler Atome befindet sich wegen
der geringen Strahlungsdichte und wegen der kurzen Lebensdauer eines
angeregten Wasserstoffatoms im Grundzustand. Es geniigt also, wenn
man lediglich die Ionisationen vom Grundzustand aus betrachtet, fir
die die Strahlung jenseits der Grenze der Lymaw-Serie, mit Wellen-
lingen unterhalb 912 A in Frage kommt. Als zweiten ProzeB haben
wir die Wiedervereinigung der Photoelektronen mit den Protonen und
als dritten die unelastischen Zusammenst8e zwischen Photoelektronen
und den Ionen eines ,,fremden” Gases, die zur Anregung der verbotenen
Nebellinien fithren. Den letzteren Vorgang haben wir der Vollstindigkeit
halber gleicli an dieser Stelle mit einbezogen, werden ihn aber zunichst
nicht beriicksichtigen. Im ganzen soll sich der Nebel in einem statio-
niren Zustand befinden, d. h. es sollen durch die photoelektrischen
Ionisationen ebenso viele Photoelektronen erzeugt wie durch die Rekom-
binationen vernichtet werden. Eine weitere Zusatzannahme besteht
darin, daB die Wasserstoffdichte im Nebel so hoch sein mul3, daB samt-
liche Ultraviolettquanten (worunter wir im folgenden stets die Quanten
mit Wellenlingen kiirzer als 912 A verstehen) der Sternstrahlung
absorbiert werden. Mit anderen Worten: die optische Dichte soll fiir
Strahlung jenseits der Grenze der LyMax-Serie groB sein. Abgesehen
davon, dall wir zundchst die Anwesenheit anderer Elemente auBer
Wasserstoff unberiicksichtigt lassen, entspricht dieses Nebelmodell dem-
jenigen, das ZANSTRA seinen ersten Untersuchungen {iber die Tem-
peratur der Zentralsterne der planetarischen Nebel zugrunde gelegt hat
(23). In einer solchen Nebelhiille wird die ultraviolette Sternstrahlung
— d. h. nach der obigen Festsetzung die Strahlung, deren Wellenlange
kiirzer als 912 A ist — fiir die Ionisation der im Grundzustand befindlichen
Wasserstoffatome verbraucht. Verfolgen wir das Schicksal emnes solchen
Ultraviolettquants einmal etwas ndher: Bei dem lonisationsprozeB wird
die Energie des Quants aufgeteilt in Ionisationsenergie und kinetische
Energie des freien Elektrons. Dieses vereinigt sich dann nach einer
gewissen Zeit wieder mit einem Proton, wobei es mehrere Moglich-
keiten gibt: Einmal kann die Rekombination direkt auf dem zweiten
Niveau erfolgen. Dabel wird das Barmer-Kontinuum ausgestrahit und,
beim Ubergang auf das Grundniveau, ein L,-Quant (L, == LYMAN-
x-Linie). Das BALMER-Quant wird mit groBer Wahrscheinlichkeit wegen
der geringen Zahl der Atome im angeregten Zustand den Nebel unge-
hindert verlassen, das L,~Quant dagegen wird von einem der neutralen
Atome im Grundzustand absorbiert und reemittiert werden. Nachdem
es mehrere solche Streuungsprozesse durchgemacht hat, wird es ebenfalls
einmal den Weg aus dem Nebel heraus finden. Das Ergebnis des gesamten
Vorgangs ist also ein BALMER-Quant - einem L,-Quant. Andererseits
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aber kann die Wiedervereinigung auch auf einem héheren Niveau als
dem zweiten erfolgen, beispielsweise auf dem dritten. Dann wird zunichst
ein Quant des PascHEN-Kontinuum emittiert, und das Elektron hat zwei
Moglichkeiten, auf das Grundniveau zurilickzukehren, nimlich einmal
auf dem direkten Weg 3 —1, wobei ein Lg-Quant emittiert wird, oder
auf dem Weg 3-—>2->1, wobei die H - und die L,-Linie ausgestrahlt
werden. Wegen der hohen optischen Tiefe fiir die Lyman-Strahlung
wird das im ersten Falle emittierte Lg-Quant rasch wieder von einem
neutralen Atom absorbiert und entweder wieder unverindert emittiert
oder durch den Ubergang 3->2->1 in ein H,- und ein L,-Quant ver-
wandelt. Da die freie Wegldnge eines Lyman-Quants im Nebel sehr klein
im Vergleich zu den Nebeldimensionen ist, wird das nicht ungewandelte
L;-Quant zahlreichen Absorptionsprozessen unterliegen, in deren Verlauf
es mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit in H,- und L, -Strahlung zerlegt
wird. Das Ergebnis auch dieses Prozesses ist also die Erzeugung eines
BALMER-Quants und eines L -Quants. SchlieBlich bleibt als letzte Mog-
lichkeit noch {ibrig, da3 das Elektron nach der Ionisation direkt auf das
Grundniveau rekombiniert. Dabei wird natiirlich die ultraviolette Stern-
strahlung nur gestreut, d. h. {iber alle Richtungen verteilt, aber in der-
selben Wellenlinge unverdndert reemittiert. In jedem Fall wird also
die direkte ultraviolette Sternstrahlung entweder gestreut, oder sie wird
umgewandelt in ein BAIMER-Quant und ein L,-Quant, und zwar wird
jedes Ultraviolettquant tn ein und nur ein BALMER-Quant verwandelt.
Diese letzte Bedingung ist der Ausdruck fiir die wichtige Festsetzung,
daB die Zahl der je sec von der Sternoberfliche emittierten Ultraviolett-
quanten gleich der Zahl der je sec vom Nebel emittierten BALMER-
Quanten ist. Das Strahlungsfeld im Nebel kann demnach in drei Kate-
gorien eingeteilt werden: 1. Das Feld der ultravioletten Streustrahlung.
2. Das L,-Strahlungsfeld. 3. Das Feld der BALMER-Strahlung. Zu be-
merken 1st beildufig noch, daB wir bei den soeben durchgefithrten Be-
trachtungen die Zwischenstadien, in denen das absorbierte Quant als
ein Lg-, L~ usw. Quant in Erscheinung tritt, unberiicksichtigt gelassen
haben, da diese Lyman-Linienstrahlung schlieBlich doch in BALMER-
und L,-Strahlung umgesetzt wird, und, wie wir sahen, die BALMER-
Quanten den Nebel ungehindert verlassen kénnen, die L,-Quanten aber
lediglich gestreut werden. Immer also wird der Wasserstoffnebel aus-
schlieBlich L,-Quanten, sichtbare (BALMER-)Quanten und Ultraviolett-
quanten ausstrahlen. Damit die Bedingung: Zahl der Ultraviolett-
quanten/sec == Zahl der vom Nebel ausgestrahlten BALMER-Quanten/sec
erfillt ist, muB schlieBlich auch die diffuse Ultraviolettstrahlung in der-
selben Weise wie die direkte Sternstrahlung im Nebel umgesetzt werden.

Es ist nun leicht ersichtlich, daB man zur Untersuchung der Hellig-
keitsverteilung im Nebel und bei der dafiir erforderlichen Aufstellung der
Gleichungen des Strahlungstransportes sich entweder auf die beiden
ultravioletten Strahlungsfelder (L,-Strahlung und iberlagerte Ultra-
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violett-Streustrahlung) oder auf die BaLMER-Strahlung beschrinken
kann. Wegen der direkten und anschaulichen Anwendungsméglichkeit der
Ergebnisse auf die Beobachtungen wollen wir uns hier zunichst aus-
fithrlich mit der BALMER-Emission beschiftigen und werden dann spiter
die sich auf das ultraviolette Strahlungsfeld beziehenden Untersuchungen
etwas kiirzer streifen. Wir bezeichnen mit N; die Zahl der Ionisationen
je cm? je sec, mit N3 die Zahl der Rekombinationen je cm3 je sec. Bei
Giiltigkeit der Gleichgewichtsbedingung muB dann

NI:NR

sein. Da die Zahl der Photoionisationen proportional der Anzahl der in
der Volumeneinheit vorhandenen neutralen Atome x4 im Grundzustand,
die Zahl der Rekombinationen proportional dem Produkt x,x, der
Protonen und Elektronen je Volumeneinheit ist, liefert die explizite
Darstellung der Gleichgewichtsbedingung den Ionisationsgrad und ge-
stattet ferner, bei bekannter optischer Tiefe die monochromatischen
Nebelhelligkeiten als Funktion der Nebeldichte und der Zentralstern-
temperatur zu berechnen. Es ist also unter Voraussetzung der Kenntnis
der in die Gleichung eingehenden atomaren Konstanten mdglich, aus den
durch die Beobachtung gegebenen Daten beziiglich Flachenhelligkeit
und Zentralsterntemperatur, bei plausiblen Annahmen tiber die optische
Tiefe!, die Nebeldichte und den Ionisationsgrad der Nebelmaterie zu
bestimmen. Derartige Rechnungen wurden erstmalig von ROSSELAND (25)
durchgefiihrt, spiter in Anwendung auf den 7-Carinae-Nebel von B. J.
Bok (26) und kiirzlich in allgemeinster Form von H. LAMBRECHT (27)
in einer erst zum Teil erschienenen Arbeit. Bei der Berechnung der
Zahl der Rekombinationen gehen wir nach dem Vorbild von CILLIE
folgendermafBen vor (28):

Wie anfangs erwihnt, vernachldssigen wir zunidchst die unelastischen
Zusammenst6Be der Photoelektronen mit fremden Ionen, die zur Anregung
der verbotenen Nebellinien fithren. Die Geschwindigkeitsverteilung der
Photoelektronen wird dann eine MaxweLLsche sein und der Bruchteil
der Elektronen je Einheitsvolumen mit Geschwindigkeiten zwischen v
und v -+ dv ist gegeben durch

W T, "
wo m die Elektronenmasse, % die BortzMaNNsche Konstante und 7, die
Elektronentemperatur bedeuten. Bezeichnet man ferner mit y,(v) die
Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption eines Lichtquants im Frequenz-

intervall dv durch ein Atom im #n-ten Quantenzustand, mit 2z F, (v)

! Die optische Tiefe fir Licht der Frequenz » ist in der iiblichen Weise
S
durch 1, = [ a, %,ds definiert. (a, = Absorptionskoeffizient; s = geometrische

0
Tiefe; x, = Zahl der neutralen Atome im cm?.
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die Wahrscheinlichkeit fiir den Einfang eines Elektrons im Geschwindig-
keitsintervall » bis v+ 4v durch ein Proton auf die #-te Quantenbahn,
so bestehen nach MILNE (29) zwischen dem atomaren Absorptions-
koeffizienten a, und diesen beiden GréBen folgende Beziehungen

2amc)?
Y (V) = (_(-;z v)3 - qq"; 2 El ('U) l
(2)
= ollhy o meR 4 g ]
a, = 4 _n.hv, 'qnv n(v):

in denen 4 die Praxcksche Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, g
und ¢, die statistischen Gewichte des Ions und Atoms im n-ten Quanten-
zustand sind. Bei Wasserstoff ist g=2, ¢,=2#n2 Mit Hilfe dieser Be-
ziehungen und der MaxwerLschen Gleichung ergibt sich dann, wie wir
im einzelnen nicht ausfithren wollen, folgender Ausdruck fiir die Zahl
der Rekombinationen je cm?® je sec

It

, 3/2
N,,=83%x xv(‘z:?'kT:) em s mFIRT F o0y w3 dvu. (3)

#n,v

Die bei jeder dieser Rekombinationen frei werdende Strahlungsenergie /v
ist gleich der bei der Ionisation verbrauchten Energie, die sich nach der
bekannten Fundamentalgleichung der photoelektrischen Ionisation zu-
sammensetzt aus der Ionisationsenergie y, und der zusitzlichen kineti-
schen Energie des Photoelektrons:

E=hy=y,+ tmuv?
Zusammen mit den Beziehungen (2) erhilt man dann aus der Gleichung (3)

mit Hilfe der Ionisationsgleichung fiir die Gesamtzahl der Vereinigungen
auf das n-te Niveau je cm?® je sec
. S m 32 393
No=u02% gommlpg) pae @ T E (kL) (4)

nachdem unter Einfithrung von » als neue Integrationsvariable iiber alle
Frequenzen bzw. Geschwindigkeiten integriert worden ist. Fiir den
Integrallogarithmus ist dabei zur Abkiirzung die Bezeichnung E; (y,/*T,)
eingefiihrt worden. Der in Gleichung (4) auftretende atomare Ab-
sorptionskoeffizient ist gegeben durch

4
v b3
wo A sich lediglich aus atomaren Konstanten zusammensetzt und durch
28t 24 m el®

3V3cht
(z = Kernladungszahl, ¢ = Elektronenladung)

a
d=

bestimmt ist {s. z. B. GAUNT (30)]. Setzt man dies in {4) ein und schreibt
noch zur Abkiirzung fiir die Einfangfunktion

11
M (1, T) = 7z - 5 O F T E; (1l R T,)
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~1
~1

dann erhdlt man endgiiltig fiir die Gesamtzahl der Rekombinationen je
cm3 je sec auf das u-te Niveau:

8n m

. (m 32 h®
Ny = % xe'*—(z,,)"a/—z( % )

oA M T). (5)

Die Bestimmung der Zahl der Rekombinationen je Volumeneinheit und
je sec lauft also auf eine Berechnung der Einfangfunktion hinaus, deren

Wert fiir alle Niveaus einfach durch Summation der einzelnen M (%, T,) ge-
~

geben ist: M (T,) =2 M (u, T,) = proportional der Gesamtzahl der Wieder-

7= 1
vereinigungen in der Volu-

men- und Zeiteinheit. Fiir Tabelle 16. M (n, Te).

die Niveaus 7=1 bis 11==10 \\ T, 10000 20000 2000

und fir eine Rethe von LIS !

Zentralsterntemperaturen 1 4,01-10"%  5,45-10"% 17,07-107%

von 50000 bis 2000° wurde 2 1,61 2,34 8,46

die Einfangfunktion unter 3, 0385 1,30 3,34

anderen von H. Lawms- ‘; i g';i 8’?2 ;g;

RECHT (27) berechnet. Die 6 0.24 0.39 230

Ergebnisse geben wir in 7 1 017 0,29 1,86

der nebenstehenden Kklei- 8 . 013 0,22 1,54

nen Tabelle 16 fiir 3 Tempe- 9 ; 010 0,19 1,34

raturen auszugsweise wie- 10_1 008 9,15 120
M(T.) | 8,05-107° 11,71 1078, 45,86 107°

der. (Ty=Zentralsterntem-
peratur.)

Aus den Zahlen der Tabelle sind zwei charakteristische Eigenschaften
der Einfangfunktion ersichtlich: Die gesamte Einfangwahrscheinlichkeit
wichst mit abnehmender Temperatur, und der prozentuale Anteil an
den Besetzungszahlen nimmt fiir die niedrigen Niveaus mit abnehmender
Temperatur ab, fiir die hohen Niveaus dagegen zu. Das bedeutet nichts
anderes, als daf} zunichst die schnelleren Elektronen seltener eingefangen
werden als die langsamen und da8 ferner jene hiufiger auf tiefen Niveaus,
die Elektronen mit relativ niedrigen Geschwindigkeiten dagegen hiufiger
auf hohen Niveaus rekombinieren, was auch rein anschaulich ohne
weiteres verstindlich ist. Man sollte demnach vermuten, daf} beispiels-
weise das Intensititsverhaltnis der BALMER-Linien — das ja von den
Besetzungszahlen der Ausgangsniveaus abhidngt —- einen merklichen
Gang mit der Temperatur zeigen muB. Tatsichlich ist das, wie wir
gleich noch sehen werden, jedoch nicht der Fall. Dagegen wirkt sich diese
Eigenschaft der Einfangfunktion in anderer Beziehung aus. Wir haben
in der Tabelle die Gesamteinfangwahrscheinlichkeit durch Summation
der M, (T,) tber alle #n von #=1 bis #==10 berechnet, also die héheren
Niveaus vernachlissigt. Da diese bei der Vereinigung mit relativ lang-
sam bewegten ‘Elektronen, also bei abnehmender Temperatur, immer
stirker besetzt werden, ist der durch diese Vernachlassigung gemachte
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Fehler fiir niedrige Temperaturen groBer als fiir hohe. Er betrigt fiir
T,=50000° nur und 2%, fiir 75=25000° etwa 3% und bei T,=2000°
bereits 15%. Die letztgenannte Temperatur kommt allerdings fiir die
Emissionsnebel nicht in Frage. Zu erwihnen ist noch, da CiLLiZ die
Gesamteinfangwahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung der Niveaus
bis # =14 berechnet hat (31).

Mit der Gleichung (5) haben wir die rechte Seite unserer Gleich-
gewichtsbedingung, die die Zahl der Rekombinationen je Volumeneinheit
und je sec bestimmt, hingeschrieben. Es sind, bevor wir zur Berechnung
der linken Seite {ibergehen, nur noch einige Worte zur Bestimmung der
Elektronentemperatur zu sagen. Fiir diese wurde in den Arbeiten von
CriLig, Box, LAMBRECHT u. a. ein fiir den ganzen Nebel giiltiger Nihe-
rungswert angenommen, der nach EppiNeToN (32) dadurch bestimmt
ist, daB die mittlere kinetische Energie der durch die Ionisation befreiten
Elektronen gegeben ist durch:

smr=3RT, =hv—hu,,
wo v den Mittelwert der von den Wasserstoffatomen wihrend eines
Absorptionsvorganges absorbierten Frequenzen und », die Frequenz der
Ionisierungsgrenze bedeuten. Setzt man den Wert fiir das mittlere
absorbierte Quant %v ein, so ergibt sich

3 30u,, ! mu,,
SRL=h [Grdv) [Sav—hw,
{u, = Strahlungsdichte in der Frequenz v).
Von Eppixgron wird folgende Naherungslgsung gegeben:

2 AT
L=3 (1=

h'Do 77

die in den Arbeiten von Box und LAMBRECHT zugrunde gelegt wurde.
Nun stellt der auf diese Weise ermittelte Wert tatsichlich nur einen
Naherungswert dar, dessen Verwendung in den zitierten Arbeiten, die
einen moglichst weitgehenden AnschluB der Theorie an die verhiltnis-
maBig unsicheren Beobachtungsergebnisse anstreben, zwar gerecht-
fertigt ist, der aber fiir feinere theoretische Untersuchungen nicht einfach
ibernommen werden kann. Vor allem wird sicher die Elektronentem-
peratur nicht im ganzen Nebel konstant, sondern eine Funktion des
Abstandes vom leuchtanregenden Stern sein. Wir werden auf diese
Frage noch weiter unten zu sprechen kommen.

Die Bestimmung der Zahl der Photoionisationen ist ohne grundsitz-
liche Schwierigkeiten mdglich. Sie ist einfach gegeben durch Integration
der Anzahl der im Frequenzintervall dv je cm? und je sec absorbierten
Lichtquanten iiber alle Frequenzen von der Ionisierungsgrenze v, bis oo,
Diese Anzahl wiederum hidngt ab von der Zahl der in der Volumeneinheit
vorhandenen neutralen Atome #,, die sich nach Voraussetzung alle im



Interstellare Materie. 79

Grundzustand befinden sollen, vom Wert des atomaren Absorptions-
koeffizienten fiir gebundenfreie Uberginge a, und von der Zahl der
Lichtquanten, die sich je sec in der Volumeneinheit befinden, die durch
u,-¢/hv-dv gegeben ist, wenn die Strahlungsdichte in der Frequenz »
mit 1, bezeichnet wird. Diese ist durch das PranCksche Gesetz gegeben,
so daB also vorausgesetzt wird, daf der leuchtanregende Stern wie ein
schwarzer Strahler strahlt. Die Zahl der Photoionisationen in der un-
mittelbaren Nihe der Sternoberfliche ergibt sich demnach zu:
N[z xo/ﬂzg.c “dv.
In der Entfernung » von der Sternoberfliche ist die Strahlungsdichte
um einen Faktor W, den Verdiinnungsfaktor, herabgesetzt, der im all-
gemeinen Fall definiert werden kann als das Verhiltnis der Strahlungs-
dichte #,{r) dv im Frequenzintervall » bis »+dy in dem in der Ent-
fernung » vom Zentralstern befindlichen Nebelgebiet zur Dichte 1, (0) der
Gleichgewichtsstrahlung derselben Temperatur und Frequenz:
Uy (7)
Wo= 00
Die Strahlungsdichte in der Entfernung » betrigt, wenn o den rium-
lichen Winkel bedeutet, unter dem der Stern vom Nebel aus erscheint,

u,(v) = -4% %,{0) e~ .

Wir sehen aus diesen beiden Gleichungen, daB der fiir die Unter-
suchungen sehr wichtige Verdtinnungsfaktor wegen der Frequenzabhingig-
keit desin 7, eingehenden Absorptionskoeffizienten in seiner allgemeinsten
Form von der Frequenz abhingt. Fiir einen ersten Vergleich der Theorie
mit den Beobachtungen reiciit es jedoch aus, wenn wir einen frequenz-
unabhingigen Verdinnungsfaktor einfiihren, der lediglich durch die
geometrischen Bedingungen, d. h. durch die Entfernung vom Zentral-

stern bestimmt ist: 0
nR

W=y3—-%,
4y

wo R der Sternradiusist. Der Wert des Verdiinnungsfaktors liegt zwischen
rund 1075 und 10-!%, je nachdem, welche Dimensionen fiir den Zentral-
stern und welche Entfernungen von ihm angenommen werden. Nach

. . A
Einsetzen der Pranckschen Strahlungsdichte und des Wertes a, = prpns

fiir den Absorptionskoeffizienten erhalten wir dann endlich fiir die Zahl

der Photolonisationen je cm3 je sec:
0

N SnAW [1 dy
Ny =%~ G‘z"_/',,“ AR Te 4 "

Yo
Das Integral kann in eine Reihe entwickelt werden, wobel es fiir die
Frequenzen jenseits der Grenze der Lyman-Serie und fiir die hier in
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Frage kommenden Temperaturen wegen hw/kTy> 1 zulissig ist, nach
den ersten beiden Gliedern abzubrechen:

. Sz AWkT, | kT
A‘I: xo”“f—gh*r'?‘,,-:/k’ﬂ“# h 150 )

(6)

Indem man schlieBlich diesen Ausdruck und die Gleichung (5) fiir die
Anzahl der Rekombinationen gleichsetzt, erhalt man fiir das Ionisations-
verhiltnis, d. h. fiir das Verhiltnis des Produktes x,x, aus der Anzahl
der Protonen und Elektronen zu den neutralen Atomen x,:

#1¥e _ kT wT, RTyy 1 7
ol UL “_hvo)‘M(i)”’ 7
mit
2 m R _
¢ = BIRT 5436100,

20. Das BALMER-Dekrement. Nunmehr kann zur Berechnung der
relativen und absoluten BALMER-Intensititen bei einem reinen Rekom-
binationsleuchten iibergegangen werden. Die Intensititen der BALMER-
Linien hdngen ab von der Stirke der Besetzung threr Ausgangsniveaus
und von den Ubergangswahrscheinlichkeiten, die selbstverstindlich
atomare Konstanten sind. Die Besetzungszahlen sind ausschlieBlich durch
die Zahl der Rekombinationen gegeben, und zwar wird hierbei ebenfalls
ein Gleichgewichtszustand angenommen, derart, daB der Zahl der Uber-
ginge auf ein bestimmtes Ausgangsniveau #, durch direkten Elektronen-
einfang oder von hoheren Bahnen aus gleichviel Ubergénge je cm? und je
sec von 7, zu allen tieferen Niveaus # entsprechen sollen. Wir nehmen also
an, daB neben der Rekombination alle {ibrigen Anregungsmechanismen
— vor allem Linienabsorption — fiir die Emission der BALMER-Linien
ohne Bedeutung sind. Wie weit diese Annahme berechtigt ist, wird
sich gleich noch zeigen. Die Uberginge von #, zu allen tieferen Niveaus

1o —1
bezeichnen wir mit N,,,. Diese miissen also nach Voraussetzung
n=1
ausgeglichen werden erstens durch die Uberginge vom Kontinuum auf 7,
d. h. durch die direkt auf 7, rekombinierenden Elektronen, und zweitens
durch die Ubergiinge von héheren Niveaus auf 1, wobei die Besetzung
der hSheren Niveaus ebenfalls durch Elektroneneinfang zustande kommen
muB. Zur Berechnung des ersten Summanden dieser Gleichgewichts-

bedingung kénnen wir unsere Gleichung (5) benutzen:

Si=x,5A4ABM (n, 1)), (8)
wobel wir die konstanten Faktoren in B zusammengefaBt haben, so daB
Y =3 510 4
AB=D= 2708 on k) —3,204- 105,

ml2 3 p33 1/3

(v~ = Kernladungszahl.)
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Der zweite Summand — die Zahl der Uberginge von héheren Niveaus m—
entspricht der Zahl der Rekombinationen auf die iiber #, liegenden
Bahnen m multipliziert mit den relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten

A,y mlAm Wobei _—
Ay = Z Ay
#n=1

die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit von einem der iiber #, liegenden
Niveaus zu allen tieferen bedeutet!. Wir erhalten somit

Se=x%4-B D) [M(m, 1) Aﬁ:nm],

Moo= ng +1

(9)

und schlieBlich fiir die Zahl der Uberginge von #, zu allen tieferen
(je cm? je sec):

:.Z=’—:Nnn.: 51 + 52= xlx,-D [M (”0 1;) +mg;§+1[M (m, 1;) A;;MH . (10)

Von diesen sind die Uberginge zum zweiten Niveau mit der Emission
einer BALMER-Linie verbunden. Um diese zu erhalten, miissen wir die
Gleichung noch mit den relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten:

neg—1

Az,n,/Anx wo An= Z An,n.
n=1

multiplizieren. Indem wir schlieBlich noch den Faktor Aw,, (v5,, =
Frequenz der in Frage kommenden BALMER-Linie} einfiihren, ergibt
sich fiir die je sec im cm?® der Nebelmaterie in einer der BALMER-Linicu
ausgestrahlte Energie:

Ays, S 4

E2”o=hv2ﬂn A, * Zann,=(51+52) Az::"hvz,,o
Az ad Anom 11
A D[ Ty + S [ m 1y Apen]] O
® =g +1 m
= % %, hvya D f(T).

Diese Gleichung erméglicht es, eine der wichtigsten durch die Beobach-
tung gegebenen GroBen, das BALMER-Dekrement, zu berechnen und
damit nachzupriifen, ob und wieweit die bei der Aufstellung unseres
Nebelmodells gemachten Voraussetzungen und Vernachlissigungen der
Wirklichkeit entsprechen. Auf eine dieser Voraussetzungen miissen wir
gleich noch eingehen. Wir haben mit ZANSTRA angenommen, da8 jedes
Quant der ultravioletten Sternstrahlung im Nebel in ein BALMER- #nd
ein L,-Quant umgesetzt wird, daB also im Nebel ein L,-Strahlungsfeld
erzeugt wird, dem wir bis jetzt bei der Ableitung der obigen Gleichung

1 Betreffs der Ubergangswahrscheinlichkeiten siehe z. B. MeNzeL und
PEKERIS (33).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 6
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noch nicht Rechnung getragen haben. Die Beriicksichtigung dieser
Strahlung und der sekundiren ultravioletten Nebelstrahlung geschieht
am einfachsten dadurch, daB man in Gleichung (11) die Summation erst
bei #= 2 beginnt, d. h., daB man die Uberginge zum Grundniveau gleich
Null setzt. Dadurch ist ausgedriickt, daB alle Uberginge zum Grund-
niveau — vom Kontinuum und von hoheren Niveaus aus — sofort durch
die entgegengesetzten Absorptionsiiberginge ausbalanciert werden (Hypo-
these II). Wir haben damit den eingangs entwickelten Vorstellungen
iiber die Umsetzung der Sternstrahlung im Nebel Rechnung getragen.
Endlich fithren wir noch zum Vergleich als Hypothese I die Annahme
ein, daB der Nebel nicht nur fiir die BALMER-Strahlung, sondern fiir
alle in ihm erzeugte Strahlung — also auch fiir die LyMaN-Linien-
strahlung und die beim Ubergang vom Kontinuum auf das Grundniveau
frei werdende Ultraviolettstrahlung jenseits v, — vollkommen durch-
sichtig ist —, eine Anahme, die, wie man sich bereits rein anschaulich
iiberlegen kann, sicher nicht realisiert ist.

Um den AnschluB an die Beobachtungen zu erhalten, benutzen wir
die BaLMER-Intensititen, wie sie von BERMAN fiir eine Anzahl plane-
tarischer Nebel unter Beriicksichtigung der selektiven interstellaren
Absorption erhalten wurden (3¢4). Da das BALMER-Dekrement deutlich
von den Intensititen der Hauptnebellinien 5007 und 4959 abhingt
-—— was bei dem Anregungsmechanismus dieser Linien auch ohne weiteres
verstindlich ist —, ist es notwendig, die beobachteten BALMER-Intensi-
titen nur solcher Nebel heranzuziehen, in deren Spektren die Haupt-
nebellinien nur relativ schwach vertreten sind, bei denen also anzunehmen
ist, daB die Geschwindigkeitsverteilung der freien Elektronen noch die
vorausgesetzte MaxwEeLLsche ist. Diese Bedingung ist am besten bei
den 17 Objekten der Gruppe III der BErRMAaNschen Liste erfiillt. Die
Mittelwerte der BALMER-Intensititen sind in der folgenden Tabelle [nach
LAMBRECHT (27)] unter Beob. angefiihrt. Sie entsprechen nach BErRMAN
einer mittleren Zentralsterntemperatur 7, von 40000°. AuBerdem sind
in der Tabelle die theoretischen Relativintensititen der BALMER-Linien
nach den beiden Hypothesen und unter B—R die Differenzen gegen
die beobachteten Intensititen (BERMAN) angefithrt. Wie man sieht, ist
die Ubereinstimmung zwischen Hypothese II und der Beobachtung

Tabelle 17.

T, 40000° 20000° 2000° B-R (40000°)
Beob.

» 1 1 1 | n 1 u 1 u

Hy 11,991 2,711 1941264 1,75 2,38 2,77 | +0,78 | +0,06
1 1

Hy |1 1 1 1 1,00 0 0
H, | 0,56 | 0,49 0,58 | 0,51 [ 0,64 | 0,56 | 0,50 [ —0,06 | +0,01
Hj; | 0,35 0,28{0,36|029| 0,44 | 0,35 | 0,26 | —0,09 | —0,02

H, |022]017]0,24 ;0,18 | 0,32 0,24 0,18 | —0,04 | +0,01



Interstellare Materie. 83

praktisch vollkommen. Die Hypothese I dagegen diirfte in den Nebeln
nicht realisiert sein, wie aus den vor allem bei A, erheblichen Differenzen
B—R geschlossen werden muB.

Endlich ist noch in der folgenden Abb. 22 das BALMER-Dekrement
fiir die obigen drei Temperaturen graphisch aufgetragen. Interessant
und wichtig daran ist vor allem die Tatsache, daB, wie man sofort sieht,
das BaLMER-Dekrement nur sehr schwach — praktisch fiberhaupt nicht —
von der Temperatur abhingt. Auf Grund dieser Eigenschaft sind gerade
die relativen Intensititen der BALMER-Linien vorziiglich dazu geeignet,
die Ergebnisse der Theorie an r
den Beobachtungen nachzuprii- 4
fen, denn die stets mit mehr
oder weniger groBer Unsicher-
heit behaftete Zentralstern-

. 0
temperatur bzw. die Elektron-
temperatur spielt dabei nur
eine untergeordnete Rolle.

. . k-
Fassen wir noch einmal
kurz zusammen, welche Vor-
aussetzungen wir bei der Auf- m

stellung der Gleichung (14)
fiir die BaALMER-Intensititen
gemacht haben. Aus der guten
Ubereinstimmung der theore- %I
tischen Ergebnisse mit den
Beobachtungen diirfen wir .
schlieBen, daB dit‘ase‘ Vorau§- 3 % /&1 ys /éf,z
Setzungen auch bel €mnem Teﬂ Abb. 22, Das BawMer-Dekrement fir 3 Temperaturep.
der Nebel erfiillt sind, nimlich

bei denen, die in ihren Spektren die Emissionen der Hauptnebellinien nur
relativ lichtschwach zeigen. Wir sind von der Annahme ausgegangen,
daB die Nebelhiille nur aus Wasserstoff besteht, dessen neutralen Atome
sich im Grundzustand befinden sollen, so daB fiir die Ionisation nur
die Frequenzen jenseits der Grenze der LyMaN-Serie maBgebend sind.
Dies schlieBt die weitere Annahme in sich ein, daB Linjenabsorption und
StoBanregung als Anregungsmechanismen fiir die Wasserstoffatome nicht
in Frage kommen, was wegen der hohen Strahlungsverdiinnung im Nebel
auch plausibel erscheint. Als einziger Mechanismus, der zur Emission
der BaLMER-Linien und des BaiMer-Kontinuums fiihrt, tritt die
Rekombination der Photoelektronen mit den Protonen auf. Wie dieser
ProzeB sich im einzelnen abspielt, haben wir bereits ausfithrlich be-
trachtet. Er fithrt dazu, daB fir jedes Ultraviolettquant der Stern-
strahlung ein BALMER-Quant und ein L,-Quant in der Nebelhiille er-
zeugt wird, deren optische Tiefe fiir die Strahlung jenseits der Lyman-
Grenze groB ist, wihrend sie fiir die von ihr emittierte visuelle

6*
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Eigenstrahlung so gut wie vollstindig durchsichtig ist. Diese Eigenschaften
wurden bel der numerischen Auswertung der abgeleiteten Gleichungen
als Hypothese II beriicksichtigt. Wie ein Vergleich mit den wegen
selektiver interstellarer Absorption korrigierten Beobachtungsdaten
BErMANs zeigt, findet das Nebelleuchten im Lichte der Wasserstoff-
linien durch die Annahme des reinen Rekombinationsleuchtens unter
den obigen Voraussetzungen eine quantitativ und qualitativ befriedigende
Erklirung.

Die hier wiedergegebene Methode zur Berechnung der BALMER-
Intensititen wurde in grundsitzlich dhnlicher Weise vor allem von
PLaskeTT (35), CARROLL (36), CiLrif (28, 31) und LAMBRECHT (27)
angewandt, wenn auch die Untersuchungen der genannten Autoren in
den Einzelheiten voneinander abweichen. Vor allem besteht zwischen
der Auffassung PLASKETTS und der von CARROLL ein nicht zu iibersehender
Unterschied, der seinerzeit CARROLL dazu veranlaBt hat, die PLASKETTsche
Methode abzulehnen, der aber andererseits, wie von J. G. BAKER,
L. H. ALLER und D. H. MENZEL in einer ihrer Arbeiten iiber die physi-
kalischen Vorginge in den Gasnebeln hervorgehoben wurde (37), doch
nicht so tiefgreifend ist, als daB beide Methoden nicht zu denselben
Endergebnissen fithren konnten. Der Unterschied besteht vor allem darin,
daB PraskeTT die Zahl der Uberginge auf ein bestimmtes Niveau be-
rechnet und dann das weitere Schicksal der Elektronen von diesem
Niveau aus untersucht, CARrROLL dagegen die auch von uns bevorzugte
Gleichgewichtsbedingung einfiihrt, indem er die Zahl der Uberginge auf
ein bestimmtes Niveau gleich den Ubergingen von diesem Niveau setzt.
In den letzten Jahren haben ferner BAKER, ALLER und MENZEL zum
Teil gemeinsam, zum Teil einzeln eine Reihe von theoretischen Unter-
suchungen tiber die Emissionsnebel verdffentlicht, von denen vor allem
die drei ersten im Zusammenhang mit unseren Betrachtungen tiber das
Barmer-Dekrement von Interesse sind (38). Thre Behandlung des vor-
liegenden Problems unterscheidet sich von der unseren im wesentlichen
nur dadurch, daB in der Gleichgewichtsbedingung auch die Anregung
durch Linienabsorption beriicksichtigt wird und daB ferner in den
Gleichungen ein Faktor b, fiir jeden Quantenzustand » eingefithrt wird,
der durch das Verhiltnis der wirklichen Besetzung eines Niveaus zu
der bei thermodynamischem Gleichgewicht gegeben ist, durch den also
die Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewicht in Rechnung
gestellt wird. Ein Atom im #-ten Quantenzustand kann demnach fol-
genden Ubergingen unterliegen: 1. Den spontanen Ubergingen zu

n—1
niedrigeren Niveaus #' = >'N,,.; 2. Ubergingen durch Absorption zu
’ n =1

oo
héheren Niveaus #” = 3'N,,-; 3. Ubergingen zum Kontinuum
n'=n-+1

oo
k= f N,,dv. Im Gleichgewichtszustand muf3 diesen Ubergingen die-

¥n
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selbe Zahl auf das n-te Niveau entsprechen. Es ergibt sich auf diese
Weise eine unendliche Zahl von Gleichungen — eine fiir jedes Niveau —,
deren ausfiihrliche numerische Auswertung zu Ergebnissen fir das
BarMER-Dekrement fiithrt, die den oben von uns erhaltenen, wie nicht
anders zu erwarten, sehr dhnlich sind. Insbesondere erhalten die Autoren
ebenfalls, daB die von uns mit der Hypothese I gemachten Voraus-
setzungen in den Nebeln nicht erfilllt sein konnen. Wie ferner aus
der guten Ubereinstimmung der ‘Resultate mit den von uns ange-
gebenen geschlossen werden kann, ist es berechtigt, die Uberginge
durch Strahlungsabsorption zu vernachlissigen. SchlieSlich ist noch
ein Ergebnis der Autoren von besonderer Bedeutung. Es zeigt sich
namlich, daB der Faktor b, immer annihernd gleich 1 ist, d. h., daB
iiberraschenderweise dre Bedingungen in den Nebeln weitestgehend dem
thermodynamischen Gleichgewicht angeglichen sind. Wir haben somit
folgende Hauptergebnisse unserer Betrachtungen iiber das BALMER-
Dekrement.

1. Die relativen Intensititen der BALMER-Linien lassen sich unter
der Annahme eines reinen Wiedervereinigungsleuchtens darstellen.

2. Das BALMER-Dekrement ist praktisch unabhingig von der Tem-
peratur.

3. Das BarMER-Dekrement ist stark abhidngig von der Art der An-
regung. Es kann daher dazu benutzt werden, um eine Entscheidung tiber
den in den Nebeln realisierten Anregungsmechanismus zu fillen. So zeigt
sich beispielsweise, daB der in der Hypothese I angenommene ProzeB
nicht den wirklichen Verhidltnissen entspricht.

4. Wie von PLASKETT (35) erstmalig beobachtet wurde, besteht ein
Zusammenhang zwischen der Steilheit des BALMER-Dekrements und den
Intensititen der Hauptnebellinien, insofern als mit zunehmender Linien-
intensitdt auch die Steilheit des BALMER-Dekrements wichst.

21. Die kontinuierliche Emission und die Deutung der Zusam-
menhidnge zwischen BALMER-Dekrement, Intensitit der Hauptnebel-
linien, Elektronen- und Zentralsterntemperatur. Nachdem es ge-
lungen ist, auf der Grundlage eines reinen Rekombinationsleuchtens das
theoretische mit dem beobachteten BALMER-Dekrement in Uberein-
stimmung zu bringen, sollte man annehmen, daB dies auch beziiglich
der Intensitit des Barmer-Kontinuums ohne groBe Schwierigkeiten
gelingen miiBte, da ja a priori nicht einzusehen ist, warum dabei wesent-
lich andere Effekte mitspielen sollten als bei der Entstehung der BALMER-
Linienemission. Tatsichlich jedoch treten die eigentlichen Schwierig-
keiten in der Deutung des Nebelleuchtens gerade dann auf, wenn man
sich mit der kontinuierlichen Emission der Nebel beschiftigt. Diese
Schwierigkeiten sind auch bis heute nicht {iberwunden, und man kann
nur vermuten, durch welche Einfliisse infolge exakt noch nicht erfaBter
Vorginge sie bedingt sind.
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Wenn die BALMER-Linien ihre Entstehung fast ausschlieBlich der
Wiedervereinigung der Photoelektronen mit den Ionen verdanken, so
ist anzunehmen, daB auch das BarMer-Kontinuum durch denselben
Mechanismus erzeugt wird (s. hierzu die im Kap. I angefiihrten Beobach-
tungen von PAGE und STOY). Es wiirde dann bei der Rekombination
auf das zweite Niveau emittiert werden, d. h. bei frei-gebundenen (hyper-
bolisch-elliptischen) Ubergingen. In seiner Untersuchung iiber das
theoretische Einfangspektrum des Wasserstoffes hat CiLLIE die Gleichung
auch fiir diese Uberginge aufgestellt (31), deren Ableitung sich von der
oben gegebenen der Gleichung fir die Intensititen der BALMER-Linien
grundsitzlich in nichts unterscheidet, so daB3 wir sie hier nicht noch
einmal zu wiederholen brauchen. Im Frequenzintervall dv des BALMER-
kontinuums wird je sec und je cm?® folgender Energiebetrag emittiert:

6 10 3/9
% x,_(gni)‘;_z_m%zﬁ(%)/ ex@=h)kTe g, (12)
FaBt man die konstanten Faktoren zusammen und schreibt die Gleichung
je Wellenzahl, so ergibt sich fiir die Intensitit der kontinuierlichen
Emission an der Grenze der BALMER-Serie:
Ba, = [23,902] i35 - (13)
Und fiir das Verhiltnis der Intensitit der BaLMER-Linien zu der des
BarMeRr-Kontinuums erhilt CiLLiE:

Er 23,008 22 4, 4k, T2, (14

Xe Xy

Diese GroBe ist wesentlich stirker von der Temperatur abhingig als
das BarMeR-Dekrement selbst und wurde von CiLLiE fiir 5 Temperatur-
werte von 1000—50000° berechnet. Wie der Vergleich mit den Beobach-
tungen von PAGE fiir eine Elektronentemperatur von 2000° zeigt, kommt
das theoretische Verhiltnis E,/Ba, rund 100mal kleiner als beobachtet
heraus, was nach Ansicht von CiLLIE in erster Linie auf eine Diskrepanz
zwischen dem theoretischen und beobachteten BarMER-Dekrement
zuriickzufithren ist. Die Ursache dafiir 1iBt sich nur vermuten und
ist vielleicht in der durch die hohe L,-Strahlungsdichte und die
Metastabilitit des 2S-Niveaus bedingten Selbstumkehr der Linien
zu suchen. Dadurch wird die Konzentration der Atome in den tiefen
Niveaus relativ zu den #duBeren Niveaus erhéht und das BALMER-
Dekrement wird steiler. Es ist allerdings schwer zu sagen, ob dieser
Effekt zur Deutung der Diskrepanz ausreicht, zumal da sich noch:einige
andere erhebliche Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung heraus-
gestellt haben, die wir hier noch kurz streifen wollen. Nimmt man in
dem Verhiltnis E,/Ba, nur die Intensititen der Linien in der Nihe der
Seriengrenze, etwa von n==20 an (CiLLi£), so findet man, daBl es weder
durch die Elektronentemperatur noch durch den Grad der Selbstumkehr
wesentlich beeinfluBt ist. Auch hier wieder ist die Ubereinstimmung
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mit den Beobachtungen PAGEs denkbar schlecht, so daB die Vermutung
nicht von der Hand gewiesen werden kann, daB die Hauptschuld daran
nicht in einem Versagen der Theorie zu suchen ist ~— die ja, wie wir oben
sahen, das BALMER-Dekrement in guter Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungen zumindest fiir einige Nebel zu berechnen gestattet —,
sondern in der Beobachtungs- und Reduktionsmethode, die von PaAGE
angewandt wurde. Wir kommen damit zu einer kurzen Diskussion der
bereits im ersten Kapitel erwihnten Ergebnisse PAGEs iiber das konti-
nuierliche Spektrum einiger planetarischer Nebel (z2). Das Kontinuum
dieser Nebel setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen: aus dem
BarMeR-Kontinuum und einem ,,visuellen® kontinuierlichen Untergrund
zwischen 3927 und 4800, dessen Intensitit in diesem Gebiet nahezu
konstant und von der GréBenordnung des BALMER-Kontinuums ist, und
das sich diesem iiberlagert. Eine methodisch einwandfreie Trennung der
beiden Kontinua ist auBerordentlich schwierig, so daB es durchaus
moglich wire, daB die von PAGE erhaltenen Werte fiir das BALMER-
Kontinuum wegen des kontinuierlichen Untergrundes sozusagen iiber-
korrigiert sind und somit keinen Vergleich mit der Theorie gestatten.
Fiir diese Auffassung spricht fernér das von BERMAN erhialtene Ergebnis
hinsichtlich des BALMER-Dekrements bei Beriicksichtigung der inter-
stellaren selektiven Absorpiion (34). BERMAN erhilt nimlich eine gute
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung, unter Zugrunde-
legung der von PAGE abgeleiteten Elektronentemperaturen. Nur fiir die
Nebelgruppe, die in ihren Spektren die Hauptnebellinien in groBer
Intensitit zeigt (Gruppe 1), ist das Resultat unbefriedigend. Nun ist
aber die Intensitit der Hauptnebellinien — die ja durch StoB der Photo-
elektronen angeregt werden sollen — ein MaB fiir die Zentralstern-
temperatur. Sie nimmt mit wachsender Temperatur zu. Gleichzeitig
jedoch wichst auch der Grad der Selbstumkehr, durch die das BALMER-
Dekrement steiler wird, mit der Temperatur des Zentralsternes. Diese"
Effekte wirken sich also so aus, daB bei groBen ,,Nebulium“intensititen
auch die Selbstumkehr der BALMER-Linien groB ist, wodurch das theore-
tische BALMER-Dekrement dem beobachteten angeglichen wird, wihrend
man bei den Nebeln mit normalen oder geringen Intensititen der Haupt-
nebellinien die Selbstumkehr nicht zu beriicksichtigen braucht. In jedem
Fall diirfte aber die im vorigen Abschnitt entwickelte Vorstellung von
dem Anregungsmechanismus der BALMER-Linien (Rekombinations-
leuchten) richtig sein und die Diskrepanz zwischen dem beobachteten
und berechneten Verhiltnis E,/Ba, hichstwahrscheinlich ihre Ursache
in der obenerwihnten Uberlagerung der beiden Kontinua, in der
Schwierigkeit ihrer Trennung und zum Teil ih der Vernachlissigung der
Selbstumkehr fiir die ersten Glieder der BALMER-Serie haben.

Dies wird noch durch die SchluBfolgerungen bekriftigt, zu denen
man kommt, wenn man den beobachteten Zusammenhang zwischen
Elektronentemperatur, Zentralsterntemperatur und BALMER-Dekrement
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einerseits, den Temperaturen und den Intensititen der Hauptnebellinien
andererseits etwas niher betrachtet. Die Elektronentemperaturen wurden
von PAGE unter Zugrundelegung der obigen Gleichung fiir das BALMER-
Kontinuum aus der beobachteten Intensititsverteilung in diesem be-
rechnet und kommen, wie man aus der folgenden kleinen Tabelle 18

(nach PacE) ersieht, iiber-
Tabelle 18. Linienintensitaten raschend niedrig heraus.
und Temperaturenin 4 planetarischen In der untenstehenden

Nebeln.
il Abb. 23 ist auBerdem nach

NGC 7027 | NGC 7662 | NGC 657 IC . .
T 7% 217 2 4593 Pace die Intensititsver-
. 00 1200 2700 00 . :

bic 1600 | bis 4000 | bis4500 | bi 11000 tfexlung im BALMER'KOH'

tinunum fiir denr westlichen

H, 58 — — — und den den 6stlichen Teil

Hg 10,0 10,0, | 10,0 10,0 von NGC 7662 wiederge-
H. 3,7 4.1 5.8 5,6 .

HZ 1.2 1.9 34 26 geben, sowie das theore-

N, 42 32 26 14.4 tische BALMER-Kontinuum

T, | 50000° | 40000° | 35000° | 24000°  mit den zugehorigen 7, als

gestrichelte Kurve.

Die Tabelle ist in vieler Beziehung aufschluBreich. Zunichst zeigt sie,
da8 das beobachtete BALMER-Dekrement von der Elektronentemperatur
abhingt. Es wird mit abnehmender Elektronentemperatur steiler.
Ferner nimmt die Intensitit der Nebellinie N, (4959 A) mit abnehmender

L.
70
Wellentinge

Abb. 23. Intensitatsverteilung im Barmzr-Kontinuum fiir den westlichen (56} und den &stlichen Teil {cc)
von NGC 7662. [Nach PaGE (12).]

Elektronentemperatur zu, wihrend die Elektronentemperatur selbst
um so niedriger ist, je hoher die Temperatur Ty des Zentralsternes ist.
Diese eigenartigen Zusammenhdnge lassen sich verstehen, wenn man sich
iiberlegt, welche Wirkung der Anregungsmechanismus der Hauptnebel-
linien auf die Temperatur der freien Elektronen hat und in welcher
Richtung sich eine Selbstumkehr der BALMER-Linien auswirken muf.
Wie bereits oben erwidhnt, muBl bei der Annahme der StoBanregung
die Intensitit der Hauptnebellinien ein Ma8 fiir die Zentralsterntem-
peratur sein. Je hoher diese ist, desto grdBer ist auch die kinetische
Energie der Photoelektronen vor dem Sto8. Umgekehrt muf3 bei groBer
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Intensitit von N, mehr Energie dem Elektronengas fiir die StoBanregung
entzogen sein als bei niedriger Intensitit. Das Elektronengas wird dann
also stirker abgekiihlt, und seine Temperatur muB um so niedriger sein,
je hoher die Zentralsterntemperatur und die Nebellinienintensitdten sind.
Dies entspricht genau dem Zusammenhang zwischen den von PAGE aus
dem BarMeR-Kontinuum berechneten Elektronentemperaturen und den
zugehorigen Zentralsterntemperaturen. Was nun die Temperaturab-
hingigkeit des BALMER-Dekrements anbetrifft, so finden wir hierin eine
Bestitigung der oben im Zusammenhang mit den Ergebnissen BERMANs
gegebenen Deutung durch Selbstumkehr der BALMER-Linien. Der Grad
der Selbstumkehr nimlich ist abhingig von der L,-Strahlungsdichte,
die natiirlich mit der Temperatur der anregenden Strahlung wichst.
Je hoher die Zentralsterntemperatur, desto groBer also der Grad der
Selbstumkehr der BALMER-Linien und um so steiler das BALMER-
Dekrement. Wegen des entgegengesetzten Verlaufes von Zentralstern-
und Elektronentemperatur bedeutet das, daB8 die Steilheit des BALMER-
Dekrements mit abnehmendem 7, wachsen muB. Dies ist gleichbedeutend
mit der unter 4. in der kurzen Zusammenfassung am Ende des vorigen
Abschnittes erwihnte Erscheinung, da8 nach den Beobachtungen
PraskerTs Steilheit des BALMER-Dekrements und Intensitit von N,
miteinander gekoppelt sind.

Bei der Betrachtung des Verlaufs der Intensititskurven der Abb. 23
fallt ein schwaches sekundires Maximum bei etwa 3530 auf, fiir das
eine Erklirung schwer zu finden ist. Wie PAGE angibt, liegt dieser
,,Buckel“ wahrscheinlich innerhalb der Beobachtungsfehler. Wenn dies
nicht der Fall ist, so kénnte er nur dadurch zustande kommen, daB ent-
weder die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen bei 2 - 107 cm/sec
(entsprechend 2==3530 im BALMER-Kontinuum) ein scharfes Maximum
aufweist, oder aber, daB der Absorptionskoeffizient einen anderen Ver-
lauf mit der Frequenz zeigt als angenommen. Der letztere Fall kann mit
groBer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Was dagegen die
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen anbetrifft, so wire es denkbar,
daB sie infolge der die Anregung der Nebellinien verursachenden StoBe
zweiter Art keine MaxwEgLLsche mehr ist. Eine gréBenordnungsmaBige
Abschitzung zeigt zwar, daB die Abweichung von der MAXwELLschen
Verteilung nur unerheblich sein kann und jedenfalls nicht zur Ent-
stehung des sekundiren Maximums AnlaB geben kann, jedoch diirfte
wohl trotzdem das Auftreten dieses Maximums zumindest unsere Auf-
merksamkeit darauf lenken, daB es bei Anwesenheit unelastischer St68e
zwischen den Photoelektronen und den Ionen nicht mehr zuldssig
ist, mit der idealen MaxwEeLischen Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen zu rechnen.

Wesentlich schwieriger als die Deutung des BALMER-Kontinuums
gestaltet sich die des von PaGe und Stoy beobachteten visuellen
Kontinuums. Eine einwandfreie Erklirung fiir das Auftreten dieses
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kontinuierlichen Spektrums ist bis heute noch nicht gelungen, obgleich
sich dafiir eine ganze Anzahl Entstehungsursachen angeben 1iBt, die
wir im folgenden kurz aufzihlen und diskutieren wollen:

1. Wiedervereinigung der Elektronen mit den Protonen auf dem
Grundniveau der PAsCHEN-Serie (n=13). Dabei wird das Kontinuum
an der Grenze der PASCHEN-Serie emittiert.

2. Frei-freie (hyperbolisch-hyperbolische) Uberginge der Photoelek-
tronen. Das betreffende Elektron dndert dann im Felde eines Ions die
Richtung und die Geschwindigkeit seiner Bewegung. Die Intensitit der da-
bei emittierten kontinuierlichen Strahlung ist proportional dem Quadrat
der Ladung des Ions, unter dessen EinfluB sich das Elektron bewegt.
Die Intensititsverteilung im Kontinuum hingt ab von der Dichte und
der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen und der Elektronen. Da in
den Nebeln neben den Protonen auch héher geladene Ionen vorhanden
sind, kénnte dieses bei den frei-freien Ubergingen ausgestrahlte Kon-
tinuum merkbar zur Gesamtintensitit beitragen. Die Prozesse 1. und 2.
wurden erstmalig von FINKELNBURG zur Deutung des kontinuierlichen
Spektrums der planetarischen Nebel herangezogen (39).

3. Wiedervereinigung der Elektronen mit den He*-Ionen auf das
5. Niveau. Wie sich abschitzen 14Bt, liefert dieser ProzeB selbst dann,
wenn die Haufigkeit der He-Ionen gleich der des Wasserstoff ist, bei
2000° Elektronentemperatur eine Intensitit von nur !/,, der des BALMER-
Kontinuums bei 3650, wihrend nach den Beobachtungen die Intensititen
der beiden Kontinua anndhernd gleich sind.

4. Wiedervereinigung der Photoelektronen mit héher geladenen Ionen.
Hierbei ist die Intensitit der kontinuierlichen Emission proportional
der 4. Potenz der Ionenladung. Bei einer Hiufigkeit der Ionen von
100 H erhilt man ungefihr dieselbe Intensitit wie beim ProzeB 3.

5. Streuung des Lichts des Zentralsterns an Staubpartikeln. Dieser
Vorgang wird von PAGE als der einzige in Frage kommende Mechanismus
fir die Entstehung des kontinuierlichen Spektrums angesehen. Als
Hauptargument fiir seine Auffassung fithrt er die Tatsache an, daB das
Helligkeitsverhiltnis des Kontinuums zum Spektrum des Zentralsterns
unabhingig von der Wellenlinge ist. Unter der Annahme, daB die
Staubmaterie den Stern symmetrisch umgibt, berechnet PAGE aus der
beobachteten Intensitit des gestreuten Lichts, daB in den Nebeln
NGC 7027 und 7662 der Zentralstern um 2,4 GroBenklassen geschwicht
ist und daB sich allgemein das Auftreten der kontinuierlichen Emission
in der beobachteten Stirke durch Streuung an kosmischen Staub er-
klaren 14B8t. Es muB jedoch betont werden, daB sich diese Hypothese
nicht aufrecht erhalten 1i8t, und zwar aus folgenden Griinden, auf die
ZANSTRA (40) hingewiesen hat: Wie bereits in dem Abschnitt iiber die
Beobachtungsergebnisse ausgefiihrt, zeigen viele der planetarischen Nebel
an ihren Emissionslinien Aufspaltungsph'a‘.nomen'e, die am besten als
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durch eine Expansion der Nebelhiille entstanden gedeutet werden kénnen.
Wenn nun der Spalt des Spektrographen wihrend der Aufnahme durch
das Zentrum des Nebels gelegt ist, so rithrt der nach dem roten Ende
verschobene Teil einer Emissionslinie von den riickwirtigen Nebel-
gebieten her, die sich infolge der Expansion von uns entfernen, die
violette Komponente der Linie von .den vorderen Nebelgebieten. Wir
sehen also einmal im Lichte der betreffenden Linie durch den ganzen
Nebel hindurch und miiBten daher die rote Linienkomponente im Ver-
gleich zur blauen infolge der durch’die Staubmaterie verursachten
Absorption merklich geschwicht beobachten. Vor allem miite dies
dann der Fall sein, wenn die Absorption des Lichtes des Zentralsterns
bereits iiber 2 GroBenklassen betrigt, wie es sich mit der Annahme der
Streuungshypothese von PAGE ergibt. ZANSTRA weist nun nach, daf3 an
drei der vier von PAGE untersuchten Nebeln eine deutliche Linienauf-
spaltung infolge Expansion zu beobachten ist und daf in 2 Fillen (NGC
7027 und NGC 7662) die rote Komponente etwas heller als die violette ist,
und in einem Fall (NGC 6572) beide Komponenten gleichhell sind.
Dariiber hinaus zeigt sich an 6 weiteren planetarischen Nebeln ebenfalls,
daB entweder die rote Komponente die hellere ist oder beide gleichhell
sind. Dieses Ergebnis steht in so krassem Gegensatz zu demjenigen, das
man beim Vorhandensein kosmischen Staubes in den Nebeln in den von
PacE postulierten Mengen zu erwarten hitte, daB man die Hypothese der
Streuung an Staubpartikeln als Erklirung fiir die Entstehung des visuellen
kontinuierlichen Spektrums nicht aufrecht erhalten kann. Es bleiben
somit als Erklirungsmoglichkeiten die vier ersten iibrig, iiber die sich
zur Zeit nur soviel aussagen 1iBt, daB jeder einzelne Mechanismus fiir
sich bestimmt nicht ausreicht, um die kontinuierliche Emission in der
beobachteten Stirke zu erzeugen, daf3 diese aber durch das Zusammen-
wirken aller 4 Prozesse zustande kommen kann. Uber diese allgemeinen
Aussagen hinausgehende exakte Berechnungen sind bisher noch nicht
angestellt worden.

Zum SchluB wollen wir die in diesem Abschnitt erhaltenen Haupt-
ergebnisse wiederum kurz zusammenfassen:

1. Das an einigen planetarischen Nebeln beobachtete kontinuierliche
Spektrum (PAGE, StOY) setzt sich zusammen aus dem BarMEer-Kon-
tinuum und einem zwischen 4 3927 und 4800 liegenden visuellen Konti-
nuum von annihernd konstanter Intensitit in diesem Wellenlingen-
bereich. Die Intensititen beider Kontinua sind von derselben GroBen-
ordnung.

2. Das BarMer-Kontinuum mufBl gedeutet werden als entstanden
durch Rekombination der Photoelektronen mit den Protonen auf #=2.

3. Die Temperatur des Elektronengases kann mit Hilfe der Glei-
chung (12) berechnet werden. Sie ergibt sich sehr niedrig und ist ein
MaB fiir diejenige Geschwindigkeit der Photoelektronen, die sie besitzen,
nachdem sie einen groBen Teil ihrer kinetischen Energie zur StoBanregung
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fremder Ionen verbraucht haben. Je groBer die Intensititen der auf
diese Weise angeregten Nebellinien sind, desto geringer muB also die aus
dem BALMER-Kontinuum abgeleitete Elektronentemperatur 7,, desto
hoher andererseits die Temperatur T, des Zentralsternes sein.

4. Da mit zunehmender Temperatur des Zentralsternes der Einflu3
der Selbstumkehr der unteren Glieder der BALMER-Serie auf die Steilheit
des BarMer-Dekrements wichst, muB auch dieses von 7, abhingen.

5. Dies fiihrt zu den aus der Tabelle 18 ersichtlichen Zusammen-
hingen zwischen Nebellinienintensititen, BALMER-Dekrement, Elek-
tronen- und Zentralsterntemperatur. Insbesondere ist dadurch die
tiefere Ursache fiir den von PLASKETT entdeckten Zusammenhang
zwischen Steilheit des BALMER-Dekrements und N,-Intensitit gefunden.

6. Eine zahlenmaBige, exakte theoretische Deutung des visuellen
Kontinuums ist bisher nicht erfolgt. Als Ursache fiir dessen Entstehung
kommen 4 atomare Prozesse (Rekombinationen und frei-freie Uberginge)
in Frage, nicht aber, wie von PAGE vorgeschlagen wurde, Streuung des
Sternenlichts an Staubpartikeln der Nebelhiille.

22. Der Strahlungstransport in der Nebelhiille. In diesem Ab-
schnitt wollen wir nunmehr kurz darauf eingehen, auf welche Weise
die primire Sternstrahlung auf ihrem Weg durch den Nebel umgesetzt
wird. Im Hinblick darauf, daB die Ableitung der Transportgleichungen
umfangreiche Rechnungen erfordert, die auf dem fiir diesen Bericht zur
Verfiigung stehenden Raum nicht gebracht werden kénnen, werden wir
uns dabei im wesentlichen auf einige allgemeine Betrachtungen be-
schrinken und die Endgleichungen ohne Ableitung hinschreiben.

Wir haben bereits in den vorhergehenden Abschnitten gelegentlich
das Schicksal der Sternstrahlung in der Nebelhiille etwas niher verfolgt.
Wir sahen dabei, daB die ultraviolette Sternstrahlung nach ihrer Ab-
sorption im Nebel entweder als ,,diffuse’ Ultraviolettstrahlung bei
Rekombinationen auf das Grundniveau, oder nach einer Reihe von
Absorptions- und Emissionsprozessen als BALMER- und L,-Quanten
in Erscheinung tritt. Abgesehen von der BALMER-Strahlung haben wir
es somit im Nebel einmal mit dem Feld der Ultraviolettquanten, das
aus der direkten und diffusen Strahlung besteht, und mit dem Feld
der L,-Quanten zu tun. Fiir beide Strahlungssorten ist die Trans-
portgleichung aufzustellen. Dies ist vor allem von AMBARZUMIAM (g)
und CHANDRASEKHAR (5) durchgefiihrt worden, und zwar auf der Grund-
lage einer von MILNE (41) angegebenen Methode, mit deren Hilfe das bei
einem planetarischen Nebel vorliegende sphirische Problem auf ein ebenes
reduziert werden kann. AMBARZUMIAM gab als erster eine vollstindige
Losung fir das Strahlungsgleichgewicht in einem stationiren Nebel
unter Benutzung der aus der Theorie der Sternatmosphiren bekannten
SCHWARZSCHILD-SCHUSTERschen Niherung und dehnte die Rechnungen
spiter noch auf das Problem einer expandierenden Nebelhiille aus, deren
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Teile alle dieselbe nach auBen gerichtete Radialgeschwindigkeit relativ
zum Zentralstern haben (42). CHANDRASEKHAR gab in seiner Unter-
suchung eine bessere Anndherung an die wirklichen Verhiltnisse, indem
er die Intensitit der Strahlung als richtungsabhingig annahm. Die von
diesen beiden Autoren gefundenen Losungen fiir das ultraviolette Strah-
lungsfeld und das Feld der L,-Quanten wollen wir hier iibergehen und
statt dessen nur zwei der Hauptergebnisse von AMBARZUMIAM hervor-
heben, die von besonderer Bedeutung fiir die uns in erster Linie inter-
essierende Anwendungsmdglichkeit der Theorie auf die Beobachtungen
sind. Infolge der fast vollstindigen Umwandlung der ultravioletten
Sternstrahlung in L,-Quanten, nimmt die L, -Strahlungsdichte im Nebel
sehr groBe Werte an. AMBARZUMIAM fithrt eine rohe Abschidtzung der
GroBenordnung dieser Strahlungsdichte durch und kommt zu dem
Ergebnis, dafl in einem den Zentralstern kugelsymmetrisch umgebenden
Nebel die Dichte der L,-Strahlung rund 48000mal gréBer ist als die der
gesamten vom Stern ausgestrahlten verdiinnten Ultraviolettstrahlung.
Diese Tatsache hat weitgehende Konsequenzen fiir die Dynamik der Nebel-
hiille, da namlich jetzt der von der L,-Strahlung ausgeilibte Strahlungs-
druck eine wesentliche Rolle spielen muB. Wir werden auf diese Frage
im ndchsten Kapitel noch naher eingehen. Eine weitere Konsequenz
der hohen L ,-Strahlungsdichte ist die, daB sich eine betrichtliche Zahl
von Wasserstoffatomen im angeregten Zustand, auf dem zweiten (2 P-)
Niveau befinden mu8. In einer Kugelschale des Nebels, deren optische
Tiefe gleich 2 ist sind je cm? 2 - 10*® Wasserstoffatome im 2 P-Zustand.
Das Verhiltnis der angeregten zu den nicht angeregten Atomen betrigt
fy/ny =5 - 4075, Infolgedessen ist der Nebel #nicht, wie urspriinglich vor-
ausgesetzt, fir die Strahlung der ersten Glieder der BALMER-Serie durch-
sichtig, sondern besitzt im Lichte dieser Wellenlinge eine merkliche
optische Tiefe, die den Wert 1 erreichen kann. Wir haben bereits im
vorigen Abschnitt gesehen, wie sich diese Tatsache zusammen mit der
durch die Metastabilitit der 2S-Niveaus verursachten Anhdufung der
Atome im zweiten Anregungszustand als Selbstumkehr der ersten
BaiMeRr-Linien auf den Gradienten des BALMER-Dekrements auswirkt.

Es ist daher nicht ohne weiteres moglich, die monochromatische Hel-
ligkeitsverteilung lings eines Nebelradius im Lichte der H,- oder Hpg-
Linie zu berechnen, wohl aber kann dies fiir die htheren Glieder der
BALMERserie geschehen. AMBARzZUMIAM gibt dafiir eine einfache Gleichung
an, die wir hier auch hinschreiben wollen. Bezeichnet man mit B(z")
die Ergiebigkeit der Nebelmaterie fiir die betreffende BALMER-Linie
in der optischen Tiefe 7', mit & die Winkelentfernung des untersuchten
Nebelgebietes vom Zentralstern, so ist die Helligkeitsverteilung im Lichte
der BALMER-Linie gegeben durch:

1(0,6)=C, [ B(v')sec@d,
0
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wo C, eine Konstante ist. Wegen der praktisch vollkommenen Durch-
sichtigkeit des Nebels fiir das BALMER-Licht fillt der sonst wegen Ab-
sorption noch auftretende Exponentialfaktor fort. Integration der

Formel liefert:
I1(0,0)=C,sec® C, = konst.,

d. h. die BaiMer-Helligkeit wichst mit der Entfernung vom Stern.
Da fiir groBe @ wegen der dann nicht mehr zu vemnachlissigenden
Kriimmung der betreffenden Nebelschichten die Intensitit wieder ab-
nimmt, erhidlt man einen Ring maximaler Helligkeit, der den Zentral-
stern symmetrisch umgibt. Da ferner die obige Gleichung auf der Vor-
aussetzung der Giiltigkeit der Reduzierung des sphirischen auf ein
ebenes Problem beruht, kann sie nicht mehr auf solche Fille angewandt
werden, bei denen beispielsweise die lineare Dicke der Nebelschale von
derselben GroBenordnung wie der Radius des Ringes maximaler Hellig-
keit ist. Damit erklirt sich vielleicht das Versagen der Gleichung bei
der Anwendung auf einige. der von BERMAN beobachteten Nebel, bei
denen die monochromatische Helligkeit sehr rasch mit wachsendem @
abnimmt.

Die Gleichungen des Strahlungstransportes fiir einen aus Wasserstoff
bestehenden Nebel wurden ferner noch von BAKER, ALLER und MENZEL
in einigen ihrer Arbeiten {iber die Physik der Gasnebel aufgestellt und
unter anderem im Hinblick auf die Variation der Elektronentemperatur
innerhalb eines Nebels ausgewertet (44). Ihre Ergebnisse unterscheiden
sich in einem Punkt wesentlich von denen von AMBARZUMIAM und CHAN-
DRASEKHAR, indem sie nimlich nicht das Kontinuum als ganzes behandeln
oder es in eine begremzte Zahl diskreter Zustinde aufteilen, sondern
die Differentialgleichungen fiir jedes Element des Kontinuums getrennt
aufstellen. Sie erhalten folgende Differentialgleichungen fiir den Strah-
lungstransport bei den verschiedenen mdéglichen Arten von Strahlungs-

iibergdngen:

Gebunden-gebundene Uberginge:

cos 9% = —-g—tx—;-%f;—:'%ex"’x

X {[bn’— bne L, —b, o e""/”e} —2-}}53—22 . A:’nn’ “s)

Gebunden-freie Uberginge:

o
cos O %”« = —~;%% —A:,:;EZ%”Z —ni,g X {[b,,/—e—’”/”e] I,—o 3—7“'/“3} (16)

min

Frei-freie Uberginge:

T T
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Abgesehen von den Symbolen, deren Bedeutung sich von selbst versteht,
oder die bereits definiert wurden, bedeuten dabei: »’ eines der unter »

liegenden Niveaus; 7y, der kleinste Wert von »’, der die Beziehung
RZ% . 1,5703 - 10°

= erfiillt; o =2hv%c?*, X,=hRZ}n*KT,== AT b,
und b, die bereits weiter oben erwihnten GroBen, die die Abweichung
vom thermodynamischen Gleichgewicht fiir die betreffenden Niveaus
angeben (Verhiltnis der wirklichen Besetzung eines Niveaus zu der

bei thermodynamischen Gleichgewicht), g der KrRaMERS-GAUNT-Faktor,

die effektive Halbbreite des Absorptionskoeffizienten innerhalb
h3 8n?e2 R 24
2amkEPt T med 3Y3=x
Zur Bestimmung der Variation der Elektronentemperatur im Nebel
ist auBerdem die Transportgleichung fiir das Lyman-Kontinuum er-
forderlich. Auch hierbei wird di€ Gleichung wiederum fiir jedes
Element des Kontinuums, d. h. fiir jede einzelne Frequenz hinge-
schrieben, da sonst der funktionale Zusammenhang zwischen Elek-
tronentemperatur und Entfernung des untersuchten Nebelgebietes vom
Zentralstern nicht exakt erfaBt werden kann. Bezeichnet man mit W,
den Verdiinnungsfaktor, mit p, den Bruchteil der auf das Grundniveau

Avpn ’

der Linienfrequenz und K = (

== 6,087 -10-%.

eingefangenen »-Elektronen, und sind A2=3(1—3p,), y= {%—(1}, =
0

4y
y(e¥—1)
folgende Differentialgleichung fiir dielIntensitiitsénderung der diffusen
Ultraviolettstrahlung I, mit der optischen Tiefe in Einheiten der
direkten Sternstrahlung, die auf die innere Begrenzungsfliche des
Nebels fillt:

o
Zentralsterntemperatur), Gr, = b, ¢* f Wi , so ergibt sich

LL e

dtf —
Durch die Gr68e R, ist hierbei dem Ineinandergreifen der einzelnen
Kontinuumelemente Rechnung getragen. Es ist

IV—-—Bﬁ‘,E-T”——BR,. (18)

"‘1) —hk(v—n)k T, Ty dy . Ty

= hl—n) y,/(Iv+r )yt (183)
Die abgeleiteten Gleichungen wenden die Autoren schlieBlich noch auf
ein Nebelmodell an, das aus einem Zentralstern der Temperatur 80000°
besteht, der von einer Nebel-Kugelschale umgeben ist, deren optische
Tiefe an der Grenze der Lyman-Serie 3,0 betrigt. Von den numerischen
Ergebnissen wollen wir hier diejenigen, die sich auf die Elektronen-
temperatur beziehen, zum SchluB noch kurz hervorheben. Es zeigt sich
allgemein, daB die Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten iiber das
ganze Elektronengas infolge von ZusammenstéBen und frei-freien Uber-
gingen von nicht zu vernachlissigendem EinfluB auf das Strahlungsfeld

R = (ghv/k T,
! GT,
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ist. Ferner ergibt sich folgender interessanter Zusammenhang zwischen
der optischen Tiefe 7, an der Grenze der LyMaN-Serie und der Elek-
tronentemperatur:

P

3
76000°

2
64000°

0
59000°

1
61000°

7y,
I,

Die Elektronentemperatur nimmt also von Innen nach AuBen zu.
Der Wert von 59000° an der inneren Grenzfliche entspricht etwa der
Elektronentemperatur fiir einen optisch diinnen Nebel. An der duBeren
Grenzfliche — bei 7, =3 — dagegen ist die Elektronentemperatur von
der GroBenordnung der Zentralsterntemperatur.

IX. Einige numerische Anwendungen der Theorie.
Zur Frage der Kosmogonie der planetarischen Nebel.

Als Abschlufl unserer Betrachtungen iiber die Emissionsnebel wollen
wir in diesem Kapitel einige numerische Beispiele zusammenstellen,
die sich mit Hilfe der in den vorhergehenden Abschnitten besprochenen
theoretischen Ergebnisse berechnen lassen. Da auf die Anwendungs-
moglichkeiten der Theorie in diesem Bericht das Hauptgewicht gelegt
wurde und .diese infolgedessen bereits in den einzelnen Abschnitten
zum Teil behandelt wurden, kénnen wir uns hier verhiltnismi8ig kurz
fassen. Zum SchluB dieses Kapitels werden dann noch einige Hinweise
auf die-auch heute noch wenig geklirte kosmogonische Stellung der leuch-
tenden Nebel, insbesondere der planetarischen Nebel gegeben werden.

23. Anwendung der Theorie eines stationiren Wasserstoffnebels.
Durch die Theorie werden folgende durch den physikalischen Zustand
eines Nebels festgelegte oder ihn bestimmende GroéBen miteinander in
Beziehung gesetzt: Monochromatische und integrierte Flichenhelligkeit,
Nebeldichte, Ionisationsgrad, Elektronen- und Zentralsterntemperatur,
Davon ist direkt beobachtbar nur die Flichen- bzw. die Gesamthelligkeit
im Lichte einer der Emissionslinien oder im integrierten Licht. Wie
aus Gleichung (11) ersichtlich, lassen sich auf Grund der beobachteten
BaLMER-Intensititen Aussagen iiber Nebeldichten und Ionisationsgrade
nur dann machen, wenn, abgesehen von einer genauen Kenntnis des
Anregungsmechanismus dieser Linien, die Elektronen- bzw. die Zentral-
sterntemperatur bekannt ist.

a) Die Bestimmung der Zentralsterntemperaturen. Die Temperatur der
Zentralsterne der planetarischen Nebel wurde erstmalig von ZANSTRA (23)
bestimmt, und zwar unter Zugrundelegung der von ihm begriindeten
Theorie aus dem Verhiltnis 4, der in einem monochromatischen Nebel-
bild ausgestrahlten Energie zur Energie der Zentralsternstrahlung je
Frequenzeinheit in derselben Frequenz. Dabei wurde angenommen, daf
die optische Tiefe des Nebels fiir die Ultraviolettstrahlung grof ist,
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so daB sie vollkommen in der Nebelhiille umgesetzt wird. Ferner wurden
die bei der Rekombination ebenfalls ausgestrahlten BALMER- und LyMAN-
Kontinua in erster Nidherung vernachlissigt. Dann kann die Anzahl der
vom Stern ausgestrahlten Ultraviolettquanten gleich der Anzahl der
BarMER-Quanten gesetzt werden, die je Zeiteinheit vom Nebel in simt-
lichen Linien der BAIMER-Serie emittiert werden. Unter der Voraus-
setzung, daB die Zentralsterne wie schwarze Strahler strahlen, ist die
erstere Anzahl gleichbedeutend mit der durch das Prancksche Gesetz
gegebenen und von der Sterntemperatur abhingigen Strahlungsdichte
jenseits der Grenze der LyMaN-Serie. Wie eine einfache Uberlegung
zeigt, die wir hier iibergehen konnen, ist es daher moglich, aus der Be-
obachtungsgréfe 4, die Zentralsterntemperatur zu bestimmen. ZANSTRA
gibt folgende Formel zur Temperaturbestimmung aus dem Mechanismus
der Wiedervereinigung an:
> 2 3
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Wenn man ferner fiir die Erzeugung der Hauptnebellinien den Mecha-
nismus der StoBanregung durch die Photoelektronen verantwortlich
macht, so kann die Temperatur des Zentralsterns auch aus den Intensi-
titen dieser Linien ermittelt werden (s. hierzu die Ausfithrungen in
Kap. VIII, 21). Da von dem' Zentralstern INV,; Ultraviolettquanten je sec
ausgestrahlt werden, von denen nach Voraussetzung jedes ein Wasser-
stoffatom vom Grundniveau aus ionisiert (Ionisierungsenergie 4w}, und
da die gesamte vom Zentralstern ausgesandte ultraviolette Strahlungs-
energie durch E, gegeben sein soll, bestimmt sich die tberschiissige
(kinetische) Energie der Photoelektronen aus der Differenz aus E,; und
der fiir die Ionisation verbrauchten Energie Av,- N, Diese Energie
soll vollstindig zur Anregung der Hauptnebellinien verwendet werden,
deren Intensitit L, also durch

Eg—hvyNy = ZL;&

bestimmt ist. E, und N, sind wiederum berechenbare Grofen, so da8
man folgende Formel zur Temperaturbestimmung aus dem Mechanismus
des ElektronenstoBes erhilt

>+ [~
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wobei sich jetzt 4, auf die Hauptnebellinien bezieht.

Auf grundsitzlich dieselbe Weise kann man eine Formel ableiten,
die die Temperaturbestimmung aus der Differenz 74—, von Stern-
und Nebelhelligkeit ermdglicht. Hierbei wurde von ZANSTRA voraus-
gesetzt, daB wegen der grofen Helligkeit der beiden Hauptnebellinien
die visuelle oder photographische Helligkeit des Nebels proportional

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 7
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der Gesamtintensitit von N,+ N, ist. Man erhilt dann folgenden
Zusammenhang zwischen Helligkeitsunterschied 4= m,—m, und Tem-
peratur [ZANSTRA (23), Tabelle 6].
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Das durch die kleine Tabelle umfaBte Temperaturintervall entspricht
ungefihr den Beobachtungen, die fiir die Differenzen d Werte liefern,
die zwischen 8,6 (NGC 6445) und 0,6 (NGC 7008), entsprechend 7=
140000° bzw. 28000°, liegen. Die Genauigkeit der auf diese Weise be-
stimmten Temperaturwerte ist nicht sehr groB. Sie betrigt bis 40000°
ungefihr +1000°, bis 100000° etwa 4 5000°. Immerhin diirften die
Temperaturen der GroBenordnung nach richtig sein, wie vor allem die
recht gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den beiden voneinander
unabhingigen Methoden (Rekombination und StoBanregung) zeigt. Auf
der Grundlage der ZansTRAschen Theorie wurden Zentralsterntempera-
turen in erster Linie noch von AmMBARzZUMIAM (45), BERMAN (46) und
Stov {47) abegeleitet. Der letztgenannte Autor wandte dabei eine Methode
an, die die Temperaturbestimmung aus dem Nebelspektrum allein
ermoglicht, und die zu Temperaturwerten fithrt, die erheblich unter den
ZansTtRAschen liegen. Inwieweit diese Differenz darauf zuriickzufithren
ist, daB die bei den verschiedenen Methoden gemachten Voraussetzungen
in Wirklichkeit nicht erfiillt sind, kann erst mit einiger Sicherheit ent-
schieden werden, wenn ein umfangreicheres und genaueres Beobachtungs-
material als zur Zeit vorliegt.

Uber die Bestimmung der Elektronentemperatur aus dem BALMER-
kontinuum und {iber den Zusammenhang zwischen Elektronentemperatur,
Intensititen der Hauptnebellinien und BaALMER-Intensititen wurde bereits
in Kap. VIII, 21, und iber die Variation der Elektronentemperatur mit
der Entfernung vom Zentralstern in Kap. VIII, 22 einiges berichtet, so
daB hier nicht nochmals darauf eingegangen zu werden braucht.

b) Die Dichte in den Nebeln und ihr Zusammenhang mit der Zentral-
sterntemperatur und der Flichenhelligheist. Bei einer Reihe theoretischer
Untersuchungen wurden als Nebenergebnis Abschitzungen der in den
Nebeln herrschenden Dichten erhalten. Eine obere Grenze fiir die
Dichte 148t sich bereits auf Grund der Tatsache angeben, daB in den
Spektren der Nebel die verbotenen Linien auftreten, zu deren Emission
es erforderlich ist, daB die Atome wihrend der Verweilzeit auf den
metastabilen Niveaus ungestért bleiben. Man erhilt dann, daB die Dichte
von der GroBenordnung 108 g/cm® sein muB. DaB dieser Wert jedoch
viel zu hoch ist, zeigt ein Vergleich mit den Ergebnissen exakterer Bestim-
mungen, wie sie vor allem von Bok in seiner Arbeit iiber den #-Carinae-
Nebel (26) und von LaMBRECHT (27) durchgefiihrt wurden. Betrachten
wir dazu noch einmal die in d2n Abschnitten 19 und 20 abgeleiteten beiden
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Gleichungen (7) und (11), so sehen wir, daB es unter bestimmten Annahmen
moéglich ist, die Dichte eines Wasserstoffnebels aus den Intensititen der
BarLMEeRr-Linien zu bestimmen, denn diese hingen ab von den Produkten
%, %,, die ihrerseits wieder durch die Ionisationsgleichung (7) in Beziehung
zur Zentralsterntemperatur stehen und die Anzahl x, der neutralen
Atome im Grundzustand in der Volumeneinheit festlegen. Durch x,

s
schlieBlich ist die optische Tiefe 7, = _/ a, xyds definiert. Hierzu ist

noch zu bemerken, daB die Anwendur{)g der beiden Gleichungen nur
dann méglich ist, wenn die optische Tiefe nicht zu hohe Werte annimmt,
denn bei groBen optischen Tiefen ist wegen der groBen Anzahl der ab-
sorptionsfihigen Atome entweder die ultraviolette Strahlungsdichte be-
reits so gering, daB durch sie das Nebelleuchten nicht mehr angeregt
werden kann, oder aber es muB zumindest der Abnahme der Strahlungs-
dichte infolge Absorption Rechnung getragen werden, d.h. es muB
berticksichtigt werden, daB der Verdiinnungsfaktor dann nicht nur von
den geometrischen Bedingungen abhingt, sondern daB er auch ein
Absorptionsglied ™ enthilt. Insofern ist also der Anwendungsbereich
unserer Gleichungen beschrinkt und sie diirfen nur als erste Naherungen
angesehen werden. Man muB daher zur Kontrolle der optischen Tiefe
bei den Rechnungen stets die lonisationsgleichung heranziehen und in
diese mit den aus der Gleichung (11) bestimmten x, x, eingehen. Zu-
nichst einmal sieht man, wenn man den Verlauf des Ionisationsver-
hiltnisses #; %,/x, mit der Temperatur betrachtet, daB es ab etwa 20000°
rapide abnimmt, d. h., daB unterhalb dieser Temperatur der Ionisations-
grad so gering wird, daB einerseits zur Erzeugung eines beobachtbaren
Rekombinationsleuchtens zu wenig Photoelektronen und Protonen vor-
handen sind, andererseits die Dichte der neutralen Atome so groB wird,
daB die ultraviolette Sternstrahlung bereits in geringen Abstinden vom
Zentralstern fast vollstindig absorbiert ist.

Fiir ein Nebelmodell von 1 Parsek Durchmesser hat H. LAMBRECHT Be-
ziehungen zwischen den Nebeldichten Zentralsterntemperaturen, Flichen-
helligkeiten (im Abstand 0,5 Parseks vom Zentralstern) und optische
Tiefen ausfithrlich berechnet und durch zwei Diagramme veranschau-
licht, die es gestatten, aus der beobachteten Flachenhelligkeit Niherungs-
werte der Dichte und der optischen Tiefe abzuleiten. Der Zusammenhang
zwischen Dichte, optischer Tiefe, Zentralsterntemperatur und Flichen-
helligkeit ¥’ je Quadratbogenminute in GréBenklassen ist im einzelnen
aus der folgenden kleinen Tabelle ersichtlich, die einen Auszug fiir drei
Temperaturen aus der von LAMBRECHT berechneten ausfiihrlicheren
Tabelle darstellt. Erwihnt sei noch, daB die Werte unter der ziemlich
willkiirlichen Voraussetzung Giiltigkeit haben, daB die Intensitit des
integrierten Nebellichts gleich der 10fachen Intensitit der Hy-Emission
ist. Die Werte der Tabelle kénnen jedoch leicht fiir jedes andere
Intensititsverhiltnis x = integrierte Intensitat/H, s-Intensitit umgerechnet

7*



100 E. ScHOENBERG und H. LAMBRECHT:

werden. Man braucht nur die optischen Tiefen mit 10/x, die Dichten
mit (1O/x)712 zu multiplizieren, um den Anschluff an die beobachteten
Intensititsverhiltnisse x zu erhalten. Der Anwendungsbereich der Tabelle
ist also in keiner Weise auf den Spezialfall x=10 beschrinkt, sondern
erstreckt sich praktisch auf alle beobachtbaren Fille, die durch Inter-
polation oder Benutzung der beiden Dijagramme (zit. S. 65) erfaBt
werden (s. hierzu LAMBRECHT, zit. S. 67/68).

T, 50000 30000 ‘ 20000 |

0 1,87 - 1022 1,60 - 10—22 1,40 - 1022 F'=14fn7
Ty 0,0082 0,090 3,051

0 3,72-10722 3,19-10~22 2,79 1022 F =132
Ty 0,033 0,36 12,15 !

