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E r s t e r  T e i h  

D i e  f e s t e  N l a t e r i e  
d e s  i n t e r s t e l l a r e n  R a u m e s .  

I. Die g a l a k t i s c h e  A b s o r p t i o n s s c h i c h t .  

1. Die mittlere Absorption. Die/iul3erst 
komplizierte Struktnr des MilchstraBenbandes 
(Abb. t) fallt schon dem unbewaffneten Auge 
in sternklaren Nachten auf. Verwirrend er- 
scheint sie bei der Betrachtung der Stern- 
atlanten, die auch die dem Auge nnsicht- 
baren schw~tcheren Sterne enthalten. Der  
erste Versuch, aus der spharischen Pro]ektion 
der Sternwelt ein r~umliches Bild unseres 
Sternsystems aufzubauen, wurde yon W. 
HERSCHEL unter der Voraussetzung unter- 

= nommen, dab die Sterne im Durchschnitt < 
in allen Entfernungen gleich dicht verteilt 
sind nnd dab ihre durchschnittliche absolute 
Helligkeit fiberall dieselbe ist, wahrend die 
scheinbare nach dem qnadratischen Gesetze 

'~ abnehme, d.h. ,  dab der interstellare Raum 
vollkommen leer sei. Die Kompliziertheit 
des Aufbaus war bei dieser Annahme fiberall 
reell; in scheinbar willktirlicher Weise grenzen 
sowohl seitlich als auch der Tiefe nach Stern- 

{ leeren an Sterndichten, und nur eine groBe 
"~ Gesetzm~13igkeit tritt  in verschiedenen Teilen 

des Himmels eindeutig hervor: das starke 
~= Anwachsen der Anzahl der Sterne nach der 

Hauptebene des Milchstral3enbandes, dem 
a galaktischen 5quator.  Nimmt man an, dab 

die durchschnittliche Dichte eine Funktion < 
des Abstands ist, so reduziert sich das Pro- 
blem nach v. SEELIGER auf die Ermitt lung 

einer Dichtefunktion D (r), wo  r den Abstand v o n d e r  Sonne bedeutet, 
aus der bekannten Integralgleichung ffir die Anzahl A (m) der Sterne 
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der scheinbaren Helligkeit m ~ 0,5 im r~iumlichen Winkel 

OO 

A (m) = co f r 2 D (r) cf (M) dr.  (t) 
0 

Hier ist ~ (M) = 9 (m + 5 - -  5 log r) die Verteilungsfunktion der absoluten 
Helligkeiten M, d.h.  der prozentuelle Anteil der Sterne verschiedener 
Leuchtkraft. Derselbe wird, wie yon W. HERSCHEl-, SO auch noch heute, 
als unabh~ingig yon der Entfernung angenommen. Wenn man ffir (p (M) 
eine GAosssche Verteilungsfunktion annimmt, deren Konstanten aus gut 
untersuchten Teitgebieten des Himmels bestimmt sind, so ist es m6glich, 
die Gleichung (1) ffir alle Richtungen am Himmel in bezug a~f die Dichte- 
funktion D(r) aufzul6sen. Bei Vernachl~issigung der Feinstruktur in 
den Sternzahlen, d.h.  bei Mittelung derselben fiber grol3e Gebiete des 
Himmels, wo dann nur noch ihre Zunahme nach dem galaktischen 
~quator  hervortritt,  ergibt sich anf diese Weise als schematische Figur 
der Milchstrage ein abgeplattetes linsenf6rmiges Gebilde, in dem die 
Sonne unweit des Zentrums liegt nnd dessen Hauptebene mit dem 
galaktischen Nquator zusammenf~illt. Aber auch die Feinstruktur der 
MilchstraBe k6nnte nach diesem Verfahren r~tumlich aufgel6st werden, 
wenn die Sternzahlen A (m) fiir geniigend kleine Gebiete bekannt w~tren. 
Das erhaltene r~umliche Bild w~re 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 Milchstrage geliefert haben 
und damit die Gleichung (t) nicht mehr verwendbar ist. Dieses Medium, 
stellenweise zu dichten Wolken zusammengeballt, verursacht viele jener 
Sternleeren, die das Bild der Milehstral3e so strukturreich machen. Es 
beeinfluBt aber auch in hohem Grade das Gesamtbild und die errechnete 
Ausdehnung unserer Sterneninsel. Ihr r~tumlicher Aufbau wird aul3er- 
ordentlich erschwert. Nimmt man eine Absorption (in Gr.-K1.) e (r) des 
Lichts ffir die gegebene Richtung im Weltraume an, so gilt es jetzt die 
Integralgleichung 

OO 

A ( m -  (r)) ---_ f r2 z) (r) (r)) dr (2) 
0 

ffir die beobachteten Sternzahlen in bezug auf D (r) aufzu16sen, was ohne 
Kenntnis der Absorption unm6glich ist. 

Man nimmt eine planparallel begrenzte Schieht gleicherDichte parallel 
und symmetrisch znm galaktischen.&quator ffir das absorbierende Medium 
an, weil das auf Grnnd yon Photographien vieler ferner Stemsysteme 
(Spiralnebel), die uns sozusagen yon der Kante sichtbar sind, als gute 
Ann/iherung an die Wirklichkeit erscheint. Eine Zusammenstellung einiger 
solcher Photographien nach CURTISS gibt die Abb. 2. Bei dieser Annahme 
wird es m6glich, die Gleichung (2) durch Proben zu 16sen. Die Licht- 
wege in der Absorptionsschicht sind dann dnrch die H6hen z fiber der 

1" 
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Galaxis und die galaktischen Breiten /5 als z cosec/5, ffir extragalak- 

tische Objekte durch hcosec/5 gegeben (s. hierzu Abb. 3). Die Ab- 
kh 

sorptionen werden e(r)----k z cosecfl bzw. -2- cosec/5, wo k der Ab- 

sorptionskoeffizient je Kpc=3,08"  t0~lcm und kh die optische Tiefe 
der Schicht ist. Setzt man 
Gleichungen der Form (2) 
f/ir verschiedene galak- 
tische Breiten an, so ist 
es durch Proben m6glich, 
sowohl die Dichtefunktion 
D(r) als k bzw. k h zu be- 
stimmen, wenn die Leucht- 
kraftfunktion ~0(M) ge- 
nfigend sicher bekannt ist. 

Am deutlichsten t r i t t  
das Vorhandensein der 
Absorptionsschicht beim 
Studium der Verteilung 
aut3ergalaktischer Objekte 
(Spiralnebel und kugel- 
f6rmige Sternhaufen) am 
Himmel hervor. Bei ihrer 
Schw~iche werden sie bei 
schr~igem Einfall in die 
Schicht (cosec/5 groB) in 
derselben vollst~ndig aus- 
gel6scht, so dab eine Zone 
um den galaktischen fi~qua- 
tor entsteht, in der fiber- 
haupt keine Nebel gefun- 
den werden (Zone of avoi- 
dance). Wir bringen hier 
eine Abbildung dieser Zone 
nach HL'BBLE (1), in der Abb. 2. Absorptionszonen in Spiralnebeln. 

(xach *ufnahm~n vo~ ~I. D. C~RTXSS.) die Anzahl der je Quadrat- 
grad gez~ihlten aul3ergalak- 

tischen Nebel am ganzen Himmel abgebildet ist (Abb. 3). Die Begren- 
zung der Zone ist durchaus nicht regelm/iBig, was seinen Grund in 
den lokalen, unregelm~iBig verteilten Verdichtungen der interstellaren 
Materie hat. Die Anzahl und die Helligkeit der Nebel in verschiedenen 
galaktischen ]3reiten 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. 

kh 
Bei extragalaktischen Objekten ist die Absorption e-=---~-cosecfl 
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yon der Entfernung unabh~ngig, was zur weiteren Vereinfachung des 
Problems beitr/~gt. 

Bei den anderen Methoden, die sich alle auf Objekte unseres Stern- 
systems beziehen, die ]nnerhalb der Absorptionsschicht Hegen k6nnen, 
ist die Kenntnis der Entfernungen r erforderlich, damit der Lichtweg 
innerhalb derselben berechnet werden kann. Benutzt man, wie R. J. 
TROMPLER (2), die zu unserem Sternsystem geh6rigen offenen Sternhaufen, 
so k6nnen deren Entfernungen aus der Helligkeit der in ihnen beobach- 
teten Cepheiden und den Perioden ihrer Helligkeitsschwankung bestimmt 

+ 6 0  ° 

flo 

-3 

--~0 ° 

Abb. 3- Verteilung der auBergalaktischen Nebe] nach HUBBLE. Kleine Punkte bedeuten normale Nebel- 
zahlen (log N ~ 1,63--2,22) ; groBe Punkte bzw. offene Kreise bedeuten einen (.~berschuB (log N = 2,23 --2,52) 
bzw. ein Defizit an Nebeln ( logN ~ 1,33--1,62); sehr kleine Nebelzahlen sind durch offene Kreise mit 
einem Kreuz bezeichnet (logz\ ~ < 1,33). Eichfelder ohne Nebel sind durch eiuen Strich bezeichnet. 

[Aus Astroph. J. 79 (1934).] 

werden. W~hlt man einzelne ~ Cephei-Sterne unseres Sternsystems f/~r 
die Untersuchung, wie BOTTLINGER und SCHNELLER (3 ) ,  SO gilt flit sie 
dasselbe. Die mittleren Entfernungen und absoluten Helligkeiten dcr 
B-Sterne sind ebenfalls gentigend gut bekannt, um sie ftir eine statistische 
Bestimmung des Absorptionsbetrages zu verwenden. Bei der Kenntnis 
der absoluten Helligkeit M und der Entfernung errechnet sich die schein- 
bare Kelligkeit m aus : m = M - -  5 + 5 log r. Ihre Abweichung yon der 
beobachteten Helligkeit ergibt den Betrag der Absorption kr. Endlich 
k6nnen die Eigenbewegungen der Sterne, insbesondere der Anteil dieser 
Bewegungen, der von der galaktischen Rotation des Sternsystems ab- 
h~ngt, und der ein MaB ftir ihre Entfernung vom galaktischen Zentrum 
und damit auch yon der Sonne ist, verwendet werden. So k6nnen die 
Absorptionen k ftir verschiedene Richtungen innerhalb der Absorptions- 
schicht und auch Mittelwerte abgeleitet werden, die in stellarstatistischen 
Arbeiten fiber den Aufbau des Sternsystems die Aufl6sung der Glei- 
chung (2) erm6glichen. 
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Die Ergebnisse der sehr zahlreichen Untersuchungen dieser Art sind 
keineswegs in guter l~bereinstimmung. Immerhin ist das Vorhandensein 

einer Absorption yon der  
Tabelle 1. A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n  

der  g a l a k t i s c h e n  Schicht .  
A u t o r  Absorption je Kpc 

TRt~mPLER (2): 
offene Haufen . . . . . .  > 0,m67 phot. 

BOTTLINGER, S C H N E L L E R  ( 3 ) :  ' 

&Cep.-Sterne . . . . . . .  ~ 0',n7 phot. 

VAN RmjN (5): t 

photom.-geom. Entf . . . .  [ 0~n5 vis. 

BOTTLZNG~R, SCmXELLER (3) 
offene Haufen . . . . . .  0m67 phot. 

BRILL (6) : 
photom.-geom. Entf . . . .  0,m44 vis. 

V. D.  KAMP, VISSOTSKY (7, 8): 
photom.-geom. Entf. 2 m 3, m vis. 

JoY,  VAN RHIJN (5): 
6-Cep.-Sterne, gal, R o t . .  1,ml phot. 

VAN RHIJN (5): 
offene Haufen, gal. Rot. Ira06 phot. 

Gr6Benordnung t mje K p c  
sichergestellt. Sie ist ffir 
die visuell wirksame 
Strahlung etwas kleiner 
als ffir die photographi-  
schen Helligkeiten. Ne-  
benstehende kleine Ta-  
belle enth~tlt eine Zu- 
sammenstellung einiger 
sicherer Best immungen 
der Absorption nebst An-  
gabe der Methode und  
einem Literaturhinweis. 
Sie ist der Monographie 
yon W. BECI:ER (4) ,,Ma- 
terie im interstellaren 
Raume"  entnommen. 

Diese Feststellung h a t  
ffir unsere Vorstellungen 
tiber den Bau der 

Milchstral3e eine auBerordentlich grol3e Bedeutung. Sie hat  zu dem heute 
gfiltigen Bilde der Ausdehnung der Milchstrage und der Lage der Sonne 

Porsek Parsek 
~ ~ 2ooo ~'ooo o 7ooo ,~oo ,3oao ~ 5oa~ ~ ~ ~ ,ga~o 1o~o 

d I i ~ I I I I l I ~ 1 I I + ,+.$ 

I I I I 1 1 ,  I I I I I I I I - - ' T  

--,~hdna.llell/gke# ,rehdnb. Nel/tgke#~ 
Abb. 4. Schematlsehes Bild der halben MilchstraBe. 

innerhalb derselben wesentlich beigetragen. Schematisch finden wir die 
eine H~lfte des Sternsystems in Abb. 4 dargestellt. Die Gesamtausdehnung 
des Sternsystems wird zu 30000 Parsek gesch~tzt, die Sonne befindet 
sich welt aul3erhalb (ira Abstande yon 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 ~uI3erste Begrenzung des Systems 
an, der Kreis im Zentrum den Kern desselben, wie er auf Photographien 
gut entwickelter Spiralnebel (vgl. das 4. Bild yon oben, in Abb. 2) immer 
deutlich hervortritt. Wit sehen oben die Entfernungen in Parsek, unten 
die entsprechende n mittleren scheinbaren Helligkeiten der Sterne aus 
diesen Entfernungen eingetragen. Diese sind ohne Rticksicht auf die 
Absorption berechnet; innerhalb der Absorptionsschicht, die gestrichelt 
eingezeichnet ist, mfissen wir bei geringen Werten yon fl bedeutende 
Schw~chungen von vielen Gr613enklassen erwarten, und das Zentrum des 
Systems k6nnen wir sogar auf Photographien, die Sterne der scheinbaren 
Helligkeit t8--20 enthalten, wahrscheinlich fiberhaupt nicht sehen, wgil 
die Absorption auf dem Wege zu ihnen bis zu t 0 Gr6i3enklassen ansteigt. 
Die Entfernung, aus der wir vermutlich fiberhaupt noch Sternenlicht 
vom Kern erhalten, ist durch den gestrichelten Konus angedeutet. 

2. Die Selektivit~it der Absorption. Wie schon erw~thnt, ist der 
Betrag der Absorption ffir die visuell wirksamen Strahlen geringer als 
ftir die photographischen. Mil3t man die Absorption nach einer der oben 
erw~ihnten Methoden auf photographischen Aufnahmen gew6hnlicher 
Platten mit der effektiven Wellenl~nge 440 m~ und visuell, oder photo- 
graphisch mit Gelbfilter ffir die Wellenl~inge 550 m~, so erweisen sich 
in den Absorptionsgebieten die beobachteten Objekte (Einzelsterne, 
Sternhaufen oder Nebel) verr6tet. Der Farbindex, FI=mph--mvis 
weist einen positiven Farbexzel3 auf 

FE = (FI)beo b -  (FJ) . . . .  

gegentiber seinem absorptionsfreien norlnalen Werte. Diese Farben- 
exzesse sind im allgemeinen leichter zu bestimmen als die Absolutwerte 
der Absorption, weft dazu nut  relative Beobaehtungen notwendig sind. 
Bei Anwendung anderer Beobachtungsmethoden oder anderer Filter 
erh/ilt man die Absorptionsdifferenz je Kpc, die man auch als den selek- 
tiven'Absorptionskoeffizienten bezeichnet, ffir andere Wellenl~ngen als 
die oben genannten. Doch ist es, wie wir in weiteren Teilen dieser Arbeit 
sehen werden, m6glich, denselben auf die Absorl~tionsdifferenz zwischen 
440 und 550 ma zu reduzieren. Die folgende Tabelle, die wir der Arbeit 
yon W. BECKER [4) entnehmen, enth~ilt eine Re{he der wichtigsten bisher 
bestimmten Werte der selektiven Absorption mit Angabe der bemltzten 
Objekte und der Literaturquelle. Der Mittelwert 0,m30 i 0,04 betr~gt 
also etwa ein Drittel der totalen photographischen Absorption. 

3. Die optisehe Dicke der galaktischen Absorptionssehicht. Die 
angefiihrten Werte beziehen sich auf t Kpc. Wie schon erw~ihnt, ist es 
sehr einfach, auch den Betrag der Absorption bei senkrechtem Dutch- 
gang durch die galaktische Absorptionssehicht zu finden, wenn man 
extragalaktische Objekte ffir die Untersuchung verwendet. Als sichersten 
Wert sieht man den aus der Untersuchung der Nebelzahlen yon HUBBLE 
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Tabelle 2. Se lek t ive  A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n  je Ki loparsek .  

Autor 

TROMPLER (2), 
ZUO (9) 

V. D. KAMP (10, 11) 

Objekte 

23 off. Haufen 
schwache B- 
und A-Sterne 

hellere B- 
und A-Sterne 
helle B-Sterne 
helle B-Sterne 

B-Sterne 
hellere Sterne 

V. D. •AMP (.!0, 11) 

W. BECKER (12, 13) 
E. T. WILLIAMS (14) 
STEBBINS, 

HUFFER (15) 
RAIMOND jr. (16) 
ELVEY, GLEISS- 

BERG (1 7) 
el l .  WESTGATE (18) 
OEttMANN (I9) 

helle B-Sterne 
helle B-Sterne 

schw/ichere 
B-Sterne 

J Wellenlange 

l 
430/620 

440/550 

440/550 
425/475 
385/510 

426/477 
440/550 

385/51o 
385/51o 

391/441 

SelektiverAbsorptionskoeifizient 
440 beob. red. auf - - -  
550 

+ 0,m36 

+0,35 

+0,27 
+0,095 
+0,38 

+0,28 
+0,50 

+ O,49 
+0,34 

+0,19 

Mittel: 

+ 0m23 ~t~ 0mt 7 

+0,35 =t=0,04 

+0,27 K:0, t3 
+o,18 -- 
+0,25 :~o,o5 

+0,48 -- 
+0,50 ~= o,o4 

+0,33 -- 
+ 0,24 -- 

+ 0,29 -- 

+ o,m30 ~0 ,toO4 

folgenden yon 0,m5 an. Die verschiedenen Bestimmungen dieser Gr613e, 
die wir bier nicht anffihren wollen, schwanken zwischen 0,m3 und t,m0. 
Die Frage, ob die Sonne sich sfidlich oder n6rdtich yon der Zentralebene 
der galaktischen Schicht befindet oder genau in derselben, mul3 noctl als 
unentschieden gelten, l~ber die wahre geometrische H6he der Schicht 
l~iBt sich auch noch nichts aussagen, weil der Dichtegradient noch ganz 
unbekannt ist. 

4. Die Dunkelwolken. Die interstellare Materie ist, wie schon er- 
w~ihnt, so ungleichm~iBig 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 (4) 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 zerfXllt. 
Das scheint aber aus dynamischen Grfinden kaum diskutierbar zu sein. 
Natiirlicher ist die Annahme yon lokalen Verdiehtungen des Stratums 
von oft sehr unregelm~Biger Form. Die Stabilit~it dieser Wolken in 
Abh~ingigkeit von ihrer Dichte und Gesamtmasse, das Problem ihrer Ent-  
stehung werden uns in sp~teren Kapiteln eingehend besch~iftigen. 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 aufgel6sten schw~ichsten Sterne bedingt und erseheint heller 
an Stellen des Himmels, in denen die vorgelagerte Wolke das Licht dieser 
nicht aufgel6sten schw/ichsten Sterne ausl6scht. Die Auswahl und die 
Anzaht der auffallenden Dunketwolken ist deshalb in hohem Grade von 
der Lichtst~rke und dem Aufl6sungsverm6gen (Brennweite) der ftir die 
Aufnahme benutzten Optik abh~ngig. Man kann sagen, dab bisher nur ein 
kleiner Bruchteil derselben aufgefunden und ein noch kleinerer in bezug 
auf Entfernung und Ausdehnung untersucht worden ist. Die Bestimmung 
dieser Gr613en beruht auf Sternz/ihlungen innerhalb der Wolke und in 
der Umgebung derselben, wobei angenommen wird, dab die Sternzahlen 
der Umgebung normal, d. h. v o n d e r  Absorption unbeeinflul3t sind. Man 
kann auch als normale Sternzahlen nicht diejenigen der direkten Um- 
gebung, sondern wie v. D. PAttLEN (20) gewisse Durchschnittswerte der 
Sternzahlen ftir dieselbe galaktisehe Breite benutzen. Von den Methoden 
derVerwendung der Sternzahlen verschiedener Helligkeit A (m) zur Bestim- 
mung der Enffernung der Dunkelwolke wollen wir nur zwei besprechen. 

PANNEXO•K (21) geht von der Integralgleichung (1) des absorptions- 
freien Gebietes ffir die Sternzahlen aus. Ftir die Dunkelwolke, die sich 
im Abstande r 1 befinden m6ge, gilt diese Gleichung ftir die Sternzahlen 
A (m) vor der Wolke, wenn man nur die obere Grenze des Integrals = r 1 
setzt. Ftir die Sterne hinter der Wolke gilt dagegen 

oo 

A (m--e) -~ ~ f r2D(r )  q~ (m + 5 - -  5 log r - -  e) dr, (3) 
rx 

w o e  der Absorptionsbetrag ist. Die Tiefenausdehnung der Dunkelwolke 
ist dabei vernaehl~ssigt. Die beobachteten Sternzahlen in einem Dunkel- 
gebiet A ' ( m )  setzen sich dann zusammen aus beiden Summanden 

A '  (m) = ~,~ A (m) + ~,~ A ( m - -  ~). (4) 

Die unbestimmten Koeffizienten ~,1 und 7~2 werden dazu benutzt, die 
unbekannte Entfernung r~ und den Absorptionsbetrag e zu berechnen. 
Nachdem die Dichtefunktion D(r)  und die Leuchtkraftfunktion q)(M) 
etwa durch eine spezielle Untersuchung der Urngebung der Dunkelwolke 
bestimmt worden sind, variiert man r~, und e solange, bis die aus den 
Gleichungen ,, 

~o f r -~ D (r) ~ (m + 5 -- 5 log r) dr 
0 

~'1 A (,~) - - - '  (5) 
oo 

~o f r2(Dr) ~o(m+ 5 - - 5 1 o g r - - e ) d r  
rl 

"2'2 - -  A (m --  e) 

berechneten Werte yon 71 und Y2 der Gteichung (4) gen/igen. 
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Sehr viel angewandt ist 
eine einfache graphische 
Methode von M.WOLF (23), 
die allerdings die Streuung 
der absoluten LeuchtkrMte 
unberiicksichtigt l~iitt, da- 
ftir aber eine, wenn auch 
sehr unsichere Vorstellung 
von der Tiefenausdehnung 
der Wolke vermittelt .  Hier 
werden die Logarithmen der 
Sternzahlen nach der schein- 
baren Gr6Be in ein Dia- 
gramm eingetragen lind er- 
geben ftir das Vergleichs- 
feld und ftir das Dunkelfeld 
2 Kurven. Diese Kurven 
mtissen bis zu derjenigen 
scheinbaren Grtil3e 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, his man 
in die Entfernung der hin- 
teren Begrenzung der Wolke 
gelangt. Von hier an mtissen 
die beiden Kurven parallel 
verlaufen, weil alle hinter 
der Wolke befindlichen 
Sterne um denselben Be- 
trag geschw~icht sind. Die- 
ser Betrag der Gesamtab- 
sorption der Wolke kann 
deshalb als Abszissendiffe- 
renz fiir gleiche Stemzah- 
len aus dem Gebiete des 
parallelen Verlaufes der 
Kurve direkt entnommen 
werden. Als Beispiel ftihren 
wit das WoL~-Diagramm 
ftir das Dunkelgebiet bei 



t 2  E ,  S C H O E N B E R G  u n d H .  L A M B R E C H T :  

~9-Ophiuchi nach R. M/JLLER (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 Gr6Be m 
eingetragen. 

Bei dieser Methode sind den scheinbaren Helligkeiten bestimmte 
Entfernungen zugeordnet, in der Voraussetznng, 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 EinfluB auf den Verlauf der WoLFschen 
Kurven, und die entnommene Tiefenausdehnung ist, ~-ie MILLER (23) 

45 g 3 ~  / ' *  
250 pe . F  

/ 
l 

~ eo 

- -  /,$ / . . . . 1  f ' "  

I I 1 I I f I I 
, .9 10 1"I 1"Z 13 111 1£ 

Abb. 5. WoL~-Diagramm ffir das 
Dunkelgebiet bei 8-Ophiuchi nach 

R. MOLL~m 

gezeigt hat, in Wirklichkeit illusorisch. 
Wesentlich sicherer wird die Anwendung 
der WoLl~schen Methode, wenn man die 
Sternz~hlungen nach Spektralklassen ge- 
trennt durchffihrt, und nur die frfihen 
Spektraltypen, bei denen die Streuung der 
absoluten Helligkeit gering ist, ffir die 
Diagramme verwendet. C. SCHALI~N (24--30) 
benutzt bei Verwendung yon Objektivgitter- 
aufnahmen von Dunkehvolken gewisse, 
yon den schwedischen Astronomen ent- 
deckte spektrographische Merkmale der 

absoluten Helligkeit der Sterne, wodurch ihre Entfernungen noch sicherer 
bestimmt werden. Wir iibergehen die sehr grol3e Zahl verschiedener 
Arbeiten, die sich mit der Kritik und der Vervollkommnung der beiden 
hier besprochenen Methoden der Entfernungs- und Tiefenbestimmung 
der Dunkelwolken beschMtigen. Das praktische Ergebnis der ganzen 
Dunkelwolkenforschung ist schon wegen des grol3en Arbeitsaufwandes, 
die das Studium einer einzelnen Wolke erfordert, aber auch wegen der 
theoretischen Schwierigkeit, ei~ so verwickeltes Phiinomen dutch ein- 
fache Voraussetzungen zu erfassen, nut  gering. 5Vir bringen in Tabelle 3 
ein Verzeichnis der untersuchten Dunkelwolken aus der Monographie 
Yon W. BECKER (4)" Sie enthtitt Angaben iiber die benutzte Methode, 
die Entfernungen und Tiefen der Wolken, den Absorptionsbetrag und 
die Literaturquelle. Wir sehen, dab nur die ntthere Umgebung der Sonne 
bis etwa t000 Parsek bisher untersucht ist, nur wenige Wolken liegen 
welter als 600 Parsek entfernt, doch auch yon diesen n~iheren Wolken 
bilden die untersuchten wahrscheinlich nur einen geringen Bruchteil. 

II. Die Theorie der interstellaren Absorption.  

5. Die Dichte der interstellaren Materie. Ffir die Bestimmung des 
Aggregatzustandes der interstellaren Materie ist es notwendig, die Gesetze 
der Lichtschw~tchung des durchgehenden Lichtes (Extinktion) bei ver- 
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schiedenen Zust~inden des Mediums ffir dieselbe Masse desselben aufzu- 
stellen und untereinander zu vergleichen. Eine obere Grenze ffir die 
gesamte Masse des interstellaren Stratums und auch der einzelnen Dunkel- 
wolken l~il3t sich angeben, und diese obere Grenze, die aus dynamischen 
Betrachtungen folgt, ist dann ffir die Entscheidung fiber den Aggregat- 
zustand von entscheidender Bedeutung. 

KAPTEYN (59) untersuchte die pekuliaren Geschwindigkeiten der 
Sterne senkrecht zur galaktischen Ebene und land, dab die Beschleu- 
nigung, die ein Stern durch die Gesamtmasse der Sterne und der dunklen 
Materie erf~thrt, nicht gr613er sein k6nne als diejenige, die von 0,092 
Sonnenmassen je pc a verursacht wird. Die Raumdichte der Sterne ist 
leider nicht genfigend sicher bekannt. Dazu w~tre die Kenntnis der 
Anzahl der absolut schwachen unsichtbaren Sterne notwendig. OORT 
fand auf Grund der Sternh~iufigkeit bis zu den Sternen der absoluten 
Gr6f3e M :  13,5 eine Dichte von 0,038 O/pc a. VAN" MAANEN (60) machte 
eine Schatzung der Helligkeitsfunktion der Sterne bis zur abs. Gr. 
M = ~ 9 .  Eine vorI~ufige Berechnung der Sterndichte ergab hieraus 
0,066 O/pc a. J. GREEXSTEIN (62) h~tlt den Wert  yon 0,04 O/pc a ffir den 
wahrscheinlichsten und findet damit 0,05 O/pc a oder 3,6 "lo-24g/cm a 
als obere Grenze der Dichte der interstellaren dunklen Materie. Diese 
Grenze ist aber noch zu hoch, denn die Dichte in den Dunkelwolken 
ist jedenfalls gr613er als im Stratum, und eine Dunkelwolke der Dichte 
t0 -~a g/cm a und yon t Kpc a Rauminhalt  wtirde auf die umgebenden 
Sterne Gravitationswirkungen ausiiben, wie sie in Wirklichkeit nicht 
beobachtet werden. Kleinere Wolken yon dieser und noch gr6Berer 
Dichte sind allerdings dynamisch m6glich und auch in Wirklichkeit 
beobachtet. 

Trotzdem ist die KAPTEY-~-OORTsche Grenzdichte yon gr613ter 
Bedeutung ffir die weiteren Betrachtungen. 

Die Extinktion durch Gase. Abgesehen yon der reinen Absorption in 
Gasen, die sich in Absorptionslinien und -banden offenbart, haben wit 
es bei Gasen mit der Extinktion durch Streuung zu tun, und diese ist 
durch die RAYLEIGHsche Formel: Extinktion = t - - e  -¢~-' gegeben, wo 

fl = ~-32 ~a (n--~)~A 7 = ~-32 ~a (n°--~)~N~ N .  (6) 

n ist der Brechungsexponent des Gases und N die Anzahl der Gasmole- 
ktile je cm a. Dieselben Gr6Ben mit dem Index 0 beziehen sich auf die 
Normalbedingungen yon Dichte und Temperatur  unserer Atmosph~tre 
an der Erdoberfl~iche. /5 entspricht der Extinktion ffir die Einheit des 
Lichtweges, d.h.  I cm. Auf Grund der Gleichung 

At= ~_, 

wo ~ die Dichte in g/cm a und y das Molekulargewicht des Gases, kann 

man mit einem Werte yon (no--1)2 den wir ffir t t  Gase im Mittel zu ? 
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6" t025 berechnet haben und mit No----2,7.1029 einen Durchschnitts- 
wert der Extinktion dutch Gase berechnen. Wit findea f/it die Ex-  
t inktion in Gr6Benklassen: A mKP~= 2, 5 Mod. (/5) Kpc 4 -4 und ftir 7t---- 500 m ~  

Am Kpc= t ,4" t028 ~. (7) 

Hieraus ersieht man, dab die Streuung durch Gase den erforderlichen 
Betrag der Extinktion (der die GrSBenordnung yon t m je Kpc hat) erst  
bei einer Dichte von t0 -2s g/cm a erreicht. 