0 8,12 -10~22 6,98 - 1022 6,10 - 1022 . F =11,5
Z,0 0,16 1,72 5817 i

e 2,04 -10~% 1,75 -10°% CF'= 9,5
0 0,983 10,79 |

(Y 5,43-107% 4,40-10™% P F'= 17,5
Tp0 6,224 68,32 :

e 1,29 -107% , F'= 15,5
Tyo 39,23 :

e - 3,32-10720 PV Fr= 3,5
T | 248 i ‘

Wie man sieht, liegen die Nebeldichten zwischen rund 10-2% und
1020 g/cm?®. GroBe Flichenhelligkeiten erfordern, wie nicht anders zu
erwarten ist, hohe Zentralsterntemperaturen und auch gréBere Dichten.
So ist fiir F'==3%"5 je Quadratbogenminute selbst bei der Zentralstern-
temperatur von 50000° die Dichte bereits so hoch, daB bei dem Verhiltnis
x==10 die optische Tiefe in der Entfernung von 0,5 Parseks vom Zentral-
stern iiber 200 betrigt. Da dann natiirlich ein beobachtbares Leuchten
nicht mehr angeregt werden kann, ist zur Erzeugung eines so hellen
Nebelleuchtens die Anwesenheit eines extrem heiflen Zentralsterns von
- schitzungsweise 100000° erforderlich. Erwihnt sei beildufig noch, dafl
die hier angegebenen optischen Tiefen obere Grenzwerte darstellen, denn
sie beziehen sich auf das Licht der Grenzfrequenz der LymaN-Serie,
und der in 7, eingehende Absorptionskoeffizient variert mit 1/»3. Ferner
kann die optische Tiefe noch wegen des méglichen Unterschiedes des
beobachteten Verhiltnisses x gegeniiber dem hier zugrunde gelegten
betrichtlich kleiner sein als in der Tabelle angegeben. Im Hinblick
auf diese beiden Tatsachen erscheint die Erstreckung der Tabelle auf
optische Tiefen bis zu 248 gerechtfertigt. SchlieBlich sei noch das
Ergebnis Boxs fiir die Dichte in dem 7,-Carinae-Nebel genannt. Er
erhielt 2 -10~% g/cm3, unter der Voraussetzung, daB das Nebelleuchten
von einem Zentralstern der Temperatur 30000° angeregt wird.

Die Frage nach dem physikalischen Zustand und der Dichte eines
aus Wasserstoff bestehenden Gases, das durch die ultraviolette Strahlung
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eines oder mehrerer Sterne frithen Spektraltyps zum Leuchten angeregt
wird, wurde von B. STROMGREN im Hinblick auf die Entdeckung aus-
gedehnter Gebiete mit Wasserstoffemission innerhalb der MilchstraBe
durch STRUVE und ELVEY (16, 17) ausfithrlich erortert (¢8). Die Be-
handlungsweise des Problems unterscheidet sich dabei grundsitzlich
nicht von den Methoden, wie wir sie eingehend bereits besprochen haben.
STROMGREN untersucht den EinfluB von folgenden vier Anregungsme-
chanismen auf die Intensitit der ,,interstellaren’” Wasserstoffemissionen:

a) Wiedervereinigung auf eines der BarLMER-Niveaus.

b) Wiedervereinigung auf ein hoheres Niveau und nachfolgender
Ubergang auf das in Frage kommende Barmer-Niveau.

¢) Lyman-Linienabsorption vom Grundzustand auf das in Frage
kommende Niveau oder auf héhere Niveaus mit nachfolgendem Ubergang
auf das BALMER-Niveau. '

d) BaLMER-Linienabsorption vom zweiten Niveau aus, entsprechend c).
e) Anregung durch ElektronenstoB.

Es ergibt sich, daB die Mechanismen d) und e) keine merkliche Rolle
spielen kénnen, so daB nur die drei ersten Mechanismen beriicksichtigt
zu werden brauchen — ein Ergebnis, das in Ubereinstimmung mit dem
von uns in Kap. VIII, 19 und VIII, 20 erhaltenen steht. Unter Benutzung
einer von ihm an anderer Stelle abgeleiteten Ionisationsgleichung, sowie
der den in Frage kommenden Anregungsmechanismen entsprechenden
Tonisationsgleichungen, kommt STROMGREN zu folgenden Hauptergeb-
nissen: Die interstellare BALMER-Emission ist an Gebiete gebunden, die
einzelne O-Sterne oder Haufen von O-Sternen enthalten. Diese Emissions-
gebiete sind sehr scharf abgegrenzt, da von einer bestimmten Entfernung
von den anregenden Sternen an die Zahl der absorptionsfihigen neu-
tralen Atome und damit die Absorption des ultravioletten Sternenlichts
rapide anwichst, der Ionisationsgrad daher rasch abnimmt. Ihre Aus-
dehnung betragt rund 200 Parseks, in Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungsergebnissen von StTRUVE und ELvEY. Die Dichte des inter-
stellaren Wasserstoffgases ist von der GréBenordnung 3 Atome je cm?.

24, Expandierende Nebelhiillen. Bis jetzt haben wir uns bei der
Untersuchung der Emissionsnebel nur mit dem Fall beschiftigt, daB die
Nebelmaterie nicht in Bewegung ist. Wie schon in dem einleitenden
Kapitel betont, ist jedoch an einer groBen Anzahl von Nebeln eine Auf-
spaltung der Emissionslinien zu beobachten, die als verursacht durch
Expansion der Nebelhiille gedeutet werden muB. Bereits auf Grund
einfacher dynamischer Uberlegungen muB man zu dem SchluB kommen,
daB eine relativ zu dem Zentralstern ruhende Nebelhiille kein stabiles
Gebilde sein kann, sondern, daB sie zur Erhaltung des Gleichgewichts
rotieren muB. Da der Typ der Linienaufspaltung gegen eine Rotation
und zugunsten der Annahme der Expansion der Nebelhiillen spricht,
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befinden sich die Nebel also nicht im Gleichgewichfszustand. Aus dieser
Feststellung ergeben sich mehrere wichtige Konsequenzen, nicht nur
hinsichtlich der Dynamik der planetarischen und Emissionsnebel, sondern
vor allem auch in bezug auf den Strahlungstransport und die Umsetzung
der Sternstrahlung innerhalb der Nebelmaterie. Der hier zur Verfiigung
stehende Raum erlaubt es leider nicht, auf diese Konsequenzen, deren
ausfithrliche Untersuchung mit umfangreichen Rechnungen verbunden
ist, bis in alle Einzelheiten einzugehen. Wir miissen uns auf die Wieder-
gabe einiger der wichtigsten Ergebnisse beschrinken und verweisen den
Leser fiir ein eingehenderes Studium auf die Arbeiten von ZANSTRA (49),
dem wir den groften Teil der Erkenntnisse auch auf diesem Forschungs-
zweig der Physik der Emissionsnebel verdanken. Die Hauptergebnisse
seien der Kiirze und besseren Ubersicht halber in folgenden Punkten
zusammengefaBt:

1. Beziiglich der Art der Expansion konnte ZANSTRA auf Grund einer
statistischen Betrachtung feststellen, daB die Nebelhtillen sich nicht
mit einer fiir alle Teile des Nebels gleichen Expansionsgeschwindigkeit
ausdehnen, da sonst im Gegensatz zu den Beobachtungen alle Nebel-
radien und alle Expansionsgeschwindigkeiten gleich wahrscheinlich sein
miiBten. Innerhalb der expandierenden Nebelhiille ist vielmehr ein be-
stimmter Geschwindigkeitsbereich vertreten. In.Einheiten des Radius 7,
ist dann die Anzahl der planetarischen Nebel umgekehrt proportional #2/2,
d. h. groBe Nebel sind selten. Die Zahl der Nebel je Einheit der Expan-
sionsgeschwindigkeit v, ist ferner umgekehrt proportional »%3, d.h.
hohe Expansionsgeschwindigkeiten treten selten auf.

2. Wie AMBARZUMIAM gezeigt hat (¢), ist die L,-Strahlungsdichte im
Nebel extrem hoch (s. hierzu Kap. VIII, 22). Der von dieser L -Strahlung
auf die Atome der Nebelhiille ausgeiibte Strahlungsdruck ist fiir einen
stationiren Nebel durch
ap, =12

do-nF

gegeben, wobei «F den Strahlungsstrom in L_-Quanten je cm? je sec,
o die optische Tiefe fur L, -Strahlung bedeutet. Dieser Strahlungsdruck
kann als die Hauptursache fiir das Expansionsphinomen angeschen werden.

3. Infolge der durch die Expansion verursachten Dopplerverschiebung
wird der L -Strahlungsdruck und die Strahlungsdichte betrichtlich herab-
gesetzt.

4. Das Problem des Strahlungsgleichgewichts in einem expandieren-
den Nebel wurde von ZANSTRA zunichst fiir den Fall behandelt, daf3 die
Expansionsgeschwindigkeit proportional der optischen Tiefe ist. Unter
der Voraussetzung, da die thermische (Maxwerrsche) Geschwindigkeit
der Atome klein im Vergleich zur Expansionsgeschwindigkeit ist, ergibt
sich dann die unter 3. angefiihrte starke Reduzierung des L,-Strahlungs-
drucks. Bezeichnet man die der thermischen Geschwindigkeit ent-
sprechende thermische Linienbreite mit w und mit v; die ,,mechanische*’
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Geschwindigkeit der leuchtenden Nebelmaterie, so gilt nimlich daB

bei Expansion der Strahlungsdruck nur 33—(%)2 des Wertes in einem
stationiren Nebel besitzt.

5. Fiir einen mit v, expandierenden Nebel, dessen Radius 10000
astron. Einheiten betrigt und dessen Zentralstern eine Temperatur von
40000° besitzt, ist die durch den Strahlungsdruck ausgeiibte Beschleu-
1 w 4,56
3u

6. Fiir den allgemeinen Fall einer Expansion, deren Geschwindig-
keit v irgendeine beliebige Funktion der optischen Tiefe 7 ist, wurden
von ZANSTRA ebenfalls Gleichungen fiir den Strahlungsdruck abgeleitet
und unter dem Gesichtspunkt der Anwendung auf die Dynamik von
beobachteten Emissionsnebeln in leicht auswertbare, vereinfachte Form
gebracht.

7. Die Anwendung der theoretischen Ergebnisse auf den im Beispiel
des Orionnebels realisierten Fall eines Emissionsnebels, fiir den umfang-
reiche Beobachtungsdaten hinsichtlich Helligkeit und Dimensionen
[HopmanN (50)], Struktur der Emissionslinien [BaADpe, Goos, Kocs
und Mingowski (51)], sowie Parallaxe [TRUMPLER (52)] vorliegen, fithrt
zu folgenden Resultaten: Fiir den leuchtanregenden Stern wird eine
Temperatur von 30000°abs. und ein Radius vom 410fachen Sonnen-
radius angenommen. In einer mittleren Entfernung der Nebelmaterie
von diesem von 6-:10*7cm betrdgt der wultraviolette Strahlungsstrom
1,58 - 102 Quanten je cm® je sec und die Konzentration der Wasserstoff-
atome (neutrale Atome und Ionen) 1120 Atome je cm®. Das Verhiltnis der
thermischen Linienbreite w zur mechanischen Linienbreite v, die der auf
die Wirkung des L. -Strahlungsdrucks zuriickzufithrenden Geschwindig-
keit der Atome entspricht, ist w/v=0,. Damit ergibt sich schlieflich
fiir die Hy-Linie die theoretische Linienbreite zu 30 kmjsec, wihrend die
beobachtete Linienbreite nach Baapg, Goos, Koce und MINKOWSKI
von der GréBenordnung 25 km/sec ist. Innerhalb der durch Theorie
und Beobachtung bedingten Fehlerquellen besteht also praktisch voll-
kommene Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen Ergebnis und
der Beobachtung. Es ist dadurch nachgewiesen, daB allgemein die Ver-
breiterung der Emissionslinien ihre Ursache in der unter der Wirkung
des L,-Strahlungsdrucks entstandenen Bewegung der Nebelmaterie bzw.
der Nebelatome hat, dergegeniiber die thermische Bewegung keine Rolle
spielt. Insbesondere hat die Vorstellung ihre Bestitigung gefunden,
nach der der L,-Strahlungsdruck in einem stafiondren Nebel eine Art
explosiver Expansion hervorrufen muB, die nach den Beobachtungen
nicht realisiert sein kann und erst dadurch auf das beobachtete Maf3
herabgesetzt wird, daB infolge der Dopplerverschiebung die Expansion
selbst eine starke Verminderung des L,-Strahlungsdrucks bewirkt.

25. Zur Frage der Kosmogonie der planetarischen Nebel. Zum
Schlufl wollen wir uns noch kurz mit der Frage auseinandersetzen, welche

nigung von der GréBenordnung in km je sec je Jahr.
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Stellung die planetarischen Nebel innerhalb der allgemeinen kosmischen
Entwicklung einnehmen. Die Kosmogonie dieser Klasse von Emissions-
nebeln stellt ein Problem dar, zu dessen Lésung bis heute nur mehr oder
weniger hypothetische Ansitze vorliegen, und das noch in keiner Weise
geklirt ist. Es hat daher wenig Sinn, auf diese Hypothesen im einzelnen
einzugehen. Stattdessen soll die nach dem jetzigen Stande der Forschung
am plausibelsten erscheinende Vorstellung iiber Entstehung und Ent-
wicklung der planetarischen Nebel kurz wiedergegeben werden.

Die diffusen Nebel mit Emissionsspektrum kann man als Verdich-
tungen innerhalb des allgemeinen interstellaren Gases auffassen. Fiir diese
Auffassung spricht vor allem die Tatsache des Vorhandenseins ausge-
dehnter Wasserstoffemissionen in der MilchstraBe (STRUVE und ELVEY),
welches Element ja das bei weitem hiufigste auch in den Emissionsnebeln
ist. Bel den planetarischen Nebeln ist wegen der relativen Seltenheit
ihres Auftretens und wegen ihrer ausgeprigten Struktur diese Anschauung
nicht mehr anwendbar. Nun besteht zwischen den Spektren der Zentral-
sterne der planetarischen Nebel und denen der WoLF-RAYET-Sterne eine
enge Verwandtschaft, aus der man vielfach auf dieselbe Stellung dieser
beiden Klassen von Fixsterfien innerhalb der Entwicklungsreihe ge-
schlossen hat. Da die WOLF-RAYET-Sterne sehr hohe Massen besitzen
{rund 10—80fache Sonnenmasse), die bereits nahe der oberen Stabilitits-
grenze fiir die Masse eines Sternes liegen, wire es auf Grund dieser
Analogie denkbar, daB die planetarischen Nebel ihre Entstehung einer
Uberschreitung der obereén Stabilititsgrenze bei den Zentralsternen ver-
danken. Die dabei ausgeschiedene Masse umgibt den Zentralstern dann
in der beobachteten Weise. Wenn auch zugunsten dieser Hypothese
die Tatsache der beobachteten Expansion der Nebelhiillen spricht, so
ist damit ein anderes sicheres Ergebnis unvereinbar, wonach die Zentral-
sterne in der Mehrzahl weiBe Zwergsterne sind, deren Durchmesser
einige Hundertstel des Sonnendurchmessers betragen. Am einleuch-
tendsten erscheint heute die von einer Reihe von Forschern vertretene
Anschauung, nach der die planetarischen Nebel Endprodukte wvon
Novaausbriichen sind. Auch die Neuen Sterne nimlich sind wahrschein-
lich sowohl vor als auch nach ihrem Aufleuchten weiBe Zwerge. Uberdies
weisen sie im Spitstadium ihrer Entwicklung den planetarischen Nebeln
ihnliche spektrale Eigentiimlichkeiten auf. Zur Priifung dieser Hypo-
these wurde unlingst von WHIPPLE (53) eine sehr aufschluBreiche kleine
Untersuchung durchgefiihrt. Er berechnet auf Grund der Messungen von
CampBELL und MOORE (25) die maximalen Expansionsgeschwindigkeiten
der Nebelhiillen, die nach seinen Berechnungen zwischen rund 5 und
100 km/sec liegen, und daraus mit Hilfe der gemessenen scheinbaren
Durchmesser [CURrTIS (7), VORONTSOV-VELYAMINOV {21)] und der Ent-
fernungen [BERMAN (10)] fiir 24 planetarische Nebel das Alter, d.h.
den Zeitraum, der seit dem Augenblick des Ausscheidens der Nebelmaterie
aus dem Zentralstern vergangen sein muB. Das Ergebnis ist in der



Interstellare Materie. 105

untenstehenden Abb. 24 wiedergegeben, aus der man unter anderem sieht,
daB das mittlere Alter éines planetarischen Nebels nur 15000 Jahr
betrigt. Die gesamte Lebensdauer — worunter der Zeitraum zu ver-
stehen ist, wihrend dessen der Nebel fiir uns beobachtbar ist — umfaft
etwa 30000 Jahre. Aus diesen Zahlen folgt unter der Voraussetzung
eines stationiren Entwicklungszustandes (es entstehen ebensoviel Nebel
wie vergehen), daB alle 200 Jahre ein planetarischer Nebel entsteht.
Setzt man diese Zahl im Vergleich zu der Zahl der innerhalb der Milch-
straBe aufleuchtenden Novae, so ergibt sich, daB unter 1000 Neuen
Sternen durchschnittlich nur einer die Entwicklung eines planetarischen
Nebels zur Folge haben kann. Da auBerdem die Geschwindigkeiten der
abgestoBenen Nebelmassen bei den Novaausbriichen in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille weit tiber den Expansionsgeschwindigkeiten der

[Mittel (ohne M 650-57)]

T T N Y Y S Wt L4 -
1 | T —F T T T T 1

[ 5 0 12 A % X & 4 % &

Abb. 24. Verteilung des Alters der planetarischen Nebel. Einheit: 1000 Jahre. [Nach WripPLE (53).]

planetarischen Nebel liegen — bei der Nova Herculis ergaben sich bei-
spielsweise aus den Linienverschiebungen Geschwindigkeiten von zeit-
weise iiber 1000 km/sec —, kann als Entstehungsursache fiir die Nebel
nur eine ganz bestimmte, seltene Klasse von Neuen Sternen in Frage
kommen, wenn man die Novahypothese {iberhaupt aufrecht erhalten
will. Dieser Novatyp miite sich vor allem dadurch auszeichnen, da83 die
Entweichungsgeschwindigkeiten der Materie an der Sternoberfliche so
niedrig sind, daB sie den an den Nebelhiillen der planetarischen Nebel
beobachteten und durch den L.,-Strahlungsdruck verursachten Expan-
sionsgeschwindigkeiten entsprechen. Auch diese Deutung ist allerdings
noch nicht sehr befriedigend, und wir kénnen daher bereits aus diesen
wenigen kurzen Bemerkungen, mit denen wir unsere Betrachtungen iiber
die Emissionsnebel abschlieBen wollen, sehen, da8 auch das Problem
der Kosmogonie dieser Himmelsobjekte, ebenso wie viele andere im
Zusammenhang mit den leuchtenden Nebeln auftretende Fragen, noch
fiir lange Zeit Gegenstand der astronomischen Forschung bleiben wird.
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I.. Einleitung.

Als CockrOFT und WALTON im Jahre 1932 von der ersten erfolgreichen
Kernumwandlung mit kiinstlich beschleunigten Wasserstoffkanalstrahlen
berichten konnten, waren bereits in verschiedenen Laboratorien, besonders
in Amerika, seit lingerer Zeit Versuche im Gange, Kanalstrahlen hoher
Geschwindigkeit fiirr die Kernumwandlung zu erzeugen. Die Vorarbeiten
waren sogar schon so weit gediehen, daB seit dieser Zeit keine grundlegend
neuen Apparaturen mehr geschaffen wurden. So ist es verstindlich, da3
die Umwandlung der Elemente mit kiinstlichen Ionenstrahlen sofort an
vielen Orten aufgenommen und verfolgt werden konnte, nachdem die
ersten Versuche ergeben hatten, daf3 bereits Beschleunigungsspannungen
von einigen hundert Kilovolt wider Erwarten in vielen Fillen ausreichend
sind. Seit dieser Zeit hat die Technik der Erzeugung schneller Ionen-
strahlen eine stiirmische Entwicklung erfahren, und es stehen heute
verschiedene bewihrte Wege offen, Ionenstrahlen bis zu einigen Millionen
Volt zu beschleunigen. Mit Hilfe des Zyklotrons von LAWRENCE ist es
sogar in neuester Zeit gelungen, Deuteronenstrahlen von 16 eMV und
a-Strahlen von 32 eMV mit betrichtlicher Intensitit herzustellen.
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Zwei Prinzipien haben sich im wesentlichen zur Erzielung dieser hohen
Ionengeschwindigkeiten durchgesetzt. Das erste ist die weitere Aus-
arbeitung des bekannten WikNschen Nachbeschleunigungsverfahrens,
das eine hohe Gleichspannung zur Voraussetzung hat, das zweite
die mehrfache Beschleunigung der Teilchen mit verhiltnismaBig niederer
Wechselspannung im magnetischen Resonanzbeschleuniger nach Law-
RENCE, kurz Zyklotron genannt. Jedes dieser beiden Verfahren hat
entsprechend seiner Leistungsfihigkeit seinen bestimmten Aufgaben-
kreis in der experimentellen Kernphysik erhalten. So haben die Hoch-
spannungsanlagen mit Beschleunigungsrohre besondere Erfolge bei der
Ausmessung von Anregungsfunktionen und Wirmeténungen von Kern-
reaktionen im Gebiet der niederen und mittleren Spannungen aufzu-
weisen. Das Zyklotron dagegen hat mit seiner hohen Teilchengeschwindig-
keit besonders viel zur Kenntnis der kiinstlich radioaktiven Stoffe-bei-
getragen, und es stellt auch die weitaus stirkste Neutronenquelle dar.

Neben diesen beiden Hauptverfahren sind bis heute keine Wege
zur Erzielung schneller Jonenstrahlen bekannt geworden, die eine gréBere
Bedeutung erlangt hitten. Auch haben sich fiir die Erzeugung der Hoch-
spannung zur direkten Beschleunigung der Ionen im wesentlichen bis
jetzt nur zwei Verfahren durchgesetzt. Diese sind der Kaskadengenerator,
der eine anfinglich niedere Wechselspannung mit Hilfe von Ventilen und
Kondensatoren vervielfacht und gleichrichtet, und der elektrostatische
Generator, der eine technische Ausfithrung der altbekannten Elektrisier-
maschine darstellt. Neben diesen beiden Verfahren gibt es natiirlich
noch eine ganze Reihe anderer Wege hochgespannte Gleichspannung zu
erzeugen. Da diese aber fiir die experimentelle Kernphysik bisher nur
wenig Anwendung gefunden haben, so sollen sie hier nicht niher erértert
werden. Niheres hieriiber findet sich auBerdem in dem neuen Buch von
Bouwers (10) und dhnlichen Werken anderer Autoren iiber Hoch-
spannungstechnik.

I1. Erzeugung der Hochspannung.

1. Der elektrostatische Generator. Das erste Modell eines elektro-
statischen Generators nach dem Bandprinzip wurde von VAN DE GRAAFF
1931 (27) vorgefiihrt. Seit dieser Zeit wird dieser Generator vielfach
kurz ,,vAN DE GRAAFF-Generator'’ genannt. Seine Arbeitsweise ist keines-
wegs neuartig. Sie stellt nur die technische Ausarbeitung der schon aus
alter Zeit bekannten Influenzmaschine dar. Es ist aber das besondere
Verdienst von vaN DE GRAAFF, die ausgezeichnete Eignung dieses Gene-
rators fiir die kernphysikalische Forschung erkannt und seine technische
Durchbildung geschaffen zu haben. Die Arbeitsweise dieses Generators
ist in einer spiteren Mitteilung von VAN DE GRAAFF, CoMPTON und vAN
AtTA (28) ausfiihrlich erértert worden. Ihr entnehmen wir die Abb. 1,
die das Prinzip erliutert. Ein isolierendes Band beférdert auf mecha-
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nischem Wege elektrische Ladung in das Innere einer méglichst groBen
Kugel, wo die Ladung in dem feldfreien Raum durch Spitzenwirkung
abgenommen und der Hochspannungselektrode zugefiihrt wird. Fihrt
man die auf dem ankommenden Band befindliche Ladung nicht direkt
der Kugel zu, sondern benutzt sie vorher noch zur Umladung des
zuriicklaufenden Bandes, so erreicht man die doppelte Stromstirke
AuBerdem liuft die Maschine dann, wenn anfangs die Polaritit einmal
festgelegt ist mit Selbsterregung. Den Vorgang der Umladung selbst
kann man leichter verstehen, wenn man sich klar macht, daB zwischen
dem hinauf und herunter laufenden Bandteil eine Spannungsdifferenz
herrscht, die sich aus dem Abstand zwischen den Bédndern und der
Ladungsdichte ergibt. Hierdurch wird die Saug- und Aufspriithspannung
bedingt. ’

Stromstirke. Die Stromstirke
einer solchen Maschine ist be-
schrinkt durch die maximale La-
dung, die ein isolierendes Band je
cm? tragen kann. Der theoretische
Wert hierfiir betrigt bet einer ange-
nommenen Durchbruchsfeldstarke
von 30 kVjcm gegen Luft

2,65 - 10~° Coul/cm?

auf einer Seite des Bandes. Bei
voller Beladung des Bandes ist die T
Stromstdrke des Generators also >

. . . Abb. 1. Schema des Bandgenerators
nur abhingig von der Breite und nach vav bt Graarr mit Umladung des Bandes.
Geschwindigkeit des Bandes.

Praktisch erreicht man 60—70% dieses theoretischen Wertes. Aus
eigenen Messungen, die in guter Ubereinstimmung mit den Angaben
anderer Autoren stehen, geht hervor, daB die Stromstirke I im praktischen
Betrieb mit der Bandbreite b (cm) und der Geschwindigkeit v (cm/sec)
bei Umiadung des Bandes durch folgende Beziehung verkniipft ist:

I~35b:v-10""A.

LN R E AR RN RN —— ERRERAERY. AL

Diese Stromstirke kann man als KurzschluBstromstirke des Generators
bezeichnen. Die bei voller Spannung zur Verfiigung stehende Strom-
starke ist kleiner und hingt von den jeweiligen Sprith- und Isolations-
verlusten ab. Da man Bandgeschwindigkeiten bis zu 2500 cm/sec noch
leicht verwirklichen kann, so liefert ein Band mit einer Breite von 1 m
bei dieser Geschwindigkeit eine Stromstirke von 0,875 mA. Durch
Parallelschalten verschiedener Béinder ist in vielen Fillen bereits eine
wesentlich hoéhere Stromstirke erzielt worden. Der groBe Generator,
den vaN DE GRAAFF und seine Mitarbeiter (3) gebaut haben (vgl. Abb. 24),
liefert z. B. mit drei parallelen Bindern 2,1 mA.
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Maximalspannung. Die maximale Spannung des Bandgenerators
ist theoretisch' durch die Durchbruchsfeldstirke der Oberfliche der
Hochspannungselektrode bedingt. Die maximale Spannung sollte somit
dem Radius der Kugel proportional sein und bei einer angenommenen
Durchbruchsfeldstiarke -von 25 kV gegen Luft fiir eine Kugel von 1 m
Radius 2,5 Millionen Volt betragen. Praktische Versuche haben jedoch er-
geben, daB diese Maximalspannung besonders bei groBen Kugelradien nicht
erreicht werden kann. Die experimentellen Ergebnisse sind in der Abb. 2

32 zusammengestellt. Hierbei ist als
MV )/ Maximalspannung, soweit es mog-
26 / i lich war, diejenige Spannung an-

/ gegeben, bei der noch ohne gréBere

/ %Z/] Schwankungen praktisch gemessen
werden konrite. Kurzzeitige héhere
Spannungsangaben, die immer auf-
treten, sind also moglichst ausge-
schaltet. Man sieht, daB diese er-
reichten Spannungen bei gréBeren

Radien betrachtlich hinter der theo-

12 ; -
g / retischen Erwartung zuriickbleiben.

48 // g/ Dies ist wohl in der Hauptsache auf
,/’ oF die groBen Spriihverluste bei den

g4} 2% hohen Spannungen an den unver-

/ meidlichenOffnungen derHochspan-
nungselektrode zuriickzufiihren. Die
praktischen Werte lassen sich ganz

7 g% 48 e % 40 ¢
Radis

Abb. 2. Die Maximalspannung des Bandgenerators
in Abhingigkeit vom Krilmmungsradius der Hoch-
spannungselektrode. Gestrichelte Kurve theore-
tischer Verlauf fiir eine Durchbruchfeldstirke von
25 kV. 1. TRump, MERRIL und SAFFORD. 2. KOSSEL.
3. Borne und GENTNER (1). 4, 5. PArKInSON, HERB,
BerNer und McKissen und GeTtinG, Fisk und
Vocr. 6. Tuve, HaFstAD und DAHL (1). 7. NEUBERT,
8. BaumHaUER und Kunze. 9. BoTEE und GENT-

gut durch eine Gerade wiedergeben,
und man kann zur ungefihren
Orientierung der Maximalspannung
eines elektrostatischen Generators
bei gegebenem Radius (R) in Meter
die Maximalspannung MV in Mega-

NER (2). 10. TuvE, HAFSTAD und DanL (2). 11. CoL-
LINS und WALDMAN. 12. vAN ATTA, NORTHRUPP,
vAN ATTA und vAN DE GRAAFF.

Volt durch die einfache Beziehung
MV =R 40,25 fir R>015m

finden. Tuve, HAFsTAD und DAHL (76) geben an, daB nach thren Unter-
suchungen die erreichbare Spannung ungefihr 550 kV pro Meter Durch-
messer betrigt. Diese Angabe ist sicherlich fiir gréBere Durchmesser
richtig, sie wird aber den kleineren Durchmessern nicht gerecht.
Bandmaterial. Eingehende Versuche sind iiber das bestgeeignete
Bandmaterial und die Aufsprihvorrichtungen ausgefithrt worden. In
Amerika verwendet man jetzt allgemein gummierten Baumwollstoff, der
bei den groBen Anlagen aus einem festen Gewebe mit dicker Gummi-
schicht besteht und dort als endloses Band fabrikmiBig bezogen werden
kann. Gute Erfolge haben wir selbst mit Bindern aus einem Spezial-
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slleinen gehabt. Nihere Angaben iiber verschiedene Materialien finden
sich auch bei BAUMHAUER und KUNZE (5), die Binder aus ,,Astralon‘
empfehlen.

Aufsprithvorrichtung. Zum Aufsprithen der Ladung auf die Binder
dienen feine Drihte von ungefihr 0,2 mm Dicke z. B. aus nichtrostendem
Stahl. Wegen ihrer gréBeren mechanischen Stabilitidt werden jetzt gern
Reihen von Grammophonnadeln beniitzt, die einen Abstand von rund
1 cm gegeneinander haben. Der Abstand zwischen Draht bzw. Nadelspitze
und Band wird meist ungefdhr zu 10 cm gewihlt. Die Aufsprithspannung
betrigt dann rund 10kV. Diese Bedingungen entsprechen ungefihr dem
groBten Abstand zwischen Band und Nadelspitzen, bei dem die Umladung
noch sicher funktioniert. Ausfithrlicheres hieriiber ist bei NEUBERT (56)
und KossEL {42) zu finden. Die Anordnung
der Aufsprithkdmme wird jetzt meistens so
ausgefiihrt, wie es auf Abb. 3 zu sehen ist. .
Die Walze muB in diesem Fall nur gegen das
Gehiuse fiir rund 20kV isoliert sein, was
sich bei der oberen Walze leicht durch Ver-
lingerung des Stiitzisolators in das Innere
der Hochspannungselektrode erreichen 148t.
An der unteren Walze verzichtet man oft
auf den Abnehmekamm und spritht nur mit
einem Kamm, der der Walze gegeniibersteht,
auf. Dieser Kamm wird dauernd mit einer
kleinen Gleichspannungsquelle von 10 bis
20 kV auf negativer bzw. positiver Span-
nung gehalten, wie es auf der nichsten
Abb. 4 zu sehen ist. Durch diese Anordnung geht natiirlich die Selbst-
erregung verloren. Man gewinnt aber zwei Vorteile. Denn die Hoch-
spannung 148t sich jetzt durch Anlegen der Aufspriihspannung schnell
ein- und ausschalten, wihrend die Biander weiterlaufen. Zweitens kann
man durch Veranderung der Aufsprithspannung die Beladung des Bandes
variieren und somit den Strom verindern, ohne die Tourenzahl der Walze
zu regulieren. Diese Mdoglichkeit hat fiir die automatische Konstant-
haltung der Hochspannung Bedeutung erlangt, wie weiter unten be-
schrieben ist.

Walzen. Das Material der Walzen muf3 moglichst hart sein, damit
die Binder nicht metallisiert werden und nicht ithren Isolationswert ver-
lieren. Besonders giinstig sind Walzen aus nichtrostendem Stahl oder
eine gute Verchromung. Es kénnen natiirlich auch Walzen aus Isolierstoff
verwendet werden, nur mu8 dann die Aufsprithvorrichtung anders an-
geordnet werden, etwa wie in dem Schema der Abb. 1.

Feuchtigkeit. Wie bei jeder elektrostatischen Maschine, hat die
Feuchtigkeit der Luft einen EinfluB auf die Beladung des Bandes und
seinen Isolationswert. Bei groBer Feuchtigkeit der Luft ist es daher

+

+ 4+t
++£ ‘*

+,
+
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+

+

Ty e
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Abb. 3. Schema der Umladevorrichtung
in der Hochspannungselektrode.



112 W. GENTNER:

immer von Vorteil, das Band in einem abgeschlossenen Raume laufen
zu lassen, den man entweder z. B. mit Kieselsiuregel trocken hilt oder
dauernd etwas heizt. Durch die Heizung der Luft im Innern der Iso-
lationssiule wird gleichzeitig der Isolationswert der Siule selbst ge-
steigert, da sich dann auf ihr kein Wasser niederschlagen kann. Dieses
Verfahren ist von besonderer Bedeutung fiir Anlagen in offenen Hallen.
Durch den AbschluB des Bandes vermeldet man auch die starke Ver-
staubung.

Sﬁannungsreguhemng Die Reguheruncr der Hochspannung erfolgt beim
elektrostatischen Generator mit einem geerdetem Rechen, der der Hoch-
spannungselektrode mehr oder weniger gendhert werden kann (vgl. Abb. 4).

____________ Man spriiht also einen Teil des her-
,@ auftransportierten Stromes nach dem

Rechen hin ab, und zwar um so mehr,
r je niedriger die Spannung sein soll.
Durch diese Spriihstrecke tritt gleich-
zeitig eine Stabilisierung der Spannung
ein, so daB die Hochspannung mit dieser
Methode auf jedem beliebigen Wert sehr
genau konstant gehalten werden kann.
Tuve, HarstaDp und DAL (76) haben
die maximalen Schwankungen ihrer
Hochspannungsanlage (Kugeldurchmes-
ser 2m, vgl. Abb. 26) unterhalb 1 MV
zu --1,5% mit Widerstand und Oszillo-
7 graph bestimmt.
Abb. 4. Bandgenerator von TRuMP, MERRIL Bei einer bestimmten Stellung des
e o 0wy, Rechens 1aBt sich eine weitere Fein-
regulierung durch Veridnderung der Auf-
sprithspannung und der damit verbundenen Beladung des Bandes be-
wirken. Diese Méglichkeit wird bei einer automatischen Konstanthaltung
der Spannung ausgeniitzt, die von McKiBBEN (58) angegeben ist und
die sich offenbar sehr gut bewihrt hat. Hierbei wird der Koronastrom
zu dem Rechen iiber einen Verstirker zur Regulierung der Ausspriih-
spannung herangezogen. Fillt die Spannung etwas ab, so sinkt ebenfalls
der Koronastrom, und dies bewirkt eine etwas gréBere Beladung des
Bandes, so daB die Spannung wieder ihren fritheren Wert erreicht. Durch
diese automatische Kopplung zwischen Koronastrom und Bandbeladung
kann die Spannung auf 0,5% konstant gehalten werden.

Beispiele von Generatoren. Die Abb. 4 zeigt das Schema eines kleinen
VAN DE GRAAFF-Generators, der von TRuMP, MERRIL und SAFFORD (74)
gebaut wurde. Seine GesamthShe betrigt nur rund 1,2m und der
kleinste Kriimmungsradius der Elektrode 15 cm. Er liefert einen Kurz-
schluBstrom von 210 pA. Die Spannung soll bei 500kV noch gute
Konstanz aufweisen. Die verhiltnismiBig groBe Leistung dieses kleinen
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Generators ist auf die bekannte giinstige Formgebung der Hochspannungs-
elektrode und des geerdeten Teils zuriickzufithren. Durch das Einziehen
der hochspannungfithrenden Teile in der Nihe des Isolationsmaterials
wird die Feldstirke an diesen gefihrlichen Stellen wesentlich herab-
gesetzt und das vorzeitige Sprithen und die Bildung von Gleitfunken
an diesemn Ort vermieden.

Durch enges Ineinanderlaufen verschiedener
Binder, die gegeneinander bewegt werden, ist
es GETTING, F1sx und VoGt (26) gelungen, die
Ladungsdichte der inneren Bander um 30 bis
50% zu steigern {Abb. 5). Die Erhohung der
Ladungsdichte auf den inneren Bindern kommt
dadurch zustande, daB3 bei ihnen die Feldlinien
nach beiden Seiten verlaufen, wihrend bei dem
einfachen Band die Feldlinien nur nach einer
Seite auf das riicklaufende Band hin gerichtet
sind. Durch die Verteilung der Feldlinien nach L Jorto?
beiden Seiten wird die Feldstirke verringert
und die Ladung auf dem Band kann erhdht
werden. Der notwendige Abstand der Bander
voneinander und die Randstérungen ver- Alyminivm
ringern allerdings den nach der obigen ver-
einfachten Darstellung zu erwartenden Effekt
von 100%iger Ladungssteigerung. Bei der An-
ordnung von GETTING, Fisk und VoGT hatte
das mittlere Band einen Abstand von 1,25 cm
von den beiden anderen Béandern mit entgegen-
gesetzter Ladung und das innere Band nach
der anderen Seite einen Abstand von 7,5 cm. 4.5 Generator von Geriive,

1sk und VoeT mit dreiineinander
Der Durchmesser der Hochspannungselektrode laufenden Bindern. Gesamththe
betragt 75 cm. Die Maximalspannung wurde ;g%’:;&f{‘:;:iciz:ﬁ“;ﬁfé:;
zu rund 600kV bei Belastung mit einer Ionen- 600 kV.
réhre bestimmt.

Wirkungsgrad. Die Arbeit, die geleistet werden muf, um die elektrische
Ladung in die geladene Hochspannungselektrode einzufithren, macht
sich in der erhdhten Leistungsaufnahme des Antriebsmotors gegeniiber

Aluminisen

—

Tabelle 1. Kurzschluflstrome der einzelnen Binder des Generators
von GETTING, Fisk und VogGr.

Radius Band ! Verhiltnis des
- 3 5 emessenen St
der Walzen geschwindigkeit | Breite der Binder | KurzschluBstrom ! gzanmsihgo?etislv‘:(;:?;s
Maximalwert fiir ein
cm cm/sec cm TN . einzelnes Band
12,5 2800 22 215 0,74
10 2750 24,8 372 1,24
7,5 2780 24,8 278 0,97

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. S
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dem KurzschluBversuch deutlich bemerkbar. Bei nicht zu groBer Ge-
schwindigkeit des Bandes und leichtem Bandmaterial betrigt der Wir-
kungsgrad rund 50%. Ausder erhéhten Leistungsaufnahme des Antriebs-
motors 148t sich bei bekanntem Stromtransport eine Abschitzung der
erreichten Spannung durchfithren.

Druckgeneratoren. Von vaN DE GRAAFF sind auch bald Versuche
unternommen worden, den elektrostatischen Generator im Hochvakuum
zu betreiben und auf diese Weise wesentlich héhere Spannungen zu er-
reichen. Die experimentellen Schwierigkeiten eines derartigen Generators
konnten jedoch bis jetzt noch nicht diberwunden werden. Dagegen ist
der Bandgenerator unter Druck bereits zu hoher Vollkommenheit ent-
wickelt worden und hat sich in vielen Fillen ausgezeichnet bewihrt.
Eingehende Untersuchungen an Druckgeneratoren sind besonders von
HEers, ParxkinsoN und KEerst (35) in Madison (Wisconsin) ausgefithrt
worden, die mit diesem Generator auBerordentlich genaue Messungen
von Resonanzstufen bei Kernreaktionen durchgefithrt haben. AuBerdem
sind von TRUMP und vAN DE GRAAFF Rontgenrohren mit Druckgenera-
toren gebaut worden, die in jahrelangem Betrieb in Kliniken sehr gute
Dienste geleistet haben. Gestiitzt auf diese Erfahrungen sind jetzt in
Amerika zwei GroBanlagen gebaut worden, die bis zu 5 Millionen Volt
gegen Erde liefern sollen. Die eine Anlage ist von TUVE und seinen Mit-
arbeitern in Washington (vgl. Abb. 31 und 32) errichtet worden, die
andere steht im Forschungslaboratorium der Westinghouse Comp. in
Pittsburgh (Abb. 33 und 34).

Durch die Betreibung des elektrostatischen Generators in einem
Druckkessel wird die Durchbruchsfeldstirke gegen Luft erhéht. Damit
steigt die Spannung an der Hochspannungselektrode und ebenfalls die
Ladungsdichte auf dem Band, so daB von dem Band auch ein gréBerer
Strom transportiert wird. Die Anderung der Maximalspannung des Band-
generators bei Erhéhung des Luftdrucks wurde von HERB und BERNET
fiir positive Spannung an ihrer Anlage mit Ionenréhre (Abb. 29 und 30)
und von TRUMP und vax DE GRAAFF fiir negative Spannung an ihrer
Anlage mit Rontgenrohre gemessen. Die Ergebnisse dieser beiden MeB-
rethen sind in Abb. 6 wiedergegeben. Fiir die beiden ziemlich verschie-
denenn Konstruktionen und GréBenverhiltnisse ergeben sich dhnliche
Spannungserh6hungsfaktoren. Bei kleinen Drucken weicht der Verlauf
deutlich von-der Linearitit ab. Es ist nicht gekldrt, worauf dieser Ver-
lauf zurtickzufiihren ist. .

Alle Druckgeneratoren besitzen eine Potentialsteuerung zwischen
Hochspannungselektrode und Erde, wie sie zuerst von HERB und Mit-
arbeitern (35) angegeben wurde. Diese Potentialsteuerung besteht aus
einer groBen Zahl von Ringen, deren Durchmesser die GroBe der Hoch-
spannungselektrode erreichen kann, (Abb.8 und 29). Zwischen den
einzelnen Ringen befinden sich regelbare Spriihstrecken (negative Spitze
gegen positive Platte nach HERB) oder feste Widerstinde (400 MQ bei
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TrUMP und vAN DE GRAAFF), die eine gleichméBige Potentialverteilung
sichern. Auf diese Weise wird die notwendige Unterbrechung der Hoch-
spannungselektrode an der Eintrittstelle des Bandes und der Réhre un-
schadlich gemacht. Die Hochspannungselektrode kann dann, wenn zwei
Offnungen fiir R6hre und Band nétig sind, als Zylinder ausgebildet werden
(Abb. 29). Dieses Ringsystem ist eine gute Anndherung an den Idealfall

einer glatten Oberfldche mit gleich-

i g miBig abfallendem Potential.
20 / Es ist bekannt, dafi verschie-
’ L dene Gase eine héhere Durch-
10 [Hers uBernet schlagsfestigkeit als Luft besitzen.
’ i Besonders ausgeprigt ist diese Er-
161—CCLE / scheinung bei einigen Dampfen wie
o | Tumpulf / Tetrachlorkohlenstoff CCl; oder
§,,¢ MW/ / > Dichlordifluormethan CCLF, Da
3 h /1 die Spannungsbegrenzung des sta-
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Y
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Abb. 6. Maximale Generatorspannung in Luft Abb. 7. KurzschluBstromstirke in Luft und Dichlor-
und Dichlordifluormethan in Abbangigkeit vom difluormethan in Abhdngigkeit vom Druck. Messung
Druck. Messung von HErs und BERNET mit von Trrmp und vaN DE GRAAFF mit Generator
Generator Abb. 29. Messung von Trump und Abb. 8.

vAN DE GRAAFF mit Generator Abb. 8.

durch Koronaverluste bedingt ist, beobachteten JoL10T, FELDENKRAIS
und LAzarRD (39) eine Erhdhung ihrer Generatorspannung um das
Doppelte, wenn der Zimmerluft Tetrachlorkohlenstoffdampf beigemischt
wurde. Eingehende Untersuchungen dieses Effektes wurden von RODINE
und Hers (62) und im Anschlufl daran von Hubpson, HoisiNGTON
und RovT (36) ausgefithrt. Es zeigte sich, daB schon kleine Bei-
mischungen von CCl, oder CCL,F, die Durchschlagsfestigkeit stark er-
héhen. Reines CCLF, zeigte die dreifache Durchschlagsfestigkeit gegen-
dber Luft. Ganz ahnliche Werte erhielten auch TRUMP und vAN DE
GraaFFmit ihrem Generator in reiner CCl,Fy-Atmosphire. Thre Ergebnisse
sind auch in Abb. 6 mit angegeben. Allerdings wird CCl,, das eine noch
h&éhere Festigkeit als CCLF, besitzt, durch die Spritherscheinungen
8*
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zersetzt und bewirkt eine starke Korrosion an den Metallen {BOUWERS).
Wahrscheinlich greift es auch das Isolationsmaterial in héherer Konzen-
tration stark an und ruft eine erhéhte Leitfihigkeit hervor [PARKINSON,
Hers, BErNET, MCKIBBEN (58)]. Mit reinem CCLF, wurden von TRUMP
und vaN DE GRAAFF auch nach lingerem Funken keine Stérungen in
ihrer Apparatur beobachtet.

Die Erhohung des KurzschluBstroms unter Druck in Luft und in
CCl,F,-Atmosphire wird in Abb. 7 nach Messungen von TruMP und
vAN DE GRAAFF erldutert. Die erhohte Ladungsdichte auf dem Band
kann aber nur in vollem Mal ausgeniitzt werden, wenn besondere Vor-
kehrungen getroffen sind. Es hat sich ndmlich gezeigt, daB das Band bei
hohen Drucken bzw. groBer Ladungsdichte in erhéhtem MaB zu Gleit-
funken neigt und so eine vorzeitige Strombegrenzung hervorruft, die
auch die erreichbare Spannung beeintrichtigt. Diese Erscheinungen
wurden von TRUMP und VAN DE GRAAFF geklirt, und von diesen ist auch
eine Abhilfe gefunden worden. Infolge der Ladung des Bandes existiert
zwischen dem Ringsystem zur Potentialsteuerung und dem Band ein
elektrisches Feld. Da der Abstand zwischen den Metallringen und dem
Band am Rand klein, in der Mitte dagegen gro8 ist, so entstehen auf dem
gleichmiBig beladenen Band erhebliche Spannungsdifferenzen. AuBer-
dem treten zwischen den hinauf- und herunterlaufenden Teilen des
Bandes Spannungsdifferenzen auf, die besonders groB sein kénnen,
wenn die Ladungsverteilung auf dem Band nicht ganz gleichmiBig ist,
was bei h6herem Druck leicht vorkommt. Es kénnen auf dem Band in
gleicher Hoheschitzungsweise Spannungsdifferenzen von mehreren hundert
Kilovolt auftreten, wenn man die erhéhte Ladungsdichte unter Druck
beriicksichtigt. Diese Spannungsdifferenzen rufen Gleitentladungen
hervor, die die Stérungen des Ladungstransports veranlassen. Die
Vermeidung dieser Stérungen geschieht durch Querverbindungsrohre
zwischen den Ringen, die in gleichem Abstand der Oberfliche des Bandes
gegeniiberstehen (Abstand ungefdhr 6 mm) (Abb. 8 und 9). Eine derartige
Feldsteuerung sorgt ebenfalls fiir eine gleichmiBige Spannungsverteilung
in der Langsrichtung des Bandes und vermeidet auch Entladungen in
dieser Richtung. Weiterhin wird auch die in kleinem Abstand eingebaute
Réntgenrohre von dem Feld des Bandes abgeschirmt. Ohne diese Ein-
richtung ist es besonders bei einem eng zusammengebauten Generator
nicht méglich, den vergréBerten Stromtransport bei erhéhtem Druck
auszuniitzen und ein stérungsfreies Arbeiten zu erzielen. Der beschriebene
Generator von TRUMP und VAN DE GRAAFF liefert bei einer Spannung
von 1250kV einen Roéhrenstrom von iiber 1 mA.

Uber derartige Stérungen durch Gleitfunken auf dem Band bei er-
héhtem Druck wurde auch von anderer Seite berichtet. Sie konnten
dort nur durch Verringerung der Aufsprithspannung am geerdeten Ende
des Generators, d. h. durch eine Verringerung der Ladungsdichte auf
dem Band vermieden werden.
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In der schon erwdhnten Arbeit von NEUBERT (56) und KOSSEL (42)
ist auBerdem ein Generator beschrieben, bei dem nur die Binder zur
Erhshung des Stromtransports unter Druck laufen.

Staubgenerator. In Frankreich ist in den letzten Jahren von PAUTHE-
NIER ein elektrostatischer Generator entwickelt worden, bei dem der
Stromtransport durch geladene
: Staubteilchen in einem starken
S . Luftstrom bewirkt wird [Pau-
THENIER und MORAND (59),
MoranDp und RESKIN (54)].
Es wurden damit Spannungen
iber 1 MV und Stréme bis

£ A 100 A erreicht. Als Ladungs-

triger dient feine Flugasche,

5 dieinIsolationsrohren zwischen

2 | Hochspannungselektrode und

i __Eg Erde zirkuliert. Die Beladung

Tha -0 und Entladung des Staubes

= geschieht in einer gréBeren Zahl

| von wabenftrmigen Kammern,
VA

e

QOO

4

<

Abb. 8. Abb. 9.
Abb.8. Druckgenerator von TRUMP und van bE GRAAFF mit eingebauter Rontgenrohre. Gesamthohe 2,5 m.
Betriebsspannung 1230 kV bei einem Rontgenrshrenstrom von 1 mA (vgl. Abb.6 und 7). 4 Hoch-
spannungselektrode, B Potentialsteuerungsringe, C Rontgenrdhre, D Kihischlangen, E Rotationsvoltmeter.

Abb, 9. Potentialsteuerungsringe im Druckgenerator von TruMP und vax DE Graa¥r der Abb. 8.

die in das Rohrensystem eingebaut sind. Die erreichbare Hochspannung
ist ebenso wie beim Bandgenerator durch den Radius der Hochspan-
nungselektrode bedingt. Die Geschwindigkeit des Luftstroms 148t sich
immer so groB wihlen, daB die CouromBsche AbstoBung praktisch keine
Begrenzung der Spannung ergibt. Gelingt es, den Strom des Staub-
generators mit einfachen Mitteln noch weiter zu steigern, so kénnte er
gegenitber dem Bandgenerator gewisse Vorteile mit sich bringen.
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2. Der Kaskadengenerator. Wihrend der elektrostatische Generator
ein reines Laboratoriumsgerat geblieben ist, wird der Kaskadengenerator
schon seit vielen Jahren von der elektrotechnischen Industrie gebaut,
wenn es sich darum handelt, eine konstante Gleichspannungsquelle mit
Spannungen iber einige hundert Kilovolt zu errichten. Bis jetzt sind An-
lagen bis zu Spannungen von 2 MV gegen Erde gebaut worden. Die Schal-
tung des Kaskadengenerators stammt von GREINACHER (1920). Sie ist aber
offenbar nicht ausgefithrt worden, bis CockrROFT und WALTON (15) sie
neu entdeckten und 1932 ihre Anlage beschrieben, mit der sie dann die
ersten kiinstlichen Kernumwandlungen mit elektrisch beschleunigten
Teilchen erzielten. Bald darauf hat auch Bouwers (8) diese Schaltung
zur Erzeugung harter Rontgenstrahlen vorgeschlagen. Spiter haben
BocweRrs und KUNTKE (g) tiber ihre Erfah-
rungen mit Generatoren bis 1,5 MV gegen Erde
berichtet und auch die Arbeitsweise theoretisch
nadher untersucht. Wir folgen in der Erldute-
rung der Schaltung ihren Ausfithrungen. Die
Schaltung ist in Abb. 10 wiedergegeben. Ihre
Wirkungsweise ist bei Leerlauf die folgende:
Der unterste Stromkreis a a’ b’ ist die bekannte
VitLarD-Schaltung. Der Kondensator wird
auf die Scheitelspannung E des Transformators
aufgeladen. Bezeichnen wir die Pfeilrichtung

' l —i in den Ventilen als Richtung der Elektronen,
Estnwt = so ist die Aufladung des Kondensators positiv.
Abb.10. Schaltung eines . v . .
dreistufigen Kaskadengenerators.  1)1e Spannung am untersten Ventil a &’ ist ab-
wechselnd 2E und 0. Die Spannung 0 tritt
in der DurchlaBphase auf. Wir haben also an den Enden des ersten
Ventils eine pulsierende Gleichspannung mit dem Scheitelwert 2E. Diese
pulsierende Gleichspannung ladt den Kondensator C, iiber das zweite
Ventil ' b auf die Spannung 2 E auf. Das Ventil b &’ hat selbst wiederum
eine Spannung zwischen 0 und 2 E. Der Kondensator C;, wird auf eine
Spannung 2 E aufgeladen. So fortfahrend sieht man, da3 alle Konden-
satoren auf eine Spannung 2 E aufgeladen werden mit Ausnahme des
ersten Kondensators C;, der nur die Spannung E trigt. Ebenso werden
alle Ventile fiir eine Sperrspannung von 2 E beansprucht. Die Gesamt-
spannung des dreistufigen Schemas betrdgt somit 6 £, da sie sich als
Summe der Spannungen von C; + C, + C, crgibt. Man wiirde damit
also bei einer Scheitelspannung des Ausgangstransformators von 400 kV
eine Gleichspannung von 600 kV erzielen, Man sieht sofort die Vor-
teile dieser Schaltung ein. Zunichst werden die Ventile und Konden-
satoren einheitlich mit einer Maximalspannung von 2 E beansprucht.
Weiterhin erhidlt man eine gleichmiBige Spannungsverteilung, so daB
die einzelnen Stufen verhiltnismiBig eng zusammengebaut werden
konnen.
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Da die Vorginge bei der Belastung des Kaskadengenerators von
Bouwers und KUNTKE (g) eingehend erértert wurden, sollen hier nur
die Ergebnisse dieser Betrachtungen besprochen werden. Bei Belastung
tritt eine gewisse Spannungserniedrigung und eine Welligkeit auf. Da
die unteren Kondensatoren mehr zur Welligkeit und zur Spannungs-
erniedrigung beitragen, so verringert man die Kapazititen von unten
nach oben. Allerdings ergibt sich fiir die beiden Fille (Welligkeit, Span-
nungserniedrigung) eine verschiedene, beste Staffelung der Konden-
satoren, so daBl man eine KompromifBlésung anstreben muB. Verdoppelt
man die Kapazitit des ersten Kondensators, der sowieso nur die halbe
Spannung zu halten hat, so ergibt sich fiir die Spannungserniedrigung
die einfache Beziehung

2 %

AU = *3* n3 f——c

Darin ist 7 der Strom, f die Frequenz des Wechselstroms, # die Zahl der
Stufen des Generators und C die Kapazitit unter der Annahme, daB
alle Kapazititen gleich sind mit Ausnahme der ersten. Man sieht an
dieser Gleichung, daB man die Zahl der Stufen nicht beliebig grol machen
kann, da dann der Wert 4U zu stark zunimmt. Ist die Stufenzahl durch
die maximale Sperrspannung der Ventile bedingt (s. weiter unten) so
kann man den Spannungsabfall nur durch die Frequenz und die GréBe
der Kondensatoren beeinflussen. Da man die Kondensatoren aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht zu groB machen méchte, so benutzt man bei
den Kaskadengeneratoren meist eine hohere Frequenz des Wechsel-
stroms, die zwischen 200 und 500 Hz liegt. Die Frequenz kann man
auch nicht beliebig steigern, da sonst die induktiven Spannungen und
kapazitiven Stréme leicht zu Stérungen Anlal geben. In Abb. 11 ist
ein neunstufiger Generator der Philips-Werke, Eindhoven zu sehen,
der 2 MV gegen Erde liefert. Die Ventile sind umstellbar, so daB positive
oder negative Spannung gegen Erde geliefert werden kann. Vier an den
Kondensatoren aufgebaute Siulen tragen die oberste Hochspannungs-
elektrode. Diese bewirkt durch ihre breite Ausladung eine starke Feld-
stirkenverminderung, an den darunter liegenden Teilen, die daher einen
kleinen Kriimmungsradius besitzen kénnen. Im Vordergrund steht ein
élgefiillter Widerstand zur Spannungsmessung (2000 M<2). Der Generator
enthilt 18 Gleichrichterréhren fiir 225 kV Sperrspannung und Kapa-
zititen von 0,09 pF, abnehmend nach oben bis 0,01 pF. Die Wechsel-
spannung liefert ein Transformator mit 120 kV Scheitelspannung. Die
Primirspannung bei 200 Hz wird von einem Motorgenerator geliefert,
der die stufenlose Regulierung der Primirspannung gestattet. -Aus den
angegebenen Kapazititswerten errechnet sich ein Spannungsabfall von
rund 40 kV/mA und eine Welligkeit der Gesamtspannung von 5 kV/mA.

Eine wichtige Rolle spielen beim Kaskadengenerator noch die Eigen-
schaften der Ventilrdhren. Sie sollen eine groBe Stromdurchlissigkeit,
kleinen Spannungsabfall und hohe Sperrspannung besitzen. Die ersten

fir n=3.
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beiden Bedingungen werden von dem mit Hg-Dampf gefiillten Ventilen
der Philips-Werke sehr gut erfiillt. Ihre Sperrspannung betrigt allerdings
bis jetzt nur 225 kV, ithr Sittigungsstrom aber rund 1 A. Die kleine
Heizleistung der Oxydkathoden von nur 8 W erlaubt aber auBerdem
eine interessante Losung der Heizung durch Hochfrequenz, wie sie von

AbDb. 11. Kaskadengenerator der Philips-Werke fiir 2 MV und 5 mA. Gesamththe 6,25 m. lm Vordergrund
MeBfunkenstrecke und MeBwiderstand.

Bouwers (8) zuerst angegeben wurde. Das Schema der Hochfrequenz-
heizung ist in Abb. 12 wiedergegeben. Der Hauptgedanke der Hoch-
frequenzheizung besteht darin, daB — unabhiingig von der hohen Gleich-
spannung — die in Reihe geschalteten Kondensatoren einen Hochfre-
quenzstrom fithren, der unter Zwischenschaltung kleiner Transformatoren
zur Ventilbeizung herangezogen wird. Dieser Hochfrequenzkreis ist
durch eine stirkere Linie in der Abb. 12 hervorgehoben. Er wird von
einem Réhrengenerator- von 250 W mit fester Frequenz von 500 kHz
gespeist.
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Als weiteres Beispiel eines Kaskadengenerators soll die in Abb. 13
wiedergegebene Anlage der Siemens-Werke fiir das MAX PLANCK-Institut
in Berlin-Dahlem kurz besprochen werden. Diese Anlage liefert nach
MEHLHORN (53) mit nur 4 Stufen eine Maximalspannung von 1500 kV
Die kleinere Stufenzahl ist durch die Verwendung von Glithventilréhren
mit einer Sperrspannung von 400 kV bei 100 mA Sittigungsstrom
erreicht. Die Heizung der Ventilr6hren geschieht hier durch kleine
Dynamomaschinen, die durch isolierende Wellen angetrieben werden.
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Abb. 12. Schaltung des Kaskadengenerators mit Hochfrequenzheizung der Ventile.

Diese Wellen laufen im inneren Hohlraum der Kondensatoren, die auch
hier als Stiitzen dienen. Der verwendete Wechselstrom hat eine Fre-
quenz von 500 Hz.

Die bekannte Anordnung von COCKROFT und WALTON benutzte
selbstgebaute Glithventile, die senkrecht iibereinander angeordnet waren.
Auf diese Weise konnten sie mit einer gemeinsamen Oldiffusionspumpe
dauernd auf Hochvakuum gehalten werden. Die Heizung der Ventile
erfolgte durch Akkumulatoren.

3. Andere Verfahren. Schon friihzeitig sind von Brascy und LANGE
Versuche ausgefithrt worden, kurzzeitige Spannungsstole fiir die kiinst-
liche Kernumwandlung heranzuziehen. Nach ersten Versuchen, mit Hilfe
atmosphirischer Entladungen hohe Spannungsst6Be zu erzeugen, wurden
Versuche mit einem StoBgenerator nach MARX unternommen. Es zeigte
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sich, daB es mit Entladungsrohren, die schichtenweise aus Metall und
Isolierstoff aufgebaut sind, moglich ist, mit Spannungen bis 2 MV zu
arbeiten. An einer gleichgebauten Apparatur konnten Jorior, LAzARD
und SAVEL (38) Versuche tiber die Ausbeute an Radiostickstoff (;N3) bei
der BeschieBung von Kohlenstoff mit Deuteronen machen. Aus diesen
Versuchen ersieht man, daB derartige Anlagen keinen groen Wirkungs-
grad besitzen, wie man auch erwarten muf3. Die kurzzeitigen Entladungen
des StoBgenerators sind
immer gefolgt von lingeren
Pausen, die zur Wieder-
aufladung notwendig sind.
Die zur Verfiigung stehen-
den Stréme kénnen bei der
kurzzeitigen Entladung bei
weitem nicht ausgeniitzt
werden, da man keinen so
intensiven JIonen- oder
Elektronenstrahl erzeugen
und zusammenhalten kann.

Es sind auch einige
Anlagen gebaut worden,
die als Hochspannungs-
quelle reine Wechselspan-
nung aus Transformatoren
benutzen. Man verzichtet
hierbei bewuft auf Homo-
genitit des JIonenstrahls
und hat den Vorteil einer
sehr einfachen und be-

— triebssicheren Hochspan-
Abb. 13. Ansicht der beiden Kaskadengeneratoren der Siemens- .
Werke fiir je 1,5 MV im Max-Praxck-Institut, Berlin-Dahlem. nungsquelle‘ CRANE und

Die beiden Generatoren liefern gegeneinander eine Spannung  LLAURITSEN (18), die eine
von 3 eMV. Die oberen Kugeln haben einen Durchmesser von d tice Anl t
1,5 m, die Gesamthohe der Anlage betragt rund 7 m. e€rar lge niage zuerst er-

richtet haben, weisen dar-
auf hin, daB hohe kapazitive Stréme, die bei hohen Spannungen in der
Gesamtanlage auftreten, nicht zu vermeiden sind. Dadurch wird bei
Spannungen tber 1 MV die wirtschaftliche Grenze schon iiberschritten.
AuBerdem ist die mittlere Geschwindigkeit der Ionen offenbar wesentlich
geringer als die Maximalspannung des Transformators. . Lingere Versuche
von BREIT, TuVE, HAFSTAD und DAHL mit Teslatransformatoren sind von
diesen spiter zugunsten des VAN DE GRAAFF-Generators abgebrochen
worden. KosseL und Mitarbeiter haben ungedimpfte Schwingungen
innerhalb eines Vakuumbehilters zur Erzeugung von Réntgenstrahlen
herangezogen. Ebenso hat SLOAN mit einem starken Roéhrensender von
70kW eine Rontgenanlage fiir 1 MV gebaut. Die Nutzleistung der-
artiger Anlagen ist aber gering.
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Fiir das physikalische Institut in Kopenhagen ist von der Firma Koch
und Sterzel eine Gleichspannungsanlage fiir 1 MV geliefert worden, die
12 mA liefern kann. Die Schaltung besteht aus mehreren in Serie ge-
schalteten Transformatoren, die je einen Spannungsverdoppelungs-
kreis nach GREINACHER mit 2 Ventilen und 2 Kondensatoren speisen.
AuBerdem besteht noch die Moglichkeit, mit einem Kondensator fiir 1 MV
einen SpannungsstoB von 2 MV zu erzeugen.

4. Messung der Hochspannung. Die Funkenstrecke ist seit langem
der gebriuchlichste Weg zur Messung der Hochspannung. Die Messung
sehr hoher Spannungen mit der Kugelfunkenstrecke setzt jedoch eine
ganze Reihe von VorsichtsmaBnahmen voraus, die bereits einen groBen
Aufwand erfordern. Bei sehr hoher Gleichspannung treten auch bei ge-
niigend groBen Kugeln anomale Uberschlige auf (Bouwers und KUNTKE),
die in der Gegend von 1 MV eine genaue Bestimmung der Spannung
auf diesem Wege unmoéglich machen. Da
fiir die kernphysikalischen Aufgaben eine
dauernde, genaue Kontrolle der Hochspan-
nung wiinschenswert ist, so hat 'die Funken-
strecke kaum Anwendung gefunden, und
man hat sich bald nach anderen Wegen
umgesehen. Die elektrostatischen MeBinstru-
mente, die in verschiedenen Ausfithrungs- o

. . . . Abb. 14, Schema der Arbeitsweise
formen im Handel sind, reichen meist nur des Rotationsvoltmeters.
bis zu Spannungen von einigen hundert kV
und nehmen bet diesen Spannungen auch schon sehr groBe Abmessungen
ein. Ein sehr einfaches Voltmeter, das sich in vielen Fillen sehr gut be-
withrt hat, ist das Rotationsvoltmeter von KIRKPATRICK (40, 41). Sein
schematischer Aufbau ist in Abb. 14 wiedergegeben. Ein geschlitzter
Metallzylinderwird im elektrischen Feld der Hochspannung mit konstanter
Tourenzahl gedreht. Da jeder Halbzylinder gegeniiber der Hochspan-
nungselektrode eine bestimmte Kapazitit C besitzt, die bei der Drehung
zwischen 0 und C schwankt, kann an den Wendepolen ein Strom I ab-
genommen werden von der GroBe

I=RCVa,

worin ¥V den Wert der Hochspannung bedeutet und # die Tourenzahl.
Der abgenommene Strom, der bei geniigender Linge des Zylinders mit
cinem Mikroamperemeter gemessen werden kann, ist also der Spannung
direkt proportional. Das Instrument mu8 allerdings geeicht werden, da
eine Absoluteichung zu schwierig erscheint. Aber diese Eichung kann in
dem Bereich der niederen Hochspannung geschehen, wo heute eine
Rethe von guten elektrostatischen MeBinstrumenten zur Verfiigung
steht. AuBerdem bietet die Kernphysik mit verschiedenen Resonanz-
prozessen ein ausgezeichnetes Mittel, Spannungseichungen sehr genau
durchzufithren. So nimmt die p-Strahlung bei der BeschieBung von Li
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mit Protonen bei einer Spannung von 440 kV an Intensitit auBBerordent-
lich zu. Besonders geeignet ist auch die y-Strahlung bei der BeschieBung
von Fluor mit Protonen. Hier treten sehr scharfe Resonanzen auf, die
von HeErB und Mitarbeiter (58) sehr genau ausgemessen wurden. Die
Priifung der Proportionalitit der Instrumente ist weiterhin mdglich
durch den Nachweis einer derartigen Resonanzstelle mit den H;- und
H,-Ionen, da die Resonanzstelle mit den Hy-Ionen bei genau der doppel-
ten Spannung auftreten
mub.

Das Rotationsvolt-
meter ist auch in der
Form abgedndert wor-
den, daB3 vor zwei oder
mehreren festen Kreis-
sektoren zwei oder meh-
rere bewegliche Kreis-
sektoren rotieren. Die
auf diese Weise hervor-
gerufene  Kapazitits-
inderung der festen
Sektoren gegeniiber der
Hochspannungselektro-
de ruft einen Wechsel-
strom hervor, der direkt
iiber einen Verstirker
gemessen oder nach

- Gleichrichtung mit
_— einem  Mikroampere-

Abb. 15. Aufban des Hochohmwiderstandes zur Messung
der Hochspannung von Tuve, Harstap und DAL, meter abgelesen werden
kann (TRUMP, SAFFORD,

vAN DE GRAAFF). Derartige Voltmeter sind an den Anlagen zu sehen,
die in Abb. 8 und 24 wiedergegeben sind.

Es ist noch wichtig darauf hinzuweisen, daB die Rotationsvoltmeter
an einer solchen Stelle gegeniiber der Hochspannungselektrode anzu-
bringen sind, wo keine Sprithentladungen auftreten und méglichst auch
keine Isolatoren in der Nihe sind, die sich unbestimmt aufladen kénnen.
Sowohl die Sprithentladungen als auch die Isolatoren konnen Feld-
verzerrungen hervorrufen, die die Angaben der Voltmeter fdlschen.

Eine absolute Messung der Hochspannung ist mit einem Hochohm-
widerstand méglich. Derartige Widerstinde, die natiirlich vollkommen
spriihsicher gebaut sein miissen, sind neuerdings oft mit gutem Erfolg
zur Anwendung gekommen. Tuve, HarstaD und DaHL (76) haben einen
derartigen Hochohmwiderstand aus tausend 10-MQ-Widerstinden an-
gefertigt. Sein Aufbau ist aus Abb. 15 zu ersehen. Der ganze Wider-
stand befindet sich in einer Hartpapierrshre (Abb. 26), die zur Priifung
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der Koronafreiheit immer mit CCl,-Dampf versetzt werden konnte. Nach
der Eichung des Widerstandes wurde die Spannung mit Hilfe des
Stroms gemessen. BotweRs und KUNTKE (9} haben einen Hoch-
ohmwiderstand konstruiert (Abb. 11), der vollstindig in Ol eingebettet
ist. Das Ol wird auBerdem dauernd in Zirkulation gehalten, damit keine
Temperaturunterschiede auftreten konnen. Die Spannung wird hier
durch Spannungsteilung am unteren Teil des Widerstandes mit einem
elektrostatischen Prazisionsinstrument abgelesen. Hiermit ergibt sich
eine Absolutbestimmung ohne Widerstandseichung, wenn die Gewidhr
vorhanden ist, daB alle Teilwiderstinde den gleichen Wert besitzen.

Eine Messung der Hochspannung 148t sich auch durch die Reichweite
der beschleunigten Teilchen in Luft durchfiihren oder durch die Bahn-
kritmmung in einem bekannten magnetischen Feld.

111. Réhrenkonstruktionen.

5. Ionenquellen. Zur Beschleunigung der Ionen findet fast aus-
schlieBlich das Wiensche Nachbeschleunigungsverfahren Anwendung.
Hier ist der Entstehungsraum der Ionen (Ionenquelle) von dem Beschleu-
nigungsraum durch einen diinnen Kanal getrennt, der fiir die notwendige
Druckdifferenz in den beiden Riumen sorgt. Die Ionenquelle ist von
Anfang an ein Gegenstand vielseitiger Vorschlige und Untersuchungen
gewesen. Trotzdem kann man nicht sagen, daB3 die Aufgabe einer allen
Forderungen geniigende Ionenquelle heute schon geldst wire. Die For-
derungen, die man an eine ideale Ionenquelle stellen mu8, sind folgende:
1. GroBe Ionenstréme bei kleinem Gasverbrauch; 2. geringer Energie-
aufwand, also gute Ausbeute; 3. groBer Anteil der Atomionen im Strahl;
4. homogene Geschwindigkeit der austretenden Ionen.

Die heute in Gebrauch befindlichen Ionenquellen kann man in zwei
Typen aufteilen. Der erste Typ benutzt zur Erzeugung eines intensiven
Ionenstrahls eine Kanalstrahlréhre, die zweite einen Niedervoltbogen.
Fiir beide Typen sind die Angaben in der Literatur {iber Ausbeute und
Zusammensetzung des Ionenstrahls oft widersprechend. Dies hingt
zunichst damit zusammen, daB8 die Form der Entladung in starkem
MaB von der geometrischen Anordnung des Entladungsraumes abhingig
ist und weiterhin noch eine Reihe von Einfliissen wie Reinheit des Gases,
Wasserdampfzusitze, Zustand der Oberfliche des Entladungsraums u. a.
eine Rolle spielen, die noch nicht geniigend geklirt ist. So ist es nur
moglich, eine Reihe von experimentellen Befunden aufzuzihlen, ohne
die oft zutage tretenden Widerspriiche ganz aufklidren zu kénnen.

Die Kanalstrahlréhre als Ionenquelle wird heute meist ganz in Metall
ausgefithrt, wie sie zuerst von OriPHANT und RUTHERFORD (57) an-
gegeben wurde. Einen dhnlichen Aufbau zeigt auch schon die von Lu-
KANOW und ScHUTZE (52) angewandte Kanalstrahlréhre fiir ihren Massen-
spektrograph. Diese Jonenquelle besteht aus zwei ineinander geschobenen
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Eisenrohren, die eine Spannungsdifferenz von 10 bis 60 k'V besitzen. Das
duBere Rohr, das die Kathode darstellt, ist unten durch einen Kopf ver-
schlossen, der einen engen Kanal zum Austritt der Ionen trigt. Der
Abstand zwischen den beiden Metallrohren wird so klein gewihlt, daB
sich keine Entladung in diesem

Hihlung l T #30KV Raum ausbilden kann (Abstand

~4 mm, vgl. Abb. 16). Bei
diesen Ionenquellen ist es von
. besonderer Bedeutung, daB die
I beiden Rohre sehr gut gegen-

i . . . - -
Z{% iy einander zentriert sind, da sich
im Betrieb in der Mitte ein

enges Entladungsbiindel aus-
bildet und die Ausbeute somit
in starkem MaB von der Stel-
Federkirper lung des Kanals abhdngig ist.
Aus diesem Grunde sind diese
7,/1///,;/,:’/;’/;2 77777 Ionenquellen oft so konstruiert
worden, daB die beiden Rohre
—tem gegeneinander verstellt werden
konnen, damit man wihrend
des Betriebes, die Stellung
mit der groBten Ausbeute auf
suchen kann [BALDINGER,
HuBeRr und STAUB (4), REDDE-
MANN (61)]. Dieangelegte Span-
nung betragt zwischen 10 und
60kV. Mit zunehmender Span-
nung steigt die Ausbeute steil
an, da sich das Entladungs-
biindel enger zusammenschniirt
und so ein groBerer Teil des
Tonenstrom durch den Kanal
austreten kann.

DieVerdnderung der Strom-
stiarke erfolgt in einfacher Weise
Abb. 16. Tonenquelle von Botue und Gexrxkr. Betriebs-  durch die Reguﬁerung der Gas-
bedingungen 30kV, 3 mA, austretender Ionenstrahl 100 pA. zufuhr mit einem Nadelventil.
Ausgezeichnet bewihrt hat sich an vielen Stellen das Ventil nach Fow-
LER (25), das einfach aus einem zusammengeplatteten Neusilberrohr
besteht. Durch Biegen dieses Rohres kann die Gaszufuhr in sicherer und
reproduzierbarer Form geregelt werden. Oft wird auch die Gaszufuhr

mit der elektrischen Heizung eines Palladiumrohres eingestellt.
Die GréBe des Karnals wird so gewihlt, daB der notwendige Druck
(107* bis 102 mm Hg) in der Ionenquelle ohne zu groen Gasverbrauch

Isolator - B35
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aufrechterhalten wird und andererseits das durchstrémende Gas in der
Nachbeschleunigungsréhre gentigend schnell abgesaugt werden kann.
Der Strémungswiderstand derartiger Kanile ist ungefihr der dritten
Potenz des Radius umgekehrt proportional. Nihere Angaben dariiber
finden sich bei CLAUSING (14).

Der Entladungsraum wird nach der Anodenseite hin oft durch einen
Deckel verschlossen, der nach SEEMANN und ORBAN (66) eine verstirkte
Tonisation durch reflektierte Elektronen herbeifithren soll. Diese Wir-
kung wird von HAILER (30)
bestritten, der darauf hinweist,
daB der Entladungsraum min-
destens eine Lingenausdeh-
nung von rund 20 cm bei 20kV
besitzen soll. GroBere Lingen
haben keinerlei EinfluB auf die
Ausbeute, wihrend bei zu klei-
nem Entladungsraum die Aus- , . %
beute absinkt.

Als Beispiel einer derarti-
gen lonenquelle sei zunachst Harfylos—f
die Kanalstrahlréhre beschrie- i
ben, die wir seit mehreren
Jahren mit gutem Erfolg in
Benutzung haben (Abb.16). Sie Wesserstif
besteht aus zwel Eisenrohren,
die einen Abstand von 4 mm
gegeneinander besitzen. Das
duBere Rohr ist unten durch

einen Al-Kopf verschlossen, sphurztiende —
der einen Kanal von 3 mm M\Tﬁrm@/{m‘y
Linge und 1 mm Durchmesser Pumpe

tragt. Die Isolation zwischen =~ APb- 7. lIonenauelle von Hanek mit Blende
den beiden Rohren wird am

oberen Ende durch einen Duranglasring besorgt. An dieser Stelle
treten oft gewisse Schwierigkeiten auf, da sich leicht kleine Bogen-
entladungen ausbilden, die die Isolation zerstéren. Durch genaues
Arbeiten dieses Teiles und saubere Vernicklung oder Verchromung lassen
sich diese Stérungen aber vermeiden. Die Kiihlung der Ionen-
quelle geschieht durch PreBluft. Bei einer Spannung von 30kV und
einer Entladungsstromstirke von 3 bis 4 mA liefert diese Kanalstrahl-
rohre Ionenstréme bis 100 pA. Der Gasverbrauch betrdgt rund 0,1 1
(760 mm Hg) pro Stunde. Als Kanalstrahlréhre fiir wesentlich h&here
Tonenstréme hat sich die Ionenquelle nach Bouwers, HEYN und Kunt-
KE (11) offenbar gut bewihrt. Ihr Aufbau ist im wesentlichen derselbe.
Die einzelnen Teile bestehen aus Chrom-Nickel-Stahl. Die beiden

N-Aihiwasser

Gummidichtung
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Stahlrohre werden einfach durch einen angeschmolzenen Glasring vonein-
ander isoliert. Die Ausbeute der Ionenquelle ist aus dem Diagramm der
Abb. 18 zu ersehen. Eine Verbesserung der Ausbeute hat HAILER (Abb.17)

700
phAl e e Druek 6,029 man.
x x w002 » Js
§00Fe o » 0021 »
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—— Strom im Auffinger /
00 “. 7
8 |« /
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Abb. 18, Ausbeutekurve fur die Ionenquelle nach Bouwers, HEYx und KUNTKE in Abhingigkeit
von der angelegten Spannung.

durch den Einbau einer Blende erreicht, wodurch das Entladungs-
biindel noch enger zusammengeschniirt wird. Ein Beispiel seiner Aus-
beuteangaben ist in der nichsten Abb. 19 wiedergegeben. Allerdings ist

J00
MA Up=30KV
: 2 Robr mit Blende
i 4 / gmm, Ormr,
200 : el Kanal rman Dimr:

d 15mm/ang
1 ///;
irx
700 W/ /

/ . |
7 ! I } Robr abne Blende

Kana/ 1man, Drmr:
15mum fang

0 7 7 ImA

Abb. 19. Ausbeutekurve fiir die Ionenquelle von Ha1Ler der Abb. 17.

die Frage noch nicht gekldrt, ob diese Blende auch bei einem engen
Entladungsraum noch Vorteile mit sich bringt.

Nach den Untersuchungen von ScHUTZE (64) entstehen in der Ent-
ladung primar fast ausschlieBlich Hy-Tonen. Die gewiinschten Atomionen
entstehen erst durch Zerfall der Molekiilionen bei GasstéBen und Um-
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ladung. Zur Erzielung eines groBen Anteils der Protonen im austretenden
Strahl solles daher giinstiger sein, einenlingeren weiten Kanal zu beniitzen,
da die Molekiilionen, die erst kurz vor der IKathode gebildet werden, auf
dem lingeren Weg unter erhéhtem Druck mehr Gelegenheit besitzen in
Atomionen zu zerfallen. So findet ScuiTzE, da3 fiir die HAILERschen
Jonenquellen bei steigender Entladungsstromstérke, also mit steigendem
Druck der Anteil der Protonen von 1,4% auf 25% ansteigt. BOUWERs,
Hev~ und KuNTKE (21) finden fiir ihre Ionenquelle einen Anteil von 35 %
der Protonen. In dem untersuchten Bereich (Abb. 18) hatten die ver-
inderten Entladungsbedingungen keinen wesentlichen EinfluB auf die
Strahlzusammensetzung. An unserer eigenen Ionenquelle, die aller-
dings mit kleineren Strémen arbeitet, haben wir aus Messungen an Re-
sonanzstellen von Kernreaktionen geschlossen, dafl der Anteil der Pro-
tonen im Strahl ungefahr doppelt so groB ist, wie der Anteil der Molekiil-
ionen. AufBerdem haben wir festgestellt, daBl bei Einbau einer HaILER-
schen Blende zwar die Ausbeute zunimmt, dafiir aber der Anteil der
Molekiilionen im Strahl so stark anwichst, da3 die Blende keinerlel Vor-
teil mit sich bringt. Inwieweit man allerdings diese Beobachtung verall-
gemeinern darf, kann bis jetzt nicht gesagt werden. Es ist méglich, daB
bei groBeren Stromstirken die Verhiltnisse wesentlich giinstiger fiir die
HaiLersche Blende werden.

Die Geschwindigkeit des austretenden lonenstrahls ist keineswegs
einheitlich. Die mittlere Geschwindigkeit betragt 40—60% der angelegten
Spannung. Bei Verwendung der Blende beobachteten wir eine deutliche
Zunahme der mittleren Geschwindigkeit. Uber die Entstehung verschie-
dener diskreter Geschwindigkeitsgruppen ist von SCHUTZE berichtet
worden.

Im ganzen gesehen bietet die Kanalstrahlréhre eine zuverldssige und
einfach zu handhabende lonenquelle, die Stréme bis iiber 1 mA liefern
kann. Sie besitzt den Nachteil der inhomogenen Geschwindigkeit der
Tonen. Man ist daher genétigt z. B. bei der Ausmessung von Resonanz-
stellen von Kernreaktionen entweder die Spannung an der Ionenquelle
stark herabzusetzen oder eine magnetische Geschwindigkeitsausblendung
vorzunehmen, die ebenfalls einen starken Intensititsverlust mit sich
bringt (vgl. Ende Ziffer 6).

Mit gutem Erfolg sind an vielen Anlagen Ionenquellen benutzt worden,
bei denen die lonen aus einem Kapillarbogen herausgezogen werden.
Uber diese Art von lonenquellen ist besonders von LaMAR u.a. (44)
gearbeitet worden. Eine derartige lonenquelle ist schematisch.in der
nichsten Abb. 20 zu sehen. Mit Hilfe einer Oxydkathode groBer Emission
wird in der Kapillare eine Bogenentladung groBer Stromstarke (0,2 bis
2 A), bel einer Betriebsspannung von rund 50 V aufrechterhalten.
Aus dem Plasma treten durch Diffusion mit dem Gasstrom und durch
Herausziehen mit einem elektrischen Feld die Ionen in ein elektrisches
Linsensystem, in dem sie zu einem Strahl zusammengebiindelt werden.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 9
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Der Raum der Bogenentladung ist entweder aus Hartglas, Quarz oder
Metall gebildet. Ein groBer Nachteil dieser Ionenquellen war bisher,
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Abb. 20. Ionenquelie mit Niedervoltbogen nach LAMaRr, BUECBNER und CoMmepron. Durchmesser der Hart-
glaskapillare 3,5 mm. Mit einer Stromstarke von 0,2 A wird mit einem Loch von 0,5 mm ein Ionenstrom
von 60 pA erzielt. Mit feuchtem Wasserstoff ist der Protonenanteil bis zu 80%.

daB der austretende Ionenstrahl zum iiberwiegenden Teil (80—90%)
aus Molekiilionen bestand. Neuerdings wird aber berichtet, daBl es
gelungen ist, mit Hartglaskapillaren und Wasserdampfzusatz [LAMAR,
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Abb. 21. Ionenquelle mit Nieder-
voltbogen und Magnetfeld nach
WEeiss und WESTMEYER. 4 gekiihl-
tes Kupferrohr, B Zuleitung zur
Oxydkathode, C Quarzrohr, DGlas-
haube, E Kupferteller, F Aus-
trittsdiise (2mm), H Messingrohr,
I Magnetspule fiir 500 Gau8,
Bogenstom max. 2 A bei 30—60V;
Ionenstrom max. 250pA.

BrecuNER, ComPTON (44)] den Anteil der
Atomionen bis auf 60—90% zu steigern. Gute
Ausbeute an Atomionen (50%) liefern auch
Metallkapillaren mit diinnem Glasiiberzug
[GETTING, FISK und VoeT (26)], die eine gute
Wirmeableitung erméglichen. Ebenso soll die
Behandlung der Oberfliche von Metallkapillaren
mit Phosphorsiure (BUECHENER) den Atomionen-
anteil auf 90% steigern. Da es heute auch
gelingt Oxydkathoden groBer Lebensdauer her-
zustellen, so werden diese Ionenquellen wohl
noch eine gréBere Verbreitung finden. Sie bieten
fiir manche Messungen den groBen Vorteil, daB
die austretenden Ionen praktisch gleiche Ge-
schwindigkeit besitzen.

Eine Ionenquelle mit Oxydkathode und
Magnetfeld zur Konzentration des Ionenstrahls
und zur Herabsetzung der Bogenspannung, ist
von WEIss und WESTMEYER (77) beschrieben
worden (Abb. 21). Diese Ionenquelle besitzt
den Vorteil, daB die Herabsetzung der Bogen-
spannung eine Schonung der Oxydkathode zur

Folge hat, und die Ionen ohne Anwendung elektrischer Hilfsfelder in die
Beschleunigungsrohre gelangen. Sie liefert Ionenstréme bis 250 uA. Der
Atomionenanteil wird auf 30% geschitzt. Eine starke Ionenquelle mit



Die Erzeugung schneller Ionenstrahlen fiir Kernreaktionen. 131

Metallkapillarbogen, die Ionenstréme bis 4 mA liefert, ist von Zixn (84)
beschrieben worden. Sie dhnelt einer dlteren Konstruktion von Tuve,
HarFsTAD und DaHL.

Mit der Erzeugung positiver Ionen und der Entfernung der gebildeten
Ionen aus dem Ionisationsbereich haben sich SMiTH und ScoTT (70) in
einer theoretischen Arbeit beschiftigt. Auf Grund ihrer Ergebnisse hat
ScoTT (70) eine Ionenquelle gebaut, bei der ein intensiver Elektronenstrahl
ein begrenztes Gasvolumen trifft. Ionenstrahlen bis 4 mA konnten so
erzielt werden. Durch geeignete Wahl der Elektronengeschwindigkeit
und des Gasdrucks wird, wie ScotT berichtet, der Atomionenanteil bis
auf 80% gesteigert. Bei der Benutzung von Helium erreicht man einen
Anteil der Het*-Ionen bis zu 5%. In einer neuerdings beschriebenen
Jonenquelle von FINKELSTEIN (24) werden riesige Ionenstréme bis zu
150 mA dadurch erreicht, daB die Elektronen in einem Gasvolumen
oszillieren und so eine besonders starke Ionisierung hervorrufen. Mit
diesen letzteren Ionenquellen liegen allerdings noch keine Erfahrungen
in Beschleunigungsréhren hoher Spannung vor.

Die Speisung der Ionenquelle erfolgt meist iiber eine Dynamo, die
durch eine isolierende Welle oder Riemen angetrieben wird. Bei manchen
Bandgeneratoren ist auch das Band selbst gleichzeitig zum Antrieb der
Dynamo herangezogen worden.

6. Beschleunigungssystem. Nachdem die Ionen ihre Quelle verlassen
haben ist es die Aufgabe der Nachbeschleunigungsréhre ihnen die not-
wendige Geschwindigkeit zu geben und den Ionenstrahl zu einem engen
Biinde! zusammenzuschniiren. Die Fokussierung des Ionenstrahls in der
Roéhre kommt dadurch zustande, daB jede Beschleunigungsstufe, die aus
zwei gegeniiberstehenden Zylinderelektroden besteht, ein System einer
elektrischen Sammel- und Zerstreuungslinse bildet. Da aber der Ionen-
strahl beim Durchgang durch die Beschleunigungsstufe seine Geschwin-
digkeit vergréBert, so ist die Wirkung der Sammellinse groBer als die
der anschlieBenden Zerstreuungslinse.

Die Tonenoptik in Beschleunigungsréhren ist theoretisch von HANSEN
und WEBSTER (31) behandelt worden. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit
haben KirkPATRIK und BECKERLEY (47) den Verlauf des elektrischen
Feldes fiir verschiedene Abstinde und Durchmesser der Beschleunigungs-
zylinder experimentell ausgemessen. Fiir einen kleinen Offnungswinkel
des Ionenbiindels ist hiernach die Brennweite f von der GréBenordnung 1/y?

e . . . .. —V
multipliziert mit dem Durchmesser der Linse. Hierbei ist y == _II;z T - und
2 1

¥, die kinetische Energie der Teilchen vor der Linse und V, die kinetische
Energie hinter der Linse. AuBerdem nimmt die Brennweite mit gréBerem
Abstand der Zylinderelektroden etwas zu. Nimmt man den praktisch
hiufigen Fall, daB sich zwel Zylinderelektroden nahe gegeniiber stehen
und der Radius R klein gegen ihre Linge ist, so ist die Brennweite

j=or64 (FEE) 5

9*
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Darin ist ¢ die Energie des Teilchens in der Mitte der Linse, ausgedriickt
in der Einheit m,c? jedoch ohne seine Ruheenergie.

Diese Formel ist von ALLEN und WiLL1aMs (2) experimentell an einer
5-stufigen Rohre nachgepriift worden. Sie fanden, daf sich die Ergebnisse
besser durch die empirische
Beziehung

I=t 27
wiedergeben lassen?),

Bel hoheren Spannun-
gen wihlt man meist eine
mehrstufige  Beschleuni-
gung, wobei eine Stufe
nicht mehr als 500kV Span-
nungsdifferenz aufweisen
soll, da sonst kalte Elek-
tronenentladungen auftre-
ten koénnen. Eine Auf-
teilung der Beschleuni-
gungsréhre in sehr viele
Stufen (75 kV je Stufe
bei Tuve, HAFsTAD und
,,,,, Danr, Abb. 26) hat den
Vorteil, daB die Réhre
beim erstmaligen Einschal-
ten schneller entgast ist.
Dafiir hat sie aber den

i Cavendish ] Nachteil der sehr vielen
Alb.22. Beschleunigungsréhre im Cavendish Laboratorium von .
OLrpaanT, DEE und Burcrax filr 1,2 MV. Die Rébre besteht aus VakuumdlChtungen‘ Ge-

drei Perzellanzylindern von je 1,2m Linge und 30 cm Durch- rade bei der Vemendung
messer. Die Beschleunigung der Ionen geschiebt in drei Stufen, ..
bei einer Stromstiirke von 300 pA abgelenkten Deuteronenstrom, gI'OBEI' Ionenstrome und

Rechts von der Rohre l?efixldet sich das Hochspfu}nungsaggregat der Ionenquene nach Orl-
zum Betrieb der Ionenquelle (60 kV).

PHANT (57) ist es notwen-
dig an der ersten Beschleunigungsstufe eine méglichst groBe Span-
nungsdifferenz zu haben, um die schnellen Kanalstrahlen zu einem
engen Biindel zusammenzuschntiren, so daB in diesem Fall eine Réhre
mit wenigen Beschleunigungsstufen vorzuziehen ist. So hat die Réhre
fiir 1,2 MV im Cavendish Laboratorium (Abb. 22) nur 3 Beschleuni-
gungsstufen, ebenso die Réhre im hiesigen Institut (Abb.27). Die Ionen-
quelle muB dann auf einem méglichst langen Federkérper ruhen, um

1) Anmerkung bei der Korrektur. In einer inzwischen erschienenen
Arbeit von WELLS, HAXBY, STEPHENS u. SHOUPP [Phys. Rev. 58, 162, (1940)]
werden die Fokussierungsbedingungen in der grofien Réhre des Westing-
house-Druckgenerators (Abb. 33 und 34) eingehend erdrtert und die expe-
rimentellen Erfahrungen mitgeteilt.
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die beste Fokussierung durch Abstandsverinderung in der ersten Be-
schleunigungsstufe auffinden zu kénnen. Auflerdem ist es von Vorteil,
den ersten Beschleunigungszylinder nachtriglich im Betrieb von auBen
justieren zu kénnen, um den Strahl genau in die Mitte zu bringen.
Die Potentialsteuerung der einzelnen Beschleunigungsstufen erfolgt ent-
weder direkt durch den Generator
(Abb. 22) oder durch Spriihent-
ladung entlang der Réhre. Fiir die
Messung von Anregungsfunktionen
ist es auBerdem wichtig, eine gleich-
miBige Fokussierung des Ionen-
strahls in einem groBen Spannungs-
bereich zu gewihrleisten. Beilangen
Réhren muB man dann im Fall
von kleinen Beschleunigungsspan-
nungen den ersten Stufen bereits
die volle Hochspannung erteilen.

Als Material fiir die Réhre wurde
frither meist Glas verwendet. Bald
aber ist man zu Porzellan iiber-
gegangen, das eine gréBere mecha-
nische und elektrische Festigkeit
besitzt. Durch die duBeren Wiilste
an den Porzellankérpern lassen sich
auch die AuBeniiberschlige und
Gleitfunken vermeiden. Gute Er-
fahrungen sind auch mit Kunst- B
stoffen gemacht worden, z. B. liefert v
Philips Teile aus ,,Philit* mit Durch- éAlg

messern von 18 und 28 cm, die zu-
sammengeschraubt werden kénnen.

Durch das Auftreffen der Ionen
an den \/Vandungen der Beschleuni-  Abb-23. Rohrcpkoustruktiou von‘STEPl-IE,\'S und

. . Lacvrit<ey mit kurzer Beschleunigungsstrecke

gungszylinder entstehen Sekundar- fiir die Tonen.

elektronen, die in entgegengesetzter

Richtung beschleunigt werden und eine starke Réntgenstrahlung ver-
ursachen. Zur Verringerung dieser Sekundirelektronenstroms, der auch
eine zusitzliche Beanspruchung der Anlage zur Folge hat, werden die
unteren Enden der Beschleunigungszylinder oft mit Blenden versehen,
worauf schon COCKROFT und WALTON hingewiesen haben.

Da es Schwierigkeiten mit sich bringt, einen intensiven Ionenstrahl
auf gréBere Linge zusammenzuhalten, haben STEPHENS und LAURITSEN
(71) zuerst eine Ré&hre gebaut, bei der die einzelnen Beschleunigungs-
stufen ineinandergeschachtelt sind, so daB der Ionenweg erheblich ver-
kiirzt wird (Abb. 23).
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Abb. 24. Schema der Anlage in Cambridge (Mass.) von vax pE GrAAFF und Mitarbeiter. Kugeldurchmesser
4,5 m, Maximale Spannung 2,4 MV, max. Strom des Generators 2,1 mA. Links befindet sich der Rechen
zur Spannungsregulierung, in dem oberen Kasten das Rotationsvoltmeter.

Abb. 25. AuBere Ansicht der Hochspannungshaile von Abb.24. Die Halle ist aus Stahlblechen auigebaut;
die Eisentriiger befinden sich auBen, so daB innen eine glatte Oberfliche zustande kommt.
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Die lichte Weite der Beschleunigungsréhre mull so gewihlt sein, daf
sie als Pumpleitung keinen erheblichen Widerstand besitzt. Man be-
nutzt daher oft Durchmesser von 20 bis 40 cm. Als Pumpen dienen jetzt
fast ausschlieBlich Oldiffusionspumpen mit groBer Sauggeschwindigkeit.
Das Vakuum in der Rohre soll méglichst in der Nihe von 10~ mm Hg
gehalten werden, da sonst bei langen Roéhren schon Umladungen der
Tonen an Gasmolekiilen auftreten. Am unteren Ende der Réhre befindet

Abb. 26. Bandgenerator von Tuve, Harstap und Danr mit kntladungsréhre fur 1,2 MV bei einews Kugel-
durchmesser von 2m. In dem linken Robr auf dem Gestell befindet sich der Hochohmwiderstand zur
Spannungsmessung.

sich meist ein seitliches Fenster, durch das man die Fokusierung des
Tonenstrahls auf einer drehbaren Quarzplatte beobachten kann. Die an-
schlieBende Bestrahlungskammer wird immer mit einer Vakuumschleuse
gegen die Rohre gebaut, damit man die Bestrahlungssubstanz im Betrieb
leicht auswechseln kann. Als VerschluB dient entweder ein drehbarer
Hahn mit geniigend groBer Bohrung oder ein seitlich einschiebbarer
Konus, der einen Federkérper als Vakuumdichtung tragt. Bei groBer
Energie des Ionenstrahls muB fiir eine ausreichende Kithlung des Brenn-
flecks Sorge getragen werden; auch darf der Brennfleck nicht zu klein
sein, da er sonst die Bestrahlungssubstanz durchsticht. Man wihlt meist
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Brennflecke von einigen Millimeter Ausdehnung. Der Austritt von Se-
kundirelektronen aus der Bestrahlungskammer wird durch Anlegen eines
kleinen Gegenfeldes von rund 100 V oder durch ein senkrecht zum
Strahl gerichtetes Magnetfeld verhindert.
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Abb.27. Schema der Anlage von BoTHE und GENTNER. Durchmesser der Hochspannungselektrode 1.2 m

Maximale Spannung 950kV. W Walzen; B Band; R Réhre; E,, E,, E,, E, Beschleunigungselektroden;
S Schliffe zur Justierung der Elektrode E, von auBen; Q bewegliche Quarzplatte.

Vor dem Eintritt in die Bestrahlungskammer wird der Strahl in vielen
Fillen noch einer magnetischen Analyse unterworfen, um die Atomionen
von den Molekiilionen zu trennen. Durch Ablenken des Strahls um 90°
in einem starken Magnetfeld und Ausblendung mit einem diinnen Schlitz
von 0,5 mm haben BurcraM und DEVONS (13) auch eine Homogenisierung
der Geschwindigkeit auf 0,6% d.h. rund 4kV bei 0,7eMV erreicht.
Diese strenge Homogenisierung der Geschwindigkeit ist zur Ausmessung
von Resonanzstellen von Wichtigkeit.
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7. Volistindige Anlagen. Im folgenden sind eine Rethe von Kon-
struktionen und Bildern zusammengestellt, die einen Uberblick iiber den
Aufbau von gréBeren Anlagen mit ihrem Zubehor geben sollen. Abb. 24
und 25 zeigt die groBe Anlage von vax pE GRAAFF und Mitarbeitern,
die frither in einer offenen Halle stand. Die beiden Kugeln waren frither
als getrennte Generatoren fiir entgegengesetzte Spannung gebaut und
das Entladungsrohr lag waagrecht zwischen den beiden Kugeln. Diese

Abb. 28. Ansicht der Anlage von Botug und GENTNER. Gesamthshe 6 m. Raumabmessungen 5,5 - 6,0 m,
Hshe 8 m.

Anordnung hat sich aber nicht bewihrt und jetzt enthilt die eine Saule
im Innern die Entladungsrohre. Die Réhre ist aus vielen Einzelstiicken
zusammengesetzt und besitzt eine Potentialsteuerung durch Spriih-
strecken. Die Rohre ist an ihrem oberen und unteren Ende an eine
Hochvakuumpumpe angeschlossen.

Das niichste Bild (Abb. 26) zeigt den Generator von TUVE, HAFSTAD
und DAHL, der einen Durchmesser von 2 m besitzt. Das Band lauft hier
irei durch die Hochspannungselektrode nach beiden Seiten zur Wand.
Auf diese Weise ist nach unten der Platz fiir die R6hre gewonnen. Durch
die freilaufenden-Béinder ist die Anlage allerdings bei groBer Feuchtigkeit
im Sommer nicht benutzbar. Die gewthnliche Ladestromstirke betrigt
0,5 mA bei einem Ionenstrom bis 25 uA.
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Die Anlage des hiesigen Kaiser-Wilhelm-Instituts (Abb. 27 und 28)
ist den Raumverhiltnissen entsprechend mdéglichst gedringt aufgebaut.
Der kleinste Abstand gegen die Wand betragt nur 1,6 m. Bei Spannungen
von 1 MV treten bei lingerem Betrieb zeitweilig Uberschlige gegen die

!
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Abb. 29. Schema des Druckgenerators nach ParxinsoN, HErs, BErNET und McKisBEN, Max. Spannung
2,4 MV (vgl. Abb. 6). E zylinderférmige Hochspannungselektrode; H Aluminiumringe zur Potentialsteuerung
T, S Triger aus Hartpapier; B Bander zum Ladungstransport 33 cm breit; M Antriebsmotor;

R Beschleunigungsrohre; 3 A Magnetische Analyse des Ionenstrahis.

Wand auf, die wohl eine #hnliche Ursache, wie die von Bouwgrs und
KUNTKE beobachteten anomalen Uberschlige haben diirften. Das Band
lauft in einer rechteckigen Hartpapiersiule, die aus normalen Platten

Abb. 30. Ausicht der Beschleunigungsrohre von Abb. 29. Jeder Teil der Rihre tragt oben ein kleines Plitt-

chen gegen das vom nachsten Teil eine Nadel gerichtet ist zur Aufrechterhaltung eines kontinuierlichen

Spriihstroms. Rechts unten ist ein Glasrohr zu sehen, das die Nadeln fur eine weitere parallele Spriihstrecke

trigt, deren Abstinde wihrend des Betriebes reguliert werden koénnen, um fiir jede Spannung die beste
Fokussierung des Ionenstrahls zu erzielen.

und Hartpapierschrauben aufgebaut ist. Der konstruktive Zusammen-
bau von Rohre und Generator wurde an dieser Anlage zum ersten
Male ausgefithrt und hat sich sehr gut bewihrt. Die Potentialsteuerung
erfolgt auch hier durch Sprithstrecken. Zur Regulierung der Jonenquelle
wihrend des Betriebs dienen Seidenschniire (Angelschnur), die sich schon
frither an anderen Anlagen bewihrt haben.

M
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Abb. 31. Konstruktionsskizze des Druckgeneratorsin Washington von Tuve und Mitarbeiter. Diese Anlage
soll bis zu einer Spannung von rund 5 MV reichen. Die Breite des Tanks betrigt 14 m, die Hohe 16,5 m,
der maximale Druck 4,2 at. Die 5§ m-Kugel wird von einer starken Eisen-Porzellan-Konstruktion getragen.
Die ganze Konstruktion einschlieBlich Rohre und Band ist ebenfalls von einem Ringsystem umgeben, das
regelbare Sprithstrecken zur Einstellung der gewiinschten Potentialverteilung triigt.

: S -
Abb. 32. AuBere Ansicht des Druckgenerators von Abb. 31. Links befindet sich das Laboratorium mit dem:
alteren Bandgenerator der Abb. 26. Beide Gebdude sind unterirdisch miteinander verbunden.
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Der Druckgenerator von HERB und Mitarbeiter (Abb. 29 und 30), der
schon frither erwidhnt wurde, zeigt eine waagrechte Konstruktion. Die
Hochspannungselektrode besteht nur aus einem Zylinder, dem sich nach
beiden Seiten ein Ringsystem zur Potentialsteuerung anschlieBft. Die

P P T
o o i

Abb. 33. Konstruktion des Druckgenerators des Forschungslaboratoriums der Westinghouse. Der Aufbau

ist ahnlich wie der in Washington. Die Breite des Tanks betriigt 9 m, die Hohe 14 m und der maximale

Druck 8,4 at. Trotz der etwas kleineren Dimensionen sollte die Maximalspannung infolge des gréBeren

Drucks etwas hbher als 5 MV liegen. Vorliufig ist die Spannung durch Entladungen lings der Binder auf
3,7 MV begrenzt.

Réhre ist aus einer groBen Anzahl einzelner Porzellankérper zusammen-
gekittet. Rohre und Generator sind fahrbar montiert, so daB sie aus
dem.Tank leicht herausgezogen werden kénnen.

Der neue Druckgenerator von TUVE und Mitarbeiter (Abb. 31 und 32)
ist im vergangenen Jahr fertiggestellt worden. In seiner Konstruktion
ist moglichst alles brennbare Isolationsmaterial vermieden. Der erhéhte~
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Luftdruck bringt nidmlich eine auBerordentlich erhéhte Brandgefahr mit,
worauf schon HERB und Mitarbeiter hingewiesen haben. Im Innern des
Tanks befindet sich eine Heizeinrichtung, um die starke Abkiihlung
beim schnellen Druckabblasen, die ein Sprédwerden des Kitts verursacht,
zu verhindern. Die Réhre ist aus vielen kurzen Porzellanzylindern zu-
sammengekittet und ist mechanisch nicht mit dem iibrigen Hoch-
spannungsaufbau verbunden. Sie ruht auf einem dicken Gummipolster,

um sie vor den Vibrationen durch den Bandumlauf zu schiitzen. Die
Fiillung des Tanks auf vollen Druck iiber einen Kompressor mit Luft-
trocknungsanlage nimmt 24 Stunden in Anspruch.

Mit dem 4hnlich gebauten Druckgenerator der Westinghouse (Abb. 33
und 34) ist man nach der ersten Mitteilung von WELLs, HAXBY, SHOUPP
und STEPHENS bis zu Spannungen von 3,7 MV gekommen?!. Die Spannungs-
begrenzung ist durch Uberschlige entlang dem Band bedingt. Bei der
Spannung von 3,7 MV betrigt der Druck 5,6 at. Fiir Messungen erzielt
man einc Spannungskonstanz bis 3 MV von 0,5%. Die Genauigkeit der
Spannungsmessung ist 0,2%.

b Anmerkung bei dev Korrektur. lnzwischen ist eine ausfiihrliche Mit-
teilung erschienen [Phvs. Rev. 58, 162 (1940)].
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Eine sehr leistungsfahige Anlage ist mit einem Kaskadengenerator im
Cavendish Laboratorium errichtet worden (Abb. 35). Bei einer Spannung
bis zu 1,2 MV liefert sie Ionenstréme von einigen hundert w4, die auf einen
Brennfleck von einigen Millimetern Ausdehnung fokusiert sind. Die
Diampfungswiderstinde zwischen Rohre und Generator bestehen aus
Gummischlduchen, die mit Wasser gefillt sind.

Abb. 35. Ansicht der 1,2 MV Anlage im Cavendish-Laboratorium; links der Kaskadengenerator mit Papier-

schirm zur Vermeidung von anomalen Uberschlagen; rechts anschliefend MeBwiderstand, Beschleunigungs-

réhre undisolierte 60 kV Anlage zum Betrieb der Ionenquelle. Der gesamte Raum, der noch die neugebaute
2 MV-Anlage beherbergt, hat eine Linge von 25 m, eine Breite von 1 3 m und eine Hohe von 15 m.

Zusammenfassend 14Bt sich sagen, daB die Erzeugung“de_r,Hoch-
spannung mit dem Bandgenerator gegeniiber dem Kaskadengenerator
sicherlich den Vorteil der groBeren Billigkeit besitzt. Der Bandgenerator
kann meist in jeder Institutswerkstatt ohne erhebliche Materialkosten
gebaut.werden. Auch hat sich fiir genaue Ausmessungen von Resonanz-
stellen in Kernprozessen, die eine besonders gute Spannungskonstanz
erfordern, der Bandgenerator ausgezeichnet bewihrt. Demgegeniiber
besitzt der Kaskadengenerator eine wesentlich groBere Leistungs-
fahigkeit in der Stromstarke. Die weitaus groBten Ionenstrome sind auch
mit ihm erzielt worden.
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Als Ubersicht iiber die Leistungsfahigkeit von Hochspannungsanlagen
verschiedener Bauart werden in der folgenden Tabelle die wesentlichen
Daten einer Reihe von Anlagen angegeben, die sich im Betrieb bereits
bewihrt haben und iiber die in der Literatur eingehender berichtet
wurde. Diese Zusammenstellung soll neben einem aligemeinen Uberblick
auch eine Erleichterung fiir die Auffindung von Literaturstellen beim
Bau einer dhnlichen Anlage bieten.

Tabelle 2. Verzeichnis vollstandiger Hochspannungsanlagen.

Maximale‘ Art der Spannungserzeugun, idesstbrtf:)(:lll)?xtcﬁ];:tket ng
Verfasser Spannung’ F bzg'. Scha%tung sung., Ionenstror:se ' Bemerkungen
MY A ;
COCKROFT u. WALTOX 0,8 | Kaskadengenerator | 10
; Magn. abgelenkter
CockrOFT, OLIPHANT, l 1.2 N 300 . Ionengtrom
DEee u. BUrRCHAM j | Abb. 22. u. 35
OLIPHANT, RUTHERFORD 0,2 Greinacher bis 1000
Tuve, HarsTaD, DAHL 1,2 Bandgenerator 20 Abb. 26
BoTHE, GENTNER 0,93 . 40 Abb. 27 u. 28
GETTING, FISK, VOGT 0,6 . 130 Abb. §
ParkINSON, HERB, BERNET, | Bandgenerator
McKIBBEN | 24 unteg Druck 20 Abb. 29 u. 30
W‘gig’ﬁg\j‘s"“' SHOUPP } 3,7 Desgl. — Abb. 33 u. 34
BALDINGER, HUBER, Stauns 0,13 Greinacher 150
DopEL 0,13 . e Brennfleck auf
Hochspannunyg
REDDEMANN 0,2 . 150
Spack, EHRKE 0,2 v 280
HaworTH, KING, ZAHN, [ Strom je nach
HEYDENBURG j 0.3 ” 12—100 Spannung
(=3
WEiss, WESTMEYER 0,15 . 150 Ionenquelle
Abb. 21
Bouwers, HEyN und | 0,6 | Kaskadengenerator 400 { Brennfleck auf
Bouwers, HEy~, KUNTRE | 0,3 " 1000 | Hochspannung
CraNE, LAURITSEN, SOLTAN 0,9 | Transform. in Serie 30 Rohre Abb. 23
CRANE 1,9 » w 250

1V. Das Zyklotron®.

8. Prinzip des Verfahrens. Der vorhergehende Teil des Berichts hat
deutlich . vor Augen gefithrt, daB die Schwierigkeiten bei dem Versuch,
Teilchen mit immer héherer Spannung zu beschleunigen, sehr schnell an-
wachsen. Vorliufig liegt die Grenze bei 3—4 Millionen Volt, und auch bet
diesen Spannungen nehmen die notwendigen Anlagen schon betracht-
liche Dimensionen an. Man hat daher &fters nach Wegen gesucht, eine

1 Herrn Prof. LawreENCE und seinen Mitarbeitern, besonders Dr. COOKSEY
bin ich fiir viele Auskiinfte {iber das Zyklotron wihrend meines Aufenthaltes
in Berkley, den die HELuHOLTZ-Gesellschaft dankenswerterweise ermoglichte,
sehr zu Dank verpflichtet, ebenso fiir die Uberlassung einer Reihe von Licht-
bildern, die hier zum Teil veroffentlicht sind.
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verhiltnismaBig niedere Spannung mehrere Male zur Beschleunigung
desselben Teilchens heranzuziehen. Eine stufenweise Beschleunigung
von geladenen Atomen mit hochfrequenter Spannung wurde zuerst von
WIDERGE (7¢) ausgefithrt und spiter von Sroax und LAWRENCE (46)
weiter ausgebildet. Die von SLoan und LAWRENCE benutzte Beschleu-
nigungsréhre besteht aus einer groBen Zahl von zylindrischen Elektroden.
Diese sind in der Weise an einen Hochfrequenzgenerator angeschlossen,
daB die hindurchifliegenden Ionen jedes Mal, wenn sie von einer Elektrode
zur andern wechseln, eine Spannung vorfinden, die sie weiter beschleunigt.
Da die Teilchen auf ithrem Weg durch die Réhre immer schneller werden,
so miissen die Elektroden in Richtung des lonenweges an Linge zu-
nehmen, damit die Teilchen im Takt bleiben. Die Rechnung zeigt nun,
daB eine derartige Anlage nur fiir schwere Teilchen und auch dann nur
bis zu einer bestimmten Grenze praktisch durchfiihrbar ist. Mit einer
verbesserten Anordnung hat spéater SLoax (68) auf diesem Weg Hg-Ionen
in 36 Stufen auf 2,85 eMV beschleunigt. Der Ionenstrom betrug 108 A.

Nach diesen Vorarbeiten hat LAWRENCE ein wesentlich eleganteres
Verfahren angegeben, das von auBerordentlichem Erfolg gekrént war.
Dieser Apparat wird der magnetische Resonanzbeschleuniger oder kurz
Zyklotron genannt. Seine Arbeitsweise hat LAWRENCE zum ersten Mal
gelegentlich einer Tagung 1930 erklart und iiber erste Versuche in dieser
Richtung gemeinsam mit EDLEFSON (45) berichtet. Das Prinzip des
Zyklotrons beruht auf dem Satz von LARMOR, daB die Winkelgeschwindig-
keit eines geladenen Teilchens im Magnetfeld unabhingig von seiner
Geschwindigkeit ist. Dieser Satz hat allerdings nur Giiltigkeit, solange
die Massenverdnderung zu vernachldssigen ist. In diesem Falle ist die
Umlauizeit ¢ eines Teilchens von der Ladung ¢ und der Masse m in
einem Magnetfeld H durch die einfache Beziehung gegeben
2namc

He *
Die Umlaufzeit ist also fiir ein gegebenes Teilchen nur von der GréBe
des Magnetfeldes abhingig.

L4Bt man die Teilchen innerhalb von zwei halbkreisférmigen Dosen-
hélften rotieren, an die eine geeignete Wechselspannung angelegt wird,
so kann man es erreichen, daB die Teilchen im Takt der Wechselspannung
umlaufen und so jedesmal, wenn sie von einer Dosenhilfte zu anderen
wechseln ein beschleunigendes elektrisches Feld vorfinden. Es besteht
also danr eine Resonanz zwischen ‘dem elektrischen Wechselfeld und der
Umlaufzeit des Teilchens. In diesem Fall muB3 die Wellenldnge 4 der
elektrischen Schwingung an den beiden Dosenhilften
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sein. Daraus leitet sich die einfache Resonanzbeziehung
Hli="F%
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ab. Driickt man darin die Feldstirke in Kilogaul und die Wellen-
linge in Meter aus, so ist fiir Deuteronen k% == 389, denselben Wert hat %
fiir doppelt ionisierte «-Teilchen, und fiir Protonen ist & = 194.

Ein ionisiertes Teilchen, das im Takt der Wechselspannung umlauft,
wird daher, wie Abb. 36 veranschaulicht, eine spiralartige Bahn beschreiben
und bei jedem Wechsel von der einen Dosenhilfte zur anderen seine
Energie um den Betrag der herrschenden Spannung vermehren, bis es
an den Rand der Dosen gelangt. Die Endenergie ist also unabhingig
von der Hohe der Wechselspannung. Diese beeinfluBt nur die Anzahl
der Umldufe. Fir Elektronen ist das Verfahren allerdings nicht geeignet,
da hier die Massenverinderung schon zu frith einsetzt.

Abb. 36, Schema des Zyklotronprinzips., Die beiden D-Elektroden sind an einen Xurzwellensender gekoppelt.

Das Magnetfeld steht senkrecht auf der Papierebene. Im Punkt P wird das Gasionisiert. Die entstehenden

Ionen rotieren auf iinmer groBer werdenden Halbkreisen im Takt der Wechselspannung. Die Ablenkplatte D

zicht die Yonen mit Hilfe eines elektrischen Feldes nach dem Fenster W, wo sie in die Bestrahlungskammer
gelangen.

Aus dem Vorhergesagten ersieht man, daB die Endenergie der Teilchen
nur von der GréBe der Apparatur und von der Feldstirke des Magnet-
feldes bzw. der Wellenlinge des Wechselfeldes abhiangt. Ist R der Radius
der groBtmoglichen Bahn (in em ausgedriickt) und A die Wellenlinge
(in m ausgedriickt) so ist die Energie E eines Teilchens

R‘Z
E=C%.

Die Energie E ergibt sich in eMV, wenn fiir Protonen C = 1,83 fiir
Deuteronen C = 3,66 und fiir «-Teilchen C == 7,32 gesetzt wird. Da die
Feldstarke der Wellenlinge umgekehrt proportional sein muB, so wichst
die Energie der Teilchen wie das Quadrat des Bahnradius und das
Quadrat der Feldstérke.

Praktisch sieht ein Zyklotron so aus, daB sich zwischen den Pol-
schuhen eines Magnets eine flache, kreisférmige Kammer befindet, in
der von Isolatoren getragen die beiden D-férmigen Elektroden schweben.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, XIX. 10
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Diese erhalten ihre Spannung von einem Kurzwellensender. Die ganze
Kammer ist evakuiert .und durch ein Ventil wird Wasserstoff oder
Helium bis zu einem Druck von rund 10-%mm Hg eingelassen. In der
Mitte der Kammer wird das Gas durch ElektronenbeschieBung ionisiert.
Besteht nun zwischen dem Magnetfeld und der Frequenz des Wechsel-
felds die Resonanzbeziehung, so fangen die Ionen an, ithre immer gréBer
werdenden Bahnen zu beschreiben. Bevor sie aber den Kammerrand
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Abb. 37. Nomogramm des Zyklotrons zur Bestimmung der Teilchenenergie aus den Betriebsdaten nach
L. ALvarez. Eine erste Gerade durch den Punkt fiir Deuteronen und «-Teilchen, bzw. fiir Protonen, ergibt
das Feld und die Wellenlinge der Resonanzbedingung, eine zweite Gerade durch den Radius der D-Elektroden
die Energie der Teilchen und eine dritte Gerade die ungefihre Reichweite der Teilchen in Luft. Die
eingetragenen Geraden zeigen die Verhaltnisse an den beiden Zyklotronen in Berkeley.

erreichen, werden sie durch ein elektrisches Hilfsfeld (vgl. schematische
Abb. 36) in einen Kanal abgelenkt, der zur Bestrahlungskammer fiihrt.

Da nun die D-Elektroden eine bestimmte Kapazitit besitzen, die
sich aus Konstruktionsgriinden nicht beliebig klein machen 14Bt, so ist
der Frequenz des Wechselfeldes eine praktische Grenze gesetzt. Damit
ist auch die GroBe des Magnetfeldes bestimmt, das sich seinerseits aus
tkonomischen und konstruktiven Griinden ebenfalls nicht beliebig hoch
wihlen 148t. Im allgemeinen arbeitet man mit elektrischen Schwingungen
zwischen 15 und 30 m Wellenlinge, da sich hierfir noch Sender von guter
Betriebssicherheit und geniigender Leistung bauen lassen. Mit der Feld-
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stirke geht man nicht diber 20000 GauB. Zur Erh6hung der Teilchen-
energie muB man somit den Bahnradius erhéhen d. h. die Beschleunigungs-
kammer und den Poldurchmesser des Magnets vergréBern. Die Ent-
wicklung zu groBeren Kammerradien ist in der Tabelle am SchluB und
in dem Zyklotronnomogramm der Abb. 37 zu erkennen, das die Daten
der zwei Zyklotronen angibt, die
LAWRENCE mit seinen Mitarbei-
tern gebaut hat.

9. Fokussierungsbedingun-
gen. Liegt an den D-Elektroden
z. B. eine Spannung von 50 kV,
50 benétigt ein Teilchen 100 volle Abb. 38. Iokussierende Wirkung des elektrischen Fel-

Umldufe, um eine Energie von des. Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf des

- elektrischen Feldes in dem Beschleunigungsraum zwi-
10 eMV zu erhalten. Auf dieser schen den beiden D-Elektroden. Die Ionenbahn (Pfeil-

Iangen Strecke miissen die Teil- richtung) wird nach der Mittelebene verlegt, da sich die
. Geschwindigkeit der Ionen beim Durchgang durch das

chen stets nahe der Mittelebene elektrische Feld vergroBert.

der D-Elektroden gehalten wer-

den. Das ist aber nur méglich, wenn auf den Strahl dauernd eine fokus-

sierende Kraft einwirkt. Bereits in einer der ersten Mitteilungen haben

LAwRENCE und LivixGsToN darauf hingewiesen, daB diese fokussierende

Wirkung sowohl von dem elek- T D

trischen Feld als auch von dem
gegen den Rand abfallenden \\
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VergréBert. Dieser Vorgang ist Abb. 39. Fokussierende Wirkung des Magnetfeldes. Die
h . . . gestrichelten Linien zeigen den Verlauf der magnetischen
schematisch in Abb. 38 geZelgt~ Feldlinien am Rand des Magnetfeldes. Die Kriimmung

Ebenso wirkt sich ein nachauBen ~ der Feldiinien bedingt cine Zusammendringung des
etwas abfallendes Magnetfeld

fokussierend auf den Strahl aus, da die Kraftlinien nach dem Rand
des Magnetfeldes hin etwas durchgebogen sind (Abb. 39). Dadurch wird
auf die Teilchen eine Kraft ausgeiibt, die eine Komponente in Richtung
auf die Mittelebene hat.

Die fokussierende Wirkung des elektrischen und magnetischen Feldes
15t spiter gleichzeitig von WiLson (80) und Rose (63) unabhingig von-
einander eingehend behandelt worden. WiLsox hat neben rein theore-
tischen Uberlegungen auch experimentelle Messungen iiber die Breite
des Ionenstrahls fiir verschiedene Abstinde von der Mitte ausgefiihrt.
In Wirklichkeit ist die fokussierende Wirkung des elektrischen Feldes
wesentlich komplizierter als oben dargelegt wurde, da sich das elektrische

10%
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Feld wihrend des Durchgangs eines Teilchens verindert, und auBerdem
die Teilchen nicht von einem Punkt, sondern von einer groBeren Zone
herkommen. WiLsox kommt nach Ausmessung des elektrischen Feldes
zwischen 2 D-Elektroden zu dem SchluB, da8 das elektrische Feld anfangs
auf die Ionen sogar eine leichte Entfokussierung ausiibt. Erst mit zu-
nehmender Geschwindigkeit macht sich eine zunehmende Fokussierung
bemerkbar, die aber dann bei noch gréferer Geschwindigkeit rasch ab-
nimmt. Die elektrostatische Fokussierung wiirde also allein ein ganz
diffuses Biindel liefern. Ungefahr in der Mitte zwischen Zentrum und
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Abb. 40. Die vertikale Bewegung der Tonen innerhalb der D-Elektroden nach Wirson (80). Die dicken
Umrandungen bezeichnen den Schnitt durch die D-Elektroden. Der untere MaBstab gibt den horizontalen
Abstand von der Mitte nach auBen, der seitliche den vertikalen von der Mittelebene. Die Kurven sind die
Schnittpunkte der kreisenden Ionen auf ihrer Spiralbahn. Fir aist d/h = 0,4, fiir bist d/h = 1. In beiden
Fillenzeigen die ausgezogenen Kurven dieWirkung deselektrostatischen Feldesallein, diegestrichelten Linien
die kombinierte Wirkung von elektrischem und magnetischem Feld. Im Fallcist nur die Wirkung des Magnet-
felds beriicksichtigt. Die gestrichelten Linien geben die theoretische Begrenzung des Blindels, die Pfeile
die experimentelle festgestellte Ausdehnung des Biindels.

D-Elektrodenrand setzt aber die fokussierende Wirkung des Magnet-
feldes ein, die sehr bald die Oberhand gewinnt und bei den gré8eren
Energien ganz allein ausschlaggebend wird. Seine theoretischen Ergeb-
nisse vergleicht WiLsox mit Messungen an dem kleineren Zyklotron in
Berkeley. Das magnetische Feld ist hier wie iiblich in der Mitte etwas
verstirkt. Der Abfall des magnetischen Feldes ist nach auflen hin so
gewihlt, daB ein Maximum des Stromes im austretenden Strahl erreicht
wurde. Niheres siehe Ziffer 10.

Die Hauptergebnisse der Messungen und Rechnungen von WiLso~
sind in Abb. 40 gezeigt. Hier sind verschiedene D-Elektroden schematisch
im Schnitt zu sehen, so daB man die vertikale Bewegung der Teilchen
verfolgen kann. Die Kurven sind so erhalten, daB8 fiir jeden Umlauf
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des Teilchens die jeweils groBte Abweichung von der Mittelebene ein-
getragen ist. Alle diese Punkte sind durch eine Kurve miteinander ver-
bunden. Um die Verhaltnisse der elektrischen Fokussierung bei Anderung
des Abstandes zwischen den D-Elektroden zu erlidutern, ist auBerdem
der elektrische Fokussierungsverlauf fiir zwei verschiedene Verhiltnisse
zwischen der Hohe der D-Elektroden (%) und dem Abstand zwischen den
beiden D-Elektroden (d) eingezeichnet. Die ausgezogenen Linien zeigen
in den beiden Fillen @ und b fiir d/2 = 0,4 und 4/% = 1 den Verlauf der
elektrischen Fokussierung allein. Die gestrichelte Kurve in a gibt den
Verlauf fiir die gemeinsame Wirkung von elektrischem und magnetischem
Feld wieder. In ¢ ist schlieBlich nur die fokussierende Wirkung des
Magnetfeldes beriicksichtigt, die ja fiir den Endverlauf allein maBgebend
ist. Die Pfeile darin bedeuten die experimentell mit Sonden festgestellte
Breite des Strahlenbiindels. Fiir die Berechnung ist in allen Fallen an-
genommen, daB die Spannung zwischen den D-Elektroden 90 kV betrigt.

Die Kurven der Abb. 40 veranschaulichen somit den schrauben-
féormigen Weg, den die einzelnen Teilchen bei ihrem Umlauf ausfithren,
und es lassen sich daraus einige wichtige Schliisse auf den zweckmiBigen
Bau der D-Elektroden ziehen. Zur Erzielung eines méglichst hohen
Stromes muB die Hoéhe der D-Elektroden moglichst gro83 und der Abstand
zwischen ihnen mdglichst klein sein. Denn im Fall a wird ein gréBerer
Anteil der urspriinglichen Ionen fokussiert als im Fall b. Zweitens kénnen
die D-Elektroden nach auflen hin verjiingt werden, da der Strahl hier
stirker gebiindelt ist. Durch diese Verjiingung ist es moglich, die Kapa-
zitat des Systems zu verringern. Eine weitere Kapazitidtsverringerung
kann dadurch erreicht werden, daB3 der Abstand der D-Elektroden nur
in der Mitte klein gewihlt und nach auBen hin vergréBert wird, da die
elektrische Fokussierung hier doch keine Rolle mehr spielt.

In seiner schon erwihnten Arbeit ist ROSE auf rein theoretischem
Weg zu #hnlichen SchluBfolgerungen beziiglich der elektrischen und
magnetischen Fokusierung gekommen. Schon etwas frither hatten
BeTHE und RoOSE (6) darauf hingewlesen, daB bei weiterer Erh6hung
der Ionengeschwindigkeit im Zyklotron eine ernste Schwierigkeit auf-
tritt. Zur Erreichung einer fokussierenden Wirkung muB3 das Magnet-
feld nach auflen abnehmen, andererseits wird aber wegen der Massen-
zunahme bei groBen Energien eine Erhdhung des Magnetfeldes nach
auflen hin erforderlich, damit die Resonanzbeziehung erfiillt bleibt und
die Teilchen nicht in ein verzégerndes elektrisches Feld geraten. Nach
BeTHE und ROSE mufB daher ein KompromiB geschlossen werden, der
ein Magnetfeld vorschreibt, das in der Mitte 0,9% héher als das Reso-
nanzfeld ist und nach auBen hin unter den Wert des Resonanzfeldes
absinkt. Die Ionen sollen also anfangs der elektrischen Spannung
etwas vorauseilen, in der Mitte richtig in Resonanz sein und am Ende
nacheilen. Mit einem solchen optimalen Feld berechnete Rosg, daf3 die
Grenze des Zyklotrons fiir Protonen bei 13,9 eMV, fiir Deuteronen
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bei 19,7 eMV und fiir a-Teilchen bei 39,4 eMV liegen sollte. Fiir gréBere
Energien sollte es nicht mdglich sein, ein Zyklotron zu bauen, das einen
Teilchenstrom von geniigender Intensitit liefert.

Nun hat aber THOMAS (72) in einer spiteren Arbeit beweisen kénnen,
daB das Ergebnis der Rechnungen von BETHE und RosE keine allgemeine
Giiltigkeit besitzt. Fiihrt man ndmlich ein Magnetfeld ein, das seine Feld-
stirke mit dem Azimut dndert, so ergibt sich eine zusitzlich fokus-
sierende Wirkung. Ist die GréBe der Anderung des Magnetfeldes mit
dem Azimut von der GréBenordnung wufc, so erhdlt man eine so
starke Fokussierung, daB auch die entfokussierende Wirkung eines nach

auBen wegen der Massenzunahme leicht an-
steigenden Feldes kompensiert wird. Den
Y horizontalen Verlauf der Teilchen in einem
solchen Fokussierungsfeld nach TroMAS er-

A lautert Abb. 41. Die Ionen laufen jetzt

nicht mehr auf Halbkreisen von konstantem
Radius. In dem stdrkeren Feldteil ist die
Bahnkriimmung stirker als in dem schwi-
cheren. Sowohl beim Ubergang des Teil-
chens in den stirkeren Feldteil als auch
oo . beim Ubergang in den schwicheren tritt

Abb. 41. Die periodische Bahn eines A A o ’

Tons in einem Magnetfeld, das eine eine fokussierende Kraft auf, die in Richtung

e mee pesitss. Th dem Gebier  der Mittelebene wirkt.

A tritt eine Verminderung der Feld- In einer weiteren Arbeit tiber die kom-

starke, in dem Gebiet B eine Brho-  pinjorte Wirkung des elektrischen und ma-

bung ein. Die Pfeilrichtung gilt fir .
ein Magnetfeld, das senkrecht auf der  gmetischen Feldes kommt THOMAS zu dem

Paplerebene gzzﬁwf ?:t' pach oben SchluB, daB man stabile in sich geschlossene

Bahnen erhilt, wenn sich das Magnetfeld
mit der Periode s7/2 4ndert. Auch kann mit 4fachen statt mit doppelten
Elektroden gearbeitet werden. In einer kurzen Notiz gibt ScHIFF (65)
auBerdem an, daB auch bei einer Feldinderung mit der Periode 2:7/3 stabile
Bahnen entstehen. Ebenso sind mit 3 Beschleunigungselektroden fiir
Drehstrom stabile Bahnen zu erreichen.

10. Der Magnet. Der Aufbau des Magnets fiir das Zyklotron zeigt
heute meist die rechteckige Form eines Doppeljochmagnets. Zur Er-
reichung des geforderten Feldes von rund 18000 GauB, bei einer Aus-
dehnung bis zu 1,5 m kann man sich zwar Formen ausdenken, die giinsti-
gere Bedingungen des duBeren Eisenschlusses besitzen und infolgedessen
geringere Eisenmengen bendtigen. Es hat sich aber gezeigt, daB es
fiir den Bau der Beschleunigungskammer wichtig ist, etwas Platz auBer-
halb des Feldes zur Unterbringung verschiedener Hilfseinrichtungen
zu besitzen, und so hat sich ziemlich allgemein die rechteckige Form des
Jochs mit den auseinandergeschobenen Erregerspulen durchgesetzt.

Bei dem anfinglichen Bau von Zyklotronen war es iiblich, zunachst
ein kleines Modell des gewiinschten Magnets zu konstruieren und an
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ihm das Streufeld und die Séttigung des Eisens an verschiedenen Orten
zu studieren. Inzwischen sind aber so viele brauchbare Typen beschrieben
worden, daB diese Vorarbeiten nicht mehr notwendig erscheinen und
die Eisenmenge und ihre Anordnung daraus entnommen werden kann.
Beim Bau der Erregerspulen ist natiirlich zu beriicksichtigen, daB, je
mehr Kupfer in ihm untergebracht werden kann, desto geringer sich
die Betriebskosten stellen. Man muB daher die einmaligen Anschaffungs-
kosten des Eisens und Kupfers gegen die spiteren Betriebskosten ab-
wigen. Beim Betrieb der Erregerspulen kommt man nicht ohne eine
kriftige Kithlung aus. In vielen Fallen wird zur Kiihlung Ol verwandt,
das zwischen den Kupferbindern zirkuliert. Das Ol wird dann durch
einen Riicklaufkithler geschickt, der selbst mit Wasser gekiihlt wird.
Eine gute Kithlung mit Raumersparnis erhdlt man auch mit Vierkant-
kupfer, das in der Mitte ein Loch besitzt, durch das Wasser gepreBt wird.

Die Homogenitdt des Feldes soll an kreissymmetrischen Punkten
nicht schlechter als 0,1% sein. Abweichungen von 0,3% konnen bereits
den Ionenstrom ganz erheblich schwichen. Die Parallelitit der Pol-
schuhe soll ebenfalls nach LAWRENCE und LIvINGSTONE auf 0,2% genau
sein. Zur Erreichung dieser Genauigkeit miissen schon die mechanischen
Krifte, die durch die Anziehung der Polschuhe entstehen und eine
Verbiegung des Jochs hervorgerufen kénnen, beriicksichtigt werden.
Andererseits muB besonders an das Material der Polendstiicke die For-
derung groBter Homogenitit gestellt werden. Die Polendstiicke werden
daher oft aus Schmiedeeisen hergestellt. '

Der neue Magnet fiir das 1,5 m-Zyklotron von LAWRENCE und Mit-
arbeiter besitzt einige interessante Neuerungen in seinem konstruktiven
Aufbau (vgl. Abb. 54 und 55). Man hat ndmlich das viereckige Joch des
Magnets nicht aus 4 einzelnen Stahlstiicken zusammengesetzt, wie dies
bis jetzt oft tiblich war. Um die Anschaffungskosten mdglichst niedrig
zu halten, hat man vielmehr die 4 Jochteile aus einzelnen Normalstahl-
platten von 5 cm Dicke aufgebaut. Diese Stahlplatten sind mit langen
Bolzen zusammengehalten und nach ihrer Ausrichtung auBen verschweiBt,
so daB sich auch bei den groBen magnetischen Kriften keine Bewegung
der Stahlplatten gegeneinander einstellt. Der Magnet wurde bis auf die
untere Polfliche vollstindig fertig aufgebaut und in Betrieb genommen,
um etwaige Bewegungen infolge der magnetischen Krifte zu beobachten.
Dann erst stellte man durch Messungen die genauen Abstidnde zwischen
den Polflichen an einer groBen Reihe von Punkten fest und fertigte das
untere Polstiick in der Weise an, daB die maximalen Abweichungen an
kreissymetrischen Orten nicht gréBer als 0,035 mm waren.

Die Form der Polendstiicke, die meist konisch verlaufen, hat auf den
Verlauf des Feldes gegen den Rand einen gewissen EinfluB. Fir die
giinstigste Form hat BETHE eine Formel angegeben, die von HENDERSOX
und WHITE (34) bei dem Bau ihres Zyklotron-Magnets in Princeton
beriicksichtigt wurde. In dieser Arbeit ist eine Reihe von Angaben
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iiber Versuche mit verschiedenen Profilen der Polschuhe zu finden. Die
Formel von BeTHE ist auch zur Formgebung an Polendstiicken von
Howe und WALERSTEIN (37) am PURDUE-Zyklotron benutzt worden.
Die beste Form, die HENDERSON angibt, ist in Abb. 42 zu sehen. In der
Arbeit von Howe und WALERSTEIN wurden auch die Krifte des Streu-
feldes auf die Erregerspulen berechnet und gefunden, daB die obere
Erregerspule mit einer Kraft, die oft ihr eigenes Gewicht ibertrifft, nach
oben gedriickt wird.

Eine typische Konstruktion eines derartigen Magnets ist in Abb. 42
der Arbeit von ALLEN, SaMsox und FRANKLIN (1) entnommen, die das
BartHOL-Zyklotron des Franklin-Instituts in Philadelphia beschreibt.
Die Konstruktion dieses Zyklotron lehnt sich eng an die Pline von

o o LawrexNcE und Mitarbei-

E i ‘ i ter an. Das Material des

o 3} i fn Magnets besteht aus ge-
{ Y v U gossenem Armco-Eisen.
i y Die Polendstiicke sind

e e auswechselbar konstru-

iert. Die Erregerspulen
TN wurden selbst hergestellt.
& £ Ein Feld von 16000 Gaufl
wird mit 12 kW erreicht.
_ i . : Die Kreissymmetrie des
o o o o Feldes wurde mit dem
Strom einer kleinen Spule

Abb. 42. Die Konstruktion des Magnets von ALLEN, SamMPsON und kontrolliert, deren Dre-
Fravkiin (1) mit den Erregerspulen. Die Linge des Magnets hung ein Synchronmotor

betragt 3,35 m, die Hohe 2,5 m und die Breite 1,22 m.
besorgte.

Wie schon in dem vorhergehenden Abschnitt hervorgehoben wurde,
ist es zur Erzielung eines groBen Jonenstroms wichtig, eine starke magne-
tische Fokussierung des Ionenstrahls zu erreichen. Zu diesem Zweck
muf das Magnetfeld von innen nach aullen etwas abfallen. Die giinstigste
Form des magnetischen Feldes wird immer empirisch wihrend des Be-
triebes aufgesucht. Bei der Konstruktion 148t man zwischen dem Pol-
endstiick und dem Boden bzw. Deckel der Beschleunigungskammer,
die auch aus Eisen hergestellt sind, einen Spalt von 5 mm frei. In diesem
Spalt kénnen wihrend des Betriebes ditnne Bleche (shims) eingeschoben
werden, mit denen man das Feld in der Mitte heben kann. Unter dauern-
der Kontrolle des Ionenstroms sucht man das Optimum des Feldverlaufs
auf. LAwReENCE und LiviNGsSTON verwandten Shims in Form eines
Ausrufezeichens, die mit dem breiten Ende nach der Mitte hin geschoben
wurden. Andere weisen darauf hin, dafi ein pyramidenférmiger Aufbau
von Kreisplatten oder eine kreisf6rmige Platte in der Mitte mit Blech-
streifen nach aullen die besten Ergebnisse liefern. Als Beispiel sei die
Anordnung der Shims von ALLEN, SaMsoN und FRANKLIN wieder-
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gegeben (Abb. 43). Man hat hier den Eindruck, daB die Fokussierung
des Ionenstrahls sowohl durch den Abfall des Feldes nach auBlen, als
auch durch den leichten Wechsel des Feldes nach TroMAS hervorgerufen
wird. Allerdings liegt bis jetzt kein Bericht iiber die experimentellen
Erfahrungen mit der Fokussierung nach THOMAS vor. Der Verlauf des
Magnetfeldes mit und ohne Korrektion ist in der nédchsten Abb. 44 ver-
anschaulicht. Es sei noch darauf
hingewiesen, daBl man neuerdings
innerhalb der Beschleunigungs-
kammermanchmal einenFisenring
inder Nihedes duB8eren Randesan-
bringt. Dieser Ring hat den Zweck
den schnellen Abfall des Feldes
am Rand etwas zu verzdgern, so  Abb.43. Anordnung der Shims bei ALLEX, Saupson
daB man einen etwas grdBeren und FRANKLIN. Linksdiestl)lli);::'n und rechts die unteren
Ionenradius ausniitzen kann.

Neben der Fokusierung des Strahls haben die Shims noch eine andere
Aufgabe, auf die von LAWRENCE und COOKSEY hingewiesen wird. Man
muB durch die Verschiebung der Shims nimlich dafiir sorgen, daf das
Ze'ntrum der . Ior.len- Hingaub
spirale an der richtigen ==
Stelle liegt und nicht an e
andere Orte wandert. )

Die Aufrechterhal- st
tung der Resonanzbe-
dingungen wihrend des
Betriebes erfordert eine 759}
dauernde Konstanthal-
tung der Feldstérke.
Dazu wird Strom und g4}
Spannung bzw. nur der 1 1 | 1
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Strom der Erregerspu- PARYA
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[ Soem
len oft mit einem auto- Abb. 44. Magnetischer Feldverlauf mit und ohne Shims nach ALLEN,
matischen Regler ge-  Saueson und Fravkuiv. Rp = maximaler Radius der D-Elektroden,

D . R, = Radius der Polendstiicke, @ ohne Shims, b nur mit den mittleren
steuert. Derartige Reg- Kreisplatten, ¢ mit allen Shims (Abb. 43).

ler sind von GILBERT
(29), HExXDERSON und WHITE (34), DANFORTH (20) und PERRY (60) an-
gegeben worden. Sie miissen eine Feinregulierung des Feldes auf einige
Hundertstel Prozent gestatten. An manchen Stellen ist man auch mit
einem Synchronmotor-Generator und Handregulierung ausgekommen.
11. Beschleunigungskammer. Die Wand der Beschleunigungskammer
wird am besten aus gezogenem Messing oder Kupfer hergestellt, da
gegossenes Material nie vakuumdicht ist, wenn es nicht unter Vakuum
gut verzinnt wird. Der Deckel und der Boden bestehen aus Eisenplatten,
die geniigend stark sein miissen, damit sie der Luftdruck nicht durchbiegt.
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Abb. 45. Zeichnung der Beschleunigungskammer des kleineren Zyklo-
tronsin Berkeley, Durchmesser der Polendflichen 94 cm. Innendurch-
messer der Kaminer 90 cm, Lichte Hohe der Kammer 14,1 cm
A Durchfithrungsisolatoren und D-Elektro-

denhalterung,

B Tonenquelle mit Glibkathode, A

C Pumpleitung, c /
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12 Rader zum Herausfahren der Kammer,
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Die lichte Héhe der Kammer wird meist zwischen 10 und 15 cm gewihlt.
Je héher man die Kammer bauen kann, desto hoher kénnen auch die
D-Elektroden sein, wodurch der Ionenstrom erhéht wird.

Eine Konstruktionszeichnung der Beschleunigungskammer von Law-
RENCE und CoOKSEY fiir einen maximalen Ionenradius von 38 cm ist
in Abb. 45 gezeigt. Nach dieser Konstruktion haben sich die meisten
anderen Zyklotronkonstrukteure gerichtet, so daf sie hier ausfithrlicher
besprochen sei. Die D-Elektroden sind aus gedriicktem Kupferblech
hergestellt. Als Halterung dient ein Geriist aus Kupferrohren, durch
welche das Kithlwasser flieBt. Das ganze D-Elektrodensystem muf
moglichst leicht gebaut sein, da ja die D-Elektroden aullen von den
Glasisolatoren getragen wer-
den mitssen. Auf Grund der
besprochenen Arbeit von
WiLson konnen die D-Elek-
troden nach auBen stirker
verjiingt werden, als es bei
dieser dlteren Konstruktion
der Fall ist. Der Deckel
und der Boden der Beschleu-
nigungskammer sind eben-
falls mit wassergekiihlten
Blechen ausgeriistet, denn
auch dort flieBen betricht-
liche kapazitive Stréme. Die
Dichtung zwischen Kam- - i i ]
merwand und Boden baw, i S e
Deckel besorgt ein Gummi-
ring, so daB die Kammer immer leicht auseinandergenommen werdun
kann. Das Vakuum in der Kammer wird durch eine Oldiffusionspumpe
mit einer Sauggeschwindigkeit von 1001 pro Sekunde erzeugt. Zum
Niederschlag von Dampfen ist auch noch eine Fliissigluftfalle und in
der Pumpleitung eine Falle mit Trockeneis vorhanden. In der Vakuum-
leitung muB sich auBerdem noch eine Drosselung der Pumpgeschwin-
digkeit befinden, um das richtige Vakuum bei nicht zu groBem Gas-
verbrauch einstellen zu konnen.

Zur Ionisierung der Atome wird ein Gliihdraht verwendet, der am Boden
der Kammer ruht und einen Elektronenstrahl in Richtung der magneti-
schen Kraftlinien aussendet. Diese Kathode kann von auBen iiber einen
Federkérper zentriert werden. Die Heizung dieses Glithdrahts geschieht
mit Hochfrequenz von 200 kHz. Dadurch wird eine lingere Lebensdauer
als bei Gleichstromheizung erreicht. Von DUNNING und ANDERSON (23)
ist eine Anlage fiir diese Hochfrequenzheizung naher beschrieben worden.

Die Bildung der Ionen durch ElektronenstoB zwischen den D-Elek-
troden ist von WiLsox (82) nidher untersucht worden. Bei 600 V
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Beschleunigungsspannung und einer Emission von rund 15 mA tritt eine
Sittigung der Ionisation ein, die durch Lage und Abschirmung der
Kathode bedingt ist. Die entstehende Ionisation ist nach den Messungen
von WILsON wesentlich groBer, als man theoretisch erwarten sollte. Sie
wird durch ein Pendeln der Elektronen in Richtung der magnetischen
Kraftlinien zwischen den D-Elektroden erklirt. Das Pendeln kommt
durch die Anderung der D-Elektrodenspannung wihrend des Durch-
flugs derjenigen Elektronen zustande, die gerade in richtiger Phase sind.
In der Mittelebene der D-Elektroden sind diese Elektronen am lang-
samsten und erzeugen dort die stirkste Ionisation. Die erhéhte Ioni-
sation in der Mittelebene kann auch mit dem Auge durch die beiden
vorhandenen Glasfenster beobachtet werden.

Von LiviNgsToN, HoLoway und BAKER ist neuerdings eine Kapillar-
ionenquelle mit Niedervoltbogen beschrieben worden, die im Zyklotron
einen gréBeren Ionenstrom erlauben soll.
Eine derartige Ionenquelle ist in Abb. 47
schematisch gezeigt. Sie ist inzwischen
an verschiedenen Stellen mit gutem Er-
folg benutzt worden [ALLEN, SAMPSON
und FrANKLIN (1), HENDERSON, KING,
Risser und YEARIAN (33), McMirrax
und SALISBURY (55)]. Durch Verwen-

D-Llektroden dung der XKapillarionenquelle konnten

Abb.47. Kapillarionenquelle fir das Zy- T 1vixgsTON und Mitarbeiter den Pro-
klotron (ALLEN, SampsoN und FrRANKLIN).

tonenstrom des CORNELL-Zyklotrons von

5uA auf 70 pA steigern. Als Vorziige dieser lonenquelle werden an-

gefiihrt: GroBe Intensitit des Jonenstroms und punktférmige Quelle;

dadurch entstehen weniger nicht konzentrierte und vagabundierende

Tonenstréme. AuBerdem 148t sich die Ablenkung fiir den engen Strahl

einfacher gestalten, und das Vakuum in der Beschleunigungskammer kann

jetzt hoéher sein, so daB weniger leicht Entladungen auftreten kénnen.

Erreichen die Ionen den gréBten Radius, so werden sie mit Hilfe
einer Ablenkplatte durch ein elektrisches Feld nach auBlen abgebogen.
Sie gelangen dadurch in die Bestrahlungskammer, die durch ein diinnes
Fenster von dem Innenraum getrennt werden kann. Die Ablenkplatte
erhilt eine feste Spannung von 50-—100kV. Sie muB 6lgekiihlt sein,
und die ganze Umgebung am Eingang zum Ablenkkanal ist mit Molyb-
ddnblech liberzogen, da ein betrichtlicher Teil des Ionenstroms hier
auftrifft und starke Erwdrmungen hervorruft. Der Abstand der Ablenk-
platte wachst in Richtung der Jonenbahn, so daB das elektrische Feld,
das sich aus der oszillierenden D-Elektrodenspannung und der kon-
stanten Spannung an der Ablenkplatte zusammensetzt, konstant bleibt.
Der Eintritt der Hochfrequenz in die Gleichspannungsleitung wird durch
einen Kondensator zwischen Ablenkplatte und Kammerwand verhindert.
Bei der neuen Konstruktion von LAWRENCE und Mitarbeiter ist die
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Ablenkplatte innerhalb der einen D-Elektrode angeordnet und die
Zufiihrung der Ablenkspannung erfolgt durch die D-Elektrodenhalterung
am Ende der Resonanzlinie mit einem Hochspannungskabel. In diesem
Fall braucht kein Schutz gegen Hochfrequenz eingebaut zu werden.

Die bereits besprochenen Untersuchungen von WiLson iiber die
Fokussierung des Ionenstrahls hatten eine alte Vermutung bestitigt,
daB namlich durch die Ablenkplatte nur ein geringer Teil des kreisenden
Ionenstroms herausgeholt und nutzbar gemacht werden kann. Wirsown
und KaMEN (81) haben daher Sonden konstruiert (Abb. 48), die seitlich

Abb. 48. Innere Sonde zum Abfangen vagabundierender Ioncnstrome nach Wirsox und Kasex, Die ab-

gebildete Sonde (a, b, ¢) wird an der Seite der Bestrahlungskammer eingeschoben; sie hat daher eine Aus-

buchtung (¢), um den direkten Strahl, der zum Brennfleck fithrt, nicht abzublenden; bei b treffen die Ionen

auf. Die Sonde ist in ein Messingrohr ¢ eingelétet, das in der doppelten Gummidichtung 4, f, g, # vakuum-

dicht gleiten kann. Bei p ist die Stelle des in Abb. 45 eingezeichneten Beobachtungsfensters. D zeigt die
Lage der D-Elektrode.

durch die beiden Beobachtungsfenster zwischen die D-Elektroden
geschoben werden konnen. Mit diesen Sonden kénnen Ionenstréme bis
zum 10-fachen Wert des abgelenkten Strahls abgefangen werden, ohne
die Intensitdt des austretenden Strahls wesentlich zu schwichen. Zur
Messung dieses Ionenstroms an den Sonden wird die Erwidrmung des
Kiihlwassers gemessen, da man die Energie der auftreffenden Ionen aus
dem Radius der Ionenbahn abschitzen kann. Diese Sonden werden
zur Herstellung langlebiger radioaktiver Stoffe herangezogen und haben
dafiir eine auBerordentliche Bedeutung errungen.

Die Bestrahlungskammer ist mit einer Vakuumschleuse versehen,
damit die bestrahlte Substanz ausgewechselt werden kann, ohne das
Vakuum in der Bestrahlungskammer zu stéren. Die groBe Energie von
rund 1 kW (9,5 eMV, 100 uA), die im Brennfleck des Berkeley-Zyklo-
trons vernichtet werden muB, hat eine spezielle Konstruktion und
Technik am Brennfleck notwendig gemacht. Sie ist von KURIE (43) neuer-
dings ausfiihrlich beschrieben worden. Die Bestrahlungskammer bleibt
dauernd mit einem diinnen Al-Fenster (0,025 mm) verschlossen, das
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durch ein Gitter gehalten wird. Die Bestrahlungskammer selbst wird
mit He oder H, von einigen cm Druck gefiillt. Dieser Gasdruck ist not-
wendig zur Kithlung des Fensters und des Brennflecks, der auBerdem
eine Wasserkiihlung besitzt.

Die Verbindung der D-Elektroden mit dem Sender geschieht iiber
Isolatoren aus einem Spezialglas, das einen verhiltnismiBig niedrigen
dielektrischen Verlust aufweist. Durch die Befestigung der D-Elektroden
iiber eine Kupfermembran am duBeren Ende des Isolators ist eine Justier-

moglichkeit gegeben. Im Innern

Lsolotor tragen die Isolatoren metallische

Schutzrohre, die eine gleich-

a E: malige Potentialverteilung ge-
wihrleisten und Wandladungen

verhindern. Das starke Hochfre-

quenzfeld erhitzt die Isolatoren
trotzdem noch so stark, daB
sie dauernd mit einem kriftigen
Luftstrom gekiihlt werden miis-
sen. Die Konstruktion der Durch-
fithrungsisolatoren ist eines der
schwierigsten Probleme beim

IM/M‘F Bau der Beschleunigungskam-
f \ ] mer, da sie eine hochfrequente
l

Hochspannung aushalten miissen
und auch mechanisch stark be-
ansprucht werden. Man hat da-
Abb. 49. Drei Ankopplungsméglichkeiten des D-Elek- her neuerdings diese Isolatoren
trodenkreises an den Sender. a induktive Kopplung; dadurch Vermieden daB8 man
b Ausbildung des D-Elektrodenkreises als Schwingungs- . ’
system mit 44, kapazitive Kopplung an den Sender die ganze D-Elektrodenhalte-
therknaerishelsnge i dom one e rung so lang ausgefihrt at, da
zentrischen Leitungen als Schwingungssystem mit 44,  Sle als konzentrische Leitung
Vermeidng der goes Ducheungouontors wnd it 7/4 schwingen kann. Diese
Schaltungsart ist in Abb. 49
schematisch dargestellt und mit den fritheren Schaltungen verglichen.
Diese neue Konstruktionsart ist zuerst von DuxnNING und Mitarbeiter
an dem Columbia-Zyklotron ausprobiert worden und hat sich jetzt
fir das neue Zyklotron in Berkeley gut bewihrt. Sie bietet auch
in elektrischer Hinsicht Vorteile, die im nichsten Abschnitt erdrtert
werden. Die beiden D-Elektroden bilden mit den Halterungen gemein-
sam eine Art LECHER-System. Die Ankopplung an den Sender kann
jetzt in einem Punkt geschehen, der nur auf eine wesentlich geringere
Spannung als die D-Elektrodenspannung kommt. Die konzentrischen
Leitungen miissen natiirlich als kriftige Stiitzen ausgebaut werden, da
sie ja die D-Elektroden frei schwebend halten sollen. Ihre einzige Be-

festigung erhalten sie am geerdeten Ende, wo sie in einem Kardangelenk
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sitzen miissen, damit die D-Elektroden justiert werden kénnen. Diese
Konstruktion mu auBerdem hochvakuumdicht sein. Dadurch kénnen
sich fiir die D-Halterung sehr groBe Dimensionen ergeben, wie das z. B.
bei dem neuen Zyklotron in Berkeley der Fall ist (vgl. Abb. 54).

12, Der Sender. Die Resonanzbedingung des Zyklotrons, die aus dem
Nomogramm auf Abb. 37 abzulesen ist, erfordert fiir den Betrieb mit
Deuteronen und «-Strahlen im allgemeinen einen Sender von einer
Wellenlinge zwischen 20 und 30 m. Beim Betrieb mit Protonen geht man
mit der Wellenldnge oft bis auf 15 m herunter, damit man die noch leicht
erreichbaren Feldstarken bis 15000 Gaull auszuniitzen vermag. Allerdings
kann man bei der Wahl einer derartig kurzen Wellenlinge nicht mit
einem groBen Jonenstrom rechnen, da man damit nur schwer eine geniigend
hohe D-Elektrodenspannung erreicht. -Denn die Erzeugung eines starken
Jonenstroms von 10 bis 100 A hat zur Voraussetzung, daB die Spannung
an den D-Elektroden zwischen 50 und 100 kV liegt. Diese hohen Span-
nungen koénnen nur mit einem starken Sender, dessen Leistung zwischen
30 und 70 kW liegt, erreicht werden. Wie schon frither ausgefiihrt, ver-
mindert die hohe Spannung an den D-Elektroden die Zahl der Umldufe
der Ionen, und dies wirkt sich in stiarkstem Mal3 auf den Ionenstrom aus.
Aus Messungen an dem Berkeley-Zyklotron geht hervor, dal3 erst bei
einer Senderleistung von 30 kW ein merklicher Ionenstrom zu flieBen
beginnt. Dieser nimmt dann mit steigender Leistung rasch zu und
erreicht bei 60 kW Gleichstromleistung rund 100 #A. Nach den heutigen
Erfahrungen ist aber ein leistungsfihiger Sender nur oberhalb der 22 m-
Grenze sicher zu betreiben. Liegen daher keine zwingenden Griinde vor,
wie das z. B. beim Protonenbetrieb der Fall sein kann, so wird man
immer versuchen, mit der Wellenldnge in die Ndhe von 30 m zu kommen.

In den meisten Fallen wird heute ein selbsterregter Sender in Gegen-
taktschaltung benutzt. LAWRENCE und Mitarbeiter haben lingere Zeit
einen quarzgesteuerten Sender mit einem mehrstufigen Verstirker be-
nutzt. Sie sind aber wieder zu dem selbsterregten Sender in Gegentakt-
schaltung zuriickgekehrt, da er besser fiir den Zyklotronbetrieb geeignet
erscheint. Der selbsterregte Sender hat zudem den Vorteil, daB3 er ver-
hiltnismaBig einfach ist und leicht zusammengebaut werden kann, wenn
auch groBe Erfahrung dazu gehért, ihn fiir einen sicheren Betrieb einzu-
stellen. Die Schwierigkeiten, die bei einem solchen Kurzwellensender
itberwunden werden miissen, sind hauptsichlich durch das Auftreten
wilder Schwingungen bedingt. Ein moglichst symmetrischer Aufbau
und die Vermeidung bzw. Verkiirzung aller Verbindungsleitungen ist
eine wesentliche Forderung beim Bau eines derartigen Senders.

Da beim anfinglichen Einstellen des selbsterregten Senders leicht
die Glithfaden der groBen Sendershren zerstért werden kénnen, so werden
diese oft auseinandernehmbar konstruiert. Die Rdéhren liegen dann
dauernd an der Pumpe, was aber kaum als Nachteil gewertet werden kann.
Die Konstruktion derartiger Senderdhren ist von SLoaN, THORNTON und
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JENKINS (69) eingehend beschrieben worden. Die Réhren besitzen

270KV

werden fiir die Ankopplung des
Senders an den D-Elektrodenkreis
konzentrische Leitungen wegen
ihrer geringeren Impedanz be-
vorzugt. Gegeniiber dem offenen
Schwingkreis (Abb. 49b) hat der

Gummidichtungen nach auBen, und sowohl! die Anode als auch das Gitter
Von groBter Bedeutung ist es natiirlich, daB der Hochfrequenzwider-
stand in den Schwingungskreisen niedrig gehalten wird. Denn der Ver-
100 cm je Elektrode betrigt in diesem Frequenzbereich bereits mehrere
hundert Ampere. Zur Verringerung
g
"‘| b2 man jetzt meist die Spulen, die als
Induktivitidten und zur induktiven
’ =, konzentrische Leitungen oder offene
g LECHER-Systeme mit groBem Quer-
benutzt diese konzentrischen Lei-
tungen sowohl im Schwingkreis der
und Anodenkreis. Sie werden im
Gitter- und D-Elektrodenkreis so
System mit A/4 schwingen. Ebenso
Abb. 50. Schaltschema de; selbsterregten Senders
mit Gegentaktschaltung am Zyklotron in Berkeley.
4 Kopplung zwischen Anoden- und D-Elektroden-
kreis, 5 Heizung der Senderrthren, 6 bewegliche

sind mit einer kriftigen Wasserkiihlung versehen.
schiebungsstrom in den D-Elektroden mit einer Kapazitdt von ungefihr
X des Hochfrequenzwiderstandes hat
. I ﬂw%‘¥—’i Kopplung benutzt wurden, durch
schnitt ersetzt (vgl. Abb. 49). Man
D-Elektroden, als auch im Gitter-
@_. eingestellt, daB sie als LECHER-

H
E
1 Anodenkreis, 2 D-Elektrodenkreis, 3 Gitterkreis,
Platte zur Verinderung der Wellenlange.

als konzentrische Leitung voll aus-
gebildete Schwingkreis (Abb. 49c¢)
den Vorteil, daf Strahlungsverluste
kaum auftreten und die dielektri-

schen Verluste im Isolator herat-
gesetzt werden konnen. Allerdings ist auch darauf hinzuweisen, daf
der gute Kontakt der konzentrischen Zuleitungen und der Kurzschluf-
briicken im Vakuum gewisse Schwierigkeiten bereitet, da diese Teile
zur Einstellung beweglich angeordnet sein miissen. Auf die Vorteile der
Verwendung konzentrischer Leitungen ist zuerst von DUNNING und
ANDERSON (23) hingewiesen worden.

Als Beispiel ist in Abb. 50 schematisch die Schaltung des Senders
angegeben, der sich in Berkeley bei dem kleineren Zyklotron sehr gut
bewdhrt hat. Eine grofle Reihe der laufenden Zyklotronen besitzt eine
ganz &hnliche Schaltung. Der Anodenschwingkreis (1) besitzt einen
verdnderlichen Luftkondensator, der durch Einfilhrung des Zwischen-
potentials gegen Uberspannungen gesichert ist. Die zugefiihrte Anoden-



Die Erzeugung schneller Ionenstrahlen fiir Kernreaktionen., 161

spannung betrdgt 10 kV, der Anodenstrom zwischen 3 und 6,5 A.
Der Anodenstrom wird einem Dreiphasengleichrichter mit Quecksilber-
dampfventilen entnommen. Der Sender wird so eingestellt, daB der
Anodenkreis nur dann die gesamte Schwingungsenergie tibernimmt,
wenn im D-Elektrodenkreis (2) infolge von Entladungen ein Kurz-
schluB auftritt. Im Normalbetrieb finden sich 20—30% der Anoden-
leistung im D-Elektrodenkreis wieder. Der D-Elektrodenkreis selbst
schwingt mit 4/4. Sein eines Endes ist geerdet, um Aufladungen zu
verhindern. An dieser Stille tritt auch das Kithlwasser ein und aus. In
der Nihe des geerdeten Endes befindet sich auBerdem eine bewegliche
Platte (6), die mehr oder weniger dem LECHER-System gendhert werden
kann. Damit kann in gewissen Grenzen die Wellenldnge verdndert und
so dauernd die Resonanzbedingung wihrend des Betriebes aufrecht
erhalten werden. Bei dem kleineren Zyklotron in Berkeley ist der D-
Elektrodenkreis nach dem Schema b der Abb. 49 aufgebaut, bei dem
neuen groBen Zyklotron dagegen nach Schema c¢ der Abb. 49.

Die Ankopplung des Anodenkreises an den D-Elektrodenkreis ge-
schieht mit einer Ubertragungsleitung (4), die in diesem Fall auf /2
abgestimmt ist. Die eingeschalteten Kapazititen (0,004 «F) sind mit
Glimmer fiir 12 kV isoliert. An dem groBen Zyklotron werden an dieser
Stelle jetzt Vakuumkondensatoren verwandt. An Stelle der abgestimmten
Verbindungsleitungen sind an anderen Orten nicht abgestimmte Lei-
tungen mit kapazitiver Kopplung benutzt worden. Die Kapazititen
sorgen dann gleichzeitig dafiir, dal die Anodenspannung von 10kV
nicht in den D-Elektrodenkreis kommt. AuBerdem ist die Ankopplung
an den D-Elektrodenkreis in dem Schaltschema nicht ganz symmetrisch
eingezeichnet, da die eine Elektrode infolge der Ablenkplatte eine etwas
groBere Kapazitit besitzt.

Der Gitterkreis besteht ebenfalls aus einem LECHER-System, das
auf A/4 abgestimmt ist. Der Gitterstrom in dem Ableitwiderstand
(3000 Q) betragt 1.3 A bei einem Anodenstrom von 6,5 A. Die
Kupferrohre dieses Kreises haben einen Durchmesser von 7,5 cm. Es
ist besonders wichtig, daB die Verbindung zwischen dem Gitterkreis und
dem Roéhrenanschluf elektrisch sehr kurz ist.

Die beiden groBen Sendershren sind, wie schon erwihnt, nach den
Plinen von SLoaX, THORNTON und JENKINS (69) angefertigt. Das eine
Ende des Glihdrahtes ist geerdet (5). Hier ist besonders auf die gute
Abschirmung der Stromzufithrung fiir die Heizung zu achten. Da der
guBere Metallmantel gleichzeitig die Anode bildet, sind die Oldiffu-
sionspumpen {iiber eine Glasleitung als Isolation angeschlossen.

Zum erstmaligen Einstellen des Senders dienen im wesentlichen
3 Verinderliche: 1.die Kapazitit im Anodenkreis, 2.die Lange des
Gitterkreises, und 3. der Abstand der Platte im D-Elektrodenkreis. An
Stelle dieser Platte kann auch ein beweglicher KurzschluBbiigel zwischen
den beiden Kupferrohren treten. Die richtige Einstellung des Senders

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 11
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wird mit der in der Seitenwand der Beschleunigungskammer eingebauten
Hochfrequenzsonde kontrolliert. Der Verschiebungsstrom dieser Sonde
ist ein direktes MafB fiir die Héhe der D-Elektrodenspannung. Auch
wiahrend des Betriebes wird dieser Verschiebungsstrom, den man zur
bequemen Messung zundchst gleichrichtet, dauernd am Schalttisch
iiberwacht. Die D-Elektrodenspannung betrigt in Berkeley mit dem
besprochenen Sender rund 100 kV. Einzelheiten tiber die Messung der
D-Elektrodenspannung sind bet WHITMER (83) zu finden.

Eine dhnliche Schaltung fiir den Sender des Zyklotrons ist in der
Arbeit von ALLEN, SaMPsON und FRANKLIN (1) besprochen, in der noch
verschiedene interessante Einzelheiten angegeben sind. HENDERSoON
und Mitarbeiter (33) haben mit fabrikm#Bigen abgeschmolzenen Réhren
fiir eine Anodenleistung von 25 kW eine D-Elektrodenspannung von
50 kV erreicht. Aus Messungen iiber die Erwirmung des Kiihlwassers
im D-Elektrodenkreis konnten sie feststellen, daB dort eine Energie
von 7 kW vernichtet wird. Auch an anderen Stellen sind mit gutem
Erfolg abgeschmolzene Roéhren in Betrieb genommen worden, jedoch
iiberstieg die Leistung dieser Sender kaum 25 kW.

13. Vollstdndige Anlage. Ein betriebsfihiges Zyklotron besitzt neben
den drei erwidhnten Hauptteilen noch eine ganze Reihe notwendiger
Nebenapparaturen, die jetzt kurz aufgezdhlt seien. Zunichst wird
im allgemeinen eine grofe Reihe von Sicherheitsvorrichtungen ein-
gebaut, die die einzelnen Teile vor der Zerstérung schiitzen sollen. So
werden alle Kiihlleitungen {iber Relais gefiihrt, die beim Nachlassen des
Wasserdruckes den betreffenden Stromkreis ausschalten. Ebenso werden
an-den selbstgebauten Senderréhren Entladungsstrecken in die Pump-
leitung eingebaut, die den Heizstrom {iber ein Relais ausschalten, sobald
das Vakuum in der Réhre nachldBt. Sehr wichtig ist es, wihrend des
Betriebes dauernd das Vakuum in der Beschleunigungskammer kon-
trollieren zu kénnen. Hierzu dienen Ionisationsmanometer, bei denen
der Strom der positiven Ionen in einer an dasselbe Vakuum angeschlosse-
nen- Dreielektrodenréhre gemessen wird oder z. B. das Philips-Mano-
meter, das mit einer Entladung im Magnetfeld arbeitet. Weiterhin muf3
die Magnetwicklung vor Uberspannungen geschiitzt werden, die bei
einer plétzlichen Unterbrechung der Stromzuleitung infolge der hohen
Induktivitat auftreten kénnen. Im BarTHoL-Zyklotron ist parallel zur
Magnetwicklung z. B. eine Funkenstrecke aus zwei Messungsplatten ein-
geschaltet, die durch ein diinnes Paraffinpapier voneinander getrennt sind.
Dieses Paraffinpapier schldgt bereits bet einer Spannung von 200V durch.

Bei gréBeren Anlagen ist der Verbrauch an Kiihlwasser schon betricht-
lich, denn neben dem Magnet sind die Beschleunigungskammer, die
Senderéhren und die Pumpe dauernd zu kithlen. Man baut daher gerne
Riickkiihlanlagen ein, die sich besonders bezahlt machen, wenn das
Leitungswasser stark kalkhaltig ist, da sonst die diinnen Kiihlleitungen
bald zuwachsen.
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Eine wichtige Rolle spielt die Frage der Stromversorgung. Eine groBere
Anlage verbraucht an Leistung insgesamt 100—150 kVW. Es muB also
die Zufuhr einer derartigen Leistung im Laboratorium gesichert sein.
Dann muB das gesamte Netz des iibrigen Laboratoriums vor der Hoch-
frequenz geschiitzt werden. Der sicherste Schutz hierfir wird durch
ein Umformeraggregat geboten, andernfalls sind starke Drosseln in die
Primirleitungen einzubauen.

Bei gréBeren Zyklotronanlagen mull dem Strahlenschutz des Bedie-
nungspersonals geniigend Beachtung geschenkt werden, denn die ent-

Tl

e

Abb, 51. Das Zyklotron in Rochester mit der ersten kleineren Beschleunigungskammer. Rechts vor dem

Magnet steht der Schutzkasten des Senders, der mit handelsiiblichen Rohren arbeitet, dahinterist die Gleich-

richteranlage fiir die Anodenspannung zu sehen. Der konische Verlauf der Polendstilicke wurde spater durch

einen zusidtzlichen Ring in eine durchgehend zylindrische Form umgewandelt und die Beschleunigungs-
kammer entsprechend vergroBert (Du BrioGe, Barxes, Buck, STRamv).

stehenden schnellen Neutronen und y-Strahlen sind von solcher Inten-
sitdt, daB man in der Ndhe der Beschleunigungskammer bereits in wenigen
Minuten eine Strahlenschidigung erleiden kann. Eine erste Forderung
ist daher, daB3 der Schalttisch méglichst weit vom Zyklotron entfernt
ist. Zweitens umgibt man das Zyklotron mit Wassertanks, um die
schnellen Neutronen abzubremsen. Dieser Wasserschutz braucht nur
in Richtung auf den Schalttisch aufgebaut zu werden, wenn das Zyklo-
tron unterirdisch aufgestellt wird und so ein allseitiger Erdschutz vor-
handen ist. Von DANCOFF (19) ist berechnet worden, daf3 ein Wassertank
von 1,5 m Dicke einen Neutronenstrahl von 10 eMV um den Faktor 103
in semmer Intensitit herabsetzt. Dieselbe Wasserdicke absorbiert aber
nur den 10-3ten Teil derjenigen y-Strahlung, die gleichzeitig durch den
Einfang der Neutronen im Wasser entsteht. Bei einem Zyklotron in
11%
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vollem Betrieb muB daher an allen in der Ndhe liegenden Arbeitspldtzen
die Strahlungsintensitdt kontrolliert werden. Es kdnnen dabei dieselben
Methoden und Apparate benutzt werden, wie sie bei den Réntgenstrahlen
Anwendung finden, natiirlich unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB die Neutronen nur iiber RiickstoBkerne ionisieren.

Als Beispiele fiir den Gesamtaufbau von Zyklotronanlagen sind in
diesem Abschnitt einige Bilder von Apparaturen gezeigt, die sich bereits
im Betrieb gut bewdhrt haben. Das Rochester-Zyklotron (Abb. 51)
lieferte in seiner ersten Ausfithrung Protonen von 4,1 eMV. Nach seiner
VergroBerung konnte die Protonenenergie auf 6,5 eMV erhSht werden.

Abb. 52. Das Bartaor-Zyklotron mit herausgefabrener Beschleunigungskammer. Der Deckel der Kammer
ist mit einem Flaschenzug hochgeboben (ALLEN, SasPson, FRANKLIN).

Von dem BartHOL-Zyklotron (Abb. 52) sind bereits einige Einzelkonstruk-
tionen frither niher erldutert worden. Es liefert Deuteronen von 10,2 eMV.
Das PurpuEe-Zyklotron (Abb. 53) ist bis jetzt fast ausschlieSlich mit
«-Strahlen betrieben worden, da kein geniigender Wasserschutz gegen
Neutronen vorhanden war und so der Betrieb mit Deuteronen fiir die
Bedienungspersonen zu gefahrlich erschien.

Die letzten 3 Abb. 54, 55 und 56 zeigen Aufnahmen des neuen Zyklo-
trons in Berkeley von LAWRENCE und Mitarbeiter (49), das einen
Poldurchmesser von 1,5 m besitzt. Diesem Zyklotron sind alle Er-
fahrungen, die man im Lauf der Zeit in Berkeley gesammelt hat,
zugute gekommen. Es liefert mit Deuteronen von 16 eMV und o-
Teilchen von 32 eMV die héchste bis jetzt erreichte Teilchenenergie.
Diese Anlage soll hauptsdchlich der Herstellung starker kiinstlich
radioaktiver Priparate fiir die Verwendung in der Medizin dienen.
Ebenso sollen mit den intensiven Neutronenstrahlen weitere Versuche
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iiber ihre biologische Wirkung angestellt werden. Schon mit dem
kleineren Zyklotron in Berkeley sind seit langem Arbeiten in dieser

Abb. 53. Die Hochfrequenzseite des PURDUE-Zyklotrons. A4 ist der D-Elektrcdenkreis, der mit A/4 schwingt
(Schaltung nach Abb. 48b); B die Kiihlleitung und C die Hochvakuumpumpe (HexDpERSON, KING, RISSER,
YEARIAN und Howe).

Richtung ausgefithrt worden. So ist es z. B. mit den seitlich eingefiihrten
Sonden (Abb. 48) gelungen, in einer nur eintigigen Bestrahlung Pri-

Abb. 54. Ansicht des neuen 1,5 m-Zyklotrons in Berkeley bei seiner ersten Inbetriebsetzung. Links der

Magnet mit Beschleunigungskammer; im Vordergrund die Tanks mit der D-Elektrodenhalterung (Schaltung

nach Abb. 48¢). Oben im Hintergrund befindet sich der Sender, der mit den konzentrischen Leitungen in

den groBen Kupferrobren an den D-Elektrodenkreis gekoppelt ist. Der Blechkasten, der sich von dem

Senderaum aus nach links vornerstreckt, enthilt das LEcuEr-System des Gitterkreises. Durchdas schwarze
Kabel wird die Hochspannung fiir die Ablenkplatte zugefibrt.

paratstirken von 10 m Curie Radiophosphor (;,P%2) zu erzielen, das eine
Halbwertzeit von 14 Tage besitzt. Priparate dieser Art sind bereits
mit Erfolg als therapeutische Mittel in der Medizin angewandt worden.
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Von Radionatrium (;,Na*) kénnen leicht Priparate hergestellt werden,
die eine Aktivitit von der Groéf8enordnung 1 Curie besitzen.

Wihrend man im letzten Jahre dieses neue groBe Zyklotron in Berke-
ley in Betrieb genommen hat, arbeitet man jetzt dort schon an einer

Abb. 55. Die andere Seite des neuen Zyklotrons in Berkeley mit Strahlenaustritt und Bestrahlungskammer.