Je tz t  wollen wir diejenigen Ursachen der Absorption behandeln, 
die unabh~ingig yon der Wellenl~inge sind und deshalb keine Verf~irbung 
des Sternlichtes hervorrufen. 

Die Absorption durch A bdeckung. Bezeichnet d den Durchmesser 
eines Teilchens in cm, ~! die Dichte in g/cm 3, so findet man leicht fiir 
die Absorption durch Abdeckung (61, s. 65) auf dem Lichtwege von t Kpc  
die Forrnel 

: io 1. (8) 

Sie gilt ffir Teilchen mit d > t 0 - 4 c m ,  weil das die Grenze ist, bis zu 
der die sichtbare Strahlung keine Beugungserscheinungen und damit  
auch keine Verf~irbung aufweist. Die Absorption ist also desto grSBer, 
je feiner die Materie aufgeteilt ist. Soll sie aber ohne Verf~irbung 
erfolgen, so ist die Maximaldichte aus der Gleichung zu best immen 

raP-- t (9) 
5 

Dabei ist A m~ pc yon der Ordnung I. 

Hieraus ersieht man, dab die Absorption durch Abdeckung bei Oichten 
yon 10 -25 gm/cm 3, die unterhalb der KAPTEYN-OoRTschen Grenze liegen, 
die beobachteten Absorpdonsbetriige erkl~iren kann. Da sie aber keine 
Verflirbung hervorruft, kann sie nicht die alleinige Ursache der Ab- 
sorption sein. 

Die Absorption durch [reie Elektronen. Aus der Quantentheorie folgt 
ftir die Streuung durch Elektronen je gm Masse die Formel 

8 A ~ e 4 1  - - 2  hv  

in der 2by m c - - -w yon der Ordnung t0 -5 ist, so dab ihre Abh~ingigkeit yon 

der Wellenl~inge vernachl~issigt werden kann. Aus ihr leitete EDDINGTON 
(63) die Gleichung ab 

k = 6,57' t0 -~5 Ne, 

wo N,  die Anzahl der Elektronen je gm ist. Bei vollst~indiger Ionisation, 
wenn also 3,0t • 10 ~3 Elektronen auf I gm Masse kommen, erh~ilt man  
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hieraus in Gr613enklassen (61, s. 64) 

(A m) e~ = 0, 2 t 6 

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

(A m)~ p° = 6,5" I019 ~ .  (f0) 

Dichten yon 10 .20 w~iren somit erforderlich, um den beobachteten Betrag 
yon A m Kpc zu erklaren. Die Absorption durch freie Elektronen scheidet 
somit aus. 

Die Extinktion durch ]este Teilchen beugender Grdfle. Die beiden An- 
nahmen, dab die Extinktion des Sternlichts entweder durch Abdeckung 
otme Verf~irbung oder proportional zu 2 -4 durch Gase erfolgt, waren die 
naheliegendsten und sind deshalb an der Hand des Beobachtungs- 
materials in erster Linie diskutiert worden. Hier sind zun~tchst die 
Arbeiten yon E. SCHOENBERG (61) und yon W. GLEISSBERG (64, 65, 66) 
ZU nennen. SCHOENBERG setzte auch die M6glichkeit fester, total reflek- 
tierender Teilchen beugender Gr6Be vorans, die bei Durchmessern 
3 2 > d > ½ 2  nach der Beugungstheorie yon G. MIE (68) ffir durch- 
gehendes Licht eine schw~ichere Verf~irbung als die RAYLEIGHsche 
hervorrufen k6nnen. C. SCHALkN (67) hat als erster arts seinen 
sorgf~ltigen Beobachtungen der differentiellen Extinktion in Dunkel- 
wolken die Hypothese metallischer Partikel beugender Gr6ge diskutiert. 
Sie hat sich als aul3erordentlich fruchtbar erwiesen und eine gr613ere 
Reihe yon ~thnlichen Untersuchungen angeregt. SCHOENBERG und JUNG 
(69) zeigten dutch Reihenentwicklungen der strengen Ausdrficke yon 
MIE, dab die Verfarbung bei kleinsten metallischen Partikeln proportional 
zu ~-1 erfolgen mfisse, wie es die Beobachtungen yon SCHAL/~N erforderten. 
Es blieb aber noch unerwiesen, ob die beobachtete schwache Verf~irbung 
nicht durch eine Mischung verschiedener Partikelgr6gen, von denen ein 
Tell nur durch Abdeckung zur Absorption des Lichts beitfiigt, bewirkt 
wird. Mit diesen Problemen besch~iftigen sich die Arbeiten yon E. SCHOEN- 
BERG und JUNG (70), yon J. L. GREENSTEIX (62) und yon C. SCHALI~N (72). 
Wir wollen diese Untersuchungen, die im wesentlichen zu demselben 
Ergebnis kommen, hier in den Grundzfigen diskutieren. Dazu mfissen 
wir anf die ihnen allen zugrunde liegenden Formeln yon MIE zuriickgreifen. 

Die Extinktion je cm dutch eine Wolke kugelf6rmiger metallischer 
Teilchen infolge yon Absorption und Streuung ist, wenn N Teilchen 
je cm 3 kommen, dutch die Formel gegeben 

k = N ~ I m  (--t)~(a~--p,) , (tl) 

wo a, und p, BESSEL-I~tCCATIsche Funktionen des komplexen Brechungs- 

- -  =d (d Durch- exponenten der Teilchen m = - n - - i k  und der Gr613e ~ =  
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messer des Partikels, 2 die Wellenl~nge des Lichts) sind. Ftir die Licht- 
schw~ichung infolge der Streuung allein gilt nach MIE die analoge Forrnel 

2 ~ + I  (t2) 

Dieser Ausdruck mnB definitionsgem~iB als Summand in die Formel (6) 

eingehen und ffir k =  0 sich aus ihr ergeben. Das ist bei dem kompli- 
zierten Anfbau der Funktionen a, und p, nicht ohne weiteres ersichtlich, 
tr i t t  aber in der Reihenentwicklung der Formel (6) nach den Potenzen 
yon 2, die SCI-IOEXBERG und JU~G (6 9 u. 7 o) gegeben haben, deutlich 
zutage, wobei es sich dann erweist, dab das Hauptglied der Formel (t2) 
mit dem 3- Gliede der Reihe ffir die Formel (11) identisch ist. Diese Reihe 
kann man in der Form schreiben 

k = fll 2-1 + & 2-3 + & 2 - 4 + / ~  2-~ + "",  (13) 

wo die Koeffizienten fl Funktionen yon m u n d  d sind. Bei k =  0, also 
reellem Brechungsindex, d.h.  ffir nicht absorbierende Teilchen, ver- 
schwinden alle nngeraden Glieder der Reihe (t3) und die fibrigbleibenden 
stellen eJne Reihenentwicklung der Formel ftir k' ffir reine Streuung 

.-rd 
dar. Die Reihen sind nur konvergent, wenn ~ = ~ - <  t. Ftir sehr 

kleine Teilchen ist die Konvergenz sehr gut, und man ersieht aus (13), 
dab die Absorption dutch Streuung allein wesentlich kleiner sein mul3 
als diejenige dutch Streuung und Absorption. Ffir eine Abschlitzung der 
Extinktion durch eine Wolke nicht absorbierender Teilchen bis zur 
Gr6Be d~1/3 2 gentigt das erste Glied der Reihenentwicklung Iiir (12), 
d .h .  das 3. Glied der Reihe (13). Dieses ist die RAYLEIaH-Streuung fiir 
Ieste Teilchen und nach MIE gleich 

2 ~ 3 C v  2-  = 2 4 3 3 - V ;  - ~ ' ~ ' - 1  ~ 
m 2 -  ! i" (t4) 

= 4 ~4 C d 3 i m P - - [  2-4' 

wo C = NrV( V =  Volumen eines Partikels) die Konzentration bedeutet. 
Sie w~tchst also mit der 3. Potenz des Durchmessers, soweit die oben 
genannte Grenze desselben nicht fiberschritten wird. Als Maximal- 
betrag ffir die Wellenl~tnge 2 =  500 mix, Partikelgr6gen d =  t0 -~ cm und 
einen Durchschnittswert yon m =  1,5 findet man als Extinktion je Kpc 

(A m) Kp° : 65" Io 25 ~/, (t ~) 
d.h .  die Streuung an kleinsten festen, nicht absorbierenden Teilchen 
erfordert Dichten des interstellaren Raumes, die unterhalb der KAPTEYN- 
OORTschen Grenze liegen. Die Hypothese widerspricht aber dern yon 
SCHALI~N festgestellten VerfXrbungsgrad, denn sie erfolgt proportional 
zu 2 -4. Noch geringere Dichten erfordert die Annahme absorbierender 
Teilchen. Hier gelten die ersten Glieder der Reihenentwicklung (t3), in 
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der das erste Glied allein nach einer Absch~ttzung yon GCHOENBERG und 
Ju~,*G (8) streng nut bis zu Durchmessern d = t0 -s cm ausreicht. Fiir eine 
Absch~ttzung des Absorptionsbetrages kann man mit diesem Gliede bis 
zu Durchmessern von d =  t0 -5 cm extrapolieren. Es hat nach MIE die 
Form 

Im \ m-m-~T~/ ist selbst eine Funktion der Wellenl/inge, wie man aus 

der graphischen Darstellung dieser Funktion fiir verschiedene Metalle 
und Alkali von SCHOE.X'BERG und JO~G (69) entnehmen kann, und das- 

m Z - - I  2 
selbe gilt auch in Formel (t4) ftir m-~V4~+ 2 . Deshalb ist die Reihe (13) keine 

strenge Entwicklung nach den Potenzen yon t ,  nnd die Abhi~ngigkeit 
yon der Wellenl~inge muB ftir jedes Element getrennt untersucht werden. 
Ftir die Berechnung der GrSBenordnung der Absorption nach (16) kann 
man entsprechend den genannten Kurven mit dem Durchschnittswert 
- - t  rechnen und erh~It dann ftir die Wellenl~nge 500 mbt als Absorption 
fiir t Kpc 

(A ml) Kpc~-- 3,9" t0 ~s ~1. (t7) 

Wir erhalten also dynamisch zul~ssige Dichten und dazu ein Verf~rbungs- 
gesetz der Absorption, das nahezu den Beobachtungen entspricht. 

Die Hypothese metallischer Partikel kann weiter verfolgt werden, 
wenn man die Reihe (13) fiir verschiedene Alkaliea und Metalle, deren 
Auftreten im Welta11 wahrscheinlich ist und ftir die die optisehen Kon- 

stanten ~ und k bekannt sind, genau berechnet. Aul3erhalb der Giiltig- 
keit der Reihe (13), d.h. flit Partikel mit d > t0 -s cm k6nnen die strengen 
Ausdriicke yon MIE (6) mit den in seiner Arbeit gegebenen Hilfsmitteln 
berechnet werden. Die Absorption ist ffir jedes Metal! versehieden und 

nd 
abhiingig yon ~-----~-, d.h.  yore Durchmesser der Teilchen und der 

Wellenl~nge, auBerdem nattirlich yon der Gesamtmasse der Teilchen 
auf dem Lichtwege. SCHOESB~RG und JUNG (61) wAhlen zur Veran- 
sehaulichang ihrer Rechenergebnisse eine graphische Darstellung des 
Betrages der Absorption je Kpc ftir verschiedene Partikeldurchmesser 
bei konstanter Konzentration oder Gesamtmasse (Abb. 6). Die Selek- 
tivitlit ist dadurch veranschaulicht, dab die Kurven fiir 2 verschiedene 
Wellenlgngen berechnet sind, die unter dem Symbol des Metalls links 
angegeben stehen. Der Raum zwischen ihnen ist einheitlich gestrichelt. 
Ftir Partikelgr6Ben d > t 0  -s sind die Daten yon C. SCHALkN (67, 71) 
benutzt. Diese reichen bis d = 3" t0 -~ cm. Die Absorptionskurven 
k6nnen von bier aus so gezogen werden, dal3 sie ffir alle Metalle all- 
m~ihlich in die Asymptote einmfinden, welche die Absorption durch 
Abdeckung in Abh~ngigkeit vom Durchmesser der Teilchen darstellt. Die 
Kurven ftir die Alkalimetalle zeigen besonders grol3e Schwankungen des 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XlX. 22 
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Absorptionsbetrages und auch der Selektivit~t. Die Maxima beider 
Gr6Ben liegen bei d = t 0 -5 cm. Es treten aber mehrere ~berschneidungen 
der ffir 2 Weltenl~ngen berechneten Kurven ein, so dab ffir bestimmte 
Durchmesser die Verf~irbung verschwindet und ffir benachbarte sogar das 

, umgekehrte Vorzeichen, wenn auch in sehr 
geringem Betrage, annehmen kann. Hieraus 
schlieBen die Verfasser, daB, wenn auch der 
Schlul3 auf metallische Teilchen yon der Gr613en- 
ordnung d = t 0  -s cm sehr wahrscheinlich ist, 
fiber Zusammensetzung der Wolken aus diesem 
oder jenem Metall und fiber das Mischungs- 
verhiiltnis der verschiedenen Metalle aus der 
Selektivit~t der Absorption ein Schlul3 niemals 
m6glich sein wird. Die Unsicherheit wird noch 
verstArkt durch die Unkenntnis der Frequenz 
der einzelnen Partikelgr6Ben, die das Ergebnis 
auch wesentlich beeinflussen kann. Doch kann 
ffir die Beimischung gr6berer, nicht verflirbender 
Teilchen ein Grenzwert abgeleitet werden. Durch 
Integration fiber die Kurven der Absorption 
ffir gleiche Konzentration innerhalb und auBer- 

Abo. 6. Die Abszissen sind Partikeldurchmesser d in m~  ~ 10 -Tcm;  die Ordinaten ~ die Absorptions- 
betx~ge Am fiir t Kpc ~ 3,08 X t0 ~1 cm und eine Konzentratlon der  Partikel  C = N V  ~ 10-2% Gestrichelt 
sind die Fltichen zwischen den Absorptionskurven desselben Metalls fflr 2 Wellenltingen, deren Wer te  unter  
den Bezeichnungen Fe, Ni,  Na  links yon der Ordinatenachse stehen. Das  Gebiet der  Beugamg des Lichts,  
in dem die Absorption ffir 2 Wellenl~tngen verschieden i s t  und die gestrichelten Flaehen eine merkbare  
HOhe aufweisen, is t  ffir die schweren Metalle (ire, Ni) bei d = 300 mtt zu Ende, ffir Na  bei etwas gr6Beren 
Durchmessera.  Alle Kurven mfinden in der  Hyperbel  der  Abdecknmgsabsorption, die dutch die Gleichnng 

Am Kpc  = ~ ~ best immt ist. [Aus Bd. IV  der  ,,Mitteil. der Sternwarte Breslau" 0937).] 

halb des Gebiets der Verf~rbung ffir 2 verschiedene Wellenl~ngen 
kommen die Verfasser zum Ergebnis, daft man  die Gesamtmasso der 
feinsten Teilchen yon d = ~ o  -7 bis l o  -5 cm gr6fler annehmen muff  als 
die der gr6beren, die keine oder nur geringe Ver/drbung hervorru[en. 
Die oben formulierten Siitze k6nnen nicht dadurch erschfittert werden, 
dab ihre Voraussetztmg einer kugelf6rmigen Begrenzung der Teilchen in 
der Natur  sicher nicht streng erffillt sein wird. P. WELLMANN (72) unter- 
sucht nach der Methode yon MIE den EinfluB der Beugung auf unend- 
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lich diinne zylindrische Teilchen und findet Abweichungen yon dem 
;t-l-Gesetz. Dieses gilt fiir sehr kleine Kiigelchen nach MIE auch nur dann, 
wenn der Koeffizient 81 in (13), oder die in ihm enthaltenen optischen 
Konstanten, keine Abh~ingigkeit yon der Wellenl/inge aufweist. Abge- 
sehen davon, dab die Kugelform eine mindestens ebenso gute Ann/iherung 
an die Wirklichkeit darstellen wird, wie ein unendlich dfinner zylindrischer 
Faden, sind die yon WELI.MAlql~ gefundenen Abweichungen aber nicht 
yon grunds/itzlicher Bedeutung fiir das Problem. Das Vorherrschen 
kleiner metallischer Teilchen ist insofern sehr bemerkenswert, als es 
diejenigen Teilchengr6Ben sind, die yon allen m6glichen die gr6Bte 
Gesamtabsorption und gr6Bte Selektivit/it aufweisen. Das wird durch 
die Kurven in Abb. 6 veranschaulicht. Anch der Strahlungsdruck der im 
Weltall vorherrschenden Sternstrahlung hat sein Maximum in diesem 
Gebiete der Teilchengr6Ben. SCHOENBERG und JUNG sehen darin den 
Grund der Ansammlung dieser Teilchen in sternfernen R/iumen, w~ihrend 
die n/ihere Umgebung der Sterne yon ihnen frei sein mfil3te. Sie linden 
fibrigens keinen kontinuierlichen Ubergang von den feinsten Teilchen 
des interstellaren Raumes zu den grSberen Meteoren, die die Erdober- 
fl/iche treffen. B. J[ING land in einer am SchluB dieser Arbeit zu er- 
6rternden Theorie auch die Ursache ffir 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 
ffihrt als MaB der Absorption einen Wirkungsfaktor (Efficiency-Factor) 
Q (a) ein, wo a = d/2 der Radius der Kugel ist. Er  bedeutet das Ver- 
h~iltnis der wahren Absorption ka (a) zur Absorption dutch Abdeckung 

k~ (a) (~ 8) Q (a) - N ~  

und wird aus vorhandenen Daten fiber kx (a), oder auch neu ffir verschie- 
dene ]3rechungsexponenten und verschiedene Partikelgr6Ben nactl der 
MIEschen Formel berechnet. Dabei erstreckt sich die Rectlnung bis zu 

~d 
Werten yon ~ = - ~ - ,  die zwischen 6 und t 5 liegen, was Partikeldurch- 

messern entspricht, die ein Mehlffaches der Wellenl/inge ausmachen. Hier 
ist die MIEsche Theofie nicht mehr anwendbar. Die Absorption ist immer 
noch gr6Ber als diejenige dutch Abdeckung allein, indem der Querschnitt 
des Teilchens noch um den Beugungsring vergr6Bert ist. Man kann in 
diesem Falle fiir den Wirkungsfaktor Q (a) schreiben 

Q (a) --- t ~- 2 t (Z, m) (l 9) 

wo l (2, m) ein MaB ffir 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 t a b .  

2* 
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GREENSTEIN hat bei der Berechnung der Absorption durch Teilchen 
mit ~ >  10 der Funktion/(2, m) nach Absch/itzungen von OTTO STRUVE 
Rechnung getragen. In der Abb. 7 sind nut die streng berechneten 
Werte yon log Q(~) eingetragen; sie gelten ffir dielektrische Kugeln, 
d. h. ffir reelle Brechungsindices m, deren Werte in der Zeichnung 
eingetragen sind; der Verlauf der Kurven ist ftir die 3 sehr ver- 
schiedenen m-Werte ein /ihnlicher, mit steilem Anstieg und einigen 
Schwankungen in der N~he des Maximalwertes, der bei 0,3 bis 0,6 liegt. 
Wir haben uns die Kurven als allm/ihhch zum 0-Werte abfallend zu 
denken. 

Die Wirkungsfaktoren ftir absorbierende Teilchen sind ftir Eisen und 
Nickel ftir 3 Wellenl~ingen berechnet und in 2 Tafeln wiedergegeben. 
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Abb. 7. Wirkungsfaktoren ffir dielektrisehe Kugeln nach J. GaEF.US~EZ~. (Nach Harv. Coll. Observ. 
Circular 422.) 

Doch enthalten diese Berechnungen nichts Neues gegenfiber denen yon 
SCHAL~N, SCHOENBERG und JUNG. Wichtig sind die Tafeln, in denen die 
Betrlige der photographischen Gesamtabsorption k m (a) ffir gegebene 
Partikelradien zusammengestellt sind. Sie gelten fiir t g ie cm 3 und 
ergeben die photographische Absorption pro Kpc nach der Formel 

(A mp~) K~ = 3,36" t02: k~ (a) ~ (a), (20) 
wo ~ (a) die Raumdichte ist. Mit einem Sternchen (TabeUe 4) sind die- 
jenigen Partikelgr6Ben versehen, bei denen selektive Absorption auf- 
tritt. Da der beobachtete Betrag yon der Gr6Benordnung t i s t ,  
kommen als wesentliche Bestandteile des interstellaren Raumes nur 
diejenigen Elemente der Tabelle in Frage, bei denen log k(a) positive 
Werte >3 erreicht und die dazu mit einem Stern versehen sind. 

Diese Tabelle sagt noch nichts fiber den Betrag der Verf~trbung 
aus. Man kann aus ihr zun/ichst nut soviel entnehmen, dab der 
Betrag der photographischen Absorption sowohl durch totalreflek- 
tierende als metallische kleine Teilchen erkl~rt werden k6nnte, ohne 
zu grol3e Raumdichte zu erfordern. 
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Der Einflul3 verschiedener Partikelgr613en wird von GREENSTEIN in 
der  Weise untersucht ,  dab er den effektiven Absorpt ionskoeff izienten 

$ 

T a b e l l e  4. log kpg (a). 

log a Ffir vollk. Refl. Fi ir  Ffir Si l ikate  Fflr Eisen Ffir  Nickel 
cm m=oo  oder Wasserdampf 

m=-- ioro  m = 4 / 3  m = 2 , 0  m = t , 2 8 - - t , 3 7 i  m = t ,46--2,69~ 

-- 7,85 
-- 7,35 
--6,85 
--6,35 
-- 5,85 
-- 5,35 
--4,85 
--4,35 
-- 3,85 
--3,35 
--2,85 
--2,35 
- -  1,85 
- -  1,35 
--0,85 
--0,35 
+o,15 
+0,65 

--3,15" 
- -  1,65" 
--0,  I5" 
+1,35" 

2,89* 
4,49 
4,59 
4,06 [ 
3,55 
3,05 
2,55 
2,05 
1 , 4 5  

0,85 
+0,25 
-- 0,25 
--0,75 
- -  t,25 

--3,75* 
- -  2,25* 
--0,75* 
+0,75* 

2,25* 
3,75* 
4,55* 
5,15" 
4,35* 
3,85 
3,35 
2,85 
2,25 
1,65 
1,05 
0,55 

+o,o5 
- -  o , 4 5  

--3,75* 
-- 2,25* 
--0,75* 
+0,75* 

2,25* 
3,72* 
4,92* 
4,18 
3,55 
3,05 
2,55 
2,05 
t , 4 5  

0,85 
+0,25 
--0,25 
-- 0,75 
- -  t,25 

+4,58* 
4,58* 
4,58* 
4, 58* 
4,62* 
4,66* 
4,33* 
3,75* 
3,15 
2,55 
2,05 
1,60 
1,00 

+ 0,40 
-- 0,20 
-- 0,70 
- -  1 , 2 0  

- -  1 , 7 0  

+4,16" 
4,t6" 
4,16" 
4,1"6" 
4,27* 
4,57* 
4,27* 
3,73* 
3,~5 
2,55 
2,05 
1,55 
0,95 

+0,35 
- -  0,25 
--0,75 
- -  1,25 
- -  1 , 7 5  

berechnet ,  wo 9 (ai) die Raumdichte  in g/cm 3, ~p (ai) die Verte i lungsfunk-  
t ion und  si das spezifische Gewicht der Teilchen vom Radius  a~ ist. Die 
Wer te  yon si und  m sind ffir die einzelnen Elemente ,  ffir welche die 
Summat ion  nach (2t) durchgeffihrt wird, in der Tabelle 5 zusammen-  
gestellt .  

T a b e l l e  5. 

Spezifisches 
Substaazen Brechungsindex (m) Gewicht (s) 

Eis oder gefrorene Gase . . . . . . . .  
Silikate oder dielektrische feste K6rper . 
Vollkommene l~eflektoren oder schwarze 

K6rper . . . . . . . . . . . . . .  
Eisen . . . . . . . . . . . . . . . .  
Nickel . . . . . . . . . . . . . . . .  

4/3 
2,00 

oo oder - - i o o  
t,28--1,37 i 
1,46---2,69 i 

0,5 
3,0 

3,0 
7,9 
8,8 

~ b e r  die Form von 9(ai) muBte eine Annahme  gemacht  werden. 
GREENSTEIN setzt 

q (a~) = c (~ zt ai ~ s~) -~', 
woraus 

log 0 (ai) = - -  3 ~* log a~ + c (22) 

folgt, wo c eine Kons tan te  ist. 
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Der Extinktionskoeffizient ffir die Partikelgr613e a i ist 0 (ai)kz(ai), 
wo ka(ai )  aus der Tabelle 4 entnornmen werden kann. Der effektive 
Extinktionskoeffizient ~'~ (ai) muB dann der Gleichung genfigen 

log Ka (a,) = - -  3~ log a i + log k~ (a~) + c', (23) 

wo c' eine andere Konstante ist. Ffir eine plausible Annahme fiber den 
Exponenten # zieht GREENSTEIN die yon H. A. WATSON (73) aus den 
Beobachtungen hyperbolischer Meteore abgeleiteten Haufigkeiten ver- 
schiedener Meteorgr6Ben hinzu. Nach WATSON wachst die Zahl der 
Meteore mit Helligkeiten zwischen- -2  m bis + 9  m, deren Halbmesser 
zwischen a = 2 , 9 "  t0 -1 und 6 ,6-10 -a cm liegen, in der Weise, dab bei 
Verkleinerung der einzelnen Meteormasse auf ein Zehntel ihre Anzahl 
mit einem Faktor  steigt, der zwischen i2 und 25 liegt. Der wahrschein- 
lichste Wert  desselben ist nach WATSON = 22. Mit diesem Faktor  l~13t 
sich leicht die Gleichung (22) auf die Form umrechnen 

log ~ (ai) = - -  1,026 log al + c, (24) 

wonach # etwa ½ ware, wiihrend bei konstanter Raumdichte aller Partikel- 
gr6Ben, was dem Anwachsen der Meteorzahl mit a -a entspricht, 

~ = 0 sein mfiBte. GIVE.STEIN berechnet &'~ (ai) ffir die genannten 
Elemente bei verschiedenen Annahmen fiber den Wert des Exponenten t, 
ftir 2 Wellenlangen 4400 und 5500 A, wo der erste Wert der totalen photo- 
graphischen, der zweite der totalen ph0tovisuellen Absorption entspricht. 
AuBerdem gibt er den Wert des Quotienten des Farbexzesses E zur 
photographischen Absorption 

E A m  - - A p v  Apv  ~,55oo 
e - -  A t,g A t,g - -  1 - -  ~ t - -  R4aoo 

Nach den bisherigen Beobachtungen der interstellaren Absorption miil3te e 
zwischen 0,2 und 0,5 liegen, wahrend A p e  " identisch mit (Am)~,g0 ~¢ und 
yon der Gr613enordnung t mist.  

Es erweist sich, dab bei der Annahme /~ = 0 (gleiche Raumdichte 
aller Partikel) eine l~bereinstimmung mit den Beobachtungen ffir Ap~ 
und ffir e nicht zu erreichen ist, beide Werte sind entschieden zu klein. 
Die Raumdichte der kleinen Teilchen muB also gr6Ber sein. Das Er- 
gebnis der GREENSTEINschen Tabellen kann in einer ZusammensteUung 

T a b e l l e  6 .  E f f e k t i v e  p h o t o g r a p h i s c h e  A b s o r p t i o n  u n d  F a r b e x z e B .  

A v,s ~ q (ai) 

4[3 ra Raumdiehte 3 Ix m = 4/3 m = oo Eiseu m = = ~o I Eisen gm/cm s 

o,5 
0,6 
0,75 
1 , 0 0  
2 , 0 0  

o,~52 
7 , 6 5  

6 2 , 4  
27 ,1  

9 , 8  • 1 0  5 

O,ml3 
1 , 9 4  

1 8 , 7  
t 0 , 9  
9,7 " 10 5 

o,~to 
1,33 

19,5 
1 0 , 2  

2 , 9 "  1 0  6 

m 2 o,~32 Ore07 O, 5 
0 , 4 4  0 , 0 9  0 , 2 5  
0 , 4 7  0 , 1 0  0 , 2 8  
0 , 1 2  0 , 2 2  0 , 3 2  
0 , 2 7  0 , 4 6  0 , 3 3  

2 , t  • 1 0  - ~  
2 , 2 .  1 0  - 2 s  
2 , 5  • t 0  -23 
5 ,3  • 1 0  -85 
4 , 8 "  1 0  -80 
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veranschaulicht werden, die ffir 3 Brechungsindizes und verschiedene 
Werte des Exponenten # die effektive photographische Absorption, sowie 
die Gr6Be e und die Raumdichte zusammenfal3t. 

Aus dieser Tabelle schlieBt GREENSTEn% dab der Wert yon ~ = 0 , 2  
der einzige ist, der ffir Eisenpartikel eine ~3bereinstimmung mit den 
Beobachtungen ergibt und dem WATSONschen Frequenzgesetz nicht 
widerspricht; groBe Werte yon/~ ffihren zu enormen Betr~igen ffir die 
photographische Absorption. Die Annahme /~----0,2 entspricht dem 
Werte 16 des erw~ihnten WATSONschen Faktors, was als genfigende Uber- 
einstimmung angesehen wird. Selbstverst~tndlich kann man statt mit 
Eisen auch mit Nickel eine Ubereinstimmung erreichen. Bei Alkali- 
metallen wfirden die Zahlen allerdings betrAchtlich abweichen. Im allge- 
meinen werden somit die Ergebnisse der Arbeit yon SCHOENBERG und 
JUNG best~itigt, dab die Annahme yon in ihrer Gesamtmasse fiberwiegenden 
feinsten metallischen Teilchen notwendig ist, um den Beobachtlmgen 
gerecht zu werden. 13ber das MischungsverhAltnis der MetaUe oder die 
Beimischung anderer nichtmetallischer Teilchen kann nichts ausgesagt 
werden. Abweichend yon SCHOENBERG und JuNc findet GREENSTEIN 
bei einer speziellen Annahme fiber die Verteilungsfunktion die M6glich- 
keit des kontinuierlichen Ubergahgs yon den groben die Erde treffenden 
Meteoren zu den Teilchen des interstellaren Raumes. Diese Diskrepanz 
erkl&rt sich aus der Verschiedenheit der zugrunde gelegten Meteorzahlen. 
Nach WATSON ist die Dichte der hyperbolischen Meteore zwischen 
0,5 g und 0,002g Masse zu 6,9.t0 -~s, nach HOFFMEISTER (74) dagegen 
yon der Gr613enordnung ~0-~4g/cm 3 anzunehmen. 