Der schwarze Tank auf dem Magnet enthalt die Hochspannungsanlage fiir die Ablenkspannung. Links

oben ist wieder der Raum fiir den Sender, der Anfang der konzentrischen Verbindungsleitungen und der
Blechkasten mit dem Gitterkreis zu sehen.

noch gréBeren Anlage. Diese neue Anlage soll Teilchen von 100 eMV
liefern. Der Magnet dazu wird einen Poldurchmesser von 4,7 m erhalten

Abb. 56. Photographie des Deuteronenbiindels bei seinem Austritt aus der Bestrahlungskammer des neuen
Zyklotronsin Berkeley. Die Reichweite des Strahls betrigt beieiner Energie von 16 eMVrund 1,5 min Luft.

und das Gewicht des Magneten soll 4900 Tonnen betragen. LAWRENCE
und seine Mitarbeiter vertreten auf Grund ihrer Erfahrung die Ansicht,
dal3 diesem neuen gigantischen Zyklotron keine prinzipiellen Schwierig-
keiten entgegenstehen werden.

Am Schluf dieses Abschnittes ist in einer Tabelle eine Reihe von
Zyklotrone mit ihren Betriebsdaten zusammengestellt. Es handelt sich
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hierbei um eine Auswahl, die in der Literatur leicht zuginglich ist. In
Wirklichkeit laufen wesentlich mehr Anlagen in Amerika und einige
auch in Europa und Japan. In Deutschland ist bisher noch kein Zyklo-
tron in Betrieb genommen worden.

Tabelle 3. Verzeichnis einiger Zyklotrons mit den Betriebsdaten.
d Deuteronen, p Protonen, « «-Strahlen.

i A - . T
Verfasser g:?ﬁ?ﬁﬁfsi Feldstirke }iNeesuSexe):::lrgz dIe:: ?;)grll:n Eg?;\me ’ Bemerkungen
fem) | (kGaud) (m) (eMV) @A) |
|
JLAWRENCE, LIVING- 25 | 18 22 s H,!| o1
STON ‘
T.AWRENCE, COOKSEY 28 f 18 22 6 d 50
28 P18 22 12 o 0,1
T.AWRENCE, COOKSEY 38 15,5 25,5 8,5d 100 Beschl.-Kammer
38 15,5 25,5 17 o 2 Abb. 45 und 46
Sender Abb. 5¢
ILLAWRENCE u. Mitarb. 60 13,5 29,5 16 d 100 Abb. 54, 55 u. 5
60 13,5 29,5 32 o —
60 6,75 29,5 S p —
60 11,2 29,5 24 He? —_
LivINGSTON 16 13 15 2,1p S Mit Glithkathode
70 Mit Kapillarboges
HeNDERSON, WHITE 31 13,5 29 9,1 0,06
bis 0,2
D%ﬁ‘gf’%‘i’“ﬁ?“s' | 21,5 14 14 4,2p 3 | Abb. 51
(Rochester) j 29 12,5 | 155 6,5p -
ALLEN, SAMPSON, 41 16 ; 25 ({10,2d 10 Mit Glithkathode
FRANKLIN (BARTHOL) ; 30—50 | Mit Kapillarboge
‘ [ | Abb. 52
HeNDERSON, KING u.a.| 41 i 13,5 1 29 116,5 « 0,03 | Mit Kapillarboge
(PURDUE) : ! S d | ~3 | Abb.s3
NISHINA, YASAKI | |
‘WATANABE 27 " 12,8 | 30 | 3 d [20—50
RUKAVICHNIKOW 256 8 25 | 2,1 p 1073
DunnNING u. Mitarb. 40 9 I21 17 0P — )
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I. Einleitung.

Wie schon der Name andeutet, soll der Massenspektrograph zur
Messung von Massen — und zwar handelt es sich um Atom- und Mole-
kiillmassen aus einem Strahl positiver Ionen — dienen, in &hnlicher
Weise und womdglich mit derselben Genauigkeit, wie dies vom optischen
Spektrographen fiir Lichtwellenlingen geleistet wird. An die Stelle der
Prismen und Linsen treten dabei elektrische und magnetische Felder,
unter deren EinfluB das Strahlenbiindel in geeigneter Weise abgelenkt,
zerlegt und eventuell auf eine photographische Platte fokussiert wird.

1. Kanalstrahlen. W. WIEN konnte als erster zeigen, daB auch die
von GorpstEIN in Entladungsréhren bestimmter Form entdeckten
Strahlen in geniigend starken elektrischen und magnetischen Feldern
ghnlich wie die Kathodenstrahlen abgelenkt werden kénnen und wies
nach, daB die Masse der Strahlteilchen etwa der der Atome des Gases
gleichkommt, das als Tridger der Entladung verwendet wird. Die alte
Methode der Erzeugung, nach der die Strahlen die Bezeichnung ,, Kanal-
strahlen” erhalten haben, wird im Prinzip auch heute noch vielfach
angewendet, da sie die einfachste zur Herstellung eines Strahles positiver
Tonen darstellt. In einer Entladungsréhre wird durch eine Spannung
von 20000 bis 40000 V zwischen den Elektroden bei einem Druck von
etwa 0,01 mm Hg eine Gasentladung betrieben. Wegen der geringen
Gasdichte erhalten die wenigen stets vorhandenen Ionen im Spannungs-
gefille bis zum nichsten ZusammenstoB mit neutralen Gasmolekiilen
jeweils geniigend groBe Geschwindigkeit um neue Ionenpaare in stiandig
wachsender Zahl zu bilden, bis sich ein stationires Gleichgewicht
zwischen gebildeten und an die Elektroden abgefithrten Ionen einstellt.
Durch einen engen, runden oder schlitzférmigen , Kanal“ 1iBt man
einen Teil der positiven Ionen in Form eines feinen Strahles in das
eigentliche durch rasch wirkende Pumpen aufrechterhaltene Hoch-
vakuum eintreten. Die dabei durch den Kanal stindig abgesaugte
Gasmenge wird der Entladungsréhre durch eine Kapillare aus einem
VorratsgefdB zugefithrt (WiENsche Durchstrémungsmethode).

2. Ablenkung im magnetischen und elektrischen Feld. Die Ab-
lenkung eines Strahles geladener Teilchen ist besonders einfach in einem
homogenen Magnetfeld, wenn die Geschwindigkeitsrichtung der Strahl-
teilchen normal zur Feldrichtung steht. Die Bahnen der Teilchen sind
dann einfach Kreise, da die Kraft normal zur Geschwindigkeit (und zur
Feldstarke) gerichtet ist. Wir {ibersehen die Verhiltnisse am besten,
wenn wir das Kraftegleichgewicht (Zentrifugalkraft ist gleich LORENTZ-
Kraft) anschreiben:

M2y, = evH]/c; (1m)

dabei bedeuten M, v und ¢ Masse, Geschwindigkeit und Ladung des
Tons, das sich im Magnetfeld von der Stirke H auf der Kreisbahn vom
Radius 7,, bewegt. ¢ ist der Umrechnungsfaktor vom elektrostatischen
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auf das elektromagnetische MaBsystem — die Lichtgeschwindigkeit.
Nach Zuriicklegung eines Kreisbogens von der Linge 7,, - ®,, soll das
Feld abbrechen und das Teilchen in tangentialer Richtung weiterfliegen.
Der Ablenkwinkel ®,, zwischen der alten und neuen Richtung (s. Abb. 1a)
ist umgekehrt proportional 7, und nach (1m) gegeben durch:

1/7,, prop. @, = Ae/M v, (2m)
wo A eine Proportionalititskonstante bedeutet, die nur von der Linge
des im Felde zuriickgelegten Weges und der Feldstirke H, die wir beide
als konstant ansehen wollen, abhingt.

In elektrischen Feldern sind die Bahnen geladener Teilchen meist

keine so einfachen Kurven. Doch gibt es eine spezielle Feldanordnung,
das radiale elektrische Feld, das am besten durch zwei entgegengesetzt

L i,

(]
Abb. 1. Ablenkung von Kanalstrahlen ima Magnetfeld (a) und im elektrischern Radialfeld (b).

aufgeladene Zylinderflachen realisiert wird, in dem ebenfalls bestimmte
Teilchen sich auf emer Kreisbahn bewegen kénnen. Die Richtung der
Feldstirke E weist in diesem Felde tiberall gegen den Punkt £,
(s. Abb. 1b). Wenn die durch das Feld auf das geladene Teilchen wirkende
Kraft (Ladung X Feldstdrke) iiberall senkrecht auf der Bahnrichtung
steht und konstant ist, wenn also Masse und Geschwindigkeit der Teilchen
so beschaiffen sind, daB wieder die Fliehkraft gleich der Zentripetalkraft:

Mv¥r,=¢E {1e)

ist, dann ist die Bahn dieser Teilchen im Zylinderkondensator ein Kreis
vom Radius 7,. Andere Teilchen allerdings beschreiben kompliziertere
Bahnen. Infolge der Art der Erzeugung der Kanalstrahlen ist aber fiir
solche Yonen, die in derselben Entfernung von der Kathode in der Ent-
ladungsrohre entstehen, stets das Produkt Mwv? konstant, gleichgiiltig,
welche Masse sie besitzen; denn sie haben ihre kinetische Energie (Y/, M v?)
nach Durchlaufung der gleichen Spannung erhalten. Wenn wir uns also
auf Teilchen beschrinken, die durch nahezu die gleiche Spannung be-
schleunigt wurden, und wenn wir auBBerdem den Ablenkwinkel @, klein
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halten, dann werden die Bahnen solcher Teilchen nahezu Kreise sein
und wir koénnen, dhnlich wie beim Magnetfeld aber mit anderer Pro-
portionalitdtskonstante B, schreiben:

1/r, prop. @, = Be/M v2. (2e)
Bei kleinem @, (groBem 7,) kénnen auBerdem die beiden Stiickchen der

Zylinderflichen durch ebene Platten ersetzt werden.

3. THOMSONs Parabelmethode. J. J. THOMSON hat nun einen Kanal-
strahl am gleichen Ort der Wirkung eines elektrischen und eines dazu
parallel gerichteten Magnetfeldes unterworfen. Die Ablenkwinkel und

Abb. 2. Parabelspektrum pach H., HARMSEN (43). (Aufnabme von W.ScuiiTzg).
Fullgas der Entladungsrohre Neon, bei welchem *2Ne:?*Ne im Verhaltnis 1:1 angereichert war. Die iibrigen
Parabeln stammen von Wasser und Kohlenwasserstoffen, welche von absichtlich zugesetztem Benzol
herrithren und als Massenskale dienen soll.

damit die GroBe der Ablenkungen auf einem dahinter in einiger Ent-
fernung angebrachten Schirm oder einer photographischen Platte (s.
Abb. 2) sind also nach (2m) und (2e) fiir Ionen einer bestimmten Masse M
nach rechts (Magnetfeld) proportional 1/v und nach oben (elektrisches
Feld) proportional 1/v2. Fiir jede Ionenmasse zeichnet sich demnach
eine Parabel ab, da die Platte von den Teilchen je nach ithrer Geschwin-
digkeit auf verschiedenen Punkten einer solchen Kurve getroffen wird.

I1. Isotopie.

4. Isotopenbegriff. Wir entnehmen der Abb. 2 sofort das wichtigste
Ergebnis THOMSONs. 1. Die Massen der einzelnen Atome schwanken
nicht etwa um einen Mittelwert wie z. B. die Geschwindigkeiten der
Molekeln eines Gases von bestimmter Temperatur; da die Atomgewichts-
bestimmungen der Chemiker stets an Trillionen von Atomen vorge-
nommen werden, hitte das durchaus noch der Fall sein kénnen. Aus
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der Tatsache, daB sich scharfe Parabeln ausbilden, schlieBen wir viel-
mehr, dal die Gewichte der einzelnen Atome scharfe, wohl definierte
Werte besitzen. 2. Die Atome des Neons besitzen jedoch nicht das Ge-
wicht 20,2, das dem chemischen Atomgewicht entspricht, sondern es
gibt zwel Arten von Ne-Atomen; in dem in der Natur vorkommenden
Ne besitzen etwa 90% der Atome das Gewicht 20,0, wihrend die rest-
lichen 10% das Gewicht 22,0 haben. Diese Atomarten, die sich zwar
sehr wohl durch thr Gewicht, chemisch aber gar nicht unterscheiden,
bezeichnet man als isotop, da man sie auf dem gleichen (isog) Platz
(vdmog) des periodischen Systems unterzubringen gezwungen ist. Spater
wurde ein noch recht seltenes Neon-Isotop vom Gewicht 21,0 entdeckt.

Die Aufnahmen der Abb. 2 wurden in einer von ScHUTZE (59, 77)!
gebauten, technisch sehr vervollkommneten Parabelapparatur gemacht
und auBerdem wurde als hauptsichlichste Fillung des Entladungs-
rohres eine Neonprobe verwendet, in der nach dem HEeRrtzschen Dif-
fusionsverfahren das schwere Isotop stark angereichert war. Aus den
Tromsonschen Aufnahmen lieBen sich die oben formulierten Schliisse
noch nicht so bindend ziehen. Der zwingende Nachweis der Isotopen-
zusammensetzung der gewdhnlichen stabilen Elemente gelang erst
F. W. Aston.

5. ASTONs Massenspektrograph. Die Parabelanordnung hat mehrere
Nachteile. Sie verzettelt die Intensitit lings einer lingeren Kurve je
nach der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen; da uns aber eine Ge-
schwindigkeitsanalyse der Kanalstrahlen hier nicht weiter interessiert,
wiirde es gentigen, fiir jede Masse einen Punkt oder eine Linie zu haben,
in der aber dafiir die ganze oder ein Teil der Intensitit konzentriert ist.
Ferner ist die Ausmessung der Parabeln hinsichtlich ihrer Lage (Masse
des Isotops) sowie ihrer Schwirzungsintensitit (relative Beteiligung
oder Haufigkeit des Isotops) recht unbequem; ein Apparat der die Linien
dhnlich wie in einem optischen Spektrum erscheinen 148t (s. z. B. Abb. 3),
wire bei weitem wiinschenswerter. Diese Anforderungen wurden von
AsTtoN In seinem Massenspektrographen (¢, 5, ¢9) erfiillt. Bevor wir
aber auf die Beschreibung des Prinzips seiner Anordnung eingehen,
wollen wir uns etwas niher mit seinen Ergebnissen befassen.

6. Ganzzahligkeitsregel und Atomkerne. Das Gebiet der Isotopen-
forschung wurde nun von ASTON (6) mit Hilfe seines Instrumentes, das,
wie noch auszufithren sein wird, seiner Zeit weit voraus war, durch zwei
Jahrzehnte praktisch allein erschlossen und souverin beherrscht. Er
konnte fir die groBte Zahl der Elemente zeigen, daB es in den meisten
Fillen beim selben Element mehrere (bis zu 10) verschiedene Atom-
arten — Isotope — gibt, die sich in der Masse unterscheiden. Seit
AsTONs bekannter Ganzzahligkeitsregel wissen wir, daB die Isotopen-
gewichte sehr genau ganze Zahlen sind, wenn man sie auf den 16. Teil

1 Kursiv gedruckte Nummernin () beziehen sich auf das Literaturverzeichnis.
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der Masse des hiufigsten Sauerstoffisotops als Einheit bezieht. Wahrend
der Chemiker zur Kennzeichnung eines bestimmten Elementes nur eine
einzige Zahl, nimlich die Ordnungszahl Z, braucht, ist fiir die Charakteri-
sierung eines Atomkernes noch eine zweite Zahl, die Massenzahl 4, not-
wendig; beide Zahlen werden als unterer und oberer Index dem chemischen
Symbel vorangestellt, z. B. 3ICl und #JCl. Denn fiir den Kernphysiker
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Massenspekirum von Molybdin

Abb. 3. Massenspekiren und Photometerkurve von Molybdin nach J. Marravcx und H. Licursrav (66).
Fillgas der Entladungsréhre war Sauerstoff, die Kathode bestand zum Teil aus Mo-Blech.

stellen die einzelnen Atomkerne ebenso verschiedene Individuen dar,
wie fiir den Chemiker die einzelnen Elemente. Auch wenn Atomkerne
isotop sind (gleiches Z besitzen), unterscheiden sie sich auler durch die
Masse in allen ihren Eigenschaften wie Kernspin, magnetisches Moment
und Quadrupolmoment oder bei instabilen (radioaktiven) Kernen durch
die Lebensdauer (Halbwertszeit) und die Art und Energie der ausge-
sandten Strahlen. Bei Kernumwandlungen sind ferner der Verlauf der
Reaktion, die Reaktionswirme und die entstehenden Produkte ver-
schieden; auch bei den Energiestufen angeregter Kerne ist fiir isotope
Atomarten keinerlei Ahnlichkeit vorhanden.
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7. Kernbausteine. Die Ganzzahligkeit der Einzelatomgewichte
wird zusammen mit Beobachtungen iiber den Kernspin und die Kern-

T\

D\

7

N

Bindungsenergie £

v

Massenspektr
nachgewesen

o B-Sirahler
® cc~Sirahler
o oc-Shratler
+ B ~Stratler

- o sfrhie /(e/we}

W

2

o g

U — | g

[ ) 3

_.§E’°’ ’ i LS
‘OL |

0 ]

Abb. 4. Z—N-Diagramm, Energietal,

statistik nach HEISENBERG (1932) (44) am einfachsten durch die An-
nahme zweier Kernbausteine, nimlich des Protons und des Neutrons,
beide von der Masse 1, erklédrt. Das erstere — der einfachste Atomkern —
tragt die positive Ladung 1 und stellt den Kern des leichten Wasser-
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stoffisotops JH dar. Das letztere — ein elektrisch neutrales Teilchen —-
wurde 1932 von CHADWICK (21) bei Atomzertriimmerungsversuchen
entdeckt. Die Anzahl der in einem Atomkern enthaltenen Protonen ist
gleich der Kernladungszahl Z; diese bestimmt allein bereits den Element-
charakter und nach ihr als Ordnungszahl ordnet man in der gew&hn-
lichen Chemie die Elemente im natiirlichen System in einer Reihe an,
die in geeigneter \Weise in Perioden von 2, 8, 16 oder 32 Elementen
eingeteilt wird. In der Kernchemie ist zur Festlegung des Atomkernes
noch die Neutronenzahl .V = 4-—Z notwendig; z. B. enthalten die Kerne
der oben genannten Cl-Isotopen beide je 17 Protonen und der erste 18,
der zweite 20 Neutronen. Die Massenzahl 4 gibt also direkt die Anzahl
(Z -+ N) der den Kern aufbauenden Teilchen an. Die Atomkerne bilden
demnach eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit; man braucht zu ihrer
Darstellung zwei Koordinaten Z und N in einer Ebene (s. Abb. 4), in
der die bisher bekannten Kerne einen mehr oder weniger breiten Streifen
erfilllen. Zundchst verlauft dieser Streifen in der Winkelhalbierenden
beider Achsen, d. h. die Kerne der leichten Elemente bis etwa Ca ent-
halten fast genau gleichviel Protonen wie Neutronen. Spiter erhalten
die Neutronen langsam das Ubergewicht. Im groBen und ganzen wichst
aber 4 mit Z gleichmidBig an. Deshalb konnte ja auch das periodische
System durch Anordnung der Elemente nach dem Atomgewicht gefunden
werden, wihrend der Begriff der Ordnungszahl Z erst spiter eingefiihrt
wurde.

8. Massenspektrographische Atomgewichtsbestimmung. Die mas-
senspektrographische Bestimmung der ein Element zusammensetzenden
Isotope nach ihren Massenzahlen und relativen Hiufigkeiten, welch
letztere durch Photometrierung bestimmt werden kdénnen (s. Abb. 3),
gibt nach der Mischungsregel das chemische Atomgewicht, wenn man
noch zwei geringfiigige Korrekturen anbringt, auf die wir noch zu sprechen
kommen. AsTON hat diese Methode der Atomgewichtsbestimmung zu
einer Prizision entwickelt, die den chemischen Methoden nur wenig
nachsteht. Sie hat den groBen Vorteil, daB3 es meist gar nicht auf beson-
deren Reinheitsgrad des zu untersuchenden Elementes ankommt, da
die homologen Elemente, deren Reste oft schwer abzutrennen sind, weit
davon entfernte und daher nicht stérende Massenspektren besitzen.
Wie die Arbeiten von AsTtox, HONIGSCHMID u. a. zeigen, haben in der
Folge beide Arten der Atomgewichtsbestimmung aufeinander sehr
befruchtend gewirkt und sich auf das schonste erganzt. Dort, wo sich
zundchst nicht Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen ergab,
bestdtigte oft eine Neubestimmung auf chemischem Wege den massen-
spektrographischen Befund, wie z. B. beim P, Se, Nb, Cs, Er, Ho, oder,
wo die Chemiker nicht nachgaben, lieBen neue massenspektrographische
Untersuchungen mit besseren Mitteln neue, oft ganz unerwartete Isotope
erkennen, oder eine Revidierung der relativen H#ufigkeiten notwendig
erscheinen, wie beim Te, Ba, Nd, Cp. Bei manchen Elementen, wie

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 12
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Abb. 3, Massenspektren von gewShnlichem und von Uranblei
nach J. Matravcx und V. Hauk (66).
Kathodenfillung oben: 0,050g gewdhnliches Bleichlorid, unten;
0,030 g Bleichlorid aus Katanga Curit
(Prap. von O. HONIGSCHMID),

z.B. Sc, Tb, Tm, Au oder
Ir, bei denen es noch keine
einwandfreien chemischen
Atomgewichtsbestimmun -
gen gibt, wird man gut tun,
sich gegebenenfalls der
zuverldssigeren  massen-
spektrographischen Werte
zu bedienen; im Falle des
Ir weicht dieser um fast
eine Atomgewichtseinheit
vom internationalen Wert
ab (42).

Die Konstanzder Atom-
gewichte verlangt die im
allgemeinen immer wieder
bestitigt gefundene Tat-
sache, dafl das Mischungs-
verhdltnis der Isotope
tiberall konstant ist. Be-
sonderes Interesse haben
aber in der Regel solche
Atomgewichtsbestimmun -
gen dann, wenn es sich um
teilweise oder vollstindige
Trennungen von Isotopen
handelt, die entweder im
Laboratorium durch kiinst-
liche Mittel oder aber von
der Natur selbst vollzogen
wurden. Das Letztere ist
besonders dann der Fall,
wenn die betreffende Probe
eines Elementes erst nach
dem Festwerden der Erd-
kruste durch radioaktive
Umwandlung aus einem
anderen Element entstan-
den ist. Das klassische
Beispiel hierfiir sind die
verschiedenen Bleisorten.
Wihrend das gewdhnliche
Blei mit dem Atomgewicht
207,2 ein Gemisch aus den
Isotopen 2%Pb, 207Pb und
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208Pb mit einer geringen Spur 2*Pb darstellt, haben die aus Thor-
bzw. Uranmineralien gewonnenen Bleiproben, die die Endprodukte der
beiden radioaktiven Familien bilden, die Atomgewichte 2006,0 bzw.
208,0, weil sie in der Hauptsache nur aus diesen Isotopen bestehen
(s. Abb. 5). In solchen Fillen hat die massenspektrographische Methode
den Vorzug, daB sie gleich auch die Verschiebung des Isotopenverhilt-
nisses gibt.

Von den beiden oben erwihnten Korrekturen beriicksichtigt die eine
den Umstand, daB die beiden Methoden nicht genau die gleichen Stan-
dards benutzen. In der Massenspektrographie werden die Linien natiir-
lich gegen eine bestimmte Linie ausgemessen, namlich die des hiufigsten
Sauerstoffisotops. Neben dieser Atomart %0 enthilt aber Sauerstoff in
sehr geringen Mengen zwel andere, O und 0. In der Chemie wird
nun bekanntlich der 16. Teil des Isotopengemisches Sauerstoff als Ein-
heit der Atomgewichtsbestimmung verwendet. Die chemischen Atom-
gewichte erhilt man demnach aus den physikalisch bestimmten Werten
nach Division durch 1,000275 (80). Die zweite Korrektur tragt der
Tatsache Rechnung, daB die Isotopengewichte von den ganzen Zahlen
geringe Abweichungen zeigen, die aber mit Ausnahme der Isotope der
fiinf leichtesten Elemente unter 0,8%/,, liegen. Gerade diese Abweichungen
sind es aber, die fiir die Kernchemie ein ganz besonderes Interesse haben.
Darauf gehen wir im folgenden des niheren ein.

ITI. Bindungsenergie der Atomkerne.

Der erste zusammengesetzte Kern ist das Deuteron, der Kern des
schweren Wasserstoffisotops fH (oder fD), der aus einem Proton und
einem Neutron besteht. Bei seiner Bildung und ebenso bei der Bildung
aller weiteren Kerne muB3 Bindungsenergie frei geworden sein, genau so
wie bei der Bildung exothermer chemischer Verbindungen; sonst wiirde
der Kern in seine Bestandteile zerfallen oder explodieren, falls diese
getrennt einen Zustand geringerer Energie darstellen wiirden. Natiirlich
miissen die Bindungsenergien der Atomkerne um vieles gréBer sein als
die der chemischen Verbindungen, damit eben die ,,Elemente fir die
Mittel der gewdhnlichen Chemie als ,,unzerlegbar® gelten kénnen.

9. Trigheit der Energie; Massendefekt. Nach einem wichtigen
Satz, der fiir die Form der strahlenden Energie zuerst von dem im
Weltkrieg gefallenen Wiener Physiker HASENOHRL ausgesprochen,
dann von EiNsTEIN auf alle Energieformen verallgemeinert wurde, und
der die Kronung der speziellen Relativitdtstheorie bildet, besitzt jede
Energieform trige Masse. Bei jeder Verbindung muB also mit der Bin-
dungsenergie E auch Masse verloren gehen; die Verbindung mul gegen-
iiber den Bestandteilen einen Massenschwund, einen Massendefekt M
aufweisen, der um so gréBer ist, je groBer die Bindungsenergie ist. Zum
Beispiel muB ein Quantum Wasser leichter sein, als die zu seiner Bildung

12%
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verwendete Wasserstoff- und Sauerstoffmenge. Der Proportionalitits-
faktor zwischen Energie und Masse ist aber ungeheuer groB; es soll

E=6M-c (3)

semn. Den groBten bei chemischen Umwandlungen auftretenden Energie-
umsétzen entsprechen demnach auf das Mol bezogen Masseninderungen
von nur einigen tausendmillionstel Gramm, Betrdge, die auch mit den
feinsten Wagen nicht nachweisbar sind. Daher kommt es, dal auch heute
noch LAvoisiers Gesetz in der Atomchemie als unverletzt gelten kann.

Ganz anders steht es jedoch bei Atomumwandlungen (kernchemischen
Prozessen). Hier sind die umgesetzten Energiemengen etwa eine Million
mal gréBer und die massenspektrographischen Messungen so genau, dafl
die Masseninderungen deutlich meBbar werden. Da man hier nicht
wie in der gewshnlichen Chemie viele Trillionen, sondern stets Einzel-
prozesse beobachtet, bezieht man die umgesetzten Energiemengen
(Reaktionswirmen) auch nicht auf das Mol, sondern auf die einzelnen
beim Prozel beteiligten Atome und wihit eine dafiir besser geeignete
Energieeinheit, das Elektronvolt (eV). Ein eV ist diejenige Energie,
die ein mit einem elektrischen Elementarquantum geladenes Teilchen
(Elektron, Proton, Deuteron) nach Durchlaufen einer Spannung von
einem Volt erlangt. In diesem Mafstab sind die gewShnlichen chemischen
Reaktionswirmen fast durchwegs kleiner als 5 eV.

Als Beispiel einer kernchemischen Reaktion wihlen wir die heute
‘schon klassisch gewordene, die bei der BeschieBung des Hauptisotops
von Li mit sc¢hnellen Protonen auftritt. CockrorT und WALTON (24)
haben damit 1932 als erste nachgewiesen, dafl man auch mit kinstlich
hergestellten Geschossen (in diesem Falle Wasserstoffionen, die in einer
Kanalstrahlréhre erzeugt und nachher durch eine Spannung von mehreren
hunderttausend Volt weiter beschleunigt worden waren) Kernumwand-
lungen hervorrufen kdnne, wihrend bis dahin nach dem Vorgang von
RuTHERFORD und CHADWICK ausschlieBlich die «-Teilchen der natiirlichen
radioaktiven Substanzen dafiir verwendet worden waren. Es entstehen
bei dem obigen ProzeB zwei Heliumkerne (x-Teilchen), die mit unge-
heurer Geschwindigkeit auseinanderfliegen. Die Messung ihrer Energie
(z. B. aus der Bestimmung ihrer Reichweite in Luft von Atmosphéren-
druck) ergibt nach Abzug der Energie der einfallenden Protonen sofort
die bei dem Prozel fretwerdende Reaktionswérme:

Li + H = iHe+ fHe +17,28 MeV
7,01818 4+ 1,008 13 = 2 X 4,003 89 4 18,53 - 1073

(1 MeV =1 Million eV). Die Massen aller bei dieser Umwandlung auf-
tretenden Atome sind nun auch durch massenspektrographische Mes-
sungen (von BAINBRIDGE) bekannt und in der zweiten Zeile eingesetzt.
Man kann ohne weiteres die stets angegebenen Massen der neutralen
Atome verwenden, da man auf beiden Seiten der Gleichung, wie man

(4)
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aus den unteren Indices ersieht, stets gleich viel — in unserem Falle 4 —
Elektronenmassen der Atomhiillen abzuziehen hitte, um die Kern-
massen zu erhalten. 1Wie man sieht, sind die Massen der beiden He-
Kerne um 18,53 tausendstel Masseneinheiten (TME) kleiner als die
Summe der Massen des Protons und des "Li-Kerns. Die Umrechnung
nach dem Aquivalenzgesetz (3) ergibt nun, daB 1 MeV=1,074 TME
(oder 1 TME =0,931 MeV) sein soll. Die bei der Umwandlung (4) gefun-
dene Reaktionswirme entspricht also 17,28 X 1,074=18,56 TME, in
ausgezeichneter Ubereinstimmung mit der gemessenen Masseninderung.

Die Messung der bei dieser und vielen anderen Kernumwandlungen
auftretenden Reaktionswirmen sowie der damit verbundenen Massen-
dnderungen haben das Aquivalenzgesetz zu einem in der Erfahrung fest
verankerten Satz erhoben. Man kann nun mit Hilfe dieses Satzes aus
den gemessenen Reaktionswirmen auch die Masse von solchen Kernen
berechnen, die, wie die kiinstlich hergestellten radioaktiven Isotope, noch
nicht direkt der massenspektrographischen Messung zuginglich sind,
wenn nur, bis auf einen, alle iibrigen bel einer Reaktion auftretenden
Kerne der Masse nach bekannt sind. Insbesondere kann man die Bin-
dungsenergie des Deuterons direkt messen und daraus die Masse des
Neutrons berechnen. Das Deuteron zerfillt bei der Bestrahlung mit
geniigend harter y-Strahlung in seine Bestandteile nach der Gleichung:

D = + ln + 2,19 MeV.

Unter der Bindungsenergie oder dem Massendefekt dM eines aus Z
Protonen und .V Neutronen zusammengesetzten Kerns versteht man dem-
nach die Differenz aus dem errechneten Summengewicht Z-*H 4N -1
{wobei *H = 1,00813 und '~ = 1,00895) und dem im Massenspektrographen
tatsdchlich gemessenen Isotopengewicht.

10. Kernkrifte. Das wichtigste Ergebnis der AstoNschen (5)
Messungen ist nun, daB3 der Massendefekt 63 im groBen und ganzen
proportional ist der Gesamtzahl der Teilchen im Kern, d. h. der Massen-
zahl A==Z-+N. Mit anderen Worten, die GroBe 6M/A, der Anteil,
den jedes Teilchen im Durchschnitt zur gesamten Bindungsenergie
beitrdgt, ist im wesentlichen fiir alle Kerne konstant. Das 1Bt sich
bereits aus der frither erwihnten Tatsache vermuten, daB die Abwei-
chungen der Massenzahlen von der Ganzzahligkeit mit Ausnahme der
allerleichtesten Kerne unter 1 Promille liegen. Daraus ist zu schlieBen,
daB die Massendifferenz zweier Kerne, die sich nur um ein Proton oder
ein Neutron unterscheiden, im Mittel recht genau 4,000 sein wird.
Der Massendefekt pro Teilchen dM/A4 betrdgt daher iiberall 8—¢ TME
oder rund 8 MeV, da die Masse des Protons oder des Neutrons um diesen
Betrag groBer ist als die Einheit.

Obwohl dieses Resultat auf den ersten Blick sehr einfach scheint,
ist es doch sehr merkwiirdig und aufschluBreich. Es 148t ndmlich wichtige
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Riickschliisse auf die Art der Anziehungskrifte zu, die zwischen Protonen
und Neutronen wirken und den Kern zusammenhalten. Wiren diese
Kernkrifte von der Art, mit der man es sonst in der Physik bei Kridften
zwischen Massenpunkten zu tun hat, etwa von der Art der CouLomB-
Krifte, die zwischen den Elektronen der Atombhiille wirksam sind, dann
miilte jedes Teilchen auf jedes andere eine Kraft ausiiben, mit jedem
anderen in Wechselwirkung stehen. Der Anteil 0M/A4, den jedes neue
Teilchen zur gesamten Bindungsenergie infolge seiner Wechselwirkung
mit jedem vorhandenen Teilchen liefert, wire der Anzahl der Teilchen
proportional; d. h. die gesamte Bindungsenergie £ oder dM wiirde mit
dem Quadrat der Teilchenzahl wachsen. Ja man wiirde erwarten, dafB
ste noch schneller ansteigt; denn mit zunehmender Teilchenzahl wiirde
die Wechselwirkung zwischen den Teilchen zunehmen und sie niher
aneinander riicken lassen, was zu einer Zunahme der Wechselwirkung
jedes einzelnen Paares fithren wiirde und damit die gesamte Bindungs-
energie schneller als A% anwachsen lieBe. Tatsdchlich wichst auch die
gesamte Bindungsenergie der Elektronen in der Atombhiille ungefihr
wie die %4-Potenz der Zah! der Elektronen, d. h. schneller als Z2.

Das Verhalten der Kerne dagegen ist dem Verhalten einer Fliissigkeit,
die viele Atome enthilt, vergleichbar; auch hier ist die gesamte chemische
Bindungsenergie der Anzahl der vorhandenen Atome merklich pro-
portional. Das kommt von der geringen Reichweite der Krifte, deren
Stirke weit rascher als mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt.
Tritt jedes neu hinzukommende Teilchen immer nur mit seinen aller-
nichsten Nachbarn in Wechselwirkung, so wird es verstindlich, da8
sein Beitrag zur gesamten Bindungsenergie unabhingig von der sonst
noch vorhandenen Zahl der Teilchen im Flissigkeitstropfen oder im
Atomkern wird. Eine nihere Diskussion zeigt, daB die Kernkrifte am
meisten demjenigen Typ von chemischen Kriften #hneln, den man als
homoopolare Bindung bezeichnet und der am klarsten bei Elementen,
z. B. Wasserstoff, in Erscheinung tritt. Zwischen zwei H-Atomen exi-
stiert eine starke Bindung. Das H,-Molekiil zeigt jedoch keine Neigung
ein drittes Atom anzulagern; wir sagen, es ist gesittigt. Auch die Kern-
krifte zeigen einen dhnlichen Sittigungscharakter, den wir spiter noch
niher diskutieren werden.

Die Anziehungskraft zwischen einem Neutron und einem Proton, die
beide im Deuteron zusammenhilt, kénnen wir etwa der einfachsten
chemischen Bindung eines neutralen H-Atoms und eines H+-Ions im
Hf-Ton vergleichen. Diese Kraft hat uns bekanntlich die Quanten-
mechanik verstehen gelehrt. Die Ladungswolke des einen Elektrons
verdichtet sich einmal um den einen, dann um den anderen Wasserstoff-
kern oder, in der Sprache des dlteren Bomurschen Bildes, das Elektron
umkreist abwechselnd jeden der beiden Kerne. Es wird so jedes der
beiden Tetlchen abwechselnd H-Atom und Ht+-Ion; es sieht so aus, als
ob beide Teilchen mit einer bestimmten Frequenz ihren Platz wechseln
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oder gegeneinander ausgetauscht werden, wodurch nach der Quanten-
mechanik eine Anziehungskraft bewirkt wird, die danach auch Platz-
wechsel- oder Austauschkraft genannt wird. Ganz dhnlich ist es beim
Proton und Neutron, wo durch den Austausch der Ladung ein periodischer
, Platzwechsel'* bewirkt wird, durch den eine Anziehungskraft zwischen
den beiden Teilchen hervorgerufen wird. Man bezeichnet solche vor-
iibergehende, wihrend sehr kurzer Zeitraume erfolgende Zustandsin-
derungen als virtuell. Experimente amerikanischer Forscher (17, 86)
{iber die Streuung sehrenergiereicher Wasserstoffkanalstrahlen an Protonen
sowie die Tatsache, daB besonders die leichten Kerne gleichviel Neutronen
wie Protonen enthalten, zwingen ferner zu der Annahme starker An-
ziehungskrafte auch zwischen den gleichartigen Teilchen Proton-Proton
und Neutron-Neutron innerhalb der Kerne; und zwar miissen diese Krifte
von der gleichen GréBe wie die zwischen Proton-Neutron wirkende
sein. Fiir den , Platzwechsel* mufl hier der Austausch hypothetischer
ungeladener Teilchen angenommen werden.

DaBl wir uns mit der Bindungsenergie so eingehend beschiftigen,
ist darin begriindet, daB sie die einzige GréBe darstellt, in der unsere
Kenntnis der Kerne der der Atome iiberlegen ist. Auch die gesamte
Bindungsenergie aller Elektronen eines Atoms ist eine durchaus wissens-
werte GroBe, kann aber nur durch Messung der aufeinanderfolgenden
Tonisationspotentiale erfolgen, ein indirektes Verfahren, das besonders
bei schweren Atomen recht schwierig durchzufiihren ist. Die Ursache
dafiir, daB sich die Bindungsenergie der Kerne direkt in den Isotopen-
gewichten zeigt, ist natirlich ihre ungeheure GréBe, im Durchschnitt
8 MeV pro Teilchen, wihrend sie fiir alle 92 Elektronen des Urans
zusammen nur 0,3 MeV betragt.

11. Kernmodell und Packungsanteilkurve. a) Packungsanteil.
Wir wollen nun im folgenden zusehen, wieweit das Bild des Fliissigkeits-
tropfchens, das auf Gamow (35) zuriickgeht, die massenspektrogra-
phischen Messungen der Bindungsenergie richtig wiedergibt. Wir be-
trachten dazu am besten die anteilmiBige Bindungsenergie dM/A, die
sehr empfindlich und fiir alle Kerne etwa mit derselben Genauigkeit
meBbar ist. Die gemessenen Werte sind in Abb. 6 als kleine Kreise
eingetragen. AsTOX (3) hat als direkt im Massenspektrographen gemes-
sene GroBe einen mit 6M/A sehr verwandten Begriff, namlich den
Packungsanteil f eingefithrt, indem er an Stelle des Massendefektes 6M
die Abweichung des Isotopengewichtes M von der Ganzzahligkeit also
M — A setzte. Ahnlich wie in der Chemie die Einfiihrung des Sauerstoffs
als Basis fiir die Atomgewichte hat das den groflen Vorteil, dafi die
experimentellen Werte nicht immer nach den jeweils besten Werten der
Protonen- und besonders der Neutronenmasse umgerechnet werden
missen. Der Packungsanteil ist definitionsgemaf fir 0 =0 und wird
in 104 ME angegeben. Man erhilt ihn mit einer fiir die Zwecke der
Abb. 6 ausreichenden Genauigkeit, indem man das gestrichelte Achsen-
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kreuz benutzt, in dem also die Abszisse durch den Punkt fiir ¥Q geht?.
Der Packungsanteil f wird bald positiv, bald negativ, je nachdem ob das
Isotopengewicht M gréBer oder kleiner ist als die benachbarte ganze
Zahl A. Die GréBe 03,4 hingegen dndert ithr Vorzeichen nicht und
hat gegeniiber f den Vorteil der besseren theoretischen Durchsichtigkeit,
weshalb wir sie auch weiter beibehalten wollen.

b) Volumenenergie. Die in Abb. 6 eingetragenen MeBpunkte
zeigen zunichst die schon mehrfach erwdhnte Tatsache, daB die dM/A-
Werte fast iiber den ganzen Bereich mit Ausnahme der allerleichtesten
Kerne recht konstant sind, d. h. da die gesamte Bindungsenergie oder
der Massendefekt M proportional mit der Teilchenzahl 4 oder, was das-
selbe ist, proportional mit dem Volumen unseres Trépfchens, als das
wir uns den Kern denken, wichst. Denken wir uns jedes Teilchen nach
Art der dichtesten Kugelpackung von 12 anderen umgeben, mit denen
als seinen ndchsten Nachbarn es allein in Wechselwirkung steht; be-
zeichnen wir ferner mit Uy den Beitrag, den die Wechselwirkung eines
Teilchenpaares zur Volumenergie liefert, m. a. W. die Energie pro Valenz-
strich, dann kénnen wir den Beitrag pro Teilchen zur Volumenergie
sofort angeben. Erist 6U;; denn jeder Valenzstrich wird doppelt gezihlt,
weil ihm zwei Teilchen an seinen beiden Enden zugehoren.

Der Zug der MeBpunkte in Abb. 6 zeigt aber zwei charakteristische
Abweichungen von der Konstanz; einmal eine ziemlich rapide Ver-
ringerung der dM/A-Werte fiir kleine Teilchenzahlen 4 im Kern und
dann noch einmal eine geringe Abnahme fiir schwere Kerne. Es muB
also zwei Effekte geben, die danach streben, die eben so einfach abge-
leitete Volumenergie zu verkleinern, so daf erstens fiir leichte und zweitens
auch fiir schwere Kerne die gesamte Bindungsenergie verringert wird.
Gerade diese beiden Effekte ergeben sich in zwangloser Weise aus dem
Trépfchenmodell.

c) Oberfldchenenergie. Der erste Effekt ist vollig analog der
Oberflichenspannung eines Fliissigkeitstropfchens. Die Atome an der
Oberfliche eines Tropfens erfahren nicht die volle Anziehung wie die
Atome im Inneren und tragen daher nicht ihren vollen Anteil zur Bin-
dungsenergie bei. Bei jedem Teilchen an der Oberfliche des Kerns ist
nur etwa die Hailfte der Valenzstriche abgesittigt, sein Beitrag zur
gesamten Energie also nur etwa halb so groB wie bei einem Teilchen
im Inneren. Die Oberflichenenergie wird demnach mit der Zahl der
Teilchen an der Oberfliche des Kerns, d. h. mit der GréBe der Oberfliche

M— 4
! Esist M—A =Z-*H 4+ N9 —0M —A4; daher f=-——A-—=
Z N 8M
= FIH + 71—117,—- 1—— Da ungefdhr gilt Z = N ==1/, 4, erhilt man

den Packungsanteil f==1/, (H + ) — 1 — 0M/A besonders fiir nicht zu
schwere Kerne mit geniigender Genauigkeit, indem man die Bindungsenergie
pro Teilchen vom Mittelwert der ,,Packungsanteile’ des Protons und Neu-
trons subtrahiert.
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oder mit R? (R = Kernradius) oder schlieBlich mit 4% wachsen, da wir
das Volumen oder K® der Teilchenzahl 4 proportional setzen kénnen.
Bei der anteilmiBigen Bindungsenergie pro Teilchen dM/4 wird also
der Beitrag 6 U, der Volumenergie pro Teilchen um einen Ausdruck von
der Form K, - A*fA=K,- A~', wo K, eine Proportionalitidtskonstante
bedeutet, zu verringern sein, so wie es die strichpunktierte Kurve in
Abb. 6 anzeigt. Dieser Effekt verringert besonders bei leichten Kernen
wegen des Funktionsverlaufes von A~"s den Beitrag der Volumenergie
sehr stark, hat aber auch bei schweren Kernen eine beachtliche Grof3e,

Massenzahl A —w
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Abb. 6. Bindungsenergie bzw. Massendefekt pro Teilchen 6M/A in Abhingigkeit von der Teilchenzahl 4.

Verinderung der Volumenergie 6 U, durch die Oberflichenenergie {strichpunktierte Kurve) und durch die
Cotvrome-Energie (gestrichelte Kurve).

da man auch beim schwersten bekannten Kern dem 235U die Gesamtzahl
238 der Teilchen nicht als sehr gro8 gegeniiber der Teilchenzahl an der
Oberflache betrachten kann.

d) CourLomB-Energie. Der zweite Effekt kommt daher, daB mit
zunehmender Zahl der Protonen die AbstoBung derselben infolge der
CouromB-Kraft trotz der sehr viel groBeren spezifischen Kernkrifte eine
merkbare Rolle spielt. Dadurch wird bei schweren Kernen der Verband
der Teilchen in zunehmendem MaBe gelockert und die Wechselwirkungs-
energie pro Teilchenpaar infolge des etwas vergréBerten Abstandes
verkleinert. Nehmen wir an, daf die Ladung der Z Protonen in einer
Kugel vom Kernradius R gleichmiBig verteilt ist, dann betragt die po-
tentielle (CouroMB-) Energie dieser Kugel infolge ihrer Ladung nach einer
bekannten Formel der Elektrostatik 3/ -Z2¢%R; sie wird also mit
A?JA’s = A’h anwachsen, da, wie schon frither erwdhnt, Z etwa gleich



186 J. MAaTTAUCH:

Y, A gesetzt werden kann. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen,
miissen wir demnach bei der anteilmiBigen Bindungsenergie von dem
konstanten Beitrag 6 U, die GroBe K - A’ abziehen, wo K, eine neue
Proportionalitdtskonstante bedeutet. Wire dieser Effekt neben der
Volumenergie allein wirksam, so ergibe sich die gestrichelte Kurve
der Abb.6; er gibt bei leichten Kernen praktisch nichts aus und
steigt nach schweren Kernen mit einer nach unten gekriimmten
Kurve an, da er mit einer kleineren als der ersten Potenz von A anwéchst.

e) Kurve der Packungsanteile. Bei Beriicksichtigung beider
Effekte konnen wir also die anteilmdBige Bindungsenergie pro Teilchen

schreiben:
OMJA =6U,—Ky- A s~ K- A, (5)

Zur Berechnung der drei unbekannten Konstanten U, K, und K
wurden die drei Gleichungen verwendet, die sich ergeben, wenn man
die experimentellen Werte von éM/A von drei Kernen, einem leichten
(*3N), einem mittelschweren (33Ti) und einem schweren ('?}Pt), in Glei-
chung (5) einsetzt. Fiir die genannten Kerne sind die Packungsanteile
besonders gut bekannt, ihre Wahl ist aber sonst willkiirlich. Es ergibt
sich dann fiir (5) die voll ausgezogene Kurve der Abb. 6, die also der
Rechnung gemidB durch die experimentellen Punkte bei A =14, 48 und
195 gehen muB. Sie gibt aber auch die Lage der vielen anderen Mef3-
punkte iiberraschend gut wieder, ein Zeichen, daB unser recht rohes
Modell vom Fliissigkeitstropfchen den tatsichlichen Verhiltnissen im
Atomkern sehr gut angepaBt ist. Man kann natiirlich nicht erwarten,
daB bereits die allerersten Kerne ein ,, Trépfchen’* bilden, ihre Punkte
also auf der Kurve liegen; auch feinere Einzelheiten, wie der zickzack-
formige Verlauf, der die Kerne von gerader Massenzahl verbindet (in
Abb. 6 punktiert) und der bewirkt, daB die Kerne ;He, $Be, *C, 150 und
nge unterhalb der Kurve zu liegen kommen, werden durch unser ein-
faches Bild nicht wiedergegeben. Wir kommen darauf noch spiter zuriick.

Bereits bei seinen ersten Prizisionsmessungen im Jahre 1927 hat
AsTon (5) das ganze Gebiet der bekannten Atomkerne durchmustert und
den Verlauf der Packungsanteilkurve, wie ihn Abb. 6 zeigt, im groflen
und ganzen richtig angegeben. Sogar das Herausfallen der eben erwdhnten
Kerne, die Vielfache des a-Teilchens darstellen, hat Astox bemerkt.
Er hat damit die experimentelle Grundlage fiir unser heutiges Bild des
Atomkerns geschaffen, und es ist an der Zeit, da wir uns mit der Idee,
die seinem Massenspektrographen zugrunde liegt, niher befassen.

IV. Fokussierungsmethoden.

Astox (3) hat klar erkannt, daB die Uberlegenheit der optischen
Spektroskopie gegeniiber der THoMSONschen Kanalstrahlanalyse in der
Verwendung von Linsen liegt, die den Eintrittspalt — und zwar durch
die dispergierende Wirkung des Prismas fiir jede Wellenlange getrennt —
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abbilden; er hat auch lange vor Bekanntwerden der Elektronenoptik
Feldformen angegeben, die wie Linsen wirken, die also Ionenstrahlen,
die von einem Punkt vor dem Felde ausgehen, nachher wieder in einem
Punkt vereinigen. AsTON hat aber bei seinem Massenspektrographen
nicht diese, sondern eine andere, neuartige, den Verhiltnissen bei den
Kanalstrahlen durchaus angepaBte Art der Fokussierung angewandt.

12, AsTONs Geschwindigkeitsfokussierung., Wie wir bei der Be-
sprechung der Parabelmethode sahen, enthdlt der Kanalstrahl neben
der uns in der Massenspektrographie allein interessierenden Verinder-
lichen M noch eine zweite, nimlich die Geschwindigkeit v der Kanal-
strahlteilchen; dadurch wurde bewirkt, daB die nach Passieren des
Kanals fiir eine bestimmte Masse zur Verfiigung stehende Intensitit lings
einer lingeren Kurve ungenutzt verstreut wurde. Wenn es gelingt, diese
in einem Punkt zusammenzudringen, d. h. Strahlen verschiedener Ge-
schwindigkeit zu fokussieren, dann wire der eingangs gemachte Ein-
wand gegen die Parabelmethode beseitigt. Das gelang AstoN durch
geschickte Ausnutzung der Prismenwirkung der Ablenkfelder in bezug
auf die Geschwindigkeit v, die neben der damals noch nicht klar formu-
lierten Linsenwirkung stets vorhanden ist.

a) Prismenwirkung der Ablenkfelder. Betrachten wir Strahlen
einer bestimmten Masse (und Ladung), dann sieht man aus Gleichung (2m)
und (2e), daB auf einem Schirm hinter den Ablenkfeldern (Abb. 1a und
1b) wie von einem Prisma ein Spektrum von Strahlen verschiedener
Geschwindigkeit entworfen wird, und zwar im ersten Falle nach 1fv,
im zweiten nach 1/v? geordnet. Magnetische und elektrische Felder
verhalten sich also wie zwei Prismen verschiedener Dispersion, und man
kann sie, wie in der Optik ein Prisma aus Kron- und eines aus Flintglas,
zu einem ,,achromatischen’’ Prismensatz zusammensetzen, bei dem trotz
Ablenkung des Strahles die ,,Farb-" d. h. die Geschwindigkeitszerlegung
wieder riickgingig gemacht wird. Jedenfalls ist leicht einzusehen, dafB
man diese Geschwindigkeitsfokussierung fiir Strahlen einer bestimmten
Masse erreichen kann, und es ist zu hoffen, daB3 sich eine Kurve, viel-
leicht sogar eine Gerade finden 148t, entlang welcher die Geschwindig-
keitsfokussierung fiir jede der verschieden stark abgelenkten Massen
gilt. Damit die beiden Geschwindigkeitsdispersionen sich aufheben,
diirfen die Felder nicht mehr wie bei der Parabelanordnung so gestellt
werden, daf3 die Ablenkungen aufeinander normal stehen, sondern diese
miissen parallel, und zwar entgegengesetzt gerichtet sein, um sich gegen-
seitig aufheben zu konnen (s. Abb. 7); es miissen also die Feldrichtungen,
die frither parallel zueinander waren, jetzt aufeinander normal stehen.
Damit Geschwindigkeitsfokussierung eintritt, wird zwischen den Ablenk-
winkeln und der Lage der photographischen Platte eine bestimmte
Bedingung erfiillt sein miissen.

Man kann nicht erwarten, daB sich diese Fokussierung fiir beliebig
groBe Geschwindigkeitsbereiche erreichen lassen wird; auch in der
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Optik bei der Abbildung durch Linsen kann man diese niemals fiir Strah-
lenbiindel von beliebig groBem, sondern stets nur von kleinem Offnungs-
winkel, der durch eine geeignete Blende begrenzt wird, erzielen. AsToN
betrachtet daher Strahlen, deren Geschwindigkeit v von einer mittleren
Geschwindigkeit v, nur um einen geringen Prozentsatz abweicht, fiir die
also v=uv,(1-+p), wo f eine kleine GréBe ist. Fiir diese werden die
Rechenregeln mit kleinen Gréfien angewandt, d. h. quadratische Glieder
und solche héherer Ordnung weggelassen; z. B. wird v?=1} (1 4-2f) und
1/(1 4 ) =1—p. Zur Aufnahme der Blende B (s. Abb. 7), die den zu
fokussierenden Geschwindigkeitsbereich begrenzt, werden die beiden
Felder hintereinander gesetzt; und zwar muB das elektrische Feld zuerst
passiert werden, da dann, infolge der Erzeugung der Strahlen, Ionen
verschiedener Masse M durch die Blende gelangen kénnen, wenn sie
unter dhnlichen Bedingungen (nahezu am gleichen Ort in der Kanal-
strahlréhre) gebildet wurden.

Der Ablenkwinkel im Magnetfeld wird, wenn § positiv ist, um den
kleinen Betrag «,, verkleinert; aus (2m) erhalten wir dafiir, indem wir
v durch v, (1) ersetzen:

qjm—am = A ' e/ﬂlvo : (1 _'/3) = @m~@7” ' /31
somit fiir die Verkleinerung des Ablenkwinkels im Magnetfeld
tp =D, f. (6m)

Wie erinnerlich gilt (2m) und damit (6m) nur dann fiir beliebige Werte
von @,,, wenn die Begrenzung des Magnetfeldes so beschaffen ist, daf
die Wegldnge im Feld fiir alle Strahlen die gleiche ist.
Analog erhilt man aus (2e) fiir die Ablenkung durch das elektrische
Feld:
D,—a,=B-efMv2 - (1—28) =P,—2D,-f8
und

4, =20, f. (6e)

Ebenso wie (2e) gilt (6e) nur so lange, als der Ablenkwinkel @, selbst
klein ist, d. h. so lange man statt des Winkels auch den sin oder tg (oder
umgekehrt) setzen kann.

b) Geschwindigkeitsfokussierungsbedingung. Um seine Be-
dingung fir Geschwindigkeitsfokussierung abzuleiten, muf AsToN vor-
aussetzen, daf3 beide Ablenkwinkel, also auch @,,, klein sind. Bezeichnen
wir mit H, und H,, die Zentren der beiden Felder, d. h. die Schnitt-
punkte der nach vorwirts und riickwirts verlingerten Bahntangenten,
mit / thre Entfernung und mit ¢ die Entfernung des Wiedervereinigungs-
punktes F der Strahlen von H,, (s. Abb. 7), dann kénnen wir bei kleinem
®, und @, uns das ganze Schema der Anordnung in eine gerade Linie
auseinander gezerrt denken; d. h. wir kénnen fiir die Verbreiterung des
Strahlenbiindels an der Stelle F, die durch das elektrische Feld allein
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bewirkt werden wiirde, ({-+p) -« und fiir die durch das Magnetfeld
o+ %, schreiben. Beide zusammen miissen sich aufheben, also ent-
gegengesetzt gleich sein; wenn wir beachten, daB @, und @,, bereits in
umgekehrter Richtung zahlen, erhalten wir somit AsTons Geschwindig-
keitsfokussierungsbedingung unter Benutzung von (6m) und (6e):
(+029.8=0P.8 (7)
Wie es sein muB, 14Bt sich B kiirzen, d. h. die Bedingung gilt fiir alle
Geschwindigkeiten des betrachteten (ausgeblendeten) Intervalls. Aber
auch fiir die verschiedenen Werte von M, das in der Gleichung (7) nicht

explizite vorkommt, ist die Bedingung erfiillt. Das erkennt man, wenn
man die mit der Masse variablen GréBen g und @, auf eine Seite der

Gleichung bringt:
Q(CDm—?-'@e) =2 ldsz' (8)

Abb. 7. Astoxs Anordnung, Geschwindigkeitsfokussierung.

Wir sehen zunichst, daB wir @,, gréBer machen miissen als 2 @,, um
reelle Wiedervereinigungspunkte F zu erhalten. Zihlen wir den Ab-
lenkwinkel im Magnetfeld erst von dieser GréBe an, d. h. setzen wir
(D,,—2 D,) =7, dann wird aus (8): g -y =const, denn / und P, sind
von der Masse unabhingige Apparaturkonstanten. Entlang dieser Kurve
(einer hyperbolischen Spirale) liegen also die Wiedervereinigungspunkte
F...F fiir die verschiedenen Massen. GemiB unserer Voraussetzung
(@, und D, klein) gilt nur das Kurvenstiick, fiir das y klein ist; es wurde
in der Abb. 7 ausgezogen und der Rest punktiert gezeichnet. In dieser
Niherung kdnnen wir aber, wie erwihnt, statt  auch siny schreiben;
dann gibt uns die linke Seite von Gleichung (8) ¢ - siny die Ordinate y
der Punkte F. . .F in dem strichpunktierten rechtwinkligen Koordinaten-
system, in welchem die Abszissenachse mit =0 zusammen fillt. Der
geometrische Ort der Wiedervereinigungspunkte, in den die photogra-
phische Platte zu legen ist, ist also durch die Gerade y=const, die
parallel zur Abszissenachse verliuft, gegeben. Aus dem Werte der
Konstanten — des Ordinatenabschnittes ~— 219, ersieht man, daf sie
in der Verlingerung (in der Abb. 7 gestrichelt) durch den Punkt H,
verliuft, gegen die Richtung des einfallenden Strahles um den gleichen
Winkel @, nach oben geneigt, um den die tatsdchliche Ablenkung im
elektrischen Felde nach unten erfolgt.
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c) Optische Analogie. Wihrend also die Asrtoxsche Feldan-
ordnung gegeniiber den Geschwindigkeiten der Strahlteilchen wie ein
achromatischer Prismensatz wirkt, leistet sie gegeniiber den Massen
dasselbe, wie ein den Strahl zerlegendes Prisma. Da auf die Linsen-
wirkung der Felder verzichtet wurde, pflanzt sich die Strahlverbreiterung,
die durch die Entfernung und Breite der Spalte S; und S, (in Abb. 7
vergroBert herausgezeichnet) gegeben ist, durch die ganze Apparatur
fort. Die Linienbreite ist gegeniiber der Strahlverbreiterung bei F noch
um den Faktor 1/siny vergroBert, der wegen des notwendigerweise
flachen Auftreffens der Strahlen auf die Platte, das unter dem kleinen
Winkel g erfolgt, recht groB ist. Eine Verringerung der Linienbreite
und damit eine weitere Verbesserung des Auflésungsvermogens sowie
der MeBgenauigkeit kann Astox nur durch Verlingerung der Spaltent-
fernung oder Verkleinerung der Spaltbreiten, somit nur unter Verzicht
auf Intensitdt erreichen. Vergleichen wir den Astonschen Apparat mit
seinem optischen Vetter, so miissen wir einen Spektrographen heran-
ziehen, wie man thn noch manchmal in dlteren Lehrbiichern abgebildet
findet. Zwel enge, weit voneinander entfernte Spalte begrenzen einen
feinen Lichtstrah], der darauf ein Prisma passiert, in dem er zerlegt
wird. Nur zu Demonstrationsversuchen wird heute noch ein dhnliches
optisches Instrument verwendet, das Abbildung unter Verzicht auf
Linsen liefert, ndmlich die Lochkamera. Bei Beurteilung des Astoxschen
Massenspektrographen halte man sich aber die Schwierigkeiten vor
Augen, die sowohl durch die Verdoppelung der Strahlvariablen (M und v)
gegeniiber dem Licht, bei dem nur die Wellenlange 1 auftritt, als auch
dadurch entstehen, daB3 der ganze Strahlenweg im Hochvakuum vor sich
gehen muBl. Wie AsToNs groBe Erfolge beweisen, war sein Massen-
spektrograph seiner Zeit lange voraus; denn seine Konzeption und Auf-
stellung (1919) erfolgte lange vor Entwicklung der Elektronen- (oder
Ionen-) Optik. Erst durch konsequente Anwendung ihrer Gesetze unter
Beibehaltung der Geschwindigkeitsfokussierung wird man hoffen kénnen,
einen wesentlichen Schritt in der Verbesserung der Methodik tun zu
kénnen.

13. Richtungsfokussierung. a) Im Magnetfeld. Etwa zur glei-
chen Zeit wie AstoN hat DEMPSTER (27) eine andere Art der Fokus-
sierung verwendet, indem er seine Ionenstrahlen Halbkreise im Magnet-
feld durchlaufen lieB. Die Methode war fiir Elektronen- und g-Strahlen
schon frither von CLASSEX (22) und von DaNvysz (26) verwendet worden,
ihre fokussierenden und damit intensititssteigernden Eigenschaften
wurden aber wohl erst von RUTHERFORD (74) richtig erkannt. Sie beruht
auf der rein geometrischen Eigenschaft von Kreisen gleichen Halbmessers,
sich nach 180° wieder nahezu im selben Punkt zu schneiden, wenn die
Strahlen das Feld in einem Punkt O mit Richtungen betreten, die nicht
zu sehr vom senkrechten Einfall abweichen (s. Abb. 8). Der Beweis
dafiir ist nach CARTAN (19) kurz folgender: Die Mittelpunkte einer Schar
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von Kreisen gleichen Halbmessers 7,, die alle durch O gehen, miissen
auf einem durch P, gehenden Stiickchen eines Kreisbogens liegen, dessen
Zentrum O ist. Dasselbe gilt fiir die Mittelpunkte einer Kreisschar, die
sich in S schneiden sollen ; ihre Mittelpunkte liegen auf einem entsprechen-
den Kreisbogenstiickchen mit S als Zentrum. Sind die Bogenstiickchen
nicht zu lang — d. h. ist der Offnungswinkel des einfallenden Strahlen-
biindels nicht zu groB — und beriihren sie sich im Punkte P, — d. h.
liegen OP, S auf einer Geraden, wodurch die Ablenkung des Mittelstrahles
180° wird — dann sind sie kaum voneinander zu unterscheiden und wir
konnen praktisch die zweite Kreisschar durch die erste ersetzen; m. a. W.
nach 180° Ablenkung werden die Strahlen wieder vereinigt, und zwar

unabhingig von ihrer Ab- bt

weichung vom senkrech- ' g

ten Einfall, wenn dieser Anode
Winkel nur klein genug = j
ist, daBB man seinen cos N
gleich 1 setzen (d.h. sein 4 dhotoge Plthe P J

Quadrat oder héhere Po- ¥
tenzen vernachldssigen)
kann.

Ganz dhnlich wie
durch eine Linse wird
hier ein Strahlenbiindel
von nicht zu groBem Off-
nungswinkel fokussiert,
d.h. es wird der Eintritts-
spalt nach Ablenkung }
von 180° abgebildet. Damit Teilchen derselben Masse M aber Kreis-
bahnen von gleichem Halbmesser 7, zuriicklegen, miissen sie die
gleiche Geschwindigkeit v [vgl. Gleichung (2m)] haben; denn es
findet hier keinerlei Geschwindigkeitsfokussierung statt, im Gegen-
teil, es ist, wie wir noch sehen werden, im Magnetfeld die Geschwindig-
keitsdispersion gerade nach 180° am gréBten, d. h. zwei Strahlen mit
um wenig voneinander verschiedener Geschwindigkeit sind gerade dann
am weitesten voneinander entfernt. Man kann also nicht die Ionen einer
Kanalstrahlréhre direkt verwenden; denn die einzelnen Massen wiirden
ganze Geschwindigkeitsspektren bilden, die sich gegenseitig tiberlappen.
Damit die Ionen einer Masse aber dieselbe Geschwindigkeit haben, geniigt
es, allen Ionen die gleiche kinetische Energie zu erteilen. Das erreicht
DeMPSTER, indem er die Ionen #hnlich wie Glithelektronen aus einer
heiBen, festen Oberfliche austreten 148t oder, indem er den Dampf der
zu untersuchenden Substanz durch BeschieBung mit Elektronen an defi-
nierter Stelle ionisiert; sodann werden die Ionen durch eine konstante
Spannung ¥ beschleunigt, wodurch sie alle die gleiche kinetische Energie
Y, Mv?=eV erhalten.

Z . ///
2

Abb. 8. Richtungsfokussierung nach DEMPSTER.
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Auch die Richtungsfokussierung gilt fir jede Masse getrennt. Zum
Nachweis der Ionen kann man daher an die Begrenzung des Feldes eine
photographische Platte legen, auf der von jeder Masse nach 180° der
Eintrittsspalt abgebildet wird. Meistens jedoch fithrt man die ver-
schiedenen Tonen durch langsame Anderung einer der Feldstirken (ent-
weder H oder ¥) am selben Austrittsspalt vorbei, worauf sie an einem
mit einem Elektrometer verbundenen Auffinger ihre ILadung abgeben
und gemessen werden konnen. Die GroBe der Feldstdrke dient dann als
(relatives) MaB fir die Masse, der im Elektrometer gemessene Strom fiir
die Intensitat. Die Methode wurde besonders von amerikanischen
Forschern [NIER u.a. {18, 71, 75}] sehr verbessert, so dal sie heute die
exakteste zur Messung der relativen Hiufigkeit von Isotopen darstellt.
Durch die direkte Messung des Ionenstroms vermeidet sie den Umweg
iiber die Auswertung der Schwirzungsintensitit der photographischen
Platte. Die Erzeugung der Ionen findet dabei meist durch die BeschieBung
des Dampfes der zu untersuchenden Substanz mit einem nach seiner
Lage und der Geschwindigkeit seiner Teilchen gut definierten Elektronen-
strahl statt. In neuester Zeit sind kleine, handliche und zerlegbare
Apparate dieser Gattung von amerikanischer Seite (16, 56) entwickelt
worden; denn bei der steigenden Bedeutung der modernen Methoden
der Isotopentrennung, besonders der von Crusius und DICKEL (23)
entwickelten, fiir Probleme der physikalischen Chemie und der Kern-
chemie 1st der Gebrauch von Massenspektrometern auch fiir den Nicht-
spezialisten wichtig geworden.

In bezug auf die Messung der Massen erreichen diese Anordnungen
jedoch bei weitem nicht die Genauigkeit und das Auflésungsvermdgen
einer Methode mit Geschwindigkeitsfokussierung, so daB Messungen
von Packungsanteilen damit nicht méglich sind; mit der hierzu nétigen
Genauigkeit 148t sich der Entstehungsort der Ionen doch nicht fixieren,
so daBB nicht alle die gleiche Spannung ¥ durchfallen haben. Nur
durch Einschaltung einer geeigneten Feldkombination vor das Magnet-
feld, die von den Ionen einer Kanalstrahlréhre diejenigen einer be-
stimmten Lineargeschwindigkeit v, heraussiebt, konnte BAINBRIDGE (12)
die Genauigkeit der AsToNschen Apparatur erreichen.

b) Im elektrischen Radialfeld. Wie HuGHES und RojANSKI (53)
gezeigt haben, lassen sich auch die komplizierten Bahnen des elektrischen
Radialfeldes wieder vereinigen, wenn der Eintritt im selben Punkt am
Beginn des Feldes erfolgt und die Richtungen nur wenig von der des
Mittelstrahles abweichen. Die Wiedervereinigung erfolgt jetzt nicht
nach Durchlaufung eines Winkels von 7z=180°, sondern wegen des vom
Magnetfeld verschiedenen Kraftgesetzes nach ﬂ/V§i12701 7'. Ebenso
wie bei der Richtungsfokussierung im Magnetfeld ist auch hier vor-
ausgesetzt, daB alle Teilchen die gleiche Geschwindigkeit haben. Ahnlich
wie dort hat aber auch hier die Geschwindigkeitsdispersion gerade nach
:«'z/]/ 2 ihren maximalen Wert. An Stelle eines Beweises dieser Tatsache
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sei hier auf die Abb. 9b und 9c verwiesen. Diese geben zwei schén ge-
lungene Demonstrationsaufnahmen wieder, die von H. VocEs (88) im
Institut von Prof. Kosser mit je drei Elektronenstrahlen (sog. Faden-
strahlen) verschiedener Eintrittsrichtung und gleicher Geschwindigkeit

Bei b betrat der innerste

Feld unter einem Winkel von + bzw. —7°; bei (c) hatten die beiden Randstrahlen cinen Lnergieunterschisd

i)

(88,

von + bzw, —6eV gegeniiber dem mittleren Strahl,

a

727°%77"

Abb. 9. Richtungsfokussierung und Geschwindigkeitsdispersion im elektrischen Radialfeld nach 127° 177,

a Schematisch, b und ¢ Aufnahmen von Elektronenstrahlen, Fadenstrahlen von 138 eV nach H. Focrs

bzw. duBerste Straht das

bzw. verschiedener Geschwindigkeit und gleicher Eintrittsrichtung ge-
macht wurden. Sie zeigen deutlich, daB beste Richtungsfokussierung bzw.
groBte Geschwindigkeitsdispersion nicht nach Ablenkung der Strahlen
um 180° sondern etwa um 127° erreicht wird.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, XIX. 13
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Genau so wie das magnetische 148t sich auch das radiale elektrische
Feld bei Vorschaltung eines ,,Geschwindigkeitsfilters” fiir massenspektro-
metrische Zwecke verwenden ‘SMYTHE und MATTAUCH (79, 80)]. Da aber
die Anordnungen, die mit Aussiebung einer bestimmten Geschwindigkeit
aus dem Kanalstrahl arbeiten, notwendigerweise sehr verschwenderisch
mit der Intensitit umgehen miissen, wenn sie fiir Prazisionsmessungen
verwendet werden sollen, sind sie heute alle zugunsten von Apparaten
mit Geschwindigkeitsfokussierung aufgegeben.

V. Systematik der Kerne und Energietal.

14. Stabile und instabile Kerne. Der massenspektrographischen
Behandlang sind bisher nur die in der Natur vorkommenden Isotope
zuginglich, vorausgesetzt, daB sie in dem vorliegenden Isotopengemisch
mindestens in gerade noch wigbaren Mengen enthalten sind. So sind
insgesamt 282 verschiedene Isotope im Massenspektrographen auf-
gefunden worden. In der iiberwiegenden Mehrheit sind diese Kerne
stabil, d. h. sie zerfallen nicht von selbst unter Aussendung von «- oder
B-Strahlen. Auch einige (gegenwirtig 8) der etwa 40 natiirlichen radio-
aktiven Atomkerne sind massenspektrographisch nachweisbar, wenn
niamlich ihre Halbwertszeit oder die ihrer Muttersubstanzen gro8 genug
ist (vergleichbar mit dem Alter der festen Erdrinde), daB sie in der
Natur in wigbaren Mengen vorkommen. Seit den Entdeckungen von
CURIE-JoLIOT (25) und FERMI (32) im Jahre 1934 hat man aber gelernt,
durch Kernumwandlungen kiinstlich radioaktive Atomarten zwar in
unwigbaren Mengen aber heute bereits in beachtlicher Anzahl herzu-
stellen; von jedem Element sind bereits ein oder mehrere kiinstlich
erzeugte, instabile Isotope, im ganzen etwa 300, bekannt. Diese sind
fast alle f-aktiv, d.h. sie zerfallen mit einer fiir jeden Kern charak-
teristischen Halbwertszeit unter Ausstrahlung von negativ geladenen
Elektronen oder auch von Positronen; diese letzteren von ANDERSON (2)
1932 entdeckten Teilchen unterscheiden sich von den bekannten Elek-
tronen nur durch das Vorzeichen der Ladung, das positiv ist, wihrend
die GroBe der Ladung und Masse dieselbe ist.

15. Der (-Zerfall. Um die Lage der stabilen von der der instabilen
Kerne im Z-N-Diagramm gegeneinander abgrenzen zu koénnen, miissen
wir uns etwas niher mit dem f-Zerfall beschiftigen. Man faBt diesen
heute in Analogie zur Ausstrahlung von Licht oder von yp-Quanten auf.
In der Elektronenhiille des Atoms soll ja das Lichtquant erst beim
Ubergang von einem stationdren Zustand in den anderen im Moment
seiner Ausstrahlung erzeugt werden, und ebenso sollen die y-Quanten,
welche im Gefolge vieler Kernprozesse auftreten, nach gewohnter Auf-
fassung erst beim Quantensprung des Kerns entstehen. Nach den 1934
von FERMI (33, 57) entwickelten/Vorstellungen soll auch das g-Teilchen
erst beim Zerfallsakt gebildet werden. Nur stellt der die S-Emission
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verursachende ,,Quantensprung” eine Zustandsinderung des Kerns
nicht nur in bezug auf Energie und eventuell Drehimpuls, sondern auch
in bezug auf seine Ladung dar. Man kann sagen, daB sich bei dieser
bleibenden Zustandsinderung des Kerns beim f~-Zerfall ein Neutron
in ein Proton, beim f+-Zerfall ein Proton in ein Neutron verwandelt hat;
bei der Erklirung des Austauschcharakters der Kernkrifte sind wir
bereits frither einer dhnlichen Zustandsinderung begegnet, die aber hier
nur ,,virtuell“ (innerhalb sehr kurzer Zeitrdume) erfolgen sollte. Beim
p-Zerfall wird aus dem Ausgangskern von Z-Protonen und N-Neutronen
permanent ein neuer Kern von (Z + 1) Protonen und (N—1) Neutronen
(B~—Zerfall) bzw. (Z—1) Protonen und (N - 1) Neutronen (f+-Zerfall).
Auf jeden Fall entsteht ein Isotop des Nachbarelementes, da sich Z um 1
andert. Wichtig ist aber, daB sich die Gesamtzahl der Teilchen 4 nicht
andert, daB die Massenzahl erhalten bleibt. Kerne gleicher Massenzahl
nennt man Isobare. Fiir unsere Uberlegungen ist also der Begriff der
., Jsobare* viel bedeutsamer als der nur die chemischen Eigenschaften
charakterisierende der ,,Isotope®.

16. Isobare. Im Z-N-Diagramm (s. Abb. 4) liegen Isobare auf
Geraden, die beide Achsen unter 45° schneiden. Natiirlich haben die
Isobare nicht identisch gleiches Gewicht — ein Zufall der beliebig un-
wahrscheinlich wire — sondern unterscheiden sich um geringe Betrige;
denn wegen ihres verschiedenen Proton-Neutronverhiltnisses wird ihre
Bindungsenergie und damit ihr Massendefekt 63 verschieden sein.
Der Kern mit dem niedrigsten Energieinhalt — mit der kleinsten Masse —
ist der stabilste, in den sich benachbarte Isobare umwandeln miissen.
Da im Moment des Zerfalls aber erst das f-Teilchen erschaffen werden
mulB, muB die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endkern! min-
destens mc® (m Masse des Elektrons oder Positrons) oder die Massen-
differenz der Kerne mindestens » (in Atomgewichtseinheiten 0,00055)
betragen. Da wir aber, wie schon friither erwihnt, niemals mit den
Gewichten der nackten Atomkernerechnen, sondern mit dem derneutralen
Atome, die in ihrer Hiille ebenso viele Elektronen tragen, als ihre Kern-
ladungszahl angibt, wollen wir fiir diese unsere Uberlegung wiederholen.
Beim ff--Zerfall verlaft ein Elektron den Kern, der mit einer um 1 ver-
mehrten Ladung zuriickbleibt ; zur Neutralisation muf} das Atom demnach
ein Elektron einfangen. Betrachten wir die neutralen Atome als ganzes,
so geht bei diesem ProzeB das Gewicht des Elektrons nicht verloren.
Ein Atom von der Ordnungszah! (Z—1) muB3 demnach auch bei beliebig
kleiner Energiedifferenz in das Isobar von der Ordnungszahl Z durch
B~-Zerfall iibergehen; anders ausgedriickt: Dieser Ubergang muf3 auch
dann stattfinden, wenn das Ausgangsatom (Z—1) um weniger als
die Elektronenmasse schwerer ist als das Endatom Z. Anders beim

! Hier wie beim K-Einfang ist durchwegs die heute wohl wahrscheinlichste
Annahme gemacht, daB die Ruhmasse des gleichzeitig ansgesandten Neutrino
gleich O ist.

13*
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pt-Zerfall; hier verlaBt ein Positron den Kern, wodurch sich die Kernla-
dungszahl um 1 vermindert; es mu3 demnach ein Elektron der Hiille abge-
stoBen werden, damit das neu gebildete Atom neutral bleibt. Damit
dieser Ubergang stattfinden kann, muB also das Anfangsatom von der
Ordnungszahl (Z-}1) mindestens um 2m (Masse des ausgestrahlten
Positrons 4 Masse des abgestoBenen Hiillenelektrons) schwerer sein als
sein Nachbarisobar Z.

17. Der K-Einfang. Es sieht zunichst so aus, als kénnten zwei
benachbarte Isobare mit den Kernladungszahlen (Z--1) und Z trotz
etwas verschiedenen Energieinhaltes stabil sein, wenn nur die gesamte
Masse des ersten um weniger als 2m schwerer ist, als die des zweiten.
Das ist aber nicht der Fall; bei gegebener Zahl A der Elementar-
teilchen miissen sich diese so lange ordnen und gegenseitig umwandeln,
bis der Zustand tiefster Energie aufgefunden ist. Ist das erste Atom
wegen zu geringer Gewichtsdifferenz nicht imstande, sich in das zweite
in der Weise umzuwandeln, dalB sein Kern ein Positron erzeugt und
ausstrahlt und seine Hiille ein Elektron verliert, dann mu3 eben der
Kern des Atoms(Z 1) eines seiner eigenen Hiillenelektronen verschlucken
(inverser f-ProzeB). Auch dadurch wird die verlangte Verwandlung in
den energieArmeren Kern Z durchgefithrt; diesmal aber ohne daB der
Kern die Energie fiir die Bildurng eines Positrons aufbringen oder die
Hiille eines ihrer Elektronen verlieren miiite. ILediglich die Energie
flir die Neuordnung der nunmehr Z Elektronen der Hiille muB auf-
gebracht werden, ein Betrag der klein ist gegeniiber 2m ¢2. Der Einfang
des Elektrons geschieht mit gréBter Wahrscheinlichkeit aus der dem
Kern nichsten Elektronenschale, der K-Schale. Da bei dieser Umwand-
lung nicht wie beim B-ProzeB ein geladenes Teilchen (Elektron oder
Positron) das Atom mit gewdhnlich hoher Energie verliBt, dessen Auf-
splirung mit WiLsoN-Kammer oder Zahlrohr man seit langem gelernt
hatte, gelang ihr recht schwieriger Nachweis verhidltnismiBig spit.
Lediglich ein Platz in der A-Schale wird frei, in den die Elektronen
aus den héheren«Schalen herunterpurzeln, d. h. das entstandene Atom
mit der Ordnungszahl Z sendet seine charakteristische K-Réntgenstrah-
lung aus. 1937 wurde der K-Einfang, wie man diesen Umwandlungs-
prozeB heute nennt, bei einigen kiinstlich erzeugten radioaktiven Atom-
arten von ALVAREZ (1) aufgefunden und seither mehrfach beobachtet.
Bereits 1935-—1937 wurde das Einfangen von Hiillenelektronen durch
den Atomkern von YukKawa und SAKATA (9z) theoretisch behandelt
und die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieser Umwandlung
berechnet. Der K-Einfang konkuriert demnach mit dem g+-Zerfall beim
Ubergang zweier benachbarter isobarer Atome und tritt besonders
dann auf, wenn fiir den letzteren keine ausreichende Energie- und, was
dasselbe ist, Massendifferenz zur Verfiigung steht.

18. Regeln iiber das Auftreten von stabilen Isobaren und Isotopen.
a) Allgemeine Isobarenregel. Zusammenfassend kénnen wir fol-
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gende einfache Regel aussprechen: ,,Es kann keine stabilen Isobare be-
nachbarter Ordnungszahl geben'' (60). Die Regel stellt nicht mehr und
nicht weniger dar als die Anwendung des Energiesatzes auf den Uber-
gang benachbarter Isobare. In einigen wenigen Fallen kann es freilich
sein, daB dieser Ubergang sehr schwer oder mit unseren heutigen Hilfs-
mitteln gar nicht zu beobachten ist, wenn ndmlich die zur Verfiigung
stehende Energiedifferenz sogar noch kleiner ist als die Abldsearbeit des
Elektrons aus der K-Schale, was bewirkt, daB der viel unwahrscheinlichere
L-Einfang eintreten miiBte, oder wenn mit dem Ubergang gleichzeitig
eine betrichtliche Spinanderung des Kerns verbunden ist, wodurch der
Ubergang ,,verboten®, d. h. die Halbwertszeit mit geologischen Zeiten
vergleichbar oder noch gréBer wird.

Es kénnte nach dem Gesagten so scheinen, als ob es {iberhaupt keine
stabilen Isobare geben kénne. Das ist durchaus nicht der Fall. Um das
einzusehen denken wir uns die Bindungsenergie £ (oder den Massendefekt
6M) im Z-N-Diagramm als dritte Koordinate (nach unten) aufgetragen
(s. Abb. 4b). In diesem rdumlichen Koordinatensystem, das nun alle hier
uns interessierenden Kerndaten enthilt, liegen die Kerne auf einer
Flache — der Energiefliche. Die tiefsten Punkte dieser Fliche, die den
stabilen Kernen entsprechen, liegen auf einer schief nach unten recht
geradlinig verlaufenden Linie (s. Abb. 4b) entsprechend der Tatsache, daf3
die Bindungsenergie mit steigender Teilchenzahl A4 etwa linear zunimmt.
Um uns ein Bild von der Gestalt der Energiefliche zu verschaffen, legen
wir Schnitte, die die isobaren Atomarten enthalten.

b) Isobare ungerader Massenzahl. Wir betrachten zundchst
den einfacheren Fall, daB Z+4 N = 4 ungerade ist. Dabei kann also ent-
weder Z gerade und NV ungerade oder Z ungerade und N gerade sein. Da
es sich hierbei um Kerne mit einem unpaaren Teilchen handelt — sei
es Proton oder Neutron — und die Kernkrifte in beiden Teilchenarten
symmetrisch sind, werden die Kerne mit ungeradem 4 auf einer einheit-
lichen Schnittkurve liegen, die in Abb. 4c in Aufsicht gesondert gezeichnet
ist. Beim Fortschreiten entlang der Kurve 4ndert sich von einem Kern
zum nichsten die Ordnungszahl Z (und ebenso .V, aber im entgegen-
gesetzten Sinn) um 1; der als Abszisse gewihlte Elektroneniiberschuf3
N—Z, der bei ungeradem A4 ebenfalls ungerade ist, dndert sich demnach
um 2. Ein bestimmter Neutroneniiberschul wird zum Ausgleich der Cou-
romBschen AbstoBungskrifte zwischen den Protonen am giinstigsten sein;
dieser Kern hat den kleinsten Energieinhalt, den gréBten Massendefekt
und liegt am tiefsten. Zu beiden Seiten wird die Kurve — etwa in Parabel-
gestalt — ansteigen. Betrachten wir die Gesamtheit aller Isobarenschnitte
fir ungerades 4, so sehen wir, daf3 die Energiefliche eine talférmige Mulde
bildet, auf deren Boden der ,,Bach der stabilen Isotope ,,flieBt”“ und
deren Hinge von instabilen Atomarten besetzt sind. Die letzteren sind
natiirlich bestrebt, durch einen p-Ubergang oder K-Einfang in den
energetisch tieferen Zustand, in die Talsohle, zu fallen. Wenn zur
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Erreichung der Stabilitit der NeutroneniiberschuB vergréBert werden
muB, d. h. wenn sich das Isotop am orographisch rechten Talhang be-
findet, dann wird dabei unter Ummwandlung eines Protons in ein Neutron
(die Zahl N—Z wird um 2 vermehrt) ein Positron ausgestrahlt oder
ein K-FElektron eingefangen; im umgekehrten Falle reorganisieren sich
die Kernbausteine unter Bildung und Ausstrahlung eines negativen Elek-
trons {der Neutroneniiberschufl wird um 2 vermindert). Esist hier tatsidch-
lich so: ,,Es kann keine stabilen Isobare ungerader Massenzahl geben' (60).

c) Isobare gerader Massenzahl. Anders liegen die Dinge, wenn
die Teilchenzahl A gerade ist. Auch hier gibt es wieder zwei Moglich-
keiten, ndmlich Z und N beide gerade oder beide ungerade, die man
auch als doppelt gerade oder doppelt ungerade Kerne von den frither
betrachteten einfach ungeraden Kernen unterscheidet. Diese beiden
Moglichkeiten sind wohl voneinander unterschieden, da im ersten Falle
nur abgeschlossene Zweierschalen, im letzten zwei unpaare Teilchen
vorhanden sind. Die zugehorigen Isotopen auf den Isobarenflichen
liegen daher auf zwei getrennten Kurven (s. Abb. 4d), d. h. die Energie-
fliche spaltet in zwei Bldtter auf, wobei die Sohle fir das Tal der
doppelt geraden Kerne tiefer liegt. Ein Kern auf dem Hange eines
dieser beiden Téler kann nicht in einen tiefer gelegenen Kern desselben
Tales tbergehen, denn dazu miiBten zwel f-Teilchen im selben Moment
ausgesandt werden — ein beliebig unwahrscheinlicher Vorgang. Uber-
ginge kdénnen nur von dem Kern eines Tals in einen tiefer gelegenen
Kern des anderen Tales stattfinden. Im unteren der beiden Talbldtter
sind demnach stabile Isobare méglich, wenn die beiden Blatter geniigend
weit voneinander getrennt sind. D. h.",,Stabile Isobare gibt es nur bei ge-
rader Massenzahl, die Partuer eines stabilen isobaren Paares (oder Tripels)
gehdren stets geraden Elementen an, deven Ordnungszahl sich um 2 unter-
scheidet'. Unter den massenspektrographisch bekannten Isotopen gibt
es im ganzen 55 solcher Paare und 4 Tripel. Sie beginnen mit 365, 3¢A,
von wo ab bis 2#Hg, 20Pb von den geraden Massenzahlen im ganzen
50 mit Isobaren und nur 26 einfach besetzt sind. Es ist dann stets so,
daB ein Kern, der in der Nihe der Sole des oberen Blattes liegt, sowohl
links wie rechts unter sich einen stabilen Kern des unteren Blattes vor-
findet. Er kann sich dann sowohl unter - als auch unter f+Zerfall
(bzw. K-Einfang) umwandeln. Auch dieser duale Zerfall, der nur bei
doppelt ungeraden Kernen méglich ist, wurde beobachtet (87).

d) Isotope gerader Massenzahl. Aus der Abb. 4d ersieht man,
daB es im allgemeinen keine stabilen Kerne vom doppelt ungeraden Typ
geben kann; das ist nur moglich, wenn ein solcher Kern in der Nadhe des
Minimums der oberen Kurve sitzt und die Hiange der Talblitter so steil
sind, daB die benachbarten doppelt geraden Kerne, trotzdem sie der
unteren Kurve angehdren, héher zu liegen kommen. Das ist am Anfang
in der Nahe des Ursprungs des Z-N-Diagramms tatsachlich der Fall; des-
halb sind die 4 ersten doppelt ungeraden Kerne die einzigen stabilen dieser
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Art. Die Verhiltnisse werden hier denen bei ungerader Massenzahl
ihnlich; es gibt am Anfang auch bei gerader Massenzahl keine stabilen
Isobare. Anders ausgedriickt: ,,Stabile Isotope gerader Massenzahl gibt
es nur bei den geraden Elementen, maut Ausnahme der ersten 4 ungeraden
Elemente, die ebenfalls stabile Isotope gerader Massenzahl besitzen, ndmliich
*H, 5Li, 1)B und ':N. Diese Regel zusammen mit der vorangegangenen
iiber Isobare gerader Massenzahl ergibt eine starke Bevorzugung ge-
rader Teilchenzahlen bei den stabilen Kernen. Sie sind in der Kern-
physik auch als Harkixssche Regeln bekannt, da HARKiNs aufgefallen
war, daB die geraden Elemente in der Natur hiufiger vorkommen als die
ungeraden. Diese Tatsache wurde besonders von GOLDSCHMID (36) auch
bei den chemisch so verwandten seltenen Erden bestatigt gefunden.

e) Isotope ungerader Massenzahl. Um sich ein Bild vom Ver-
lauf der Talsohle mit wachsender Teilchenzahl A zu verschaffen, ist es
am einfachsten, sich auf die Kerne ungerader Massenzahl zu beschrinken,
da, wie wir sahen, von diesen jeweils nur ein stabiler Vertreter vorhanden
ist. Um von einem stabilen Kern ungerader Massenzahl zum néchsten
zu gelangen, haben wir zwei Teilchen hinzuzufiigen, entweder ein Neu-
tronenpaar oder ein Proton-Neutron-Paar oder ein Protonenpaar. Im
ersten Falle entsteht ein Isotop desselben Elementes, im zweiten eine
Atomart des nichsthéheren Elementes, im dritten wird ein Element
ibersprungen. Im Anfang des Z-N-Diagrammes, wo Protonen- und
Neutronenzahl im Kern sich die Waage halten, bis einschlieBlich $3Cl geht
das Fortschreiten in der zweiten Art vor sich; hier besitzen demnach
alle Elemente ein (und nur ein) Isotop ungerader Massenzahl. Beim
#Cl findet zum ersten Male zum Ausgleich der Couromsschen Ab-
stoBungskrifte der Protonen der Einbau eines Neutronenpaares statt,
der dann spiter noch oft jedoch niemals zweimal hintereinander vor-
kommt. Die betroffenen Elemente haben dann zwei Isotope ungerader
Massenzahl. Der Einbau eines Protonenpaares passiert im ganzen nur
viermal, und zwar so, daB die Elemente A, Nr. 43, ,Ce und Nr. 61
tibersprungen werden. Auf diese, wegen der Erhéhung der CouroMsschen
AbstoBung anomalen Windungen des Energietales hat besonders Gamow
hingewiesen. Irgendwelche noch ungeklirten,,Absittigungserscheinungen*
miissen hier gerade diese neuen Proton-Neutron-Konstellationen be-
giinstigen. Wenn wir die beiden unbekannten und, wie wir sehen werden,
in der Natur nicht in stabiler Form vorkommenden Elemente Nr. 43
und Nr. 61 beiseite lassen, kénnen wir zusammenfassend sagen (64): ,, M1t
Ausnakme von A und Ce besitzt jedes Element 1 oder héchsiens 2 (um
2 Masseneinheiten getrennte) Isotope ungerader Massenzahl. Im letzteren
Falle ist, wie wir als neue Erfahrungstatsache hinzufiigen wollen, die
relative Hiufigkeit von gleicher GroBenordnung (64). Zusammen mit
der zweiten Harkixsschen Regel koénnen wir den obigen Satz speziali-
sieren zu einer schon lange von AsTON (6) ausgesprochemen Regel:
,,Ungerade Elemente haben niemals mehr als 2 Isotope”.
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VI. Folgerungen der Isobarenregel.

19. Vorhersage von Isotopen. Als es 1934 gelang (60), empirisch
aus der Gesamtheit der damals durch massenspektrographische Beob-
achtungen festgestellten Isotope die Regeln {iber das Auftreten von
Isobaren benachbarter Ordnungs- bzw. ungerader Massenzahl! abzulesen,
waren weder die theoretischen Grundlagen, soweit wie im obigen dar-
gelegt, geklirt, noch das vorliegende experimentelle Material so eingehend
gesichert wie heute. Da die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitit
sowie die Aufstellung der Theorie des f-Zerfalls erst im selben Jahre,
die Entwicklung der Theorie und die Entdeckung des K-Einfangs aber
erst in den folgenden Jahren erfolgte, konnte die Ableitung der Regeln
nicht deduktiv geschehen. Da es ferner damals 13 (im folgenden Jahre
bereits 15) Ausnahmen zu diesen Regeln zu geben schien, muften ex-
perimentelle Griinde gefunden werden, die wenigstens den gréBeren Teil
dieser Ausnahmen als Fehlmessungen wahrscheinlich machten. Wie
solche Fehlmessungen in der Massenspektrographie unterlaufen kénnen,
hatte kurz zuvor BAINBRIDGE (11) bei den Elementen Zn und Ge gezeigt.
Diese waren von Aston in Form fliichtiger organischer Verbindungen
dem Kanalstrahlrohr zugefithrt worden; dabei hatten sich, wie sich nun
herausstellte, Hydride gebildet, die jeweils um eine Masseneinheit héhere
Isotope vortduschten. Wie ein Blick auf die Abb. 10 zeigt, fielen durch
die BainBriDGEsche Feststellung gerade solche Isotope weg, die den
Isobarenregeln widersprochen hitten. Solche Widerspriiche waren vor
allem bei den mit Zn bzw. Ge homologen Elementen Cd und Hg bzw.
Sn und Pb zu vermuten. In der Folgezeit wurden tatsidchlich durch die
sorgfiltigen Untersuchungen von BAINBRIDGE und JORDAN (13), von
DEMPSTER (28, 29) und von NIER (71, 72), die zum Teil eigens zur Priifung
der Isobarenregel unternommen worden waren, die bestehenden Aus-
nahmen bis auf 4, auf die wir noch zu sprechen kommen, beseitigt.

Thren Wert hatten die Isobarenregeln ferner bei der Vorhersage un-
bekannter Isotope zu erweisen. Dazu wird man besonders bei den geraden
Elementen einfach zu fordern haben, daf innerhalb verniinftiger Grenzen
[Niheres dariiber siehe in dem Bericht von JENSEN (54)] alle Isotope in
der Natur auch wirklich vorkommen, soweit sie nicht wegen ihrer In-
stabilitdt durch diese Regel verboten sind. Bei den ungeraden Elementen
ist die Anzahl der Isotope durch die Astonsche Regel bereits stark
begrenzt. Bei vielen Elementen wurden in der Zwischenzeit noch schwache
Isotope aufgefunden, deren Existenz auf diese Weise gefordert worden
war (s. in Abb. 10 bei den Elementen Fe, Ni, Sr). Es war nun nicht mehr
zu verwundern, daB die vorher von JoHNSTON (55) auf Grund eines
anderen Schemas vorher gesagten Isotope 7Se und #Se, die eine damals
noch bestehende Unstimmigkeit zwischen dem massenspektrographischen

! Unter Voraussetzung der damals bereits bekannten AsTonschen Regel
ist tatsdchlich die erste der beiden obigen Regeln eine Folge der zweiten.
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und dem chemischen Atomgewicht hitten aufkliren kénnen, von AsTON
(6) trotz sorgfiltiger Suche nicht gefunden werden konnten. Sie wiren
ja mit den Isotopen des benachbarten Br isobar. Wichtiger war die
Vorhersage von Isotopen bei solchen Elementen, die wie Pd, Au, Pt
sich bis dahin der Untersuchung hartnickig entzogen hatten. Bei Gold,
einem ungeraden Element, hatte man nach Astox (6) auf Grund seiner
Regel und wegen des Atomgewichtes 197,2 allgemein angenommen,
daB es zu 90% aus *%7Au und zu 10% aus 1*°Au bestiinde, obwohl das
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Abb. 10. Schematische Massenspektren von Mangan bis Silber.

von der Massenzahl 197 sei. Bereits im folgenden Jahre gelang es
DemMpSTER (28) durch seine elegante Methode zur Erzeugung von
Tonenstrahlen, bei der Jonen mittels eines starken elektrischen Feldes
aus einer Hochfrequenzfunkenentladung herausgezogen werden, auch
die letzten Elemente der massenspektrographischen Analyse zu unter-
werfen. Wegen der vermeintlichen Beweiskraft der chemischen Atom-
gewichtsbestimmung wurde die AsTtonsche Vermutung so allgemein
geteilt, wihrend die Isobarenregeln und ihre Folgerungen einstweilen
noch unbeachtet blieben, daB man DeMpsTERs Note {iber das Gold
deutlich das FErstaunen des Autors anmerkte, da3 sich neben dem
Hauptisotop *7Au weder bei 199 noch bei einer anderen Massenzahl ein
zweites Isotop finden lieB, trotzdem es hitte entdeckt werden miissen,
wenn sein Anteil auch nur 0,01 % betragen hitte. Beim Pd (s. Abb. 10)
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sowie beim Pt sind nach dem DEMPSTERschen Befund der Erwartung
gemiB innerhalb bestimmter Grenzen alle ,erlaubten* Plitze und nur
diese auch tatsichlich besetzt.

20. In der Natur vorkommende instabile Isotope. Im Zusammenhang
mit den Isobarenregeln sind die in der Natur vorkommenden gegen f§-Zer-
fall (und eventuell K-Einfang) instabilen Atomarten unterhalb Bi von
besonderem Interesse. Bis zur Aufstellung der Regeln war nur von ;4K
und ;,Rb bekannt, daB sie eine natiirliche, schwache S-Aktivitat zeigen.

a)Kalium. Von diesem gab es nach AsTox (6) zwei Isotope 3K (93,4 %)
und #K (6,6%). Durch Anreicherung des schweren Isotops durch die
Methode der freien Verdampfung, die durch chemische Atomgewichts-
messung kontrolliert wurde, glaubten v. HEVESY und LOGSTRUP (48) ge-
funden zu haben, daB die Radioaktivitit genmau der Anderung in der
Hiufigkeit von #K folge, dem daher die 8-Strahlung zugeschrieben wurde.
Nach unseren Regeln war nicht einzusehen, warum dieses instabil sein
solle, da es kein Isobar besitzt. Bald darauf entdeckte jedoch NIER (71)
ein sehr seltenes Isotop 4°K von nur 0,012% Hiaufigkeit. Da dieses nicht
nur mit dem Hauptisotop des nachsthéheren Nachbarelementes 5,Ca 1sobar
ist, sondern auBerdem einen doppelt ungeraden Kern darstellt, war man
sich ziemlich einig, daB man diesem die S-Strahlung des Kaliums zu-
schreiben miisse. Diese Vermutung wurde nicht nur von v. HEVESY (49)
durch exaktere Wiederholung seiner fritheren Versuche bestitigt, sie
erhielt auch einen sehr direkten Beweis durch SMYTHE und HEMMEN-
DINGER (81), die die Isotope des K in einem eigens dafiir konstruierten
Massenspektrographen hoher Intensitit trennen und mit einem einge-
bauten Zihlrohr auf ihre Aktivitit untersuchen konnten. Auch im
Hauptisotop des nichst niedrigeren Nachbarelements ;gA besitzt 49K ein
Isobar. Zur Erklirung der ungewohnlichen Hiufigkeit von %°A nimmt
man nach v. WEIZSACKER (89) an, daB %°K auch durch einen dual er-
folgenden K-Einfang langer Halbwertszeit, der bisher noch nicht auf-
gefunden werden konnte, in das erstere {ibergehen kénne.

b) Rubidium. Etwas anders lagen die Verhiltnisse beim ,,Rb.
Auch hier hatten die massenspektrographischen Untersuchungen zweil
Isotope 8Rb (71,8%) und 87Rb (27,2%) ergeben. Doch hatte das letztere
beim nichsthéheren Nachbarelement ,,Sr (s. Abb. 10) ein zwar nicht
hdufiges (7%), aber vollig sicher gestelltes Isobar. Bei der Auffindung
der Isobarenregel war es daher sofort klar, daBl 87Rb fiir die natiirliche
Radioaktivitit des Rb verantwortlich sein miisse und nicht 85Rb oder
etwa ein seltenes noch nicht aufgefundenes Isotop, wie man zum Teil
noch spiter in Analogie zum K vermutete. Fiir die Feststellung des
radioaktiven Rb-Isotops, die somit zum experimentum crucis fiir die
Regel wurde, interessierte sich Prof. HanN (39). Mit seinen Mitarbeitern
STRASSMANN und WALLING (83) wurden aus mehreren Kilogramm eines
geologisch alten und rubidiumreichen Glimmers, der nur Spuren von
Strontium enthielt, in miihevoller Arbeit, die etwa der Abtrennung des
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Radiums aus Uranpechblende zu vergleichen ist, einige Milligramm
Strontium abgeschieden; erschwerend war daber noch, daBl die Anrei-
cherung des Sr nicht wie die des Ra mit den empfindlichen Hilfsmitteln
fiir die Feststellung einer Radioaktivitit verfolgt werden konnte. All
dies geschah in der Hoffnung, dafl dieses Sr wenigstens zu einem merk-
lichen Teil im Laufe geologischer Zeiten aus dem im Glimmer enthaltenen
Rb durch f-Zerfall enstanden set und nicht etwa von auflen beigemischt

> it br 55'/ Brl
Expos.-Zeit:

Lt 1]
Brif CBr bis CBrH,

Abb. 11, Massecspektren des Strontiumbrorids von Hamy, Strassmany und WaLLING (oben)
und von gewohnlichem Strontiumbromid (unten); Fiillgas der Entladungsrdhre Sauerstofi. Aufnabme
nach J. Marravcx (63).

worden war. So entstandenes Sr mufBite mit.dem f-aktiven Rb-Isotop
isobar sein, da beim f-Zerfall kein schweres Teilchen den Kern verlaft.
Es war also zu hoffen, daB das so priparierte Sr im Massenspektro-
graphen das Isobar des aktiven Rb-Isotops in merklich hdherem Prozent-
satz enthalten werde als gewdhnliches Sr. Uberraschenderweise zeigte
der massenspektrographische Befund (63), (s. Abb. 11), daB das Sr von
HauN, STrASSMANN und WALLING zu mehr als 99,7% nur aus dem
Isotop der Massenzahl 87 bestand. Selbst von dem Hauptisotop des
gewdhnlichen Sr (88Sr mit 82,6%) war auch bei sehr langen Expositionen
keine Spur zu sehen. Demnach war praktisch das ganze vorliegende Sr
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durch f-Zerfall aus dem Rb entstanden und fiir den letzteren der Vorher-
sage entsprechend das #Rb verantwortlich zu machen. Die unerwartete
Isotopenreinheit des Materials war ein Geschenk der Natur, wie es
dhnlich nur beim Blei bekannt war. Wie zu erwarten, hat es sich bei der
Aufklirung spezieller kernphysikalischer Fragen, die durch HEYDEN und
KOoPFERMANN (50) und in jiingster Zeit durch REDDEMANX (73) erfolgten,
als sehr niitzlich erwiesen. In diesem speziellen Falle konnten z. B. HEv-
pEN und KoOPFERMANN durch Untersuchung der Hyperfeinstruktur
feststellen, daB zwischen #Rb und ®Sr ein Unterschied im Kernspin
von 3 Einheiten besteht, so daB die lange Lebensdauer des ersteren
verstindlich wird. Aus der bekannten Halbwertszeit des Rb, aus der
Bestimmung des Rb/Sr-Verhiltnisses in Glimmern aus Feldspaten und
Graniten, sowle aus der im Massenspektrographen zu bestimmenden
Menge des aus Rb entstandenen Sr sollte sich ferner, wie besonders
Han~x und WALLING (40) hervorhoben, eine Methode der geologischen
Altersbestimmung griinden lassen, die manche Méngel anderer Methoden
vermeidet.

c) Cassiopeium. Ihren heuristischen Wert konnte die Isobaren-
regel bei der Entdeckung der g-Aktivitdt des ,,Cp erweisen. Dieses galt
nach der Astoxschen Untersuchung (7) fiir ein Reinelement der Masse
175, bis GOLLNOW (37) aus der Untersuchung der Hyperfeinstruktur des
Linienspektrums die Anwesenheit eines zweiten seltenen Isotops von
etwa 2% Haufigkeit erschloB. Die Masse konnte GOLLNOW nicht an-
geben, vermutete jedoch nach der Astoxschen Regel entweder 173 oder
177. Eine neue Prizisionsbestimmung des chemischen Atomgewichtes
durch HONIGSCHMID (52) machte den h6heren Wert wahrscheinlich, doch
lieB sich sein Wert nach der spitererfolgten Neubestimmung der Packungs-
anteilkurve durch DEMPSTER (31) schlecht mit der von GorLLNOW ge-
schitzten Haufigkeit in Einklang bringen. Nach der Isobarenregel
muBte nun jedes neue Isotop des Cassiopeiums instabil sein, da es mit
Ausnahme der Massenzahl 175 {iberall bei den Nachbarelementen ,,Yb und
2oHf stabile Isobare hitte (64). Darum wurde von HEYDEN und WEFEL-
MEIER (51) nach einer natiirlichen p-Aktivitit des Cp gesucht und diese
tatsdchlich gefunden. Die massenspektrographische Untersuchung (68)
zeigte nun ganz unerwartet (s. Abb. 12) die Anwesenheit eines Isotops
gerader Massenzahl, namlich 176; eine genaue Bestimmung seiner rela-
tiven Haufigkeit ergab einen Wert (2,5%), der recht gut mit der GoLL-
~Nowschen Schitzung iibereinstimmte. Das daraus berechnete chemische
Atomgewicht war bis auf die letzte Dezimale mit dem von HoéNIG-
scuMID gefundenen Wert identisch. Ahnlich wie das 4K ist auch das
176Cp ein Kern vom doppelt ungeraden Typ; es besitzt ferner bei beiden
Nachbarelementen bekannte stabile Isobare. Man geht daher wohl
nicht fehl, wenn man die kurz vorher von HEYyDEN und WEFELMEIER
entdeckte natiirliche Aktivitit diesem Isotop zuschreibt. Wie LiBBY (58)
nachwies, handelt es sich dabei um einen B~Zerfall (Umwandlung in
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176Hf). Auch hier wire wieder eine seltener erfolgende duale Umwand-
lung in 76Yb méglich.

d) Gegen K-Einfang instabile Isotope. Die schon frither er-
wihnten mit Sicherheit festgestellten 4 Ausnahmen der Isobarenregeln
werden durch die Paare '13In—113Cd, 13Sn—!13In, '23Te—'23Sb und
1870s—1%7Re gebildet. Ist nun einer der beiden Kerne eines Paares in-
stabil, so muB seine Lebensdauer sehr grof3 sein, damit er noch in mef-
barer Menge auf der Erde vorkommt. Trotzdem wire ein f-Zerfall, wie
die Auffindung der Aktivitdten beim X, Rb und Cp zeigen, der Beobachtung
kaum entgangen. Eswird wohl ein betrichtlicher Unterschied im Kernspin
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Abb. 12. Massenspektrum mit Photometerkurve von Cassiopeium nach J. Marravcs und H. LicutoLAau (69).
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zwischen beiden Partnern eines jeden Paares anzunehmen sein, und ferner
wird der Unterschied in den Isotopengewichten so klein sein, daB nur
der bei so langer Halbwertszeit schwer beobachtbare K-Einfang eintreten
kann. Dabei miiBte sich jeweils der zuerst angeschriebene Partner in
den zweiten verwandeln. Es ist nun merkwiirdig, daB gerade *In,
15Gp, 128Te und ¥70Os und nur diese durch ihre abnorm geringe relative
Haufigkeit Ausnahmen zur Hiufigkeitsregel der Isotope ungerader
Massenzahl darstellen, die wir der Verallgemeinerung der AsTONschen
Regel hinzugefiigt hatten. Es sieht also so aus, als ob die genannten Isotope
durch ihre Instabilitdt verarmt wiren (64). Das veranlalte SCHERRER
und Z18NGG (76, 92) nach der beim K-Einfang auftretenden Réntgenstrah-
lung des Folgeprodukts zu suchen. Trotz eingehender Untersuchung
konnte jedoch eine solche nicht gefunden werden. Nach ihren Angaben
mufl die Halbwertszeit bei jedem der vier fraglichen Isotope gréfer als
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102 Jahre sein. SCHERRER und ZINGG machen es wahrscheinlich, daB
wenigstens bei dreien der Paare ein Spinunterschied von 3 oder mehr
Einheiten besteht, wie er zum theoretischen Verstindnis so hoher Lebens-
dauern notwendig wére. Auch wire es méglich, dafi der Massenunter-
schied nicht viel groBer oder gar kleiner ist als das Aquivalent der Ab-
trennungsarbeit eines K-Elektrons; im letzteren Falle kénnte dann nur
der noch viel unwahrscheinlichere L-Einfang eintreten.

21. Die fehlenden Elemente Nr. 43 und Nr. 61. Eine Folgerung, die
besonders fiir den Chemiker von Interesse ist, betrifft die beiden noch
unbekannten Elemente Nr. 43 und Nr. 61. Sie haben zwar bereits mehr-
fach Namen wie Masurium, Illinium oder Florentium erhalten, je nach
der Heimat der Forscher, die ihre Entdeckung in Anspruch nahmen,
doch wurde ihre Auffindung niemals bestitigt, geschweige denn, das
Atomgewicht gemessen. Es war daher bei der Auffindung der Isobaren-
regeln von Interesse, nachzusehen, welche Isotope diesen Elementen
zugewiesen werden koénnten. Wie aber ein Blick auf die Abb. 10 zeigt,
sind die fiir Nr. 43 — und ganz das gleiche gilt fiir Nr. 61 — verfiigbaren
Pliatze in einem weiten Bereich alle durch die Isotope der Nachbar-
elemente bereits besetzt und demnach fiir stabile Atomarten von Nr. 43
und Nr. 61 verboten. Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB diese Elemente
falls sie jemals vorhanden waren, langst ausgestorben sind, oder héchstens
in geringer Menge in der Form langlebiger instabiler Isotope vorkommen
kénnen. Einenatiirliche Aktivitit wurde aber in keinem Falle gefundenund
die beiden Elemente haben daher bis heute als unentdeckt zu gelten. Man
hat aber von den Nachbarelementen ausgehend, durch Kernumwandlung
kiinstliche radioaktive Isotope von ihnen hergestellt und mit ihrer Hilfe
hat SEGRE (78) die chemischen Eigenschaften von Nr. 43 erforscht.

VII. Doppelfokussierung.

Aus dem bisher Gesagten diirfte klar geworden sein, dal3 eine detail-
lierte Kenntnis der Gestalt des Energietales und somit der Massendefekte
der stabilen wie der instabilen Atomarten dringend erwiinscht wire fiir
die Beantwortung vieler grundlegender Fragen der Kernphysik und
-chemie, z. B. fiir die Berechnung der bei Kernumwandlungen zu erwar-
tenden Energieténungen, fiir die Erforschung der Natur der spezifischen
Kernkrifte und ihres eigenartigen Sittigungscharakters, fir Fragen der
p- und, wie wir noch sehen werden, auch der «-Labilitdt u.a.m. Das
lauft auf eine massenspektrographische Messung der Isotopengewichte,
vor allem ihrer Abweichung von der Ganzzahligkeit und somit der
Packungsanteile der in der Natur vorkommenden Isotope hinaus, mit
einer Genauigkeit, wie sie mit den bisher beschriebenen Mitteln nicht
erreicht werden konnte; auch fiir die Berechnung der Massendefekte der
kiinstlich hergestellten Atomarten mit Hilfe der gemessenen Reaktions-
wirmen bildet ja die Kenntnis dieser Werte fiir die stabilen Ausgangs-
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produkte die notwendige Grundlage. Man kann nun hoffen, durch
Vereinigung der beiden bereits beschriebenen Fokussierungsarten einen
wesentlichen Schritt in der Methodik weiter zu kommen. Die Ver-
wendung der Abbildung durch Linsen, d. h. der Richtungsfokussierung,
die die optische Spektroskopie mit ihrer mustergiiltigen Prézision aus-
zeichnet, kann sich bei der Massenspektrographie nur auswirken, wenn
man sie mit der der Kanalstrahlanalyse so gut angepal3ten Geschwindig-
keitsfokussierung kombiniert.

22, Verallgemeinerung von Richtungsfokussierung und Geschwin-
digkeitsdispersion. Richtungsfokussierung und Geschwindigkeitsdisper-
sion, m.a. W. Linsen- und Prismenwirkung, die, wie wir ausfiihrten,
beim Magnetfeld nur fir :z==180°, beim elektrischen Radialfeld nur fir
ﬂ/]/5= 127°17' bekannt waren, mufBten dazu fiir beliebige Ablenk-
winkel berechnet werden. Das wurde am allgemeinsten von HERzOG (46)
durchgefiihrt, dessen Ergebnisse wir hier, soweit sie fiir uns von Belang
sind, moglichst anschaulich ableiten bzw. wiedergeben wollen. Etwa
gleichzeitig und unabhingig haben HENNEBERG (45) und STEPHENS (82)
Teilfragen dieses Problems behandelt. CARTAN (19) versuchte dann die
HerzoGschen Rechnungen auf Glieder zweiter Ordnung auszudehnen.

a) Linsenwirkung. «) Magnetfeld. Wir betrachten zunichst
(s. Abb. 13) ein Biindel paralleler Strahlen, das von links kommend in
das Magnetfeld senkrecht zu dessen Begrenzung einfillt. Alle Teilchen
sollen dieselbe Geschwindigkeit v, haben und legen daher im Felde,
dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene zu denken sind, Kreise
vom gleichen Radius 7, zuriick. Der Mittelpunkt fiir die Bahn des
mittleren oder ,,Leit*-Strahles des Biindels (in Abb. 13 strichpunktiert)
sei P, Die Mittelpunkte der Kreisbahnen des oberen und unteren Be-
grenzungsstrahles (in Abb. 13 ausgezogen) liegen dann um die halbe
Breite des Parallelstrahlenbiindels oberhalb und unterhalb Fy und alle
iibrigen auf dem Geradenstiickchen dazwischen. Vorerst verfolgen wir
diese Kreise, als ob sich das Magnetfeld {iber die ganze Zeichenebene
erstrecken wiirde. Wir sehen, daB sie sich nach 90° fast in einem
Punkte schneiden (fokussiert werden), wenn die Breite des einfallen-
den Parallelbiindels nicht zu groB ist; nach weiteren 90° haben sie
ihre maximalste Entfemung voneinander erlangt und wiirden, wenn
das Feld hier abbriche, als paralleles Biindel von der urspriinglichen
Breite wieder austreten; 90° spdter kommen sie wieder zusammen,
was mit dem vorhergehenden rechten Winkel die bekannte Wieder-
‘vereinigung eines richtungsdivergenten Strahlenbiindels nach 180° ergibt
usw. Wir lassen nun das Magnetfeld (in der Abb. 13 schraffiert) nach
cinem beliebig gewihlten Winkel @,, mit dem Scheitel F, entlang eines
Halbmessers des Leitstrahles abbrechen. Die Bahnen werden hier im
feldfreien Raum wieder Gerade, die tangential an die Kreisbahnen ver-
laufen. Ihren Schnittpunkt finden wir, indem wir die frither zu weit
gezeichneten Kreise gleichsam auf die Geraden ausstrecken. Der Schnitt-
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punkt der Kreise riickt dann auf seiner Verbindungslinie mit #, nach
auBen zum Punkt F. Um das einzusehen, denken wir uns umgekehrt ein
von F ausgehendes Biindel und die Feldbegrenzung in der Umgebung des
Leitstrahles durch ein Stiickchen Kreisbogen mit F als Zentrum ersetzt;
da dieses die wirkliche Feldbegrenzung beir U tangiert, ist das praktisch
(d. h. wenn wir Glieder zweiter Ordnung vernachldssigen) erlaubt. Die
Mittelpunkte der zugehorigen Kreisschar liegen auf einem Kreisbogen-
stiickchen um F, mit F als Zentrum, was man leicht erkennt, wenn man
sich das Biindel durch Hin- und Herschwenken des Leitstrahles und des

Abb. 13. Verallgemeinerung von Richtungsfokussierung und Geschwindigkeits- \
dispersion ffir beliebige Ablenkwinkel. P

damit fest verbundenen Dreiecks F Fy U entstanden denkt. Ebenso
wie in Abschnitt 13 schlieBen wir, daB wir dieses Biindel durch das ur-
spriingliche ersetzen kénnen, wenn sich das Kreisbogenstiickchen mit dem
Geradenstiickchen, das der geometrische Ort der Mittelpunkte des ein-
fallenden Biindels ist, beriihrt; Wiedervereinigung tritt also (bis auf Glieder
zweiter oder hoherer Ordnung) ein, wenn F P, auf 7O senkrecht steht.

Da im Punkte F das eintretende Parallelstrahlenbiindel gesammelt
wird, nennen wir ihn folgerichtig den Brennpunkt der magnetischen
Linse. Seine Entfernung g,, von der Begrenzung des Feldes erhalten
wir aus dem rechtwinkligen Dreieck F U F,, dessen Katheten g, und 7,
sind; der Winkel bei F ist, da seine Schenkel auf denen vom @,, senk-
recht stehen, diesem gleich. Es wird also:

&n = ¥m " Ctg @m. (91’11)
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Noch deutlicher wird die Analogie mit der Linse, wenn wir von den
wirklichen Bahnen im Magnetfeld absehen und uns die Geraden aus
den beiden feldfreien Rdumen nach vorwirts bzw. riickwirts verlingern,
wie dies in Abb. 13 punktiert angedeutet ist. In diesem Ersatzbild
wird der Leitstrahl bei H um den Winkel @,, nach unten geknickt;
abgesehen von dieser zusdtzlichen Wirkung des Magnetfeldes, beginnt
aber von hier ab das Parallelbiindel zu konvergieren, als ob sich bet H
der Hauptpunkt einer Linse befinde und wir es mit Lichtstrahlen zu
tun hitten. Wir bezeichnen daher die Strecke HF als die Brennweite f,,
unserer magnetischen Linse. Aus dem rechtwinkligen Dreieck HQF,
dessen Hypothenuse HF =/, und dessen eine Kathete wieder gleich
7, 1st, lesen wir, da wir den Winkel bei F, namlich @,,, bereits kennen,
sofort die Gr6Be der Brennweite ab:

fm == ¥m/sin D,,,. (10m)

Von einem Punkt A’ des Leitstrahles, der sich in der Entfernung
l,, vom Beginn des Feldes befinde, lassen wir nun ein Strahlenbiindel
von nicht zu groBer Offnung ausgehen; es wird dann in einem Punkte
A" in der Entfernung /;, hinter dem Feld wieder nahezu vereinigt werden.
Um die Abb. 13 nicht zu uniibersichtlich werden zu lassen, wurde fir
den Leitstrahl dieses Biindels ein gréBerer Radius gew#hlt. Bevor wir
auf die eigentliche Bildkonstruktion und die Berechnung von /;, eingehen,
sei auf die folgende anschauliche Konstruktion der Lage des Wieder-
vereinigungspunktes A" hingewiesen, der durch den Schnittpunkt des
Leitstrahles mit der Geraden A4’—P, gegeben ist. Diese Konstruktion
leuchtet ein, wenn wir wieder die Kreisbahnen nach beiden Seiten
auBerhalb des Feldes verlingert denken (in Abb. 13 schwicher ge-
zeichnet). Nach der bekannten 180°-Fokussierung liegen die Schnitt-
punkte der Kreise auf der durch P, gehenden Geraden. Wir denken
uns nun wieder die auBerhalb des Feldes befindlichen Teile der Kreis-
bégen zu Geraden gestreckt, wodurch die Schnittpunkte auf der be-
sagten Geraden nach A’ bzw. A" wandern. Denn lassen wir von
A’ bzw. von A" Strahlenbiindel ausgehen und ersetzen wir die Feld-
begrenzungen durch tangierende Kreisbogenstiickchen von den Radien
I, bzw. I,;, dann sind die geometrischen Orte der Mittelpunkte der
Kreisbahnen wieder Bogenstiickchen, die durch P, gehen und ihre
Zentren in 4’ bzw. A" haben; beriihren sich diese, d. h. liegen 4" und
A" auf einer Geraden mit F,, dann findet Wiedervereinigung des von
A’ ausgehenden Biindels in 4" statt. So einfach verallgemeinert sich
also, wie etwa gleichzeitig mit HERzoG (46) besonders STEPHENS (82)
betonte, die so viel benutzte 180° Fokussierung firr beliebige Ablenk-
winkel @,,. Auch Aston (3) hat iibrigens diese spezielle Konstruktion
bereits gekannt.

B) Elektrisches Radialfeld. Die Bahnen im elektrischen Radialfeld
sind, wie schon frither bemerkt, keine genauen Kreise, auBer der einen,

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XI1X. 14
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die der Gleichung (1e) geniigt; d. h. nur der Leitstrahl des Biindels von
der Geschwindigkeit v, beschreibt im Felde einen Kreis vom Radius 7,.
Wir kénnten aber unsere Uberlegungen vom Magnetfeld auf den vor-
liegenden Fall iibertragen, wenn es uns gelinge, durch eine Transfor-
mation der Variablen die Bahnen so zu deformieren, daB sie Kreise werden.
Wir wissen bereits, daB3 das elektrische Feld nach einem Ablenkwinkel
von 180°/ 1/5 dieselbe Richtungsfokussierung liefert wie das Magnetfeld
nach 180°. Wir vermuten also, daB die Bahnen Kreise werden, wenn wir
in Abb. 9a den unteren Schenkel um den Punkt P, herunterklappen,
bis er mit dem oberen eine Gerade bildet, d. h. wenn wir die Bahnen
so zerren, daB auch hier die Ablenkung 180° wird. Wir hitten uns also
ein Ersatzbild zu konstruieren, wo der gewihite Ablenkwinkel @, mit 1/5
multipliziert erscheint. Die Herzogschen Rechnungen zeigen nun, daB
diese Vermutung richtig ist, wenn wir gleichzeitig r, um den Faktor 1/ ]/5
verkleinern. Das ist einleuchtend; denn es bedeutet, daB bei dieser
Transformation das Produkt 7, -®,, d.i. die Bahnlinge, unverindert
bleiben soll. Wir erhalten in diesem Ersatzbild die Lage der Tangenten
im AuBenraum, die uns ja allein interessiert, richtig und brauchen sie
nur an das wirkliche Feld (r,, @,) anzufiigen. Wir kénnen also unsere
Formeln vom Magnetfeld sofort auf das elektrische Radialfeld iiber-
tragen, wenn wir iiberall statt @,,— /2 @, und statt 7,,—> 7,/ stchreiben.
Wir erhalten so fiir den Abstand g, des Brennpunktes vom Ende des
Feldes und fiir die Brennweite f, der elektrischen ILinse vom beliebig
gewihlten Offnungswinkel @,:
Ye

&= ctg)22. (%)

und
Ye

fo= V2-siny20,

Um die Entfernung 7, eines ,,Bildpunktes’ 4’ vom Ende des Feldes
zu finden, wenn der ,,Gegenstandspunkt 4’ in der Entfernung /, vom
Beginn des Feldes gegeben ist, kénnen wir in unserem Ersatzbild, das
genau der Abb. 13 entspricht, ebenso wie frither verfahren. Diese geome-
trische Veranschaulichung der HeErzoGschen Theorie stammt im wesent-
lichen von CARTAN (19).

b) Bildkonstruktion. Da die folgenden Betrachtungen und
Formeln fiir beide Felder in gleicher Weise gelten, sei der Index # (oder e)
weggelassen. Um mit unserer magnetischen (oder elektrischen) Linse
einen nicht notwendigerweise auf dem Leitstrahl liegenden Punkt P’
in der Entfernung / vom Beginn des Feldes ,,abzubilden, lassen wir
von ihm ein begrenztes Strahlenbiindel ausgehen, das im ,,Bildpunkt*
P in der Entfernung ! nach dem Felde wieder vereinigt wird. Das-
selbe denken wir uns fiir jeden Punkt eines Gegenstandes, etwa eines
Spektrographenspaltes von der Breite &', wiederholt und erhalten ein

(10e)
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vergroBertes oder verkleinertes ,,Bild“ des Spaltes von der GréBe 5”.
Die Lage und GroBe des Bildes (" und &”) kénnen dann aus der Lage
und GréBe des Gegenstandes (' und &’) sowie den Linsendaten g und {
aus den in der Optik iiblichen Linsenformeln berechnet werden. Um
das einzusehen, sei an die elementare Bildkonstruktion der Optik (Abb. 14)
erinnert. Sie besagt bei gegebener Lage der Haupt- und Brennpunkte
(H, F, F) einer Linse, die durch ihre Hauptebene MHN schematisiert
sei, folgendes: Ein achsenparalleler Strahl P'—M geht nachher durch
den (riickwirtigen) Brennpunkt, ein durch den (vorderen) Brennpunkt
gehender Strahl P'—F tritt achsenparallel aus; ihr Schnittpunkt liefert
den Bildpunkt P"'. Ferner geht ein durch den Hauptpunkt verlaufender
Strahl P'—H ungebrochen hindurch. Diese Konstruktion kdonen wir
unmittelbar auf unsere magnetischen (oder elektrischen) Linsen anwenden,
wenn wir nur von dem ,,Knick” bei H absehen. Die gegenseitige Lage

P

SN B v A
f

(AT SRS

\~ X = -
\ \\\ \\ P
Abb. 14, Elementare Bildkonstruktion.

der Bahnen in den feldfreien Riumen zu den Leitstrahlen bleibt ja er-
halten, wenn wir uns diese um den Punkt H um den Ablenkwinkel @,
(bzw. ]/ 2 @, im Ersatzbild des elektrischen Feldes) gedreht denken. Die
Leitstrahlen des Biindels von der Geschwindigkeit v, das sind die
Tangenten an den Kreis mit dem Mittelpunkt P, und dem Radius 7,
(bzw. 7,/ 1/5) fallen dann in die Achse A’—A"’ der Abb.14. Die Verlinge-
rungen der Tangenten, die nicht wirklichen Bahnen entsprechen, sind auch
hier punktiert und der Raum, iiber den sich das Feld erstreckt, schraffiert.

Wir bezeichnen noch Gegenstands- und Bildweite mit &' und a”,
d. h. wir setzen zur Abkiirzung:

a=f+l—g und a"=f4+1"—g (11)

und beachten, daB wegen der Umkehrung des Bildes die Strecken MH = b’
und AN =—>3"" sind. Dann ergibt die Betrachtung der beiden Paare
dhnlicher Dreiecke FHAN und P'"MN, FHM und P""NM, die Beziehungen:

fla' = —bE —b"), =Y =) (12)
Thre Addition liefert die erste Linsengleichung in der bekannten Form:
Ha' +fla" =1 oder  Afa + 1fa” =1}, (13)

aus der sich die Bildweite a’ ergibt. Ihre Division die zweite Linsen-
gleichung {die ,LateralvergréBerung‘):
— 0"V =a"la’ . (14)
14*
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In einer fiir uns bequemeren Form erhalten wir die Linsengleichungen
aus den beiden Dreieckpaaren FHN und FA'P’, FHM und FA"P":

—b b =l —g), [ =("—g)f (14%)

und daraus:
¢C—g"—g =14 (13%)
denn wir haben /' statt a’ gegeben und wiinschen /"’ statt @'’ zu berechnen.

Fiir kleine Ablenkwinkel (und endlichen Kriimmungsradius), wie sie
der Theorie der Astonschen Anordnung zugrunde liegen, wird die Brenn-
weite sehr groB und die Linsenwirkung kann vernachlissigt werden.
Fiir die Winkel, die AsToN fiir seine tatsichlich ausgefithrten Appara-
turen gewidhlt hat, wird sie jedoch bereits mehr oder weniger stark
bemerkbar [s. HERZOG (46, 47)]. Wird &, (bzw. /2 @,) gleich 90°, so
erkennt man aus den Gleichungen (9m) und (10m) bzw. {(9¢) und (10e),
daB die Brennpunkte an die Begrenzung des Feldes heranriicken, g=0
und die Brennweite wird gleich dem Radius 7,, {bzw. 7,/ 1/5). Werden
die Winkel noch groBer, so riicken die Brennpunkte in die Felder hinein,
g wird negativ. Fir &, (bzw. }/2®,) gleich 180° wird die Brennweite
wieder unendlich, die Brennpunkte riicken (aber in entgegengesetzter
Richtung) ins Unendliche; das Verhiltnis g/f = -—1, g=—Ff. Die alt-
bekannten Ablenkwinkel entsprechen demnach dem Fall der tele-
skopischen Abbildung.

Auf einen Unterschied gegeniiber den gewohnlichen sphirischen
(von Kugelflichen begrenzten) Linsen der Optik wollen wir hier noch
aufmerksam machen. Das Magnetfeld wie das elektrische Radialfeld
besitzen je eine ausgezeichnete Achse, die normal zur Zeichenebene der
Abb. 13 steht; im ersten Falle ist es die Richtung der Feldstirke, im
zweiten die durch B, gehende Achse der beiden entgegengesetzt aufge-
ladenen Zylinderflichen. In allen zur Zeichenebene parallelen Ebenen
ist der Strahlengang der gleiche und nicht wie bei den sphirischen Linsen
rotationssymmetrisch um die Achse A'—A"’; die Wirkung unserer Felder
ist die von Linsen, die von Zylinderflichen begrenzt sind. Mit Zylinder-
linsen kann man nur Spalte, die normal zur Zeichenebene stehen, ab-
bilden; aber mehr ist fiir unsere Zwecke nicht ndétig.

c) Prismenwirkung. «) Magnetfeld. Der ,,Knick™ im Strahlen-
gang unseres Ersatzbildes (s. Abb. 13) hat zur Folge, daB das Magnetfeld
auBer der richtungsfokussierenden Wirkung dhnlich wie ein Prisma eine
zerlegende (dispergierende) Wirkung auf den Strahl ausiibt. Die Ver-
dnderliche im Strahl — beim Licht die Wellenlinge -— nach der zerlegt
wird, soll hier die Geschwindigkeit der Teilchen sein. Der einfallende
Strahl soll nun auBer den Teilchen mit der Geschwindigkeit v, auch
solche mit einer benachbarten um den Bruchteil § groBeren Geschwindig-
keit v, (1 4 f) enthalten. Das einfallende einfache Biindel wird durch das
Feld in zwei Biindel zerlegt; um die Abb. 13 nicht zu iiberladen, ist vom
zweiten nur der Leitstrahl (gestrichelt) eingezeichnet. Da nach Gleichung
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(2m) die Radien der Kreisbahnen im Magnetfeld der Geschwindigkeit
proportional sind, sind die des zweiten Biindels um 7, 8 grofler; der
Mittelpunkt P des Leitstrahls liegt um diesen Betrag unterhalb P,. Wir
verfolgen vorerst wieder die Kreise beider Leitstrahlen (von denen in
Abb. 13 der eine strichpunktiert, der andere gestrichelt ist) tiber die
Begrenzung des Feldes hinaus und bezeichnen mit » den Radiusvektor,
d. h. die verinderliche Entfernung des gréBeren Kreises von P, (nicht
etwa seinen Halbmesser). Wir sehen dann, da8 die Entfernung beider
Kreise voneinander — die GréBe r—r7, — gerade nach 480° ihren
maximalsten Wert 27, erreicht, um nach weiteren 180° wieder 0 zu
werden. Die Periode 1st diesmal doppelt so groB wie die der einfachen
Kreisfunktionen; die GréBe r—r7,, wird also wie eine Kreisfunktion des
halben Winkels wachsen und fallen; da sie ferner stets positiv ist, muf
sie dem Quadrat einer solchen, und weil sie mit 0 beginnt und stets

endlich bleibt, dem sinzgzﬂ proportional sein. An der Begrenzung des
Feldes vom beliebig gewihlten Offnungswinkel @,, ist also:

r—~rm=27m/3-sin2—¢;—m= w B (1—cosD,,). (15m)

Den Winkel zwischen den beiden aus dem Feld austretenden Leit-
strahlen bezeichnen wir mit e, ; ebenso wie bei der Ableitung der AsTon-
schen Geschwindigkeitsfokussierung gibt er die Verkleinerung des Ab-
lenkwinkels des Strahles mit der gréBeren Geschwindigkeit an. Aus
dem in Abb. 13 getrennt herausgezeichneten infinitesimalen Dreieck mit
den Katheten dr und 7,, - dp erkennt man, da man ihn durch Bildung
von 1/r,, - dr{dp an der Stelle 9 =@,, erhilt. Es wird also:

%y = P -sin D,,. (16m)

Diese Gleichung gilt jetzt an Stelle der friitheren Gleichung (6m), die
unter der von AstoN gemachten Voraussetzung abgeleitet worden war,
daB alle Strahlen im Felde Kreisbdégen von der gleichen Linge zuriick-
legen, was bei der hier gewiihlten sektorférmigen Begrenzung nicht mehr
fur beliebige Ablenkwinkel @,, gilt; wie zu erwarten, geht jedoch (16m)
fiir kleine @,, in (6m) iiber.

Unter der Geschwindigkeitsdispersion (nach dem Felde}) wollen wir
die Entfernung der DurchstoBpunkte beider Leitstrahlen auf einem in
der Bildentfernung /;, angebrachten Schirm verstehen. Wir bezeichnen
sie, da sie § proportional ist, mit § - K, und erhalten sie aus Gleichungen
(15m) und (16m) durch Bildung von (r—vr,,) -+, - o,. Klammern wir
noch sin @,, heraus und ersetzen die in der Klammer stehenden Aus-
driicke nach (9m) und (10m), so wird:

BKpy =B [rn(1—cosD,) + Iy sin®,]

=.35in¢m'(fm_'gm+l;r:)' (17m)
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Die Geschwindigkeitsdispersion ist also gleich a” - a,,; das hitten wir
auch direkt aus der Abb. 13 ablesen kénnen, wenn wir beachten, daB
sich die riickwirts verlingerten Leitstrahlen im Hauptpunkt A schneiden.

Fir die Zwecke der Geschwindigkeitsfokussierung interessiert uns
noch die GréBe 8+ K,,, die wir erhalten, indem wir in Gleichung (17m)
b, statt []; schreiben:

B Kn=Pm (1'—C05¢m) + Ly sin @,,] }
=ﬂSin¢m' (fm_gm+l;r|)

Man kann diese GroBe auch als Geschwindigkeitsdispersion vor dem
Feld bezeichnen; sie gibt ndmlich die Entfernung an, die zwei Gegenstands-
punkte haben miissen, damit zwei von ihnen ausgehende Leitstrahlen
benachbarter Geschwindigkeit durch das Feld zu einem Strahl vereinigt
werden. Man sieht das sofort ein, wenn man sich — was nach einem
allgemeinen Prinzip gestattet ist — die beiden Leitstrahlen in umge-
kehrter Richtung durchlaufen denkt. Gegenstands- und Bildraum ver-
tauschen dabei ihre Rollen.

B) Elekirisches Radialfeld. Die Ubertragung der Formeln auf das
elektrische Radialfeld ist ebenso einfach wie bei der Linsenwirkung.
Schon HuGnEs und RojaNsx1 (53) haben berechnet, daB die Entfernung
der Bahnen zweier Teilchen mit den Geschwindigkeiten vy und v,(1 4+ 8),
die in das elektrische Feld senkrecht zu seiner Begrenzung und an der-
selben Stelle einfallen, nach einer Ablenkung von 180°/}/2 ihren gréBten
Wert erreicht (s. Abb. 9c); ganz entsprechend den Verhiltnissen im
Magnetfeld ist das Maximum hier 27, f. Da wir in unserem Ersatz-
bild 7, um 1//2 verkleinert haben, vermuten wir, daB wir nun 8 mit 1/5
multiplizieren miissen, damit das Produkt aus beiden sich nicht idndert,
was auch die Herzogschen Rechnungen bestitigen, Es muB eben das
Produkt aus Radiusvektor und Geschwindigkeit, d.i. die vom ersteren
in der Zeiteinheit beschriebene Fliche bei unserer Transformation er-
halten bleiben, da sich dann die GréBe 27,8 nicht indert. Dadurch
oder durch eine Uberlegung analog derjenigen, die zu Gleichung (15m)
fithrte, erhalten wir fiir die Entfernung der beiden Leitstrahlen von der
Geschwindigkeit v, und vy(1+48) 'an der Begrenzung des elektrischen
Radialfeldes von beliebig gewihltem Offnungswinkel @,:

(18m)

r—-r,=2r,ﬂ~sin21/%9£=r,ﬂ(1—-cos VE(D,). (15e€)

Dieselbe Differentiation 1/7, - dr/dp an der Stelle ¢ =@, liefert den
Winkel «, zwischen den beiden aus dem Felde austretenden Leitstrahlen
der Geschwindigkeit v, und vy(1-+5):

% =B )/2"sin 1/29,. (16e)

Auch diese Gleichung hitten wir durch Ersatz von § durch g Vf aus
Gleichung (16m) erhalten kénnen. Wie es sein muB, geht (16e) fiir
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kleine Werte von @, in die frither unter dieser Voraussetzung abgeleitete
Gleichung (6€) iiber. Ganz so wie frither erhalten wir auch hier die
Geschwindigkeitsdispersion in der Bildentfernung /' nach dem Felde:

B-K)=Blr.(1—cosy2®,) + 1 -12sin Y28,
=B72 sin)2&, (f,—g + L)

23. Die doppelfokussierenden Massenspektrographen. a) Die
Bedingung fiir Doppelfokussierung. Wir haben nun alle Daten
beisammen, um Massenspektrographen zu konstruieren, die sowohl
Richtungs- als auch Geschwindigkeitsfokussierung ergeben (61). Auch
der Weg hierzu ist recht klar vorgezeichnet. Damit Richtungsfokus-
sierung stattfindet, entwerfen wir mit dem elektrischen Feld in der
Entfernung )’ hinter dem Felde ein Bild des Spektrographenspaltes,
das seinerseits als Gegenstand fiir die Abbildung durch das Magnetfeld
dient; dieses muB daher in der Entfernung /,, vom Zwischenbild beginnen.
Bezeichnen wir mit 4 die Distanz zwischen dem Ende des elektrischen
und dem Beginn des magnetischen Feldes so muB also:

A =1+, (19)

sein. Ferner muB infolge der doppelten Rolle des Zwischenbildes die
GriBe des von der elektrischen Linse entworfenen Bildes gleich der
Gegenstandsgr6Be der magnetischen sein:

by = bl,. (20)

Damit Geschwindigkeitsfokussierung eintritt, muB an der Stelle des
Zwischenbildes die durch das elektrische Feld erzeugte Geschwindig-
keitsdispersion gleich der des magnetischen sein, aber fiir das letztere
vor dem Felde gerechnet. Man sieht das sofort ein, wenn man sich die
Strahlen zu beiden Seiten des Zwischenbildes in entgegengesetzter
Richtung durchlaufen denkt: Zwei Leitstrahlen benachbarter Geschwin-
digkeit haben infolge der Prismenwirkung des elektrischen Feldes an
der Stelle des Zwischenbildes die Entfernung - K/'; da sie durch die
Prismenwirkung des Magnetfeldes wieder vereinigt werden sollen, ver-
folgen wir sie von dem durch das Magnetfeld entworfenen Bilde entgegen
dem wirklich durchlaufenen Sinne zuriick bis zum Zwischenbild, wo
sie die Entfernung g8 - K}, voneinander haben. Damit wir sie hier anein-
ander fiigen kénnen, mufB also:

Ky -B=K, & (21)

sein. Wie es sein muB, 14Bt sich  kiirzen; es handelt sich also um eine
echte Bedingung fiir die Fokussierung aller Geschwindigkeiten eines
Intervalls. Leider ist die Bedingung im allgemeinen nicht wie die
Astonsche unabhingig von der Masse M. Denn stets ist im elektrischen
Feld der Radius 7, des Leitstrahles von der Geschwindigkeit v,, die noch
von dem nur diskreter Werte fihigen Parameter M abhingt, konstant.

(17¢€)
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Es wird nimlich fiir alle Massen durch die Blende, die an der Stelle des
Zwischenbildes zu denken ist, nach (1e) der gleiche Bereich ihres Energie-
spektrums Mv2=¢E7, ausgesiebt. Die Massenzerlegung findet erst im
Magnetfeld statt, und wir finden durch Quadrieren von Gleichung (1 m)
und Ersatz von Mv? durch ¢E7,:

M = ¢ H?*E v, 7% = const - v, (22)

Da fiir eine gegebene Anordnung K}’ konstant ist, K, aber von 7, und da-
mit von der Masse abhéngt, ist die Bedingung (21) im allgemeinen nur
fiir eine Masse zu erfiillen.

b) Ein Idealfall. Um den Zusammenhang zwischen den wirklich
ausgefithrten doppelfokussierenden Massenspektrographen besser zu
verstehen, ist es zweckmiBig,
von einem gelegentlich von
CARTAN (20) angegebenen
Idealfall auszugehen, der in
Abb. 15 dargestellt ist. Es
sind hier die beiden Felder
mit den altbekannten Win-
keln fiir Richtungsfokussie-
rung @, = 7/)/2=127°17' und
D, =m=180° an ihrer Be-
grenzung, wo auch das Zwi-
schenbild entworfen wird, an-
einander gefiigt. Es ist also
A=1=1, =0. Der Spektro-
graphenspalt S, von dem aus
& die Strahlen divergieren, sitzt

Abb. 15. Doppelfokussierung; ein Idealfall. am Beginn des elektrischen
Feldes (I;==0); zwischen bei-
den Feldern ist die Blende B zur Begrenzung des zu fokussierenden
Geschwindigkeitsbereiches eingeschoben zu denken; das endgiiltige Bild
wird am Rande des Magnetfeldes auf der photographischen Platte ent-
worfen (4, =0). In Abb. 15 und ebenso in den Abb. 16, 17 und 18
ist auBer einem Biindel von der Geschwindigkeit v, (ausgezogen) der
Leitstrahl eines zweiten Biindels von der Geschwindigkeit vg(1-+p)
(gestrichelt) eingezeichnet. Im Idealfall sind lediglich die beiden schon
lange bekannten Geschwindigkeitsdispersionen 27,8 und 27,8 gleichzu-
setzen, um Doppelfokussierung zu erhalten; d. h. es muB:

7‘ = 7'm (21 I)

sein. Natfirlich hitte man diese Beziehung auch durch Spezialisierung
der allgemeinen Bedingung (21) mit Hilfe von (17e) und (18m) durch
Einsetzen der obigen Daten erhalten kénnen. Sie ist nur fiir die durch
Gleichung (22) bestimmte Masse erfiillt. Fiir die praktische Ausfithrung
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hat der Idealfall auch den Nachteil, daB die beiden Feldbegrenzungen
aneinander stoBen, wodurch keine Moéglichkeit zur Abschirmung der
Streufelder und zur Anbringung der Blende gegeben ist. Um die Felder
auseinander zu riicken, kann fiir das eine der Ablenkwinkel beibehalten
und fir das andere verkleinert werden.

¢) Der Apparat von DeEmpsTER. DEMPSTER bleibt bei seiner
1935 verdffentlichten Anordnung (28) bei der gewohnten Ablenkung
von 180° im Magnetfeld und wihlt einen kleineren Winkel fiir das elek-
trische Radialfeld (s. Abb. 16). In diesem Falle bleibt die Geschwindig-
keitsdispersion vor dem Magnetfeld gleich 27, 8 und l,=0,=0; der

photagn Aot
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Abb. 16, Die Apparatur von DEMesrEr.

Abstand der beiden Felder muB8 4 =1 gewihlt werden. Um diesen
Betrag riickt sozusagen das elektrische Feld aus dem Idealfall nach
links. Fiir DEMPSTER lautet also die Bedingung fiir Doppelfokussierung,
wie man durch Einsetzen von Gleichung (17e€) in (21) erkennt:

7,(1—cos Y2 @,) + I Y/2sin /29D, = 27,,. (21D)

Die speziellen Daten sind (28) @, =x/2=90°, 7,=6,0"} 2cm = 8,5 cm
und /=1 cm. Aus der Linsengleichung (13*) ergibt sich daraus mit
Hilfe von Gleichungen (9e) und (10e) )’ =5,7 cm und aus (21D) 7, =
10,0 cm. Nur fiir die nach Gleichung (22) diesem Radius entsprechende
Masse gilt doppelte Fokussierung. ] ‘

Wenn wir den Leitstrahl der Geschwindigkeit vy (1 +f), dessen Halb-
messer im Magnetfeld 7, (1-+8) ist, unserer Ableitung von Gleichung (21)
gemiB vom Bildpunkt auf der Platte nach riickwérts konstruieren wiirden,
so ergibe sich der in Abb. 16 punktierte Kreis mit dem Mittelpunkt (Fp)
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um 7,, f unterhalb P,. Er wiirde gegen den aus dem elektrischen Feld
kommenden Leitstrahl um den Winkel «, geknickt sein. Dieser Knick
(sowie die bei den folgenden beiden Apparaturen auftretenden Ab-
knickungen um a,, bzw. ¢, +a,,) braucht uns aber nicht zu stéren. Denn
der punktierte und der ausgezogene Kreis haben an der Stelle des end-
giiltigen Bildes einen Beriihrungspunkt zweiter Ordnung. Der wirklich
durchlaufene Leitstrahl (in Abb. 16 gestrichelt), der beim Zwischenbild
natiirlich ohne Knick ansetzt und dessen Mittelpunkt P gegeniiber
(P;) um den Betrag 7, - «, nach rechts verschoben ist, verschlechtert
die Fokussierung daher nur um eine GroBe zweiter Ordnung; solche
GroBen haben wir aber konsequent vernachlissigt.

Abb, 17. Die Apparatur von BAINBRIDGE und JORDAN,

d) Der Apparat von BAINBRIDGE und JORDAN. Diese Autoren
sind in ibhrem 1936 publizierten Massenspektrographen (z3) von dem
seit HuGHES und RoJANSKI (53) bekannten Ablenkwinkel von 180°/ 1/5 im
elektrischen Radialfeld ausgegangen und haben den Ablenkwinkel im
Magnetfeld verkleinert (s. Abb. 17). Vom Idealfall bleibt also die Ge-
schwindigkeitsdispersion nach dem elektrischen Feld 2 7, f und J, =1, =0;
die beiden Felder miissen um 4 =/, voneinander entfernt sein, um welche
Strecke sozusagen das Magnetfeld aus dem Idealfall nach rechts riickt.
Die Bedingung fiir Doppelfokussierung erhilt man fiir den Apparat von
BAINBRIDGE und JOrDAN demnach, indem man (18m) in (21) einsetzt:

27, =17, (1—cosD,,) + lsind,,. (21B])
Im speziellen wird @, =n/3=060° und 7,=7,=25,4cm gewihlt; aus
(21B]J) und der Linsengleichung (13*) mit Hilfe von (9m) und (10m)
erhilt man daraus /=l =7, 1/3=44,0cm. Die Platte geht in der
Verlangerung durch den Punkt F,. Der Leitstrahl des Biindels von der
Geschwindigkeit v, trifft also nicht mehr senkrecht, wie bei DEMPSTER,
auf der Platte auf, sondern bildet mit der Plattennormalen den Winkel
®=060°. Obwohl die Bedingung fiir Doppelfokussierung wieder nur fiir
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eine Masse gilt, wird durch diese Plattenlage die unter den Umstinden
beste Fokussierung der benachbarten Massen sowie eine annihernd
lineare Massenskala erreicht [wegen niherer theoretischer Einzelheiten
hieriiber, sowie iliber die Anordnungen von DEMPSTER und ASTON siehe
Herzoc und Hauxk (47)].

e) Der Apparat von MarraucH und Herzoc. Wenn man die
allgemeine Bedingung fiir Doppelfokussierung kennt, hat man natiirlich
keinen Grund, fiir eines der beiden Felder gerade den altbekannten Ab-
lenkwinkel zu wihlen und damit das Zwischenbild am Rande dieses
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Abb. 18. Die Apparatur von Marrauck und HERZOG.

Feldes zu belassen. Wir haben daher bei der Ableitung der Bedingung
(21) im Jahre 1934 (61) sofort nach einem Spezialfall gesucht, der sie von
dem prinzipiellen Einwand der Giiltigkeit fiir nur eine Masse befreit
und in diesem Punkte der Astonschen Bedingung fiir einfache Geschwin-
digkeitsfokussierung #hnlicher macht. Riickt man die Felder nach
beiden Seiten vom Zwischenbild weg, so sieht man, wenn man Gleichung
(21) noch einmal mit Hilfe von ‘(17¢), (18m) sowie (19) anschreibt:

7,(1—cos V2B, + I stin V2P, =17, (1—cosP,) + (4—1)sin®,,, (21%

daB der EinfluB des lastigen Gliedes mit #,, um so kleiner wird, je groBer
I}/ (und damit auch 7,) wird. Dividiert man Gleichung (21*) durch 2’
und geht zur Grenze fiir #;’ = oo iiber, so erhilt man durch diesen kleinen
Kunstgriff die Bedingung fiir Doppelfokussierung unabhingig von 7,,:

Y2-sin 2@, =—sinP,,. (21 MH)
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Wir haben daher fiir den Bau unserer Apparatur diese Gleichung zu-
grunde gelegt.

Das Minuszeichen besagt, da8 die beiden Winkel @, und @,, entgegen-
gesetztes Vorzeichen haben, daf also die Ablenkung in den beiden
Feldern nicht mehr im gleichen Sinne, wie bei DEMPSTER und bei BAIN-
BRIDGE und JORDAN, sondern in entgegengesetzter Richtung, wie bei
AsToN, erfolgen muB {s. Abb.18). Der Grenziibergang /;" — oo bedeutet,
daB das Zwischenbild ins Unendliche riickt; der Spektrographenspalt
muB also in den Brennpunkt der elektrischen Linse gesetzt werden,
l,=g,. Dasselbe gilt vice versa fiir das Magnetfeld, fiir das das endgiltige
Bild in den Brennpunkt riickt, /,, = g,,;
denn die einfallenden Strahlen schei-
nen ja aus dem Unendlichen zu kom-
men. Die beiden Felder miissen dazu
durchaus nicht ins Unendliche gertickt
werden; denn der Strahlengang eines
Biindels bestimmter Geschwindigkeit
* ist zwischen den Feldern parallel und
N A wird unbestimmt, wie man auch
aus Gleichung (19) sieht, wenn man
I, — — oo setzt. Die Distanz der Fel-
der sowie die Lage der Blende kénnen
also willkiirlich gew#hlt werden. Grob
ausgedriickt kann man sich unsere
Anordnung aus dem Idealfall so ent-
Abb. 19. Gleicher Ablenkwinkel im  Standen denken, daf3 man beide Felder
Magnetfeld fir verschiedene Massen. nach links und rechts ins Unendliche
4 riickt und um den unendlichen Zy-
linder, zu der man sich die Zeichenebene gekriimmt denkt, herumzieht,
bis beide wieder in der (willkiirlichen) Entfernung 4 voneinander stehen;
das Magnetfeld ist dabei gegeniiber dem elektrischen um 180° um den
Leitstrah! herumgeklappt worden.

Es mag zunichst so scheinen, als ob wir noch immer nicht von der
Masse unabhingig wiren, da nach (24 MH) &,, konstant sein muB. Doch
zeigt schon die DEMPSTERsche Anordnung, daB man den gleichen Ablenk-
winkel im Magnetfeld fiir alle Massen beibehalten kann. Das ist sogar,
wie man aus Abb. 19 ersieht, immer der Fall, wenn man die Austritts-
punkte der Leitstrahlen fiir die verschiedenen Massen in eine Gerade
mit dem Eintrittspunkt des Leitstrahles von der Geschwindigkeit v,
legt. Wir diirfen aber @, nicht willkiirlich vorgeben, da wir sonst in
Widerspruch mit unserer Voraussetzung geraten, daB die Leitstrahlen
der Geschwindigkeit v, auch senkrecht austreten; d.h. wir diirfen sie
erst gar nicht aus dem Magnetfeld herauskommen lassen und miissen
L =g, =0 setzen. Jedenfalls miissen wir das tun, wenn wir im Rahmen
der hier wiedergegebenen vereinfachten Darstellung (61) der Theorie
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bleiben wollen, die zwar fir die bisher ausgefithrten Apparate geniigt,
die aber nichts iiber komplizierte Polschuhformen des Magnetfeldes beim
Ein- oder Austritt der Strahlen enthilt. Damit ist aber die GréBe der
Ablenkwinkel bei beiden Feldern festgelegt. Man erhilt aus (9m), da
7, fiir endliche Masse nicht verschwinden kann, ctg @, == 0 und damit
&,,= —m/2 = —90°. Nach (21 MH) wird dann sin /2 ®,= 1/y/2, Y2 @, =
7/4=45° und @, =7n/41/2=31°50". -AuBer 4 kann nur 7, frei gewahlt
werden, das wir aus einem noch ersichtlichen Grunde so groB als méglich,
niamlich 7, = 28,0 cm, gemacht haben. Deshalb mufB3 der Spektrographen-
spalt S nach Gleichung (9e¢) in der Entfernung /;=g,= ,/1/5:19,8 cm
vor dem Beginn des elektrischen Feldes angebracht werden.

Der Vergleich mit dem gewShnlichen optischen Prismenspektrographen
ist hier sehr naheliegend. Bei diesem steht der Spalt im Brennpunkt der
Kollimatorlinse (hier des elektrischen Feldes), worauf das Licht durch das
Prisma (hier durch das Magnetfeld) in seine Wellenldngen (hier seine
Massen) zerlegt wird; die Spaltbilder der verschiedenen Wellenlingen
werden durch ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr (dessen Rolle hier
ebenfalls das Magnetfeld {ibernimmt) betrachtet.

Fiir jede Masse wirkt das Magnetfeld trotz des gleichen Ablenkwinkels
als eine neue Linse mit der neuen Brennweite f,,=7,. Es ist ein groBer
Vorteil, daB die Bilder der verschiedenen Massen, die alle doppelt fokus-
siert sind, auf einer Geraden liegen, in die die Platte gelegt werden kann.
Thre Verlingerung mufl, wie man sich aus Abb. 19 klar macht, durch
den Eintrittspunkt des Leitstrahles von der Geschwindigkeit v, gehen
und mit diesem den Winkel @,,/2 == 45° einschlieBen. Unter dem gleichen
Winkel w =7/2—®,,[2==45° wird die Platte von den Strahlen getroffen
{s. Abb. 18). Fiihren wir noch die GréBe

0 = 27,,5in %"L =27, (23)

ein, die die Entfernung der Linie auf der Platte vom Strahleneintrttts-
punkt miBt, so reicht die Platte von 9p=16,5 cm bis p=36,3 cm.

25. Prizisionsbestimmung von Isotopengewichten. Die modernen
Messungen von Isotopengewichten basieren auf der Messung der Massen-
differenz sog. massenspektrographischer Dubletts. Man versteht dar-
unter die engbenachbarten Linien zweier isobarer Atome oder Molekiile,
die also bei derselben Massenzahl liegen, aber wegen ihrer etwas ver-
schiedenen Packungsanteile einen geringen Massenunterschied besitzen.
Zur Durchfilbrung und Beurteilung der Messungen sind die Begriffe
der Dispersion und der Auflésungskraft des Massenspektrographen sowie
der Massenskala von Bedeutung, mit denen wir uns im folgenden be-
schiftigen wollen.

a) Dispersion. Unter der Massendispersion versteht man die
Distanz D der beiden Punkte M, und M,, (s. Abb. 20) unter der die Platte
von den Leitstrahlen zweier benachbarter Massen M, und M =M {1 +y)
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getroffen wird. Der Begriff ist ganz dhnlich dem der Geschwindigkeits-
dispersion, nur daB die dieser GréBe entsprechende Strecke M,A durch
cos w zu dividieren ist, wenn @ der Winkel ist, den der Leitstrahl von
der Masse M, mit der Plattennormalen bildet. Auch die Herleitung der
Formel fiir die Massendispersion ist ganz analog der fiir die Geschwindig-
keitsdispersion, nur daB jetzt der Radius im Magnetfeld fiir die Masse M
nicht um 7, - 8, sondern um eine andere GréBe gegeniiber dem Radius
» fUr M, vergroBert wird. Besteht der Massenspektrograph nur aus
einem Magnetfeld, wie im alten DEMPSTERschen Fall, so ist einfach y
statt § zu setzen, denn die GréBen M und v gehen in die Gleichung (2m)
in gleicher Weise ein. Die Vorschaltung des elektrischen Energiefilters
N bewirkt aber, daB der Zusammenhang

\ \ zwischen 7,, und M nach Gleichung (22)
geregelt wird. Durch logarithmische Diffe-

rentiation folgt aus ihr, daB der Radius

‘l der um y=AM/M =2 - Ar,/7,, groBeren

Masse M um den Betrag Az, = 3y7,,

groBer ist als der der Bahn mit M, Wir

M . .
V"-—*—-ﬂ haben daher in Gleichung (17m) § durch
Abb. 20. Zur Berechnung der Massen- 1 . .
dispersion. ¥ ¥ Zu_ersetzen und erhalten fir die
Massendispersion:

P - sin @y,

D=e—2X ["m (1—cosD,,) + I, sin ¢,,,] = Fosm Un—8m

2-Ccosw

1. (24)

Wie man sieht, hingt die GréBe der Dispersion lediglich von den Daten
des Magnetfeldes ab. Gewéhnlich wird Dy, fiir 1% Massenunterschied
angegeben; man erhilt diese GréBe aus (24) indem man p==1/100 setzt.
Mit den Daten von DEMPSTER wird Dy =1/200 - 27,,== 1 mm, mit denen
von BAINBRIDGE und JORDAN Djq = 1/100 - 27,,== § mm, beides fiir die
Stelle der Doppelfokussierung berechnet und in Ubereinstimmung mit den

1
—_— = 0/200
und wichst daher linear mit g entlang der Platte von etwa 0,3 bis 1,8 mm.

b) Auflésungskraft. Fiir die Gtite des Apparates ist aber die
Dispersion nicht die maBgebende GréBe. Vergleichen wir den Spektro-
graphen mit dem Mikroskop, so charakterisiert die Dispersion den ersteren
ebenso wie die Vergr6Berung das letztere. Ebenso wie eine Mikrophoto-
graphie koénnen wir auch eine Spektralplatte beliebig nachvergréBern,
ohne daB wir damit Einzelheiten, etwa zwei Linien eines engen Dubletts,
die nicht getrennt waren, dadurch aufl§sen kénnten. Es ist die Auf-
_16sungskraft, die bei beiden Apparaten die Giite miBt. In diesem Sinne
spielt das Magnetfeld die Rolle des nachvergréBernden Okulars, das
elektrische Feld, von dem, wie wir sehen werden, die Auflésungskraft
allein abhingt, die Rolle des auflésenden Objektives. Ahnlich dem /44
in der optischen Spektroskopie definieren wir als Aufldsungskraft den-

Angaben der Autoren. In unserem Falle wird D,y =
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jenigen Wert von 1/y, wofiir wir jetzt M/dM schreiben wollen, fiir den

(s. Abb.20) die Strecke My4 =D - cos » gleich ist der Bildbreite b
die Linien fiir die beiden Massen werden dann gerade noch getrennt sein.
Aus Gleichung (24) erhilt man dann fiir diesen Wert von 1/y, wenn unter
Benutzung von (11) und der Linsengleichung (14) auf das Zwischenbild
mit Hilfe von (18m) zuriickgerechnet wird, M/dM = — K, [2b],.
Nun ist aber nach der Bedingung fiir Doppelfokussierung bei diesen
Apparaten K, =K;’; ferner ist nach (20) das Zwischenbild gleichzeitig
das Bild b, des elektrischen Feldes. Wendet man also noch einmal
unter Beachtung von (11) die Linsengleichung (14) an, um auf den
Spektrographenspalt zuriickzukommen, dessen Breite b; wir mit s be-
zeichnen wollen, dann erhilt man nach Verwendung von (10e) fiir die
Auflésungskraft schlieBlich:

MM — E;(

%) @5)

Die Auflosungskraft ist, wie zu erwarten, um so gréBer, je enger der
Spalt ist; abgesehen davon, hingt sie aber nur von den Daten des elek-
trischen Feldes ab und ist insbesonders von der Masse unabhingig.

Wird die Schlitzweite in cm angegeben, so erhilt man fiir die theore-
tische Auflésungskraft aus DEMPSTERs Daten 8,6/s; bei BAINBRIDGE und
JorpaN, wo /=0 und f,=—g, ist, wird die Auflésungskraft gleich
7,/s=25,4/s. Beides gilt natiirlich nur fiir den Punkt der Doppelfokus-
sierung. In unserem Fall, wo [, =g, ist, wird die Auflésungskraft gleich
7,/2s=14,0[s. Sie ist entlang der ganzen Platte konstant, weshalb die
Linienbreite proportional mit ¢ zunehmen muB, was auch experimentell
beobachtet wird. Die theoretische Linienbreite dg¢ findet man durch

Differentiation von (23) dp==2sin &drm, wenn man fiir 2d7,, nach

2
Gleichung (22) 7‘773]‘7 und hier den Wert der Auflésungskraft einsetzt;

fithrt man wieder ¢ ein, so wird die Linienbreite beim Apparat von
MatTAucH und HERzOG: v
do=slr," o (26)

Bei einer Schlitzweite von 0,01 mm entspricht das in der Mitte der Platte
einer Linienbreite von etwa 0,008 mm, was auch mit der photometrischen
Ausmessung der Linien iibereinstimmt.

c) Massenskala; Dublettmessung. Bezeichnet man mit o die auf
der Platte auszumessende Entfernung einer der Masse M entsprechenden
Linie von einem festen Punkt O, so nennt man den Zusammenhang
zwischen M und ¢, M =f(p), die Massenskale. Der Punkt O kann auch
in der Verlingerung der Platte gedacht werden, wenn das die Betrach-
tungen vereinfacht; es ist dann lediglich die ausgemessene Entfernung
der Linie von einem mitphotographierten Bezugspunkt B um die fixe
Distanz OB = g, zu vermehren, um g zu erhalten. Die Massenskala ergibt
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sich dann aus Gleichung (22}, indem man 7,, als Funktion von g berechnet.
Diese Funktion ist bei den Anordnungen von ASTON und von BAINBRIDGE
und JORDAN recht kompliziert. [Niheres dariiber siehe bei HERzOG und
HaUK (47).] Nur in den Fillen, wo die Verlingerung der Platte durch
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Abb. 21. Massenskala in der Anordnung von Marravce und Herzog. -
Tiillgas der Entladungsrdhre fir die Aufnahme: Leuchtgas, Luft und Neon, bei welchem *Ne:*'Ne
von Crusius und DickEL (23) im Verhdltnis 1: 2,2 angereichert war.

den Eintrittspunkt des Leitstrahles von der Geschwindigkeit v, geht, ist,
wenn man diesen Punkt zum festen Punkt O wihlt, der Zusammenhang
zwischen 7,, und g einfach. Er ist dann durch Gleichung (23) gegeben.
Die Massenskala ist daher bei den Apparaturen von DEMPSTER und
von Martrauca und HERzOG:

M =Fkg?; (27)
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und zwar ist imersten Falle 2 = ¢ H%/4¢*Ev, undim zweiten 2 = ¢ H2/2 2 E,.
Wie genau bei uns diese Beziehung erfiillt ist, geht aus Abb. 21 hervor,
in der als Abszisse die Kopie eines Teiles einer Platte benutzt wird und
als Ordinate die Wurzel aus dem Isotopengewicht aufgetragen ist. Da
hier entlang der ganzen Platte Doppelfokussierung gilt, ist der umspannte
Massenbereich einer Aufnahme sehr groB, namlich 1: 20; er erfaBt z. B.
alle zwischen *C und *8U liegenden Massen.

Es wire aber nicht méglich, mit Hilfe von (27) die Massenbestimmung
mit der Genauigkeit durchzufithren, die heute fir die Berechnung der
Massendefekte verlangt wird. Abgesehen davon, daf man einen Massen-
spektrographen nicht so prizis bauen kann, dafl Gleichung (27) streng
gilt, kénnte man nicht einmal die Lingenmessung o mit dieser Genauig-
keit ausfithren; das ist aber auch nicht notwendig. Man weil bereits,
daB die Isotopengewichte 4/ =4 (1 +f) sehr genau ganze Zahlen sind
und die Packungsanteile f gréBenordnungsmiBig nur 1%,, der Masse
betragen. Wiinscht man z. B. M mit einer Genauigkeit von 1:1000000
zu kennen, d. h. soll der Fehler von M nicht mehr als 0,001%,, betragen,
dann braucht man f nur mit einer Genauigkeit von etwa 1% zu be-
stimmen, eine Messung, die schon eher im Bereich der Mdglichkeit liegt.
Die Packungsanteile bestimmt man nun mit Hilfe der Massendifferenz
AM von Dubletts. Man nutzt dabei auch die Tatsache aus, daB zur
selben Massenzahl A auch die Linien der Ionen von den Massenzahlen
24,34 ... kommen, wenn diese 2fach, 3fach ... ionisiert sind. Setzt
man in die Konstante 4 der Gleichung (27) statt der Ionenladung e die
Elektronenladung ein, dann bezeichnet M fiir die mehrfach geladenen
Ionen 1/2, 1/3 ... der Ionenmasse.

Haben die beiden Partner des Dubletts die Massen M,, M, und die
Packungsanteile f,, f,, dann ist AMJA = (M,—M,)/A =f—f,, Man
braucht auch nicht fiir die den Ionen fehlende Elektronenmasse zu korri-
gieren, um die Isotopengewichte der neutralen Atome oder Molekiile zu
erhalten. Diese ergeben sich von selbst, wenn man fiir ein Atom nach
AsrtoN fiir das neutrale ¥0-Atom, per def. f=0 setzt. Der reziproke
Wert der Auflgsungskraft ist demnach gleich der Differenz der Packungs-
anteile des engsten gerade noch getrennt erscheinenden Dubletts.

Um die Massendifferenz eines Dubletts aus dem tatsichlich ge-
messenen Linienabstand 4 zu erhalten, muf3 man die Dispersion kennen;
es ist AM =4g/100D;s,. Man kann aber die Dispersion nicht mit der
erforderlichen Genauigkeit aus den Apparaturkonstanten mit Hilfe von
Gleichung (24) berechnen. Man muf vielmehr mit Hilfe von bekannten
Massendifferenzen die Dispersion und ihre Verinderung mit ¢ durch
Eichung ermitteln; ein schwieriges und umstédndliches Verfahren, das
die bei Priazisionsversuchen unerldBliche Suche nach systematischen
Fehlern sehr erschwert. Viel einfacher gestaltet sich die Messung mit
Hilfe der Massenskala (27). Durch logarithmische Differentiation erhilt
man aus ihr: AMIM =2 - Aglp, (28)

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX.
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wo M und ¢ sich auf die Dublettmitte beziehen. Dieser Ausdruck ist
aber bis auf 19/,, gleich der Differenz der Packungsanteile, da M und 4
sich nur um diesen Betrag unterscheiden. In Gleichung (28) ist auch die
die Feldstirken enthaltende Konstante & weggefallen, und man erhilt
die Differenz der Packungsanteile durch die Messung des Dublettabstandes
o sowie der Entfernung der beiden Linien vom Bezugspunkt bei Kenntnis
einer einzigen Apparaturkonstanten g,. Beider Apparatur von MATTAUCH
und Herzoc kann auBerdem ein und dasselbe Dublett durch Anderung
der Feldstirken in einem groBen Bereich an verschiedenen Stellen der
Platte aufgenommen werden und der durch (28) gegebene lineare
Zusammenhang zwischen d¢ und g iberpriift werden, was die Suche
nach systematischen Fehlern sehr erleichtert. Da o6rtliche Konstanz
der Feldstirken auf 1°/y, im Massenspektrographen wohl nicht zu erreichen
ist, wird man ferner zur Erlangung 4uBerster Prizision % als Funktion
von p ansetzen, wodurch sich die rechte Seite von Gleichung (28) um
Alnk(g) vermehrt. Dieses Korrektionsglied ist dann durch Eichung
zu ermitteln.

Man versucht weiterhin den experimentell gefundenen Wert fiir die
Massendifferenz eines Dubletts dadurch zu dberpriifen, daB man ge-
eignete andere Dubletts bei anderen Massenzahlen aufnimmt, die zu
ihm in Beziehung stehen. Als Beispiel sollen die in Abb. 22 in Mikro-
photographie wiedergegebenen Dubletts bei den Massenzahlen 14, 16
und 28 dienen. Vom mittleren ist auBerdem eine Mikrophotometerkurve
reproduziert, um Intensititsgleichheit und Linienform beurteilen zu
kénnen. Da dieses ein Triplett ist, erhilt man 4 verschiedene Massen-
differenzen. Als solche wurden [zusammen mit A. BONISCH (65)] in
TME ermittelt (angegeben sind die aus den Messungen berechneten
wahrscheinlichen Fehler): (1?CtH,—%N) = 12,581 - 0,023, (¥N'H,—180)
= 23,780 4 0,032, (12CtH,—%0) = 36,406 - 0,040 und (14N, —12C10)
= 11,222 4 0,040. Die dritte Massendifferenz sollte sich aber auch aus
der Summe der beiden ersten ergeben, da sich das Gewicht von 4N
heraushebt und das der beiden H,-Molekeln zu H, addiert. Die Addition
ergibt (12CtH,—10) == 36,361 + 0,040, innerhalb der Fehlergrenzen in sehr
guter Ubereinstimmung mit dem direkt gemessenen Wert. Die vierte
Massendifferenz sollte man wieder durch Bildung von (**C*H,~%0)—2 -
(12C*H,—4N) erhalten, da dann das Gewicht von 12C'H, herausfillt.
Man-errechnet leicht {(¥N,—!2C*Q) = 11,245 4 0,061, weit innerhalb der
Fehlergrenzen in Ubereinstimmung mit der direkten Messung. Auch bei
diesen Uberpriifungen zeigt sich die Bequemlichkeit unserer Apparatur,
denn die drei Bilder von Abb. 22 sind derselben Aufnahme entnommen.
Da das Verhiltnis der Massenzahlen des ersten und letzten Dubletts
gleich 1: 2 ist, ist das nur moglich, wenn der Fokussierungsbereich nicht
auf ein enges Gebiet der Platte beschrinkt ist.

Ein Vergleich der theoretischen Wirkungsweise der drei ausgefiihrten
doppelfokussierenden Massenspektrographen (1. DEMPSTER, 2. BAIN-
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BRIDGE und JoRDAY, 3. MartaucH und HERz0G), deren Daten natiirlich
stark von der GréBe des zur Verfiigung stehenden Elektromagneten und
des elektrischen Feldes abhingen, mit dem Mikroskop ist vielleicht ganz
interessant und anschaulich; er ergibt das folgende Bild. Bei den ersten
beiden Apparaten ist das Gesichtsfeld klein, besonders klein beim zweiten.
Das Bild ist bei beiden nur in einem engbegrenzten Raum in der Mitte
scharf gezeichnet, doch ist die Auszeichnung gegen den Rand zu beim

e f i
MN 1zcnz 150 %NHZ 12CH4 12C180 14NZ

AbL, 22. MeBdubletts nach J. MATTAUCH und A. BoNiscH (63).
Die M differenzen stehen zum Teil miteinander in Beziehungen, die eine Uberpriifung der MeBwerte
gestatten.

zweiten bedeutend besser als beim ersten. VergréBerung und Auf-
l6sungskraft, letztere fiir die Mitte des Bildes, sind beim ersten verhiltnis-
miBig klein, beim zweiten sehr groB. Die auszumessende Stelle muf8
durch Verschiebung des Objektes (Anderung der elektrischen oder magne-
tischen Feldstdrke) in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht werden.
Der dritte Apparat gibt ein anderes Bild. Das Gesichtsfeld ist sehr groB,
etwa 5 bis 15mal gréBer als bei den ersten beiden Anordnungen. Es ist
iiberall gleichmaBig scharf ausgezeichnet. Die VergréBerung ist klein, etwa
wie beim ersten, und die Auflésungskraft liegt ungefihr in der Mitte
zwischen der des ersten und des zweiten Apparates, ist aber fir das ganze
Gesichtsfeld konstant. Jede beliebige Stelle daraus kann nachvergréBert
und ausgemessen werden.

15%
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VIII. Weitere Anwendungen.