6. Spektralphotometrische Messungen der Extinktion. Weitere 
Prfifungsm6glichkeiten der Zusammensetzung der interstellaren Matefie 
ergeben sich, wenn man die Extinktion kx ffir einen groBen Bereich der 
WellenlAngen spektralphotometfisch bestimmt und damit den Veflauf 
der Extinktionskurve k~. in einem gr6Beren Bereiche festlegt. Die bisher 
besproehenen Arbeiten und auch die Theorie bezogen sich im wesent- 
lichen auf 2 Wellenl~ingen, die photographische und die photovisuelle; 
aus den Grundforlneln der MIEschen Theorie (6) und (7) bzw. (9) und (21) 
und den yon SCHOENBERG und JI~NG (8) gegebenen Tabellen und Kurven 
ffir den Veflanf der Funktionen 

m 2 - - t  2 ~ / m ~ _ t  \ 

mit )t ist abet ersichtlich, dab ein ziemlich unregelm~Biger Verlauf yon 
k a (a) zu erwarten ist. Die Untersuchungen yon H. WlLKENS (75) fiber 
die VerfArbung der Kugelhaufen im interstalleren Stratum und yon 
STICKER (76) fiber die selektive Absorption in der Dunkelwolke des 
Cephens, sind dutch Farbfilter in 3 bzw. 2 effektiven Wellenl~ngen aus- 
geffihrt und bringen im allgemeinen nur eine Bestatigung der frtiheren 
Ergebnisse ftir 2 Wellenliingen. Sie k6nnten wegen der bei Anwendung 
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von Farbfiltern unvermeidlichen Verwischung des Verlaufes der Extink- 
tion fiber den Bereich der Durchl/issigkeit des Filters, Unregelm/iBigkeiten 
der ka (a)-Kurve nicht aufdecken. 

Von den spektralphotometrischen Messungen ist eine gr6Bere Reihe 
aus den letzten Jahren zu nennen. Dazu geh6ren die Arbeiten yon  
R. J. TRUMPLER (77), O. STRUVE, P. C. KEENAN und J. A. HYNEK (78), 
J. RUI)Z~IK (79), J '  HALL (80) nnd MEL/~IKOW (8~). Beson'ders wertvoll 
sind die Untersuchungen von W. BAADE und R. MII~KOWSKI (82) fiber 
den Veflauf der Verf/~rbung yon Orionsternen und diejenigen yon 
W. STROHMEIER (83) fiber die Absorptionskurven von B-Sternen. 
C. SCHAL]~N unterwirft diese Kurven einer sorgf~ltigen Analyse nnd 
versucht sie theoretisch darzustellen. Hierbei rechnet er ffir eins der 
Elemente Fe, Ni, Zn, Cu und Wellenl/~ngen yon 395 bis 668 m~z die 
Verf/trbungsfunktion und kombiniert sie mit verschiedenen Verteilungs- 
gesetzen der Partikelgr6Ben, um die Absorptionskurven ffir verschiedene 
Partikelgr6Ben von 60--t60 m~z zu konstruieren. Es ist ziemlich gleich- 
gfiltig, ob man nur eine bestimmte Partikelgr613e d o oder eine GAusssche 
Verteilungskurve um das Maximum bei d o und einer Streuung a v o n  
30 m~z nach der Formel 

t --,2~(d--do) ~ 
q~ (d) -- ~ ~ e (25) 

zugrunde legt; hier ist 9 (d) Od der Bruchteil der Teilchen zwischen den 
Grenzen d 4- ½ 0d und 

N~(d) ~d 

ihre Anzahl zwischen denselben Grenzen, N die Gesamtzahl aller Teil- 
chen pro cm 3. Die Kurven der k a haben einen ~thnlichen, im wesent- 
lichen durch die VerAnderlichkeit der optischen Konstanten bedingten 
und bei Zn und Cu sehr unregelrn~Bigen Verlauf. 

Dann wird die Verteilungsfunktion 

~0 (d) = A d -3, (26) 

die gleicher Konzentration der Teilchen verschiedener Gr613e entspricht, 
untersucht und zuletzt die Verteilungsfunktion 

~0 (d) ----- konst., (27) 

bei der alle Teilchengr6Ben gleich zahlreich sind. Mit keiner dieser 
Hypothesen lassen sich die beobachteten ka darstellen, abet bei tier 
Hypothese I und 2 immer noch am besten. Darauf macht C. SCHAL]~N 
die Hypothese, die 5 genannten Elemente treten in Mischung auf und 
untersucht bei den 3 ersten Annahmen fiber die Verteilungsfunktion ver- 
schiedene resultierende Absorptionskurven. Hier ist der Prozentsatz 
der Beimischungen natfiflich ganz willkfirlich. 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 yon den ka-Kurven der B-Sterne; es besteht keine M6glich- 
keit, alle durch dasselbe Ele- 
ment, dieselbe Partikelgr613e 1,o 
oder dieselbe Mischung zu er- 
kl~ren, dagegen ist es immer 
m6glich, mit Teilchen yon der ~,0 
Gr613e d -  70--160 m~ mit Mi- ~ 
schungen aus 2--4 Elementen 
entweder mit einer bestimmten 
Partikelgr6Be, oder auch mit 
einer Normalkurve mit einer 
kleinen Streuung, den ]3eob- ~,a 
achtungen voll zu geniigen, g~ 
Kleine Beimischungen yon Zink 
und sicher in noch h6herem 
MaBe von Alkalimetallen, was ~'~ 
aber yon SCHAL2N nicht geprfift 
worden ist, aber aus der Betrach- 4=al-~,0 
tung unserer Figur (Abb. 6) deut- i 
lich hervorgeht, ~ndern die Ab- zs]- 
sorptionskurve in bedeutendem I '1 
MaBe. Einige yon C. SCHALkN zur Kx I 
Darstellung derBAADEschen Be- ¢3- 
obachtungen berechneten Kur- 
ven werden in Abb. 8 hier wieder- ~,~,. ~ 
gegeben. Die grol3en Kreuze be- 
deuten die berechneten Werte, 
die Punkte die Beobachtungen. e,~ 
Man sieht aus ihnen, dab eine 
angen~therte Darstellung der Be- 
obachtungen bei verschiedenen 
Hypothesen m6glich ist. 

Auch diese sehr sorgfliltige 
Arbeit hat somit die Schlfisse 
fiber die Zusammensetzung der 
absorbierenden Wolken nur be- 
stAtigt. 

7. Krifik der physikalischen 
Voraussetzungen der Theorie.  
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Abb.  8. Ex t ink t ionskoe f f i z i en ten  k~. nach  C. SC~ALI~  
(TZ) ft ir  ~Volken me ta l l i s ehe r  Pa r t ike l .  Die  I~-euze 
bedeuten berechnete Werte, die P t m k t e  Beobach t tmgen  
von BAADE und MINKOWSKI ( 8 6 )  a l l  0r ions temen:  in 
den Figuren  t u n d 2  yon  oben bei  # ( A )  u n d ~  (D) 

Ori . ,  in  3 u n d  4 be i  H . D .  37061. 

Die Grundlage aller bisherigen Betrachtungen fiber die Absorption und ihre 
Selektivit~t war die MIEsche Theorie der Beugung an kleinen Kfigelchen. 
Die Untersuehungen von GANS (84) fiber die Beugung an ellipsoidischen 
Teilchen haben gezeigt, dab Ellipsoide im allgemeinen eine schwitchere 
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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 
l~bereinstimmung mit der Mlzschen Theorie ergeben (85). 

Die Anwendung der optischen Konstanten yon Metallen, wie sie im 
Laboratorium an grSl3eren Stricken derselben gefunden worden sind, 
auf die interstellaren kleinsten Teilchen k~nnte auch Veranlassung zur 
Kritik geben. LAUCI-I (86) land, dab in sehr dfinnen Filmen yon der 
Dicke 2 - t 0 - 6 c m  eine Anderung der optischen Konstanten in dem 
Sinne festzustellen ist, dab der Brechungsindex grSIBer und der Ab- 
sorptionsindex wesentlich kleiner wird als bei grSl3eren Stficken der 
Metalle. Die Schichten waren durch Kathodenzerst~iubung des Metalls 
erhalten. Es ist mSglich, dab die ffir die Partikel mit d---- t 0 -s angewandten 
optischen Konstanten deshalb unsicher sind. 

Die Gleichgewichtstemperatur der festen Teilchen als schwarze 
KSrper berechnet sich zu 3 ° K. Hier tritt der Zustand der Superleitf~ihig- 
keit ftir viele Metalle ein, bei der das ReflexionsvermSgen stark zunimmt 
und das AbsorptionsvermSgen w~ichst. Bei der Unsicherheit, die heute 
noch fiber diese kritische Temperatur fiir die einzelnen Metalle herrscht, 
bei dem Mangel an Beobachtungen der optischen Konstanten im Zustande 
der Superleitffihigkeit und der Unkenntnis der wahren Temperatur der 
Teilchen im interstellaren Raume ist es heute noch unmSglich, den Ein- 
fluB dieses Faktors abzusch~itzen. 

I I I .  Obe r  den  EinfluB yon  S t r a h l u n g s d r u c k  u n d  G r a v i t a t i o n  

a u f  die Te i lchen  der  i n t e r s t e l l a r en  Mater ie .  

8. Die Auswah! der Teilchen. Wir haben schon erw~hnt, dab die 
im Weltraum vorherrschende TeilchengrSBe dem Strahlungsdruck unter- 
liegen muB. Diese Kraft fiberwiegt oft die Gravitation urn ein Vielfaches. 
Sie muB deshalb ftir die Zusammensetzung der interstellaren Materie 
in ihren Anh~ufungen zu dunklen Wolken und Nebeln yon wesentlicher 
Bedeutung sein. Die ersten Arbeiten tiber diese Frage stammen yon 
B. GERASIMOVI~ {87) , sowie von SCHOENBERG und JUNG (88). Sie sind 
vollkommen unabh~ingig voneinander, was yon den Verfassern der 
ein halbes Jahr sp~iteren 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 
yon zwei sp~iteren fiber sie hinausgehenden Arbeiten yon J. M. GREEN- 
STEIN (62) und C. SCHALI~N (20) behandeln. Bekanntlich haben 
K. SCHWARZSCHILD (91) lind DEBYE (92) nachgewiesen, dal3 der Strah- 
lungsdruck auf kleine Teilchen seinen Maximalwert bei Teilchen yore 

x Diese Bemerkung ist durch die gegenteilige Behauptung yon Herrn 
GERASlMOVIC veranlaBt. 
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Durchmesser d ~  ½2 erreicht. Die Behandlung des Problems ist bei beiden 
Autoren ganz ~ihnlich und resultiert in der Ableitung einer Funktion 

(E) (28) 

wo D den Strahlungsdruck und E die totale auf die FI~cheneinheit ein- 
fallende Energie bedeuten. Diese Funktion strebt bei wachsendem a ~ ~d/,~ 
asymptotisch dem Werte t zu und hat ihr Maximum bei d etwa gleich 

,L wo sie ffir total reflektierende Teilchen den Wert yon 2,5 erreicht. 
Ffir kleinere Werte yon a f~l t  sie bis auf Null ab. Bis zum Werte a = 0,8 
wird V~ (~) fiir total reflektierende Teilchen durch folgende Entwicklung 
yon DEBYZ sehr genau dargestellt 

1 ~ 14o9 4 

Im allgemeinen Falle metallischer Partikel kann sie nach der Formel 

V~ (~) ~ 4 o~ I m \ m ~ /  (30) 

berechnet werden, wo die Werte yon Im \m---r-~+2 ] yon SCHOE~BERG und 

JUlqC (7o), soweit sie bekannt sind, ftir verschiedene Substanzen nach 
Wellenl~ingen geordnet in Tabellen gegeben shad. Die genannten Autoren 
beschrAnken sich bei ihren_ numerischen Berectmungen des Strahlungs- 
druckes auf dell Fall vollkommener Reflektoren, GREENSTEIN und 
C. SCHALI~N (27) erstrecken die Rechnungen auch auf den Fall metallischer 
Partikel. Der Strahlungsdruck fiir metallische Teilchen kann ftir be- 
stimmte Werte yon ~ wesentlich gr6t3er werden als ffir vollkommene 
Reflektoren, was man schon aus obigen den Formeln ersehen kann, denn 

[m2--t \  
I r n  ~ ist yon ~rn + 2) . der Ordnung t.  SCHOENBERG und JTJNG finden, 

dab in der n~iheren Umgebung unserer Sonne bis zu ehaem Abstande 
yon 15 Parasek, ftir die die Absoluthelligkeiten und Massen der Sterne 
gentigend gut bekannt sind, auch diejenigen Teilchen, die eine Ver- 
f~irbung hervorrufen k6nnen, durch die Gravitation festgehalten werden. 
In anderen Teilen der MilchstraBe k6nnen die VerNiltnisse wesentlich 
anders liegen, je nach dem, ob in ihnen Ansammlungen yon Sternen 
yon friihem Spektraltypus und groBer Leuchtkraft vorhanden shad. Die 
von den Autoren hierftir berectmeten Tabellen sind insofem unvoll- 
stitndig, als bei dem wesentlichen Bestandteil der Materie, den me- 
taltischen Teilchen, der Strahlungsdruck in seinem Maximalwert grSBere 
Werte erreichen kann als ftir total reflektierende Teilchen. Die Be- 
rechnung des totalen Strahlungsdruckes geschieht nach der Formel 

oo 

0 
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deshalb f t i r  
versch iedenen  

S p e k t r a l t y p u s '  g e t r e n n t  
ausgeffihrt  werden,  wobe i  
ffir E a die PLANCKsche 
Kurve  mi t  versch iedenen ,  
den Spe k t r a l t ype n  zu-  
k o m m e n d e n  e f fek t iven  
T e m p e r a t u r e n  zugrunde  
gelegt  wird.  Die Schwer-  
kraf t  an  der  Oberfl/iche, 
in E inhe i t en  de r j en igen  
an der  Sonnenoberfl~tche, 
f indet  sich aus 

~ d  3 S = - g - s  g, 
wo (32) 

~M_(_Ro_'f 
g = G °  i~io \ R ] • 

Die Massen der  S te rne  M 
werden aus dem E D D I N G -  

TONschen Massenleucht-  
kraf tgese tz ,  die R a d i e n  
R aus de r  mi t t l e r en  a b -  
soluten Leuch tk ra f t  de r  
S terne  yon  verschiede-  
nem Spe k t r a l t ypus  en t -  
nommen.  W i r  ffihren in 
Tabel le  7 das  E r g e b n i s  
solcher Rechnungen  y o n  
C. SC~IAL~N (9 o) ffir alas 
Verh~l tnis  yon  Druck  zu r  
Sehwerkra f t  DIS an. Sie 
en tha l t  diese Zahlen  ge- 
t r enn t  ffir meta l l i sche  
(Abs.) und  to ta l  ref lek-  
t i e rende  Tei lehen (Refl.), 
ffir verschiedene Spek-  
t r a l typen ,  auBerdem bei  

Qoo ~ o  ~ o .  ~ . o  . . . . . . .  ~ o  00o ~ o  d e n K - S t e r n e n f f i r Z w e r g e  

li il II I[ il II Jl il ii I[ II I[ l[ II u n d R i e s e n g e t r e n n t .  Die  
~' ~' ~ ~ ~ ~' . . . . . . . .  zwei aufeinanderf01gen- 

~ ~= ~ ~ ~ ~ den Zeilen b e z i e h e n s i c h  
"* ~ ~ auf zwei verschiedene 
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spezifische Gewichte s der Teilchen. Die Tabelle lehrt, dab die leichten 
Teilchen yon allen Sternen mit Ausnahme der K-Zwerge fortgestol3en 
werden. Bei den schwereren Teilchen geschieht dasselbe auctl noch 
mit Ausnahme der G-Zwerge. Ffir die Riesensterne ist der Strahlungs- 
druck immer fiberwiegend gegenfiber der Schwerkraft und ffir metal- 
lische Teilchen meist grS~er als ftir total reflektierende. SCI~AL~N be- 
rechnet ffir eine durchschnittliche Relativgeschwindigkeit yon Teilchen 
zum Stern von 5 km/sec und eine Durchschnittsmasse der B- und 
A-Sterne, die maximalen Abst~nde der gegenseitigen Ann~herung 
und findet ffir B-Sterne die Gr613enordnung yon t - - t 0  Parasek, ffir die 
A0-Sterne einen t00mal kleineren Wert. Die B- und A-Sterne mfissen 
deshalb einen bedeutenden EinfluB auf die Verteilung der feinsten Teilchen 
der interstellaren Materie haben, besonders, wenn sie in gr6i3eren An- 
sammlungen auftreten. C. SCHAL]~N untersucht die Verteilung dieser 
Sterne in der Aufiga-Taurus-Wolke, in der Dunkelwolke bei v~-Ophiuchi 
und iln 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 A-Sternen, dab da- 
gegen die F-, G- und K-Sterne eine gleichmAl3ige Verteilung innerhalb 
nnd aul3erhalb der Dunkelgebiete zeigen. Ahnliche statistische Zusam- 
menstellungen ffir andere Dunkelgeblete finden wit bei vielen anderen 
Autoren. Sie sollen hier nicht im einzelnen angefiihrt werden, well si, 
bisher, schon wegen der Unvollst~ndigkeit solcher Statistiken, der U" 
sicherheit fiber die Ausdehnung der Dunkelwolken und die Entfernun v 
der Sterne noch keinen sehr fiberzeugenden Eindruck erwecken. 

Von grol3em Interesse ist die Frage, wie die Gesamtheit der Sterne 
unserer Milchstral3e in verschiedenen Teilen derselben die feine Materie 
des interstellaren Stratums beeinflul3t. GREENSTEIN (62) untersucht das 
Verh~ltnis D/S innerhalb der Milchstral3e unter Verwendung der mittleren 
Helligkeitsfunktion von VAN RHIJN und SCHWASSMANN (93), aus der man 
die Anzahl der Sterne yon gegebener absoluter Helligkeit und jeden 
Spektraltypus entnehmen kann. Wenn Ni-Sterne pro pc 3 vom Typus i 
mit dem Radius Ri/R 0 und yon der Masse MdM 0 vorhanden sind, dann 
ist die Gesamtemission /~ in erg/sec, pc 3 in der Wellenl~nge 

Ffir Ea(Ti) wird die Strahlung des schwarzen K6rpers  bei der Tem- 
peratur T~ angenommen. Die totale Masse in Sonnenmassen pro pc 3 ist 

~I = Z Ni MM ~ • (34) 

Ffir M wurde der Wert 0,03 MG/pc 3 angesetzt. Die ffir die Berechnung 

yon E notwendigen Daten fiber die Radien, Massen und Temperaturen 
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der Sterne verschiedener Spektral typen wurden den Tafeln von PILOWSKI 
(94) en tnommen .  Mit diesen Daten  wurde folgende Tabelle 8 der Gesamt-  
s t raMung der Sterne berechnet.  

Der  Verlauf dieser Zahlen unterscheidet  sich sehr s tark yon de m 
eines schwarzen Strahlers. SeLl Gradient  entspricht  bei  10000 A e inem 

schwarzen K6rper  von  3500 ° K, da- 
Tabelle 8. G e s a m t e m i s s i o n  

de r  S t e r n e  n a c h  GREENSTEIN. 

t in A log ~2 2 in k log E'2 

250 
500 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 

- -  2 4 , 1 0  

-- 20,99 
--.t9,56 
-- 19,02 
- -  t8,98 
- -  18,92 
-- 18,93 

6 000 
7000 
8 000 
9 000 

10000 
1 5  000 
20 000 

- -  18,95. 
-- 18,97 

- -  18,99 
-- 19,08 
-- t9 ,14 
-- t9 ,53 
- -  19,85 

gegen bei t-----750 A einer Tempe-  
r a tu r  von  20000 ° K. Er  ist aber,  
wie der Autor  bemerkt ,  im fernen 
Ult raviole t t  sehr unsicher.  I n  jedem 
Falle konn te  mit  Hilfe der Tabel le  
der effektive Strahlungsdruck berech- 
net  und  in Beziehung zur Schwer- 
kraft  gesetzt werden. Die Ergebnisse 
dieser Rechnung  sind in folgender 
Tabelle zusammengestel l t .  Sie be- 
zieht sich auf diejenigen Brechungs-  

indizes der Teilchen, fiir die DEBYE die Wer te  von  D / S  gegeben hat ,  
denen  d a n n  plausible Werte des spezifischen Gewichts s zugeordnet  sind. 

Tabelle 9. D / S  f i i r  d ie  e f f e k t i v e  S t r a h l u n g s e n e r g i e  i n n e r h a l b  d e r  
Mi l chs t r a l3e  n a c h  GREENSTEIN. 

Brechungsindex m 1,1 1,5 2,0 oo 1,57 (1 - - i )  
Dichte s . . . .  0,5 2,0 3,0 3,0 5,0 

Teilchenradius a 
t 0 -~ cm 

5 • 1 0  . 7  c m  

t 0 - ~  cm 
5 • 10 -~ cm 

I 0 -5 cm 
5 • 10 -~ cm 

t 0 . 4  cm 

4 • 10 -5 
5 • 10 -a 
3,4 • 10 -~ 
2,0 
2,2 
t,o 
5,2" 10 -1 

1,7 • t0 -4 
2,0 • t0 -3 
1,4.10 -1 
1,8 
2,6 
t,6 
3,3 • t0 -1 

2,9" t0 -3 
3,7 • 10 -2 
2,5 • 10 -x 
3,8 
5,I 
1,7 
4,0. t0 -1 

I 
1,3 • 10 -a [ 
1,6 • 10 -1 f t , 1  

8,5 
8,9 
1,8 
7,2" 10 -1 

9,1  
8,9 
9,0 
8,4 
6,0 
t , t  
4,3 • 10 -1 

F i i r  den wahrscheinlicheren Wert  yon M = 0,092 Mo/ pc  a miissen die 
Zahlen dieser Tabelle mit  0,326 mult ipl izier t  werden.  Wi t  sehen aus 
ihr, daB bei reellem m nur  fiir einen kleinen Bruchtei l  von  Par t ike ldurch-  
messern, der Strahlungsdruck die Schwere tiberwiegt. Es best/i t igt  
sich auch, dab diejenigen Teflchen, die die st/irkste selektive Absorpt ion  
hervorrufen,  yon einem , ,mit t leren" Stern der MilchstraBe fortgestoBen 
werden,  sich somit in  s ternfernen R~tumen sammeln  miissen. 

9. Der  Einf luB der Absorpt ion .  W e n n  keine Absorpt ion des Lichts 
in  der MilchstraBe vorhanden  ware, so wtirde ein Teilchen sowohl durch 
die S t rah lung  als durch die Masse des en t fe rn ten  Kerns  unserer  Milch- 
straBe beeinfluBt werden, wobei beide Krlifte im selben VerMltn is  mi t  
der  E n t f e r n u n g  abnehmen  wiirden. I n  Wirkl ichkei t  wird der St rahlungs-  
druck s tark durch die Absorpt ion ve rminder t  und  n i m m t  schnell ab. 
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Die Verhliltnisse werden deshalb in verschiedenen Teilen der MilchstraBe 
sehr verschieden sein. In der Sonnenumgebung ist die Helligkeit des 
MilchstraBenzentrums infolge der Absorption nicht so stark fiberwiegend, 
dab man nicht mit einer gleich starken Einstrahlung aus allen Richtungen 
der MilchstraBe rechnen kSnnte. Unter Verwendung der VAN RHIJNschen 
Sternzahlen bis zur scheinbaren Gr6Be m, (Nm), die als Funktion der 
galaktischen L~nge und Breite gegeben sind, berechnet GREENSTEIS 
die F1/ichenhelligkeit der Milchstrafle je Quadratgrad in Einheiten 
eines Sterns nullter Gr6Be, wobei fiber gleiche Breiten nSrdlich und sfid- 
lich gemittelt wurde; so erhielt er die Werte von I ~  cos 2 fl, die die 
projizierte Helligkeit der MilchstraBe in der Richtung parallel zur Galaxis 
darstellen und die einen Druck in der Richtung 0 t -  t80 °) ausfiben. 
Er  land, dab der StrahlungsfluB in der Umgebung der Sonne dargestellt 
werden kann durch die Strahlung von 29~/, Sternen der Helligkeit O~ng 
und dab er nach ; t= t05  °, f l =  + 5 ° gerichtet ist. Die starke Absorp- 
tion im galaktischen Zentrnm ist die Ursache einer so schwachen Strahlung 
und ihrer Drehung um 50 ° in L~inge yon der Richtung nach dem Anti- 
zentrum. Diese geringe Strahlung wird dutch die Anziehung des Zentrums 
bei weitem fiberwogen. Bei einer Annahme seiner Masse zu 1,3 " t011 Mo, 
der L~inge 2=335 ° und einer Entfernung von 10000pc finder man 

(D/S)ga~ = 7,8" t0 -3 (DIS)Tab.. (35) 

Bei Abwesenheit der Absorption wtirde man wahrscheinlich einen 
effektiven Strahlungsdrnck finden, der den Zahlen der Tabelle 9 ent- 
spricht. Wir sehen, dab die Absorption diesen Wert auf weniger als 
t % reduziert. Da keine der Zahlen der Tabelle 9 die Zahl t0 fibersteigt, 
so kSnnen wir erwarten, dab alle PartikelgrSBen in unserem Teile der 
MilchstraBe vorkommen kSnnen 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 welt gr5Ber, 
als die reflektierte Strahlung bei der geringen Dichte des Mediums 
~uBerst schwach, und ein spektroskopisches Studium derselben nur in den 
seItensten F~lIen m5glich ist. E. SCHOEN~ERG (95) gibt in seiner Arbeit 
, ,~ber neblige Sterne" die Formeln ffir die Helligkeit des intersteUaren 
Mediums in t Parsek Entfernung vom Stern in Abh~ngigkeit yon dessen 
Helligkeit und yon der Dichte des Mediums bei verschiedenen An- 
nahmen fiber die Zusammensetzung desselben. Diese Annahmen sind: 
gasfSrmiges Medium, Zusammensetzung aus grSberen festen TeiIchen 
und aus festen Partike]n beugender Gr6Be. Die Helligkeit mn 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 o bezeichnet werden, 
fiir Gase 

- - 0 , 4 m ,  = 0,4 (M c - - M , )  + t2,45 + log C. (36) 

Damit  der Nebel auf dem Himmelsgrunde, der schon an sich in mond-  
freien klaren N~chten eine Helligkeit yon 4 m je Quadratgrad besitzt, 
gut sichtbar sein soll, muB er selbst mindestens eine Helligkeit von 5~5 
besitzen, was einer mel3baren Aufhellung des Himmelsgrundes von 0,~25 
entspricht. Dann folgt ftir die Konzentration des Gases: 

- - l o g C  = t4,7 + 0,4 ( M o - - M . )  . (36*) 

Is t  der Stern t0 Gr.-K1. heller als die Sonne (M.  = - -  5m), so ist immer 
noch eine Konzentration t0-18,~cm -~ notwendig, damit die Gaswolke 
in I pc Entfernung durch RAYZEIGH-Streuung sichtbar wird. (Die 
Helligkeit ist ffir 4 =  5 • t0 -s cm und fiir Luft berechnet.) 

Ftir eine Wolke aus gr6beren, festen Teilchen erh~tlt man entsprechend • 
der Gleichung (36"), bei einer Albedo der Teilchen A =0 ,3 ,  

- -  log C = t6,1 + 0,4 (M o - -  M , )  - -  log  d,  (36**)  

wo d den Durchmesser des Teilchens bedeutet.  Fiir einen Stern derselben 
Itelligkeit wie oben erh~tlt man als Bedingung der Sichtbarkeit der Wolke 
bei Partikelgr6Ben yon t0 --4 cm die Raumdichte C =  t0 .24 cm -3. 

Fiir Wolken aus kleineren Teilchen beugender Gr6Be wendet der 
Verfasser das erste Glied der Streuungsformel der MIEsehen Theorie an, 
dessen Giiltigkeit sich h6chstens bis zu Partikeln mit  d =  t0 .5 cm er- 
streckt und nur bis zu d = t0 -e noctl streng ist. Die entsprechende Formel 
ftir die Konzentration eines gerade noch siehtbaren Nebels mit  Teilchen 
d =  t0 .5 cm, bei denen diese Hetligkeit ihr Maximum erreicht und die 
nach den Ergebnissen des vorigen Kapitels im Weltraum die vor- 
herrschenden sind, ist 

- - l o g  C = 20,8 + 0,4 (M o - - M , ) .  (36***) 

Die erforderliche Konzentration ist bier 10 .25 cm -3, also noch um eine 
Zehnerpotenz geringer als fiir die kleinsten gr6beren Teilehen yon 
d ----- t0  .4 cm. Bei Eisenpartikeln ist die entsprechende Diehte 

: 10-24 gm/cm 3. 
Das interstellare Stratum, dessert Dichte bei t0-~6gm/cm 3 liegt, 

mtil3te deshalb durch die hellsten Sterne yon der abs. Gr.-K1. - - 6  an 
merkbar  erleuchtet sein; bei den Dunkelwolken genfigen helle Sterne 
oder Ansammlungen yon ihnen v o n d e r  Gesamt l i ch t s tArke-  5 r", urn diese 
sonst nur durch Absorption und Sternleeren auffAlligen Gebilde sichtbar 
zu machen. O. SZRUVE (9 6) konnte aucla den experimentellen Nachweis 
daffir erbringen, dab die F1Achenhelligkeit vieler scheinbar sehr dunkler 
Dunkelwolken nur durch den Kontrast  so groB erseheint, in Wirklictlkeit 
aber  gr613er ist als die Helligkeit des dunklen Himmels aul3erhalb der 
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Milchstral3e. Er gab auch als erster die richtige Erkl~trung dieser zus~itz- 
lichen Helligkeit tier Dunkelwolken aus ihrer Erleuchtung durch die 
umgebenden oder in sie eingebetteten Sterne. Der Helligkeitszuwachs 
ist yon der Gr6Be 0 , I - -0 ,2  m und dabei bei vielen auff~illigen kleinen Dun- 
kelwolken deutlich vom Zentrum derselben nach den R~ndern anwach- 
send, sodaI3 sich ein dunkler Kern und ein heller Saum ergibt, tn diesen 
F~llen rtihrt die Beleuchtung yon allen Sternen der Umgebung der 
Wolke her. 