25. Details im Energietal. In den letzten Jahren wurde auf Grund
von Dublettmessungen die ganze Packungsanteilkurve neu vermessen.
Ahnlich wie in der Chemie bei der Atomgewichtsbestimmung aus experi-
mentellen Griinden die Atomgewichte von Silber und Chlor neben der
des primiren Standards Sauerstoff eine wichtige Rolle spielen, gibt es
auch in der Massenspektrographie vor allem drei solcher Substandards.
Es sind die Isotopengewichte von*H, ®D und '2C. IThre Ausmessung mit
Hilfe der drei Grunddubletts wurde zuerst von AsToN (8, 9) vorgenommen.
Sie wurde mit groBerer Genauigkeit von BAINBRIDGE und JORDAN (14)
sowie von MATTAUCH und BONISCH (65) wiederholt [kritische Zusammen-
stellung des hieriiber vorliegenden Materials sowie Literatur siehe bei (70)].
In diesen Arbeiten, die die bisher genauesten Isotopengewichtsbestim-
mungen enthalten, wurden auch einige andere leichte Isotope bis etwa Ne
und auBerdem %°A gemessen. Dariiber hinaus liegen fiir die leichten und
mittelschweren Elemente bis etwa Kr und ferner fiir X' Messungen von
ASTON (9, 10) vor. Fiir das groBe Gebiet der schweren Kerne von Ti bis U
verfiigt man {iber ein umfangreiches Material, das sich im wesentlichen
auf %8Ti stiitzt, durch die Arbeiten von DEMPSTER (31) und GRAVES (38).
Wegen einer einheitlichen Berechnung der Packungsanteile aus dem
gesamten vorliegenden Material, bei der auch die Prizisionsmessungen
von Kernreaktionsenergien verwendet wurden, und wegen der zugehdrigen
Literatur sei auf den Bericht von Hann, FLiGGE und MATTAUCH (42)
verwiesen.

a) Absdttigung. Diese Messungen lassen bereits einige Einzelheiten
im Verlauf des Energietales erkennen. In Abb. 23 sind die Massendefekte
der leichten Kerne bis #!Ne eingetragen. Da diese Kerne keine stabilen
Isobare besitzen, stellt der Linienzug den Verlauf des Talbodens dar.
Die Masse des sehr seltenen 3He sowie die der beiden instabilen Kerne
SHe und 8Be sind aus den bekannten Reaktionswirmen Q,, Q, und Q, der
Kernreaktionen: §Li 4 [H = JHe -+ He + Q,, JLi + 2D = 3He 4 iHe
+ Qp und 1B + [H == 8Be + #He 4 Q; mit Hilfe der massenspektro-
graphisch bekannten Massen der iibrigen Kerne berechnet. Denkt man
sich jeden Kern aus dem vorangehenden durch Einbau eines Neutrons
oder Protons entstanden, so beachte man zunichst, daB der Zuwachs an
Bindungsenergie bei der Bildung jedes Kernes mit gerader Teilchen-
zahl A groBer ist, als der beim vorangehenden Kern mit ungerader
Teilchenzahl A—1. Der Energiegewinn beim Einbau eines geraden
Teilchens, dessen Wechselwirkung mit dem vorhergehenden ungeraden
zum Teil abgesdttigt wird, muB stets gréBer sein. Viel auffallender ist
aber, daB erst nach jedem vierten Teilchen die Neigung des Linienzuges
geringer wird; nach Einbau jedes zweiten Paares von Teilchen wird also
die Neigung des Kerns zum Einbau eines neuen Teilchens geringer, die
Absittigung ist besonders groB. Diese zwei Teilchenpaare bestehen (in
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dem hier betrachteten Gebiet) stets aus zwei Protonen und zwei Neu-
tronen, bilden also ein o-Teilchen. Nach der Bildung von jHe ist die
Absittigung so groB, daB der Kern gezwungen werden muf, das nichste
Neutron aufzunehmen. 3He ist daher nicht existenzfihig; wo dieser
Kern bei Kernreaktionen gebildet wird, zerfallt er sofort wieder in ein
Neutron und ein «-Teilchen. Diese besonders starke Absdttigung beim
z-Teilchen rithrt vom ParL-Prinzip her. Obwohl Elementarteilchen
alle den Spin 1/2 haben, kann er noch in bezug auf eine feste Achse
-+ 1/2 oder -—-1/2 sein. JMan hat also vier verschiedene Teilchen,
2 Protonen und 2 Neutronen je mit antiparallelem Spin, die alle nach
dem PAULI-Prinzip gerade in ein (das unterste) Energieniveau eingebaut
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Abb. 23. Details i LEnergietal; Massendefekte der leichten Kerne.

werden koénnen. Man kann sich also die Kernfliissigkeit auch aus Mole-
kiillen — den a-Teilchen — zusammengesetzt denken, weshalb die Auf-
stellung des Tropfchenmodells durch Gamow (35) schon vor der Ent-
deckung des Neutrons méglich war. Bei den schwereren Kernen werden
diese Einzelheiten immer weniger stark ausgeprdgt —- man hat sich
die ,,Molekiile' stark dissoziiert zu denken — doch deuten die HARKINS-
schen Regeln darauf hin, daB die Auszzsichnung der Zweierschalen er-
halten bleibt.

Die Einzelheiten der Massendefektkurve zwischen 2C und 2°Ne gehen
auch klar aus einer bei der Massenzahl 20 gelungenen massenspektro-
graphischen Aufnahme (65) hervor, von der in Abb. 24 eine Mikro-
photographie nebst dem zugehdrigen Photometerdiagramm wiedergegeben
ist. Die auftretenden Linien wurden durch die angegebenen Verbindungen
oder Elemente hervorgerufen, die in recht verschiedenem Verhiltnis in
der Entladungsréhre gemischt waren und die mit Ausnahme von %A++
alle aus der gleichen Anzahl von Protonen und Neutronen, namlich je 10,
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zusammengesetzt sind. Nur ist bei den Verbindungen ein Teil derselben
in Form von H- und D-Atomen im Molekularverband enthalten. Denken
wir uns diese letzteren nachemander vom ?C-Kern eingefangen, so ent-
sprechen die Linienabstinde, die den Massendifferenzen proportional
sind, direkt den Anderungen der Massendefekte; die molekularen Bin-

dungsenergien, die millionen-

mal kleiner sind als die Kern-
\ bindungsenergien, spielen hier
! / keine Rolle. Von 2CD, aus-
gehend, sehen wir dann, da@3
der Einbau des ersten Deu-
terons, der zu '#ND, fiihrt,
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weit weniger Energie frei wer-
den 148t als der des zweiten,
der das erste «-Teilchen ab-
schlieBt und zur Linie *$0D,
AnlaB gibt. Der Einbau der

zwel Neutronen aus den D-
Atomen des Molekularverban-
des fiihrt weiter zu '§OH,.
Hier miissen wir jedoch die
allerdings kleine Bindungs-
energie des Deuterons doppelt
hinzufiigen, um die Bindung
des Neutronenpaares an den
Kern zu erhalten. Wieder ist
aber die Bindungsenergie des
folgenden  Protonenpaares,
das das a-Teilchen abschlieBt
und zur Linie {oNe fiihrt, be-
trichtlich gréBer. Auchinner-
halb der Paare koénnen wir
an den in der Mikrophoto-
meterkurve noch merkbaren
Linien fiir *)NHD, und JFH
verfolgen, daB der Kerneinbau des ersten Teilchens eines Paares stets
weniger Energie freimacht als der des zweiten, das die Absittigung
bewirkt.

b) a-Labilitdt. Zwischen den «-Teilchen miissen aber noch An-
ziehungskrifte nach Art der vaN DER Waars-Krifte in Flissigkeiten
herrschen, sonst wiirde der Kern zerfallen. Es muB also beim Einbau
eines a-Teilchens ein Energiegewinn entstehen; die Neigung der Verbin-
dungsgeraden von 2 der in Abb. 23 besonders bezeichneten Kerne, die
alle Vielfache des a-Teilchens sind, muB demnach steiler sein-als die ein-
gezeichnete Gerade, die den Nullpunkt mit dem Massendefekt fiir He

Massenzahl 20

Abb. 24, Massenzahl 20 (und Photometerkurve} nach
J. MatTaucH (65).
Zur Veranschaulichung der Absattigung durch Bildung
der Zweier- und Viererschalen,
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verbindet. Beim {Be ist das nicht der Fall; der Punkt fiir diesen Kern
liegt (in der Abb. 23 kaum sichtbar) oberhalb dieser Geraden. Nach seiner
Bildung zerfallt er daher sofort wieder in zwei «-Teilchen. Der Linienzug
von Abb. 23 gibt somit eine Erklirung dafiir, daB die Massenzahlen
5 und 8 — es sind die beiden einzigen — 1n der Natur nicht ver-
treten sind. Wie schon erwihnt, ergibt sich fiir den Massendefekt der
schwereren Kerne eine ziemlich glatte Kurve. Uberall ist ihre Neigung,
wie es der Stabilitit entspricht, mindestens ebenso steil wie die der
Geraden von Abb. 23. Erst vom Blei, wo die natiirlichen e-Strahlen
beginnen, hat sie einen Knick und verlduft mit geringerer Neigung weiter.
Uberall wo das Isotopengewicht 4M gréBer ist als die Summe der Isoto-
pengewichte von 4”3M + $He, wo also der getrennte Zustand von Rest-
kern und o«-Teilchen energetisch giinstiger ist, wird eben — frither oder
spiter — a-Zerfall stattfinden. Vom Samarium ist schon seit langerer
Zeit bekannt, daB es a-aktiv ist. Durch Aufnahme seines Massenspektrums
auf Photoplatten, die zum Nachweis von «-Strahlen geeignet waren,
konnten WiLkINs und DEMPSTER (o) zeigen, daB '33Sm das «-aktive
Isotop ist. Wird es einmal méglich sein, seinen Packungsanteil sowie den
von '$4Nd mit der nétigen Genauigkeit zu messen, dann muB sich zeigen,
daB die Verbindungsgerade der entsprechenden beiden Punkte im Massen-
defektdiagramm eine kleinere Neigung hat als die Gerade von Abb. 23.

c) Kernspaltung. Wie man durch den Vergleich der gestrichelten
mit der strichpunktierten Kurve aus der Abb. 6 direkt abliest, gewinnt
bei den schweren Kernen die CouLoMB-Energie gegeniiber der Oberflichen-
spannung immer mehr die Oberhand. Die erstere, die von den im Ver-
hiltnis zu den spezifischen Kernkri ften geringen, zusitzlichen AbstoBungs-
kriften der Protonen herriihrt, ist bestrebt, die Kernfliissigkeit bei wach-
sender Teilchenzahl immer mehr auseinander zu treiben, wihrend die
letztere bemiiht ist, sie in einer Gestalt mit der kleinsten Oberfliche —
der Kugel — zusammenzuhalten. Es ist deshalb mdglich, daB die schwer-
sten Kerne eine bereits mehr oder weniger gestreckte Form aufweisen.
Jedenfalls kénnen sie bei verhdltnismiBig geringem Anlall, wie es die
beim Einfang eines zusdtzlichen Neutrons frei werdende Bindungs-
energie ist, in zwei Teile gespaltet werden. So erklirt sich — allerdings
erst nach ihrer Entdeckung durch HAuN und STRASSMANN (41) — die
Spaltung der schwersten Kerne in zwei mittelgroBe Bruchstiicke beim Be-
schieBen mit Neutronen [Literatur siehe in dem Bericht von TURNER (85)].
Wenn man die chemische Natur (etwa Kr und Ba) und damit ungefihr
die Massenzahlen der Bruchstiicke kennt, kann man aus der ausgezogenen
Kurve der Abb. 6, die fir jede Massenzahl die Bindungsenergie pro
Teilchen angibt, die bei der Spaltung frei werdende Energie abschitzen.
Man hat nur die beiden Differenzen der Ordinaten des U-Kerns und der
beiden Spaltprodukte mit ihren ungefihren Massenzahlen zu multiplizieren
und die beiden Betrige zu summieren, um zu finden, daB die beiden
Spaltprodukte um etwa 190 TME oder 180 MeV leichter sind, als der
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U-Kern. Mit dieser Energie miissen die Spaltprodukte auseinander-
fliegen, was auch thre direkte Messung ergeben hat. Die hier frei
werdende Energie ist somit 10—20mal gréBer als bei gewdhnlichen
Kernumwandlungen.

Wohl am merkwiirdigsten ist die Tatsache, dafl die Spaltung nicht
in zwei gleich groBe Bruchstiicke erfolgt, vielmehr lassen sich deutlich
zwei Gruppen um Kr-Sr und um X-Ba erkennen. Wiirde man die
Packungsanteilkurve in allen Einzelheiten kennen, so liefle sich auch
dafir unschwer der Grund angeben. FLUGGE und v. DROSTE (34) meinen
bereits in dem vorliegenden Beobachtungsmaterial iiber Packungsanteile
einen Hinweis dahin zu erblicken, daB3 die Spaltung gerade in Elemente
der obigen beiden Gruppen stattfindet.

Bei der Beantwortung der interessanten Frage, welches von den
Uranisotopen bei der geringsten Veranlassung spaltet, hat die Massen-
spektrographie mitwirken kénnen. NIER hat in seinem Apparat die
U-Isotope getrennt, so daB die Vermutung, daB *3U bereits bei der
BeschieBung mit langsamen Neutronen spaltet, bestitigt werden konnte.
Dieses verhaltnismaBig seltene U-Isotop enthdlt zum Unterschied von
dem hiufigen 233U ein tiberzihliges Neutron. Daher wird durch das
Einfangen eines weiteren Neutrons, das die Zweierschale abschlieBt, eine
etwas iiber dem Durchschnitt liegende Energiemenge frei, die zur Spal-
tung ausreicht. Dagegen muB *33U beim Einfang eines Neutrons eine
neue Zweierschale beginnen; die dabei frei werdende Energie liegt unter
dem Durchschnitt und seine Spaltung ist nur mit energiereichen Neu-
tronen moglich.

26. Banden. Zum SchluB soll noch eine bisher wenig beachtcte An-
wendung der Massenspektrographie gestreift werden, die vielleicht fiir
Fragen der physikalischen Chemie einige Bedeutung gewinnen kann.
AsTON (6) hat beobachtet, daB manchmal, besonders bei schlechtem
Vakuum oder bei langen Expositionszeiten, an zwei Stellen, nimlich bei
den scheinbaren Massen & und 5}, verwaschene Flecke, die er Banden
nannte, auftreten. Er konnte ihr Erscheinen durch die Dissoziation der
im Strahl jeweils sehr intensiv vertretenen Molekilionen Hf — H*+ + H
und CO*+—> C*+ -+ O beim ZusammenstoB mit restlichen Gasmolekeln im
Raum zwischen dem magnetischen Feld erkliren. Wird ndmlich die
Bahn im elektrischen Felde ihrer ganzen Linge nach vom undissoziierten
Molekiilion, im Magnetfeld aber vom geladenen Dissoziationspartner
durchflogen, so kommt dieser an eine definierte Stelle der Platte, die
aber nicht seiner Masse entspricht. Diese muB vielmehr, wie man sich an
Hand von Gleichung (22) mit Hilfe von (1m) und (1e) leicht iiberlegt,
im Verhiltnis zur Masse des undissozierten Ions geteilt werden. Die
Verwaschung erklirt sich aus einer geringen Richtungsinderung beim
ZusammenstoB. ASTON meinte eine noch ungeklirte Verschiebung des
Schwerpunktes der Banden nach schwereren Massen beobachtet zu
haben, die aber BAINBRIDGE und JorDAN (15), die die zweite Bande
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ebenfalls erhielten, nicht finden konnten. Wie wir durch Auffindung und
Vermessung einer groBen Anzahl weiterer Banden feststellen konnten,
(68), erklart sich die Verschiebung restlos aus einer ungeniigenden Ab-
schirmung des Streufeldes des Magneten. Wie man in Abb. 25 bei den
Banden, die den Dissoziationen von N, und O, entsprechen, sieht, liegen
die Schwerpunkte sehr genau bei den halben Massen der Atome; sie
iberdecken sich mit den Linien fir N+ und $O*+. Wenn i{iberhaupt,
so war hochstens eine Verschiebung nach leichteren Massen festzustellen,
die dem Betrage der Dissoziationsenergie entspricht. DaB diese hier
fast in den Bereich des MeBbaren riickt, liegt daran, daB nicht etwa ihr
Masseniquivalent sondern ihr Verhdltnis zur kinetischen Energie der
Strahlteilchen fiir die Massenverschiebung maBgebend ist.

Aus der Intensitdt und der Form der photometrischen Maxima lassen
sich nun eine Rethe von Schliissen ziehen. Wie zu erwarten, wird z. B.
die Intensitit um so geringer, je mehr Atome von einem Molekiilion ab-
gespaltet werden. Auch sind die Maxima, die solchen Prozessen ent-
sprechen, bei denen auBer dem geladenen Spaltprodukt mindestens
zwel Atome abgespaltet werden, stets oben abgerundet (s. Abb. 25), im
Gegensatz zur spitzen Form der anderen. Zu ihrer Entstehung sind eben
mindestens zwei St68e erforderlich, wodurch die aufgeprigte Verwaschung
breiter wird. DaB die Dissoziaticn von CO* in der Regel so erfolgt, daB
das Kohlenstoffatom die Ladung beibehilt (die dem anderen Fall ent-
sprechende Bande ist weit schwicher), diirfte hauptsichlich durch seine
griéBere Ionisierungstendenz verursacht sein, wie schon ASTON vermutete.
Die Intensitit der primiren Linien fiir OH,, CO und CO, muB sehr groB
sein um die zugehdrigen Dissoziationsbanden aufscheinen zu lassen. Bei
den aliphatischen Verbindungen dagegen und ebenso bei BrH (dasselbe
diirfte fiir JH zutreffen) geniigt eine verhidltnismiBig viel geringere
Intensitit der Primirlinien fiir die Beobachtung der zugehoérigen Dis-
soziationsbanden; daraus ist auf eine auBerordentliche hohe Zerfalls-
tendenz dieser Verbindungen zu schlieBen. Denn manche Fluorverbin-
dungen waren oft in viel stirkerem MaBe zugegen, ohne auch nur eine
Spur von Bandenbildung zu geben. Nicht immer ist aber die bei unge-
ladenen Molekeln gemessene Dissoziationsenergie fiir das bevorzugte
Auftreten eines Zerfalls maBgebend; es erscheint z. B. noch erklirungs-
bediirftig, warum von. uns die Dissoziation von C,Hj in C} + H, aber
nicht in CH* 4~ CH beobachtet werden konnte, obwoh! der Zerfall des
Acetylens im ersteren Falle nach TATE und Mitarbeitern (84) mehr
Energie erfordert.
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I. Entwicklungsgang und Haupttypen
der Elektronenmikroskope.

Die Entwicklung der Elektronenmikroskopie baut auf den An-
ordnungen auf, mit denen man Elektronenstrahlen biindeln kann. Solche
Sammelvorrichtungen sind bald nach der Erkenntnis vom Wesen der
Elektronenstrahlen aufgefunden und schrittweise weiter entwickelt worden.

Nachdem schon 1869 HITTORF (70) eine schraubenférmige Bewegung
der Glimmstrahlung unter der Einwirkung magnetischer Krifte beobachtet
hatte, berechnete 1881 RieckE (111), daB Elektronen, die unter einem
kleinen Winkel in ein zur Strahlrichtung annihernd paralleles Magnetfeld
eintreten, in diesem Spiralbahnen durchlaufen und daB die Ganghéohe
der Spiralen von der GroBe des genannten Winkels unabhingig ist.
Diesen Effekt benutzte 1898 WIECHERT (13¢4), um Elektronenstrahlen
iiber ein lingeres Vakuumrohr hin zu biindeln, indem er eine lange Magnet-
spule iiber das ganze Rohr schob und mit dieser ein homogenes Feld

! Fingegangen am §. 10. 1940.
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erzeugte. Bei Arbeiten an der BrauNschen Réhre fand 1905 RANKIN (107),
daB eine Biindelung der Elektronen auch dann eintritt, wenn die Magnet-
spule kurz gegentiber dem Strahlweg ist, wenn also die Elektronen ein
rotationssymmetrisches kurzes Magnetfeld durchfallen. Mit solchen
kurzen Konzentrationsspulen ist dann an Braunschen Roéhren sehr
ausgiebig von zahlreichen Autoren gearbeitet worden. Diese alle benutzten
bereits die Magnetspule, um Elektronenstrahlen, die von einer Strahl-
quelle ausgehen, wieder in einen Punkt zu sammeln.

Eine Biindelung von Elektronenstrahlen mittels elektrischer Felder
ist 1906 nach dem Vorschlage von WEHNELT (133) durch Verwendung
des sog. WEHNELT-Zylinders bei Braunschen Rohren vielfach angewendet
und seit LiLIENFELD (88) auch als bewuBtes Mittel zur Beeinflussung
von Elektronenstrahlgingen eingehender diskutiert worden. 1923 schlug
DauviLLier (51) die Modulation des Kathodenstrahls einer BrRAUNschen
Réhre durch Steuerung der Spannung an dem WEHNELT-Zylinder vor
und erzielte (69) mit dieser Anordnung 1925/26 einfache Fernsehbilder.

Neben diesen experimentellen Voraussetzungen bedurfte es aber
noch zweier Beitrige der theoretischen Physik, durch die zwei wichtige
Analogien der Elektronenoptik zur Lichtoptik gezogen wurden, nachdem
1920 bereits LENARD (86) die Aufmerksamkeit darauf gerichtet hatte,
,,daB man mit Kathodenstrahlen im Vakuum ebenso saubere, sozusagen
geometrisch-optische Versuche ausfithren kénne, wie mit Lichtstrahlen.
L. pE BROGLIE (40) stellte 1924 die These auf, da8 jeder Korpuskular-
strahlung ein Schwingungsvorgang zuzuordnen sei, dessen Wellenlinge
gegeben ist durch i 5

r= m-v
(A= PraNksches Wirkungsquantum, » = Masse und v = Geschwindigkeit
der Teilchen). Fiir Elektronenstrahlen einer Beschleunigungsspannung
von etwa S5S0kV ist diese DE-BROGLIE-Wellenlinge etwa 100000mal
kleiner als die des sichtbaren Lichtes. Durch den Nachweis der Interferenz
von Elektronenstrahlen ist die Wellennatur der Kathodenstrahlung dann
spater von DavissoN und GERMER (53) auch experimentell bestatigt
worden®. Einen zweiten wichtigen Schritt tat BuscH (49), als er 1926
mathematisch nachwies, daB in einem axialsymmetrischen, beliebig in-
homogenen magnetischen und elektrischen Felde ein von einem Punkt der
Symmetrieachse parallel zu ihr ausgehendes, geniigend enges Kathoden-
strahlbiindel stets wieder in einem Punkte (Brennpunkte) vereinigt wird.
Fiir den Spezialfall der magnetischen Konzentrierungsspule zeigte er
1927 (50), daB das rotationssymmetrische Feld auf die Elektronenbahnen
wie eine Linse auf Lichtstrahlen wirkt, und gab die Brennweite f einer
solchen Linse an zu . const )

N B f-‘f:)(zz) dz

! Anmerkung bei dev Revision. Es handelte sich hierbei um die der FRaUN-
HoFERschen Lichtbeugung entsprechende Erscheinung. FrESNELsche Beu-
gung von Elektronenstrahlen konnte vor kurzem durch BoerscH [Naturwiss.
28, 709 (1940)] nachgewiesen werden.
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(9(sy = Feldstarke auf der optischen (2) Achse). Fir den Spezialfall
des elektrischen Feldes gab er an, daB es auf die Elektronenbahnen
wirkt wie ein lichtoptisches Medium mit verinderlichem Brechungs-
index. Weiterhin findet sich in dieser Arbeit bei der Erérterung des
Begriffs der ,Linsenhauptebene” die Andeutung, daB die Optik der
Kathodenstrahlen in Analogie zur elementaren geometrischen Optik
erweitert werden kénne.

Nachdem 1929 GEORGE (62) und 1930 V. ARDENNE (1) axialsym-
metrische elektrostatische Felder als Hauptlinsen zur Konzentration
des Strahls in Braunschen Réhren benutzt hatten, haben dann 1931
DavissoN und CALBIK (52) zum ersten Male von Elektronenlinsen, die
aus elektrischen Feldern bestehen, die Brennweite angegeben. Die heute
in Durchstrahlungsmikroskopen benutzte elektrische Einzellinse ist
1929 von KNoLL (78) angegeben worden.

Bei Arbeiten, die der Verbesserung der Kathodenstrahloszillographen
dienen sollten (Dr. M. KoL), prifte E. Rusga seit August 1928 im
Rahmen einer Studienarbeit, die im Hochspannungsinstitut der Tech-
nischen Hochschule Berlin (Vorstand A. MaTTHIAS) angefertigt wurde, die
Buscaschen Beziehungen nach und bestitigtean genaueren VergréBerungs-
messungen die Anschauung von der Elektronenlinse und die Giiltigkeit der
Linsengleichung:

1 1 1
=t @

(a Dingweite, b Bildweite). Die Brennweite einer eisenlosen Spule wurde
aus ihren Abmessungen, ihrer Durchflutung und der Elektronenspannung
explizit berechnet. Weiter fand E. RUskA, daB durch eine Eisenkapselung
der Spule!, die nur im Inneren einen schmalen Spalt offen lieB, bei
gleicher Durchflutung eine Verkiirzung der Brennweite erzielt wird, da
bei gleicher Durchflutung (- #) mit dem héheren Maximalwert von i,
das Integral $7, 4z zunimmt?. Die im August 1931 erschienene Verdffent-
lichung von E. Ruska und KNOLL (122) enthilt unter anderem die Wieder-
gabe einer Blendenabbildung im MaBstab 1:1,3 und eine Kurventafel,
aus der hervorgeht, daB Blendenabbildungen in bis zu 8facher Ver-
groBerung gemessen wurden. Dabei ist angemerkt, daB bei hoher Blen-
denvergréBerung nur schwer die genaue Abbildung der Blende gepriift
werden kénne, da sich leicht das Bild der Kathode einstelle. Es wurden
also bereits Bilder von kalten (Gasentladungs-)Kathoden in etwa 8facher
VergroBerung beobachtet.

1 GABOR (61) hatte im gleichen Institut vorher bei einem Kathodenstrahl-
oszillographen den AuBenmantel und die Stirnseite der Konzentrierspule
mit Eisen geschirmt, um das Magnetfeld zu verhindern, in die Ablenkplatten
einzugreifen; die Brennweitenverkiirzung hatte er dabei nicht beabsichtigt
und auch nicht erkannt.

2 Diese Arbeit wurde am 10. 5. 1929 der Fakultit vorgelegt, ein die oben-
genannten Ergebnisse enthaltender Auszug aus ihr wurde am 28. 4. 1931
als Abhandlung von E. Ruska und Knorr der Zeitschrift fiir Technische
Physik eingereicht.
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Uber weitere inzwischen gemeinsam mit E. Ruska durchgefiihrte
Abbildungsversuche! mit elektrischen und magnetischen Linsen wurde
am 4.6.1931 von K~oLL in einem Vortrag? berichtet. Es wurde das
benutzte Elektronenmikroskop, mit dem unter anderem zweistufige reelle
VergroBerungen mit magnetischen Linsen erzeugt worden waren, be-
schrieben. Weiter wurde das vergré8erte Emissionsbild einer Elektronen-

1881 erkannte E Riecke, daB ein schrdg in ein homogenes Magnetfeld eintretender
Elektronenstrahl darin eine Schraubenlinie beschreibl. 1898 benutzte E.Wiechert
diesen Effekt zur Sammiung eines divergenten Biindels von Kathodenstrahlen

Fortschritt der Bauart N\ optische Eigenschaften
lange Spule ohne optische Brennweite,
nach EWiechert die Spule bildet im MafBstab1:1 ab
1898
kurze Spule kieinste Brennweite etwa gleich dem
nach R.Rankin mittleren Windungsdurchmesser
1905

Im Jahre 1926 wies H Busch nach, daB die konzentrierende Wirkung der Spuien
auf die Elektronenstrahlen gleich ist der Wirkung von Linsen auf Lichtstrahlen

kleinste Brennweite etwa gleich

eisengekapselte Spule
dem Innendurchmesser

nach ERuska
1931

kleinste Brennweita etwa gleich

Polschuhspule
der Poischuhbohrung

nach Bv.Borries und E Ruska

Vom Jahre 1333 an wurde die Theorie der magnetischen Elektronenlinsen
von W, Glaser, J. Picht und Q. Scherzer weiter ausgebildet
Abb. 1. Die Entwicklung der Konzentrierungsspule zur magnetischen Linse des Ubermikroskops.
Daten der heute in hochaufldsenden Mikroskoren benutzten Polschuhlinsen: Vorschlag: Borrigs, B. v. und
E.Ruska, DRP. 680 284 vom 17. 3. 1932; druckschriftlicke Bekanntgabe, da8 diese Anordnung Bilder liefern
kénne: Kxotr, M. und E. Ruska: Z. Physik 78 (1932) 332; Experimentelle Ecreichung hoher VergroSerungen
und Auflosungen: Ruska, E.: Z. Physik 87 (1934) 530.

quelle (kalte Gasentladungskathode) und Bilder elektronendurchstrahlter
Objekte (Drahtnetze) gezeigt. Die zugehdrige, diese Bilder neben sonstigen

1 Diese Untersuchungen waren erleichtert dadurch, daB bei der Ent-
wicklung des Kathodenstrahloszillographen von dem Arbeitskreis dieses
Laboratoriums eine fiir elektronenoptische Versuche besonders geeignete
Bauweise von Metall-Vakuumapparaturen geschaffen und elektronenoptische
Vorstellungen vielfach diskutiert worden waren. Vgl. dazu auch die Arbeiten
Kwnorr (775), KnvorL, KxoBravcH und v. BorRRIES (784), KNOBLAUCH (77 a)
und v. BORRIES (174a).

? Der Vortrag fand im Craxz-Kolloquium der Technischen Hochschule
Berlin statt.
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experimentellen und rechnerischen Ergebnissen enthaltende, ausfithrliche
Arbeit (79) wurde am 10.9.31 bei den Annalen der Physik eingereicht
und ist im Februar 1932 dort erschienen.

Immersionslinsen Einzellinsen
Strahlerzeuger zur Herstellung Oxydkathode
eines scharfen Strahles !
nach Wehnelt 1908. oVolt

1915 schiug Lilienfeld in
aligemeiner Form mehrere
sieigend positive Blenden
z2ur Strahlkonzentrierung vor.
1923 schlug Dauvillier die Modulation
des Kathodenstrahles mif gesteuertem Wehneftzylinder
vor und erzielte 1925/26 damit Fernsehbilder.

+200V0l} o

1926/27 wies Busch mathematisch nach, dal in einem achsialsymmetrischen, sonst aber beliebig inhomogenen
elekirostafischen Felde ein von einem Punkt der Achse ausgehendes, geniigend enges Kethodenstrahlbiindel
stels wieder in einem zweilen Punkt der Achse vereinigt wird. Er gab an, daB das Feld auf die Elektronenbahn

wirke wie ein lichtoptisches Medium mit veranderlichem Brechungsindex auf Lichtstrahlen.

Glihkathode Kathode : - Yoit
0 vot E% orschic ainerHauat
i +100 bis 0Voli  Vorschiag einer Haupllinse
};%l;ggn:;: eé-ezragnfgzh;n 1500 Yot et - Yolt  fiir die Braunsche Rohre
9 +300 bis ‘ von Knall 1929
20000 Yoit N
Gliihkathode Ovolt . .
Steuerorgan fiir die ovon \ E’MWH Linse fu:;:g:ktr:;‘nensi:j‘ahlen
Strahlintensitét und - 50volt ﬁ nach Briiche un
Johannson 1932

Hauptiinse der Braunschen , 305ve o

5 5 — ovolt | ;
Rohre (Fernsehrohre) - 200yon —f Linse fUr elekironenaplische
nach v.Ardenne 1930 +3000VoR —-:l_ *300Y0lt Abbildungen nach Johannson

und Scherzer 19,3
Glithkathode Kathode: - 50000 Yoit
Objeiiv fir das Emissions-  OVolt —t | § o volt Abbitdungslinse
Elekironenmikroskop S10 Vol o .50000von  des hochauflosenden

nach Johannson 1932 +200 Vol e—eemmelmm ) lioden-  Elekdronenmikroskops

: ' spannung  nach Boersch u.Mahl 1939

Abb. 2. Die Lutwicklung der elektrischen Kouzentrierungsvorrichtungen zur elektrischen Linse
des Elektronenmikroskops.
Daten derheutein hochauflosenden Mikroskopen benutzten symmetrischen Einzellinse: Vorschlag: KxoLr, M.:
DRP. 690809 vom 10. 11. 1929; druckschriftliche Bekanntgabe,das einesolche Anordnung Bilderliefern kénne:
Borrigs, B. v. und E. Ruska: Z. Physik. 76 (1932) 653, Anm. 1; Experimentelle Erreichung optischer
Wirkungen: Bricug, E. (u. H. Jouanxson): Z. Physik 78 (1932) 32; Experimentelle Erreichung von
Abbildungen: Jouaxxson, H. u. O. Scuerzer: Z. Physik. 80 (1933) 183; Experimenteile Erreichung hober
VergroBerungen und Anflosungen: Manr. H.: Naturwiss. 27 (1939) +17.

In diesen beiden f{rithesten speziellen Abhandlungen iiber Brenn-
weitenbestimmungen von Elektronenlinsen und {iber Abbildungsversuche
mit Elektronenstrahlen zeichnen sich bereits zwei der wichtigen Arbeits-
richtungen der spateren Elektronenmikroskopie ab:

a) Die Emissionsmikroskopie (Abbildung von Elektronenquellen).

b) Die Durchstrahlungsmikroskopie (Untersuchung von mittels Elek-
tronen durchstrahlten Objekten).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 16
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Bevor wir uns der Betrachtung der Untersuchungsverfairen und ihrer
Entwicklung widmen, wollen wir jedoch noch kurz zusammenfassend
den Werdegang der fiir diese Verfahren wichtigen Elektronenliusen bis
zum jetzigen Stand betrachten. In den Abb. 1 und 2 ist ihre historische
Entwicklung dargestellt; in der Unterschrift ist der Werdegang der ma-
gnetischen Polschuhlinse und der elektrischen Einzellinse, die heute in
hochauflésenden Mikroskopen allein verwendet werden, niher erldutert.

1. Die Emissionsmikroskopie. Abb. 3 zeigt den Strahlengang der
Emissionsmikroskope im Vergleich zu den optischen Projektionseinrich-
tungen. Links ist das oben erwdhnte, zweistufige magnetische Gerit

zwe istufige Projekfion einstufige Projektion
einer Lichiquelle  einer Elekfronenguelle einer Lichtyuelle einer Llekironenguelle
mif magnetischen Linsen mit elekirischer Linse
a b

Abb. 3. Emissionsmikroskope: a zweistufiges magnetisches Emissionsmikroskop mit lichtoptischem Pro-
jektionsmikroskop. b Einstufigeselektrisches Emissivnsmikroskop mit lichtoptischer Projektionseinrichtung,

dargestellt. Alle von einem Punkt der Strahlenquelle ausgehenden
Strahlen werden durch die erste Linse in einen Bildpunkt des Zwischen-
bildes vereinigt, das dann anschlieBend weiter vergréBert wird. Mit
diesem ersten Gerit wurde die Emissionsverteilung der Kathode einer
Gasentladung abgebildet und untersucht, woriiber am 4. 6.31 in dem
obengenannten Vortrag berichtet und am 10.9.31 die zugehérige Ab-
handlung (79) eingereicht wurde. Im November 1931 iibergab BRUCHE
den Naturwissenschaften eine kurze Originalmitteilung (4z) tiber elek-
tronenoptische Arbeiten; er bezog sich dabei ausdriicklich auf die Arbeit
{79) vonKnoLL und E. Ruskal. BRUCHE wies darauf hin, daB elektronen-

1 Die Bezugnahme bei E. BRGcHE [Naturwiss. 20, 49 (1932, Januar)]
lautet:,,Von Herrn Dr. KNOLL erfuhr ich, da8 im Hochspannungslaboratorium
der Technischen Hochschule Berlin Versuche iiber die vergréBerte Abbildung
von kalten Kathoden, von Blenden und von Gittern mittels Elektronen durch-
gefithrt worden sind. Eine Verdffentlichung dariiber von den Herren KnoLr,
und Ruska (,,Beitrag zur geometrischen Elektronenoptik’‘) sei bei den Ann.
Physik in Druck®. Neuerdings bat E. BRUCHE in einem Aufsatz: ,,10 Jahre
Entwicklung” [Jb. AEG-Forsch. 7, 3 (1940)] nach einem Hinweis auf seine



Mikroskopie hoher Auflésung mit schnellen Elektronen. 243

optische Versuche angestellt seien, wobei als praktisches Ziel die Emissions-
abbildung von Oxydkathoden angegeben wurde. Er zeigte das erste
Emissionsbild einer Oxydkathode, das mit einer erst Mai 1932 beschrie-
benen (¢6), in Abb. 3 rechts wiedergegebenen, rein elektrischen Anord-
nung* (Ausfilhrung: JoHANNSON) aufgenommen war. Hier werden die von
der Kathode ausgehenden Strahlen durch das vor der Kathode liegende,
geeignet geformte, rotationssymmetrische elektrische Feld gleichzeitig
beschleunigt und gebiindelt, so daB auf dem Leuchtschirm die Emissions-
verteilung der Kathode vergréBert wiedergegeben wird. Bald darauf
wurde von K~orr, HouterMaNS und SCHULZE (81) eine Glithkathoden-
abbildung auch mit Magnetlinsen gezeigt.

. In den Jahren 19321937 sind mit verschiedenen Formen des
Emissionsmikroskops insbesondere im Forschungsinstitut der AEG eine
Reihe von Arbeiten durchgefiihrt worden, die mit Hilfe dieser Abbildungs-
methode Vorginge auf den Kathoden elektrischer Gerite untersuchten.
Im Wesen der Aufgabenstellung der Emissionsmikroskopie liegt es be-
griindet, daB diese Arbeiten in der Hauptsache auf das elektronen-
technische Gebiet beschrankt blieben. Uber dieses Anwendungsgebiet
hinaus hat das Verfahren jedoch auch einen Beitrag zur Metallographie
geliefert; es gelingt niamlich, die Oberfliche von Metallen durch Uber-

1930 verdffentlichten allgemeinen Betrachtungen (E. BRUCHE in PETERSEN:
Forschung und Technik, S.28. Berlin: Julius Springer 1930) folgende Dar-
stellung gegeben: ,,1932 zeigte sich dann, daB sich inzwischen zwei Stellen des
Gebietes der Elektronenoptik angenommen hatten: Das AEG-Forschungs-
Institut und das Hochspannungs-Laboratorium der Technischen Hochschule
Berlin. Wie unsere obigen Ausfiihrungen darlegen, zeigte sich jedoch
schon Juni 1931 mit dem Vortrag Kvorrs und August 1931 mit dem Er-
scheinen der Arbeit von E. Ruska und KNoLL (122), daB an der Technischen
Hochschule Berlin Kathoden und Blenden vergroBert abgebildet und Linsen-
brennweiten gemessen worden waren.

* Die ausschlieBlich zu Emissionsuntersuchungen dienende Anordnung
ist von JomanxsoN 1931 gefunden worden und von BrUCHE als ,,elektrisches
Elektronenmikroskop’* bezeichnet -*2 bzw. als ,elektrisches Elektronen-
mikroskop schlechthin’® definiert® worden. Nachdem inzwischen Durch-
strahlungsmikroskope entwickelt worden sind, die mit elektrischen Linsen
anderer Bauart arbeiten, ist es zweckméifBiger (vgl. FuBnote * S. 249/50), fiir
das von JoHANNSON angegebene Gerit den eindeutigen Ausdruck ,,elektrisches
Emissionsmikroskop’ zu verwenden.

* BrUcHE, E. u. H. JonaNnsoN: Naturwiss. 20, 356 (1932).
BrUCHE, E. u. H. JoraNnsoN: Ann. Physik (5) 15, 146, 166 (1932).
BrtcHE, E. u. H. JouannNson: Physik. Z. 33, 898, Taf. IX (1932).
BrtcHE, E. u. H. Jorannson: Z. Physik 84, 56 (1933).
BrUCHE, E.: Z. Techn. Phys. 14, 51 (1933).
BrtcHE, E.: Jb. AEG-Forsch. 3, 133 (1933).
BRUCHE, E. u. H. JoHaNNSON: Z. techn. Phys. 14, 437, 488, Taf. V (1933).
BrUCHE, E. u. O. SCHERZER: Geometrische Elektronenoptik, S.215, 217.
Berlin: Julius Springer 1934.

® BrUcHE, E. u. W. K~necHT: Z. Physik 92, 462 (1934).

10 BrUcHE, E.: Arch. Elektrotechn. 29, 103 {1935).

1 Briicue, E.: Jb. AEG-Forsch. 4, 26 (1936).

12 BrRUCHE, E.: Jb. AEG-Forsch. 7, 3, 4 {1940).
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zlehen mit elektronenemittierenden Substanzen zu Elektronenquellen
zu machen, die dann bei Glihtemperatur oder als Photokathoden bei
Lichteinfall abbildbar werden. Es zeigt sich, daB die Emission vom
kristallinen Aufbau des Trigermetalls abhingig ist, so daB dieses ver-
groBert auf dem Leuchtschirm erscheint. Der besondere Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, daB man die Metalle unmittelbar bei Gliih-
temperaturen beobachten kann, was im Lichtmikroskop nicht méglich
ist, weil dort die ganze Oberfliche das gleiche Gliihlicht aussendet.
Man nutzt hier also die , Betrachtung in anderem Lichte” aus. In-
dessen hat sich bislang dieses Untersuchungsverfahren nicht in sehr
umfangreichem MaBe eingefiihrt, offenbar, weil man mit dem iiblichen
metallographischen Abschreck-, AnlaB-, Anschliff- und Atzverfahren zu
dhnlichen Aufschliissen kommt und dabei den Vorteil hat, daB man
beim Lichtmikroskop ein 10fach besseres Auflésungsvermogen erhilt, als
es bisher mit dem Emissionsmikroskop erreicht wurde. Da iiber das
Gebiet der Emissionsmikroskopie in den Ergebnissen der exakten Natur-
wissenschaften vor einigen Jahren von BRUCHE und HENNEBERG {435)
ausfiihrlicher berichtet wurde und seitdem wesentliche neue Ergebnisse
nicht hinzugekommen sind, wollen wir die Emissionsmikroskopie in den
folgenden Betrachtungen nicht mehr ins Auge fassen, sondern uns der
Mikroskopie hoher Auflésung zuwenden, die in der letzten Zeit rasch
an Umfang zugenommen hat.

2. Die Durchstrahlungsmikroskopie. Das Wesentliche an dieser Art
der Elektronenmikroskopie ist, daB3 die Objekte zum Zweck ihrer Abbildung
keine Elektronen emittieren miissen, also ohne Beziehung zur Elektronen-
physik sein konnen. Es sind also beliebige Objekte untersuchbar, wenn sie
nur diinn genug sind, und im Vakuum sowie bei der Durchstrahlung mit
Elektronen nicht fliichtig sind oder formentstellende Zerstérungen erleiden.
1932 erzielten KNorL und E. RUSKA (80) mit ihrem inzwischen durch Ver-
wendung eisengekapselter Spulen verbesserten ersten Elektronenmikro-
skop 150fache VergroBerungen von durchstrahlten Netzen. Dabei wurde
die das Auflésungsvermégen eines Mikroskops bemessende Beziehung,
wonach zwei benachbarte Punkte nur getrennt werden kénnen, wenn ihr
Abstand mindestens so grof ist wie die halbe Wellenlidnge der abbildenden
Strahlung, mit der DE-BRoGLiEschen Vorstellung von der Wellennatur
der Elektronenstrahlen und der Buscuschen Betrachtung der Konzentrier-
spule als Elektronenlinse kombiniert. Es wurde ausgesprochen, daB es
mit einem Elektronenmikroskop wegen der gegeniiber dem Licht wesent-
lich kiirzeren Wellenlinge der Elektronenstrahlen theoretisch mdoglich sein
konnte, das Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops zu unterschreiten.

Einen ersten Schritt auf dem Wege zur praktischen Erprobung dieses
neuen Weges bedeutete ein Vorschlag von v. BorRIES und E. Ruska (23),
die fiir die erwiinschten hohen VergréBerungen notwendigen sehr kleinen
Brennweiten auch fiir schnelle Elektronen mittels Polschuhlinsen zu
erreichen, sowie sonstige, fiir hochauflésende Elektronenmikroskope be-
stimmtc Angaben (22). Weiter stellten v. BorrIES und E. RUSKA sicher,
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daf3 mit Elektronen nicht nur Konturen abgebildet werden kénnen, was bei
den Netzabbildungen der Fall gewesen war, sondern daB8 auch Elektronen-
strahlen, die durch eine Metallfolie hindurchgegangen, also in Wechsel-
wirkung mit Materie getreten sind, noch scharfe Abbildungen liefern (23).
Auf Grund dieser Vorarbeiten baute der eine von uns [E. Ruska (115)]
im Hochspannungsinstitut Neubabelsberg der T.H. Berlin 1933 ein Durch-
strahlungsmikroskop mit magnetischer Kondensorlinse und zwei Polschuh-
spulen als Abbildungslinsen, das im grundsitzlichen Strahlengang mit dem
des lichtoptischen Projektionsmikroskops iibereinstimmte und bis 14000-
fache VergroBerungen lieferte. Es gelang damals schon, das Aufldsungs-
vermégen des Lichtmikroskops zu erreichen, wenn nicht zu unterschreiten.
In einer weiteren Untersuchung wurden an diesem Gerit die optischen
Zigenschaften der Polschuhspulen gemessen (116). Aus den mit diesem
Mikroskop gewonnenen Erfahrungen wurden Richtlinien fiir die kiinftige
Entwicklung aufgestellt. Nach dem AbschluB dieser Arbeiten konnten
die Méglichkeiten der neuen Mikroskopie giinstig beurteilt werden. So
hiel} es am Ausgang der ersten Mitteilung tiber die Erreichung hoher
Auflésungen (2144a): ,Bei der groBen grundsitzlichen Bedeutung des
Elektronenmikroskops fiir die Ubermikroskopie wire sehr zu wiinschen,
daB sich neben dem Physiker heute auch schon der Mediziner und Bio-
loge an den noch notwendigen Entwicklungsarbeiten beteiligen wiirden.*
Und kurz daranf bei der Beschreibung des Gerites (115):,,Das Elektronen-
mikroskop ist heute das einzige Forschungsinstrument, durch das auch
noch von den feinsten Einzelheiten der Materie geometrisch getreue Bilder
erhalten werden koénnen, da die die geometrische Optik begrenzenden
Beugungserscheinungen bei allen in Frage kommenden Elektronen-
geschwindigkeiten praktisch noch nicht in Erscheinung treten. Der Ge-
winn, der sich fiir die Forschung hieraus ergibt, ist so groB3, daB die
Aufwendung auBergewdshnlicher Mittel fiir die noch notwendige Entwick-
lungsarbeit, wie auch fiir die einzelne Apparatur gerechtfertigt erscheint.

Von hier ausgehend wire eine systematische Entwicklung der Uber-
mikroskopic schon im Jahre 1934 moglich gewesen. Indessen erhoben
sich zundchst gegen die Moglichkeit, im sublichtmikroskopischen Bereich
7z mikroskopieren, aus mehreren Richtungen erhebliche Einwinde.
Von seiten der am Mikroskopieren selbst interessierten Wissenschaftler
wiurden fast durchweg Zweifel an der Brauchbarkeit der Methode ge-
dnBert, da anfangs keineswegs feststand, ob nicht die Objekte im
Vakunm und durch die Bestrahlung mit Elektronen weitgehend verandert
wiirden. Grof3 war anch die Zuritickhaltung der Optiker, zu deren Ver-
stindnis man sich vergegenwiirtigen muB, daf seit mehr als 50 Jahren
dic Grenzoe der Mikroskopie als unverriickbar angesehen wurde. Es wurde
endlich von maflgebender Szite auch die Ansicht vertreten, dafl z. B. im
lebenden Gewebe keine interessierenden feineren Strukturen vorhanden
seien, als dizjenigen, welche man auch mittels des Lichtmikroskops noch
sehe. So mag cs denn auch verstindlich erscheinen, daf man damals
selbst an einer mit systematischen elektronenoptischen Untersuchungen
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beschiftigten Stelle die Arbeitsrichtung der Ubermikroskopie durch-
strahlter Objekte fiirwenig erfolgversprechend hielt. So duBerte E. BRUCHE
in seinem Buch iiber geometrische Elektronenoptik (¢7) nach der Dis-
kussion der von E. RUSKA (115) erreichten hohen Auflésungen, daB es
schwierig sein werde, Untersuchungsobjekte von geeigneter Feinheit zu
finden und daB man den Vorteil der hohen Auflésung vorldufig noch nicht
recht ausnutzen konne, da es an Objekten mangele, fiir die man diese
hohen VergroBerungen niitzlich verwenden kénne, und spiter (43), daB es
scheine, als ob die weitere Verfolgung dieses Weges wenig Aussichten
verspriche.

Demgegeniiber wurde von v. BorrIES und E. Ruska immer wieder die
Auffassung betont, daB3 man brauchbare Ergebnisse erwarten diirfe, wenn
iberhaupt weiter gearbeitet wiirde (19, 26, 119). Die wenigen Autoren, die
seit 1934 an dem ersten hochauflésenden Neubabelsberger Gerat mikro-
skopierten und es dabei schrittweise verbesserten, gewannen und festigten
durch ihre Arbeiten gegeniiber der oben beschriebenen Skepsis die
Uberzeugung, daB die Methode gute Aussichten biete; DrIEST und
H. O. MULLER (55) und spiter KRAUSE (82, 83) untersuchten biologische
Objekte und unterschritten mit Sicherheit die Auflésungsgrenze des
Lichtmikroskops. In Briissel baute MARTON (96, 97, 98, 101) ein weiteres
magnetisches Durchstrahlungsmikroskop und konnte mit ihm zeigen, da
organische Zellen und Bakterien abbildbar sind; sublichtmikroskopische
Auflésungen wurden dabei noch nicht erreicht. Auch MARTIN, WHELPTON
und PARNUM (95) erzielten mit threm in England gebauten magnetischen
Durchstrahlungsmikroskop damals keine sublichtmikroskopischen Auf-
l6sungen.

Ende 1936 entschloB sich die Siemens & Halske AG. auf Vorschlag
der Verfasser, ein Laboratorium fiir die Entwicklung hochauflésender
Elektronenmikroskope zu errichten. Damit konnte nach vierjihrigem
Stillstand der Bau hochauflésender Mikroskope in Deutschland wieder
aufgenommen und ein neues, leistungsfihigeres Instrument (z7) gebaut
werden. Dieses noch als Versuchsgerit bezeichnete erste Siemens-Uber-
mikroskop! wurde mit schnell wirkenden Vakuumschleusen fiir Objekt-
und Plattenwechsel ausgeriistet und erméglichte 30000fache Ver-
gréBerungen bei einer Auflésung von 10 my.

1 Fiir das mit magnetischen Linsen arbeitende Durchstrahlungsmikroskop,
das erste verwendungsreife Gerat hoher Auflésung, wurde von uns der Name
Ubermikroskop aus den vorhandenen Méglichkeiten ausgew#hlt, um es von
bereits bekannten Elektronenmikroskopen zu unterscheiden. Hieraus wurde
(vgl. hierzu auch FuBinote S. 249/50) von E. BriicHE [Jb. AEG. Forsch. 7, 7
(1940)] der folgende SchluB gezogen:

,,Die Leiter des Laboratoriums, v. Borries und Ruska?®), glaubten bei
der Verdffentlichung des von ihnen in technische Form gebrachten magne-
tischen Ubermikroskops sogar schon, die bis dahin iibliche Definition des
Ubermikroskops dieser hypothetischen Unmoglichkeit eines elektrischen
Ubermikroskops anpassen zu sollen, indem sie erklirten: ,,Wir benuizen
kinftig fir dasjenige magnetische Elektronenmikroskop, dessen Bilder grifere
Auflosungen als die des Lichimikvoskopes zeigen, das Wort Ubermzkmskop
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Wihrend des Anlaufens dieser Arbeiten berichteten KRrAuse (84)
sowie BEISCHER und KraUsk (23) Ende 1937 iiber mit dem Ruskaschen
Gerit erstmals gelungene Abbildungen von Kolloiden. Seit Anfang
1938 wurden mit dem Siemens-Ubermikroskop in schneller Folge eine
Reihe von Untersuchungen auf dem Gebiete der Medizin, Bakteriologie,
Virusforschung, Staubtechnik, Technik der Steine und Erden und anderen
Gebieten durchgefiihrt, die von H. Ruska, H. O. MULLER, W. EITEL

Abb. 4. Siemens-Ubermikroskop nach E.Ruska und B.v.BORRIES.

G. A.KauscHE und vielen anderen ver6ffentlicht wurden®. Daneben wurde
die Bildentstehung (28, 29, 30) von den Verfassern und die Priparations-
technik, fiir die schon gewisse Ansitze [E. Ruska (115), MARTON (101),
KrAUSE (84), BerscHER und KRAUSE (1 3)] bestanden, von H. Ruska (124)
in systematischen Untersuchungen geklirt. Durch diese Arbeiten wurde
die vorhandene Skepsis iberwunden und gezeigt, daB das Ubermikroskop
Ergebnisse liefern kann, die mittels anderer Methoden nicht erzielbar sind.

Nach den Erfahrungen, die mit diesem Gerdt gemacht wurden,
wurde ein in der Handhabung weiter vereinfachtes Ubermikroskop

um es von andeven, tnsbesondeve von elekivischen Elektromenmikvoskopen, zu
unlerscheiden'*. Genauer heiBt es in unserem Originaltext allerdings im
letzten Satz statt ,,von elektrischen Elektronenmikroskopen ,,den elek-
trischen Elektronenmikroskopen®, womit (vgl. FuBnote S.243) das elek-
trische Emissionsmikroskop in die Betrachtung gezogen war. [Die BRUCHE-
sche Anmerkung ¥ zitierte die Arbeit (27)].

1 Vgl Teil V.
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entwickelt und im Sommer 1939 verdffentlicht (31, 32), das insbesondere
fiir Forschungsinstitute bestimmt ist und auch von Nichtelektronen-
optikern bedient werden kann (vgl. Abb. 4). Noch im gleichen Jahre
nahm auch die Lieferung solcher Gerate nach auBerhalb ihren Anfang.

Nachdem mit den beschriebenen Arbeiten der Durchbruch des neuen
Forschungsverfahrens erfolgt und damit die Moglichkeit, zu mikro-
skopieren, um den Faktor 40 {iber die dem Lichtmikroskop gezogene
Grenze erweitert worden war, sind einige Varianten von Elektronen-
mikroskopen bekanntgeworden, die gleiche oder dhnliche Bilder mit

85000V
! — 50000V ~20000NV ~30600 ¥
Teklronenguele .
Licklquelle - @ . 5 -
! :Yaﬂde/zso/' \ Llektranenguelle

Wkt 1 Verkleinerungs -
finse
Ablenkreld, o
Zwischenbild, Zwischenbild f&%ﬁﬁgﬁ /i
Prajeidions- V] = @ . _ t
o : - - 4 el )3

A\ Prektionshinse X Registrier= denguerschnitf / ~Objekt
blende //"
Endbitdf | | \etild/ | Bitdommel / : Endbild
! 1 | .
Lichimikroskop magnefisches Durch- elektrostatisches Elektronen- Lleftronen-
strablungsmikroskgp Durchsirahlungs- Raster- Seharfen-
(Ubermikroskop)(193%) mikroskop (1933)  mikroskop(1938)  mikroskop(1933)
a b c d e

Abb. 5. Durchstrahlungsmikroskope.

anderen Linsen oder mit einer anderen oder dhnlichen Art des Strahlen-
ganges erreichen. Ehe wir auf die Fragen der Bildentstehung und der
Bildfehler eingehen, sollen kurz die Strahlenginge und Abbildungs-
prinzipien der bisher bekanntgewordenen Durchstrahlungsmikroskope
erliutert werden (Abb. 5.

Der Strahlengang des Durchstrahlungsmikroskops mit magnetischen
Linsen (Abb. 5b) entspricht grundsitzlich dem des Lichtmikroskops fir
photographische Aufnahme (Abb. 5a), jedoch wird das Objekt nur von
einemsehrschimalen Elektronenstrahlbiindelgztroffenund abgebildet ; hiar-
durch hat dieses Mikroskop — und in dhnlicher Weise auch die anderen
Elektronenmikroskope — eine groBe Tiefenschirfe. Fiir das Objektiv
und die Projektionslinse weardzn heute durchweg die von den Verfassern
angegebenen Polschiuhlinsen verwendet, wihrend man im Kondensor meist
mit einfacher Eisenkapselung auskommt. Da die Brennweite der Linsen
cdurch Anderung der Spulendurchflutung geregelt und selbst bei 60 kV
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Strahlspannung bis etwa zu 1 mm lerab gesenkt werden kann, erreicht
mun hohe und iiber einen groBen Bereich beliebig wihlbare elektronen-
optische VergroBerungen (beim Siemens-Ubermikroskop z. B. 4000 bis
10000}, die der férderlichen VergréBerung von z. Zt. 70000 bis 100000
niahekommen. Um eine Konstanz der Brennweite zu erreichen, mu,
solange die Eisenteile der Linsen nicht gesittigt sind, der Faktor Uj:?
konstant gehalten werden. Praktisch hilt man sowohl die Strahlspan-
nung U als auch den Linsenstrom 7 konstant. Wenn die Polschuhe der
Linsen gesittigt sind, braucht fiir eine bestimmte Brennweitenkonstanz
der Spulenstrom weniger genau beruhigt zu sein als bei ungesittigtem,
Lisen. Die Grenzauflésung des magnetischen Durchstrahlungsmikroskops
liegt im Augenblick bei 3 Dbis 2,5 my, die hochste Strahlspannung bei
100 kV. AuBer den bereits oben erwihnten Geriiten sind einige weitere
nach diesem bisher leistungsfihigsten Prinzip gebaute Elektronenmikro-
skope verbifentlicht worden, so von PrEBus und HILLIER (103, 48)
(Kanada 1939), SiEGBAHN (132) (Schweden 1939) und in Deutschland
1940 von v. ARDENNE (&, 11) ein besonders fiir Versuche geeignetes
Laboratoriumsgeriit, von KINDER und PENDzZICH (77) eine Versuchs-
ausfithrung, bei der die magnetische Spannung zwischen den I.insen-
polschuhen statt durch eine konzentrische Spule durch zwei — nuBlen
liegende Magnetjoche umschlieBende — Spulen erzeugt wird, wie dies
1937 von SCHERING (129) fiir die Sammelspule des Kathodenstrahloszillo-
graphen vorgeschlagen wurde, sowie 1940 von MaRrTON (102} (USA.)
ein fiir kommerzielle Zwecke bestimmtes Gerat der iiblich gewordenen
Spulenbauart. Nicht unerwihnt moge bleiben, dal es bei dem magne-
tischen Durchstrahlungsmikroskop auch méglich ist, die Magnetlinsen
mit Permanentmagnetsn, also ohne besondere Spulenstréme, zu er-
regen [v. Borries, E. Ruska, KromyM, H. O. MULLER (36)]. Auf diese
Weise konnte bisher eine elektronenoptische VergréBerung von etwa 8000
und eine Auflésung von 16 mu erzielt werden.

Bis auf das Fehlen einer besonderen Kondensorlinse stimmt der

Strahlengang des 1939 von MaHL (89, 90, 9.4) gebauten Durchstrahlungs-
mikroskops mit elekirostatischen Linsen* mit dem des Ubermikroskops

* In den ersten Verdffentlichungen iiber das elektrostatische Gerdatl—?

ist mehrfach geAuBert worden, das von den Verfassern geleitete Laboratorium
habe die Meinung vertreten, daf3 es mit elektrostatischen Linsen nicht mog-
lich sei, sublichtmikroskopische Aufldsungen zu erziclen. So heiflit es z. B.
bei C. RAMSAUER ?: |, Anderseits war die Verwendung elektrostatischer Linsen
fiir das Ubermikroskop von anderer, sonst sehr erfolgreicher Seite als grund-
sitzlich unmoglich bezeichnet worden. Es gelang, diesen Aberglauben zu
widerlegen und auf elektrostatischem Wege zu praktisch der gleichen Auf-
Iosung zu kommen, wie dei der b1sher1%n magnetischen Ubermikroskopie."

Demgegeniiber ist unser Standpunkt folgender: H. O. MULLER hat in der
cinJahr vor dem Bekanntwerden des hochauflé .enden clektrischen Duich-
strahlungsmik okops veré fentlichen Arbeit?, auf die sich diese Bemizrkungen
beziehen, ein Urteil iiber die Leistungsfihigkeit des bis dahin vielfach zu
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iiberein (Abb. 5¢). Fiir die Objektiv- und die Projektionslinse ist hier die
spannungssymmetrische elektrostatische Linse von Kxorr (78) ver-
wendet, die aus zwei kurzgeschlossenen AuBenblenden und einer dagegen
aufgeladenen, hier negativen Innenblende besteht. Damit die Brenn-
weite, die nur vom Verhiltnis der Linsenspannung zur Strahlspannung
[E. Ruska (213)] abhingt, von Schwankungen der zugefiihrten Hoch-
spannung unabhidngig wird, ist die Schaltung nach JomannsoN und
SCHERZER (74) so getroffen, daB die Innenblende mit der Kathode
kurzgeschlossen ist. Andererseits entfillt hierdurch die Moglichkeit der
Brennweiteninderung und damit unter anderem der freien VergréBerungs-
wahl. Das Gerdt arbeitet mit einem festen elektronenoptischen Ab-
bildungsmaBstab von urspriinglich 5000: 1, neuerdings 9000:1. Die Bilder
werden daher meist auf den férderlichen AbbildungsmaBstab nach-
vergroBert. Mit dem Gerdt wurden bisher Massenpunkte im Abstand
von 15 mu und Lécher im Abstand von 8 mp getrennt; die Strahl-
spannung, bei der mikroskopiert wird, betrigt 40 bis 50 kV.

Beim Elekironen- Rastermikroskop von V. ARDENNE (3, 4) (1938) wird
die Elektronenquelle durch eine zweistufige Verkleinerung mit Polschuh-
linsen abgebildet, so daB eine duBerst feine Elektronensonde entsteht
(Abb. 5d). Die Sonde wird in nebeneinander liegenden Zeilen (wie beim
Fernsehbild) iiber das Objekt gefithrt. Je nach der Struktur des Objekts
am Auftreffpunkt werden mehr oder weniger Elektronen durchgelassen,
die dann nach einem Vorschlag von v. ARDENNE und v. BORRIES auf

Untersuchungen benutzten elektrischen Elektronenmikroskops abgegeben,
wcbei er diesen Ausdruck im Sinne der von BrUcuE und JOHANNSON ge-
schatfenen Nomenklatur (vgl. FuBnote *, S. 243) benutzte und demgemif} ein
Emissionsmikroskop mein‘e; ein Urteil iiber die Eignung elektrostatischer
Linsen fiir hochauflésende Durchstrahlungs-Elektronenmikroskope hat er
hierdurch nicht gefillt. Die betretfende Textstelle des Berichts von H. O.
MULLER soll hier wortlich gebracht werden, weil sie nur in der siebenten
der unten aufgefiihrten diesbeziiglichen Stellen wértlich und vollstindig
wiedergegeben war. Sie lautet: ,,Elektrostatische Linsen sollen hier nicht
besprochen werden, da das mit dieser Linsenart arbeitende ,elektrische
Elektronenmikroskop’ [2] aus prinzipiellen Griinden geometrisch keine ge-
treuen Bilder herzustellen vermag, die iiber die Leistungen des Lichtmikro-
skops hinausgehen.’” Die Fufnote [2] nannte dabei die frithesten Arbeiten
von BrcHE und von BrUcHE und JOHANNSON iiber das Emissionsmikroskop
und einen Bericht von HENNEBERG in der ETZ, welche die einschligigen
Erstverdffentlichungen iiber die Abbildung von Gliihkathoden und das dazu
benutzte elektrische Gerit liberhaupt bzw. in der ETZ darstellen.

1 Manr, H.: Naturwiss. 27, 417 (1939).
2 Manr, H.: Z. techn. Phys. 20, 316 (1939).

3 BrUcHE, E. u. E. HaaceEN: Naturwiss. 27, 809 (1939).
4 Bricue, E.: TFT 29, 1 (1940).

® RAMSAUER, C.: AEG-Mitt. 1940, 54.

% RAMSAUER, C.: Jb. AEG-Forsch. 7, 1 (1940).

? BrUcug, E.: Jb. AEG-Forsch. 7, 7 (1940).

8 MULLER, H. O.: ETZ 59, 1190 (1938).
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einer unmittelbar hinter dem Objekt liegenden Photoschicht aufgefangen
werden. Die Photoschicht wird ebenfalls in nebeneinanderliegenden Zeilen
synchron zur Sonde gegen das Objekt bewegt, und die VergréBerung
ergibt sich aus dem Verhiltnis von Schichtbewegung zu Sondenbewegung
relativ zum Objekt. Bei diesem Gerit kann, im Gegensatz zu den
sonstigen Elektronenmikroskopen, das Bild nicht subjektiv beobachtet
werden. Die Hoffnung auf eine bessere Auflésung des Rastermikroskops,
fiir die die Uberlegung geltend gemacht wurde, daB hier die im Objekt
auftretende Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen die Auflésung nicht
beeintrichtigt, da die Linsen mit thren chromatischen Fehlern vor dem
Objekt liegen, sowie die Hoffnung, daB auch Oberflachen mit-hoher Auf-
lésung abbildbar sein wiirden, konnte bisher nicht durch entsprechende
Versuchsergebnisse bestitigt werden. Die gewonnenen Durchstrahlungs-
bilder zeigen eine deutliche Zeilenstruktur, so daB eine befriedigende
Bildqualitdt noch nicht erreicht wurde. Die Auflésung des Gerats liegt
bei 4070 my, die VergroBerung bei 1500:1, so da3 eine NachvergréBe-
rung stattfinden muB.

Wie beim Rastermikroskop wird beim Elektronenschattenmikroskop
von BOERSCH (15, 16, 17) (1939) eine Elektronenquelle zweistufig ver-
kleinert (Abb. 5e). Der entstehende feine Strahlguerschnitt wird nun
als ruhende punktférmige Strahlenquelle benutzt, um vom Objekt ein
echtes Schattenbild zu entwerfen. (In dhnlicher Weise werden Réntgen-
durchleuchtungsbilder mittels der punktférmigen Strahlenquelle auf der
Antikathode einer Rontgenrdhre erzeugt.) Die Vergréferung des Schatten-
mikroskops wird um so hoher, je ndher das Objekt an den engsten Strahl-
querschnitt geriickt wird. Das Instrument hat Bilder guter Qualitdt
bei 1200facher VergréBerung geliefert, erreicht jedoch bisher mit 25 mp
nicht die Auflésung der mit Linsen abbildenden Elektronenmikroskope
und diirfte bei gleicher Aufldsung und Verzeichnung nur sehr viel kleinere
Bildfelder liefern als diese. Auch hier ist bisher eine NachvergréBerung
der gewonnenen Bilder notwendig.

3. Die Riickstrahlungsmikroskopie. Neben der Emissionsmikroskopie
und der Durchstrahlungsmikroskopie, die beide schon sehr eingehend
bearbeitet sind, liegen iiber die Abbildung von Oberflichen mittels reflek-
tierter schneller Elektronenstrahlen erst wenige Arbeiten vor. E. Ruska
(124) stellte 1933 mit der in Abb. 6 dargestellten Anordnung die ersten
Versuche iiber dieses Gebiet, das der lichtoptischen Auflichtmikroskopie
entspricht, an und erzielte eine Auflésung von 20—30 . Entsprechende
Versuche wurden von E.Ruska und H. O. MULLER (123) neuerdings
fortgesetzt, wobei die technischen Verfahren der Ubermikroskopie benutzt
wurden (Einschleusung von Objekt und Platte ins Vakuum ; Glithkathoden
zur Bestrahlung; besondere Kondensorlinse und zweistufige Abbildung).
Es wurden bis jetzt 800fach elektronenoptisch vergréBerte Bilder von
verschieden behandelten Metalloberflichen mit einem Auflésungsvermégen
von bis zu 0,5 p erzielt. Es ergab sich, daBl das Relief der Oberfliche bet
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verschiedener Behandlung durch den scharf gebiindelten Strahl infolge
der Schlagschattenwirkung gut wicdergegeben wurde. Insbesondere
zeigen sich die Grenzen der verschieden tief abgeitzten Kristalle.

Mit einer Anordnung, deren Strahlengang schematisch in Abb. 7
dargestellt ist, erzielte kiirzlich v. BorrIES (20) nach dem Bestrahlungs-
verfahren elektromagnetische Vergro-

Berungen bis 14000:1 und Auflésun- \J Kathode
gen von 50 bzw. 25mp und unter- \\
schritt damit das Auflésungsvermdgen Y. 8

ERBEY:7)

des Ultraviolettmikroskops bei schiefer ;

Beleuchtung. Bei dieser Methode wird ' Kondensorlinse
das Objekt von einem fast streifenden :
Elektronenstrahl getroffen und in sehr ‘
schriger Projektion abgebildet. Der
i
Anodenblende _ Objext
Kathode / Objektiv
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Abb. 6. Abbildung mittels schneller ruchgestrahlter Abb. 7. Abbildunyg nitiels schneller, ruckge-
Jilektronen. Einstufige VergroBerung mit agnetischer strahlter Elektrouen. Zweistufige VergroBerung
Linse. Winkel zwischen bestrahlendem und mit magnetischen Linsen. Winkel zwischen be-
abbildendem Strahlengang o, strablendem und abbildendem Strahlengang 8°,

Dus Objekt wird streifend bestrahlt und iu
schrager Projektion abgebildet.

Vorteil dieszs Abbildungsverfahirens liegt neben der gegeniiber dem Liclit-
mikroskop héheren Auflésung darin, dafl diz infolge des nahezu parallelen
und streifenden Einfalls der Elsktronen in Erscheinung tretenden salbst
sehr kleinen Erhebungen der Oberfliche bsquem vermessen warden
kénnen, Man erhilt beispielsweise plastische Bilder sowohl technischer
Oberflichen, deren Giite auf disse Weise gepriift werden kann, als auch
mztallographisch gaitzter Schliffz und gewinnt mit dizsen anschauliche
Vorstellungen Gber diz Strukturen der untersuchten Werkstoffo, Dem-
gzgeniiber scheint der Nachtzil der in einer Richtung verkiirzten Bild -
wizdergabe nicht schwer zn wizsgen.
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Der unmittelbaren Abbildung mittels schneller riickgestreuter Elek-
tronen sind nach diesen Verfahren zuginglich leitende Oberflichen,
insbesondere aus dem Gebiet der Metallographie. Ein Vorteil der
Methode gegeniiber der elektronenoptischen Emissionsbeobachtung liegt
neben der erreichten besseren Aufldsung in dem Umstand, daB sie
grundsitzlich bei allen Temperaturen anwendbar ist und keine be-
sondere Priparation verlangt, um die Oberflichen elektronenemittierend
zu machen. Die Objekte kénnen vielmehr nach dem iiblichen metallo-
graphischen Verfahren gedtzt und un-
mittelbar untersucht werden.

Die vorstehende Ubersicht iiber die
Entwicklung der Elektronenmikroskope
zeigt, daB alle wesentlichen Schritte auf
den verschiedenen Wegen der neuen
Mikroskopie zuerst in Deutschland er-
folgten, so daB wir mit Recht die Er-
arbeitung dieses Forschungsverfahrens

als eine d?utsche Leistung in‘Anspruch m@/ e de
nehmen koénnen. Auch der Einsatz der % IpHy
Elektronenmikroskopie fiir Forschungs-
arbeiten ist zuerst in Deutschland erfolgt
und ausgebaut worden. Twischentitd
. . Projektionslinse

II. Eigenschaften der Abbildung | mit Blende

mittels schneller Elektronen?. A =

1. Eigenschaften der Durchstrah-

lungsabbildung. Der Strahlenverlauf des Lndbitd

Durchstrahlungsmikroskops ist in Abb. 8  Abb.3. Strahlengang des Durchstrahluugs-
. .. . . mikroskops mit magnetischen Linsen

mit dem Beispiel der Verwendung eines und Kondensor.
Kondensors und magnetischer Linsen dar-

gestellt. Das Objekt wird von Elektronen getroffen, die von dem
aus Glihkathode, WEHNELT-Elektrode und Anode bestehenden Richt-
strahler ausgehen und vom Kondensor mehr oder weniger gebiindelt
sind. Die Kondensorapertur «x kann von einem Kleinstwert, der bei
stromloser Kondensorspule unter praktischen Verhiltnissen etwa 107%
betragt, durch Steigerung der Kondensordurchflutung Iy -ng stetig
bis zu einem GréBtwert von etwa 3:10-% gesteigert werden, der dann
eintritt, wenn die Strahlquelle auf dem Objekt abgebildet wird. Bei
groferem Strom sinkt die Kondensorapertur wieder. Mit oy steigt
die Stromdichte im Objekt und damit die Helligkeit des Bildes qua-
dratisch an.

1 Die Darstellung dieses Abschnitts folgt in wesentlichen Punkten unseren
fritheren Arbeiten (28, 29, 30, 35).
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Verzichtet man auf eine besondere Kondensorlinse, so kann man in
gewissen Grenzen eine Regelung der Bestrahlungsapertur ax und der
Stromdichte im Objekt durch Verinderung der Vorspannung der Steuer-
blende des Strahlerzeugers erreichen.

Die erwiinschten hohen VergréBerungen erfordern kurze Brennweiten
der abbildenden Linsen und damit eine Anniherung des Objekts an das
Objektiv. Wenn das Objekt dadurch in das anklingende Abbildungsfeld
hineinkommt, treten zwei Besonderheiten des Strahlenganges auf:

1. Das vor dem Objekt liegende Feld vergréBert die Bestrahlungs-
apertur. Mit Anniherung des Objekts an die Feldmitte wird diese
so groB, daB bei den bisherigen Werten der Kondensorapertur und der
Linsenfehler eine gute Abbildung unméglich wird. Diese Erscheinung
beschrankte bei gegebener Feldform den erreichbaren AbbildungsmaB-
stab A,, selbst wenn die Brechkraft des Restfeldes zwischen Objekt
und Bild zur Fokussierung noch ausreichte.

2. Durch das Objekt kann das abbildende Feld beeinflult werden.
Die meisten Objekte, darunter alle organischen, sind unmagnetisch und
vermégen daher ein Magnetfeld nicht zu stéren. Bei elektrischen Ob-
jektiven ist dagegen eine solche Moglichkeit gegeben, da manche Objekte
leitend sind und daher die Feldform beeinflussen. Vielleicht ist in diesem
Effekt der Grund dafiir zu suchen, daB man, obwohl es nach den
Angaben v. ARDENNEs (6) und Mauis (94) gelungen ist, bei 50 kV Strahl-
spannung Brennweiten von 2—3 mm zu erzielen, doch im Objektiv
praktisch mit 6,5 mm Brennweite arbeitet (93).

Nach der Durchstrahlung des Objektes tritt in der Ebene, in der
das Objektiv das Bild der Strahlenquelle entwirft, das primére Beugungs-
bild auf [v. Borrigs und E. Ruska (25)]. Die Abbildung kommt durch
diejenigen Strahlen zustande, die zum nullten und ersten Beugungsmaxi-
mum der aufzuldsenden Einzelheiten gehoren. Die Strahlen, die um einen
groBeren als den durch die Objektivblendenapertur «, 5 gegebenen Winkel
abgebeugt oder abgestreut sind, werden durch die Aperturblende des
Objektivs von den bilderzeugenden Strahlen getrennt [E. Ruska (115)].
Die Strahlen, die zwar noch durch die Objektivblende hindurchtreten,
wenn diese groBer ist, als zum Durchtritt des Kernstrahls von der Apertur
ax und des ersten Beugungsmaximums der noch aufgeldsten Struktur
notwendig wire, aber zu Beugungsmaxima héherer Ordnungen gehdren,
gelangen zwar noch auf die Bildebene, werden aber infolge der Abbildungs-
fehler nicht an die ihnen zukommenden Bildpunkte fokussiert, sondern
bilden einen diffusen Untergrund und setzen den Kontrast herab. Das
Verhiltnis der zur Abbildung beitragenden, unbeeinfluBten und um sehr
kleine Winkel abgebeugten Strahlenmenge zu der durch die verschiedenen
Streuprozesse iiber groBere Winkelbereiche abgelenkten Strahlenmenge
gibt die Gradationskurve der Massendicke des Objekts.

Verwendet man zur Abbildung nicht Elektronen, die ohne Anderung
ihrer Richtung in das Objektiv eintreten, sondern 1Bt nur abgebeugte
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oder abgestreute Strahlen zu, so erhilt man, wie in der Lichtoptik, Dunkel-
feldbilder, wie von v. BORRIES (18, 26) schon frith vorgeschlagen und von
BoeRrscH (14) erstmalig fiir geringe VergrofSerungen verwirklicht wurde.
Die Dunkelfeldbestrahlung erzielt man, wie beim Lichtmikroskop, ent-
weder durch Einbringen von Kreiszonenblenden in den Kondensor oder
meist durch das einfachere Schriagstellen des Kondensors. Nachdem schon -
1938 mit einer Aufnahme von H. Ruska (28) gezeigt worden war, daf3
hochvergréBerte Dunkelfeldbilder gewonnen werden koénnen, erhielt
F. ScumIEDER 1939 eine bisher un-
verdffentlichte Aufnahme, die sub-
lichtmikroskopische  Auflésungen
enthilt (Abb. 9). Das Dunkelfeld-
bild zeigt da, wo Giberhaupt keine
Masse im Strahlengang ist, d.h. an
den Stellen, an denen kein Objekt-
trigerfilm vorhanden ist, vollige
Dunkelheit, weil an diesen Stellen
keine Strahlen in die Objektivaper-
tur abgestreut werden. Mit steigen-
der Massendicke im Objekt steigt
zunichst die Helligkeit im Bild an,
weil Elektronen auch noch auBer-
halb der Kondensorapertur, also
auch in das Objektiv abgestreut
werden. Bei noch gréferer Massen-
dicke (vgl. die Uberkreuzungsstellen
der Farbkristalle) wird das Bild
wieder dunkel, weil hier die gesamte
Abstreuung sich in einen so groBen .
Winkelbereich verteilt, daB keine Abb.o. Dunkelfeldaufnahme der Kristalle eines Apo-
nennenswerte Intensitit mehrindie P& oot B o,
kleine Objektivapertur kommt. — Siemens: F. ScrMiEDER.

v. ARDENNE hat das Auflésungs-

vermdégen der Dunkelfeldaufnahme durch energische Beschrinkung der
Objektivblendenapertur bis annihernd auf die Objektivapertur fast auf
das Aufldsungsvermégen von Hellfeldbildern steigern kénnen (8).

Bei Hellfeld und groBer Objektivblende ist die wirksame, von Strahlung
wesentlicher Intensitdt beaufschlagte Objektivapertur oy gegeben durch
die Kondensorapertur oy vermehrt um den Beugungswinkel ay erster
Ordnung der noch aufzulésenden Strukturen vom Abstand 4, da Bengungs-
winkel hoherer Ordnung nicht bertiicksichtigt zu werden brauchen.
Es gilt: 1

g = d? (3)

A
aO::aK—}—o(B:d_K—FB—. (4)
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Wihrend in den fritheren Angaben iiber hochauflosende Durchstrahlungs-
mikroskope durchweg und neuerdings noch bei der Mehrzahl der Gerite
die Objektivblendenapertur bei 10-1 bis 1072 liegt, ist unter praktischen
Verhiltnissen sowohl die Kondensorapertur etwa 103 und wenig dariiber
als auch die Beugungsapertur etwa 1073, so daB, wie die Verfasser (28)
zeigen konnten, die Abbildung praktisch zustande kommt durch Biindel,
deren Apertur «, merklich kleiner ist als die lichte Apertur des Objek-
tivs app. Infolgedessen beaufschlagt das den Objektpunkt abbildende
Biindel nur einen kleinen Teil des Objektivs, womit fiir die Abbildung
auch nur die diesem kleinen Gebiet zukommenden Offnungs-, Beugungs-
und Asymmetriefehler sowie der chromatische Fehler in Betracht kommen.

Nachdem erkannt war, daB die Abbildung im Ubermikroskop durch
Biindel einer Apertur von nur etwa 1-10-% erzeugt wird, wurde bald der
Vorschlag gemacht (33, 7, 30), eine reelle Blende geeigneter GroBe und
axialer Lage nicht nur zur Steuerung des Kontrastes wie bisher, sondern
auch zur Festlegung einer geeigneten Objektivapertur und Linsenfehler-
korrektur einzusetzen. Dabel wird man die Blende so klein machen, daB
der Offnungsfehler oder, falls dieser kleiner als der chromatische Fehler
sein sollte, der chromatische Fehler nur etwa ebenso gro wird wie der
Beugungsfehler. Beim magnetischen Objektiv hat v. ARDENNE (8) diese
Moglichkeit verwirklicht und damit gute Resultate erzielen k&nnen.

Beim Dunkelfeld ist die wirksame Objektivapertur mit der Objektiv-
blendenapertur «, 5 libereinstimmend, wenn diese nicht allzu groB ist und
wenn es sich um amorphe Objekte handelt. Bei Abbildung von Kristallen
kann es vorkommen, daB nur einzelne Beugungsreflexe, deren Apertur
etwa gleich der Kondensorapertur ist, in das Objektiv eindringen. Dann
ist wieder nur ein Teil der Objektivéffnung beaufschlagt und das Auf-
16sungsvermogen der Dunkelfeldaufnahme wird besser sein, als nach der
GroBe von oyp zu erwarten wire.

Die Kleinheit der Objektivapertur ist der Grund fiir die groBe Tiefen-
schirfe des Elektronenmikroskops. Bezeichnet 4da die Dingweiteninde-
rung, um die das Objekt gegen das Objektiv verschoben werden kann, ohne
daB die Bilder zweier Objektpunkte vom Abstand d infolge ihrer Zer-
streuungskreise ineinander verlaufen, so gilt fiir die Tiefenschiarfe T

(5)

Die Tiefenschirfe ist trotz der hohen Auflésung rund 500mal besser
als bei der Grenzauflésung des Lichtmikroskops. Es verbietet sich hier-
durch das beim Lichtmikroskop mdgliche Verfahren, den riumlichen
Aufbau eines durchstrahlten Objekts dadurch zu erfassen, daBl man nach-
einander in verschiedener Tiefe optische Schnitte legt. Andererseits aber
ermdglicht die gute Tiefenschirfe stereoskopische Aufnahmen, die
ein iiber einen groBen Tiefenbereich scharfes rdumliches Bild liefern.
Man gewinnt nach einem #lteren Vorschlag (117), wie V. ARDENNE erst-

da 1
Tz"d“— sineag
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malig zeigte (11, 10), die beiden stereoskopischen Teilbilder dadurch, da3
man das Objekt zweimal in um einen geeigneten Stereowinkel von
5° bis 15° verschiedener Neigung zum Objektiv aufnimmt. Die stereo-
skopischen Bilder lassen sich, wie Erter und GOTTHARDT (56) zeigten,
durch stereophotogrammetrische Ausmessungen quantitativ auswerten,
wobel die Tiefenbestimmungen mit dem vollen, in den Aufnahmen ent-
haltenen Auflgsungsvermdgen méglich sind. Vgl. Abb. 10.

Die Kontraste in den tibermikroskopischen Bildern zeigen, daf3 eine
Steuerung der Zahl der unbeeinfluB bzw. gestreut das Objekt ver-
lassenden Elektronen im allgemeinen durch die verschiedene Massendicke

Abb. 10. 11I/456/40. Schnaittenbacher Kaolin. Elektronenoptisch 16000:1. Abbildung 32000:1. Stereo-
photogrammetrisch vermessene Aufnahme. Die eingetragenen Zahlen stellen die.Tiefenabstinde der
Kanten verschiedener Kristalle dar. Nach ErTer und GOTTHARDT.

der Objektpunkte erfolgt. Dabei wird mit steigendem Wert der durch-
strahlten Massendicke (Objektdichte y [g/cm?] x Objektdicke x [mm]) der
Bruchteil der Elektronen, der das Objekt mit der urspriinglichen Kon-
densorapertur wieder in Richtung auf und durch das Objektiv verlaft,
kleiner, der gestreute Bruchteil also grofer. Entsprechend sind die Bild-
punkte von Stellen gréBerer Massendicke dunkler. Demnach lieBe sich
also eine Gradationskurve angeben, die den Zusammenhang zwischen
durchstrahlter Massendicke des Objekts und der Differenz der Schwir-
zungen von Bildpunkt und Bild einer objektfreien Stelle der Objekt-
ebene angibt.

Die Gradationskurven sind fiir verschiedene Spannungen verschieden
in dem Sinne, daB mit steigender Strahlspannung dickere Objektschichten
mit gutem Auflésungsvermdgen untersucht werden kénnen. Andererseits
sollten geringe Massenunterschiede bei insgesamt diinner Schicht besser
bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten nachweisbar sein. Abb. 11 zeigt
ein Priparat von Kaolinkristallen, die auf einer teils gerissenen, teils
gefalteten Kollodiumfolie liegen, im Hellfeld und im Dunkelfeld jeweils

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 17
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bei 38, 63 und 90 kV Strahlspannung aufgenommen (35). Bei den Hell-
feldbildern dringt sich als erster Eindruck auf, daB die Gegenstinde
mit steigender Strahlspannung ,durchsichtiger werden. Sie zeigen
immer deutlicher Einzelheiten ihres inneren Aufbaues. Sehr auffillig ist
weiter die Verbesserung der Bildqualitit mit steigender Spannung. Die
Griinde hierfiir sollen weiter unten erortert werden. Bei den Dunkelfeld-
bildern, deren Auflésungsvermégen infolge der, verglichen mit der
Kondensorapertur von og==0,001 groBen verwendeten Objektivblenden-
apertur o,=0,01 betrdchtlich schlechter ist, als das der zugehdrigen
Hellfeldbilder, beobachten wir deutlich, daB fiir eine gegebene Spannung
mit steigender Massendicke .
der Objektteile die Helligkeit aHelifelobid
der entsprechenden Bildteile

X
zunichst ansteigt, um nach %
Uberschreitung eines Héchst- %5
wertes bei einer bestimmten 3§ ﬁ‘g/u/nung
Massendicke der Objektteile — § ~girohisP
wieder auf Null abzufallen. % >

Die zum Héchstwert der Hel-
ligkeit gehérige Massendicke
wichst erwartungsgemil mit Massendiicke -z
steigender Strahlspannung.
Der Verlauf der Elek-
tronendichte im Bild (Hel-

b Dunkelfeldbid

. . . . de
ligkeit) mit der Massendicke Sy
—GrahisP?"

bei verschiedener Strahlspan-
nung ist in Abb. 12 qualitativ
aufgezeichnet, wie man ihn

Elektronendrchte im Bild

Massendicke -
etwa aus den Aufnahmen von  Abb.12. Elektronendichte im tbermikroskopischen Bild,
Abb. 11 entnehmen kann. Es abhingig von durchstrahlter Massendicke und Strahl-

. A spannung. (Qualitative Darstellung.)
kann noch nicht sicher ent-

schieden werden, ob die Kurven in Abb. 12a (Hellfeld) zur Abszisse hin
oder von ihr fort gekriimmt sind. Die absolute Héhe dieser Kurven ist
dadurch gegeben, daB bei der Massendicke Null die Bildstromdichte
gleich der Objektstromdichte geteilt durch das Quadrat des Abbildungs-
maflstabs ist. Bei den Kurven in Abb. 12b (Dunkelfeld) ist die absolute
Héhe des Maximums auBer durch Objektstromdichte .und Abbildungs-
mafstab noch durch die Objektivblendenapertur, die Schiefheit des
Strahlenganges und die besonderen Objekteigenschaften bestimmt.

Bei den bisherigen Erérterungen nahmen wir an, daB3 es sich bei der
streuenden Objektsubstanz um nicht regelmiBig geordnete Atome oder
Molekiile handelte. Bei der Abbildung von Kristallen kénnen Besonder-
heiten auftreten. Die Aufnahmen der oberen Reihe von Abb. 13 zeigen,
wie die gleichen Kristalle in aufeinanderfolgenden Aufnahmen, zwischen
denen der Einfallswinkel des Strahls sich nur um etwa den Wert 107®

17%
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geindert haben konnte, einmal hell und einmal dunkel erscheinen kénnen
{(v. Borries und E. RUsKa (34)]. Dieser Effekt tritt {iber einen groBen
Bereich der Einfallswinkel auf, denn bei einer zugeordneten Stercoauf-
nahme, bei der das Objekt gegen die in der oberen Reihe von Abb. 13
festgehaltene Lage um 16° gegen die Strahlachse gekippt war, wurden
nacheinander die in der unteren Reihe von Abb. 13 wiedergegebenen
Bilder gewonnen, die untereinander sich ebenfalls nur durch eine Andc-
rung des Einfallswinkels von etwa 10~% unterscheiden kénnen. Bei
anderen Kristallen beobachtet man streifige Bilder [KAUSCHE (75)], z. B.
im Dunkelfeld der Abb. 14f an dem wenig unterhalb der Mitte liegen-
den Exemplar. Sowohl die Streifenbildung als die Ausléschung riithren
von Elektroneninterferenzen am Raumgitter der Kristalle her.

Bei dieser Sachlage ist es also
bei diinnen kristallinen Objekten
nicht ohne weiteres moglich, aus
der Schwirzung der Photoschicht
zuverldssige Ruckschliisse auf die
Dicke der Teilchen zu ziehen.

2. Bildfehler und Auflosung. Die
Einzelfehler, die die Bildschirfe des
Durchstrahlungsmikroskops herab-
setzen und damit die AuflGsung be-
S S R grenzen, sind schon in den frithesten
Abb. 12;68111’264 bis27:/i:) (Zhromraucl:j7313191&~ Arbeiten fiber die Elektronenmikro-
tronenoptisch 19000: 1. Abbildung 40000:1. ab-  SKOpie (KNOLL, E. RUSKA, V.BORRIES)
weichung de!" Bildhelli.gkeit vom Ma.ssendicken- erkannt und diskutiert worden. Es

gesetz bei der Abbildung von Kristallen. handelt sich um den Offnungsfehler
(1224, 79a, 80a, 25a, 114a, 115a, 116a), den Beugungsfehler (80b.
115b), den chromatischen Fehler (79¢, 25¢, 114¢) den Stérfeldfehler (Sod,)
den Raumladungsfehler (8oe) und den Fehler durch rdumliche Elek-
tronenstreuung (z115f). Theoretische Untersuchungen von GLASER (63,
64, 65) haben gezeigt, daB rotationssymmetrische elektrostatische und
magnetische Linsen neben dem chromatischen Fehler siamtliche anderen
auch bei Lichtlinsen auftretende Fehler aufweisen: Sphirische Aber-
ration, Astigmatismus, Koma, Bildfeldwélbung und Verzeichnung. Da-
zu treten bei magnetischen Linsen anisotroper Astigmatismus, anisotrope
Koma und anisotrope Verzeichnung, die von GLASER (64) angegeben
und neben anderen Fehlern von DierLs und WENDT (54) dargestellt
wurden. Die Berechnung aller dieser Fehler ist von GLASER ange-
geben. Daneben liegen rechnerische Untersuchungen von SCHERZER (1 30,
131, 131 &), REBSCH und SCHNEIDER (108), GILASER (66, 67), REBSCH (109),
PicHT (1074) und RECKNAGEL (110) iber die GréBe des sphérischen
Fehlers vor. v. ARDENNE (2} hat hauptsichlich im Hinblick auf prak-
tische Bediirfnisse die das Auflosungsvermégen begrenzenden Fehler
zusammenfassend diskutiert.

264 266 267
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Da, wie oben dargelegt, die wirksame Apertur vielfach erst durch das
Objekt selbst beeinflubt wird, miissen wir zur Berechnung der GréBe der
Fehler und zur Bestimmung des Auflgsungsvermdgens Annahmen {iber
das Objekt machen. Wir wollen, wie ABBE, die Auflésung von ausgedehn-
ten Strichgittern untersuchen. Fiir den Fall, daB die wirksame Objektiv-
apertur nicht durch die Gleichung o=« -+ «p, sondern durch eine ent-
sprechend kleine Objektivblende festgelegt ist, vereinfacht sich die
Rechnung insofern, als ein fester Wert von o,== a3 angesetzt werden
kann.

Als FehlergroBen sollen im folgenden fiir den Offnungs-, Beugungs-
und Farbfehler stets die im Objekt noch auflésbaren Abstinde dg, Op
und ¢ bezeichnet werden, welche sich ergeben, wenn jeweils nur einer
der genannten Fehler bei der Abbildung vorhanden wire. Wir setzen
in der iiblichen Weise diese noch auflésbaren Abstande beim Offnungsfehler
und chromatischen Fehler gleich der Hailfte der zugehérigen Fehler-
scheibchendurchmesser, da man eine Auflésung noch erhilt, wenn sich die
einzelnen Fehlerscheibchen annihernd bis zu ihrer Mitte iibereinander
schieben, weil das Auge in einem solchen Schwirzungsgebilde noch
Kontraste erkennen kann.

@) Der Beugungsfehler. Entsprechend der ApsEschen Theorie ergibt
sich fir das Ubermikroskop bei den dort kleinen Aperturen

0 = (©

%o

fiir die bei den iibermikroskopischen Untersuchungen meist angewandte
gerade Beleuchtung. Mit Gleichung (4) finden wir demnach

Ao
O = T up (7)
Bei Strichgittern gilt fiir den Winke! atg, der sich auf das erste Beugungs-
maximum bezieht, solange er klein ist,

A
aB=7iy (8)
wobei 4 die Gitterkonstante des Objekts darstellt. Damit ergibt sich
A
Op == ——.
ch—l——fi'- ©)

b) Der Offnungsfehler. Wihrend man bei der Entwicklung licht-
optischer Mikroskopobjektive gelernt hat, den Offnungsfehler, der in
einer Anderung der Brennweite mit dem Offnungswinkel besteht, zu
vermeiden, sind bisher die Offnungsfehler elektronenoptischer Mikroskop-
objektive noch sehr hoch, so daB auch bei kleinen Strahléffnungen
durch ihn schon merkbare Unschirfen in den Bildern auftreten.

Zur Berechnung des Offnungsfehlers miissen wir zwei verschiedene
Falle unterscheiden. In dem ersten Fall kénnen wir annehmen, daB3 die
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gesamte Objektivapertur o, von Strahlung wesentlicher Intensitit erfiillt
ist. Dies wird dann der Fall sein, wenn der Winkel ax gréBer ist als der
Winkel o, oder wenn es sich darum handelt, die Abstinde weniger Punkte
oder Striche zu trennen, die keine scharfen sondern verwaschene, die
ganze Objektivapertur beaufschlagende Beugungsmaxima erzeugen.
Wenn aber andererseits bei ausgedehnten Strichgittern der Winkel «g
groB ist gegeniiber dem Winkel ag, so werden wir nur in der Mitte der
wirksamen Objektivéffnung einen mit Strahlung erfiillten Bereich der
Apertur ax haben und in den duBleren Bereichen der wirksamen Objektiv-
apertur «, wiederum einen von Strahlung erfiillten Bereich mit der Apertur
ag. Der Abstand der Mitten beider Bereiche betrigt az. Den Offnungs-
fehler fiir den ersten Fall wollen wir mit d4, den fiir den zweiten Fall
mit 6§ bezeichnen. Es gilt:

do=Craj. {(10)

Fiir den Fall, daB3 die wirksame Objektivéffnung nur in der Mitte und
am Rande beaufschlagt ist («x <€ az), ergibt sich nach einer hier fort-

gelassenen Rechnung
05 =8C o} ax. (11)

Wenn man aus tibermikroskopischen Aufnahmen nach Gleichung (10) aus
der Auflésung die Offnungsfehler bestimmt, so kann man bei nicht voll-
stindiger Symmetrie von Linse und Strahlengang andere mit der Objektiv-
apertur o, wachsende Fehler, wie Astigmatismus und Koma, mitmessen,
und erhdlt dann eine Konstante, die erheblich gréB8er ist als die Kon-
stante des rein sphérischen Fehlers®. Dabei ist zu bedenken, da8 nach
GLASER (64) die Koma und die anisotrope Koma mit «f und linear mit
dem Abstand y, des Objektpunkts von der Achse wachsen, wihrend der
Astigmatismus und der anisotrope Astigmatismus mit «, und ¥z zunehmen.

¢) Der chromatische Fehler. Chromatische Fehler kénnen beim Uber-
mikroskop aus verschiedenen, voneinander unabhingigen Griinden auf-
treten. Diese Griinde sind periodische Schwankungen der den Strahl
erzeugenden Spannung oder des das Abbildungsfeld erzeugenden Stroms
bzw. der Linsenspannung, verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten der
aus der Kathode thermisch ausgel6sten Elektronen und schlieBlich die
verschieden groBen Geschwindigkeitsverluste der Elektronen im Objekt,
die auch bei einheitlicher Geschwindigkeit des beleuchtenden Strahls
zu verschiedenen Geschwindigkeiten im abbildenden Strahl fiihren.
Wiahrend die Auswirkung der beiden ersten Erscheinungen durch ge-
eignete technische Ausbildung des Ubermikroskops auf eine unschidliche
Héhe herabgedriickt werden kann, muB3 der durch Geschwindigkeits-
streuung im Objekt und durch die verschiedenen Austrittsgeschwindig-
keiten hervorgerufene Fehler als unvermeidlich beriicksichtigt werden.

* Dies ist vermutlich bei unseren fritheren Messungen 'Z. techn. Physik
20, 229 (1939)] der Fall gewesen.
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Nach Graser (68) ist der Farbfehler eines magnetischen Objektivs
bei hoher VergréBerung gegeben durch

6Cg£5€£-7§. (12)

Beim elektrostatischen Einzellinsenobjektiv gilt die Gleichung

AT

Oc =275 7 - (13)

Hierin bedeutet 4 U den Energieverlust im Objekt oder die Spannungs-

schwankung oder die Schwankung der Austrittsgeschwindigkeit der

Elektronen und 7y den gréBten Abstand, den eine den Achsenpunkt des

Objekts und den Achsenpunkt des Bildes verbindende Elektronenbahn

von der Achse erhalten kann?. Will man beim elektromagnetischen

Objektiv auch den EinfluB einer Schwankung des Linsenstromes erfassen,
so dient dazu die Gleichung

(AU AH

écg(—(];~——2—ﬁ—)r5.

(14)

Da in dem fiir Mikroskopobjektive praktisch immer gegebenen Fall
eines gegeniiber der Brennweite langen Feldes stets

7p<f-a,

gilt, kénnen wir Gleichung (12) auch schreiben
aU
6Cg""(7;_'f'a0- (15)

Entsprechendes gilt fiir Gleichung (13). Wir wollen im folgenden nur
den chromatischen Fehler von Magnetlinsen betrachten und uns jeweils
gegenwirtig halten, daB der Farbfehler bei der elektrostatischen Einzellinse
doppelt so groB ist.

Bei Verwendung einer Wolframkathode betrigt die Halbwertsbreite
der Austrittsgeschwindigkeiten etwa 0,2 V. Wir erhalten daher bei
U=70kV, f==2mm und «y=5-10"% nur den geringen Wert von {;=
0,03 my.. Bei kleineren Spannungen steigt 4 U/U, umgekehrt proportio-
nal mit U, an, doch wird dieser Gang gemildert dadurch, daB bei kleineren
Spannungen mit gleichen magnetischen Materialien auch kleinere Brenn-
weiten erreichbar sind; dabei fillt f,, mit U. Bei elektrostatischen
Objektiven fillt wegen der Begrenzung der Brennweite durch €, (Feld-
emission!) fni, mit U, Wir erkennen, daB in dem praktisch in Frage
kommenden Spannungsbereich der durch die Geschwindigkeitsstreuung
einer Wolframkathode hervorgerufene Farbfehler etwa bei 0,01-—0,05 mu.
liegt. Bei der elektrostatischen Einzellinse ergibt sich dieser Fehler zu-
nichst wegen Gleichung (13), dann aber auch wegen der zur Zeit etwa

1 y. ARDENNE gibt in seinem Buch ,,Elektronen-Ubermikroskopie‘,
Berlin: Julius Springer 1940, S. 48, 33 das Verhdltnis des chromatischen
Fehlers bel magnetischen und elektrischen Linsen umgekehrt an.
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3mal groBeren ublichen Objektiv-Brennweite fiir gleiches %, und U,
6mal groBer.

Der durch die Energieverluste im Objekt entstehende Farbfehler
variiert ebenfalls erheblich mit der Strahlspannung. LENARD (39) hat die
tiber den Geschwindigkeitsverlust bekannten MeBwerte zusammengestellt.
Fir die geringen Atomgewichte, wie sie bei einem groBen Kreis der
interessierenden Objekte vorhanden sind, gilt angenihert das Gesetz der
Massenproportionalitit, so daf die fiir Aluminium und Luft gemessenen
Werte auf beliebige spezifische Gewichte umgerechnet werden k&nnen.
Unter diesen Voraussetzungen gilt:

AU
= VT (16)
damit ergibt sich
5Cg%y-x-f-a.0:1<-ao. (17)

Hierin ist g/y eine eindeutige Funktion der Strahlspannung U, und in
Abb. 14 Uber dieser aufgetragen: y ist die Dichte des Objekts in g/cm?
und x die Dicke in mm.

Wenn man beriicksichtigt, daf3 die minimal erzielbare Brennweite f;,
wegen der Konstanz der maximal erreichbaren magnetischen Feldstirken
proportional U2, der Geschwindigkeitsverlust g/y nach Abb.14 nahezu
proportional U2 und die maximal durchstrahlbare Massendicke (¥ x)mpax
nach den LENARDschen Vorstellungen sowie nach eigenen {iberschliglichen
Beobachtungen der Verfasser etwa proportional U ist, so kann man {iber
den Gang des Farbfehlers mit der Strahlspannung folgendes aussagen:

1. Bei gegebener Form des Abbildungsfeldes und festem Objekt-
abstand (konstante Brennweite) und konstanter Schichtdicke steigt der
Farbfehler umgekehrt mit der Wurzel aus der Strahlspannung, wenn
man diese ermiBigt.

2. Bei konstanter Schichtdicke und jeweils minimaler Brennweite sinkt
der Farbfehler linear mit steigender Strahlspannung.

3. Die MaximalgréBe des chromatischen Fehlers tritt jeweils in der
bei einer bestimmten Strahlspannung noch eben durchstrahlbaren
Schicht (y-%)max auf und steigt bei jeweils minimaler Brennweite fu;,
linear mit der Strahlspannung U.

4. Fiir beliebige Brennweiten und Spannungen kann der Farbfehler fiir
Schichtdicken unterhalb (y %)y, aus (17) und Abb. 14 berechnet werden.
Auch hier sei betont, daB das Ergebnis dieser Rechnung sicher gréBer
wird als der wirkliche chromatische Fehler. Erstens heit es bereits in

Gleichung (12), daB 4§ kleiner ist als AUE - vg . Zweitens ist f-«, unter prak-

tischen Verhiltnissen bis zu zweimal g;éBer als rz. Drittens gilt die Kurve
goly=7F(U;) fiir alle die Objektschicht durchdringenden Elektronen,
wiahrend die Abbildung nur durch die vorzugsweise wenig abgestreuten
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Elektronenmit kleinerem Geschwindigkeitsverlust zustande kommt ; dieser
EinfluB ist zahlenmiBig vorerst unbekannt, aber sicher von merklichem
EinfluB.

d) Sonstige Abbildungsfehler. Bildet man im Durchstrahlungsmikro-
skop nicht Achsenpunkte des Objekts, sondern infolge von mangelhaften
Zentrierungen achsenferne Objektpunkte ab, so spielen auch die anderen,
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Die Kurven sind durch Umrechoung nach dem Gesetz der Massenproportionalitit gewonnen aus den

fir Aluminium geltenden LExarpschen Werten, wie sie Borae (Handbuch der Physik, Bd. 22, S.33.
Berlin: Julius Springer 1933) mitgeteilt hat.

eine Unschidrfe verursachenden Bildfehler, nimlich Astigmatismus und
Koma, sowie beim magnetischen Objektiv auBerdem anisotroper Astig-
matismus und anisotrope Koma eine Rolle. Die Berechnung dieser
Fehler ist von GLASER angegeben worden, jedoch liegen quantitative
Auswertungen fiir bestimmte Feldformen unseres Wissens noch nicht
vor. DaB diese Fehler bei experimentellen Untersuchungen unter Um-
stinden den EinfluB des sphirischen Fehlers tiberdecken kénnen, wurde
oben schon erwihnt.

In den vorhergehenden Kapiteln war beim Offnungs- und Beugungs-
fehler angenommen worden, daB die Objektivblende den Mittelbereich
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der Linse frei lasse. Da bei Blenden vom Durchmesser 3—100 u, wie sie
heute praktisch verwendet werden, diese Zentrierung durchaus nicht immer
von vorn herein gewihrleistet, ja nur unter experimentellen Schwierig-
keiten verwirklichbar ist, treten sowohl beim Offnungsfehler als beim Farb-
fehler nach MaBgabe der vorliegenden Dezentrierung héhere Werte aut.
v. ARDENNE (22) hat auf die Wichtigkeit dieser Erscheinung besonders bei
dem Farbfehler hingewiesen. In Anbetracht dessen, daB der Offnungs-
fehler mit o, der chromatische dagegen nur mit ey anwichst, glauben wir,
daB ein exzentrischer Blendensitz, der dhnlich wie eine einseitige Ver-
gréBerung von o, wirkt, besonders den sphidrischen Fehler vergréBert.

Neben diesen aus der Optik bekannten Abbildungsfehlern spielen beim

Elektronenmikroskop noch der Fehler durch riumliche Streuung der
Elektronenim Objekt und der durch magnetische Storfelder hervorgerufene
Fehler eine Rolle. Uber den ersten Fehler liegen experimentelle, quanti-
tative Ergebnisse nicht vor. Der Stérfeldfehler duBert sich darin, daB ein
Objektpunkt als Strich abgebildet wird, dessen auf das Objekt bezogene
Liange ds; der zum Strahl senkrechten, sich tiber den Raum von Objekt bis
Zwischenbild erstreckenden Komponente der Feldstirkendnderung A4 H
proportional ist. Es gilt:
A +1
0s;==0,186 T
Hierin ist A, der AbbildungsmaBstab der ersten Stufe und f die Brenn-
weite des Objektivs. Es zeigt sich, daB der Stérfeldfehler sehr stark von f
abhingig ist, so daB auch in dieser Beziehung ein kleines / anzustreben
ist. Der EinfluB, den das Stérfeld zwischen Objekt und Objektiv hat,
verhilt sich zu dem EinfluB des Stérfeldes zwischen Objektiv und
Zwischenbild wie 1 zu 4,, ist also bei praktischen Verhiltnissen vernach-
lassigbarl. Gibt man bei Wechselfeldern die Feldstirke als Effektiv-
wert an, so ist in Gleichung (18) fiir AH das 2,8fache des Effektiv-
wertes bzw. das 2fache des Scheitelwertes zu setzen.

Der Vollstindigkeit halber sei der Fehler erwihnt, der durch die
gegenseitige AbstoBung der Elektronen entstehen kann. Er bleibt jedoch
wesentlich kleiner als die anderen Fehler und ist somit hier ohne Interesse.

Die oben behandelten Bildfehler erweisen sich als abhingig von der
Objektivapertur a,. Man kann sie daher alsFunktionen {iber diesem Winkel
auftragen und beziiglich ihrer GréBe miteinander vergleichen. Der
Beugungsfehler wird in Abb. 15 fiir jede Strahlspannung durch eine Gerade
dargestellt. Die Offnungsfehlergeraden, die entsprechend der dritten
Potenz von «, geneigt sind, sind fiir einen gréBeren Bereich von Fehler-
konstanten eingetragen (C=0,1mm bis C==1000 mm). Wenn die Auf-
16sung nicht durch den reinen sphirischen Fehler, sondern durch Exzen-

2-4H. (18)

1 In v. ARDENNEs Buch: Elektronen-Ubermikroskopie, S. 55, findet sich
die Angabe, daB beide Einfliisse gleich gro8 seien. Der Zahlenfaktor der dort
fiir den Storfeldfehler angegebenen Gleichung ist dadurch bei groBem Ab-
bildungsmaBstab um den Faktor 2 zu groB.
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trizititsfehler oder durch Astigmatismus oder Koma bedingt ist, liegen
die diesen Fehlern entsprechenden Geraden mit anderen Werten der
Konstanten und anderer Neigung in etwa dem gleichen §—ay-Gebiet.

Die Geraden fiir den Farbfehler sind fiir Parameter K eingetragen,
die in dem nach Gleichung (17) in Frage kommenden Bereich liegen. Der
Farbfehler spielt bei den bisher verwendeten Strahlspannungen (kleiner
als 100 kV) gegeniiber dem Offnungsfehler nur dann eine Rolle, wenn
in der N#dhe der Grenzdicke gearbeitet wird. Erst bei groBen Objekt-
dicken und kleinen Offnungsfehlerkonstanten {groBem «,) wird spiter
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Abb. 15. Beugungs-, Offnungs- und Farbfehler, abhingig von der Objektivapertur o,

einmal vielleicht der Farbfehler fiir die Aufldsung entscheidend sein,
wenn er nicht aus den oben erérterten Griinden noch wesentlich kleiner
ist als berechnet.

Der Beugungsfehler und die mit der Objektivapertur anwachsenden
Bildfehler verhalten sich iiber o, gegenliufig. Man wird daher bei Objektiv-
aperturen arbeiten, bei denen beide Fehler etwa in gleicher GréBen-
ordnung liegen.

Zur Berechnung des Aufldsungsvermogens aus den beiden unvermeid-
lichen Fehlern dz und Jg folgen wir einem Vorschlag der quadratischen
Fehlersuperposition von v. ARDENNE (2), wobel wir uns bewuBt sind,
daB dieses Verfahren nicht streng giiltig ist. Man wird mit diesem Ver-
fahren (wie auch mit dem einfacheren der linearen Superposition) in den
Gebieten, wo einer der beiden Fehler iiberwiegt, zu richtigen Ergebnissen
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kommen, muB aber erwarten, dal in dem Gebiet, wo beide Einzelfehler
annihernd gleich groB sind, zu der quadratischen Addition der Einzel-
fehler noch Glieder hinzutreten, die deren Produkte enthalten. Bei der
Schwierigkeit einer mathematisch strengen Behandlung glauben wir,
dall es wertvoll ist, auch diese nicht strenge Rechnung durchzufithren,
da wir davon {iberzeugt sind, da wir dabei nicht auf gréBenordnungs-
miBige Abweichungen von den wirklichen Verhiltnissen kommen. Wir

setzen daher an .
0= 105+ % (19)

Fiir den Fall, daB3 bei kleiner Objektivblende die wirksame Objektiv-
apertur durch deren reelle Begrenzung gegeben ist, sind die Verhiltnisse
einfach zu iibersehen. Nach Gleichung (19) ergibt sich das (sehr flache)
Minimum von ¢, wenn der Beugungsfehler das ]/E—fache des Offnungs-
fehlers betrigt. Es gilt: R

Omin=1,32-7/C A3 (20)
bei

£ 7
%y =0,872" ]/5. (21)

Wenn es gelingt, eine Offnungsfehlerkonstante von C==1,0 mm zu
verwirklichen und Asymmetriefehler auszuschlieBen, so miite fiir
A=5-10"? mm (U,;=56,7kV) bei einem oy=7,3-10-3 ein Aufldsungs-
vermogen ¢==0,78 my. erreichbar sein.

Schwieriger gestaltet sich die Berechnung, wenn die Objektivblenden-
apertur «,p gro3 gegen ux + xp ist. Fiir die Fille, wo xx gro8 ist gegen-
iiber ap ergibt sich dabei mit (10) und (9) aus (19)

T FRtIE PR
o= V|l + 5T + [axim] (22
Entsprechend finden wir fiir die Fille, wo ay groB ist gegen g
WEVIE 2 2
0* = V[SC sy (3‘) ] -+ [Exji——f/_é] . (23)

Diese beiden Gleichungen haben wir fiir A==5-10"° mm und fiir § ver-
schiedene Fehlerkonstanten C und verschiedene Kondensoraperturen oy
graphisch geldst und in der Abb. 16 {iber ax aufgetragen. Die Bilder zeigen
damit den Verlauf des Auflésungsvermdgens iiber den fiir das Mikro-
skopieren wichtigen EinfluBgréBen.

In der Nahe von og=0 ist ax jeweils klein gegen ap. Hier gilt
daher die Kurve nach Gleichung (23), welche fiir C =0, § =1 liefert. Fiir
groBere ag ist ax groB gegen «p, und es gilt daher die Kurve nach Glei-
chung (22), die bei noch groBeren ax in die kubische Parabel Gleichung (10)
iibergeht. Wenn die Auflsung hier durch Asymmetriefehler bedingt ist,
gehen die Kurven bei groBen «x iiber in entsprechend schwicher geneigte
Gerade fiir % oder ag, fiir die dann entsprechend andere Konstanten
gelten, die aber im gleichen xx—d-Gebiet liegen. Im mittleren Gebiet
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schmiegen sich die Kurven beider Gleichungen (22) und (23) einander
sehr weitgehend an, so daB mit einem mittleren Verlauf gerechnet
werden kann.

Auch bei dieser Art der Bildentstehung wird die Auflésung unter sonst
gleichen Verhiltnissen mit sinkendem A besser. Weiter zeigt sich, daf3
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besonders fiir groBe sphirische Fehlerkonstanten oder entsprechend groBe
Unsymmetriefehler die Auflésung mit fallendem ey rasch besser wird.
Wir schlieBen daraus, daB3 fiir solche Verhiltnisse ein Kondensor um so
besser ist, je kleiner seine Apertur bei noch geniigender Helligkeit ist,
je groBer also der Richtstrahlwert R der Elektronenstrahlquelle ist. Hier
sehen wir wiedertim einen entscheidenden praktischen Unterschied gegen-
tiber dem Lichtmikroskop, da bei diesem die Kondensoren um so besser
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sind, je groBere Apertur sie haben. Je besser bei der Durchstrahlungs-
und Riickstrahlungsmikroskopie die Linsen beziiglich der Offnungsfehler
werden, um so groBer werden diejenigen Kondensoraperturen, von denen
ab eine rasche Verschlechterung des Auflésungsvermdgens beginnt. Fiir
C=1,5mm und U=356,7kV (A1=5-10"°mm) wiirden wir, wenn die
Unsymmetriefehler vermiedensind, ein Aufldsungsvermégenvon d = 0,9my,
erhalten, wenn wir «g =1,5-10"2 wihlen; eine weitere Verkleinerung von
ax wiirde keinen wesentlichen Gewinn bringen.

Abb. 17 zeigt, wie groB bei den in Abb. 16 dargestellten Verhiltnissen
die Objektivaperturen sind. Je kleiner die Offnungsfehlerkonstante, je
besser also die Linse ist, um so héhere Objektivaperturen werden benutzt.

Eine VergroBerung der Geschwindigkeit der bestrahlenden Elektronen
(Erhohung der Strahlspannung) bringt aus verschiedenen Griinden eine
Verbesserung des Aufldsungsvermdgens:

1. Die Wellenldnge der Elektronenstrahlen wird mit steigender Elek-
tronengeschwindigkeit kleiner, wodurch sich die durch den Beugungsfehler
gegebene Grenze im Sinne besserer Auflésung hinausschiebt (vgl. Abb. 15).

2. Dear chromatische Fehler gemiB Gleichung (17) verringert sich bei
festgehaltener Objektdicke bei htheren Strahlspannungen, da der relative
Geschwindigkeitsverlust abnimmt. Solange die Offnungsfehler der Ob-
jektive groB sind, bedeutet die Verringerung des chromatischen Fehlers,
daB die jetzige Auflésung auch fiir dickere Schichten (gréBeres y x) erhalten
bleibt. Falls indessen eine Verkleinerung des Offnungsfehlers gelingen
sollte, 148t sich das dadurch gegebene bessere Auflosungsvermdgen inner-
halb eines geniigend groBzn Objektdickenbereiches wirklich erst aus-
werten, da der chromatische Fehler dann noch kleiner bleibt als der
kleiner gewordene Offnungsfehler.

3. Die Verringerung der Energieaufnahme bei héheren Strahlspan-
nungen erleichtert die genligend intensive Bestrahlung empfindlicher Ob-
jekte und damit die Scharfeinstellung, die ja eine praktisch notwendige
Voraussetzung fiir die Erreichung der jeweils grundsitzlich méglichen
Auflésung ist. Hierzu verhilft auch noch die ebenfalls bei hdheren
Spannungen bessere Lichtausbeute des Leuchtschirmes.

4. SchlieBlich steigt aber auch mit der Strahlspannung der Richt-
strahlwert R durch Verringerung der Strahlapertur und des engsten Quer-
schnitts, d. h. bei einer gegebenen Stromdichte auf dem Objekt wird die
zugehorige Apertur ay merklich kleiner, so daf8 wir ebenfalls eine héhere
Auflésung erhalten.

Eine Verschlechterung des Aufldsungsvermdégens mit der Spannung
kann dann zustande kommen, wenn bei magnetischen Objektiven durch
eintretende Sittigung der Polschuhe und bei elektrischen Objektiven
durch eintretende Feldemission die Méglichkeiten der Offnungsfehler-
korrekturen und das Erreichen kleinerer Brennweiten erschwert werden.
Das in dieser Arbeit nicht betrachtete Auflgsungsvermdgen fiir Massen-
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unterschiede nach MarTON (100) (Tiefenauflésungsvermégen) wird durch
den Ubergang zu hoheren Spannungen nicht verbessert.

Abb. 18. ZinkweiB, mit Schwermetall bestdubt, elektronenoptisch: 290000:1, Abbildung: a 29000:1,
b 115000:1, ¢ 580000:1. Aufpahme Siemens: A. KIRSECK.

Einer wesentlichen Erhdhung der Spannungen stehen technische
Schwierigkeiten (Verhinderung ungewollter Entladungen, Spannungs-
beruhigung) entgegen, so daB3 der erhShte Aufwand hier eine Grenze setzt.
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Insbesondere diirfte dies bei Mikroskopen mit elektrischen Linsen der
Fall sein, wo die hohe Spannung auBler am Elektronenstrahlrohr auch noch
an den Linsen und damit auch in unmittelbarer Nihe des Objekts auftritt.
Abb. 18 zeigt aus einer elektronenoptisch im MaBstab 29000:1 ge-
wonnenen Aufnahme vergréBerte Ausschnitte im MaBstab 115000:1 und
580000:1, die an zahlreichen Stellen deutlich eine Auflosung von 4 my:
und an der gekennzeichneten Stelle auch zwei Massenteilchen im Abstand
von 2,5 my. einwandfrei getrennt zeigen. v. ARDENNE (9) schlieBt aus
einer von ihm publizierten Aufnahme auf eine Auflésung seines Ge-
rites von 3 mu.. MAHL (94) hat fiir das von
ihm gebaute elektrostatische Gerit ge-
zeigt, daB Loécher im Abstand von 8 mu

getrennt werden.

3. Eigenschaften der Riickstrah-
lungsabbildung. Abb.19 zeigt den Strah-
lengang in der Umgebung des Objekts.
Es liegen bislang Versuche vor mit zwel
wesentlich verschiedenen Werten des
Winkels 8. In dem einen Falle wurde /3
mit 90° [Ruska und H. O. MULLER (114,

%ﬁfﬁ%/ﬁde 123)], in dem anderen Falle mit 8°
[v. BORRIES (20)] gewihlt. Bel kleinem
Winkel § haben die das Bild erzeugen-
den, vom Objekt in die Objektivoéffnung
L abgestreuten Elektronen nur eine re-
lativ geringe Anderung ihrer Richtung
erfahren. Es ist zu erwarten, daB im Ge-
biet der Vielfachstreuung ihr mittlerer Ge-
Abb. 19. Strahlengang der Abbildung von  SChwindigkeitsverlust kleiner ist als der
Oberflichen mittelsriickgestreuterschneller  goleher Elektronen , die um gr6 Bere Winkel
Elektronen. . . R
abgestreut sind, wie sie bei Anordnungen
mit gréBerem B zur Bilderzeugung verwendet werden. Beziglich des chro-
matischen Fehlers diirfte ein kieines 8 also giinstiger sein. Auch die Inten-
sititsverhiltnisse liegen bei kleinem f giinstiger als bei gréBeren Neigungs-
winkeln, so daf es méglich ist, bei noch ausreichender Lichtstirke eine
kleinere Objektivapertur zu verwenden, die hier nicht durch die Konden-
sorapertur ag, sondern ausschlieBlich durch die Objektivblendenapertur
o5 bestimmt wird. Damit lassen sich Offnungsfehler und chromatischer
Fehler in engeren Grenzen halten. Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt
darin, daB3 das Objekt nicht in der gewohnten senkrechten Projektion,
sondern in auBerordentlicher Verkiirzung abgebildet wird, so dafB3 die
entstehenden Bilder nicht ohne weiteres an lichtmikroskopische Aui-
nahmen angeschlossen werden kénnen. Ein weiterer Einwand, daf§ je-
weils nur ein Teil des Objektfeldes wegen des verschiedenen Abstandes
zum Objektiv gleichzeitig scharf sein kann, wiegt wegen der groBen

\Jom Kendensor
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zum Zwischenbild
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Tiefenschirfe der iibermikroskopischen Abbildung nicht so schwer. Dem-
gegeniiber gewinnt man bei $=290°, wenn man auch y ungefihr 90°
wihlt, Bilder, die iiber den ganzen Bereich scharf sind und die Oberfliache

Abb. 20. Eisen geitzt; §=90°; ;»=83° Elektronenoptisch: 330:1. Nach E. Ruska und H. O. MULLER

in senkrechter Projektion wiedergeben. Diese Bilder sind aber in Uberein-
stimmung mit den obigen Uberlegungen lichtschwacher und weniger scharf.

Bei f=90° gelang es {E. Ruska und H. O. MULLER (123)], Ober-
flichenbilder metallischer Objekte in bis zu 1200facher VergréBerung zu

Abb.21. Woodmetall. f=90%; y=85° Elektronenoptisch: 1200:1, Ai’{;:laéfx(r)lg 2400:1,
Auflésungsvermdgen: 0,5 . Aufnahme: H. O. MULLER.
beobachten und aufzunehmen. Es zeigte sich, daB-das Relief der Ober-
flichen durch die Bestrahlung durch den scharf gebiindelten Strahl und
die dadurch hervorgerufenen Schlagschatten gut wiedergegeben wird.
Bei metallographisch gedtzten Metallschliffen konnten Korngrenzen be-
obachtet werden (Abb. 20). Es konnte, wie Abb. 21 zeigt, eine Auflésung
von 0,5 w erzielt werden. Beziiglich des Auflésungsvermégens leistet

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 18
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dieses Verfahren also bereits 6mal mehr als die Emissionsmikroskopie,
wenn es auch die lichtmikroskopische Grenze noch nicht ganz erreicht.
Bei den Untersuchungen

mit §=8° [v. BORRIES (20)],
bei denen y =4° gewihlt war,
geniigte die Lichtstirke, um
14000fach vergroBerte Bilder
zu beobachten und aufzuneh-
men. Ein nach diesem Ver-
fahren mit «gas 4-10~3und ap=
3-10-* aufgenommenes Bild
zeigt Abb. 22. Es vermittelt
eine plastische Vorstellung der
Oberflichenform. Dabei mubB
- das Bild so wiedergegeben wer-
o den, daB der dem Objektiv
270540 nichste Teil des Objekts im
Abb.22, GuBeisen (Perlit, Ferrit, Graphit) geitzt, §==8°; Bild unten ist. Dreht man die
v =4°. Elektronenoptisch: 7800:1, Abbildung: 10000:1, .
Nach v, BorriEs und RurTMany, Aufnahme um 1800, so erschei-

nen die Gebilde, die tatsichlich

Erhebungen sind, als Vertiefungen und umgekehrt. Der waagerechte
MaBpfeil in Abb. 22 entspricht der angegebenen elektronenoptischen
VergroBerung, wihrend fiir die senkrechte Richtung der angegebene

\\vom HKondensor

Zwischen- -
bitd i 3024/40
Abb. 23. Abbildung der Oberfliche einer Abb. 24. Gehiirtete und geschliffene Stahlwelle von 2 mm
geschliffenen Welle, Durchmesser. 8 =8°; y=0—8°. Elektronenoptisch :6300 :1

nach v. BorriEs und JaNzeN. Aufnahme: A. LEHMANN.

AbbildungsmaBstab zu multiplizieren ist mit dem Tangens des Winkels,
den die Objektfliche mit der Objektivachse bildet. Im vorliegenden
Fall ist er also bei y=4° um den Faktor 14,2 kleiner. Die H&he der
Erhebungen wird jedoch in praktisch unverkiirztem MaBstab darge-
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stellt. Wenn der Einfallswinkel und der Betrachtungswinkel je f/2
betragen, so ist die Hohe % der schattenwerfenden Erhebung gleich der
Hilfte der Schattenbreite, solange die Flanken der Erhebung steiler als
f/2 sind und dieses selbst sehr klein ist. Das Verfahren gestattet die
Darstellung und Vermessung auch sehr kleiner Erhebungen, da durch
die Bestrahlung mit auBerordentlich kleiner Apertur «g==3%-10"% unter
sehr flachem Winkel (2 =0,07) jede Erhebung einen merklichen Schlag-
schatten verursacht. Die Empfindlichkeit dieses Untersuchungsverfahrens
wird um so groBer, je flacher der Einfallswinkel des bestrahlenden Biindels
wird. Hierfiir bildet das von einer zylindrischen Oberfliche in einer An-
ordnung gemifB Abb.23 gewonnenen Oberflichenbild Abb. 24, welches

Abb. 23. Bestimmung des Auflosungsvermogens bei Schrig-Oberflichenabbildung.
a) 2462/40. Elektronenoptisch: 7400:1, Abbildung 28000:1. b) 2841/40. Elektronenoptisch: 5700:1,
Abbildung: 37000:1. B=8%; p=4°.

das Profil einer geschliffenen Stahlwelle von 2 mm Durchmesser dar-
stellt, ein Beispiel. Bei diesem Bild durchlduft y von oben nach unten
alle Werte von 0 bis §.

Das Auflésungsvermdgen kann, wie bei Durchstrahlungsbildern oder
bei optischen Auflichtbildern, durch den Abstand zweler getrennt wieder-
gegebener Punkte nachgewiesen werden. Wegen der in der einen Richtung
vorhandenen Verkiirzung wiren hierfiir nur Punkte heranzuziehen, deren
Entfernung vom Objektiv gleich grof} ist. In Abb. 25a ist eine Aufnahme
wiedergegeben, in der eine Strecke von 50 mp aufgeldst ist. Damit ist
das Auflésungsvermégen selbst des Ultraviolettmikroskops unterschritten.
Es hangt nun aber vom Zufall ab, ob ein Objekt in der verlangten Rich-
tung zwel geeignet kleine Partikel gerade im Abstand des Aufldsungs-
vermégens aufweist. Abb. 25b z. B. erscheint so scharf, daB noch geringere
Abstande als 50 mp. aufgeldst sein wiirden, jedoch fehlen geeignete Einzel-
heiten. Dagegen enthidlt das Objekt Partikel in solchen Abstinden, die
an den gekennzeichneten Stellen in Abb. 25b in der 14fachen Verkiirzung
vom Objektiv unter dem gleichen Winkel erscheinen wie zwei Punkte

18%
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einheitlicher Objektiventfernung mit einem gegenseitigen Abstand von
25 mp. Da fiir das Objektiv, solange o, klein gegen §/2 ist, der Strahlen-
verlauf nur von dem Winkel abhingig ist, unter dem die abzubildenden
Gegenstinde erscheinen, kann man schlieBen, da das Objektiv der ver-
wendeten Offnung bei der vorliegenden Geschwindigkeitsstreuung noch
in der Lage ist, zwei Punkte einheitlicher Objektiventfernung mit einem
Abstand von 25 mp getrennt darzustellen.

Ein sehr deutlicher EinfluB der Strahlspannung auf das Oberflichen-
bild konnte nicht gefunden werden. Auch dieses Ergebnis entspricht
der Erwartung, da eine gro8ere Durchdringungsfihigkeit der Elektronen
hier im Gegensatz zur Durchstrahlungsmikroskopie keinen besonderen
Vorteil bedeutet. Indessen bleibt auch hier bei der héheren Spannung der
Vorteil der groeren Lichtstirke, so daf einer Verwendung allzu niedriger
Strahlspannung schon dadurch eine Grenze gesetzt ist. Bisher wurden
diese Untersuchungen meist mit einer Strahlspannung von 50 kV durch-
gefiihrt.

4. Energie- und Ladungsaufnahme der Objekte. Die gegenseitige
Beeinflussung von Objekt und den einzelnen Elektronen ereignet sich
bei durchstrahlten Objekten in der Zeit von 10-1¢ bis 10~ sec. Von
den das Objekt durchstrahlenden Elektronen bleiben einige im Objekt
vollig stecken (Absorption), andere erleiden einen mehr oder weniger
groBen Geschwindigkeitsverlust. Diese Elektronen geben also ihre Be-
wegungsenergie ganz oder teilweise an das Objekt ab, wodurch dieses
erwirmt wird. Die Wirmeaufnahme des Objektes durch Absorption
der Elektronenstrahlen 148t sich nach den von LeENARD (§7) gegebenen
Vorstellungen und quantitativen Angaben berechnen. Die in der Elek-
tronenmikroskopie noch scharf abgebildeten Schichten sind kleiner als
diejenige Dicke #;, innerhalb deren die auftreffenden Elektronen ihren
parallelen Gang anndhernd beibehalten, d. h. also nicht durch Diffusion
wesentlich zerstreut werden. Damit gilt fiir den absorbierten Anteil A7
und den auftreffenden Anteil I, des Elektronenstromes:

Al

—j:——-_—'

1— e~ %%, (24)

wobei og* das wahre Absorptionsvermégen ist. Da bei x < x; der Wert
AI/I; immer klein ist gegen 1, kann man in Vereinfachung von (24)

schreiben: AT dIjdx
. % (25)

o, kann man mit einer fiir die hier interessierende Genauigkeit aus-
reichenden Schirfe als dem spezifischen Gewicht ¢ der durchsetzten
Schicht proportional ansehen. Die GréBe ayfy ist eine Funktion der Volt-
geschwindigkeit U, der Elektronen und in Abb.14 dargestellt.

T, %A=

* Diese von LENARD stammende Bezeichnung «, ist nicht zu verwechseln
mit der am Anfang dieser Arbeit eingeftihrten Objektivapertur.
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Neben der Absorption der Elektronen, bei der die absorbierten Strom-
anteile ihre gesamte Energie an das Objekt abgeben, tritt nun noch ein
Geschwindigkeitsverlust ein,den die das Objekt durchsetzenden Elektronen
in mehr oder weniger starkem MaBe erleiden. Dabei bestimmt man
zahlenmiBig den mittleren Geschwindigkeitsverlust AU nach den von
LENARD gegebenen Vorstellungen [vgl. (39)] fiir diinne Schichten x < x;
wie folgt:

JUls] =gy X = dUU/sdx—-x. (26)

Auch hier kénnen wir bei Objekten kleinen Atomgewichts (z. B. organi-
sche Stoffe) in einer fiir unsere Zwecke ausreichenden Anniherung an-
nehmen, daB der Geschwindigkeitsverlust der Dichte proportional ist.
Der Geschwindigkeitsverlust &/y ist nur eine Funktion von U, und eben
falls in Abb. 14 dargestellt.

Will man die gesamte in Wirme umgesetzte Leistung A N berechnen,
die in einem Objekt der Dichte ¢ und der Dicke x erzeugt wird, wenn
ein Elektronenstrom I; von der Strahlspannung U, auftrifft, so gilt:

AN=U-AI +I-AU. (27)
Mit der Strahlleistung
N=U- L (28)
finden wir nach Einfithrung von (25), (26) und (28) in (27)
=N (e B,
AN=N, (y + y)y x. (29)

Die Summe -‘fl -+ *:,'1) ist in Abb.14 ebenfalls eingetragen, so dal es
damit méglich ist, die aufgenommene Leistung zu bestimmen.

Die Annahme, daf3 bei den im Ubennikroskop untersuchten Objekten
die Dicke innerhalb der Parallelfalldicken x; liegt, ist gerechtfertigt,
weil diese fiir einen mittleren Abstreuwinkel von 10° gilt, wihrend die
Objektivaperturen, wie wir oben sahen, 10-% kaum iiberschreiten.

Als zuldssige Belastung bei miBig dick beschickten Kollodiumfolien
von etwa 2-10-5 mm Dicke fanden wir 1 mA/mm? bei 55 kV. Man kann
ein diinnes Objekt mit gréBeren Stromdichten bestrahlen als ein dickes.
Verwendet man sehr dicke Objekte, die alle Elektronen absorbieren, so
kann man erhebliche Leistungsdichten in der Flicheneinheit der be-
strahlten Korper erzeugen. Wir beobachteten beispielsweise Umkristalli-
sation wihrend der iibermikroskopischen Betrachtung einer Rasierklingen-
schneide oder Schmelzen von Silberdrihten, also Temperaturen um 1000°C.

Bei den meist vorliegenden, nicht leitenden Objekten kann eine Auf-
ladung durch die absorbierten Elektronen erfolgen. Da die absorbierten
Elektronen nicht nur ihre ganze Energie, sondern auch ihre ganze Ladung
an das Objekt abgeben, ist das Verhiltnis der aufgenommenen zur

durchgehenden Ladung ebenfalls éfz— ==g,+x. Um eine negative Aufladung
s
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(les Objektes gegen seine Umgebung und damit Bildstérungen zu ver-
hindern, ist es daher nétig, daB die durchgehenden Elektronen im Objekt
durch Sekundiremission denselben geringen Bruchteil a, x auslésen. Eine
so geringe Sekundirausbeute der GroBenordnung 10~2 bis 10~* scheint
immer vorhanden zu sein, so daB Bildstérungen, die auf eine Aufladung
der Objekte schlieBen lieBen, beim Durchstrahlungsmikroskop bisher
kaum beobachtet wurden.

Die das Objekt haltenden Blenden und die Objektpatrone absorbieren
natiirlich fast alle auftreffenden Elektronen. Die Aufladung dieser
Teile kann aber, da sie leitend sind, durch konstruktive MaBnahmen am
Elektronenmikroskop vermieden werden, so daB3 auch dadurch eine Er-
schwerung des Mikroskopierens nicht eintritt. Ebenso ist es natiirlich
notwendig, diese Patrone in gutem Wirmekontakt mit den gekiihlten
Teilen des Gerites zu halten.

Bei Oberflichenabbildung mittels riickgestreuter Elektronen mu3 man
aus Intensitdtsgriinden die Objekte mit einer hoheren Stromdichte als
beim Durchstrahlungsverfahren belasten; zudem wird von der auf-
treffenden Strahlung ein sehr viel gréBerer Anteil im Objektiv absorbiert,
Aus beiden Griinden spielen die Fragen der Erwirmung beim Riickstrah-
lungsverfahren eine gréBere Rolle als beim Durchstrahlungsverfahren.
Eine besonders energische Objektkiihlung ist daher notwendig. Die
héhere Absorption bringt es gleichzeitig mit sich, daB Aufladungen mdoglich
sind, die durch Sekundiremission an der Oberfliche nicht mehr kom-
pensiert werden kénnen. So war es bisher nicht mdoglich, die Oberfliche
eines Glases abzubilden.

ITI. Heutiger Stand der Gerate.

1. Eigenschaften der verschiedenen Linsenarten. Bevor wir die
wenigen Gerite ndher beschreiben, deren praktische Brauchbarkeit
bisher durch eine gréBere Zahl von speziellen iibermikroskopischen
Untersuchungen (vgl. Kapitel V) schon mehr oder weniger als bewiesen
gelten kann, sollen die wichtigsten technischen und optischen Eigen-
schaften der verschiedenen magnetischen und elektrostatischen Linsen-
typen zusammengestellt werden (Tabelle 1). Die héchsten Auflésungen
wurden danach bisher mit elektromagnetischen Linsen erzielt, das sind
stromdurchflossene Spulen variabler Brennweite, wihrend die elektro-
statische Zweipollinse, die mit der Strahlspannung betrieben wird und
eine feste, bisher groBere Brennweite hat, die geringsten Anforderungen
an die elektrische Durchbildung des Mikroskops stellt. Ebenfalls
einen geringen Aufwand erfordert in dieser Hinsicht die permanent-
magnetische Linse, bei der auf eine Regelbarkeit nicht verzichtet zu
werden braucht. Der Strahlspannungsbereich, innerhalb dessen die
Linsen brauchbar sind, ist bisher bei magnetischen Linsen doppelt so
groB} wie bei elektrostatischen Linsen. SchlieBlich ist darauf hinzuweisen,
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daB bei den magnetischen Linsen fiir die im Augenblick erreichten Auf-
lésungen die Strahlspannung auf 10~* konstant gehalten werden muB.
wihrend bei der elektrischen Zweipollinse der notwendige Grad der
Spannungskonstanz bei allerdings geringerer Auflésung nur 102 betrigt.
AuBerdem verbrauchen die elektromagnetischen Linsen im Gegensatz
zu den magnetostatischen und den elektrostatischen Zweipollinsen zur
Erregung eine gewisse Leistung*.

2. Allgemeine Eigenschaften der Gerdte. Von den in Kapitel I,2 in
ihrer grundsitzlichen Wirkungsweise beschriebenen verschiedenen Mikro-
skoparten zur Betrachtung elektronendurchstrahlter Objekte haben bisher
nur einige der Gerdte mit ruhendem Strahlengang und linsenméaBiger
VergroBerung der Objekte, d. h. also die dem Lichtmikroskop analogen
Anordnungen praktische Bedeutung erlangt. Beim Rastermikroskop
konnte bisher der Nachteil, daB das entstehende Bild nicht beobachtbar ist,
durch keinerlei Vorteil in anderer Richtung (besseres Auflésungsvermaogen,
dickere Schichten) aufgewogen werden. Das Schattenmikroskop zeigt
eine durch den Offnungsfehler bedingte Bildverzeichnung, die den brauch-
baren Mittelteil des Bildes um so mehr einschrankt, je héher das Auf-
l6sungsvermogen ist. Wenn man die mit anderen Gerédten heute sicher
erreichbare Auflésung von 5 mp fordert, wiirde das Bildfeld, innerhalb
dessen sich der MaBstab ini Verhidltnis 1:2 dndert, bei den heutigen
Offnungsfehlerkonstanten nur noch 10 Bildpunkte von der GréBe des Auf-
lésungsvermogens enthalten. Der Durchmesser des so abgebildeten Ding-
feldes wiirde also nur noch 15 mu betragen gegen mehrere x bei den
anderen Geriten. Beide Gerite sind zudem in ihrem technischen Auf-
wand nicht grundsitzlich einfacher, solange zur Herstellung der kleinen
Elektronenquelle Linsen notwendig sind,. da die Zahl der Linsen und
die Notwendigkeit, Objekt und Photomaterial einzuschleusen, sowie die
aufgewendete Spannungshéhe mit den anderen Geriten gleich ist. Sie
sollen daher hier nicht weiter behandelt werden.

* Die haufig gemachten Vergleiche, in denen davon gesprochen wird,
daBl ein magnetisches Mikroskop eine besondere Gleichstromquelle mit
erheblicher Leistung® benstige, oder davon, daB das elektrische Gerdl
praktisch leistungslos arbeite, da es den Strombedarf der magnetischen
Linse vermeide? oder davon, daB beim magnetischen Gerit im Gegensatz
zum elektrostatischen komplizievte und umfangreiche Gliitungs- und Regel-
einrichtungen notwendig seien?® sind unzutreffend. Die zutreffenden
Angaben? zeigen, daBl die Spulenleistung von etwa 150 W nur 10%
der bei beiden Geriten aufzubringenden Gesamtleistung betrigt und daB
die Glattung beim magnetischen Gerit mit der nur kleinen Kapazitit von
0,087 uF erfolgt. (Die bisher fur eine bestimmte Ausfiihrungsform des elektro-
statischen Geridts angegebene Glittungskapazitit betrigt 1 uF).

1 RaMSAUER, C.: Jb. AEG-Forsch. 7, 1 (1940).

2 BrtcHe, E. u. E. HaaceNn: Naturwiss. 27, 809 (1939).

3 Manr, H.: Metallwirtsch. 19, 488 (1940). — JaxoB, A. u. H.Maur:
Arch. exper. Zellforsch, 24, 91 (1940).

¢ Ruska, E.: ETZ 61, 889 {1940).
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Nach den Erfahrungen mit dem ersten hochauflgsenden Elektronen-
mikroskop [E. Ruska (115)] arbeiten heute praktisch alle Gerite mit
drei magnetischen Linsen, die als Kondensor, Objektiv und Projektiv
wirken. Eine Ausnahme hiervon macht lediglich das auf einen besonderen
Kondensor verzichtende Mikroskop mit elektrostatischen Linsen von
MAHL (90, 94). Uber dieses Mikroskop sowie iiber das durch v. ARDENNE
(21) gebaute magnetische Gerit sind seinerzeit sehr ausfiihrliche Angaben
gemacht worden, wihrend iiber das friiheste zu laufenden i{ibermikro-
skopischen Untersuchungen brauchbare Gerdt, das die Fortsetzung der
Entwicklung zum ersten hochaufldsenden Durchstrahlungsmikroskop dar-
stellt, bisher nur kiirzer berichtet wurde [v. Borries und E. Ruska (27,
31, 32)]. Da diese Entwicklung in ihren einzelnen zeitlichen Abschnitten
weitgehend das Vorbild fiir die spiteren Konstruktionen von anderer
Seite abgegeben hat, soll im folgenden von ihr ausgehend der heutige
Stand dargestellt werden.

Die elektronenoptischen Versuchsapparaturen von KxoiLL und
E. Ruska (79, 80), die als Vorldufer der modernen Gerite anzusprechen
sind, zeigen bereits einige Bauprinzipien und besondere Eigenschaften,
die sich so bewihrt haben, daBl sie auch bei allen spiteren Kon-
struktionen verschiedener Entwicklungsstellen beibehalten worden sind.
So findet im Gegensatz zu manchen Hochleistungsoszillographen und
Elektronenbeugungsgeriten nur eine HochvakuumpumpeVerwendung, die
meist am Projektionstubus angesetzt ist und das Elektronenstrahlrohriiber
zu diesem Zweck vorgesehene Offnungen in den Zwischenteilen auspumpt.
Die Aufstellung der Mikroskope erfolgt heute durchweg senkrecht, so
daB sich die einzelnen konstruktiven Einheiten, in die alle Mikroskope
in nahezu gleicher Weise unterteilt sind, selbst tragen und Aufhinge-
oder Stiitzvorrichtungen in Fortfall kommen. Lediglich MARTON hat
voriibergehend sein Versuchsgerit (96) waagerecht aufgebaut, diesen
Aufbau, der iibrigens bei den Emissionsmikroskopen iiblich ist, spiter
jedoch wieder verlassen (98). Das Elektronenstrahlrohr liegt heute eben-
falls bei allen Gerdten oben, der Endbildleuchtschirm unten, da hierbei
sowohl die Hochspannung bequem {iber dem Kopf des Beobachters zu-
gefiihrt werden kann als auch Leuchtschirme in natiirlichér Weise von
oben betrachtet werden kénnen. Die frith eingefiihrte Beobachtung des
Zwischenbildes auf einem zum DurchlaB des Endbildes durchbohrten
Leuchtschirm (22, 115) findet meistens Anwendung (95, 90, 11, 102). Die
fiir das Endbild oder das Zwischenbild vorgesehene Betrachtungsméglich-
keit fiir mehr als einen Beobachter {115) wird hiufiger angewandt (31,
90, 77) und die als angenehm empfundene binokulare Betrachtung (27)
benutzt (92, 102). Die Zahl der Abbildungsstufen, die schon bei den
ersten elektronenmikroskopischen Versuchen zwei betrug (79), ist bisher
ebenfalls trotz gelegentlicher Diskussion nirgends erhéht worden. Zur Beo-
bachtung der Scharfstellung an verschiedenen Stellen des Strahlenganges
werden vielfach zusitzliche Lichtmikroskope benutzt (27, 31, 32, 11).
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Da mit Hilfe einer Eisenkapselung die Brennweite magnetischer
Linsen herabgesetzt werden kann (z22), sind Polschuhlinsen (23, 115)
fiir elektronenmikroskopische Zwecke besonders geeignet und werden
daher durchweg (96, 95, 2, 105, 11, 77, 102) verwendet; dabei sind meist
die Polschuhe austauschbar in der Eisenkapselung der magnetischen Spule
befestigt und schlieBen zwischen sich eine die Apertur beschrinkende un-
magnetische Blende ein.

Als Elektronenstrahlrohr wurden bei den fritheren Versuchen zur
Durchstrahlungsmikroskopie Gasentladungsrohre (79) verwendet, die
jedoch schon beim ersten fir die praktische Mikroskopie durchgefiihrten
Entwurf (27) durch nach dem Dreielektrodenprinzip arbeitende Gliih-
kathodenrohre ersetzt wurden. Entsprechend finden wir bei den ilteren
Gerdten (115, 96, 95) ausschlieBlich Gasentladungsrohre vor, bei neueren
Konstruktionen dagegen durchweg Glithkathodenrohre (31, 105, 90, 11,
77,102), Die Spannung der Elektronenrohre betrug schon in den An-
tangen der Durchstrahlungsmikroskopie etwa 70 kV und wurde seither
langsam auf 80—100kV (35) gesteigert. Beim Gerit mit elektrostatischen
Linsen und an Kathodenpotential liegenden mittleren Linsenelektroden
betrigt die Strahlspannung 40—50 kV, wofiir als Grund die Schwierig-
keit angegeben wird, hohe Spannungen auf kleine Strecken im Vakuum
zu beherrschen (go).

Zur Herstellung der photographischen Aufnahmen wird das von
HocuHAUSLER (71) anlaBlich der Konstruktion eines Kathodenstrahl-
oszillographen in die Vakuumtechnik eingefiihrte Schleusenverfahren
angewandt. Die Ausfithrungen der verschiedenen inzwischen bekannt
gewordenen Schleusen weichen von der damals angegebenen Anord-
nung zum Teil betrichtlich ab. Insbesondere wurde eine neuere Schleuse
der Verfasser (118), wonach die photographischen Platten in einen durch
zwei gummigedichtete Schleusentore von der AuBenluft und vom Mikro-
skopraum abtrennbaren Schleusenraum gebracht und dort belichtet
werden (31), bei den jiingsten Konstruktionen (11, 44, 102) iibernommen.
Eine Variante dieser Anordnung wurde auch als Schleuse fiir die Objekt-
einfithrung (¢4) angewendet.

Eine gewisse Uneinheitlichkeit besteht noch beziiglich der Bau-
linge L der Gerite, des im Gerit erzielten AbbildungsmaBstabes A
und des Objektivblendendurchmessers 4. Diese Werte betragen z. B.
bei magnetischen Geriten 1. (31, 32) L=1,20m, 4 =40000:1, d=10,05
bis 0,025 mm oder 2. (11) L=2,2m, A=125000:1, d=0,025 bis
0,003 mm und bei dem elektrischen Gerit 3. (94) L ==1,40m, 4 =9000:1,
d=0,1 mm. Die wirksame Apertur, mit der die Objekte bestrahlt werden,
diirfte jedoch wieder einheitlich bei etwa 0,001 (28, 30) liegen. Die kon-
struktive Ausbildung der Zentrierméglichkeiten sowie der Objekt-
schleusen ist ebenfalls bei den bekannt gewordenen Geriten verschieden.

3. Das Siemens-Ubermikroskop (31, 32). Das Gesamtgerit (Abb. 26)
zeigt einen geschlossenen Aufbau, bei dem simtliche Zubehérteile, wie
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die Vakuumanlage, die Bedienungsschalttafel und ein die auf Hoch-
spannung befindlichen Schaltelemente und Stromquellen enthaltender
Kasten in einem gemeinsamen Hohlstinder organisch zusammengefaQ3t

Abb. 26. Siemens-Ubermikroskop nach E. Ruska und B. v. BORRIES.

sind. Der frither verwendete besondere Schaltschrank fillt neuerdings
fort, da die in ihm zusammengefaBten elektrischen Anlageteile jetzt
im Gerit bzw. im Hochspannungsgleichrichter untergebracht sind. Der
Aufbau ist ferner berithrungssicher ausgefiihrt, was bei magnetischen
Geridten dadurch erleichtert wird, daB die Hochspannung nur einmal
(Kathode) in das Gerit eingefithrt werden muB8.
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Die in der Elektronenoptik so bequeme Regelméglichkeit der Linsen-
brennweite wird fiir das Ubermikroskop bei allen Linsen ausgenutzt.
Durch den Drehwiderstand im Kondensorkreis wird die Bildhelligkeit ge-
regelt, durch einen Grob- und Feinregelwiderstand im Objektivkreis wird
das Objekt scharf eingestellt, und schlieBlich regelt der Widerstand im
Projektiv die VergréBerung der zweiten Stufe und damit die des Endbildes.

Die geringe Linge des Mikroskops (Strahllinge von Kathode bis
Platte 0,85 m) erleichtert die Bedienung, da der Beobachter im Sitzen
sdmtliche wihrend des Mikroskopierens
notwendigenmechanischenund elektri- e
schen Einstellungen und Schaltungen, !
sowie die Beobachtung des Zwischen- T
und Endbildes vornehmen kann. Wei- [
terhin ist der Einblick in das Gerit i
auBer von vorn auch von den beiden
Seiten durch sitzende Beobachter ohne
Beschrankung durch hochspannung-
fithrende Leitungen oder durch sonstige
Geriiteteile moglich. Die drei Beob-
achter koénnen das Zwischenbild in
etwa 80- bis 160facher VergroBerung
itber Prismen und das Endbild in etwa
4000- bis 40000facher VergréBerung
direkt und mit beiden Augen oder
iiber ein vor das Beobachtungsfenster
schwenkbares Einstellmikroskop? vier-
facher VergréBerung betrachten. Da
die Auflésung des Gerites zur Zeit
mindestens 3 my betrdgt, wird der l'
forderliche Abbll‘dungsmaBstab VOD 4t Somnitt durch Elektronenstrahlronr
100000 : 1 schon im Gerit anndhernd und Kondensor des Ubermikroskops.
erreicht, so daB die interessierenden
Bildeinzelheiten bei unmittelbarer Beobachtung geniigend wahrgenommen
werden koénnen und meistens keine nachtrigliche photographische Ver-
gréBerung der aufgenommenen Bilder nétig ist.

Das Strahlerzeugungsrohr (Abb. 27 und 28) hat die Aufgabe, einen
zur mechanischen Rohrachse genau koaxialen Elektronenstrahl hoher
Beschleunigungsspannung (85 kV) und sehr kleinen Stroms von gleich-
bleibender Stirke (20-—50A, Konstanz a2 107%) zu erzeugen. Es besteht
aus einem mit Rippen versehenen durchbohrten Isolator mit konischen
Innenschliffen an jedem Ende. Das anodenseitige Ende des Isolators
befindet sich in einem feldfreien, ringférmigen Raum, der durch den
AuBenschliff des Anodenkdrpers und den dazu konzentrischen Anoden-

1 Hierfiir war urspriinglich von H. O. MULLER eine Lupe vorgeschlagen
worden.
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zylinder gebildet wird. Der auf der Gegenseite des Isolators konisch be-
festigte Kathodenschaft enthilt die Heizleitungen, die zu der als Stecker
ausgebildeten Wolframdrahtkathode fithren. Die iiber einen verstellbaren
Zwischensockel auf dem Kathodenstecker befestigten Haarnadelkathoden
werden bei der Herstellung unter Vakuum ausgeglitht und dann unter
dem Lichtmikroskop zum Stecker genau zentriert. Bei der Auswechslung
wird der Stecker durch die iiber den Kathodenschaft geschobene und durch
eine Uberwurfmutter gehaltene Steuerhiilse zur Steuerbohrung zentriert,
so daB der Strahl sich genau in der Achse des Beschleunigungssystems

Abb. 28. Teile des Elektronenstrahlrohrs.

ausbildet und keine wesentliche Lageninderung der Kathodenspitze
durch die Betriebstemperatur eintritt. Steuerhiilse, Anodenzylinder und
Anodenblende kénnen zur Reinigung und Politurerneuerung heraus-
genommen werden. Diese Reinigung ist bei magnetischen Geraten nur
fir das Strahlrohr durchzufithren. Das Elektronenstrahlrohr ist fest
mit der Kondensorspule zusammengebaut. Der gesamte Bestrahlungs-
apparat (Abb. 27) kann jedoch jeweils nach zwei Koordinaten in der
Ebene senkrecht zum Strahl verschoben und um das Objekt als Mittel-
punkt geneigt werden, was durch zwei Einstellschraubenpaare bewirkt
wird. Die Abdichtung des beweglichen Bestrahlungsteils gegen das
Mikroskop erfolgt durch eine Gummimanschette, die an ihren beiden
Enden mit den beiden anschlieBenden Geriteteilen durch Druckmuttern
abgedichtet ist. Die Konstruktion gestattet in tbersichtlicher Weise
die genaue Ausrichtung des Strahls bei der Aufnahme von Hellfeld-
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bildern sowie die Schrigstellung des Strahls zur Aufnahme von Dunkel-
feldbildern.

Die Objektschleuse (Abb. 29) besteht aus einem den Strahl quer
durchsetzenden, mit einer Querbohrung versehenen Schliffkiiken, dessen
Bohrung als Schleusenraum dient und je nach der Kiikenstellung mit
der Geritachse zusammenfillt (Betriebsstellung) oder quer dazu liegt
und dann mit einer im Kiikengehduse befindlichen Einbringtffnung fir
das Objekt kommuniziert (Einschleusstellung) (z17). Beim Schleusen
wird das geringe Luftvolumen der Kiikenbohrung unmittelbar in das
Hochvakuum geschleust, welches nach wenigen Sekunden wieder her-
gestellt ist. Anschlige lassen beide Kiikenstellungen schnell finden.
Fiir den Objekttrager wurde eine besondere durchbohrte Patrone ein-

Abb.29. Schnitt durch die Objektschleuse des Ubermikroskops. a Einschleusstellung. b Betriebsstellung.

gefiihrt, mittels der er bequem ein- und ausgeschleust werden kann. Eine
feste Lage des Objekts gegeniiber dem Objektiv und damit eine weit-
gehende Unempfindlichkeit der Bildlage auf dem Leuchtschirm gegen-
iiber mechanischen Erschiitterungen des Gerdts wird neuerdings in
einfacher Weise dadurch erreicht, daB die gegeniiber der Patrone federnd
und mit einem gewissen seitlichen Spiel befestigte Objekttragerfassung
auf eine die Querverschiebung gestattende Gleitfliche des oberen Pol-
schuhes gedriickt wird {vgl. auch S. 296 und v. ARDENNE (11)]. Das
Objekt kann gegeniiber dem Objektiv in zwei Koordinaten in der zur
Strahlachse senkiechten Ebene verschoben werden. Die Bewegung wird
durch zwei zu beiden Seiten des Gerites angebrachte senkrechte Dreh-
siulen iiber Kniehebel entgegen dem Druck von zwei Federn bewirkt.
Das Absuchen des Objekts ist in bequemer Armhaltung méglich, da
auch am unteren Ende der Siulen Handridder angebracht sind (vgl
Abb. 26). Die Abdichtung der Schleuse gegen das Objekt erfolgt {iber
eine kreisférmige Flachgummidichtung, deren duBerer Rand gegen das
Objektiv und deren innerer Rand gegen die Schleuse abgedichtet ist.
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Bei der Plattenschleuse (Abb. 30a, b und ¢ und Abb. 31) wurde von
dem vielfach bisher iiblichen Prinzip der Einschleusung durch konische
Schliffe abgegangen. Es sind zwei flache mit Gummidichtungen versehene
Schleusentore vorhanden, die wahlweise gedffnet vmd geschlossen werden
kénnen und von denen neben der Schleusenfunktion das duBere Tor
zum Auswechseln der Kassette, das innere zum Offnen und SchlieBen des
Kassettendeckels dient. Die Platten vom Format 6'/,X9 cm werden in
zeschlossenen Kassetten in einen aus dem duBeren Schleusentor heraus-
ziehbaren Kassettentriger gelegt und
werden zur Belichtung durch Zurseite-
schieben des inneren Schleusentores
mittels Drehschliffs (Ritzel am Schliff
greifen in Zahnstangen am Schleu-
sentor) gedffnet, wodurch man den
darunterliegenden Kassettendeckel
aufzieht. Die Exposition der Platte
erfolgt durch Hochklappen eines
iiber der Kassette liegenden Leucht-
schirmes. Bevor man durch den Va-
kuumschalthahn Luft in die Schleuse
einlift, wird das innere Schleusen-
tor mittels eines Drehschliffes {iber
2 Knebel nach oben gegen die Rinder
der rechteckigen Aussparung fiir
die Plattenexposition gepreft. Das
juBere Schleusentor wird nach Aus-
tausch der Kassette durch eine Spann-
briicke mit einer zentralen Druck-
schraube zugeschraubt, worauf der
Schleusenraum mittels des Schalt-

A e e oypenschicuse hahnes erst von der Vorpumpe und

— nach Entknebeln des dadurch von
der Dichtung abfallenden inneren Schleusentores — von der Diffusions-
pumpe evakuiert wird. Die Unterbrechung der Bildbeobachtung durch
einen Plattenwechsel dauert nur 1 Minute.

Neben den beim Mikroskopieren laufend zu benutzenden Schleusen
fir Objekt und photographische Platte ist eine weitere Vorrichtung
angebracht, die das bei einem Elektronenmikroskop gelegentlich not-
wendige Auswechseln von Blenden, Leuchtschirmen und Linsen zur
Reinigung oder Emeuerung erleichtert. Ein vom Hohistativ her mittels
Handrades angetriebener, unterhalb der Objektivspule angreifender Arm
hebt das Oberteil des Mikroskops an und erlaubt es zusammen mit Hoch-
spannungskasten und Schutzwanne seitlich auszuschwenken, ohne daB
Objektschleuse und Elektronenstrahlrohr abgebaut zu werden brauchen.
Im ausgeschwenkten Zustand ist das Objektiv von unten und das
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Projektiv von oben zuginglich. Eine Auswechslung von Linsenpolschuhen
dauert etwa 10 Minuten.

Das Gerdt wird evakujert mittels einer dreistufigen Hg-Diffusions-
pumpe mit rotierender Olpumpe als Vorpumpe. Die metallische Pump-
leitung enthilt eine Hartglaskiihlfalle und ein Federrohr und miindet
in den Projektionstubus. Diese Anordnung ergibt geringe Schwingungs-
{ibertragung und vermeidet weitgehend ein Offnen der Pumpleitung beim
Auseinanderbau des Gerdtes. Das Vakuum im Mikroskop wird an einer
mittels Druckknopf einschaltbaren Glimmentladung in einem Priif-
rohrchen aus Hartglas beobachtet, das auf die Kiihlfalle aufgesetzt
ist; das Vorvakuum wird durch ein Hg-Manometer angezeigt.

~ -

¢ - _lmeres

B Schleusentor

A - Wasseranschlilsse !

. Expositionsschirm » -
Drehséulenfihrung <

Ausseres Scieusentor

Drudfsc/"au.‘f_ -

3
/ Transport-
| schliff

-2\ Plattenkassette - Schnapper
Kassettemtrdger .. -~ flr Spannbricke

Abb. 31. Amsicht der Plattenschleuse

Die Beschleunigungsspannung wird von einem Hochspannungsgleich-
richter geliefert, der vom Netz iiber einen aus zwei hintereinander-
geschalteten Magnetreglern bestehenden Regelsatz und einen Stufen-
transformator gespeist wird und den Hochspannungstransformator und
die beiden Ventile in einem gemeinsamen Olgehduse enthdlt. Die Glat-
tung erfolgt mittels einer Siebkette von 0,087 uF Gesamtkapazitit (120).
Durch den Stufentrafo 148t sich die Gleichspannung zwischen 40 und
85 kV einstellen. Man kann daher sowohl bei hoher Spannung, die fiir
die meisten Objekte giinstig ist, als auch bei fiir bestimmte Objekte
geeigneter niedrigerer Spannung arbeiten.

Die einzelnen Teillingen des insgesamt 850 mm langen elektronen-
optischen Strahlenganges sind im Schema der Abb. 33 eingetragen. Danach
betrigt die Entfernung Kathode—Objekt 260 mm, Objekt—Zwischen-
bildschirm 325 mm und Zwischenbildschirm—Platte 265 mm. Als Strahl-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 19
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quelle ist der kurz hinter der Kathodenspitze unter dem Einflull der
drehsymmetrischen Dreielekirodenanordnung: Kathode -— dazu negative
Steuerblende — Anode entstehende engste Strahlquerschnitt (Brenn-
fleck) anzusehen. Der das wirksame Linsenfeld erzeugende Spalt in
der Eisenkapselung der Kondensorspule ist zur Vermeidung unfreiwilliger
Uberlastung des Objektes von diesem fast dreimal so weit entfernt als
von der Kathode, so daB auf dem Objekt hochstens der achte Teil der
Stromdichte im Brennfleck vor der Kathode auftreten kann. Durch
Verringerung der negativen Vorspannung der Steuerblende kann der
Strahlstrom vom Wert 0 an vergroBert werden. Ein Strahlstrom von
nur 20 bis 50 pA geniigt bei der Empfindlichkeit der Leuchtschirme

der. Objektverschiebung

Abb. 32. Ansicht der Objektivspule des Ubermikroskops.

selbst bei der groBten etwa 40000fachen VergréBerung, um im Endbild
die zur Scharfstellung ausreichende Helligkeit zu erzielen.

Fir die Objekttrigerblenden (vgl. Abb. 44) sind zwei verschiedene
Fassungen vorgesehen, die auf die Einschleuspatrone aufgeschraubt
werden. Nach Einschleusen der Patrone wird diese durch einen Objekt-
trieb aus dem Schleusenkiiken heraus bewegt! und dabei die unten-
liegende, in Richtung der Patrone federnde Fassung auf die Gleitfliche
des Objektivpolschuhes gedriickt. Die Anordnung der in die Objektiv-
spule konisch eingesetzten Polschuhe und des Polschuhtrigers zeigt
Abb. 32. Zur scharfen Abbildung muB in der Objektivspule eine Brenn-
weite von etwa 2 bzw. 4mm eingestellt werden, so daB3 sich Abbil-
dungsmaBstibe erster Stufe von etwa 160: 1 bzw. 80: 1 ergeben. Eine
Verminderung dieser VergroéBerungen liBt sich durch Umdrehen der
Objektblenden in den Fassungen erreichen, so daB die Objekte auf
der dem Objektiv abgewandten Blendenseite, d. h. um die Dicke der

1 Nach einem Vorschlag von H. O. M#LLER.



Mikroskopie hoher Aufldsung mit schnellen Elektronen. 2N

Objektblenden weiter vom Objektiv entfernt liegen. Die besonders stor-
feldanfillige Strecke zwischen Objekt und Zwischenbild ist durch einen
aus mehreren konzentrischen Mu-Metallzylindern bestehenden Abschirm-
einsatz besonders gut gegen magnetische Wechselfelder abgeschirmt.
Die gesamte Strahllinge ist ohnehin durch das Eisengehiuse des Mikro-
skops abgeschirmt. Auf dem Zwischenbildschirm ist eine zentrale Off-
nung zum Durchla8 des weiter vergroBerten Bildausschnittes sowie eine
Millimeterteilung vorhanden, an welcher das in erster Stufe vergréferte
Bild der Objektblende gemessen werden kann, so daB sich daraus im
Vergleich mit einer lichtmikroskopischen Messung des Objektblenden-
durchmessers der AbbildungsmaBstab-der ersten Stufe ergibt. Der zweite
Abbildungsmafstab kann aus dem Verhiltnis der runden Bildbegrenzung
auf der Platte zu der bekannten Gr6B8e der unter dem Zwischenbild-
leuchtschirm liegenden Zwischenbildblende bestimmt werden. Der ge-
samte AbbildungsmaBstab errechnet sich dann aus dem Produkt der
beiden Stufen. Da bei der neuen Konstruktion wieder wie bei der
urspriinglichen (115) der Abstand zwischen Objekt und Objektiv nicht
mehr in weiten Grenzen kontinuierlich einstellbar ist, sind fiir das Pro-
jektiv, um dennoch beliebige EndvergréBerungen zu erhalten, verschiedene
Polschuheinsdtze vorgesehen, die jeweils mit einem gewissen Brenn-
weitenbereich betrieben werden. So ist z. B. ein Polschuheinsatz fiir
f=1,1 bis 2,2mm, d.h. fir einen Abbildungsmafstab von etwa 240:1
bis 120:1, ein anderer fiir f=1,5 bis 5 mm, d. h. fiir einen solchen von
etwa 180:1 bis 50:1 vorhanden. Die Variationsmdglichkeit der End-
vergroBerung betrigt mit diesen beiden Projektivpolschuhen etwa 40000: 1
bis 20000:1 und 28000:1 bis 8000:1 bzw. die Hilfte dieser Werte, falls
im Objektiv die gréBere Brennweite benutzt wird.

Dunkelfeldaufnahmen werden in einfacher Weise dadurch erhalten,
daB mittels der beiden unter 90° liegenden oberen Stellschrauben des
Bestrahlungsapparates dieser um das Objekt als Mittelpunkt geneigt
wird (vgl. Abb. 27).

Zur Gewinnung stereoskopischer Aufnahmen sind besondere Objekt-
fassungen mit verschiedenen Stereowinkeln vorhanden, die in die normale
Einschleuspatrone eingeschraubt werden. In diesen sitzt das Objekt um
die gegen die Strahlachse schwach geneigte Achse drehbar so in der
Patrone, daB der Objektmittelpunkt auf der Patronenachse liegt.
Nach Herstellung einer Aufnahme wird das Objekt ausgeschleust, um
180° um seine geneigte Achse gedreht und so ein zweites Mal der
gleiche Bildausschnitt aufgenommen [vgl. auch S. 293 und v. ARr-
DENNE (10)].

Bereits frith wurde in einer Versuchsanordnung zur Mikroskopie
elektronendurchstrahlter Objekte durch Ausschaltung der Linsen-
felder das Beugungsbild des Objekts sichtbar gemacht [v. BorrIES und
E. Ruska (25)]. Von besonderem Interesse ist es hiufig, Elektronen-
beugungs-Diagramme durch {ibermikroskopische Gesamt- oder Teilbilder

19*
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aus dem beugenden Bereich der Probe zu erginzen oder umgekehrt
durch zusitzliche Aufnahme von Elektronenbeugungs-Diagrammen auch
noch iiber die im mikroskopischen Bild aufgeldsten Strukturen hinaus
Aussagen zu erhalten [O’'DANIEL u. RADCZEWSKI (104)]. Es ist im
Ubermikroskop méglich, sowohl Beugungsaufnahmen von dem Objekt
zu machen, als auch diesen Bereich in geringerer elektronenoptischer
VergroBerung ganz abzubilden oder auch starker vergréBerte Teilauf-
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Abb. 33. Strahlengang im Ubermikroskop bei a Beugungs-, b Ubersicht-, ¢ Detailaufnahmen.

nahmen des Beugungsobjektes zu machen [E. Ruska (z2z)]. Man geht
dabei so vor (Abb. 33), daB man das Polschuhsystem aus der Projektions-
spule entfernt, um einen geniigend groBen Winkelbereich fiir den ab-
gebeugten Strahlenkegel freizumachen (Abb. 33a). Die Spule hat dann
nur noch eine Brennweite von einigen Zentimetern, so daB wegen ihrer
geringen VergréBerung nur ein 1000faches mikroskopisches Endbild ent-
steht, das gerade geeignet ist, um noch den ganzen Bereich der Objekt-
blende (0,1 bis 0,05 mm Dmr.) auf der Platte wiederzugeben (Abb. 33b).
Der von dem gesamten Objekt ausgehende Beugungskegel erscheint nach
Abschalten der Spulenstréme auf dem Endbildschirm. Das Beugungs-
diagramm ist entsprechend den hohen Anforderungen, die vom Be-
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strahlungsapparat des Mikroskops erfiillt werden miissen, sehr gut. Die
das Objekt treffende Apertur betrigt nur:

, = 005+005 .,
%= "g.260 2107

da die Ausdehnung des Brennfleckes und der Objektblende je 0,05 mm,
ihr Abstand voneinander 260 mm betrigt. Die Zeichenschirfe betrigt
etwa 0,1 mm, d. 1. besser als sich aus der Apertur «,, der Linge L und
der Objektblende ergibt. Es konnen bei Spannungen bis 85 kV Netz-
ebenenabstinde bis herunter zu 0,6 A untersucht werden. Die Aufnahmen
werden zweckmiBig durch Vergleich mit Eichobjekten (Gold, Kadmium-
jodid) ausgewertet. Stark vergréBerte Teilaufnahmen der Beugungs-
objekte kénnen bei normaler Zusammensetzung des Mikroskops gemacht
werden (Abb. 33c¢).

Mit dem Ubermikroskop konnen daher auBer Hell- und Dunkelfeld-
aufnahmen Stereo- und Beugungsaufnahmen gemacht werden.

4. Weitere magnetische Gerédte. Von diesen Geriten ist besonders das
1940 von V. ARDENNE (11) ausfiihrlich beschriebene, als Universal-
Elektronenmikroskop bezeichnete leistungsfihige Gerit bemerkenswert.
Es baut auf dem Prinzip des Siemens-Ubermikroskops auf, enthilt aber
einige davon unabhingige neue konstruktive Lésungen. Hervorgehoben
sei besonders der andere Einbau der Linsen, die erhéhte Zentriermég-
lichkeit der Blenden und die Mgglichkeit, Sterecaufnahmen ohne Aus-
schleusen des Objekts zu gewinnen. Das Elektronenstrahlrohr entspricht
dem bereits besprochenen Dreielektrodenrohr des Siemens-Gerites. Eben-
so ist die Plattenschleuse nach dem von dort libernommenen Prinzip der
unabhingig voneinander betitigbaren Schleusentore mit Gummidich-
tung gebaut und benutzt einen Leuchtschirm als Expositionsklappe,
es werden jedoch statt einer Platte 6,5 X 9 zwei Platten 4,5 X 6 cm
nebeneinander eingelegt, die auBerdem so hin- und hergeschoben wer-
den koénnen, daB vier Teilbilder vom Format 3 X 4,5cm aufgenommen
werden.

Abb. 34 zeigt Schnitt und Abb.35 Ansicht dieses Gerdtes. Seine
Gesamtlinge von 2,2 m wurde mit Riicksicht auf hohe elektronenoptische
VergréBerung sehr viel groBer als bei anderen Konstruktionen gewihlt,
wobei die Linge der beiden Abbildungsstufen etwa 650 mm betrigt.
Das Gerit zerfillt in die schon bekannten einzelnen axialen Teilstiicke,
die hier iber Gummidichtungen miteinander verschraubt sind. Blenden-
systeme, Polschuhsysteme und Beobachtungsmikroskope werden seitlich
in die zugehérigen Einheiten eingesetzt, um einen Abbau des Mikroskop-
rohrs bei der Herausnahme dieser Teile, sei es zum Wechsel oder Reinigen,
zu vermeiden. Da diese Teile genau zur Mikroskopachse ausgerichtet
werden miissen, sind sie mit besonderen Einrichtungen zur genauen
Ausrichtung in der zur Mikroskopachse senkrechten Ebene versehen.
Insbesondere kénnen auf diese Weise Blenden unter Vakuum zentriert
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werden, bzw. verschiedene
Blenden unter Vakuum
ausgewechselt werden.
Zur Ausschleusung des
Objekts wurde ein anderer
Weg beschritten. Das Ob-
jekt kannin seinem Objekt-
triger nur zusammen mit
den Objektivpolschuhen
aus dem Gerit herausge-
nommen werden. Um dabei
nicht in das ganze Volumen
des Mikroskops Luft ein-
lassen zu miissen, sind
oberhalb und wunterhalb
der Polschuhe zwei Dreh-
schliffemit Querbohrungen
angebracht, die entweder
den Strahlweg durch das
ganze Gerit freigeben oder
den Schleusenraum gegen
den oberen und unteren
Mikroskopraum abschlie-
Ben, so daB er mit Luft
gefiillt werden kann. Bei
dieser Stellung der Schleu-
senschliffe wird der ganze
Polschuheinsatz mit dem
darin befestigten Verschie-
betisch fiir das Objekt ab-
geschraubt und auferhalb
des Mikroskops ein neuer
Objekttriager  eingesetzt
(Abb. 36). Durch einen
Anschlag ist dafiir gesorgt,
daB das Polschuhsystem
nach dem Wiedereinsetzen
genau in die alte ILage
kommt. Nach der Abdich-
tung des Schleusenraumes
werden die beiden an-
schlieBenden Schliffe wie-
der gedffnet und so das
Hochvakuum wieder her-
gestellt. Der Objekttriger
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Abb. 35. Ansicht des Universal-Elektronenmikroskops nach v. ARDENNE.
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wird in den objektseitigen Polschuh eingesetzt und mit einer Feder
gegen eine senkrecht zur optischen Achse liegende Fliche des Polschuhes

Oberer Polschuh

Objettiragers
Verschiebang

Unterer Polschuh

L. flendenvorsotnb

Abb. 36. Polschuhobjekttriger-Einsatz des Universal-Elektronenmikroskops nach v. ARDENNE.

angedriickt (Abb.37). Unter Uberwindung der so entstehenden Reibungs-
krafte zwischen Objekttriger und Polschuh wird der Objekttriger durch
Einstellorgane unter 120° (Zentriertischprinzip) quer verschoben. Diese
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Abb. 37. Halterung und spannungsfreie
Bewegung der Objekttrigerblende im
Linseneinsatz {nach v. ARDENNE}.

Verschiebeart garantiert eine absolute
Lagensicherheit des Objekts gegeniiber
dem Objektiv und bringt den Vorteil
einer weitgehenden Unempfindlichkeit
des Gerdtes gegen mechanische Er-
schittterungen. Die Erschiitterungs-
unempfindlichkeit ist hier allerdings mit
einer lingeren Zeit fiir den Objekt-
wechsel erkauft. Eine Verbindung des
., Rutschprinzips mit einer schnell
wirkenden Objektschleuse wurde schon
im Abschnitt III, 3 beschrieben.
Beim Universalmikroskop kann auch
eine elektrische Linse der von KNOLL (76)
angegebenen und beim elektrostatischen
Mikroskop von MAHL (g0, 94} auch zur
hochauflésenden mikroskopischen Ab-

bildung benutzten Bauart seitlich emngesetzt werden. Es wurden bisher
keine mit diesen Linsen im Universal-Elektronenmikroskop aufgenom-
menen Bilder gezeigt, sondern ausschlieBlich mit magnetischen Linsen
erzeugte Bilder verdffentlicht. Bei den magnetischen Aufnahmen wurden
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besonders enge Blenden, bis herab zu 3 u Dmr. benutzt. Durch sie soll
der Offnungs- und , Farb‘‘fehler des Linsenfeldes méglichst herabgesetzt
werden. Bei der bisher im Hellfeld mit diesen Blenden erreichten Auf-
18sung von 3 mu gegeniiber einer solchen von 2,5 my., die beim Siemens-
Ubermikroskop mit sehr viel weiteren Blenden erreicht wurde, 148t sich
noch nicht iibersehen, wieweit die mit so engen Blenden in Kauf ge-
nommene Erschwerung des Arbeitens (z. B. Reinigung der Blenden
mittels Mikromanipulators) sich lohnt.