Die Theorie der Beleuchtung kosmischer Staubmassen durch Sterne 
ohne Rticksicht auf die Verf~irbung, d.h. ftir gr6bere Meteore, hat als 
erster H.v.  SEELIGER (97, 98) behandelt. Diese Theorie, deren Ent- 
stehung 50 Jahre zuriickliegt, hat nur fiir die Erkl~rung der Helligkeit" 
des Zodiakallichtes und des Saturnringes Anwendung gefunden, well 
tiber die Helligkeit anderer kosmischer Staubwolken zu jener Zeit keine 
Beobachtungsdaten vorlagen. SEELIGER behandelt 3 typische F~lle der 
Erleuchtung der Staubwolken je nach der gegenseitigen Lage des Stems 
und der Wolke. 

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

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

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

Es gilt die Helligkeit des Nebels in Einheiten der Sternhelligkeit, 
die im t. und 3. Falle durch die Absorption geschw~icht ist, in verschie- 
denen Abst~inden vom Stern zu berechnen. Wir brauchen uns bei der 
L6sung dieser Probleme nach SEELIGER nicht aufzuhalten, well sie schon 
im Handbuch fiir Astrophysik (99) wiedergegeben sin& Die Formeln (36"), 
(36**) und (36***) dieses Kapitels geben uns die Grundlage ftir die 
Beurteilung der Beobachtungsm6glichkeiten erleuchteter Dunkelwolken, 
denn die GrSIBenordnung der Helligkeit bleibt in den F~llen 2 und 3 
dieselbe wie in dem behandelten Falle 1. 

Die Erleuchtung von Gasnebeln durch RAYLEIGH-Streuung brauchen 
wit nicht zu berticksichtigen, well die erforderlichen Dichten des Gases 
bei den Dimensionen der Dunkelwolken dynamisch unmSglich sind. 
Fassen wir abet Staubmassen ins Auge, so entsteht die Frage, ob die 
Beobachtungen der Helligkeit und Farbe der Nebel mit kontinuierlichem 
Spektrum fiber die chemische Natur der Teilchen, fiber die PartikelgrS/3e 
und tiber die Raumdichte der Wolke Aufkl~tmng bringen k6nnen. Der 
Prtifung dieser Frage sind zwei theoretische Arbeiten von L. G. HENYEY 
(/OO) tiber die Belel~chtung der Reflexionsnebel und yon L. G. HENYEY 
und J. L. GREENSTEIN (/02) gewidmet. Die erste Arbeit ist eine Er- 
weitenmg der SEELIGERschen Theorie der Beleuchtung yon Reflexions- 
nebeln, wobei die Effekte 2. und hSherer Ordnung berticksichtigt werden. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XlX. 3 
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HENYEY zeigt, daB, wenn man die gegenseitige Zustrahltmg des reflek- 
tierten Lichts dutch die Teilchen berficksiehtigen will, das Problem auf 
eine ganz Xhnliche Integralgleichung zurfickgeffihrt werden kann wie 
diejenige der Streuung des Lichts in Gasen und dab ihre Aufi6sung 
nach der Methode yon EDDINGTON auf die Aufl6sung einer Reihe von 
Differentialgleiehungen zurfickgeffihrt wird, die es erlatlben, die Be- 
leuchtungsbeitr~ge verschiedener Ordnung nacheinander zll berechnen. 
Praktisch konnte nut  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 Gfiltigkeit einer bestimmten Phasenfunktion ffir 
das einzelne Partikel sind so welt yon der Wirklichkeit entfernt, dab den 
Ergebnissen nur in einzelnen F~illen ein qualitativer Charakter zuge- 
sehrieben werden kann. Die Phasenfunktion ~b(~) gibt das Verh~tltnis 
der bei verschiedenen Phasenwinkel c¢ yon den Teilchen reflektierten 
Lichtmenge zur einfallenden. Sie ist unter der Annahme, dab die Durch- 
messer der Teilchen fiber der Beugungsgr6Be liegen, d. h. Schatten werfen, 
bei der Berechnung des Gliedes I. Ordnung nach LAMBERT angenommen, 

2 
q5 (a) = ~ [sin ~ + ( a - -  ~) cos a~ , 

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

¢~ (~) _ 1 + c o s  

4= 

Ffir die Albedo der Teilcben wird die sph~rische Albedo y = f # d ~o 
benutzt. Beide Phasenfunktionen gentigen der Bedingung, dab q5 (=) = 0 
ist, d. h., dab kein Licht in der Richtung des einfallenden Strahles f~llt. 
Die Helligkeit 2. Ordnung ist proportional 7 2 und deshalb nur ffir stark 
reflektierende Teilchen yon Bedeutung. 

Die yon HENYEY berechneten Kurven der Helligkeitsverteilung auf 
einem beleuchteten Nebel zeigen einige charakteristische Eigenschaften, 
die dazu dienen k6nnen, fiber die Lage des Sterns vor, innerhalb oder 
auBerhalb des Nebels eine Entscheidung zu treffen und auch fiber die 
Neigung der Frontfl~che des Nebels gegen die Gesichtslinie einen Wahr- 
scheinlichen SchluB zu ziehen. Da die Voraussetzungen der Theorie 
in bezug auf die gleichmAl3ige Dichte und die Phasenfunktion nicht 
zutreffen, sind nicht einmal diese Schlfisse in allen F~fllen als biindig 
zu betrachten. Die meisten Reflexionsnebel sind gegentiber dem auf- 
fallenden Sternlicht verf~irbt, d. h. sie enthalten Partikel yon beugender 
Gr613e und haben daher sicher eine yon der LAMBERTschen und EULER- 
schen stark abweichende Phasenfunktion. Ein Anblick der Abb. 9 der 
Nebel im Scorpius und Ophiuchus zeigt deutlich, dab die dunkle Materie, 
die sich auf dem gr613ten Teil des Brides durch Sternleeren offenbart 
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und in der Umgebung heller Sterne erleuchtet ist, die grSl3ten Ungleich- 
mlil3igkeiten der Dichte und der Begrenzung aufweist. 

Aus Betrachtungen tiber den Verlauf der Helligkeit des Nebels in 
der Umgebung des Sterns schliel3t HENYEY, dab beim Nebel um c~-Scorpii 
der Stern im Nebel eingebettet, bei 22-Scorpii der Stern vor dem Nebel 
liegt. Bei @-Ophiuchi ist dasselbe wahrscheinlich, bei C D - -  24 ° 12684 

• . . ' ,  

2 2 - S c o r p i i  --> "' 

. - ° .  , 

. ° r  ̧ .  ' ~ ' .  

\ • 

\ - j [ ~  .- 
• • .  ° • ,:  

° 

~o-Ophiuchi 

C D - - 2 4  ° 
"12684 

? 
. . .  

'" ': ~ "" ". " . ' ? "-~.':~i 

A b b .  9- Nebe l  i m  S c o r p i u s  u n d  O p h i u c h u s  n a c h  d e m  A t l a s  of  S e l e c t e d  R e g i o n s  of  t he  M i l k y  W a y  
vOrl E .  E. BARNARD. 

muB der Stern als innerhalb des Nebels eingebettet angenommen werden. 
Ein Kriterium ftir die Beurteilung dieser geometrischen Verh~iltnisse ist 
nattirlich die Helligkeit und Farbe des erleuchtenden Stems, der, wenn 
er innerhalb oder hinter dem Nebel liegt, eine Absorption und Verfiirbung 
aufweisen wird, letzteres wenn die Teilchen des Nebels yon beugender 
Gr613e sin& 

I I. Die Beobachtungen tiber die Verfl irbungen der Nebelmaterie.  
Die Frage nach der Verf~irbung der Nebelmaterie ist von grol3er Be- 
deutung, weft wir aus unseren frtiheren l~berlegungen tiber den Strah- 
lungsdruck und die Gravitation in der Umgebung der Fixsterne erwarten 

3* 
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k6nnten, dal3 die feineren Teilchen aus der Umgebung der absolut hellen 
Sterne durch den Strahlungsdruck entfernt sein mfissen und daher die- 
selbe aus gr6beren Teilchen zusammengesetzt ist. Doch ist keine strenge 
Best/itigung dieser generelten Behauptung zu erwarten, well bei geringeren 
Leuchtkr/iften und schwereren Teilchen der Strahlungsdruck sogar bei 
Partikelgr613en d---- t0 -5 cm nicht ausreicht, dieselben fortzustol3en, um so 
weniger fiir kleinere verf/irbende Teilchen, fiir die er wieder geringer wird. 
G. SCHAJN (102) fand, dab die von SEARES und NUBBLE (103) entdeckten 
grol3en Farbenexzesse der in Nebel eingehiillten Sterne ffir die selektive 
Absorption innerhalb der Wolke und damit auch ffir eine Verf/irbung des 
Nebellichts sprechen. O.C. COLLINS (104) untersuchte die Helligkeiten 
von t 8 Nebeln mit kontinuierlichen Spektren im photographischen Lichte 
und durch ein Rotfilter auf panchromatischen Platten und land, dab 
sie im allgemeinen blauer sind als die beleuchtenden Sterne. Als wahr- 
scheinlichsten Wert dieser Farbdifferenz land J. L. GREENSTEIN (2O5) 
--0m24 ± 0,08. Dieser Wert ist als Farbexzeg im tiblichen Sinne zu 
verstehen. Eine Reihe anderer Arbeiten, die yon O. STRUVE ausgehen 
und vom ihm und seinen Mitarbeitern ausgeffihrt sind, behandeln die- 
selbe Frage (2o6, lo 7, 2o8, lo9) und kommen bei verschiedenen Nebeln 
zu verschiedenen Ergebnissen. Die Nebelmaterie, in der die Plejaden 
eingebettet sind, ist etwas blauer als der beleuchtende Stem Maia. Bei 
dem NebeI NGC 7023 sind die helleren Teile etwas r6ter als der Stern. 
Der von STRUVE entdeckte groge Nebel n6rdlich von Antares entspricht 
in seiner Farbe genau dem roten Riesenstern. Alle diese Ergebnisse 
sind nicht sehr sicher, weil sie stark yon dem angenommenen Farbindex 
des n~chtlichen Himmels abh/ingen, yon dem sich die Nebel nut  schwach 
abheben. Farbe und Helligkeit des n~ichtlichen Himmels sind aber als 
ver~inderliche Gr613en anzusehen und fiir die einzelnen Aufnahmen 
nicht sicher bekannt. 

12. Die Theorie der Veri/irbung der Nebelmaterie. Ffir eine nach 
RAYLEIGH streuende Gasmasse hat E. SC~IOENBERG (210) die Grundzfige 
einer Theorie der Verf/irbung gegeben. Die in die Gasmasse yon auBen 
eintretende Strahlung wird an der Eintrittsstelle am st/irksten verfi~rbt, 
beim Eindfingen tier Strahlung verlieren die Strahlen ihren kurzwelligen 
Anteil am st~irksten, werden deshalb immer r6ter; das Medium, dessen 
Farbe yon dem zerstreuten Anteil der durchdringenden Strahlung her- 
riihrt und immer blauer ist als der durchdringende Strahl am Orte der 
Streuung, wird deshalb selbst immer r6ter gef/irbt sein, je welter es yon 
der Eintrittsstelle entfernt ist. So wird allm/ihlich eine Entfernung 
erreicht, in der das zerstreute Licht des Mediums dieselbe Wellenl/inge 
maximaler Intensit/it erreicht, wie die Lichtquelle. Die einfachen Be- 
ziehungen zwischen den Wellenl~ingen maximaler Intensit/it der einfallen- 
den und der zerstreuten Strahlen und dem Lichtwege hier anzuffihren 
w/ire fiberfifissig, weil der Idealfall reiner RAYLEIGtt-Streuung in der 
Astronomie nirgends verwirklicht ist. Die Theorie wird nur als Vor- 
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l~tuferin der yon L. G. HENYEY und J. L. GREENSTEIN (101) ausgear- 
beiteten strengen Theorie der Beleuchtung der Reflexionsnebel erw~hnt. 
In dieser Arbeit wird die Aufl6sung der Integralgleichung des Strahlungs- 
transports nach der Methode der ]~DDINGTONschen Approximation ffir 
3 FXlle durchgeffihrt: einer planparallelen Begrenzung des Nebels, der 
vor oder hinter dem erleuchtenden Sterne gelegen ist und einer sph~- 
rischen Begrenzung eines homogenen Nebels mit dem Stern im Zentruln. 
Dabei ist die Annahme fiber die Phasenfunktion hier yon geringerer 
Bedeutung, weil es sich ausschliet31ieh um die Berechnung des logarith- 
mischen Helligkeitsgradienten mit der Wellenl~inge handelt. Schreibt 
man diesen in der Form 

OlogI OlogI dlog~ OlogI d logk 
01og,t - -  0tog~ dlog~ --  01og~ dlogJl ' (37) 

wo I die Intensit~it, z die optische Dicke des Nebels und k den Absorptions- 
koeffizienten bedeuten, so ist 

1 
k o o  - -  ( 3 8 )  2 * 

und 
0 log I 0 log I (39) 
O!ogZ = - - n  01ogT " 

Da die Absorption entsprechend n =  t selektiv ist, so ergibt sich, dab 
der Nebel an der beleuchteten Seite blauer sein mfisste als der Stern nm 

0 Iog I 
- -  0'm24 0 log v ' (40) 

O log I 
wobei O i~ -~ -an  der Grenze = t ist und mit der optischen Dicke T 

bis auf 0 abnimmt. Das entspricht dem oben besprochenen S~ittigungs- 
O log I 

effekt. Der VerlauI des Farbfaktors -0~-~- ist nattirlich abh~ingig yon 

der Albedo der Teilchen und auch yon der Phasenfunktion, Gr613en, 
fiber die zun~ichst nichts bekannt ist. Die Autoren berechnen denselben 
ffir die Albedo = t u n d  einige Formen der Phasenfunktion. Wenn Auf- 
nahmen des Nebels dutch mehrere Filter verglichen werden k6nnen, so 
kann der beobachtete Helligkeitsabfall mit der optischen Tiefe in verschie- 
denen Farben im Vergleich mit den berechneten Farbfaktoren die Ent-  
scheidung fiber die Lage des Sterns zum Nebel und auch die Gfiltigkeit 
des 2-a-Gesetzes bringen. Da derartige Untersuchungen noeh nicht vor- 
liegen, beschr~inken wir uns hier mit  diesem kurzen Hinweis auf die 
Theorie, ohne eine Darlegung derselben. Der Anblick guter Aufnahmen 
yon Reflexionsnebeln zeigt eine so grol3e Unregelm~tBigkeit in der Dichte- 
verteilung der Nebelmaterie, dab in den theoretisch behandelten Modellen 
kaum eine Ann/iherung an die Wirklichkeit gesehen werden kann und die 
Anwendungen der Theorie keine Aussicht haben, eine gr6Bere Bedeutung 
zu gewinnen. 



38 E. SCHOENBERG und H. LAMBRECHT: 

Als Illustration werden zwei Aufnahmen aus dem Atlas der Milchstrai3e 
von SCHOEI~BERG und JUNG des Sternbildes Scorpius (Abb. t0) gebracht, 
die einen Teil der ausgedehnten Dunkelwolke darstellen, die yon 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 F~irbung hat. Auf der Blauaufnahme sind wiederum 
die Nebel um die blauen B-Sterne sehr auffallend, die auf der Gelbauf- 
nahme verschwunden sind. 
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y o n  E .  S C H O E . ~ B E ~  u n d  B .  JUNG.  D e r  h e l l s t e  S t e r n  d e r  R o t a u f n a h m e  i s t  A n t a r e s .  

V. Kosmogonische Fragen. 

13. Uber die Stabilit~t der Dunkelwolken.  Nachdem die Dunkel- 
wotken als Verdichtungen der interstellaren Materie erkannt worden 
sind, fiber deren Ausdehnung, Dichte und Zusammensetzung genfigende 
Daten vorliegen, erhebt sich die Frage ihrer kosmogonischen Bedeutung 
und ihrer Stabilit~t. H. KLAUDER (111) untersuchte die Lebensdauer 
der Dunkelwolken unter dem EinfluB derjenigen KrMte, denen sie in 
unserem Sternsystem unterliegen mfissen: der Eigenanziehung, des 
Strahlungsdruckes und derjenigen scherenden Kr~fte, denen die Wolken 
bei ihren gewaltigen Ausdehnungen infolge der Rotation urn 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, C S  = ~ ;  weiter 
die Koordinaten yon C in bezug auf G mit x, y, z; die von S in bezug 
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auf G mit X, Y, Z, in bezug auf C mit ~, r], ~, wobei die ~-Achse mit 
GC zusammenf~illt und die ~-Achse senkrecht dazu in der Richtung der 
galaktischen Rotation gerichtet ist, endlich dutch U die resultierende 
Eigenanziehung der Wolke, so sind die Gleichungen der relativen Be- 
wegung yon S u m  C 

$ " - - 2 n ~ ' + ~ + ~ U = O ,  

~"+2n~'+ 'J- U = o 

~ U = 0 ,  ¢ , %  n,2, + _~_ 

(4~) 

w o n  die Rotationsgeschwindigkeit um G i s t ,  so daf3 

x = a cos n t, y ~ - -  a sin n t. (42) 
Hier ist 

wobei ll(a) und 12(a) z die Kraf tkomponenten sind, die vom gesamten 

Milchstral3ensystem auf die Masseneinheit parallel und senkrecht zur 
galaktischen Ebene ausgetibt werden. Dutch ~ ist bezeichnet: 

dh (a) /1 (c~) 
Ot ~ d a  a 

Die Eigenanziehung U setzt sich zusammen aus der Schwere- 
anziehung Ug und dem Strahlungsdruck Us augerhalb und innerhalb 
der Wolke U----U~+U,.  Bei der Ableitung der Gleichung (4t) ist 
vorausgesetzt, dab ~ und z klein sind gegen a. Sie gelten also nut ffir 
gr6Bere Entfernungen yore galaktischen Zentrum. 

Das Stabilitdtskriterium ergibt sich aus den ersten zwei Gleichungen (41), 
wenn man den iiblichen Ansatz 

= A e s~, ~ / =  B e a 

macht  und fordert, dab s imaginAr ist, denn dann sind die relativen 
Bahnen der Teilchen innerhalb der Dunkelwolke periodisch. Andernfalls 
wachsen ~ und ~ unbeschr~nkt mit der Zeit t, und die Wolke muB sich 
aufl6sen. Die beiden F~lle treten ein, je nachdem 

, U > . .  
-r- -q- .< 0 (43) 

ist, und die Wolke beginnt instabil zu werden, wenn 

+ --~U O. (44) 

Ffir die StabilitSt senkrecht zur Milchstral3e ergibt die dritte Gleichung (4t) 
die Bedingung 

U 
n'~ + - d  > 0 .  (45) 



40 E.  SCHOENBERG u n d  H. LAMBRECHT: 

Ftir die Auswertung yon U----- U s + Us mul3 ein Modell einer typischen 
Dunkelwolke zugrunde gelegt werden. Aus t5 bekannten Dunkelwolken 
bildet H. KALUDER folgendes ModelI: 

Gesamtabsorption 1 m - 2  r", Durchmesser 2@0= t0 Parsec. Ft'lr die 
Absch~itzung der Dichte aus der Absorption rechnet KLAUDER nur mi t  
der Absorption durch Abdeckung. Mit Partikelgr613en vom Durchmesser 
d =  10 -4 cm und einem spezifischen Gewicht s =  7,8 des Eisens k o m m t  
er so auf den Durchschnittswert der Dichte 

6 =  3,2" t0 -~3 g/cm 3. 

Dieser Wert  ist als etwas zu hoch anzusprechen; wie wir jetzt wissen, 
ist der Hauptbestandteil  der Partikel vom Durchmesser t0 -5 cm, daher  
die Absorption selektiv und mehr als um eine Zehnerpotenz effektiver, 
die Dichte ebensoviel kleiner. 

Die Gravitation Ug kann mit dieser Durchschnittsdichte bei kugel- 
f6rmiger Begrenzung der Wolke aus 

berechnet werden. 
AuBerhalb der Wolke nimmt Uj@ immer ab, was zur Folge hat, dab 

U 
in einer bestimmten Entfernung @> @o 0 c + - ~ - = 0  wird. Teilchen, die 

diese Entfernung erreiehen, werden der Wolke verlorengehen, da ihre 
Bahnen nicht mehr periodisch sind. Das ist die Stabilit/itsbedingung 
infolge tier Gravitation allein. Hier ist also die mittlere Dichte ent- 
scheidend ftir die Stabilit/it. Die Wirkung der thermischen Bewegung 
der Teilchen ist noch besonders zu berticksichtigen. 

Bei der Berechnung des Strahlungsdruckes Us nimmt KLAUDER nach 
VAN RHIJX (212) die Strahlung der Sterne in der Umgebung der Sonne 
gleich derjenigen yon t500 Stemen erster Gr6Be an. Nach den Messungen 
von PETTIT lind NICHOLSON (I13) ist die Strahlung eines Sterns erster 
Gr6Be zu 

cal 
t0-11 min. cm z - -  0,7" t0 -5 erg sec -~ cm -2. 

anzusetzen und die aus dem Raumwinkel 2z~, also einseitig auf ein 
Teilchen einfallende Strahlung zu 

2 a I~ ----- ½ 1500 . 0,7 .10 -s m 5 • I 0 -z erg sec -1 cm -2 . 

Der Strahlungsdruck wird dann 

p = 2=I~,  (46) 
c 

wo I~ sich auf die Sonnenumgebnng bezieht und zu seiner Best immung 
die Berechnung der gesamten vom Himmelsraum einfallenden Strahlung 
mit Riicksicht auf die Absorption erfordert. Diese Integration wird ftir 
den Innenranm der Wolke und fiir den Aul3enraum getrennt durch- 
geffihrt, wobei aber die Helligkeit des ganzen Himmels als gleichmiiBig 
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angenommen, d. h. das MilchstraSenphAnomen vernachl~issigt wird. Der 
interstellaren Absorption wird dutch einen mittleren Absorptionskoeffi- 
zienten Rechnung getragen. Das Ergebnis ist, dab ftir die oben definierte 
typische Wolke der Strahlungsdruck tiberwiegend yon der yon auBen kom- 
menden Strahlung herrfihrt und deshalb durchweg nach innen gerichtet 
ist. Die Iolgende Abbildung veranschaulicht den Verlauf des Strahlungs- 
druckes innerhalb und aul3erhalb der Wolke und auBerdem denjenigen der 
Eigenanziehung dutch Gravitation. Als Einheit ist der Oberfl~chenwert 
von Us bzw. Ug angenommen. Eine 
Umkehrung des Druckgradienten 
w~re nur m6glich, wenn die im 
Inneren derWolke erzeugteEnergie 
um 1--2 Zehnerpotenzen gr6ger 
ware, wenn z. B. einige Uberriesen 
yon frfihem Spektraltypus in der 
Wolke eingebettet wAren. Auf- 
fallend ist, dab der Verlauf des 
Strahlungsdruckes dem der Eigen7 
anziehung sehr Ahnlich ist. Daher 

¢ 2¢, seo % s¢ d 
Abb. t t. Verlauf der Eigenanziehung und des 
Strahlungsdruckes in einer Dunkelwolke und ihrer 

Umgebung nach KLAUt)~R. 

wird in erster Ann~herung bei konstanter Dichte Us im Inneren ebenso 
o 

• Ug 4 
wle-~-=~-re  G d eine Konstante sein, deren Wert sich einfach aus dem 

Oberfl~ichenwerte berechnen 1ABt. Folgende Tabelle yon KLAUDER ent- 
halt die Ergebnisse seiner Rechnung ffir eine Reihe von Modellen der 
Dunkelwolken. In der vorletzten Spalte stehen die ffir die StabilitAt 

entscheidenden Werte yon 0~+ -~u , die bei stabilen Gebilden positiv 
o 

sein mfissen. 

Tabelle t0. Numer i s che  

d 
c m  

t 0 - 4  

1 0 - 4  

1 0 - 4  

1 0 - 4  

10-4 
1 0 - 4  

1 0  - 5  
1 0  - 5  

1 0  - s  

i0-5 
1 0  - 5  

1 0  - 5  

Oo Gesamt'I 
pc absorpt./ 

o 5 tPo  
1 1 , 0 ~  

50 1,08 
1 0 0  1 , 0 8  

10 0,54 
100 0,54 

O5 1,08 
1 1,08 
50 1,o8 

100 1,08 
10 0,54 

t00 0,54 

A m  

0m216 
0,t08 
0,02t6 1 
0,0108 
0,054 
0,0054 
0,216 
0,108 
0,0216 
0,0108 
0,054 
0,0054 

A u s w e r t u n g  
n a c h  I~LAUDER, 

6 • t 0 "  g 
• Cm-~ 

5,6 
2,8 
0,56 
0,28 
1,4 
0,14 
0,28 
0,14 
0,028 
0,0t4 
0,072 
0,OO72 

des S t a b i l i t ~ t s k r i t e r i u m s  

Udo" lo ~° UJo • tO a° 
SeC-~ s~ec -2  

15,8 3 
7,8 1,5 
1,6 0,3 
0,8 0,t6 
4 1,t 
0,4 0,11 
0,8 6O 
0,4 3O 
0,08 6 
0,104 3,25 
0,24 2,1 
0,024 0,21 

U/o • lO a° 
~ec -2 

18,8 
9,3 
1,9 
0,96 
5,1 
0,51 

60,8 
30,4 
6,08 
3,29 
2,34 
0,234 

I0' sec- 

+17, t  
+ 7,6 
+ 0,t6 
- -  0,78 
+ 3,4 

- -  1 , 2 3  

+59,1 
+ 28,7 
+ 4,34 
+ 1,55 
+ 0,6 

- -  1,5 

!~-. lO~cm 
• SeC-I  

0,52 
0,73 
t,6 
2,3 
0,54 
t,8 
0,9 
t,3 
3 
4,3 
0,36 
t,2 

Den Einflufl der scherenden KrAfte kann man bei VemachlAssigung 
der Eigenanziehung aus der Differenz der Rotationsgeschwindigkeit 
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infolge verschiedener Anziehung zum galaktischen Zentrum der inneren 
und ~iuBeren Teile der Wolke abschXtzen. Die inneren Teile derselben 
rotieren schneller, wodurch die Wolke auseinandergezogen wird. KLAU- 
DER findet, dab ihr Volumen sich auf das t0fache vergr68ert und die 
Dichte auf ein Zehntel abnimmt in einer Zeit, die n~therungsweise durch 

t' -~ 10 ~ bestimmt ist, bei einer Rotationsechwindigkeit n = 0,87 • 10 -15 

sec -1 folgt fiir die Lebensdauer einer Wolke etwa 1016 sec, oder 3" 108 
Jahre. 

St~irker als die Scherung beeinflussen die regellosen Eigenbewegungen 
der Teilchen den Aufl6sungsprozel3 der Wolken. Bei der Annahme einer 
MAxwEI.nschen Verteilung der Geschwindigkeiten findet KLAUDER, dal3 
der Diffusionsprozel3 die Dichte der Wolke auf ein Zehntel ihres Wertes 
in Zeiten herabsetzt, die in folgender Abh~tngigkeit von ihrer mittleren 
Geschwindigkeit ~ stehen. 

Tabelle 11. L e b e n s d a u e r  v e r s c h i e d e n e r  W o l k e n m o d e l l e  
b e i v e r s c h i e d e n e r  Geschwind igke i t .  

.~ • I ( I  3 cna  sec  - t  

10 pc 1,3 • 10 is sec 
25 pc 3,2 • 1016 sec 
60pc 6,5 101" sec 

100 pc 1,3 10 ~Tsec 

, o ,  t 

6,4 • 1015 
1,6 • 101~ [ 
3,2 " 10 is 
6,4 " 10 is 

5 • 164 

1,3 1015 
3,2 1015 
6,5 t015 
1,3 10 is 

t0 6 5 ' 10 6 i 

6,4 • 101~' 1,3 1014 
1,6" 1015/3,2 1014 ] 

6,5 3 , 2  • 101~ 1014 

6,4"10 is 1,3 10 is 

10 6 

0,64 • t014 
1,6 • 1 0  x4  

3,2 • 1014 
6,4 • 1014 

Bei der Berechnung der mittleren Geschwindigkeit ~ der regellosen 
Bewegung der Teilchen in bezug auf den Schwerpunkt der Wolke unter 
dem Einflug der Schwere und des Strahlungsdracks wendet t{LAUDER 
den CLAUSlUSschen Virialsatz an, wobei ftir den Strahlungsdmck ein 
~ihnlicher Verlauf des unbekannten Potentials angenommen wird wie 
fiir die Schwere, wie das aus der angeffihrten numerischen Berechnung 
(Abb. t t) fiir die angefiihrten Wolkenmodelle erwiesen war. Die Ergeb- 
nisse der Berechnung stehen in der letzten SpaRe der Tabelle t0. Ver- 
gleicht man die dort stehenden Zahlen fiir ~ mit der Tabelle t t, so findet 
man, dab die Lebensdauer der Wolken zwischen t01~ und t016 sec liegen 
mul3, wobei t014 als untere Grenze anzusehen ist. Auch bei dieser Ab- 
sch~itzung ist die Eigenanziehung der Wolke vernachl~issigt. 

Eine strenge Berechnung der Aufl6sungszeit einer Wolke bei Bertick- 
sichtigung der Eigenanziehung kann durch die Integrale der Glei- 
chungen (4t) herbeigeftihrt werden. Sie ~indert die Ergebnisse der obigen 
N~ihemngsl6slmgen (Lebensdauer t016 sec) nicht. Die Aufl6sung ,,stabiler" 
Wolken, fiir die ~ + U/~ > 0, infolge der Massendiffusion kann berechnet 
werden, wenn man die Entweichlmgsgeschwindigkeit kennt und die 
H~iufigkeit, mit der sie unter den Teilchen der Wolke zu erwarten ist. 
Hier kann man kaum einigermaBen zuverl~issige Aussagen machen; dazu 
kommt noch die Unsicherheit fiber 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. 
KLAUDER sch~tzt aber, dab die Lebensdauer der ,,stabilen" Wolken 
jedenfalls bedeutend gr613er ist als die der ,,instabilen" Wolken. 

Die stabileren Wolken sind kleinere und dichtere Gebilde yon t0 bis 
50 Parsek Durchmesser, in denen auctl die Zusammenst613e der Teilchen 
h~tufiger sind und in denen die bei den Zusammenst6Ben verschwindende 
kinetische Energie die Geschwindigkeiten ausgleicht, so dab der Prozent- 
satz der Teilchen, die die Entweichungsgeschwindigkeit erreichen, 
herabgesetzt wird. Solche Gebilde mtissen praktisch vollkommene Stabi- 
lit~it erreichen. Die Grenze dieser vollkommenen Stabilit~tt liegt bei 
20--30Parsek,  einer Absorption -con t m u n d  Dichten yon t0 -2~ bis 
10 -z5 gm/cm 3. Die Gesamtmasse solcher Wolken w~tre t0 a~ bis t038 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 mfissen, h~tten dann Massen yon der 
Gr613enordnung der Sterne. 

14. Uber die Ents tehung der festen Partikel im interstellaren 
Raume.  Auf Grund der Betrachtungen des ersten Kapitels dfirfen wir 
es als erwiesen ansehen, dab die interstellare Materie im Wesentlichen 
aus festen Teilchen beugender Gr6Be besteht. Nach einer Untersuchung 
fiber die Farbe aul3ergalaktischer Nebel von EIGENSON (114) bei ver- 
schiedenen NeigungswinkeIn ihrer Hauptebene zu Gesichtslinie ergab sich, 
dab auch die anderen Sternsysteme des Weltalls dunkle absorbierende 
Materie enthalten, und dab diese eine ganz ~thnliche Gesamtabsorption und 
Verfitrbung des Sternlichts aufweist wie unsere Milchstral3e. Wir mfissen 
daraus schlieBen, dab auch in ihnen die feinen festen Teilchen vor- 
herrschen, und haben damit eine Tatsache yon gr6Bter kosmogonischer 
Bedeutung, deren Ursache eine Aufkl~rung erfordert. 

Hypothese yon B. JUNG (115). Den Ausgangsptmkt yon B. Ju•Gs 
Betrachtungen ist eine Hypothese von B. LIXDBLAD (116), nach der 
die Kondensation des interstellaren Gases an kleinsten festen Kernen 
dutch den groBen Temperaturunterschied dieser Kerne und des viel 
heigeren Gases beschleunigt wird. Die festen Kerne mfiBten im Strah- 
lungsgleichgewicht eine Temperatur yon etwa 3 ° K  haben, w~hrend 
dem Gas etwa t0000 ° K zugeschrieben werden mfissen. Nun hat LANG- 
MUIR experimentell nachgewiesen, dab ein groBer Temperaturunterschied 
zwischen dem festen Metall und dem umgebenden Gas die Kondensation 
der Gasmolekikle sehr begfinstigt, so dab die festen Teilchen dann relativ 
sehnell wachsen. LIXDBLAD findet, dab die Wachstumsdauer bis zur 
Gr613e yon 80 m~ etwa 109 Jahre betragen mfil3te, was der kurzen Zeit- 
skala im Alter der Welt entspricht. Diese Hypothese wird yon B. Jul ia  
einer Kritik unterworfen. Ihre Gfiltigkeit setzt voraus, dab zwischen 
dem festen Metall und dem Gase keine elektrostatischen KrMte 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 aufl~idt. Da auch die Ionen des Gases positiv geladen sind, ist 
ihre Vereinigung mit dem Metali 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 Gr613en h~ngen aber von der Temperatur und Dichte 
des Gases und von der Beschaffenheit der wirksamen Strahlung ab. 
JVNG berechnet sie fiir Eisen, als das im Weltall wahrscheinlich Mufigste 
Metall. Das Aufladungspotential des Iesten Eisens betr~igt 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 begtinstigt vor sich geht, ein Gleichgewicht hergestellt ist. 
Dieses tr i t t  bei der Aufladung auf 4 eV ein. Die Photoionisation selbst 
erfordert eine bestimmte Mindestfrequenz (v) der auffallenden Strahlung, 
damit die Losl6sungsarbeit (A) geleistet werden kann. 

Es wird die Voraussetzung gemacht, dab jedes Quant v o n d e r  Fre- 
quenz > v  ionisierend wirkt, d.h.  das Reflexionsverm6gen des Metalls 
wird vernachl~issigt. Nach EDDINGTON kann die gesamte Strahlungs- 
intensitiit im freien Weltraume derjenigen yon 2000 Sternen 1. Gr613e 
gleichgesetzt werden. Aus dieser Strahlungsdichte ergibt sich eine effek- 
t i re  Temperatur yon 3 °t 8 K. Qualitativ entspricht diese Strahlung einer 
viel hSheren Temperatur T. Wir haben es also mit einer Temperatur- 
strahlung T zu tun, die abet gegentiber der durch das PLANCKsche Gesetz 
definierten Gleichgewichtsstrahlung im Verh~iltnis 

/4z/ 

verdiinnt ist. Die Strahlungsdichte in der Frequenz v ist deshalb 

8:~hv* W 
o~ - -  c~ h ,  ( 4 8 )  

e k T - - 1  

und die Zahl der Lichtquanten in der Volumeinheit 

N~ q, 8 zc v ~ W (49) 
- -  h v - - "  c a h~ 

e k T - - 1  

Aber nur die Quanten v> v 0 wirken ionisierend. Dem Auftreffen eines 
Lichtquants entspricht die Losl6sung eines Elektrons. Die Zahl der 
Quanten in der Volumeinheit mit v> v o ist 

c o  o o  

f 8~_ f v~dv N =  N , d ~ , = ~ - v / j  E (50) 
v,  vo e k  T __  1 
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Die Frequenz v0 berechnet sich aus der f/Jr die LosI6sung eines Elektrons 
notwendigen Arbeitsleistung A nach der Formel % = 2 , 4 3 "  t014A, da 
t eV der Energie eines Lichtquants mit der Frequenz v-----2,43" t01~ 
entspricht. Hier ist A = V + P ,  wenn P das Aufladungspotential yon 
Eisen (4 eV) und V die Aufladung des Metalls in Volt ist. 

Die Werte von log N sind in dem ersten Teile der folgenden Tabelle t2 
gegeben. Im Gleichgewichtszustande werden ebenso viel Elektronen los- 
gelSst als sich wieder mit dem Metall vereinigen, datum muB mit Rfick- 
sicht auf die gegentiber den Quanten geringere Geschwindigkeit der 
Elektronen v zwischen deren Zahl Net und der Zahl der wirksamen 
Lichtquanten die Beziehung bestehen, 

wo noch durch den Faktor (r'/r) ~ der elektrostatischen Anziehung zwischen 
den Eisenteilchen und den Elektronen Rechnung getragen ist. r '  ist der 
wirksame Radius des Teilchens, r der wahre, d. h. ein geladenes Teilchen 
vom Radius r f~ngt ge- 
nau so viel Elektronen 
auf, wie ein ungeladenes 
vom Radius r'. Um den 
Faktor  (r'/r) ~ zu berech- 
nen, betrachten wir die 
Abb. t2a,  in der die 
hyperbolische Bahn des 
Elektrons um das Teil- 
chen F dargestellt ist. 
A B ist die ungest6rte 
Bahn des Elektrons 
l~ngs der Asymptote, r' 
deren Abstand yon F. 
Eine leichte Uberlegung 
zeigt, dab 

2 - -  I _ _ e ~  

w o e  die Exzentritit~t. 

I 
I 

I 
I 

8 
8 a b 

Abb. 12a und b. Bahnkurven yon Elektronen und Ionen unter dem 
EinfluB der positiven Ladung des Teilchens F nach B. JuNo. 

Im Zweik6rperproblem besteht zwischen e, deI 
F1/ichenkonstanten h und der Energiekonstanten c die Beziehung 

h2c 
e =  + k'(/~--m)~ " (53) 

Nach entsprechender Umdeutung der in die Gleichung eingehenden 
Gr6Ben verwandelt sich diese Gleichung in unserem Falle in folgende: 

/ v' fmol~-/r'~2 
e =  t +~-~ t%- )  tT)  ' (53a) 
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wo mel/e das Verh/iltnis der Masse des Elektrons ztt seiner Ladung und 
das Potential an der Oberfl/iche des Teilchens in c.g.s.-Einheiten ist. 
Durch Einsetzen des Wertes (r'/r) 2 warden wir hieraus eine Gleichung 
3. Grades in e erhalten. Start dessen ist es vorteilhaffer, e aus (53a) 
und (52) zu eliminieren, um eine lineare Gleichung far (r'/r) 2 zu erhalten: 

2 ~  
\ r ,  

v = m e l  

8 

Hier geht die Teilchengr6Be selbst nicht mehr ein, so dab das schlieBlich 
erreichte Potential q~ unabh/~ngig yon der Partikelgr6Be ist. 

Die Gleichung (5t) kann dazu dienen, N '  zu berechnen. Das ist im 
zweiten Teile unserer Tabelle far verschiedene Temperaturen des inter- 
stellaren Gases, yon der die Elektronengeschwindigkeit v nach der Formel 

½melv 2 = ~ k  T, (54) 

wo k die BOLTZ~aANNsche Konstante ist, abh~ngt, und far verschiedene 
Werte des Potentials geschehen. Da far den Gleichgewichtszustand 

Tabelle 12. IogN und logN'  far  v e r s c h i e d e n e  T e m p e r a t u r e n  
und A u f l a d u n g s p o t e n t i a l e .  

log N log N '  

~'o ¢, 4000 6000 10 000 15000 4000 6000 t 0 000 t 5000 

1,0 • 1015 
1,2 
1,4 
t,6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3,8 
4,0 
4,2 
4,4 
4,4 
4,6 
4,8 
5,0 
5,2 
5,4 
5,6 
5,8 
6,0 

0,1'~ 
o,9 L 
1,7{ 
2,5~ 
3,4( 
4,22 
5,05 
5,87 
6,7C 
7,5~ 
8,34 
9,16 
9,99 

10,81 
11,63 
12,45 
1 3 , 2 8  

14,10 
14,10 
14,92 
15,74 
16,57 
17,39 
18,21 
19,o5 
19,86 
20,68 

6,99 
6,10 
5,19 
4,27 
3,32 
2,33 

7,59 
7,08 
6,51 
5,92 
5,33 
4,73 
4,18 
3,54 
2.87 

8,41 
8,12 
7,82 
7,50 
7,18 
6,85 
6,51 
6,16 
5,81 
5,46 
5,06 
4,74 
4,37 
3,99 
3,62 
3,18 
2,80 
5,05 

8,65 
8,50 
9,32 
8,14 
7,94 
7,74 
7,54 
7,33 
7,11 
6,90 
6,67 
6,45 
6,22 
5,99 
5,76 
5,52 
5,30 
5,08 
5,05 
4,80 
4,55 
4,30 
4,03 
3,78 
3,43 
3,17 
2,91 

3,7: 
4,0{ 
4,2~ 
4,41 
4,51 
4,6( 
4,6( 
4,75, 
4,7~ 
4,8.~ 
4,87 
4,9£ 
4,94 
4,97 
5,0c 
5,03 
5,06 
5,00 
5,08 
5,11 
5,13 
5,15 
5,I7 
5,19 
5,21 
5,23 
5,24 

3,79 
4,07 
4,24 
4,36 
4,45 
4,53 
4,60 
4,65 
4,70 
4,75 
4,79 
4,83 
4,86 
4,89 
4,92 
4,95 
4,98 
4,91 
5,00 
5,03 
5,05 
5,07 
5,09 
5,11 
5, t3 
5,14 
5,16 

3,87 
4.07 
4,20 
4,31 
4,39 
4,46 
4,52 
4,58 
4,62 
4,66 
4,70 
4, 74 
4,77 
4,80 
4,83 
4,86 
4,88 
4,84 
4,91 
4,93 
4,95 
4,97 
4,99 
5,01 
5,03 
5,04 
5,06 

3,95 
4,09 
4,20 
4,29 
4,36 
4,42 
4,48 
4,52 
4,57 
4,61 
4,64 
4,68 
4,71 
4, 74 
4,76 
4,79 
4,81 

4,84 
4,86 
4,88 
4,90 
4,92 
4,94 
4,95 
4,97 
4,99 
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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, t6V. 

Man kann die Zahlen der Tabelle auch noch daztt verwenden, ein lehr- 
reiches Diagramm zu zeichnen, in dem als Abszissen das Aufladungs- 
potential, als Ordinaten die Gr613en N'  bzw. N eingetragen sind. Die 
fallenden Kurven geben N fiir verschiedene Temperaturen der Stern- 
strahlung, die steigenden N'  fiir die gleiche Temperatur yon 10000 °, aber 
verschiedene Gasdichten, die aus der Zahl der Elektronen Nel berechnet 
sind, indem auf ein Elektron ein Ion vom Atomgewicht 20, d. tl. 
3,32 " t0-2ag gerechnet wurde. Die Kurven gelten auch n~iherungsweise 
ffir die anderen Tempe- 
raturen; man kann so 
aus dem Diagramm das 
Anfiadnngspotential des 

Gleichgewicht szustandes 
auch fiir andere Gasdich- 
ten durch Aufsuchung des 
Schnittpunktes und die 
Entnahme yon log q~ be- 
stimmen. Fiir die Dichte 
des interstellaren Gases= 
t 0 -26g/cm ~ und die Tempe- 
ratur 10000 ° K finden wit 
etwa ¢---- t0  V. 

Es erhebt sich nun die 
Frage, ob bei so hoher 
Aufladung Zusammen- 

Abb. 13. Diagramm zur Bestimmung des Ionisationspotentials 
"con festem Eisen nach B, JuNo. 

st613e yon Ionen und fester Materie fiberhaupt noch m6glich sind. Bei 
einer gaskinetischen Temperatur yon 10000 ° ist ein Teilchen mit der 
Elementarladung (d. h. 4,77" 10-1°c.g.s.) in der Lage, eine Potential- 
schwelle yon nur t,27 V zu fiberwinden. Auf Grund der MAXWELLschen 
Geschwindigkeitsverteilung kommen allerdings alle m6glichen Geschwin- 
digkeiten vor, die gr6Beren abet selten. Die Zahl der Ionen, die ein festes 
Teilchen erreichen, wird also um so geringer sein, je tiefer die Temperatur 
nnd je h6her die Aufladung ist. Zu berticksichtigen ist auch noch, dab 
der wirksame Querschnitt der Partikel dnrch AbstoBung verkleinert 
wird. Die Abb. 12b veranschaulicht die Verh~iltnisse bei der AbstoBung. 
Der wirksame Radius r' ist hier kleiner als der wahre r, denn das llings 
der Asymptote A B ankommende Ion w/irde das Partikel ohne Auf- 
ladung noch treffen, w~ihrend es infolge der AbstoBung auf der Hyperbel 
noch davonfliegen kann. Man findet leicht, dab 

- 7 ¥  ~ (55) 
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und ganz ~thnlich wie oben die beiden Gleichungen 

e =  t _ ~ \  e / r~ (56) 

r 'z 2 
r '  - -  x = t (57) 

Vg~ m i o n  
g 

Ist  y die Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten der wahrschein- 
]ichsten, dann ist die Wahrscheinlichkeit daftir, dal3 ein Ion eine Ge- 
schwindigkeit oberhalb y besitzt 

co 

f y '  e 1-y' d y 
Y 

w - ( 5 8 )  oo 

f r ~ e 1-v~ d 
0 

Die Zahl der Zusammenst6Be zwischen den festen Teilchen und den 
Ionen ist also urn den Faktor  w herabgesetzt.  

Zur Berechnung der Mindestgeschwindigkeit Y verf~hrt man in fol- 
gender Weise. Wenn man in der Gleichung (57) (r'/r) 2= 0 setzt, so erh~itt 
man aus ihrer Aufl6sung diejenige Geschwindigkeit, bei der das Partikel  

7 a  

- - . 1 0  3 .->. 
T 

Abb. t4. Diagramm zur Entnahme der Wahr- 

seheinlichkeit W mit  dem Werte i f - .  10 3 nach 

B. J v ~ .  

nur getroffen wird, wenn das Ion 
auf sein Zentrum gerichtet ist. 
Da tum ist 

v = ; ~  (59) 

die Mindestgeschwindigkeit, bei der 
Zusammenst613e noch m6glich sind. 
Nach der Definition ist dann 

(6o1 

l / m i o n  

Damit ist die M6glichkeit gegeben, den Faktor  w aus (58) ffir verschiedene 
Werte yon #/T dutch numerische Integrat ion zu berechnen. Das Ergebnis 

ist in Abb. t4  dargestellt, deren Abszissen-~-i03 und deren Ordinaten 

- - log  w darstellten. Man kann abet das gew/ihlte Argument #/T auch 
aufspalten, indem man die Temperaturen variiert  und aus Abb. t3 die 
Dichten entnimmt,  die demselben #/T entsprechen. So ergibt sich 
Tabelle 13 ffir - -  log w bei verschiedenen Temperaturen und Dichten. 13el 
den Verh~ltnissen, wie sie in unserem Sternsystem normal sind, erhalten 
wit ffir w Werte yon t0 -5 bis t0 -6. Dieses w gilt aber unter der Voraus- 
setzung, dab die gesamte gasf6rmige Materie einfach ionisiert ist. Ftir 
neutrales Gas ist die Rechnung natfirlich fiberflfissig, da dann die Teilchen 
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ungestSrt anwachsen kSnnen. Die Bildung derselben geht also immer 
dann bedeutend schneller vor sich, wenn ein nicht verschwindender 
Prozentsatz neutralen Gases 
vorhanden ist. 

Andererseits wird der Wachs- 
tumsprozeB noch mehr verlang- 
samt, wenn das Gas doppelt ioni- 
siert ist. Der Vorgang spielt sich 
genau so ab, als ob das Gas ein- 
Iach ionisiert und die feste Ma- 
terie doppelt so hoch aufgeladen 
w~ire. Ein Blick auf die Abb. t4 
zeigt, dab der WachstumsprozeB 
dann praktisch unterbleibt. 

Tabelle 13. - - log w ftir v e r s c h i e d e n e  
T e m p e r a t u r e n  und Dich ten .  

"•0< 4000a 6000° t0000z 15000° 

1 0 -22 

l O-2a  
0 -24 

1 0 - 2 ~  

1 0 - 2 6  
1 0 -27 

1 0 -28 

10 10 
to 9,00 
8,50 ~ 7,90 
7,45 6,84 
6,38 5,73 
5,35 4,53 
4,50 3,70 

9,32 
8,24 
7,07 
6,02 
4,91 
3,85 
2 , 8 8  

9,14 
7,97 
6,80 
5,68 
4,54 
3, 50 
2,59 

Der Ionisationsgrad ftir Eisen wurde auf Grund der SaHaschen 
Theorie ft'ir verschiedene Gasdrucke und Temperaturen berechnet. Das 
Ergebnis steht in der TabeIle t4, wo die eingeklammerten Zahlen den 

Tabelle 14. I o n i s a t i o n s g r a d  des F.isens. 

. ~  T 0  ~'~ 4000 o 0000 o 10000 ° t 5000 ° 

I0 -°-2 0,16 0,955 
10 -2a 0,42 0,9955 
10 -24 0,79 0,99955 
I0 -2s 0,967 0,999955 
10 -26 0,9967 (0,011) 
0 -2v 0,99967 (0,095) 

10 -2s 0 ,999967  (0,443) 

0,99963 (0 ,10)  0,99954 (0,94) 
0,999963 (0,46) (0,994) 

(0,984) (0,9994) 
(0,9984) (0,99994) 
(0,99984) (1) 
(0,999984) (t) 
(1) (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 t3 zu ersehen ist. Bei hohen 
Temperaturen ist es umgekehrt. Fiir die im Sternsystem als normal 
angesehenenVerhSltnisse (2"= t0000 °, @ = 10 -26 g/cm 3) ist fast das ganze 
Eisengas doppeit ionisiert und der Faktor va noch 1000mat vergrSl3ert, 
sodal3 das Anwachsen des Eisens etwa t0mal langsamer vor sich geht 
als bei neutralem Eisen. Es f indetpraktisch gar kein Wachstum start. 
Bei schw~cherer Ionisation, die durch die neuerdings entdeckten ruhenden 
Linien des neutralen Kalziums ftir den Weltraum wahrscheinflich gemacht 
ist, wird der Faktor w nattMich kleiner ausfallen. Bei den anderen Metallen 
liegen die Verh~iltnisse iibrigens ganz ~hnlich. Die Abtrennungsenergie 
ist sogar meist kleiner und die Auf/adung dementsprechend grSBer. Der 
Wachstumsprozel3 mul3 also noch langsamer vor sich gehen. Ganz anders 
liegen die Verh~iltnisse bei gr613eren Gasdichten. Schon bei 10 -22 g/cm 3 

]~rgebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX.  4 
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ist die Aufladung der festen, und zum Teil aucb der Ionisationsgrad der 
gasf6rmigen Materie so gering, dab eine Verz6gemng des Prozesses k a u m  
noch in Erscheinung tri t t  und man plxktisch streng nach der LIND- 
BLADschen Theorie rechnen kann. WAhrend LINDBLAD bei einer Dichte 
von 1 0 -2. g/cm 3 ffir das Anwachsen der Teilchen his zur Masse von t 0 -15 g 
einen Zeitraum yon 109 Jahren erhAlt, verkfirzt sich bei der Dichte yon 
t0 -22 diese Zeitspanne auf '105 Jahre. Bei noch gr6Beren Dichten t r i t t  
die Kondensation nacb kosmischen Mal3en so gut wie augenblicklich ein. 
In  der Tat  scheint es solche Kondensationen, allerdings auf eng begrenzten 
Gebieten in der Milchstral3e, in kleinen Dunkelwolken zu geben. In diesen 
muB demnach alles Gas IAngst kondensiert sein, wenn die Dunkelwolke 
nicht einem intensiven Strahlungsfeld (z. B. einer Ansammlung yon 
B-Sternen) ausgesetzt ist. Ffir solche FAlle, wo die Strahlung intensiver 
ist, als bier angenommen war, braucht nur die Dichte um den ent-  
sprechenden Faktor  reduziert zu werden, um photoelektrische Aufiadung 
und Ionisation zu bestimmen, d. h., man braucht nur mit  entsprechend 
verkleinerter Gasdichte in die Tabellen einzugehen. Nimmt Gas- und 
Strahlungsdicllte im gleichen VerhMtnis ab oder zu, so Andert sich nichts. 
Es ist auch denkbar, dab in ein und derselben Wolke (z. B. im Orionnebel) 
in verschiedenen Gegenden gasf6rmige oder feste Materie vorherrscht,  
je nachdem, ob heil3e Sterne in der N~he sind oder nicht. Die anregenden 
Sterne halten die Wolke dann gleichzeitig durchsichtig lind unsichtbar, 
weil feste Materie bedeutend starker absorbiert und starker lichtzer- 
streuend wirkt. Ein Beispiel eines solchen Nebels ist derjenige um 
~-Carinae. Die nAhere Umgeblmg dieses Sterns ist ein Gasnebel, dessen 
Dichte B. J. BOK (117) aus seinem Anregungsleuchten zu t0 -32 g/cm 3 
best immt hat. In der weiteren Umgebung des Sterns entdeckte BOK 
Dunkelwolken, die sich durch Ste~-narmut offenbaren und die nach einer 
Hypothese von E. SCHOENBERG (95) n u r  nach dem novaartigen Auf- 
leuchten yon ~-Carinae dutch reflektiertes Licht ffir kurze Zeit sichtbar 
wurden. Der S tem erreichte damals eine absolute Helligkeit von - -1  tin. 
SCHOENBERG berechnet, dab die Dichte der festen Teilchen dieser Dunkel- 
wolken mindestens 10-2~g/cm -3 sein toni3, wenn ihre grol3e Helligkeit 
wAhrend des Leuchtens erkl~irt werden soll. Voraussichtlich haben wir 
es hier mit  demselben sehr ausgedehnten Nebel zu tun, yon dem nur die 
niihere Umgebung (bis zu 1 0 pc Abstand) durch die hochfrequente Strah- 
lung von ~-Carinae im gasf6.rmigen Zustande erhalten bleibt, w~ihrend 
in gr6Berer Entfernung die Strahlungsdichte zu gering war, um den 
Kondensationsprozel3 zu verhindern. Andere Beispiele von Nebeln dieser 
Art (zum Teil gasf6rmig, zum Teil aus festen Partikeln bestehend) sind 
yon O. STRUVE und seinen Mitarbeitern in den letzten Jahren entdeckt 
und beschrieben worden und werden in dem zweiten Teil dieser Arbeit 
v o n  Dr .  LAMBRECHT besprochen werden. 

Die Tatsache, dab das absorbierende Stra tum in unserem Sternsystem 
vorwiegend aus feinsten Partikeln beugender Gr613e besteht, wird nach 
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B. JuxG vielleicht einmal interessante kosmogonische Konsequenzen 
haben. Die BiIdung der festen Materie hat vermutlich zu einer Zeit 
stattgefunden, in der die mittlere Dichte grSl3er und die Strahlung der 
Sterne weniger intensiv war ats heute. Freilictl Mngt  die schliel31ich 
erreichte Gr6Be der Teilchen ja nicht nur yon der Entwicklungszeit, 
sondern auch yon der Anzahl der ursprfinglich 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 m6glich, dab es in unserem Sternsystem eine obere 
Grenze fiir die Durchmesser der so gebildeten Partikel gibt und dab 
kein kontinuierlicher fJbergang yon diesen zu den gr6beren Meteoren, 
deren Ursprung ein anderer ist, vorhanden ist. 

Die Theorie von ]3. Jvx~ bietet bisher die einzige Erkl~irung ftir das 
Vorherrschen der feinsten festen Teilchen im Weltraum. DaB es v o n d e r  
Teilchengr6Be t0 -7 cm zu den grSberen Meteoren einen kontinuierlichen 
lJbergang gibt, wie ihn J. GREENSTEIN postuliert, kann man durchaus 
noch anzweifeln. In jedem Falle bietet die Entstehungsgeschichte der 
gr6beren Meteore von t g Gewicht, wie sie unter den Stemschnuppen 
vorherrschen, his zu den ganz groBen Meteoren yon vielen Tonnen erheb- 
liche Schwierigkeiten. 

AXEL CORLIN behandelt in einer neueren Arbeit die verschiedenen 
Entstehungsm6glichkeiten der gr6beren Meteore und deren Ansamm- 
lungen, der Kometen. Die hyperbolische oder nahezu hyperbolische 
Geschwindigkeit derselben l~13t als ihren Ursprung nur den interstellaren 
Raum zu, wenn mart v o n d e r  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 H~iufigkeit solcher Katastrophen verworfen. Vulkanische 
Auswtirfe aus dem Innern yon erkalteten Planeten verlangen sehr grol3e 
Anfangsgeschwindigkeiten zur lJberwindung der Schwerkraft des Pla- 
neten und der Anziehungskraft des Zentralgestirns, damit das Aus- 
wurfsprodukt in den interstellaren Raum entweichen kann. Solche 
Geschwindigkeiten yon mehreren Zehnerkilometern in einer Sekunde sind 
geologisch nicht zu erkl~iren. 

Es bleibt deshalb nut  die M6glichkeit einer Bildung der Meteore in 
kosmischen Zeitr~iumen durch Zusammenst6ge und Sammlung der 
interstellaren Materie um Anziehungszentren, oder die Planetesimal- 
hypothese yon I'~IOULTON und  CHAMBERLAIN. Die Zusammenst6Be miissen 
durch gegenseitige Anziehung begfinstigt sein, in keinem Falle aber darf 
die gegenseitige AbstoBung der Teilchen sie behindern, wenn das Alter 
der Meteore nicht gr6Ber herauskommen soil als das heute angenommene 
Alter des Weltalls von l0 g bzw. 1013 Jahren. In der Theorie yon B. JuNe 
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 Erkl~irung ftir das 

4* 
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Vorherrschen der kleinsten Teilchen. A. CORLIN macht noch auf eine 
andere Quelle positiver Aufladung der festen Teilchen aufmerksam, die 
durch die Ultrastrahlung des interstellaren Raumes ausgel6sten HOFF- 
~ANNschen St613e, deren H~iufigkeit er aus irdischen Experimenten 
berechnet. Ein Meteor yon I cm Radius erleidet im Durchschnitt  alle 
t33 Stunden einen HosF.~1axxschen StoB und damit einen Elektronen- 
verlust, d. h. eine positive Aufladung. Diese wird dureh Zusammenst613e 
mit den freien Elektronen des Raumes in etwa 37 Stunden wieder neu- 
tralisiert, sodal3 es die gr6gere Zeit neutral bleibt. In dieser Zwischen- 
zeit ist nach CORLIX das Wachstum der Teilchen ungehindert. Sehr kleine 
Teilchen werden so selten von den HoF~sIANN-St6Ben getroffen, dab sie 
praktisch niemals eine Ladung h~itten, wenn man yon der photoelektri- 
schen Ionisation absehen wfirde. Gr613ere Meteore dagegen sind infolge 
der HOrF~IAxN-St6Be dauernd positiv geladen. CORLI.N" sieht in der 
Gr613e der Chondren der Steinmeteorite (die die Feinstruktur derselben 
ausmachen) eine Best/itigung seiner Hypothese des ungehinderten An- 
wachsens der Teilchen bis zu der Grenzgr6Be yon 5 cm. Geladene Part ikel  
k6nnen nach CORLIN ungeladene durch elektrostatische Wirkung an- 
ziehen nnd so zu gr6geren K6rpern zusammenwachsen. Aus der Masse 
der Elementarteile (Chondren) und derjenigen der gr613eren Meteore oder 
ihrer Ansammlungen in der Form yon Kometen k6nne man auf die 
Entwicklungszeit (die Zeitskala des Weltalls) schliel3en, wenn man ihre 
elektrostatische Anziehung proportional zu m ~/a annimmt. 

Bei dem jetzigen Zustande des interstellaren Raumes gilt ffir diese 
Spekulationen, ebenso wie ftir die einfachere LINDBLADsche Theorie der 
Einwand, dab eine elektrostatische Anziehung weder zwischen festen 
Teilchen und Gas noch ftir feste Teilchen untereinander m6glich ist, da 
beide Bestandteile positiv geladen sind. Die Aufladung durch HOFFMANN- 
St6Be 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 natfirlich unm6glich, mit einem 
konstanten Massenzuwachs das Alter der Welt zu bestimmen. 

AuBerdem bleibt das Zusammenschmelzen elementarer fester Teile 
der Steinmeteoriten infolge yon Zusammenst613en zu gr613eren Massen 
ein R~ttsel. Ebenso unverst~indlich bleibt bei dem jetzigen Zustande des 
Weltalls die Bildung der mfichtigen homogenen Massen yon Nickeleisen 
in den grol3en Eisenmeteoren, denn Zusammenst613e fester Massen mfissen 
zu einer Zertrfimmerung und nicht zum Wachstum derselben ftihren. 

Die Hypothese von Ju.','G gibt eine plausible Erkl~irung ftir das Vor- 
herrschen feinster Teilchen im Weltraum und zwingt uns gleichzeitig, die 
Entstehung der gr6beren Bestandteile der interstellaren Materie in weit 
zurtickliegende Stadien der Entwicklung des Weltalls zu verlegen, in denen 
die Dichte desselben eine wesentlich gr613ere und die Strahlung weniger 
intensiv war. Darin berfihrt sie sich mit der Expansionstheorie der Welt. 
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Z w e i t e r  Te i l .  

Die E m i s s i o n s n e b e l .  