Fiir die Beobachtung der Bilder sind neben der unmittelbaren Be-
trachtung von Zwischen- und Endbild durch je ein Einblickfenster
zwei Mikroskope mit im Vakuum liegenden Objektiven vorgesehen,
mittels derer Zwischenbild und ein Querschnitt des Strahls im ersten
Zehntel der zweiten Abbildungsstufe betrachtet werden. Bequem fiir
diese letztere Beobachtung ist die groBe Tiefenschirfe des Elektronen-
mikroskops, die insbesondere in der zweiten Stufe so vollstindig ist,
daB alle Querschnitte des Strahls vom Endbild bis in die Nihe der
Projektionslinse praktisch Bilder gleicher Schirfe ergeben. Die maB-
stiblich kleineren Bilder in der Nahe der Projektionsspule sind natiirlich
kleiner und entsprechend flichenheller. Betrachtet man ein solches
Bild mit einem entsprechend vergréBernden Mikroskop hinreichender
Apertur, d. h. ohne wesentlichen Lichtverlust, so wird die Beobachtung
erleichtert, vorausgesetzt, daf8 der Bildschirm eine geniigend hohe Auf-
16sung besitzt, um die entsprechend der geringeren Vergrdferung kleineren
Bildeinzelheiten noch wiederzugeben. v. ARDENNE (5a) verwendet als
Leuchtschirm geschliffene Leucht-Einkristalle, deren Helligkeit allerdings
noch betriachtlich hinter der Helligkeit der immerhin ebenfalls sehr
feinkérnigen Leuchtschirme aus Kristallpulver zuriickbleibt, so daf
vorlaufig noch der Wert dieser Betrachtung beschrinkt erscheint.

Besondere Sorgfalt ist bei dem Geridt auf die Abschirmung ma-
gnetischer Storfelder, insbesondere sind dies Wechselfelder, gelegt worden.
AuBer der schon beim Siemens-Ubermikroskop besprochenen ver-
stirkten Abschirmung des Strahlbereiches zwischen Objektiv und
Zwischenbild hilt v. ARDENNE! fiir die Strecke zwischen Objekt und
Objektiv die durch den Eisenmantel der Objektivspule gegebene doppelte
Eisenabschirmung fiir nicht geniigend und umgibt daher diesen Teil
des Mikroskops noch besonders mit einer weiten, das ganze Mikroskop
einschlieBenden Permalloybandabschirmung, die in einem durch vier
Saulen gebildeten Aufzug vertikal verschoben werden kann.

Die weiteren, oben erwihnten (vgl. S. 249) im Ausland gebauten ma-
gnetischen Mikroskope sollen nicht so ausfiihrlich behandelt werden,
weil {iber ihre praktische Bedeutung noch kein Urteil gewonnen werden
kann, da mit ihnen erzielte Forschungsergebnisse den Verfassern bisher
nicht bekannt geworden sind. Zudem ist ihre optische Leistung wohl

1 Vgl. hierzu die Anmerkung zu Gleichung (18), S.266.
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geringer, als die der beschriebenen deutschen magnetischen Geriite,
wiahrend der technische Aufwand und die Anforderungen an das Arbeiten
mit den Mikroskopen verhiltnismiBig hoch sind.
Das Geriit von MARTIN, WHELPTON und PARNUM (93) ist mit einem
Lichtmikroskop so kombiniert, dafl das auf einer Drehscheibe befestigte
‘ Objekt von seiner Lage iiber dem ma-
gnetischen Objektiv {iber das Objektiv
des Lichtmikroskops gebracht und im
Vakuum auch lichtmikroskopisch be-
i trachtet werden kann. Mit diesem Mikro-
skop wurden bei seiner Bekanntgabe
keinerlei iibermikroskopische Auflésun-
a gen erreicht, erst in einer spiteren Buch-
\ veroffentlichung (203) finden sich bessere
Aufnahmen bis zu 100 mp Aufldsung .
| Bemerkenswert ist, daB bei diesem Mikro-
\ skop sowie bei dem neuen Gerit von
...... MARTON (102) (Abb. 38) die drei Spulen-
wicklungen im Vakuum angeordnet sind.
Das Objekt wird bei MARTON wie bei
| v. ARDENNE (21) und bei Brticue und
’ GO1z (44) von der Seite in die Objektiv-
einheit hineingefithrt, wobei die Objektiv-
4 polschuhe selbst im Gerit fest bleiben.
= Da das amerikanische Gerit fiir kom-
merzielle Zwecke bestimmt ist, wurde
T Lﬂ eine geschlossene technische Einheit an-
gestrebt (vgl. Abb. 38); es besitzt im
Gegensatz zu dem Gerit von PREBUS
und HILLIER (105) Schleusen fiir Objekt
und Platte. Von diesen Mikroskopen
\ scheint das von PREBUS und HILLIER die
- ! beste optische Leistung zu haben (48).
Abb. 38, Schnitt durch das magoetische  Uber das Gerdt von SIEGBAHN (132) ist
D“’°“SI‘{:;‘§‘;$§,‘;§,’“;§‘:§§;’1’A,‘:,i“,‘,-‘kif“"""" uns eine technische Beschreibung nicht
bekanntgeworden.
5. Das elektrostatische Mikroskop der AEG. Das 1939 von MAHL
(90, 94) gebaute und beschriebene Durchstrahlungsmikroskop (Abb. 39)

1 E. Brijcae hat kiirzlich [Jb. AEG-Forsch. 7, 6 (1940), Sonderheft
Ubermikroskop] diese emglische Anordnung, bei der neben der geringen
Leistung besonders die Kompliziertheit bemerkenswert ist, als erste tech-
nische Form eines magnetischen Durchstrahlungsmikroskops bezeichnet.
Demgegeniiber mochten wir feststellen, daB mit den in Deutschland von
den Verfassern gebauten, einfacheren und bequemer zu bedienenden Geriten
{115, 27) erstens Bilder mit sublichtmikroskopischer Auflésung (55, 83) er-
halten worden sind, bevor iiberhaupt das englische Gerdt vertffentlicht
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verdient als bisher einziges mit elektrostatischen Linsen [Praktische Er-
probung ihrer optischen Wirksamkeit bei kleinen Spannungen: BrUcHE-
JoHANNSON (42)] arbeitendes hochaufldsendes Gerit besondere Beachtung.
Da bei diesem Mikroskop
die gleiche Feldart zur
Beschleunigung und zur
Biindelung der Elektronen
benutzt wird, und zudem
die Linsen geometrisch so
dimensioniert sind, dal
zwischen den Linsenelek-
troden die gleiche Span-
nung wiezwischenKathode
und Anode des Strahlerzeu-
gungsrohrs liegt [Abbil-
dungsversuche: JOHANN-
soN und SCHERZER (74)],
bleibt hier die Brennweite
und damit die Scharfstel-
lung auch bei variabler
Spannung am Gesamtsy-
stem erhalten, so daB man
selbst an einen Wechsel-
spannungsbetrieb denken
kénnte (Abb. 40).

Wenn demnach auch
die elektrostatische Linse
in allen Phasen einer an-
gelegten Wechselspannung
dieselbe Brennweite ergibt,
so darf doch bei der hoch-
auflésenden Abbildung
durchstrahlter Objekte die
ElektronengeSChWindigkeit Abb. 39, Ansicht des elektrostatischen Elektronenmikroskops
nicht stark vom Scheitel- hoher Auflésung mach Manr, AEG.
wert abweichen, weil sich

war (95) und zweitens mit den deutschen Instrumenten infolge ihrer tech-
nischen Vervollkommnung (z7) ‘zahlreiche Forschungsarbeiten im sublicht-
mikroskopischen Gebiet veréffentlicht werden konnten (vgl. Teil V), bevor
mit dem englischen Mikroskop gewonnene sublichtmikroskopische Auf-
l6sungen bekanntgegeben worden waren (203). Hiernach ist wohl die 1940
erfolgte Hervorhebung der englischen Anordnung als erste technische Form
eines Durchstrahlungsmikroskops sachlich nicht gerechtfertigt. Zwei Jahre vor
Erscheinen der englischen Arbeit (95) hat E. BRUCHE selbst das obenerwdhnte
{115), erste hochauflosende Gerit von 1933 als ein ,,gut durchkonstruiertes,
technisches Instrument bezeichnet [Arch. Elektrotechn. 29, 104 (1933)].
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sonst die durch Absorption und Geschwindigkeitsverlust der durchfallen-
den Elektronen entstehende \Warmeleistung im Objekt, sowie die Geschwin-
digkeitsstreuung hinter dem Objekt wesentlich erhoht, so daB einerseits
das Objekt stirker erwdrmt und andererseits, da die Elektronenlinsen
chromatisch unkorrigiert sind, die Abbildung verschlechtert wird. Da-
neben begrenzen im Mikroskop vorhandene Fremdfelder die Abbildungs-
schirfe bei schwankender Elektronengeschwindigkeit. Will man daher
ein hochaufldsendes Mikroskop mit elektrostatischen Linsen mit Wechsel-
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Abb. 40. Schaltung und Strahlengang des elektrostatischen Mikroskops. Nach MaHL.

spannung betreiben, so mu3 man den Elektronenstrahl — z. B. durch
eine geeignet hohe negative Vorspannung an der Steuerblende —
bis auf die Zeiten der Scheitelwerte der Strahlspannung sperren; dann
aber sinkt die bei gleicher Schirfe der Bilder erreichbare Bildhelligkeit
im selben MaB, wie die Bestrahlungszeit je Periode gegeniiber der Perioden-
dauer abnimmt. So gibt denn auch MAHL auf Grund sorgfiltig aus-
gefithrter Vergleichsversuche tiber die Bildgiite an, daB auch hier der
Gleichspannungsbetrieb vorzuziehen und daB hierbei eine Glittung auf
mindestens 10~% zur Erreichung guter Bilder notwendig sei (94). Durch
diese geringere Anforderung an die Spannungskonstanz sowie durch die
niedriger begrenzte Strahlspannung vereinfacht sich die Hochspannungs-
anlage. Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch den Fortfall
der besonderen Gleichstromquelle fiir die Spulenstréme, deren Gesamt-
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leistung bei gleichen Brennweiten und gleicher Strahlspannung allerdings
weniger als 150 W betrigt.

Die wichtigste und wertvollste Leistung bei der Entwicklung dieses
Gerits liegt darin, daB Boerscu und MaHL die spannungssymmetrische
Dreielektrodenlinse (78, 42), deren Eignung als Abbildungslinse die
Verfasser schon frith grundsitzlich aussprachen (24) (vgl. Abb.2), deren
Benutzung zu Durchstrahlungsuntersuchungen bei hoher Spannung wir
jedoch als schwieriger beurteilt hatten (25), bis zu noch ausreichend
kleiner Brennweite bei hinreichend hoher Strahlspannung meisterten
(Abb. 41). Die Hochspannungssicherheit wurde durch richtige Wahl des
Flektrodenmaterials (Chromnickel) sowie durch sehr sauberes Polieren der
sorgfiltig abgerundeten Elektroden erzielt. Die Zentrierung und Isolierung
der Mittelelektrode gegen die AuBenelektroden erfolgt iiber einen sehr
genau gedrehten Hartgummi- A M
ring. Nach Uberwindung der
Schwierigkeiten, die sich fir
die Beherrschung der hohen

Feldstirken ergeben (90, 94)
wird zur Zeit bei Strahlspan-
nungen von 40—50kVund bei
einer Brennweite des Objek-
tivs von 6,5 mm und des
Projektivs von 3 mm mikro-
skopiert (93). Bisher konnten mit dem Gerdt bei einer Aufnahme
Massenpunkte im Abstand von 15 my (90) und auf einer anderen Lécher
im Abstand von 8 my (94) getrennt werden. Die infolge der festen Linsen-
brennweite feste VergroBerung, deren Héhe durch die Spannungssicher-
heit der Linse begrenzt ist, betrug zunichst 5000, neuerdings 9000,
liegt also unterhalb des etwa 30000:1 betragenden férderlichen Ab-
bildungsmaBstabes, so daB die Bilder zur Auswertung meist nachvergréBert
werden. Andererseits werden diese AbbildungsmaBstibe als mit Riicksicht
auf groBes Gesichtsfeld und geringe Objektbelastung glinstig bezeichnet.
DaB bei der ebenfalls durch die Spannungssicherheit der Linse be-
grenzten zur Zeit 40—50 kV betragenden Spannung die Objektbelastung
merklich gréBer ist als bei hoheren Spannungen, sei hier der Voll-
stindigkeit halber vermerkt. Um die durch die feste Brennweite ge-
gebene Beschrinkung auf einen AbbildungsmaBstab weniger fithlbar zu
machen, ist man neuerdings (94) dazu iibergegangen, das Prinzip der
elektrischen Verlagerung der Linse, wie es in kontinuierlicher Form
schon frith fitr die Abbildung mit magnetischen Linsen benutzt (79) und
fiir die Objektivlinse im Sinne eines Revolvers angegeben (23, 115, 116)
wurde, in alternativer Weise fiir die Projektionslinse zu verwenden
(Abb. 40). Man gelangt so allerdings zu einer vierten Hochspannungs-
einfiihrung in das Gerit.

I Az T 273 tem

Abb. 41, Elektrostatische Hochspannungslinse
nach BoerscH und Mawr.
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Die Gesamtlinge des auf einem Winkeleisengestell stehenden Mikro-
skops? liegt mit 1,40 m noch iiber der eines mit Kondensor arbeitenden
magnetischen Gerits. Die Beobachtung der Bilder erfolgte urspriinglich
durch je ein Fenster tiber dem Zwischen- und Endbild (90). Neuerdings
(94) wurde die Zwischenbildbeobachtung aufgegeben, und dafir das
Doppelprojektiv eingefithrt. Die erste
Ausfilhrung des Mikroskops besaBl eine
Objektschleuse, deren Konstruktion einen
Fadenaufzug des Objekts [E. Ruska
(z26)] mit der von RoGOwsKI (112)
angegebenen Plattenschleuse verbindet.

Eine Plattenschleuse war hier noch nicht

/ﬁl vorhanden. Eine neuere, mehr tech-
¢>> \\\\ _ nische Ausfiihrung des Gerits enthilt
\w* von BrUCHE und G61Zz (44) beschriebene
Vakuumschleusen fiir Objekt und pho-

tographische Platten, die das Prinzip
flacher gummigedichteter Schleusentore
[v. BorrtEs und E. Ruska (118, 31}] ver-
wenden. Auch die besondere Einschleus-
patrone fiir den Objekttrager [E. Ruska
(127, 26, 27)] und das Plattenformat von
6x9cm finden Anwendung. Eigenartig
an der Plattenschleuse ist die Aufstellung
der Forderung, daBl zwar ein gré8erer
Plattenvorrat auf einmal eingesetzt wer-
den soll, was chne Schleusprinzip durch
LufteinlaB in das Gerit geschieht, daB
aber jede Platte einzeln ausschleusbar
sein muB. Die ausgeschleuste Platte mu8,
da sie nur in einem nicht lichtdichten
Rahmen sitzt, in einer besonderen licht-
dicht arbeitenden Auffangkassette auf-
genommen werden. Die Wartezeit zwi-
] . schen zwei Aufnahmen wird mit wenigen
;1?,2;,ﬁim?fﬂff;?ﬁféfegféiﬁﬂﬁfffé?ﬁ; Minuten angegeben. Bei der Objekt-
schleuse wird die Einschleuspatrone durch

einen Schwenkmechanismusaus dem Verschiebetisch herausgenommen und
in eine seitlich oberhalb des Objektivs befindliche, nach dem Mikroskop-

1 Gelegentlich eines Aufsatzes iiber die Entwicklungsgeschichte des Uber-
mikroskops wurde gesagt [HENNEBERG, W.: Dtsch. Techn. 8, 436—442
{1940)], daB das hochauflésende elektrostatische Durchstrahlungsmikroskop
nach MaHL aus dem elektrischen Emissionsmikroskop nach BrRUCHE und
Jorannson entwickelt -sei. Von diesem Mikroskop ist die Tatsache der
Abbildung durch elektrische Felder iibernommen. Die Linsen selbst stimmen
mit der Linse des Emissionsmikroskops nicht iiberein, sondern entsprechen
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inneren und nach der AuBenluft durch flache Schleusentore abgedichtete
Kammer geschwenkt, aus der sie entnommen werden kann (Abb. 42).

IV. Die Untersuchungstechnik?.

Im Abschnitt {iber die ibermikroskopische Abbildung wurde schon
ausgefithrt, daB man beim Durchstrahlungsmikroskop gutes Auflésungs-
vermogen und gute Kontraste nur bei der Abbildung sehr diinner Schichten
erhdlt. Die Objekte diirfen daher nicht, wie bei der Lichtmikroskopie,

Abb. 43. Arten des ibermikroskopischen Priparates. a Den Strahlengang frei tberquerendes Objekt.

b In den Strahlengang frei hineinragendes Objekt. ¢ Zwischen den Drihten eines Netzes in Trigerhaut

eingebettete Objekte. @ Im Triigerfilm eingebettete Objekte. e Am Trigerfilm haftende Objekte.
Nach H. Ruska.

auf Glasplatten liegen, sondern miissen entweder vollig freitragend in den
Strahlengang gebracht oder auf einem Triger befestigt werden, dessen
Dicke nicht groB gegen die Objektmassendicke ist.

Die grundsitzlich moglichen Arten der Objektbefestigung sind it
Abb. 43 schematisch dargestellt. In Abb. 43a tiberspannt das Objekt di.
ganze das Gesichtsfeld begrenzende Offnung der Objektblende. Als
Material fiir diese Objektblende verwendet man zweckmiBigerweise Edel-
metalle (z. B. Gold-Platin) [E. Ruska (115)], die man nach der Unter-
suchung durch Ausglithen oder Behandeln mit Siure oder dgl. leicht
siubern und fir ein anderes Objekt verwenden kann. Die in Abb. 43a
dargestellte Art der Objektbefestigung wurde beim Elektronenmikroskop

der von KNoLL angegebenen spannungssymmetrischen Form. Die folgenden,
beim Emissionsmikroskop nicht vorhandenen Eigenschaften des Gerats von
Manr finden sich dagegen bei dem frither verdffentlichten Siemens-Uber-
mikroskop und seinen Vorliufern: Die Durchstrahlung des Objekts, die
Abbildung in zweistufiger VergroBerung mit kleinen Aperturen, die Aus-
bildung einer besonderen Elektronenquelle als Dreielektrodensystem mit
negativer Steuerblende, die Hohe der Strahlspannung, die Bauweise als
Metallapparatur und die senkrechte Aufstellung des Gerats, die Inmenauf-
nahme, die Schleusung von Objekt und Platte, die Ausbildung der Objekt-
trager und deren Befestigung an einer Objektpatrone, die Verschiebung des
Objekts in allen drei Koordinaten, die Zwischenbildbeobachtung und nicht
zuletzt die Praparationstechnik.
1 Vgl. zu diesem Abschnitt die Arbeiten (124, 91, 128, 12, 20, 126).
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von KNOLL und E. RUska (79) zuerst angewendet; die Genannten bildeten
mit ihr Drahtnetze ab. Die ersten Objekte, bei denen nach dieser Be-
festigungsart durchstrahlte Materie abgebildet wurde, waren Metall-
folien [v. Borries und E. Ruska (25)]. Eine andere Art der Objekt-
halterung zeigt Abb. 43b. Hier sitzt der zu untersuchende Gegenstand
am Rande einer ebensolchen Objektblende. Fiir eine solche Befestigung
bedarf es hiufig keines besonderen Hilfsmittels, vielmehr geniigt meist
schon das natiirliche Haftvermdgen der Objekte. Eine der friihesten
Anwendungen dieses Verfahrens finden wir bei DrRIEST und H. O. MULLER
(55), die damit Teile des Chitinpanzers von Fliegenbeinen untersuchten.

Wihrend die bisher behandelten Verfahren die Abbildung freitragender
Objekte zeigten, stellen die in Abb. 43 c—e gekennzeichneten Fille Ob-
jekte dar, die in oder auf einem Triger gebettet untersucht werden sollen.
Man kann hierbei einmal so vorgehen, da3 man die zu untersuchenden Teil-
chen in einer mit einem filmbildenden Grundmaterial versehenen Auf-
schwemmung darstellt und in diese ein Netz eintaucht. Beim Eintrocknen
ergibt sich dann eine dinne Haut, in die die Objekte eingelagert sind
(Abb. 43c). Dieses Verfahren ist von KRAUSE (84) zuerst verwendet
worden ; der Nachteil liegt darin, dafB3 die entstehende Haut nicht {iberall
gleich diinn ist. Dieser Mangel tritt bei dem folgenden Verfahren nicht auf.
Hier wird das zu untersuchende Objekt in einem fliissigen Medium
suspendiert und aus dieser Fliissigkeit ein Film erzeugt (Abb. 43d).
BeiscHEr und KrAUSE (z3) haben das Verfahren zuerst angewendet,
indem sie die feuerfliissige Schmelze eines Rubinglases wie eine Seifen-
blase zu einer sehr diinnen Haut ausbliesen und Goldkolloide mit dem
Ubermikroskop in ihr sichtbar machten. Dieses Verfahren ist bisher
auf sehr spezielle Fille beschrinkt geblieben.

Die beim Ubermikroskop am weitaus hdufigsten benutzte Art der Ob-
jektbefestigung ist die in Abb. 43 e dargestellte. Hier stellt man zunichst
einen geniigend diinnen Film her und 1dBt auf diesen die zu unter-
suchenden Objekte aus einer walrigen Aufschwemmung auftrocknen
oder aus der Luft absitzen. Nach diesem Verfahren hat beim Elek-
tronenmikroskop zuerst MARTON (99) gearbeitet, indem er auf Zaponlack-
filme aufgebrachte Bakterien untersuchte.

Die Herstellung und Beschickung der Filme wird heute [H. Ruska
(124)] in folgender Weise durchgefiihrt: eine 1,5 %ige Losung von Kollo-
dium in Amylacetat oder eine entsprechend verdiinnte Lésung von Agfa-
Zaponlack Z 116 wird in einem kleinen Tropfen, den man an einem Glas-
stab vorsichtig ablaufen 148t, auf die Oberfliche von mit Amylacetat ge-
sittigtem Wasser gebracht. In das Wasser werden die fiir die Befilmung
bestimmten Objektblenden gelegt. Das Amylacetat dunstet nun ab, und
das vorher geldste Kollodium bleibt in Form eines Filmes, dessen Dicke
bis zu 10~3mm heruntergehen kann, auf der Wasseroberfliche zuriick.
Wenn man das Wasser aus dem GefiB3 abliBt, senkt sich der Film mit
der Wasseroberfliche auf die in einem Trigerblech liegenden Objekt-
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blenden, klebt auf der Blendenfliche fest und iiberspannt dabei das
meist 0,1 mm Dmr. groBe Loch derselben. Nach dem Trocknen erhilt
man einen zusammenhingenden, geniigend diinnen und dennoch festen
Trigerfilm. Wichtig bei der Herstellung des Filmes ist die Vermeidung
von Verunreinigungen. Es ist daher destilliertes Wasser zu verwenden
und unter moéglichst gutem StaubabschluB zu arbeiten.

Die zu untersuchenden Objekte, z. B. Kolloide oder Bakterien werden
meist aus einer Aufschwemmung in Wasser mit einer Platindse als Tropfen
auf die Blende gebracht. Im Lichtmikroskop kann man den Eintrock-
nungsvorgang bei gréferen Objekten verfolgen und, wenn die erwinschte
Dichte der Belegung des Films mit Objekten erreicht zu sein scheint,
den tberfliissigen Rest des Tropfens von der Seite mit einem FlieBpapier
abléschen. Bei sehr kleinen Objekten ermittelt man aus der Erfahrung
sehr bald die erforderliche Konzentration der Aufschwemmung. Gelegent-
lich wiinscht man, Objekte in Ather, Alkohol oder anderen, den Film
angreifenden Flisssigkeiten aufzuschwemmen, wenn sie sich z. B. in
Wasser nicht dispergieren lassen. In diesem Fall kann man den Film
gegen solche Fliissigkeiten dadurch bestindig machen, daB man ihn vor
der Beschickung leer in das Ubermikroskop einschleust und mit Elek-
tronen bestrahlt. Hierbei wird die Zellulose denaturiert und dadurch
unléslich [H. Ruska (126)].

Bei der Untersuchung staubférmiger Objekte ist es auch mdglich,
die Teilchen unmittelbar aus dem zu untersuchenden Staub oder Rauch
auf dem Film aufzufangen, zu kondensieren oder zu sublimieren. Hierbei
kann man das zu untersuchende Gut mit dem Schwingtisch nach MELDAU
aufstduben.

Vielfach macht es Schwierigkeiten, die zu untersuchenden Mate-
rialien sowohl als Hydrosole als auch als Aerosole so weit zu dispergieren,
daB die interessierenden Primarteilchen einzeln und ausmeBbar auf dem
Film erscheinen. Zu den Objekten, die in dieser Richtung schwierig sind,
weil sie sehr zu Aggregationen neigen, gehért z. B. Ru8. Hier wendet man
Schiittelapparaturen, den Schwingtisch oder Ultraschall an. AuBerdem
kann man der Aufschwemmfliissigkeit Dispergiermittel beisetzen, jedoch
ist darauf zu achten, daB diese keine bildstérenden Riickstinde auf dem
Film ergeben?.

Die Objektblenden werden nach der Beschickung in eine Blenden-
fassung eingeschraubt (Abb. 44), die ihrerseits in der Objektpatrone be-
festigt wird; die Patrone wird dann in das Ubermikroskop eingeschleust.
Die von den Verfassern (115, 117, 27) eingefiihrte Anordnung zur Halte-
rung und Handhabung der Objekte ist in Abb. 45 dargestellt. Die hier
beschriebene Handhabung der Objektblenden hat sich so bewihrt, daB
sie sich allgemein durchgesetzt hat, wie z.B. im Vergleich mit den

L Anmerkung bei dev Revision. Kiirzlich [M. v. ARDENNE: Kolloid-Z. 93,
158 (1940)] wurde mitgeteilt, da es niitzlich ist, die Objektblende wihrend
des Eintrocknens mit Hilfe eines Objekttrigervibrators zu bewegen.

rgebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 20
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Abb. 44. Blendenfassung (2) mit Befestigungsschraube () und Objektblende (). (Ausfithrung: Siemens.)

Abb. 45, Halterung und Handhabung der Objektblenden. & Objektblenden (a; von Strahleinfallseite
gesehen), b Objektblenden auf Trigerblech (zur Filmherstellung, Beschickung und lichtmikroskopischen
Untersuchung). +Blendenfassung mit Hohlschraube zur Festhaltung der Objektblende. d Blendenfas-
sung mit eingesetzter Objektblende. ¢ Objektpatrone mit Blendenfassuny. f Pinzette mit Objektblende.
g Lichtmikroskopischer Objekttrager mit Deckglas (als VergleichsmaBstab). {Ausfiihrung: Siemens.)

Belestipumgssatrovbe
Ooetpatrore Dbebtigertlents
ageebene
anenerFalschub-
oder Hlettrodenldahe
Abb. 46. Objekthalterung nach Abb.47. Tragerblech (a) fiir Objektblende (b) und Objektblenden-

V. ARDENNE, fassung (). Objekthalterung, Nach Manr.
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Abb. 44 und 45 die Abb. 46 und 47 zeigen, die die beim elektrostatischen
Elektronenmikroskop der AEG (93) und bezim Universalelektronenmikro-
skop nach v. ARDENNE (11) benutzten Objekttriger wiedergeben.

Nach dem bisher beschriebenen Verfahren sind der {ibermikro-
skopischen Untersuchung zuginglich alle die Objekte, die ohnehin klein
sind, z. B. Bakterien, Virus-, Staub- und Rauchteilchen, feinste Bestand-
teile technischer Rohstoffe, wie RuB, Latex, Ton, Zement, Farben, Makro-
molekiile. Die Teilchengr6Be ist dabei bestimmbar, solange sie iiber
dem Auflésungsvermégen liegt, und zwar bei wachsenden Abmessungen
mit steigender Genauigkeit. Die in praktisch vorliegenden Systemen
meist uneinheitliche TeilchengréBe 148t sich durch eine GréBenverteilungs-
kurve beschreiben, wie sie mit Hilfe des Ubermikroskops erstmalig
v. Borries und KauscHE (21) fiir kolloides Gold ermittelten. Dieselben
zeigten weiter quantitativ, daB die Form der Teilchen nur erkannt
werden kann, wenn die Abmessungen ein Vielfaches des Aufldsungs-
vermdgens betragen, und daf3 dieses Vielfache nur um so niedriger zu
liegen braucht, je einfacher die Teilchenform ist.

Eine ganz besonders wichtige Rolle spielt hiufig die Reindarstellung.
der Objekte, weil jede Verunreinigung, da es sich ebenfalls um Masse-
teilchen handelt, mit abgebildet wird. Will man beispielsweise eine
Virusart sichtbar machen, so mufl man das Priparat von allem nieder-
molekularen EiweiB sorgsam befreien [v. Borries, E. Ruska und
H. Ruska (37)]. Die Forderungen, die an die Reinheit der Priparate
gestellt werden, sind sehr viel hoher als bei der Lichtmikroskopie; die
Moglichkeit von Fehlschliissen aus den Bildern dieser weitgehend
gereinigten Prdparate ist daher vielfach geringer. Fiir die Rein-
darstellung kommen die schon frither entwickelten mechanischen, physi-
kalischen und chemischen Verfahren in Frage wie Filtration, Ultra-
filtration, Zentrifugierung, Ultrazentrifugierung, Dialyse, Elektrodialyse,
Elektrophorese und Fillungsverfahren. Hat man umgekehrt nicht die
iibermikroskopische Untersuchung als Ziel ins Auge gefaBt, sondermn viel-
mehr die Reindarstellung eines Korpers, so gibt das iibermikroskopische
Bild die schirfste Kontrolle der Reinheit und kann daher zur Abwandlung
und Verbesserung der Verfahren dienen. — Ahnlich liegt es mit der
Aufgabe, aus einem natiirlich vorliegenden Werkstoff, z. B. Ton, eine
bestimmte, fiir die iibermikroskopische Untersuchung geeignete GroBen-
fraktion zu isolieren [EiTEL, H. O. MULLER und RapczEwskI (57)].
Hierzu stehen die Verfahren der Schlimmanalyse, der Sedimentation und
des Zentrifugierens zur Verfiigung: In entsprechender Weise kann auch
hier aus dem iibermikroskopischen Bild eine Gr¢Benverteilungskurve
gewonnen und damit der Fraktionierungsgang kontrolliert werden
[ErTEL und SCHUSTERIUS (59)].

Handelt es sich um die Abbildung gréBerer Teilchen, die in natiir-
lichem Zustand zu dick sind, als daB sie durchstrahlt werden kénnten, so
fiihrt vielfach eine AufschlieBung zum Ziel. So werden beispielsweise

20*
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Blutplittchen nach Worrers und H. Ruska (233) durchstrahibar, wenn
man sie ungeniigend fixiert in Wasser bis zu einem gewissen Zustand

-

h y

Abb. 48, Normales Blutplittchen.
Sofortige starke Osmiumfixation. Kein
gerinnungshemmender Zusatz. Scharfer.
fortsatzfreier Rand. Keine Innenstruktur.
Am oberen Bildrand Teil eines Erythro-

zyten, Elektronenoptisch: 9000:1.

Nach Worrers und H, Ruska.

Abb. 50. Teilquerschnitt durch eine Zellwollfaser,
Der Durchmesser des ganzen Zellwollfadens betrigt
im Mittel 15 . Elektronenoptisch: 18000:1.
Nach H. Ruska.

Abb. 49. Aufgelockertes Blutplattchen.

Citratblut mit ungentigender, sofortiger Osmiumfixation. Auf-

lockerung des Protoplasmas durch Aqua dest. Protoplasma-

zeriistfiden25—30 my breit. Granulationenvon verschiedener
GroBe. Gleicher Spender wie bei Abb. 48.

Elektronenoptisch 9000:1,
Nach Worpers und H. Ruska.

quellen 1383t (Abb. 48 und 49). Als
anderes Mittel zur Verringerung der
Massendicke kommen die Mikrover-
aschung und der fermentative Ab-
bau (teilweise Verdauung) in Frage
[H.Ruska, v.BorriEs und E. Rus-
KA {227)]. Auch die Herauslésung
bestimmter Teile des Objekts (z. B.
Fette) durch chemisch differente
Mittel fithrt manchmal zum Ziel
‘LemBxeE und H. RUska (85)].
Bei noch dickeren Objekten ist
man, wie in der Lichtoptik, zundchst
auf die Mikrotomtechnik angewie-
sen. Hier gelingt es, bis zu 0,5
dicke Schnitte zu gewinnen. Dieser
Wertliegt selbst fiir die relativ wenig
dichten organischen Stoffe noch zu
hoch, als daB kompakte Ko&rper

dieser Dicke durchstrahlt werden konnten. Inlockere Gefiige gewinnt man
damit jedoch gute Einblicke, wofiir als Beispiel die Untersuchung von
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TFaserstoffen genannt sei (Abb. 50), bei der mit dem Mikrotom Quer-
und LiAngsschnitte der Fasern gewonnen wurden [H. RuskaA (125)]. Die
Fasern wurden zu diesem Zweck in Paraffin eingebettet und geschnitten.
Dann wurde das Paraffin ausgewaschen und die einzelnen Faserteilchen
in der oben fiir kleine Objekte beschriebenen Technik auf dem Film aus
der Fliissigkeit aufgetrocknet. Eine Moglichkeit, noch diinnere Schnitte
zu erzielen, ist vielleicht mit dem Keilschnittmikrotom [v. ARDENNE (5)]
gegeben, doch sind bisher keine iibermikroskopischen Bilder so ge-
schnittener Objekte bekannt geworden.

Eine Firbung der Objekte in dem aus der Lichtmikroskopie bekannten
Sinne bietet bei der Ubermikroskopie keinen Vorteil, da ja nicht die
Farbe, sondern die Massendicke dargestellt wird. Wenn in einem Unter-
suchungsobjekt die vorhandenen Dicken- oder Dichtenunterschiede zur
Erzeugung eines Kontrastes im iibermikroskopischen Bild nicht geniigen
sollten, so ist schon frith [E. Ruska (215)] vorgeschlagen worden, das
Objekt mit Schwermetallsalzen zu imprignieren, die von gewissen Struk-
turen des Objekts spezifisch angelagert werden. Auch kénnen schwere
Atome chemisch an die Objekte gebunden werden, z. B. Barium an
Bentonit [E1TerL und Rapczewski (58)], Jodbenzoylrest an Glykogen
[Husemany und H. Ruska (73)], um den Kontrast zu erhéhen. Bei dem
geringen Massendurchdringungsvermégen selbst sehr schneller Elek-
tronen diirfte dieser Weg seltener notwendig sein. Es besteht vielmehr
hiufig, wie oben ertrtert, die entgegengesetzte Notwendigkeit, ein fiir
die tibermikroskopische Untersuchung zu dickes Objekt, wie z. B. die
diinnsten, bisher bekannten Mikrotomschnitte, teilweise abzubauen, um
auf diese Weise ein durchstrahlbares, kontrastreiches Objekt zu erhalten.

Fiir gewisse Substanzen bedeutet die Untersuchung im Ubermikroskop
einen Eingriff, der nicht ohne sichtbare Verinderungen vertragen wird.
Durch Faltenbildungen in einem einreiBenden Objekttragerfilm kann es zu
Verformungen organischer Objekte, wie Bakterien, Tier- und Pflanzen-
virus oder zu Knitterungen diinnster Kristallpliattchen und dgl. kommen.
Das Vakuum fithrt unter Umstdnden zu einer leichten Schrumpfung des
Objekts. SchlieBlich wirkt der Elektronenstrahl selbst auf die Objekte
erwirmend und unabhingig von der Warmewirkung infolge Ionisierung
auf lebende Gebilde abtétend. Die Warmewirkung wird durch Steigerung
der Bildhelligkeit erhéht, so daB es bei gewissen Substanzen mdglich
ist, Umkristallisationen {Rapczewskr, H. O. MULLER, EITEL (206)], und
Verdampfung oder Sublimierung [H. Ruska und FRUHBRODT (128)] zu
bewirken. Kennt man die Temperatur, bei welcher die untersuchten
Substanzen im Vakuum fliichtig sind, so kann man aus der ber-
mikroskopischen Beobachtung auf die im Objekt vorhandene Tempera-
tur riickschlieBen. Spielen sich Verinderungen an sehr kleinen Partikeln
ab, so ist es von betrichtlichem Vorteil, bei hohen Vergré3erungen
direkt zu beobachten, weil bis zur ersten Aufnahme bereits Anderungen
eingetreten sein kénnen.
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Wihrend es einfach und mit groBer Genauigkeit méglich ist, Teilchen-
gréBen, deren Form, Struktur und Hiufigkeitsverteilung zu bestimmen
[v. BorriEs und KauscHE (21)], macht es die bisher notwendige Unter-
suchung im Vakuum schwierig, Reaktionsabldufe oder gar Lebensprozesse
zu verfolgen. Man muB3 deshalb eine Reihe von Einzelbildern aus einem
ablaufenden Vorgang herausgreifen und sich aus gentigend groBem Be-
obachtungsmaterial den Vorgang rekonstruieren. AuBer der Beobachtung
fortlaufender Verinderungen durch das Festhalten einzelner Zustands-
bilder ist auch der Vergleich eines zu untersuchenden Systems vor und
nach einmaligen, in ihrer Wirkung iberblickbaren Eingriffen moglich.
Es kénnen damit sowohl Reaktionsabliufe [KauscHe und H. Ruska (76)]
als auch Struktureigentiimlichkeiten geklirt werden, wenn die Objekte
der Wirkung spezifisch wirkender Chemikalien ausgesetzt werden, die Teile
der Struktur herauslésen oder verindern [LEMBKE und H. Ruska (85)].

Die bisher beschriebenen priparativen Vorschriften bezogen sich
durchweg auf die Auswahl und Vorbereitung solcher Objekte, die im
Durchstrahlungsverfahren untersucht werden sollen. In jiingster Zeit
sind aber auch Fortschritte erzielt worden in der elektronenmikro-
skopischen Abbildung von Oberflichen. Zunichst wurde dafiir ein in-
direktes Verfahren [MAHL (91, 92)] entwickelt, das in dhnlicher Weise
zur lichtmikroskopischen Untersuchung der Oberfliche von Kohle viel-
fach [HSIEH (72)] benutzt worden ist. Bei dieser Methode wird auf der
zu untersuchenden Materialoberfliche eine moglichst gleichmiBig dicke
Schicht erzeugt, die so diinn ist, daB sie nach dem Ablésen von der Unter-
lage im Durchstrahlungsmikroskop mit der {iblichen Technik abgebildet
werden kann. Im allgemeinen Fall {iberzieht man die zu untersuchende
Oberfliche mit einer Zaponlackschicht, die man durch AufgieBen und
Eintrocknenlassen einer stark verdiinnten Lésung in geeigneter Schicht-
dicke (50 my) erzeugt. Die Abldsung der Schicht bewirkt man beispiels-
weise bei Aluminium durch die sog. Quecksilbermethode [Evans (60)].
Die Oberfliche wird hierbei eingeritzt und dann der Einwirkung einer ge-
sittigten Quecksilberchloridlésung ausgesetzt. Dabei scheidet sich an den
eingeritzten Stellen metallisches Hg ab und greift unter der Zaponlack-
schicht das Aluminium an, so daB diese frei wird. Etwa noch anhaftende
Metallreste miissen durch chemische Behandlung entfernt werden. Die
Zaponlackfolie wird dann auf einem tiblichen Triger aufgefangen und im
Durchstrahlungsmikroskop untersucht. Es zeigt sich, daB die Folie die
Oberflichenform plastisch wiedergibt (Abb. 51). Eine gewisse Schwierig-
keit liegt darin, daB so diinne Zaponlackfilme leicht zusammenkniillen, was
sich im Bild als eine Anderung der Geometrie gegeniiber der Original-
oberfliche auswirken kann. Dagegen sind sie im Bereich des Auflésungs-
vermégens des Durchstrahlungsmikroskops strukturlos, so daB eine
Verfilschung der Mikrostruktur der Oberfliche hierdurch nicht eintritt.

Bei der Untersuchung von Aluminiumoberflichen hat es sich nach
Manr besonders bewihrt, die abzulésenden Filme aus Aluminiumoxyd



Mikroskopie hoher Auflosung mit schnellen Elektronen. . 31-1'

{durch anodische Oxydierung) herzustellen. Die Dicke dieser Schichten
betrigt dabei etwa 20—50my, die Ablésung wird mit der oben be-

Abb. 52. Atzstruktur von Aluminium mit Kristallkante. (Al-Oxyd-Abdruck.} Bildwiedergabe 7500:1.
Nach MaxL.

schriebenen Quecksilbermethode durchgefiihrt. Solche Al-Oxydschichten
sind steifer als Zaponlackfilme, so daB eine Verfilschung der Oberflichen-
geometrie nicht zu befiirchten ist. Dagegen haben diese Schichten eine
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Lym der Strahlquelle
%
Objektpatrone
un-
geatzt
Objekthairer
Objekt
Hlemm -~ :
schraube 4 3525/40
lzl/m Dbjektiv
Abb. 53, Objekthalter fiir Abbildung von
8 sec
§ gedtzt

Metalloberflichen. Nach v. BorRIES
und RUTTMANN,

1 3530/40

e 3533740

3542/40

B elektronenoptisch: 6800 bis 7300:1. Abbildung: 10000:1.

A lichtoptisch: 1000:1. .
Abb. 54. Oberflichenbilder von FluBstahl mit 0,149 C, geitzt mit 1%iger alkoholischer Salpetersiure.
Nach v. BorriEs und RuUTTMANN.
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kérnige Struktur, die es bisher nicht gestattete, das volle Aufiésungs-
vermégen des Durchstrahlungsmikroskops auszuniitzen. Es konnten aber
bei miaBiger VergréBerung sehr schdne, plastische Bilder erzielt werden,
die Atzstrukturen und Korngrenzen an Aluminium zeigen (Abb. 52).

Unmittelbare Bilder metallischer Oberflichen gewinnt man durch Ab-
bildung mittels riickgestreuter schneller Elektronen [E. Ruska (114),
v. Borries (20)]. Man befestigt zu diesern Zwecke das Probestiick in
einer geeigneten Fassung gemal Abb. 53, die an Stelle der Blendenfassung
Abb.45¢c u. d an der Vorderseite der Einschleuspatrone Abb. 45 e an-
gebracht wird. Handelt es sich nur um die Untersuchung der Ober-
flichenbeschaffenheit, z. B. der Bearbeitungsgiite eines Werkstiicks, so
sind weitere Vorbehandlungen nicht notwenig. Soll dagegen die Kristall-
struktur des Metallobjekts dargestellt werden, so ist die Probe wie in
der lichtoptischen Metallographie zu &dtzen. An der in Abb. 54 dar-
gestellten, zu einer lichtoptischen 1000fachen Aufnahme in Vergleich
gesetzten Aufnahme [v. BorrIES und RuTt™MaANN (38)] erkennt man,
daB fiir die iibermikroskopische Untersuchung kiirzere Atzzeiten niitzlich
sind. Durch eine Variation der Atzzeiten und Atzmittel erhilt man, wie
in der Lichtoptik, umfassendere Einblicke in die Metallstruktur.
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V. Ergebnisse der Mikroskopie mit schnellen Elektronen'.

Die Ubermikroskopie ist in den letzten Jahren in rasch steigendem
MaBe als Untersuchungsverfahren auf den verschiedensten Arbeits-
gebieten angewendet worden, von denen insbesondere in der Medizin und
Biologie die Bakteriologie und Virusforschung, in der Chemie das Gebiet
der hochpolymeren Substanzen und der Kolloidchemie, sowie in der
Technik die Untersuchung der Steine und Erden, sowie der Staube und
Rauche und metallographischen Arbeiten genannt seien. Bei dem Um-
fang und der Verschiedenartigkeit der hier vorliegenden Ergebnisse kann
nur durch ein Verzeichnis auf diese Arbeiten hingewiesen werden.

In vier Gruppen sind die Arbeiten aufgefiihrt, die bisher 1. an dem
iltesten Elektronenmikroskop hoher Auflésung im Hochspannungs-
institut der Technischen Hochschule Berlin, 2. an den Siemens-Uber-
mikroskopen, 3. an den elektrostatischen Elektronenmikroskopen hoher
Auflésung der AEG. und 4. an dem Universalelektronenmikroskop des
Laboratoriums M. v. ARDEXNE ausgefiihrt wurden.

Hervorgehoben sei, daB mit den Mikroskopen der zweiten Gruppe
bereits von einer groBeren Anzahl von Nichtelektronenoptikern aus den
verschiedensten Fachinstituten Aufnahmen gemacht und Arbeiten durch-

1 Verzeichnis der bis 1. 12. 40 erschienenen deutschen Untersuchungen.
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gefithrt wurden. Innerhalb jeder dieser Gruppen sind unter A solche
Arbeiten iiber die Mikroskope und deren optische Wirkungsweise oder
solche zusammenfassenden Arbeiten aufgefiihrt, die einzelne newe An-
wendungsbeispiele enthalten, wahrend unter B die Untersachungen tiber
spezielle Fragen zusammengefal3t sind.

1. Arbeiten aus dem Hochspannungsinstitut Neubabelsberg der
Technischen Hochschule Berlin, z. T. gemeinsam mit dem Kaiser-
WVilhelm-Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie, Berlin-
Dahlem.

A. Einzelergebnisse.

1934 1. Ruska, E.: Uber Fortschritte im Bau und in der Leistung des mague-
tischen Elektronenmikroskops. Z.Physik 87, 580—602(1934, Febr.),
eingegangen 12. 12. 1933.

1935 2. Borries, B. v. u. E. Ruska: Das Elektronenmikroskop und seinc
Anwendungen. Z. VDI 79, 519—524 (1933, Mai).

1936 3. Krausek, F.: Elektronenoptische Aufnahmen von Diatomeen mit
dem magnetischen Elektronenmikroskop. Z. Physik 102, 417—422
(1936, Sept.), eingegangen 21. 8. 1936.

1937 4. Krausg, F.: Neuere Untersuchungen mit dem magnetischen Elek-
tronenmikroskep, Beitrige zur Elektronenoptik, S. 55-—61. Leipzig:
Johann Ambrosius Barth 1937. Ein Teil der Bilder dieses Aufsatzes
wurde von F. KrRAUSE zu einem Vortrag E. Rtskas vom 13. 9. 30
(Salzbrunn, Phrysikertagung) zur Verfiigung gestellt und ist dort
gezeigt worden.

5. Krausg, TF.: Das magnetische Elektronenmikroskop und seine
Anwendung in der Biologie. Naturwiss. 25, 817—3825 {1937, Dez.}.

1938 6. Krarsg, F.: Das magnetische Elektronenmikroskop und seiue
Anwendung in der Biologie, Kolloidchemie und Medizin. Radio-
logica 3, 122—145 (1938, Sept.).
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1935 1. Driest, E. u. H. O.MCLLER: Elektronenmikroskopische Aufnahmen
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52, 53—57 (1933, Juli), eingegangen 16. 1. 1935.

1937 2. BriscHER, D. u. F. Krause: Das Elektronenmikroskop als Hilfs-
mittel der Kolloidforschung. Naturwiss. 25, 825—3829 (1937, Dez.).

1938 3. Beiscuer, D. u. F. Krause: Das Elektronenmikroskop in der
Kolloidchemie. Angew. Chem. 51, 331—334 (1938, Juni), ein-
gegangen 28. 4. 1938.

4. BEISCHER, D: Bestimmung der KristallitgroBeinMetall-und Metall-

oxydrauchen ans Rontgen- und Elektronenbeugungsdiagrammen
und aus Elektronenmikroskopbildern. Z. Elektrochem. 44, 375—383
(1938, Juni), eingegangen 11. 5. 1938.

2, Arbeiten aus dem Laboratorium fiir Elektronenoptik bzw. fur

Ubermikroskopie der Siemens & Halske AG. und aus folgenden

Instituten:

1. I. Medizinische Universititsklinik der Charité, Berlin,

2. Dienststelle fiir Virusforschung der Biologischen Reichsanstalt fir
Land- und Forstwirtschaft, Berlin-Dahlem,

3. Kaiser-Wilhelm Institut fiir Silikatforschung, Berlin-Dahlem,

4. Erbwissenschaftliches Forschungsinstitut des Reichsgesundheitsamtes.
Berlin,
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12.

. Wissenschaftliches Laboratorium der Auergesellschaft, Berlin,
. Forschungsabteilung fiir makromolekulare Chemie des Chemischen Labora -

toriums der Universitit Freiburg i. Br.,

. Bakteriologisches Institut der PreuBischen Versuchs- und Forschungs-

anstalt fiir Milchwirtschaft, Kiel,

Institut fiir Textil- und Gerbereichemie der Technischen Hochschule
Karlsruhe,

Ornithologische Abteilung des Zoologischen Museums der Universitit
Berlin,

Institut fiir Photogrammetrie an der Technischen Hochschule Berlin,
Abteilung fiir Elektrochemie der Siemens & Halske AG.,
Materialpriifungsanstalt der Siemens & Schuckert-Werke AG.

A. Einzelergebnisse.

1938 1. Borrikrs, B.v. u. E. Ruska: Vorliufige Mitteilung iiber Fortschritte

im Bau und in der Leistung des Ubermikroskopes. Wiss. Ver6if.
Siemens 17, 99—106 (1938, Marz), eingegangen 25. 2. 1938.

2. Borries, B.v. u. E. Ruska: Der Stand des Ubermikroskopes.
Z. VDI 82, 937—941 (1938, Aug.).

3. Ruska, H.: Unsichtbares wird sichtbar. Kosmos 35, 346—350
(1938, Okt.).

4. BorriEs, B.v. u. E. Ruska: Uber die Bildentstehung im Uber-
mikroskop. Z. techn. Physik 19, 402—407 (1938, Nov.), ein-
gegangen 1. 10. 1938. Vortrag Baden-Baden, Physikertagung vom
16. 9. 1938.

5. Borries, B.v. u. E. Ruska: Das Ubermikroskop als Fortsetzung
des Lichtmikroskops. Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. u. Arzte 95.
Verslg. Stuttgart vom 18.—21. Sept. 1938, S. 72—77.

6. MULLER, H. O.: Grundlagen und Entwicklung des Ubermikroskopes.
Elektrotechn. Z. 59, 1189—1194 (1938, Nov.), Vortrag Berlin, VDE
vom 14. 10. 1938.

1939 7. Ruska, H.: Ubermikroskopische Darstellung organischer Struktur

(vom GréBenbereich der Zelle bis zum Ultra-Virus). Arch. exper.
Zellforsch. 22, 673—680 (1939), Vortrag Ziirich, internat. Zell-
forsch. Kongre8 vom 12. 8. 1938.

8. Ruska, H., B.v. Borries u. E. Ruska: Die Bedeutung der Uber-
mikroskopie fir die Virusforschung. Arch. f. d. ges. Virusforsch. 1,
155—169 (1939), eingegangen 4. 2. 1939.

9. MULLER, H. O.: Das Ubermikroskop in der Medizin. Med. Klin.
35, 1041—1048 (1939, Aug.), eingegangen 22. 5. 1939.

10. Borries, B. v. u. E. Ruska: Aufbau und Leistung des Siemens-
Ubermikroskopes. Z. wiss. Mikroskopie 56, 317—333 (1939, Okt.),
eingegangen 27. 4. 1939.

11. Borries, B. v. u. E. Ruska: Ein Ubermikroskop fiir Forschungs-
institute. Naturwiss. 27, 577—3582 (1939, Aug.), eingegangen
24. 6. 1939.

12. Ruska, H.: Ubermiquskopische Bilder zu Strukturproblemen.
Verh. dtsch. zool. Ges. 12, Suppl.,, 295—302 (1939), Vortrag
Rostock, -Deutsche Zool. Ges. vom 2. 8. 1939.

1940 13. Ruska, H., u. E. Fr'usropt: Die Ubermikroskopie als Unter-

suchungsverfahren. Biologe 9, 69—75 (1940, Marz).

14. Ruska, H.: Untersuchungsverfahren und Ergebnisse der Uber-
mikroskopie. Nederl. Tijdschr. Natuurk. 7, 179 (1940), Vortrag
Delft. Ges. f. Biophys. vom 3. 2. 1940.
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Borrigs, B. v.: Sublichtmikroskopische Auflésungen bei der Ab-
bildung von Oberflichen im Ubermikroskop. Z. Physik 116, 370
bis 378 (1940. Sept.), eingegangen 8. 3. 1940.

. Ruska, E.: Aufnahmen von Elektronenbeugungsdiagrammen im

Ubermikroskop. Wiss. Verdff. Siemens, Werkstoffsonderheft 1940
(Nov.) S.372—379, eingegangen 13.9. 1940.

B. Spezielle Untersuchungen.

Borrirs, B. v., E. Ruska u. H. Ruska: Ubermikroskopische
Bakterienaufnahmen. Wiss. Ver6ff. Siemens 17, 107—111 (1938,
Mirz), eingegangen 25. 2. 1938.

Borries, B.v., E. Ruska u. H. Ruska: Bakterien und Virus in
iibermikroskopischer Aufnahme. Klin. Wschr. 17, 921—925 (1938,
Juli), eingegangen 13. 5. 1938.

Friess, H. u. H. O. MULLER: Staube und Rauche im Ubermikro-
skop. Gasmaske 11, 1—9 (1939, Jan.).

. Errer, W, H. O. MULLER u. O. E. Rapczewski: Ubermikroskopi-

sche Untersuchuncen an Tonmineralien. Ber. dtsch. keram. Ges.
20, 165—130 (1939, April), eingegangen 23.2.1939.

. Piexarskl, G. u. H. Ruska: Ubermikroskopische Darstellung von

Bakteriengeieln. Klin. Wschr. 18, 383—386 (1939, Marz), ein-
gegangen 6.3 1939.

. KavuscHE, G. A., E. PFaNnkUcH u. H. Ruska: Die Sichtbarmachung

von pflanzlichem Virus im Ubermikroskop. Naturwiss. 27, 292—299
(1939, Mai), eingegangen 15. 3. 1939.

. Frank, F. u. H. Ruska: Ubermikroskopische Untersuchung der

Blaustruktur der Vogelfeder. Naturwiss. 27, 229—230 (1939, April),
eingegangen 22. 3. 1939.

. Piegarsk1, G. u. H. Ruska: Ubermikroskopische Untersuchungen

an Bakterien unter besonderer Beriicksichtigung der sog. Nukleoide.
Arch. Mikrobiol. 10, 302—321 (1939}, eingegangen 11. 5. 1939.

. WorLpers, C. u. H. Ruska: Strukturuntersuchungen zur Blut-

gerinnung. Klin. Wschr. 18, 1077—1081, 1111—1117 (1939, Aug.),
Vortrag vom 14. 7. 1936.

KauscHE, G. A. u. H. Ruska; Die Sichtbarmachung der Adsorption
von Metallkolloiden an EiweiSkorper. I. Die Reaktion kolloides
Gold — Tabakmosaikvirus. Kolloid-Z. 89, 21-—26 (1939, Okt.), ein-
gegangen 25. 8. 1939.

hAUSCHE G. A.u. H. Ruska: Die Struktur der , kristallinen Aggre-
gate'’ des Tabakmosaikvirusproteins. Biochem. Z. 303, 221—230
(1939}, eingegangen 14. 9. 1939.

Rapczewskl, O. E., H. O. MULLER u. W. E1reL: Zur Hydratation
des Trikalziumsilikates. \Taturwiss 27, 807 (1939, Nov.), ein-
gegangen 13. 11. 1939.

. Rapczewski, O. E., H. O. MULLER u. W. E1ter: Zur Hydratation

des Trlkalzmmalummats Naturwiss. 27, 837—838 (1939, Dez.),
eingegangen 20. 11. 1939.

Rapczewsky, O.E., H.O.MLLER u. W.E1TEL: Ubermikroskopische
Untersuchung der Hydratatxon des Kalkes. Zement 28, 693—697
(1939, Dez.), eingegangen 22.11. 1939.

Rapczewskl, O.E., H.O. MOLLER u. W. E1teL: Ubermikroskopische
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wafriger Losung. Zbl. Mineralogie A 8—19 (1940), eingegangen
18. 10. 1939.
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Jan.), eingegangen 16. 12. 1939.

Borries, B. v. u. G. A. Kauscue: Ubermikroskopische Bestimmung
der Form und GréBenverteilung von Gold-Kolloiden. Kolloid-Z.
90, 132—1+41 {1940, Februar), eingegangen 17. 12. 1939.
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‘Vegard, L., Die Deutung der Nordhchterschemungen und d1e

Struktur der Ionosphdre . . . . . . . . .. . .17 229—281
Verleger, H., Neuere Stark Eﬁekt-Forschungen .« v . . . .18 99—154
‘Vogt, E. Magnetlsmus der metallischen Elemente . . . . . 11 323—351
— H,, Der innere Aufbau und die Entwicklung der Stermme . 6 1—26
Wa]cher, W., Isotopentrennung . . e v v v . . . .18 155—228
Wanach, B., D1e Polhohenschwankungen . 2 82—-87

Wegener, Alfred Ergebnisse der dynamischen Meteorologle 5 g6—124

Wehnelt, A., Die Oxydkathoden und ihre praktischen An- :
wendungen . -4 86—9g9

Wentzel, Gregor, Fortschntte der Atom- und Spektra.ltheorxe 298 —314

-

I1. Sachverzeichnis.

Aggregatzustand, adsorbierter (H. Cassel) . .. 6 104—123
Astronomie, Fortschritte im Jahre 1921 (R. Prager) .1 1—25
Atmospharenschxchten hochste (J. Bartels) . 7 114—157
Atom- und Spektraltheorie, Fortschritte (Gregor Wentzel) 1 208—314
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Atomare Konstanten (F. Kirchner) .

Atombau und Magnetismus (W. Gerla.ch) C

Atome, Durchgang von Elektronen (R. Minkowski und

. H.Sponer) .

— und Molekiile, Quantenhafter Energleaustausch be1 Zu-
sammenstéB8en (J. Franck) .

Atomkern, Neuere Arbeiten iiber Quantentheone des (F G
Houtermans).

— Hyperfeinstruktur und (H Kallmann und H. Schuler)

— Fortschritte der Theorie (P. _]ordan)

Atomreaktionen (K. H. Geib) . .

Atomstrahlen (W. Gerlach).

Atomzertrimmerung . (G. Kirsch)

Bandenspektren, Stand der Theorie (R. Kratzer)

B- und y-Strahlen, Zusammenhang (Lise Mextner)
Bodenschwingungen (G. Angenheister) .

Chemische Bindung und Quantenmechanik (Max Born) .

— Elemente, Periodisches System (Fritz Paneth).

— Kinetik (Max Bodenstein) . . .

Comptonscher Streuproze8 (H. Kallmann und H Ma.rk)

Dielektrische Verluste im Zusammenhang mit dem polaren
Aufbau der Materie ( H. Miiller) .
Dipolmoment und Molekularstruktur (H Sack)
Dipolmomente, elektrische, von Molekiilen (I. Estermann)
Dissoziation, elektrolytische, neue Wandlungen der Theorie
(F. Auerbach) . Coe
Dissoziationswidrme von Ga.sen, ophsche Besummung
(H. Sponer) .
Dreikorperproblem, Bewegungsformen (Ells S’crom gren)
Druck, Materie unter sehr hohen Drucken und Temperaturen
(F. Hund).

Elektnzxtafslextung in knstalhswrten Stoffen (Bernhard

Gudden) . . . . . . ... ..

Elektroka.plllarkurve (A Frumkm)

Elektrolyse, Theorie (E. Hiickel) .

Elektrolyte, starke, Kritische Arbeiten zu ihrer elektrostatxschen
Theorie (W. Orthmann).

Elektrolytische Dissoziation, Neue Wa.ndlungen der Theorie
(F. Auerbach) . .

— Lésungen, Stmktur (H Falkenhagen) .

Elektronen, Durchgang durch Atome (R. M1nkowsk1 und
H. Sponer).

— freie, als Sonden des Baues der Molekeln (E Bruche)

— Mikroskopie hoher Auflésung mit schnellen Elektronen
(B.v.Borries und E.Ruska). . . . .. . . .. ..

Elektronenbeugung, Experimentelle Untersuchungen
(E.Rupp). . . . . . .. ..

— The Study of Surfa.ce Structure by Electron Dxffractxon
(G.I1. Finch und H. Wilman) . R

Elektroneninterferenzen und Rontgenmterferenzen
(F. Kirchner).

Elektronenoptxk geometnsche (E Bruche und W Henne-
berg) . e e

Band.

18
2

11

15

S wWaw

14

19

. 16

11

15

Seite
26—77
124— 146
6785
106123
123—221
134—175
47—103
44— 105
182—198
165—191
315—334
160— 181
310—364
387—404
362—403
197209
267—325
164—228
307 —366
258—306
228—255
75—103
233—242
189—228
116—159
235—275
199—276
155—200
228 —255
130—200
6785
185—228
237 322
79—122
353—436
64—133
365—421
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. Band Seite
Elektronentheorie der Metalle (R. Peierls). 11 264—322
Element 72 (Hafnium) (Fritz Paneth) . . 2 163—176
Elemente, chemische, Periodisches System (Fntz Paneth) 1 362—403
Elementumwandlung durch schnelle Wasserstoffkerne

(F. Kirchner) 13 57—S88
Entwicklung der Sterne und f heorle des Stermnnern (B

Strémgren) . . e e e e . 16 465—534
Feldtheorie, Einsteins neue (Cornel Lanczos) . 10 97—132
Ferromagnetische Erscheinungen und magnet:sche Exgen—

schaften der Stoffe (W. Stemhaus) e e e . 6 44—74
Ferromagnetismus (O.v. Auwers). 16 133—182
Feste Korper, Spektren (G. Joos) . . 18 78—098
Fester Kérper, Gittertheorie (G. Heckmann) 4 100—153
— Wirmestrahlung (Hermann Schmidt) . 7 342—383
— Zustandsgleichung und -begrenzung (W. Braunbe k) 6 124—154
Festigkeitseigenschaften sproder Korper (~\dolf Smekal) 15 106—188
Fixsterne, Bewegungen (J. Hopmann) . . 2 1—18
y-Strahleni, Kemn-, kiinstliche (R. Fleischmann und W.

Bothe) . . . 13 1—56
Gasabsorption unter Einfluf elektnscher Entladung (Erlch

Pietsch) . . 5 213—266
Gasreaktionen, heterogene theoretlsche und expenmentelle .

Fortschritte (Georg-Maria Schwab) . . 7 276—341
Gitterquellen, Rontgeninterferenzen aus (W. Kossel) 16 295—352
Gittertheorie, Feste Korper (G. Heckmann) . . 4 100—153
Gleichrichter und Ventile, elektrische (Guntherschulze) 3 277—315
Graphit und Gra.phxtverbmdungen (U.Hofmann) . 18  229—256
Grenzflichen, Orientierung von Molekiilen (H. Freu ndllch) 12 82—114
Hafnium (Element 72) (Fritz Paneth) . . 2 163—176
Halbleiter, elektronischer, elektrische Lextfahxgkelt (B Gud-

den) . . . 13 223—256
Helhgkelten der Sterne von verschledenem Spektraltypus

(J. Hopmann) . 18 1—25 °
Hochmolekulare Losungen, V15kosxta.t (E Guth undH Mark) 12 115—162
Hochmolekulare Stoffe in Losung (F. Eirich und H.Mark) 15 1—43
Hyperfemstruktur und Atomkern (H Kallmann und H. .

Schiiler) . . . .11 134—175
Interferometer Methods in Astronomy (F G Pease) . 10 84—096
Interstellare Massen und die Absorption des Sternhchtes im

Weltraum (Fr. Becker) . . 9 1—37
— Materie (E. Schoenberg und H Lambrecht) .. . 19 1—106
Tonen, Elektrische Krifte und Wirkungen (Niels BJerrum) 5 125—145
Ionisierung, lichtelektrische, von Gasen (Peter Pringsheim) 5 146—164
lonenstrahlen, Erzeugung schneller Ionenstrahlen fir Kern-

reaktionen (W. Gentner). 19 107—169
Tonosphire. Die Deutung der N ord.hchterschemungen und die

Struktur der Ionosphire (L. Vegard) . 17 229— 281
— EinfluB auf die Ausbreltunc kurzer Wellen

(W.Dieminger) . . 17 282—324
Isostasie, Theorie und Entwmklung Lhrer Ergebmsse (A Pre y) 4 - 30—69
Isotopentrennung (W. Walcher). 18 155—228
Kaltreckung und Verfestigung (G. Masmg und M. Polanyx) 2 177—245
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Kern-y-Strahlen, kiinstliche (R.Fleischmann und W.Bothe)

Kernmomente, Bestimmung mit Hilfe der Molekularstrahl-
methode (Hans Kopfermann) .

Kernumwandlung, Kiinstliche (R. Flexschmann und W
Bothe) . .

Kerr-Effekt, Lxchtzerstreuung und Molekiilbau (H A.Stu art)

Kinetik der Polymerisationsprozesse (G V. Schulz)

Konstanten, atomare (F. Kirchner) .

Konta.ktpotent:al (Alfred Coehn) .

Kosmische Strahlung, Theoretische Ges:chtspun]\te zur Deu-
tung (H. Euler und W. Heisenberg) . ..

Kosmische Ultrastrahlung.(E. G. Steinke)

— — Die Sekundareffekte (H. Geiger) . .

Kristallisierte Stoffe, Elektrizitatsleitung (Bern hard Gudde n)

Kristallstruktur, Fortschritte (A. ]ohnsen)

— der Silikate (E. Schiebold) .

— — II. Teil (E. Schiebold) . .

Kristallstrukturbestimmung orga.mscher Verbmdungen (H.
Mark und F. Schossberger). .

Kurzwellen, Ultra-, ungedampfte elektrische (K Kohl)

Lichtausbeute bei StoBanregung (W. Hanle und K. Larché)

Lichtelektrische Ionisierung der Gase (Peter Pringsheim)

— Wirkung und Photolumineszenz (Peter Pringsheim)

Lichtquantenhypothese, Entwicklung und gegenwirtiger Stand
(P. Jordan) .., . .

Lichtzerstreuung und Molekulbau Kerr-Effekt (H A Stuart)

Lésung, Hochmolekulare Stoffe in (F. Eirich und H. Mark)

Lésungen, besonders hochmolekulare, Viskositit (E. Guth
und H. Mark) . . . ..

— Struktur elektrolytischer (H Falkenhagen)

Magnetische Eigenschaften und ferromagnetlsche Erschei-
nungen der Stoffe (W. Steinhaus) . R ..

Magnetismus und Atombau (W. Gerlach)

— der metallischen Elemente (E. Vogt) . . .

Massenspektrographie und ihre Anwendung auf Probleme der
Atom- und Kernchemie (J. Mattauch) .

Materie, Interstellare (E. Schoenberg und H. Lambrecht)

— unter sehr hohen Drucken und Temperaturen (F. Hund)

Mechanik isotroper Korper im pla.stxschen Zustand (Hxlda
Geiringer und Willy Prager). . . C

— statistische (Paul Hertz) .

Messung langer Rontgenwellen rmt optsschen Gxttem (M Sxeg-
bahn) . . .

Metalle, Elektronentheone (R Pexerls) .

Meta.llxsche Elemente, Ma.gnetxsmus (E. Vo t) .

Metallkunde, Rontgenforschung in der (Ulnch Dehlxnger)

Meteorologxe dynamische, Ergebnisse (Alfred Wegener)

Mikroskopie hoher Auflédsung mit schnellen Elektronen (B
v. Borries und E. Ruska) .

MilchstraBe, Die Rotation der (K F. Bottlxnger)

Mdchstraﬂensystem (A. Kopff).

Molekelbau (F. Hund) .

— Freie Elektronen als Sonden (E Bruche)

.17
. 13

.12

Band
13

15

14
10

17
18
‘1

14
3
1

11

16
9

10

5
1

7 -
10

15

12

.14

19
19
15

16
11
11
10

19

.11

Seite
1—56
-220—261
1—41
159 —206
367—413
26—77
175—196
1—69
89—147
42—78
116—159
270—297
352—434
219—296
183 —236
275—341
285—324
146—164
335—361
158 —208
159 —206
1—43
115—162
130—200
44—74
124 — 146
323 —35t
170—236
1—106
189—228
310—363
60—9g1
104—132
264 —322
323 —35!
325—386
96—124
237—322
31—63
50—81
147—184
185 —228
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Band Seite
Molekularstrahlmethode, Zur Bestimmung von Kernmomen-
ten (Hans Kopferma.nn) - .. . . .15 2290—261
Malekularstruktur und Dipolmoment (H Sack) . 8 307—366

Molekiilbau und Lichtzerstreuung, Kerr-Effekt (H. A. Stu art) 10 159—206
Molekiile und Atome, Quantenhafter Energlea.ustausch bei

ZusammenstdBen (J. Franck) . . . . 2 106—123
— Elektrische Dipolmomente (I. Estermann) .. 8 258-306
— Orientierung an Grenzflichen (H. Freundllch) .12 82—114

Nebel, galaktische und Ursprung der Nebellinien (Fr Becker

und W. Grotrian) . . . 7 8—9g1
Nernstscher Wiarmesatz (A. Eucken) o 1 120—162
— — fiinfundzwanzig Jahre (F. Simon) -. . ... . 9 222—274
Neutronen (R. Fleischmann und W. Bothe) Coeo. 13 1—56
— langsame (R.Fleischmann und W. Bothe) 16 1—46
Nichtstationdre Schallvorginge (H.Backhaus) . 16 237—204
Nordlichterscheinungen. Die Deutung der Nordhchterschel-

nungen und die Struktur der Ionosphire (L. Vegard) . 17 229—281

Oberflichenstruktur, The Study of Surface Structure by elec-

tron Diffraction (G.I.Finch und H. Wilman) . 16 353—436
Optische Instrumente seit ABBE, ihre Theorie (H. Boegehold) 8 69—146
Organische Verbindungen, Knstallstrukturbestxmmung (I—I

Mark und F. Schossberger) . . . . 16 183—236
Ortho- und Parawasserstoff (L. Farkas) . . . 12 163—218
Oxydkathoden, Praktische Anwendungen (A. Wehnelt) 4 86—99
Parallaxenforschung, Entwicklung und Stand (G. Schnauder) 2  10—49
— spektroskopische (Arnold Kohlschiitter) . . . 12 1—35
Para- und Orthowasserstoff (L. Farkas) . . 12 163—218

Periodisches System, chemische Elemente (Fntz Paneth) 1 362—403
Photochemie (M. Bodenstein) . 1 210—227
Photoeffekt, ‘duBerer, an. a.dsorhxerten Schlchten (R Suhr-

mann) . . . . 13 148—222
Photographisches Mererfahren (Paul Sellger) 5 47—95
— — II.Teil (Paul Seliger) . . 6 279332
Photolumineszenz und lichtelektrische erkung (P e t er P rin g s-

heim). . . . .. . ... . 1 335—361
Photometrie, 1hre Enthcklung in dlesem ]a.hrhundert

(E. Brodhun) . .. 6 231—278
Planeten, kleine (G. Stracke) . 4 1—29
— Strahlung (Erich Schoenberg) 5 1—46
Plasmazustand der Gase (R. Rompe und M Steenbeck) 18 257—376
Plastischer Zustand, Mechanik isotroper Kérper im (Hilda

Geiringer und Willy Prager) . 13 310—363
Polarer Aufbau der Materie, Dlelektnsche V erluste im Zusam- .

menhang mit (H.Miller) . . . . . . . . . . .. .17 164—228
Polhéhenschwankungen (B. Wanach) . . ... 2 82-87
Polymersxtatxonsprozesse, Kinetik der (G. V. Schulz) .. .17 367—413
Positionsastronomie, fundamentale (A. Kopff) . .. ... 8 1—24
Positronen (R. Fleischmann und W. Bothe) .o 13 1—56
Pridissoziation und verwandte Erscheinungen (G. Herzberg) 10 207—284
Quadrupolstrahlung (A. Rubinowicz und J. Blaton). . . 11 176—217

Quantenhafter Energieaustausch bei Zusammenstd8en von
Atomen und Molekiilen (J. Franck). . . . . . . . . 2 106—123
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Quantenhypothese, Licht-, Entwicklung und gegenwirtlger
Stand (P. Jordan) . . .

Quantenmechanik und chemxsche Bmdung (Ma.x Born) .

Quantentheorie des Atomkerns, Neuere Arbeiten (F G. Hou-
termans)’. . .

— Grundgeda.nken I Tell (Ha.ns Thlrrmg)

— — II.Teil (O. Halpern und Hans Thlrrmg)

Quellung, I. Teil (J. R. Katz) . .

— II. Teil (J. R. Katz)

Radioaktives Zerfallsgesetz, Expenmenteller Beweis fiir sta-
tistischen Charakter (K. W. F. Kohlrausch) .

Radiometerkrifte, Neuere experimentelle und theoretxsche
Untersuchungen (G. Hettner) e

Relativititstheorie (Hans Thirring) .

— allgemeine, Astronomische Prufungen (H ans Kxenle)

Resonanzfluoreszenz, Magnetische Beeinflussung (W. Hanle)

Rhenium (I. und W. Noddack) .

Réntgenforschung in der VIetallkunde (Ulrlch Dehlmger)

Rontgeninterferenzen, Elektroneninterferenzen und (F. Kirch-
ner)

— aus Gxtterquellen (W Kossel) .

Réntgenstrahlenspektroskopie (M. v. La,ue) .

Réntgenstrahleninterferenzen, Die dynamische Theone in neuer
Form (M. v.Laue)

Réntgenwellen, Messung mit opnschen Glttern (M Sxegbahn)

Schwerkraft, Messung der zeitlichen Anderungen (Rudolf
Tomaschek) .
Sekundireffekte der kosmxschen Ulh‘a.stxa.hlung (H Gelger)
Silikate, Kristallstruktur (E. Schiebold) .
— — IL Teil (E. Schiebold) . . .
Solar system, The origin (H. ]effreys) ..
Sonnenstrahlung, Verinderungen, geophysxka.hscher Nachwels
(J. Bartels) . -
Spektral- und Atomtheone (Gregor Wentzel) .
Spektroskopische Parallaxenforschung (Arnold Kohl-
schiitter) . .
Spektren fester Korper (Georg ]oo s) .
Spektrum, kontinuierliches der Sterne (H I\n.nlu .
Stark-Effekt-Forschungen (H. Verleger) .
Sterne, absolute Helligkeiten der verschiedenen Spektra.l-
typen (J. Hopmann) . .
— Energiequellen (E. Freundhch)
— Innerer Aufbau und Entwicklung (H Vogt)
— kontinuierliches Spektrum der (H. Kienle)
— Statistik der Leuchtkrifte (R. Hess)
— Strahlung (A. Brill) ..
— veranderliche (P. ten Bruggencate) ..
Sterninneres, Theorie des Sterninnern und Enthcklung der
Sterne (B. Strémgren) . . .
Sternlicht, Absorption im Weltxaum und mterstella.re Massen
(Fr. Becker) . . .. . . ..
Sternsystem, lokales (Fr. Becker) .
Stickstoff, aktiver (H. O. Kneser)

Band

10
16

12
14

.12

16

Seite

158—208

387—444
123—221
384—431
367—508
316—404
154—213
192—212
209—234
26—59
55—66.
214—232
333—373
325—386
64—133
295—352
256—260
133—158
104—132
36—381
42—78
352—434
219—296
1—7
38—78
298—314
1—35
78—98
437—464
99—154
1—25
27—43
1—26
437—464
3854
1—37
1—83
465—3534
1—37
1—30
229—257
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Band Seite

StoBanregung, Lichtausbeute (W. Hanle und K. Larché) 10 285—324
Streuproze, Compronscher (H. Kallmann und H. Mark) 5 267—325
Supraleitfihigkeit (W. Meissner) . 11 218-—263
Surface Structure, Study by Electron lefra.ctlon (G I. F i nch

und H. Wilman) . . . 16 353—436
Temperatur, Materie unter sehr hohen Drucken und Tempe-

raturen (F. Hund) . 15 189 —228
Temperaturen, tiefe, Erzeugung und Messung (F Hennmg) 2 88—105
Thermoelektrizitit, Jetziger Stand der grundlegenden Kennt-

nisse (C. Benedlcks) 8 2568
Ultrakurzwellen, ungedampfte elektrische (K Kohl) 9 275—341

Ausbreitung (G.Eckart und H. Plendl) . 17 325—366
Ultrarotforschung (G. Laski) . . 3 86—115
— Ergebnisse der (F. Mat0551) .o 17 108—163
Ultrarottechnik, Fortschritte auf dem Gebiet der (M Czerny

und H. Roder) . 17 70—107
Ultraschall (E. Hledemann) .. 14 201—263
Ultrastrahlung, kosmische (E. G. Stelnke) . 13 89—147
— Die Sekundareffekte der kosmischen (H. Gelger) . 14 42—78
— Theoretische Gesichtspunkte zur Deutung der kosmischen .

Strahlung (H. Euler und W. Heisenberg) 17 1—69
Ventile und Gleichrichter, elektrische (Giintherschulze) 3 277—315
Verinderliche Sterne (P. ten Bruggencate) . 10 1—83
Verfestigung und Kaltreckung (G. Masing und M. Pola.nyl) 2 177—245
Viskositit von Losungen besonders hochmolekularer (E Guth .

und H. Mark). 12 115—162
Wirmesatz, NERNsTscher (A Eucken) 1 120—162
- — iunfundzwanmg Jahre (F. Simon). 9 222—274
Wirmestrahlung (F. Henning) . 1 163—174
— fester Korper (Hermann SChmldt) 7 342—383
Wasserstoff, Para-, Ortho- (L. Farkas) . 12 163—218
Wasserstoffatome, freie, ihre Elgenscha.ften (K F. Bon-

hoeffer) . . .. . 6 201—230
Wasserstofﬁsotop (Rudoli Frerlchs) .. 13 257—309
Wasserstoffkerne, schnelle, Elementumwa.ndlung (F Klrch-

ner) . . 13 57—88
Wellen, Neuere Untersuchungen uber kntlsche Zus&nde ra.sch

umlaufender (R. Grammel) . 1 92—119
-— elektrische, EinfluB der Ionosphare auf d1e Ausbreltung

(W.Dieminger) . 17 282—324
—  Ultrakurze, Ausbreltung (G Eckart und H Plendl) 17 325-—366
Zeemaneffekt, Fortschritte (A. Landé) . 2 147—162
Zeitbegriff, empirischer (A. v. Brunn) - 4 70—85
ZeitmaB, Schwankungen (B. Meyermann) . 7 92—113
Zeitmessung, Genaue (Adolf Scheibe) . 15 262-—309
Zerfallsgesetz, radioaktives, Experimenteller Bewels iur sta.-

tistischen Charakter (K. W. F. Kohlrausch) . . 5 192—212
Zustandsgleichung und -begrenzung des festen Korpers

(W.Braunbek) . 124— 154
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VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN

Zur Erforschung des Weltalls. Adt Vortrige Gber Probleme
d 't Astronomie und Astrophysik vonP.ten Bruggencate, E.F. Freund-
lich, W. Grotrian, H. Kienle, A. Kopff. Veranstaltet durch den
Elektrotechnischen Verein e. V. zu Berlin in Gemeinschaft mit dem Auflen~
institut der Technischen Hodhschule zu Berlin. Herausgegeben von W, Grotrian,
Potsdam, und A. Kopff, Berlin. Mit 153 Abbildungen. X, 286 Seiten.
1934. RM 18.—

Inhalt: Die Bedeutung astrometrischer Methoden fiir die heutige Astronomie. — Die physie
kalischen ZustandsgrdBen der Sterne. — Der innere Aufbau der Sterne. ~ Die Sonne. — Der

- Aufbau des Sternsystems. — Besondere Leudtvorginge im Weltraum. — Die Eatwicklung
der Sterne.

Der innere Aufbau der Sterne. Von A. S. Eddington,
Plumian Professor der Astronomie an der Universitit Cambridge. Nach Erganzung
der englisdien Ausgabe durch Professor A. S. Eddington ins Deutsce
dbertragen von Dr. E. von der Pahlen, Astrophysikalishes Obser-
vatorium, Potsdam. Mit 5 Abbildungen. VIII, 514 Seiten. 1928. RM 25.20

Physik der Sternatmosphdren mit besonderer Beriick=
sichtigung der Sonne. Von Dr. A. Unsdld, Professor fir theoretische
~ “Physik an der Universitit Kiel. Mit 145 Figuren im Text. VIII, 500 Seiten.
1938. d RM 63.—, gebunden RM 66.—

Galaktischer Atlas. Von Dr. K. F. Bottlinger +, weil. Professor
und Observator an der Universititssternwarte Berlin - Babelsberg. Nadh
dessen Tode fertiggestellt von cand. phil. Irmgard Beck. Mit einem Ge-
leitwort von Professor Dr. Paul Guthnick. 8 Seiten Text, 2- einfache
und 6 Doppeltafeln. 1937. In Mappe (25%35 cm) RM 15.—

Atlas typischer Nebelkammerbilder mitEinfdahrung in
die Wilsonsche Methode. Von Dozent Dr. W. Gentner, Dr. H.
Maier-Leibnitz, Professor Dr. W. Bothe (Institut fir Physik im Kaiser~
Wilhelm~Institut fir medizinische Forschung, Heidelberg). Mit 18 Figuren
und 125 Aufnahmen. V, 125 Seiten. 1940. RM 21.60, gebunden RM 25.80

Kernphysik. Vortrige, gehalten am Physikalischen Institut der Eid-
gendssischen Technischen Hodischule Zdrich im Sommer 1936 (30. Juni bis
4. Juliy von P. Auger, G. Bernardini, W. Bothe, J..Clay, J. D.
Cockcroft, J. R, Dunning, R. Fleischmann, S. Franchetrti,
H. Geiger, H. v. Halban jr, L. Meitaer, M. L. E. Oliphant,
P. Preiswerk. E. . Williams. Herausgegeben von Dr. E. Bretscher.
Mit 68 Abbildungen. 1V, 141 Seiten. 1936. RM 12—
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Elektronen-Ubermikroskopie. Physik. Technik. Ergeb-
nisse. Von Manfred von Ardenne. Mit einem Titelbild, einer photo-
graphischen Tafel und 404 Abbildungen. XVI, 396 Seiten. 1940.

RM 54.—, gebunden RM 57.60

Ubermikroskop. (ahrbuch der AEG~Forscung. Herausgeber
W. Petersen und C. Ramsauer. Redaktion H. Backe. Siebeater
Band, erste Lieferung. Mairz 1940. Sonderheft). Mit 172 Abbildungen und
4 Zahlentafeln im Text. II, 90 Seiten. 1940. RM 5—

Inhaltsverzeichnis: Zur Entwicklung des Elektronen-Obermikroskops der AEG.
(Untersuchungen und Entwicklungen aus dem Physikalischen Laborarorium des Forschungs«
Institutes der AEG.) — Zur Elufuhrung. Von C. Ramsauer. — 10 Jahre Enrwicklung. Von
E.Brtche. — Abbildungselemente: Das Zweipolsystem afs Zlel rein elektrischer Abbildungs.
gerite. Von E. Briache . Qber Fehler von Efektronentinsen. Von A. Recknagel. Eine neue
magaetische Linse kieiner Brennweite. Von E.Kinder und A. Pendzich. — Qbermikraskope:
Das Problem der Bildenistchung. Von H. Boerseh. Das Elektronen-Sdhattenmikroskop. Von
H. Boersch. - Das elektrostaiische Elektronen-Ubermikroskop. Von H. Mahl. Unters
suchungen fber die Spannungsfestigkeit der Elektrodenmetalie for die Linse des Qbermikroskops.
~ Von E. G31z. Einshleusung von Objek: ur d Platte. Von E. Briche und E. G31z. —
© Anwendungen: Aanwendung des Qbermikroskops in der Kolloiddhemie und Metallurgie. Von
H. Mahl. Anwendung des Qbermikroskops in der Bakteriologle, insbesondere fGr Versudie
der Kapseldarstellung. Von Dr. med. A, Jakob und Dr.»lng. H, Mahl. Die Bedeutung des
Elektronenmikroskops fiir die experimentelle Virusforschung. Von Professor Dr. E. Haagen,
Institut f@r Infekrionskrankheiten ,Robert Koy, Berlin.

Geometrische Elektronenoptik. Grundiagen und An-
" wendungen. Von E. Brlilche und O. Scherzer. Mit einem Titelbild
und 403 Abbildungen. XII, 332 Seiten. 1934. RM 26.—

Das freie Elektron in Physik und Technik. vortrige
von Dr.-Ing; habil. E. Brdache, Be'lin, Dr. H . Ewest, Berlin, Dozent
Dr. R. Frerichs, Berlin, Professor Dr. W. Gerlach, Minden, Dr. A.
Glaser, Berlin, Professor Dr. W. Kossel, Danzig, Professor Dr. C. Ram~
sauer, Berlin, Dr.-Ing. H. Rothe, Berlin, Professor Dr. H. Rukop, Berlin,
Dr.-Ing. E. Ruska. Berlin, Professor Dr. W. Schottky, Berlin, Dr. M.
Steenbeck, Berlin. Veranstaltet durch den Bezirk Berlin des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker — vormals Elektrotecnischer Verein e. V. — in
Gemeinsdhaft mit dem AuBleninstitut der Tedhnischen Hodvschule Berlin. Heraus~
gegeben von Professor Dr. C. Ramsauer, Berlin. Mit 223 Abbildungen. VII,
270 Seiten. 1940, RM 24.— , gebunden RM 25.50

Elektrische HOchstspannungen. Von Dr. A. Bouwers
(Eindhoven). (Tednische Physik in Einzeldarstellungen. Herausgegeben von
W.MeiBner~Minden uad G. Holst-Eindhoven. Mit 239 Abbildungen.
IX, 333 Seiten. 1939. RM 29.40, gebunden RM 31.20
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