VI. Einleitung. 
15. Uberblick fiber 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 daffir, dal3 die Materie im Weltenraum 
nicht nut  in Form der Fixsterne, der Planeten und der iibrigen K6rper 
des Sonnensystems auffritt, 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 ~ltesten Zweig des sonst noch verh~ltnism~13ig jungen 
Forschungsgebietes der interstellaren Materie. Ein Bericht fiber dieses 
Kapitel  der Astrophysik w~ire daher ohne Einbeziehung der in den 
Emissionsnebeln verwirklichten Erscheinungsform der interstellaren 
Massen unvollst~ndig. 

Wenn wir uns in den folgenden Kapiteln nunmehr etwas eingehender 
mit den bei der Erforschung der Emissionsnebel auftretenden Problemen 
auseinandersetzen wollen, so mfissen wir uns im Hinblick auf den nur 
begrenzt zur Verffigung stehenden Raum und auf die Ffille der bis heute 
erhaltenen Forschungsergebnisse in der Darstellung einige Beschritn- 
kungen auferlegen, die um so gerechtfertigter sein dfirften, als in den 
,,Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften" bereits vor t2 Jahren 
ein umfassender Bericht yon F. BECKER und W. GROTRIAN fiber die 
galaktischen Nebel erschienen ist (1). Insbesondere hinsichtlich der 
Beobachtungsergebnisse, die wit hier nut  in Form eines ganz kurzen 
zusammenfassenden 13betblieks bringen wollen, sei der Leser auf das 
Studium dieses Aufsatzes verwiesen, seit dessen Erscheinen durch die 
Beobachtung nur wenig grunds~tzlich Neues zutage gef6rdert worden ist. 
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Wesentlich anders dagegen steht es mit den theoretischen Erkenntnissen 
auf dem Gebiet der Emissionsnebel. Hier lagen vor t 2 Jahren gerade die 
ersten Arbeiten yon ZAxsTa.'~ (2) vor und die Untersuchungen BOWEXs (3) 
fiber den Ursprung der Nebeltinien, w~thrend die in die Einzelheiten 
gehenden theoretischen Untersuchungen fiber die Mechanismen der 
Leuchtanregung, die Wechsehvirkung zwischen Strahlung und Materie 
in den Nebeln, fiber den Strahlungstransport in der Nebelhfille und eine 
Anzahl anderer mit den Emissionsnebeln verbundener Fragen erst 
innerhalb des letzten Jahrzehnts durchgeffihrt worden sind. Es dtirfte 
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- 
ffihrlichen Untersuchungen yon AMBARZUMIAM (4), CHANDRASEKHAR (5), 
HAGIHARA (6) U. a. nur insoweit gebracht werden, als sie ffir uns im 
Zusammenhang mit den Beobachtungen yon Interesse sind. Dutch diese 
begrenzte Auswahl soll nattirlich in keiner Weise der gro~3e Weft der 
genannten theoretischen Arbeiten ftir die Erkenntnis der physikalischen 
Vorg~inge in den Emissionsnebeln herabgesetzt werden, ebensowenig 
wie der der anderen Untersuchungen, deren Besprechung in dem vor- 
liegenden Bericht aus den bereits genannten Grfinden 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 ffir den mehr physikalisch orientierten 
Leser yon Interesse sind. Infolgedessen stellt auch der am Schlul3 
gebrachte Schriftennachweis kein vollst~indiges Literaturverzeichnis dar. 

Zun~ichst wollen wir einen kurzen l~Iberblick fiber die wichtigsten 
neueren Beobachtungsergebnisse geben. 

i. Erscheinu~gs/orme~ ~nd Ktassi/ikation der gaIaktische~ Nebel. 
Unter den galaktischen Nebeln sind zwei groge Hauptgruppen zu unter-  
scheiden, die di//~sen und die planctarischen Nebel. Unter diesen zeichnen 
sich die planetarischen Nebel durch eine ausgepr~tgte Struktur aus, die 
den Nebeln ein meist ringf6rmiges, scheibenf6rmiges, elliptisches oder 
auch sternartiges Aussehen verleiht. Eine Einteilung der planetarischen 
Nebel in Untergruppen A bis G je nach dem Aussehen wurde yon 
CURTIS (7) vorgenommen. Die di//usen Nebel sind nach dem spektralen 
Befund in zwei grol3e Gruppen einzuordnen, n~mlich in die Nebel mit 
Emissionsspektrum und in die mit einem kontinuierlichen Spektrum. 
Bei den letztgenannten Objekten handelt es sich urn Reflexionsnebel, 
die bereits im ersten Teil dieses Berichtes yon E. SCHOEXBERG besprochen 
wurden. Wir wollen uns bier nur mit den Emissionsnebeln besch~fftigen, 
zu denen atso die ptanetarischen Nebel und die diffusen mit Emissions- 
spektrum geh6ren. 
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2. Die Quelle des Leuchtens der EmissioJ~snebel ist nach den Ergeb- 
nissen der Untersuchungen yon Hb'BBLE (8) eindeutig jeweils ein Stern 
(oder auch mehrere Sterne) extrem frfihen Spektraityps. Bei den Zentral- 
sternen der planetarischen Nebel handelt es sich in der iiberwiegenden 
Mehrzahl der F~ille um WOLF-RAYET- und O-Sterne, bei den diffusen 
Nebeln um O- oder B0-Sterne. Nach den Untersuchungen yon ZANSTRA (9) 
besteht zwischen der Differenz d = m . - - m , ,  aus scheinbarer S t e rn -und  
Nebelhelligkeit und der absoluten Helligkeit M .  des Zentralsternes eine 
Beziehung yon der Form 

M .  = M o + 0,T d, 

wo M o eine Konstante ist. Diese Beziehung kann dutch die Theorie des 
Nebelleuchtens eine zwanglose Erkl~irung finden. 

3. Ent/ernungen, rdumliche Verteilung uJad DimeJzsiollen dcr EmissioJ~s- 
nebd wurden in einer grogen Zahl von Arbeiten bestimmt, unter denen 
die wichtigsten die yon Z?,XSTRA (9). BERMA>" (10) und yon B. VOROXTSOV- 
VELYAMINOV (I1) sind. Nach BERMAX kann man die Nebel in 5 grol3e 
Entfernungsgruppen einteilen, die die folgenden Entfernungsbereiche 
einschliel3en : 

Gruppe t 500-- t 300 Parsek 
2 t300--  3t00 
3 3 t00- -  6000 
4 6000--12 000 
5 >12000 

(1 Pa r sek=  3,26 Licht jahre= 3,08 • t0 is cm). Wie man sieht, geh6ren die 
planetarischen Nebel mit zu den entferntesten Objekten des MilchstraBen- 
systems. Die genannten Autoren geben in den zitierten Arbeiten aul3er- 
dem ausftihrliche 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 t500 und t35000 astronomischen 
Einheiten. Was schlieBlich noch die Verteilung der Nebel anbetrifft, so 
zeigt sich eine Konzentration der Objekte gegen die Milchstrat3e, die 
bei den diffusen Nebeln ausgepr~tgter ist als bei den planetarischen. Die 
Verteilung der planetarischen Nebel senkrecht zur Milchstrat3enebene ist 
in der nachstehenden Abb. t5 (nach VORONTSOV-VELYAMINOV) wieder- 
gegeben. Die Konzentration gegen die Milchstral3e ist ohne weiteres 
ersichtlich, wenn auch einige Nebel in relativ grol3en Entfernungen vom 
galaktischen Aquator auftreten. Die rdumliche Dichte der planetarischen 
Nebel ist extrem niedrig und nimmt rapide mit wachsender Entfernung 
yon der Sonne ab. Auf weitere Einzelheiten in der Verteilung der Nebel 
kann hier nicht eingegangen werden. Es sei nur noch erw~hnt, dab 
das gesamte ,,System der planetarischen Nebel" in roher AnnXherung 
Ellipsoidform besitzt. Sein Durchmesser betr~gt nach BER~AX 28 000 Par- 
sek, seine Dicke 3000 Parsek. Die Sonne befindet sich in diesem System 
an einer Stelle, die ungef~thr 2/a des Radius yore Zentrum entfernt ist. 
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4. Die Spektren der Emissionsnebel. Das charakteristischste Merkma[ 
der Spektren ist das Auftreten der Emissionslinien, unter denen die 
BALMER-Serie des Wasserstoffs und die beiden Emissionslinien bei 5007 
und 4959 - -  die Hauptnebe]linien N 1 und N 2 - -  meist die bei weitern 
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Abb. t5. Verteilung der planetarischen Nebel senkrecht zur MilchstraBenebene, 
[Nach VOROY~rSOV-VELV~,.~ISOV (11).] 

intensivsten sind. Hinsichtlich der Einzelheiten in den Linienintensit~ten 
und der Klassifizierung der Linien sei auf die ausffihrliche Tabelle t 5 iln 
n~chsten Kapitel hingewiesen, die, abgesehen yon den wenigen bisher 

t ~ 
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/ / \ \ ~ . . ,  
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B~nsek. B0ge~s~k. 
Abb. 16. HeHigkeit des visuelIen Kontinuums und des BAL.~IE~-KontInuums als Funktion des Abstande." 

vom Zentralstern. NGC 7662, [bach })AGE (12 ) . ]  

nicht identifizierten Linien, s~mtliche Emissionslinien enth~lt. AuI3er 
der Linienemission tritt in den Spektren meist noch das an die Grenze 
der BAL~tER-Serie anschlieBende BALMER-Kontinuum auf und ein 
erst vor einigen Jahren yon PAGE (12) und STOY (13) eingehender unter- 
suchtes visuelles Kontinuum. Die Intensit~tsverteilung l~ngs eines Quer- 
schnitts des Nebels NGC 7662 ffir die beiden Kontinua ist nach PAGE 
in Abb. t6 wiedergegeben, in der die ausgezogene Kurve dem visuellen 
Kont inuum bei der Wellenl~nge 44t 6, die gestrichelte Kurve dem BALMER- 
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Kontinuum bei 3580 entspriclat. Durch die Beobachtungen von GREEN- 
STEIN und HE.','YEY (14) an einer Reihe ,'on diffusen Nebeln mit dem 
Nebelspektrographen der McDot,'ALD-Sternwarte w-arde nachgewiesen, 
dab 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 l~ingerem bekannt. 
(FOr diesen erhielten die genannten Autoren aus der Intensit~tt des 
BALMER-Kontinuums eine Elektronentemperatur yon 5000°.) Das 
Leuchten einer Reihe von diffusen Nebeln mul3 demzufolge als aus An- 
regungs- und Reflexionsleuchten zusammengesetzt angesehen werden. 

Die monochromatischen Nebelbilder, d.h. die Bilder der Nebel im 
Lichte einzelner Emissionslinien, zeigen, dab 
das Nebelleuchten ftir die verschiedenen l]i~ 1 I 1 
Elemente und damit auch diese selbst sehr 
verschiedene Ausdehnung besitzen. Die ~ 
theoretische Deutung dieser Erscheinung auf 
Grund der Verschiedenheit der Ionisierungs- 
potentiale wurde in qualitativ befriedigender 1 e a 
Weise yon 13OWEN (3) gegeben. Da diese -.--~/e/t rat---~ 
Frage bereits ausfiihrlich yon BECKER und Abb. t7. Schematische 

Darstellung der Linienaufspaltung. 
GROTRIAN (1) behandelt wurde, werden wit ~ac~ z,.~sT,, (9).I 
hier nicht n~her darauf eingehen. 

Bei einer Reihe x'on planetarischen Nebeln wurde yon CAMPBELL 
und MOORE (15) an den Spektrallinien ein Au]spaltungsp'hdnomen be- 
obachtet, das nach den Untersuchungen ZANSTRAs (9, 49) als verursacht 
dutch eine Expansion der Nebelhfille angesehen werden mull In Abb. t 7 
sind einige Typen dieser Linienaufspaltung schematisch reproduziert. 
Der Typ t entspricht einer expandierenden Kugelschale geringer Dicke, 
deren innerer Durchmesser b'c' ist, der Typ 2 dem bei einer expan- 
dierenden Kugelschale grol3er Dicke auftretenden Ineinanderfliel3en beider 
Komponenten der Linie. Beim Typ 3 fehlen zwei einander gegenfiber- 
liegende Teile der Nebelhfille, bei 4 fehlt nur der x'ordere Tell. 

O. STRUVE und C.T. ELVEY entdeckten vor einigen Jahren, dal3 
ausgedehnte Gebiete innerhalb der Milchstral3e yon Wasserstoffemissions- 
nebeln durchsetzt sind (16). Die n~here Untersuchung dieser Emissions- 
gebiete mit dem Nebelspektrographen der McDONALD-Sternwarte zeigte 
dann (17), dab man sie nach der Gr613e des Verh~ltnisses der IntensitXt 
der verbotenen Nebellinie des O II bei 3727 zur Intensit~tt der H~- 
Linie in zwei Gl-uppen einteilen kann, deren eine relativ starke O II- 
Intensit~tt, also einen grol3en Weft des Verh~ltnisses O II/H~ aufweist, 
die andere dagegen grol3e H~-Intensit~t. Die erstere Gnlppe yon Emis- 
sionen liegt haupts~ichlich in den Sternbildern Monoceros und Canis 
major, die zweite Grtlppe - -  also die der eigentlichen ~rasserstoff- 
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emissionen - - i n  den Milchstral3engebieten im Cygnus, Cepheus, Sagittarius 
und Scorpius. Die lineare Ausdehnung dieser Wasserstoffemissionen 
betr~gt sch/~tzungsweise 200 bis 300 Parsek. Dutch die beiden Abb. t8 
und t9, die den Arbeiten yon STR~'VE und ELVEY entnommen sind, soll 

':~~-..-':."..; ~"~-- ~--,.~, 'v~-. ' , ,  ~.~.~-,¢¢ "_~. '~ 

' '~'L ':;:"*;':':-' " :  : ~ ' ; ~  t'~: '~'~'''= 

, i~'~ "~'~: :; ': ':". ':":~- .'~S" "~'- 

~-,,~.: ~ ~X. : ~ 

~,~ i~~ : . ,~  . ~ .  

.-,'~Z~.,::~..:,~,~.*.-:*~-' :.% ,...,, 

.. • ~.,~:~.~'~-~... ~.  

Abb. 18. Aufnahmen der Umgebung yon 7-Cygni in blauem und gelbem Licht und im Licht der Hcc-Linie. 
(Aus Astrophys, J. 86, 94.) 

dem Leser ein Eindruck yon dem Aussehen und dem Spektrum der 
Emissionsgebiete iibermittelt werden. Die Abb. 18 enth~lt zuerst Re- 
produktionen yon Aufnahmen der Umgebung yon 7-Cygni in blauem 
bzw. gelbem Licht, auf denen nichts yon einem Nebel zu bemerken ist, 
und zuletzt eine Alffnahme mit einer,,H~cEmulsion" , auf der das Nebel- 
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gebiet stark hervortritt. In der Abb. t9 ist das Spektrum zweier Emis- 
sionsgebiete im Cygnus (a) und Cepheus (b) sowie ein Vergleichsspektrum 
und das Spektrum des D~mmerungshimmels (c) reproduziert. Das 
Leuchten dieser Emissionen ist nattirlich, ebenso wie das der anderen 
Emissionsnebel, ein Anregungsleuchten. Wit werden auf die theoretische 
Deutung im letzten Kapitei noch kurz zurtickkommen. 

Zum SchluB sei noch in diesem Zusammenhang auf die unsch~ttzbare 
Pionierarbeit hingewiesen, die auf dem Gebiete der Nebelforschung dutch 

[0 II] 3727 H~ 

Abb. ~9. (Aus Astrophys. J. 88, 365.) 

die Lick-Sternwarte geleistet wurde (CAMPBELL und MooRE, CURTIS, 
WI~IGHT). Die Ergebnisse dieser ausgedehnten Beobachtungsarbeiten 
sind vor allem in Lick Publ. Bd. 13 enthalten und bilden die Grundlage 
ftlr fast alle theoretischen Untersuchungen iiber die Emissionsnebel. 

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

VII.  Die Ergebnisse der U n t e r s u c h u n g e n  des L in ienspek t rums .  

Im folgenden woilen wir uns mit den Arbeiten besch/~ftigen, 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 k6nnen, dab gelegentlich auf Dinge vorgegriffen wird, die ausfiihrlich 
erst in einem sp~iteren Abschnitt behandelt werden. Das ist bei der engen 
Verflechtung der physikalischen Grundlagen des Nebelph~inomens unver- 
meidlich. Wit beginnen mit der Identifizierung der Nebellinien, wobei 
wir zun~ichst ganz kurz auf die ZANSTRAsche Tkeorie des Nebelleuchtens 
eingehen mtissen, die dann mit allen ihren Konsequenzen eingehend in 
den folgenden Abschnitten besprochen werden wird. 

16. Die Identifizierung der Emissionslinien. Ein wirkliches Ver- 
stlindnis der in den Gasnebeln ablaufenden physikalischen Vorgltnge 
und eine prinzipiell einwandfreie Zuordnung der Emissionslinien war 
naturgem~iB erst nach der Entdeckung desjenigen Mechanismus m6glich, 
der ffir das Leuchten der Nebel verantwortlich ist. Wie die in Ab- 
schnitt t 5 kurz erw~ihnten Ergebnisse der Untersuchungen HUBBLEs be- 
weisen, kommen als Quelle des Leuchtens der Emissionslinien jeweils 
ein oder mehrere extrem heiBe Sterne fr/ihen Spektraltyps (WOLF- 
RAYET-Sterne, O- bis B0-Sterne) in Frage. Durch diese Feststellung sind 
alle Auffassungen, die das Nebellenchten als eine thermische Eigen- 
strahlung der Nebelmaterie ansehen, hinf~illig, und es bleibt nur noch 
das Anregungsleuchten fibrig. Die Atome der Nebelhfille werden dutch 
die energiereiche Strahlung der in ihr oder in ihrer N~ihe 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 Wellenl~ingen 
als der urspriinglich absorbierten Strahlung, also um einen Vorgang 
der Art: Absorption 1---~3, Emission 3-+2, 2-+t. Wegen der auBer- 
ordentlich hohen Verdiinnung der Sternstrahlung im Nebel, durch die 
die Strahlungsdichte um einen Faktor vonde r  Gr6Benordnung t0 -16 
niedriger ist als die Hohlraumstrahlung an der Sternoberfl~iche, ist jedoch 
die Ausbeute bei der reinen Fluoreszenz zu gering, als dab dadurch die 
beobachteten monochromatischen und integralen Nebelhelligkeiten erkl~irt 
werden k6nnten. ZANSTRA (18) und MENZEL (19) schlugen daher unab- 
hAngig voneinander vor, das Nebelleuchten als verursacht durch photo- 
eIektrische Ionisation der Atome der Nebelhfille durch die ultravioletten 
Lichtquanten der Sternstrahlung und nachfolgende Rekombination der 
freien Elektronen mit den Ionen anzusehen. Wie sich welter unten noch 
zeigen wird, konnten mit der Annahme dieses Mechanismus die Eigen- 
tfimlichkeiten der Nebelspektren wenigstens in groBen Zfigen gut erkl~irt 
werden, wenn auch ill dell Einzelheiten noctl mancherlei Widerspriiche 
auftreten. Da femer fiir die Anregung der hellen Nebellinien 5007 und 
4959, die bei 13berg~ingen yon metastabilen Niveaus des O III-Ions 
ausgestrahlt werden (5007: 3P2--1D; 4959: 3Pl--lD), eine abnorm hohe 
Ternperatur des Zentralsterns erforderlich ist, wenn man auch hierfiir 
die Ionisations-Rekombinationsprozesse annehmen will, fiihrte BOWEN (3) 
zur Deutung des Leuchtens dieser Linien einen zweiten Mechanismus 
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ein, n~imlich den der Stol3anregung: die O I I I - Ionen  werden durch den 
StoB der bei der Photoionisat ion befrei ten ,,prim~iren" E lek t ronen  zum 
Leuchten  angeregt.  Auch hierauf  werden wir, ebenso wie auf die 
Methode zur Bes t immung der Zent ra ls te rn tempera tur ,  wei ter  un t en  noch 

ausfi ihrl icher zu sprechen kommen.  

T a b e l l e  15. 

Wellenl~.nge I Anregungs- 
Element Beob. t Intensitat 13bergang meehanis- 

li mus 

H I  

He I 

H e  I I  

C II  

C I I I  
(0 II)} 

3704 
37t2 
3722 
3734 
3750 5 
3771 8 
3798 10 
3835,5 14 
3888,96 15 
3970,08 40 
41ot,74 6o 

22S,  P - - 1 6 ~ S ,  .P, D 
2 - - 1 5  
2 - - 1 4  
2 - - 1 3  
2 - - 1 2  
2 - -11  
2 - - 1 0  
2 - -  9 
2 - -  8 
2 - -  7 
2 - -  6 

4340,46(Heii)  
4861,32 
6562,79 

3188 
37O4 
3820 
3888,96 
3964,8 
4O09 
4026,2 
4120,6 
4144,0 
4388,0 
447t,54 
4712,6 
4922,2 
50t7 
5875,7 
6677 
7065 

3203,1 
4026,2 
4200 
4541,4 
4685,76 
54tl,3 

4267,1 

4649,2 

7o 
60 
60 

1 
~5 
2 
I 

10 
1 
t 
2 

20 
5 
2 
2 

20 
I 
2 

t0 
1 
2 

9O 
4 

2 

2 - -  5 
2 - -  4 
2 - -  3 

2s  aS - -  4 p  ap  
2 p  ap  __ 7d aD 
2 p  ap  __ 6d  aD 
2s  aS - -  3P 3p 
2s  1S - -  4 p  t p  
2 p  1p  __ 7d XD 
2 p  n p _  5 d aD 
2 p  ap  __ 5S aS 
2 p  x p  __ 6 d  tD 
2 p x P - - 5 d l D  
2 p  3p  __ 4d  319 
2 p a P - - 4 s a S  
2 p I P - - 4 d X D  
2 s l S  - - - 3 p ~ P  
2 p a P - - 3 d a D  
2 p  x P - -  3 d l D  
2 p  a p _ _  3s aS 

32S ,  P ,  D - - 5 ~ S ,  P ,  D, F 
42S, P,  D, F - - t 3 z S ,  -P, D,  .F 
4 - - I I  
4 - - 9  
3 ~ S , P , D - - 4 ~ S , P , D , -  F, 
4~S ,  P , D , F - - 7 2 S ,  P , D , F , G  

3 d 2 D - - 4 [ 2 F  

3 s 3S - -  3P ap  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
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E lemen t  

N I  

X I I  

N I I I  

O I  

0 I I  

O III 

Ne I I I  

Ne I V  

Ne V 

SII 

C1 I I I  

A I I I  
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T a b e I 1 e 15. (For t se tzung . )  

Wellenlange 
Beob. 

5198,9 

5754,8 
6548,1 
6583,6 

4O97,3 
4101,74(H~) 
4634,1 
464O,9 

5577,350 
6302 
6364 

3726,16 
372S,91 
4416 
4649,2 
7319,9 
7330,4 

3025 
3047 
3118 
3133,0 
3299 
3312,1 
3340,9 
3428,5 
3444,1 
3759 
4363,21 
4931,3 
4958,91 
5006,84 

3342 
3868,74 
3967,51 

4725,5? 

3345,S 
3425,8 

4O68,62 
4076,22 
6716 
673o 

5517 
5537 

7135,67 

In tens i t a t  

10 
3O 

( L  Lb 
( L i b  
(L; .b 
(L; .b 

5 
2 

8 
4 
1 

2 
3 
2 

'La b) 
'La b) 
'La b) 
'La b) 
'La ~) 
L a  :)) 
L a  b) 
'La b) 
L a  9) 
L a  9) 

8( 

2O( 
S0( 

7O 
7O 

4 

8 
20 

6 
3 

t 

~be rgang  

14S - -  2Dl!i 
I a S  - -  ZD2r.'_, 

a D __ 1S 
a p  I - -  XD 
3p  2 - -  1D 

3s 2S - -  3P 2P1~,: 
3s  2 S - -  3P 2P;i  
3P "PV_, - -  3d "OD1, i 
3P 2P1!~ - -  3d 2D21. ~ 

a D - - 1 S  
3292 - -  ID 
"~P1 - -  1D 

4 S - -  " D I ! : :  
4S - -2D2 ,  = 
3 s 2 P  - - 3 p 2 D  

3 s  4P2!~ - -  3 P  aDz,.,. 
2D2~,~ - -  2 Pl! . ,  
2D17 ' - -  2p1!,_. 

3s aP  1 - -  3P aP2 
3 s 3 P  2 - -  3 P 3P2 
3 p  2 S  - -  3 d  z P x  
3 p  a S  - -  3 d  a-P2 

3 s  a P o - -  3 P  a S  
3 s  a P z - -  3 p  a S  
3 s  a P 2 - -  3 p  a S  
3 p ~-P1 - -  3 d z P 2  

3 P  aP2 - -  3 d  aP2 
3 s a P  2 - -  3 P 3Da  

1D - -  1S  

a P  o - -  1D 
3 p  1 - -  1D 

3 p  2 - -  1 D 

1 D - -  1S  

a p  2 - -  1D 
3 p  1 - - X D  

2D1 ! ,.,. _ _  2 p j  ,.,. 

a P  1 - -  ~D 
a p  2 - -  129 

4 S - - 2 P 1 ! : ,  - 
4 S _ _  2 p ~  

4 S - -  2D2v  ., 
4 S - -  2D1! .  ,. 

4 S - -  2Dz~ A 
4 S - -  2D1,_, 

a p  2 - -  aD 

Anregungs-  
mechanis -  

mils  

IV 
IV 

IV 
IV 
IV 

III 
III 
llI 
III 

IV 
IV 
IV 

IV 
IV 
I 
I 

IV 
IV 

III 
III 
III 
III 
III 
III 
III 
III 
III 
III 
IV 
IV 
IV 
IX" 

IV 
IV 
IV 

IV 

IV 
IV 

IV 
IV 
IV 
IV 

IV 
IX; 

IV 
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T a b  e I I e 15. (Fortsetzung.) 

Anregungs- 
WelIenl~inge Intensitat ~bergang mechanis- Element  Beob. 

mus 

A IV 

AV 

l{ IV 

K V 

K VI 

C a  I I  

Ca V 

ire VI 

Fe V 

4711,4? 
4740,2 ? 

6313 ? 

61ol 

4163,7 

5605 
6232, 5 

3935 

5308,6 
6085 

5146,2 
5176,6 
5335,0 

5424,1 

5677,0 

4134,7 

4179,1 

4227,7 

5 

2 

2 

0 
1 

2 

1 

1 

1 

o 

1 

o2 

I 

2 

4S __ 2D,,  
4S __ 2D1, = 

3p 1 - -  1D 

apo - -  1D 

4 S __ ~DI!.. ' 

ap 1 --- 1D 
aP 2 - -  1/) 

4s 2S - -  4p ~P~,~ 

apo. - -  1D 
a p 1  - - -  l D 

4F3b,. - -  2Gat,. ~ 

/ 4F2 b_, - -  tPIT,~ 

4F3'A - -  ~P2'~ 

~D a - -  ap 1 
5 D  4 - -  aH~ 
5D x - -  aP o 
5D4 - -  a H  a 

I "~D2 - -  aPo 

IV 
IV 

IX: 

IX: 

IV 

IV 
IV 

I 

IV 
IX 

IV 
IV 
IV 
IV 
IV 
IV 

IV 
IV 
IV 
IV 
IV 

Durch die ZANSTRAsche Theorie war die physikalische Grundlage 
geschaffen, yon der aus das Problem der E n t s t e h u n g  der Nebell inien 
und  ihrer Identif izierung in Angriff  genommen werden konnte .  Unsere 
jetzt  bereits sehr welt reichenden Kenntnisse  auf diesem Gebiet ver- 
danken  wir in erster Linie den Arbei ten yon J. S. BOWEN (3, 20, 21). 
Wir geben zun~ichst in der obigen Tabelle eine Liste der Linien,  deren 
Ident if iz ierung bisher gelungen ist. Die Linien sind nach den Ursprungs-  
e lementen geordnet (1. Spalte), in der zweiten Spalte ist die beobachtete 
WellenRtnge, in der dr i t ten die beobachtete In tens i t~ t  nach den WRIGHT- 
schen Listen (22, 24) und nach der yon BowE.x und  WYSE (54), in 
der v ier ten  die Klassifikation der betreffenden Linie gegeben. Die letzte 
Spalte enth~ilt schlieBlich in Form der Ziffern I - - I V  Hinweise auf die Art  
des vermut l ichen Anregungsmechanismus.  Auf die Bedeutung  der Ziffern 
wird gleich noch eingegangen werden. Vorerst jedoch noch einige Be- 
merkungen  zu unserer Tabelle:  Ein  groBer Teil in der ihr en tha l tenen  
Linien ist bereits zur Zeit des Erscheinens des Aufsatzes yon 3ECKER 
und  GROTRIAN identifiziert gewesen. Vor allem handel t  es sich hierbei 
um die durch die Prozesse I und  IV angeregten Linien. Die seitdem 
neu identifizierten Emissionen sind ausschliel31ich bei verbotenen  

Ergebnisse der exakten Naturavlssenschaften. KIN.  5 
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~bergfingen ausgestrahlt. Dazu kommt noch eine Anzahl neu entdeckter 
Linie des N I, O I, OII ,  O III, Ne III, C III, S II, K V, K VI, Ca V, 
Fe IV und Fe V, deren Ursprung ebenfalls auf r]berg~inge yon meta- 
stabilen Niveaus aus zurfickzuffihren ist, und einige Emissionen des N I I I  
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 BOYCE, PAYNE und ME:NZEL (55) 
die Linie 3342 auch einem erlaubten ~bergang des 0 I I I  (3s 3P2--3p 3S 
3340,9) und nicht dern Ne III  zugeschrieben werden. Dieselben Autoren 
ordnen die Linie 4571,5 einem verbotenen ~bergang des S I I I  zu - -  eine 
Identifizierung, die jedoch von BOWEN nicht best~tigt wird und daher 
in unserer Tabelle auch nicht aufgenommen wurde. Wenn auch bei diesen 
und einigen anderen Emissionen die Zuordnung noch zweifelhaft ist, 
so kann man doch zusammenfassend feststelien, dab es gelungen ist, die 
Identifizierung der zahlreichen in den Nebelspektren auftretenden 
Emissionslinien fast vollst~indig durchzuffihren. Dasselbe gilt, wie wir 
gleich sehen werden, fiir die Anregungsmeehanismen. Es bleiben ledig- 
lich die folgenden relativ wenigen Linien ihrem Ursprung nach un- 
gekl~irt: 3840,2, 4064, 4353, 4571,5, 4658,2, 5655, 5737, 7009, 7138 und 
7325 A. 

17. Die Mechanismen der Leuchtanregung.  Die Prozesse I - - IV ,  
deren Entdeckung und Untersuchung vor allem auf ZAI~STRA (18, 23) 
und BOWE~ (3, 2o, 22) zuriickgeht, laufen im einzelnen folgendermaBen 
ab: Die Atome der Nebelhtillen werden durch die ultravioletten Bestand- 
teile der Strahlung des Zentralsternes photoelektrisch ionisiert. Ffir die 
Ionisation des H z.B.  kommen dabei alle Wellenl~tngen jenseits der 
Grenze der LY•ax-Serie (912 A) in Frage, ffir die des He I alle Wellen- 
1Angen kleiner als 504 A und ffir die des He II alle kiirzeren als 228 A. Die 
beobaehteten Spektren dieser in den Nebeln neben O am st~irksten ver- 
tretenen Elementen werden dann bei der Rekombination der freien Elek- 
tronen mit den Ionen ausgestrahlt. [l~Iechanismus I, Rekombinations- 
leuchten, ZANSTRA (2).] SO wird beispielsweise bei der Rekombination 
mit einem He III-Ion das Elektron im allgemeinen in einer der ~uBeren 
Bahnen eingefangen und f~illt dann kaskadenartig auf das Grundniveau. 
Dabei werden zun~ichst die beobachteten He II-Emissionen ausgestrahlt, 
also die Linien 4026, 4200, 4340 (f~illt sehr nahe mit Hy 4340,46 A zu- 
sammen), 4541,4, 54t 1,3. Dasselbe gilt ffir die Entstehung der BALMER- 
Serie. Die extrem intensive Linie 4685,76 (Intensit~it in NGC 7027 
gleich 90) des He II  verdankt ihre groBe Helligkeit wahrscheinlich 
dem Zusammenwirken zweier Prozesse, worauf wit gleich noch zu- 
rfickkommen werden. Der letzte Obergang 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-, 3/5- oder 4p-Bahn aus erfolgt. Da diese Wellen- 
l~ingen unterhalb der ffir die Ionisation der H- und He I-Atonle erforder- 
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lichen Grenzwellenl~inge liegen, kGnnen sie ihrerseits wiederum diese 
Atome ionisieren. (ProzeB I Ia ;  Ionisation durch die Sekund~irstrah- 
lung.) AuBerdem kann aber durch die Strahlung in diesen Wellenl~tngen 
eine Anreg, tng der He II-Ionen - -  um beim Beispiel des Helium zu 
bleiben - -  erfolgen. Das absorbierte Quant wird dann entweder in der- 
selben Wellenl~tnge reemittiert, oder aber es werden, wenn das Ion auf 
ein hGheres als auf das 2p-Niveau angeregt ist, erst eine oder mehrere 
sichtbare Linien des He II-Spektrnms und dann Ultraviolettlinien 
emittiert. Es l~tuft so eine Reihe yon Absorptions- und Emissionsvor- 
gSmgen ab, durch die schliel31ich alle Ultraviolettquanten in die Linie 
304 A und in beobachtbare Linien des He II umgewandelt werden, und 
die wesentlich zur Intensit~tt der He II-Emissionen beitragen k6nnen. 
(ProzeB I Ib :  Anregung durch die Sekund~trstrahlung.) 

Weitgehend ~ihnlich dem soeben beschriebenen Anregungsvorgang ist 
ein von BowEx anl~iglich der durch WRIGHT erfolgten Entdeckung einer 
Reihe im Ultraviolett liegenden Linien postulierte Mechanismus (21). 
WRIGHT (24) gelang es n~tmlich, 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 ermGgliehten, einige zwischen 3t00 und 3450 A liegenden Linien zu 
entdecken, die als zum O III, He II und Ne V gehGrend identifiziert 
wurden. Unter diesen sind in diesem Zusammenhang besonders folgende 
Emissionen des O III  wichtig: 3t33, 3299, 33t2, 3340,9, 3428,5, 3444,1 A. 
Wie aus den in Abb. 20 gegebenen Niveauschemata (nach BOWEN) her- 
vorgeht, f~tllt die Resonanzlinie 303,780 A des He II eng zusammen mit 
der beim f3bergang s 2 p~ aPo - -  s ~ p 3 d 3P 2 ausgestrahlten Linie 303,799 A 
des O III.  Das O III-Ion kann also durch Absorption der ohne Zweifel 
sehr intensiven He II-Resonanzlinie in den s~p 3d aP~-Zustand gehoben 
werden. Das Elektron wird dann entweder direkt unter Ausstrahlung 
der Linie bei 304 A auf das s 2 p2 ap2_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 304A-Quant  
wird gleich nach der ersten Absorption umgewandelt, und zwar sind, 
wie man aus dem Niveauschema des O III  sieht, vom 3 d 3P2-Niveau 
jeweils zwei f3berg~inge nacheinander mit der Emission je einer im sicht- 
baren Spektrum liegenden Linie des O III  m6glich, denen dann der 
f3bergang auf das s 2 p2 ap_Niveau unter Ausstrahlung der Linie 374,436 A 
im Ultraviolett folgt. Ganz aUgemein haben wires  also bei diesem Vor- 
gang ebenfalls mit einer Anregung durch die Sekund~irstrahlung zu tun. 
Die O III-Ionen werden dabei wegen des zuf~illigen engen Zusammenfallens 
der O III-Linie 303,799A mit der beim 19bergang yon der 2p-Bahn 
auf die Grundbahn ausgestrahlten Resonanzlinie des He II  auf das 
s2p 3 d 3P2-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 2p3-Bahn zurfickfallen, 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 Ahnliche Koinzidenz zwischen 
den Emissionen des O III  bei 374 A und der dem fJbergang s 2 p~ P I ~ - -  
s ~ 3 d 2D2!: ' entsprechenden Linie des N III  besteht, so dab die N I I I -  
Ionen durch Absorption des 374 A-Quants ihrerseits wiederum angeregt 
und unter Aussendung 
einer Fluoreszenzstrah- 
Iung auf das Ausgangs- 
niveau zurfickkehren 
k6nnen. (ProzeB III:  
Anregung durch die 
Sekundftrstrahlung.) 

N I I I  sda ~ z 

OI I I  ~ 7  

/ 

/ 
2 0 

@ 
tea/I 

7 
q~2 

1 dp ~'Jg_ 

Abb. 20. Niveausehemata des N III ,  O I I I  und He IL  [Nach BOWER (eo)]. 

He II 

.103,7,f# 

DaB dieser Mechanismus bei der Emission der erlaubteu Linien des 
O III  und N III  die Hauptrolle spielt, folgt tiberzeugend aus der Tatsache, 
dab die auf diese Weise angeregten O III-Linien, abgesehen von sehr 
schwachen Ausnabmen, die einzigen erlaubten sind, die in den Nebeln 
auftreten, ganz im Gegensatz zu den Ergebnissen der Laboratoriums- 
beobachtungen, bei denen gerade die durch den Prozel3 III  nicht erzeugten 
und in den Nebelspektren fehlenden erlaubten Linien die intensivsten sind. 
(Siehe hierzu Abb. 2t a). Dasselbe gilt ffir 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 Gfiltigkeit des Prozesses I I I  
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ja auch der Fall sein mul3. Dies geht besonders sch6n aus den in 
Abb. 2 t b  wiedergegebenen monochromatischen Nebelbildern (nach 
WRmHT) hervor. Auch die Intensit~ten dieser Linien variieren yon 
Nebel zu Nebel in ~ihnlicher Weise wie die He II-Intensit~tten, w~thrend 
fiir die verbotenen O III-Emissionen diese Zusammenh~tnge nicht bestehen. 

Sehliel31ich 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 yon nur 2,50 eV. Daraus erhellt, dab die Anregungs- 
mechanismen der erlaubten und der verbotenen Linien nicht die gleichen 
sein k6nnen. 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 prim~ire Sternstrahlung und 
durch die Sekund~trstrahlung bei 304,374 A usw. befreiten Elektronen 
gegeben. Nach der zuerst yon BowEN ge~tuf3erten Auffassung wird die 
Energie dieser freien Elektronen fast vollst~indig zur Stol?anregung der 
O III-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 Stol3anregung eine einwandfreie Deutung ihrer 
beobachteten Intensit~iten, zumal da ferner die Anregungspotentiale der 
erlaubten Linien zu hoch liegen, als dab diese durch Stol3 mit Elektronen 
unterhalb meist t0 eV angeregt werden k~Snnen. Wir haben also als 
5Ieehanismus IV, der ausschlie~lich zur Emission der zahlreichen ver- 
botenen Linien AnlaB gibt, den der Stol3anregung. AbschlieBend stellen 
wird die in den Nebelhiillen ablaufenden Anregungsmechanismen noch 
einmal zusammen. 

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

Anregungsmechanismus II.  a) Photoelektrische Ionisation durch die 
b ei Meehanismus I frei werdende ultraviolette Sekund~rstrahlung und 
nachfolgendes Rekombinationsleuchten. 

b) Anregung dureh die Sekundiirstrahlung. 
Anregungsmechanismus HI .  Anregung der O III-Ionen durch die Reso- 

nanzstrahlung des He II bei 304A und nachfolgendes Fluoreszenz- 
leuchten; Anregung der N III-Ionen durch die bei 374A 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 Meehanismen I u n d  I I a  befreiten Elektronen. 

Die bereits weiter oben erw~ihnte Linie 4686 A des He II, die in vielen 
Nebeln in abnorm hoher Intensit~it auftritt ,  wird nach der Ansicht yon 
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BOWEN (20) wahrscheinlich durch die intensive Resonanzlinie 12 t6A 
des H angeregt. Damit diese Anregung m6glich ist, miissen die H-  und 
He I I -Atome eine Relativgeschwindigkeit von t20 km/sec besitzen. Das 
Ausgangsniveau der 4686-Emission ist die 4p 2P-Bahn, auf die das Atom 
durch Absorption der Linie des H bei t 2 t 6 A  vom 2s 2S-Zustand aus 
gehoben wird. ])as letztgenannte Niveau ist wahrscheinlich metastabil ;  
die hohe Intensit~it der He II-Resonanzstrahlung 304 A gibt AnlaB dazn, 
dab eine gr6Bere Zahl yon Atomen sich in diesem Znstand befinden. 

18. Die H~iufigkeit der Elemente  in den Nebeln. Welche Schliisse 
lassen sich nun auf Grund dieser tJberlegungen fiber die Anregungs- 
mechanismen auf die chemische Zusammensetzung der Nebel land auf die 
relative H~iufigkeit der Elemente in ihnen ziehen ? Zunfichst einmal 
ist zu bemerken, dab sieh in dieser Richtung exakte quantitative Aus- 
sagen noch nicht machen lassen. Das liegt zum Teil daran, dab die 
quantentheoretischen Grundlagen noeh recht ltickenhaft sind und dab 
insbesondere unsere Kenntnis der t3bergangswahrscheinlichkeiten nnd 
der ultravioletten Absorptionskoeffizienten sehr sp~irlich ist. Zum 
anderen Teil liegt es aber auch daran, dab wir fiber die Nebel selbst, fiber 
ihre Dichten, fiber die Geschwindigkeiten der Nebelmaterie und fiber die 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Nebel bisher verh~iltnis- 
m~il3ig wenig wissen. Man ist daher gezwungen, sich auf ganz allgemeine 
Aussagen zu beschr~inken und auf zahlenm~il3ige Angaben hinsichtlich der 
relativen Haufigkeit 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 Linienintensit~iten Schliisse 
auf die Haufigkeit der verschiedenen Atomarten zieht. DaB dieses Ver- 
fahren zu falschen Ergebnissen fiihren mug, sieht man ohne weiteres 
daran, dab z. B. ftir die Emission der verbotenen Nebellinien wegen der 
Metastabilit~t der Ausgangsniveaus und der damit verbundenen Anh~iu- 
fung der betreffenden Atome auf diesem Niveau eine nut relativ geringe 
H~iufigkeit des Elementes erforderlich ist und dab hierfiir als Anregungs- 
mechanismen Eneergiequellen in Frage kommen, die ohne Einflul3 auf die 
H- und He-Atome sind. Dasselbe gilt fiir die durch den Mechanismus I I I  
erzeugten erlaubten Linien des O I I I  nnd N I I I .  Ganz allgemein lassen 
sich daher folgende Aussagen machen: Unter  den durch die Ionisati0ns- 
Rekombinationsmeehanismen I nnd I I  angeregten Linien, zn deren 
Emission eine relativ groBe H~iufigkeit der betreffenden Atomarten 
notwendig ist, gibt es nur 4, die nicht den Atomen oder Ionen des H, 
He I und He I I  zngeordnet werden k6nnen. Diese 4 Linien treten ent- 
weder nur in einem Nebel (3935 und 44t6A) oder in 4 (4267A) bzw. 
in 2 Nebeln (4649 A) auf. Ihre Identifizierung ist aul3erdem sehr un- 
sicher, zumal da alle 4 Linien nur sehr schwach sind. Abgesetlen yon den 
dureh den ProzeB I I I  angeregten Emissionen fehlen also die erlaubten 
Linien aller schwereren Elemente. H u~d He diir[ten demnach die~enigen 
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Atomarten sei~,, die ill dell Emissionsnebdn am hdu/igsten vertreteJl sin& 
Die fibrigen Linien entsprechen verbotenen lj'berg~ingen und kSnnen 
daher yon 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 I H  
in vielen Nebeln am intensivsten sind, dab aber die durch die Mechanis- 
men I u n d  II  erzeugten erlaubten Linien dieses Elementes vollkommen 
fehlen. Dasselbe gilt ffir alle fibrigen Elemente, fiber deren relative 
H~ufigkeit untereinander - -  ~Kcht im Vergleich zu H und He - -  sich auf  
Grund ihrer Linienintensit~iten folgendes ergibt: Das h~iufigste Element  
dtirfte O oder m6glicherweise C sein, denen in grol3em Abstand N, Ne, 
S und A folgen. 

Wie man sieht, herrscht auch in den Emissionsnebeb~, ebenso wie iiber- 
haupt in de~ meisten kosmischen Ob]ekten, Wassersto// weitaus vor. A i~ 
zweiter Stelle steht Hdium, dem dann mit einer im Vergleich dazu sehr 
,geringen Hdu/igkeit Sauersto// und einige andere schwere EIernel~te /olgetz. 
Au//allend ist, daft in deJ~ Nebel~ eine Bevorzugung der Nichtmetalle vor- 
handen zu sei~ scheint. So diir/te~ beispielsweise Na, K,  Ca und Fe nut  
in relativ geringen Me~zget~ vertreten sein. 

VII I .  D ie  t h e o r e t i s c h e  A n a l y s e  des  L e u c h t v o r g a n g e s  bei e i n e m  

s t a t ion~ i ren  W a s s e r s t o f f n e b e l  i m  G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d .  

Da auf Grund der obigen Betrachtungen Wasserstoff das bei weitem 
h:,kufigste Element in den Emissionsnebeln sein dfirfte, erscheint es be- 
rechtigt, bei der weiteren Untersuchung des Leuchtvorganges das Problem 
dahingehend zu vereinfachen, dab man sich zun~chst auf das Modell 
eines nur aus Wasserstoff bestehenden Nebels beschr~nkt und ffir diesc 
weit ausgedehnte, den Zentralstern umgebende Wasserstoffhfille die 
Umsetzung der Zentralsternstrahlung betrachtet. Dabei darf allerdings 
nicht fibersehen werden, dab dieses Nebelmodell in einigen Punkten 
erheblich von der Wirklichkeit abweicht. Die Abweichungen bestehen 
im wesentlichen darin, dab zun~ichst einmal die Anwesenheit anderer 
Elemente auI3er Wasserstoff vernachl~issigt wird. Insbesondere wird 
unberficksichtigt gelassen, dal3 die verbotenen Nebellinien ihre Ent-  
stehung der Stol3anregung der dutch die Sternstrahlung befreiten Photo° 
elektronen verdanken, die infolgedessen nur mit sehr geringer Geschwin- 
digkeit rekombinicren werden. Ferner wird in erster NAherung ange- 
nommen, dab die Nebel dynamisch station~.re Gebilde sind, wAhrend, 
wie wir in Abschnitt 15 gesehen haben, die Nebelmaterie in Wirklichkeit 
sich ausdehnt. Im Verlaufe unserer Betrachtungen wird sich zeigen, 
wie welt es mSglich ist, diese Vernachl~ssigungen noch nachtrAglich 
rfickg~tngig zu machen und welchen Einfiul3 sie auf die Ergebnisse haben. 

19. Die Umsetzung der Sternstrahlung in der Nebelhtille. Wir 
nehmen also zun~iehst mit ZANSTRA einen reinen Wasserstoffnebel all. 
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In diesem spielt sich die Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Materie in grol3en Ziigen folgendermagen 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,  ftir 
die die Strahlung jenseits der Grenze der LYMAx-Serie, mit Wellen- 
ltingen unterhalb 912 A in Frage kommt. Als zweiten ProzeB haben 
wir die Wiedervereinigung der Photoelektronen mit den Protonen und 
als dritten die unetastischen Zusammenst613e zwischen Photoelektronen 
und den Ionen eines ,,fremden" Gases, die zur Anregung der verbotenen 
Nebellinien ffihren. Den letzteren Vorgang haben wir der Vollst~tndigkeit 
halber gleich an dieser Stelle mit einbezogen, werden ihn aber zun~ichst 
nicht beriicksichtigen. Im ganzen soll sich der Nebel in einem statio- 
nttren Zustand befinden, d. h. es sollen durch die photoelektrischen 
Ionisationen ebenso viele Photoelektronen erzeugt wie dutch die Rekom- 
binationen vernichtet werden. Eine weitere Zusatzannahme besteht 
darin, dab die Wasserstoffdichte im Nebel so hoch sein mug, dab s~imt- 
fiche Ultraviolettquanten (worunter wir im folgenden stets die Quanten 
mit Wellenl~ingen kfirzer als 912 A verstehen) der Sternstrahlung 
absorbiert werden. Mit anderen Worten: die optische Dichte soll ffir 
Strahlung jenseits der Grenze der LYMAx-Serie grog sein. Abgesehen 
davon, daft wir zun~ichst die Anwesenheit anderer Elemente aul3er 
Wasserstoff unberiicksichtigt lassen, entspricht dieses Nebelmodell dem- 
jenigen, das ZANSTRA seinen ersten Untersuchungen fiber die Tem- 
peratur der Zentralsterne der planetarischen Nebel zugrunde gelegt hat 
(x3). In einer solchen Nebelhiille wird die ultraviolette Sternstrahlung 
- -  d. h. nach der obigen Festsetzung die Strahhmg, deren Wellenl~.nge 
kfirzer als 9t2 A ist - -  fiir die Ionisation der im Grundzustand befindlichen 
Wasserstoffatome verbraucht. Verfolgen wir das Schicksal eines solchen 
Ultraviolettqnants einmal etwas n~iher: Bei dem Ionisationsprozeg 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 M6glich- 
keiten gibt: Einmal kann die Rekombination direkt auf dem zweiten 
Niveau erfolgen. Dabei wird das BALMER-Kontinuum ausgestrahlt und, 
beim l~bergang auf das Grundniveau, ein L~-Quant (L~ = LYMAN- 
x-Linie). Das BALMER-Quant wird mit grol3er Wahrscheinlichkeit wegen 
der geringen Zahl der Atome im angeregten Zustand den Nebel unge- 
hindert verlassen, das L~-Quant dagegen wird yon 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 BAL~IER-Quant + einem L~-Quant. Andererseits 
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aber kann die Wiedervereinigung auch auf einem hSheren Niveau als 
dem zweiten erfolgen, beispielsweise auf dem dritten. Dann wird zun~chst 
ein Quant des PASCHE~-Kontinuum emittiert, und das Elektron hat zwei 
MSglichkeiten, auf das Grundniveau zuriickzukehren, n~mlich einmal 
auf dem direkten Weg 3-->~, wobei ein La-Quant emittiert wird, oder 
auf dem Weg 3--~2->t, wobei die H~- und die L~-Linie ausgestrahlt 
werden. Wegen der hohen optischen Tiefe fur die LY~IAN-Strahlung 
wird das im ersten Falle emittierte La-Quant rasch wieder yon einem 
neutralen Atom absorbiert und entweder wieder unver~ndert emittiert 
oder dutch den Ubergang 3-~2-~t in ein H~- und ein L~-Quant ver- 
wandelt. Da die freie Wegl~nge eines LYMA~-Quants im Nebel sehr klein 
im Vergleich zu den Nebeldimensionen ist, wird das nicht ungewandelte 
La-Quant zahlreichen Absorptionsprozessen unterliegen, in deren Verlauf 
es mit sehr grol3er Wahrscheinlichkeit in H~- und L=-Strahlung zerlegt 
wird. Das Ergebnis auch dieses Prozesses ist also die Erzeugung eines 
BALME:R-Quants und eines L~-Quants. SchlieBlich bleibt als letzte MSg- 
lichkeit noch fibrig, da3 das Elektron nach der Ionisation direkt auf das 
Grundniveau rekombiniert. Dabei wird natiirlich die ultraviolette Stern- 
strahlung nur gestreut, d. h. fiber alle Richtungen verteilt, aber in der- 
selben Wellenl~nge unver~ndert reemittiert. In jedem Fall wird also 
die direkte ultraviolette Sternstrahlung entweder gestreut, oder sie wird 
umgewandelt in ein BAL.~R-Quant und ein L~-Quant, und zwar wird 
]edes Ultraviolettquant in ein und nur ein BALI~t~R-Quant verwandelt. 
Diese letzte Bedingung ist der Ausdruck ftir die wichtige Festsetzung, 
dal3 die Zahl der je sec yon der Sternoberfl~che emittierten Ultraviolett- 
quanten gleich der Zahl der je sec vom Nebel emittierten ~BALMER- 
Quanten ist. Das Strahhmgsfeld im Nebel kann demnach in drei Kate- 
gorien eingeteilt werden: t. Das Feld der ultravioletten Streustrahlung. 
2. Das L=-Strahlungsfeld. 3. Das Feld der BALMEl~-Strahlung. Zu be- 
merken ist beil~ufig noch, dab wir bei den soeben durchgeffihrten Be- 
trachtungen die Zwischenstadien, in denen das absorbierte Quant als 
ein L~-, Ly- usw. Quant in Erscheinung tritt, unberiicksichtigt gelassen 
haben, da diese LYMA~'-Linienstrahlung schliel31ich doch in BALMER- 
und L~-Strahlung umgesetzt wird, und, wie wir sahen, die BALMER- 
Quanten den Nebel ungehindert verlassen kSnnen, 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 tier Ultraviolett- 
quanten/sec = Zahl der vom Nebel ausgestrahlten BALMER-Quanten/sec 
erftillt ist, mul3 schliel31ich auch die diffuse Ultraviolettstrahlung in der- 
selben Weise wie die direkte Sternstrahlung im Nebel umgesetzt werden. 

Es ist nun leicht ersichflich, 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 iiberlagerte Ultra- 
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violett-Streustrahlung) oder auf die BAL.~iER-Strahlung beschrtknken 
kann. Wegen der direkten lind anschaulichen Anwendungsm6glichkeit der 
Ergebnisse anf die Beobachtungen wollen wit ires hier zun~ehst aus- 
ffihrlich mit der t3AL.~IER-Emission besch~iftigen und werden dann sp~ter 
die sich auf das ultraviolette Strahlungsfeld beziehenden Untersuchungen 
etwas ktirzer streifen. ~:ir bezeichnen mit N x die Zahl der Ionisationen 
je cm 3 je sec, mit -\'R die Zahl der Rekombinationen je cm 3 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 x 0 im Gmndzustand,  
die Zahl der Rekombinationen proportional dem Produkt xlx  e der 
Protonen und Elektronen je Volumeneinheit ist, liefert die explizite 
Darstellung der Gleichgewichtsbedingung den Ionisationsgrad und ge- 
stat tet  ferner, bei bekannter optischer Tiefe die monochromatischen 
Nebelhelligkeiten als Funktion der Nebeldichte und der Zentralstern- 
temperatur  zu berechnen. Es ist also nnter  Voraussetzung der Kenntnis 
der in die Gleichung eingehenden atomaren Konstanten m6glich, aus den 
durch die Beobachtung gegebenen Daten bezfiglich Fl~chenhelligkeit 
und Zentralsterntemperatur, bei plausiblen Annahmen fiber die optische 
Tiefe ~, die Nebeldichte und den Ionisationsgrad der Nebelmaterie zu 
bestimmen. Derartige Rechnungen wurden erstmalig von ROSSELAND (25) 
durchgefiihrt, sp~iter in Anwendung auf den ~-Carinae-Nebel yon B. J. 
BOK (26) und kfirzlich in allgemeinster Form yon H. LAMBRECHT (27) 
in einer erst zum Tell erschienenen Arbeit. Bei der Berechnung der 
Zahl der Rekombinationen gehen wir nach dem Vorbild yon CILLI~ 
folgendermaBen vor (28): 

W'ie anfangs erw~ihnt, vernachllissigen wir znn~ichst die unelastischen 
Zusammenst613e der Photoelektronen mit fremden Ionen, die zur Anregung 
der verbotenen Nebellinien fiihren. Die Geschwindigkeitsverteilung der 
Photoelektronen wird dann eine MAXWELLsche sein und der BruchteiI 
der Elektronen je Einheitsvolumen mit Geschwindigkeiten zwischen v 
und v + dv ist gegeben dutch 

4~ 2~kTeY°e-~m~"/~Te v2dv, (1) 

wo m die Elektronenmasse, k die BOLTZMANNsche Konstante und T, die 
Elektronentemperatur bedeuten. Bezeichnet man ferner mit  yJ~(v) die 
Wahrscheinlichkeit ffir die Absorption eines Lichtquants im Frequenz- 
intervall dv dnrch ein Atom im n-ten Quantenzustand, mit  2aF,~(v) 

Die optische Tiefe ffir Licht der Frequenz v ist in der fiblichen Weise 
s 

dutch z,. = f a, xo& definiert. (a~ = Absorptionskoeffizient; s = geometrische 
0 

Tiefe; x o = Zahl der neutralen Atome im cm'~). 
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die Wahrscheinlichkeit ffir den Einfang eines Elektrons im Geschwindig- 
keitsintervall v bis v + d v  dutch ein Proton auf die n-te Quantenbahn,  
so bestehen nach MILXE (29) zwischen dem atomaren Absorptions- 
koeffizienten a. und diesen beiden Gr613en folgende Beziehungen 

~,~ (v )=  (2.~mc)"-_ . ( h v ) ~  q. q v2F'~(v) I 
(2) 

v,,,(~)hv Lmc'/~. q v2F,,(v) ] a,,-- 4.~ -- ~ hv ] q,, 

in denen h die PLAXCKsche Konstante, c die Lichtgeschwindigkeit, q 
und q,, die statistischen Gewichte des Ions und Atoms im n-ten Quanten-  
zustand sind. Bei Wasserstoff ist q = 2 ,  q , = 2 n  2. Mit Hilfe dieser Be- 
ziehungen und der MAXWELLschen Gleichung ergibt sich dann, wie wir 
im einzelnen nicht ausffihren wollen, folgender Ausdruck ffir die Zahl 
der Rekombinationen je cm ~ je sec 

N,,,~ = 8 ~  ~.r~ xot-25 k-r7 ) e-,~ ..... :/,r, F,, iv) v~ dv .  (~) 

Die bei jeder dieser Rekombinationen frei werdende Strahlungsenergie h v 
ist gleich der bei der Ionisation verbrauchten Energie, die sich nactl der 
bekannten Fundamentalgleichung der photoelektrischen Ionisation zu- 
sammensetzt  aus der Ionisationsehergie 7,,~ und der zus~itzlichen kineti- 
schen Energie des Photoelektrons: 

E = h v = z , , +  t,-mv"-. 

Zusammen mit den Beziehungen (2) erh~ilt man dann aus der Gleichung (3) 
mit Hilfe der Ionisationsgleichung ffir die Gesamtzahl der Vereinigungen 
auf alas n-te Niveau je cm 3 je sec 

S.-r m ):3/'2 haY3 2 
.V,, = x 1 x e (:~)~v.2 ( k  T~ • ~ n a. e z,,Ik r,, Ei (Z., k T.) , (4) 

nachdem unter Einffihrung yon v als neue Integrationsvariable fiber alle 
Frequenzen bzw. Geschwindigkeiten integriert worden ist. F fir den 
Integrallogarithmus ist dabei zur Abkfirzung die Bezeichnung Ei (z . /kT. )  
eingeffihrt worden. Der in Gleichung (4) auftretende atomare Ab- 
sorptionskoeffizient ist gegeben durch 

A 
a~ -- nS # , 

wo A sich lediglich aus atomaren Konstanten zusammensetzt und durch 
2 s # 2 4 m e 1° 

z l  - -  

3 f 3 c h  ~ 

(z : Kernladungszahl, e : Elektronenladung) 

best immt ist is. z. B. GAOXT (3o)!. Setzt man dies in (4) ein lind schreibt 
noch zur Abkfirzung ffir die Einfangfunktion 

l I eZ,dk z .  E ,  (z,dk T~) 
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dann erh~ilt man endgfiltig ffir die Gesamtzahl der Rekombinationen je 
cm 3 je see auf das n-te Niveau: 

8 ~  ;m~.~l° h 3 
~'¢. = .,-1 x," ( - 5 7 ~ r ~ T )  ~.-~-- -~ M (,,, T~). (51 

Die Bestimmung der Zahl der Rekombinationen je Volumeneinheit und 
je sec l~iuft also auf eine Berechnung der Einfangfunktion hinaus, deren 
Wert ffir alle Niveaus einfach durch Summation der einzelnen M (n, T,) ge- 

geben ist : M (T~) =_V M (n, T~) = proportional der Gesamtzahl der Wieder- 
n =  1 

vereinigungen in der Volu- 
men- und Zeiteinheit. Ffir 
die Niveaus n = l  bis n = t 0  
und ffir eine Reihe von 

1 
Zent ralsterntemperaturen 1 
von 50000 bis 2000 ° wurde 2 
die Einfangfunktion unter 3 
anderen yon H. LAMB- 4 

5 
ICECHT (27) berechnet. Die 6 
Ergebnisse geben wir in 7 
der nebenstehenden klei- 8 

9 hen Tabelle t 6 ffir 3 Tempe- lO 
raturen auszugsweise wie- 

M (~% 
der. (To=Zentralsterntem- 
peratur.) 

Tabelte ~6. ikl (n, Te). 

4 0 0 0 0  200O0 2000  

4,ol • 10 -8 
t ,61 
0,85 
0,52 
0,34 
0,24 
0,17 
0,13 
0,10 
0,08 
8,05 • 10 -s 

5,45"10 -8 17,07.10 -s 
2,34 8,46 
1,30 5,34 
0,82 3,83 
0,56 2,92 
0,39 2,30 
0,29 1,86 
0,22 1,54 
0,19 1,34 
O, 15 1 ,20  

11,71 • lO-S '~ 45,86" I02~" 

Aus den Zahlen der "fabelle sind zwei charakteristische Eigenschaften 
der Einfangfunktion ersichtlich: Die gesamte Einfangwahrscheinlichkeit 
w~chst mit abnehmender Temperatur, und der prozentuale Anteil an 
den Besetzungszahlen nimmt fiir die niedrigen Niveaus mit abnehmender 
Temperatur ab, ftir die hohen Niveaus dagegen zu. Das bedeutet nichts 
anderes, als dab zun~chst die schnelleren Elektronen seltener eingefangen 
werden als die langsamen und dab ferner jene h~iufiger auf tiefen Niveaus, 
die Elektronen mit relativ niedrigen Geschwindigkeiten dagegen h~tufiger 
auf hohen Niveaus rekombinieren, was auch rein anschaulich ohne 
weiteres verst~ndlich ist. Man sollte demnach vermuten, dab beispiels- 
weise das Intensit~itsverh~iltnis der BALMER-Linien - -  das ja yon den 
Besetzungszahlen der Ausgangsniveaus abh~tngt - -  einen merklichen 
Gang mit der Temperatur zeigen muB. Tats~ichlich 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~) fiber alle n von n =  t b i s  n =  t0 berechnet, also die h6heren 
Niveaus vernachl~issigt. Da diese bei der Vereinigung mit relativ lang- 
sam bewegten Elektronen, also bei abnehmender Temperatur, immer 
st~trker besetzt werden, ist der durch diese Vernachl{tssigung gemachte 
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Fehler ffir niedrige Temperaturen gr613er als ffir hohe. Er betlitgt ft'lr 
T0=50000 ° nut und 2°,0, ffir T0----25000 ° etwa 3% und bei T0=2000 ° 
bereits t5%.  Die letztgenannte Temperatur  kommt allerdings ffir die 
Emissionsnebel nicht in Frage. Zu erw~hnen ist noch, dab CILLIi~ die 
Gesamteinfangwahrscheinlichkeit unter Berficksichtigung der Niveaus 
bis n----- 14 berechnet hat (31). 

Mit der Gleichung (5) haben wit 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 iibergehen, nut noch einige Worte zur Bestimmung der 
Elektronentemperatur  zu sagen. F fir diese wurde in den Arbeiten yon 
CILLI~, ]3OK, LAMBRECHT tl. a. ein ftir den ganzen Nebel gfiltiger N~the- 
rungswert angenommen, der nach EDDI~'GTO~ (32) dadurch best immt 
ist, dab die mittlere kinetische Energie der durch die Ionisation befreiten 
Elektronen gegeben ist durch: 

1.,-re, v°- -~ ~-kT~ -~ h ~ - - h v o ,  

wo ~ den Mittelwert der yon den Wasserstoffatomen w~hrend eines 
Absorptionsvorganges absorbierten Frequenzen und Vo die Frequenz der 
Ionisierungsgrenze bedeuten. Setzt man den Wert ffir das mittlere 
absorbierte Quant h~ ein, so ergibt sich 

2 T e = h  d v i ' d @  v- -hvo  
Vo v o 

(u~----Strahlungsdichte in der Frequenz v). 

Von EDI)IXGTOX wird folgende N~themngst6sung gegeben: 

2 kTo / 
T T ° ( j  - -  ' ' 

die in den Arbeiten yon BOK und LAMBRECHT zugrunde gelegt wurde. 
Nun stellt der auf diese Weise ermittelte Wert  tats~chlich nur einen 
N~hemngswert  dar, dessen Verwendung in den zitierten Arbeiten, die 
einen m6glichst weitgehenden AnschluB der Theorie an die verhMtnis- 
m~il3ig unsicheren Beobachtungsergebnisse anstreben, zwar gerecht- 
fertigt ist, der aber fiir feinere theoretische Untersuchungen nicht einfach 
f~bernommen 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 grunds~.tz- 
liche Schwierigkeiten m6glich. Sie ist einfach gegeben dttrctl Integrat ion 
der Anzahl der im Frequenzintervall dv je cm a und je sec absorbierten 
Lichtquanten fiber alle Frequenzen yon der Ionisiemngsgrenze v o bis ~ .  
Diese Anzahl wiederum h~ngt ab yon der Zahl der in der Volumeneinheit 
vorhandenen neutralen Atome x o, die sich nach Voraussetzung alle im 
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Grundzustand befinden sollen, vom Wert des atomaren Absorptions- 
koeffizienten fiir gebundenfreie ~bergAnge a~ und yon der Zahl der 
Lichtquanten, die sich je sec in der Volumeneinheit befinden, die durch 
u~. c/h v .  d v gegeben ist, wenn die Strahlungsdichte in der Frequenz v 
mit  u~ bezeichnet wird. Diese ist dutch das PLANCKsche Gesetz gegeben, 
so dab also vorausgesetzt wird, dab der leuchtanregende Stern wie ein 
schwarzer Strahler strahlt. Die Zahl der Photoionisationen in der un- 
mittelbaren N~he der Sternoberfl~che ergibt sich demnach zn: 

OQ 

/ ' a v U  ~ • c 

N ,  = xo J - - - h ~  • d v. 
Vo 

In der Entfernung r yon der Sternoberfl~che ist die Strahlungsdichte 
um einen Faktor W, den Verdiinnungsfaktor, herabgesetzt, der im all- 
gemeinen Fall definiert werden kann als das Verh~ltnis der Strahlungs- 
dichte u~(r)dv im Freqnenzintervall v bis v + d v  in dem in der Ent-  
fernung r vom Zentralstern befindlichen Nebelgebiet zur Dichte u, (0) der 
Gleichgewichtsstrahlung derselben Temperatur  und Freqnenz: 

u~ (o) ' 
Die Strahlungsdichte in der Entfernung r betrAgt, wenn ~o den rAum- 
lichen Winkel bedeutet, nnter dem der Stern vom Nebel aus erscheint, 

' u~ (0)  e - ~  , ~ -  

Wit sehen aus diesen beiden Gleichungen, dab der ffir die Unter- 
suchungen sehr wichtige Verdfinnungsfaktor wegen der Frequenzabh~ngig- 
keit des in T~ eingehenden Absorptionskoeffizienten in seiner allgemeinsten 
Form yon der Frequenz abhXngt. Ffir einen ersten Vergleich der Theorie 
mit den Beobachtungen reicht es jedoch aus, wenn wir einen frequenz- 
unabh/ingigen Verdfinnungsfaktor einffihren, der lediglich dutch die 
geometrischen Bedingungen, d .h .  durch die Entfernung vom Zentral- 
stern bestimmt ist: 

W - - - -  
4 . ~ r  2 , 

wo R der Sternradius ist. Der Weft des Verdfinnungsfaktors tiegt zwischen 
rund i0 -1~ und t0 -is, je nachdem, welche Dimensionen for den Zentral- 
stern und welche Entfernungen yon ibm angenommen werden. Nach 

A 
Einsetzen der PLANCKschen Strahlungsdichte und des Wertes a, = v~nS- 

ffir den Absorptionskoeffizienten erhalten wit dann endlieh ffir die Zahl 
der Photoionisationen je cm a je sec: 

Oo 

~ s ~ d w  f_ t  d~ 
N I : X °  c ~ J v  e h ~ / k T o _ l  

¢o 

Das Integral kann in eine Reihe entwickelt werden, wobei es ffir die 
Frequenzen jenseits der Grenze der LYMnN-Serie und ffir die hier in 
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Frage kommenden  Temperaturen wegen h v / k T  o>> t zul~issig ist, nach 
den ersten beiden Gliedern abzubrechen: 

S .n A IV k To I k To 
/YI~---X0 c2hv0 g h ' d k T o ( t -  hvo )" (6) 

Indem man schlieBlich diesen Ausdruck und die Gleichung (5) ftir die 
Anzahl der Rekombinat ionen gleichsetzt, erh~ilt man  ffir das Ionisations- 
verhMtnis, d . h .  ffir das VerMltnis des Produktes  x l x  e aus der Anzahl  
der Pro tonen und Elektronen zu den neutralen Atomen x0: 

It i. o 
k To k r ,  __ k T° l 1 (7) xlxe _ I I ' - C - ] i ] ;  ° .e (I 

xo h vo /" M (T,) ' 
mit 

C = (2. '~m k) ~/2 
h 3 = 2,436" t015 • 

20. Das  BALMER-Dekrement.  Nunmehr  kann zur Berechnung der  
relativen und  absoluten BaL.~tER-Intensit~iten bei einem reinen Rekom-  
binationsleuchten fibergegangen werden. Die Intensi t~ten der Bal~MER- 
Linien h~ingen ab v o n d e r  St~irke der Besetzung ihrer Ausgangsniveaus 
und yon den ~bergangswahrscheinliehkeiten,  die selbstverst~indlich 
a tomare Kons tan ten  sind. Die Besetzungszahlen sind ausschliel31ieh durch 
die Zahl der Rekombinat ionen gegeben, und zwar wird hierbei ebenfalls 
ein Gleichgewichtszustand angenommen, derart,  dab der Zahl der l~ber- 
g~nge auf  ein bestimmtes Ausgangsniveau n o durch direkten Elektronen-  
einfang oder yon h6heren Bahnen aus gleichviel l~lbergSnge je cm a und je 
sec von n 0 zu allen tieferen Niveaus n entsprechen sollen. Wir  nehmen also 
an, dab neben der Rekombination alle fibrigen Anregungsmechanismen 
- -  vor  allem Linienabsorption - -  ftir die Emission der BALlUER-Linien 
ohne Bedeutung  sind. Wie weit diese Annahme berechtigt  ist, wird 
sich gteich noch zeigen. Die l~,~berg~inge von n o zu allen tieferen Niveaus 

n o  - -  1. 

bezeichnen wir mit V N,,,,. Diese mfissen also nach Voraussetzung 
n = l  

ausgeglichen werden erstens durch die I3berg~tnge vom Kont inuum auf n o, 
d. h. durch die direkt auf n o rekombinierenden Elektronen,  und  zweitens 
durch die l~berg~tnge yon h6heren Niveaus auf no, wobei die Besetzung 
der h6heren Niveaus ebenfalls durch Elektroneneinfang zustande kommen  
muB. Zur Berechnung des ersten Summanden  dieser Gleichgewichts- 
bedingung k6nnen wir unsere Gleichung (5) benutzen:  

S 1 = x~ x~ A B M (n 0 1;), (8) 

wobei wir die konstanten Faktoren in B zusammengefaBt haben, so dab 

2 ~ .~  e lo z4 
A/3  = D = rex;, c3 h~-~:3. (2~k)-~/~ = 3,224" t0 -n . 

(z = Kemladungszahl.)  
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Der zweite Summand - -  die Zahl der f3bergAnge yon h6heren Niveaus m - -  
entspficht der Zahl der Rekombinationen auf die fiber n o liegenden 
Bahnen m multipliziert mit den relativen 13bergangswahrscheinlichkeiten 
Ano, m/A,., wobei ~ -1  

A , ~ = ~  x~ A. , .  

die Gesamtfibergangswahrscheinlichkeit yon einem der fiber n o liegenden 
Niveaus zu allen tieferen bedeutet 1. Wir erhalten somit 

S z = x  l x . A - B  Z [ M ( m , T ~ ) ~ 1 ,  (9) 
m = n a + l  

und schlieBlich fiir die Zahl der Ubergiinge yon n o zu allen tieferen 
(je cm s je sec): 

2 N , , , = S I + S , = x l x d D [ M ( n o T ~ ) +  Z +  [M(m, ~) . (t0) 
n = t  m =  1 

Von diesen sind die ~3bergiinge zum zweiten Niveau mit der Emission 
einer BAL~ER-Linie verbunden. Um diese zu erhalten, mfissen wir die 
Gleichung noch mit den relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten: 

n,- -  I 

A~,n./An, wo An = Z A .... 
n = l  

multiplizieren. Indem wir schlieBlich noch den Faktor h v2,,.(v2,,,--= 
Frequenz der in Frage kommenden BALMER-Linie) einfiihren, ergibt 
sich ffir die je sec im cm s der Nebelmaterie in einer der BALMER-Linicu 
ausgestrahlte Energie : 

E~.o=hV2., An " "d~ N. . .=(SI  + S*) hv2.° 

A [M (no T~) + 
(i l) 

m = n , + l  

= xlx, hv2. D/(T). 

Diese Gleichung erm6glicht es, eine der wichtigsten dutch die Beobach- 
tung gegebenen Gr6Ben, das BALMER-Dekrement, zu berechnen und 
damit nachzuprfifen, ob und wieweit die bei der Aufstellung unseres 
Nebelmodells gemachten Voraussetzungen und Vernaclal~tssigtmgen der 
Wirklichkeit entsprechen. Auf eine dieser Voraussetzungen mfissen wir 
gleich noch eingehen. Wir haben mit ZANSTRA angenommen, dab jedes 
Quant der ultravioletten Sternstrahlung im Nebel in ein BALMER- und 
ein L~-Quant ttmgesetzt wird, dab also im Nebel ein L~-Strahlungsfeld 
erzeugt wird, dem wir his jetzt bei der Ableitung der obigen Gleichung 

z Betreffs der Ubergangswahrscheiniichkeiten siehe z. 13. MENZEL und 
P E K E R I S  (33). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XlX. 6 



82 E. SCttOENBERG und H. LAMBRECltT: 

noch nicht Rechnung getragen haben. Die Berticksichtigung dieser 
Strahlung und der sekund~tren ultravioletten Nebelstrahlung geschieht 
am einfachsten dadurch, dab man in Gleichung (tt)  die Summation erst 
bei n = 2 beginnt, d. h., dab man die 13berg~tnge zum Grundniveau gleich 
Null setzt. Dadurch ist ausgedrtickt, dab alle Ubergange zum Grund- 
n i v e a u -  vom Kontinuum lmd yon h6heren Niveaus aus - -  sofort durch 
die entgegengesetzten Absorptionstiberg/inge ausbalanciert werden (Hypo- 
these II). Wir haben damit den eingangs entwickelten Vorstellungen 
tiber die Umsetzung der Stemstrahlung im Nebel Rechnung getragen. 
Endiich ftihren wir noch zum Vergleich als Hypothese I die Annahme 
ein, dab der Nebel nicht nur ftir die BALMER-Strahlung, sondern ftir 
alle in ibm erzeugte Strahlung - -  also auch ftir die LYMa~r-Linien- 
strahlung und die beim Ubergang vom Kontinuum auf das Grundniveau 
frei werdende Ultraviolettstrahlung jenseits V o -  vollkommen durch- 
sichtig ist - - ,  eine Anahme, die, wie man sich bereits rein anschaulich 
tiberlegen kann, sicher nicht realisiert ist. 

Um den AnschluB an die Beobachtungen zu erhalten, benutzen wir 
die BALMER-Intensitaten, wie sie yon BERMAN ftir eine Anzahl plane- 
tarischer Nebel unter Berticksichtigung der selektiven interstellaren 
Absorption erhalten wurden (34). Da das BALMER-Dekrement deutlich 
yon den Intensit/iten der Hauptnebellinien 5007 und 4959 abh/tngt 
- -  was bei dem Anregungsmechanismus dieser Linien auck ohne weiteres 
verst/indlich ist - - ,  ist es notwendig, die beobachteten BALMER-Intensi- 
t~tten 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 MAXWXLLsche ist. Diese Bedingung ist am besten bei 
den 77 Objekten der Gruppe III  der BERMANschen Liste erf/illt. Die 
Mittelwerte der BALMER-Intensit/tten sind in der folgenden TabeUe [nach 
LAMBRECrlT (27) ] unter Beob. angeftihrt. Sie entsprechen nach BERMAI~ 
einer mittleren Zentralsterntemperatur T O yon 40000 °. AuBerdem sind 
in der Tabelle die theoretischen Relativintensit/iten der BALMER-Linien 
nach den beiden Hypothesen und unter B--R  die Differenzen gegen 
die beobachteten Intensit/iten (BERMAN) angeftihrt. Wie man sieht, ist 
die (Ybereinstimmung zwischen Hypothese II und der Beobachtung 

Tabe l l e  t7. 

n• 
4 0 0 0 0 °  20000 ° 2000 ° 

I [ II 

HtJ 
Hr 

i [ u 

a,99 2,71 
"1 t 
0,56 0,49 
0,35 0,28 
O, 22 O, '17 

I [ i i  

1,94 2,64 
t 1 
0,58 0,5~ 
0,36 0,29 
0,24 0,18 

1,75 

0,64 
0,44 
0,32 
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praktisch vollkommen. Die Hypothese I dagegen dfirffe in den Nebeln 
nicht realisiert sein, wie aus den vor allera bei H a erheblichen Differenzen 
B - - R  geschlossen werden raul3. 

Endlich ist noch in der folgenden Abb. 22 das BALMER-Dekrement 
fiir die obigen drei Teraperaturen graphisch aufgetragen. Interessant 
und wichtig daran ist vor atlem die Tatsache, daB, wie man sofort sieht, 
das BAzMER-Dekreraent nur sehr schwach - -  praktisch iiberhaupt nicht - -  
yon der Temperatur abh~ingt. Auf Gnrad dieser Eigenschaft sind gerade 
die relativen Intensit~iten der BALMER-Linien vorztiglich dazu geeignet, 
die Ergebnisse der Theorie an 
den Beobachtungen nachzuprfi- 
fen, denn die stets mit mehr 
oder weniger grol3er Unsicher- 
heit behaftete Zentralstern- 
temperatur bzw. die Elektron- 
temperatur spielt dabei nur 
eine untergeordnete Rolle. 

Fassen wir noch einmal 
kurz zusamraen, welche Vor- 
aussetzungen wir bei de r Auf- 
stellung der Gleichung (tt) 
fiir die BAZMER-Intensit~iten 
geraacht haben. Aus der guten 
Ubereinstiraraung der theore- 
tischen Ergebnisse mit den 
Beobachtungen dfirfen wir 
schliel3en, dab diese Voraus- 
setzungen auch bei einem Te~ 
der Nebel erfiillt sind, nlimlich 

I I I I 

Abb. 22. Das BALMER-Dekrement fflr 3 Temperature=. 

bei denen, die in ihren Spektren die Emissionen der Hauptnebellinien nur 
relativ lichtschwach zeigen. Wir sind yon der Annahrae ausgegangen, 
dab die Nebelhfille nur aus Wasserstoff besteht, dessen neutralen Atome 
sich im Gnmdzustand befinden sollen, so dab fiir die Ionisation nur 
die Frequenzen jenseits der Grenze der LYMAN-Serie maBgebend sind. 
Dies schlieBt die weitere AnnaS~e in sich ein, dab Linienabsorption und 
StoBanregung als Anregungsmechanisraen fiir die Wasserstoffatorae nicht 
in Frage koraraen, was wegen der hohen Strahlungsverdfinnung im Nebel 
auch plausibel erscheint. Als einziger Mechanismus, der zur Emission 
der BALMER-Linien und des B~MER-KontinuuraS fiikrt, t r i t t  die 
Rekorabination der Photoelektronen rait den Protonen auf. Wie dieser 
Prozel3 sich ira einzelnen abspielt, haben wir bereits ausffihrIich be- 
trachtet. Er ffihrt dazu, dab fiir jedes Ultraviolettquant der Stern- 
strahlung ein BALMER-Quant mad ein L~-Quant in der Nebelhiille er- 
zeugt wird, deren optische Tiefe fiir die Strahlung jenseits der LVMAN- 
Grenze gro8 ist, w~ihrend sie f~r die von ihr emittierte visuelle 

6* 
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Eigenstrahlung so gut wie vollst~indig durchsichtig ist. Diese Eigenschaften 
wurden bei der numerischen Auswertung der abgeleiteten Gleichungen 
als Hypothese II berticksichtigt. Wie ein Vergleich mit den wegen 
selektiver interstellarer Absorption korrigierten Beobachtungsdaten 
BERMANs zeigt, finder das Nebelleuchten im Lichte der Wasserstoff- 
linien dutch die Annahme des reinen Rekombinationsleuchtens unter 
den obigen Voraussetzungen eine quantitativ und qualitativ befriedigende 
Erkl~irung. 

Die bier wiedergegebene Methode zur Bereehnung der BALMER- 
Intensit~tten wurde in grtmds~itzlich Atmlicher Weise vor altem yon 
PLASKETT (35), CARROLL (36), CILLII~ (28, 31) und LAMBRECHT (27) 
angewandt, wenn anch die Untersuchungen der genannten Autoren in 
den Einzelheiten voneinander abweichen. Vor allem besteht zwischen 
der Auffassung PLASKETTS und der yon CARROLL ein nicht zu fibersehender 
Unterschied, der seinerzeit CARROLL dazu veranlaBt hat, die PLASKETTsche 
Methode abzulehnen, der aber andererseits, wie yon J. G. BAKER, 
L. H. ALLER und D. H. MENZEL in einer ihrer Arbeiten fiber die physi- 
kalischen Vorg~inge in den Gasnebeln hervorgehoben wurde (37), doch 
nicht so tiefgreifend ist, als dab beide Methoden nicht zu denselben 
Endergebnissen ffihren k6nnten. Der Unterschied besteht vor allem darin, 
dab PLASI<ETT die Zahl der l~berg~inge auf ein bestimmtes Niveau be- 
rechnet und dann das weitere Schicksal der Elektronen yon diesem 
Niveau aus untersucht, CARROLL dagegen die auch von uns bevorzugte 
Gleichgewichtsbedingung einffihrt, indem er die Zahl der 13berg~tnge auf 
ein bestimmtes Niveau gleich den l~bergiingen yon diesem Niveau setzt. 
In den letzten Jahren haben ferner BAKER, ALLER und MENZEL zum 
Teil gemeinsam, zum Teil einzeln eine Reihe yon theoretischen Unter- 
suchungen fiber die Emissionsnebel ver6ffentlicht, yon denen vor allem 
die drei ersten im Zusammenhang mit unseren Betrachtungen fiber das 
BALMER-Dekrement yon Interesse sind (38). Ihre Behandlung des vor- 
liegenden Problems unterscheidet sick v o n d e r  lmseren im wesentlichen 
nut  dadurch, dab in der Gleichgewichtsbedingung auch die Anregung 
durch Liuienabsorption berficksichtigt wird und dab ferner in den 
Gleichungen ein Faktor b, ffir jeden Quantenzustand n eingeffihrt wird, 
der durch das Verhliltnis der wirklichen Besetzung eines Niveaus zu 
der bei thermodynamischem Gleichgewicht gegeben ist, durch den also 
die Abweichung yore thermodynamischen Gleichgewicht in Rechnung 
gestellt wird. Ein Atom im n-ten Quantenzustand kann demnach fol- 
genden 13berg~tngen unterliegen: 1. Den spontanen 13berg~ingen zu 

n - - 1  

niedrigeren Niveaus n ' =  ._~N,,,.; 2. 13berg~ingen durch Absorption zu 

oo 

hSheren Niveaus n"--=/X'N~,,; 3. 13berg~ingen zum Kontinnum 
n " ~ n + l  

co 

k = f N . k d v .  Im Gleichgewichtszustand muB diesen l~berg~tngen die- 
vn 
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selbe Zahl au/ das n-te Niveau entsprechen. Es ergibt sich auf diese 
Weise eine unendliche Zahl von Gleichungen - -  eine ffir jedes Niveau - - ,  
deren ausffihrliche numerische Auswertung zu Ergebnissen ffir das 
BALMER-Dekrement ffihrt, die den oben yon uns erhaltenen, wie nicht 
anders zu erwarten, sehr ~hnlich sin& Insbesondere erhalten die Autoren 
ebenfalls, dab die yon uns mit der Hypothese I gemachten Voraus- 
setzungen in den Nebeln nicht erfiillt sein k6nnen. Wie ferner aus 
der guten 13bereinstimmung der .Resultate mit den yon uris ange- 
gebenen geschlossen werden kann, ist es berechtigt, die ~bergAnge 
durch Strahlungsabsorption zu vernachJAssigen. SchlieBlich ist noch 
ein Ergebnis der Autoren yon besonderer Bedeutung. Es zeigt sich 
n~rnlich, dab der Faktor b n immer annAhernd gleich t ist, d .h . ,  dab 
fiberraschenderweise die Bedingungen in den Nebeln weitestgehend dem 
thermodynamischen Gleichgewicht angeglichen sind. Wir haben somit 
folgende Hauptergebnisse unserer Betrachtungen fiber das BALMER- 
Dekrement. 

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

2. Das BAL~tER-Dekrement ist praktisch unabhAngig yon der Tem- 
peratur. 

3. Das BAL~tER-Dekrement ist stark abhAngig yon der Art der An- 
regung. Es kann daher dazu benutzt werden, um eine Entscheidung fiber 
den in den Nebeln realisierten Anregungsmechanismus zu fallen. So zeigt 
sich beispielsweise, dab der in der Hypothese I angenommene ProzeB 
nicht den wirklichen VerhAltnissen entspricht. 

4. Wie von PLASKETT (35) erstmalig beobaclatet wurde, besteht ein 
Zusammenhang zwischen der Steflheit des BALMER-Dekrements und dell 
IntensitAten der Hauptnebellinien, insofern als mit zunehmender Linien- 
intensit~t auch die Steilheit des BALMER-Dekrements wAchst. 

21. Die kontinuierliche Emission und die Deutung der Zusam-  
menhiinge zwischen BALMER-Dekrement, Intensitlit  der Hauptnebel-  
linien, Elektronen- und Zentra ls terntemperatur .  hIachdem 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 bezfiglich 
der IntensitAt des BALMER-Kontinuums ohne groBe Sckwierigkeiten 
gelingen mfiBte, da ja a priori nicht einzusehen ist, warum dabei wesent- 
lich andere Effekte mitspielen sollten als bei der Entstehung der BALMER- 
Linienemission. TatsAchlich jedoch treten die eigenttichen Schwierig- 
keiten in der Deutung des Nebelleuchtens gerade dann auf, wenn man 
sich mit der kontinuierlichen Emission der Nebel beschAffigt. Diese 
Schwierigkeiten sind auch bis heute nicht fiberwunden, und man kann 
nur vermuten, dutch welche Einflfisse infolge exakt noch nicht erfaBter 
VorgAnge sie bedingt sind. 
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Wenn die BALMEI~-Linien ihre Entstehung fast ausschlieBlich der 
Wiedervereinigung der Photoelektronen mit  den Ionen verdanken, so 
ist anzunehmen, dab auch das BALMER-Kontinuum durch denselben 
NIechanismus erzeugt wird (s. hierzu die im Kap. I angeftihrten Beobach- 
tungen yon PAGE und STOY). Es wiirde dann bei der Rekombination 
auf das zweite Niveau emittiert werden, d. h. bei frei-gebundenen (hyper- 
bolisch-elliptischen) 13bergAngen. In  seiner Untersuchung fiber das 
theoretische Einfangspektrum des Wasserstoffes hat  CILLI~ die Gleichung 
auch ~ r  diese 13bergAnge aufgestellt (31), deren Ableitung sich v o n d e r  
oben gegebenen der Gleichlmg ftir die IntensitAten der BALMER-Linien 
grundsAtzlich in nichts unterscheidet, so dab wir sie hier nicht noch 
einmal zu wiederholen brauchen. Im Frequenzintervall dv des BALMER- 
kontinuums wird je sec lmd je cm ~ folgender Energiebetrag emitt iert :  

2 e #  e 1° ( m ~3/~. 
xz x, (6 ~)3/~ m S c~ h2 k ~ }  ex Is-  1,,)/k r ,  d v. (t 2) 

FaBt man die konstanten Faktoren zusammen und schreibt die Gleichung 
je Wellenzahl, so ergibt sich fiir die IntensitAt der kontinuierlichen 
Emission an der Grenze der BAL,~ER-Serie: 

Ba, = 2~,902] xx x, Tj/2 • (t3) 

Und ft~r das VerhAltnis der Intensit~t der BALMER-Linien ZU der des 
BALMER-Kontinuums erh~lt CILIcia: 

E~ [~,o98J ~ A .  ~h v.,~T~ 3/" (14) Bac --  , " 

Diese Gr6Be ist wesentlich st~irker yon der Tempera tur  abh~ngig als 
das BALMER-Dekrement selbst und wurde yon CILLI~ fiir 5 Temperatur-  
werte yon t000---50000 ° berechnet. Wie der Vergleich mit den Beobach- 
tungen yon PAGE fiir eine Elektronentemperatur yon 2000 ° zeigt, kommt  
das theoretische VerhMtnis E,/Ba, fund t00mal kleiner als beobachtet  
heraus, was nach Ansicht yon CILLI~ in erster Linie auf eine Diskrepanz 
zwischen dem theoretischen und beobachteten BALMER-Dekrement 
zurfickzuffihren ist. Die Ursache dafiir 1ABt sich nut  vermuten und 
ist vielleicht in der dutch die hohe L~-Strahlungsdichte und die 
Metastabilit~.t des 2S-Niveaus bedingten Selbstumkehr der Linien 
zu suchen. Dadurch wird die Konzentration der Atome in den tiefen 
lqiveaus relativ zu den ~uBeren Niveaus erh6ht und das BALMER- 
Dekrement  wird steiler. Es ist allerdings schwer zu sagen, ob dieser 
Effekt  zur Deutung der Diskrepanz ausreicht, zumal da  sich rioch:einige 
andere erhebliche Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung heraus- 
gestellt haben, die wir hier noch kurz streifen wollen. Nimmt man in 
dem VerhAltnis E,/Ba~ nur die Intensit~ten der Linien in der BI~he der 
Seriengrenze, etwa yon n = 20 an (CILLI~), so findet man, dab es weder 
durch die Elektronentemperatur noch durch den Grad der Selbstumkehr 
wesentlich beeinfluBt ist. Auch hier wieder ist die ~3bereinstimmung 
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mit den Beobachtungen PAGEs denkbar schlecht, so dab die Vermutung 
nicht yon der Hand gewiesen werden kann, dab die Hauptschuld daran 
nicht in einem Versagen der Theorie zu suchen ist - -  die j a, wie wir oben 
sahen, das BALMER-Dekrement in guter fdbereinstimmung mit den Be- 
obachtungen zumindest fiir einige Nebel zu berechnen gestattet --,  
sondern in der Beobachtlmgs- und Reduktionsmethode, die yon PAGE 
angewandt wurde. Wir kommen damit zu einer kurzen Diskussion der 
bereits iln ersten Kapitel erw~hnten Ergebnisse PAGEs fiber das konti- 
nuierliche Spektrum einiger planetarischer Nebel (12). Das Kontinuurn 
dieser Nebel setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen: aus dem 
BALMER-Kontinuum und einem ,,visuellen" kontinuiertichen Untergrund 
zwischen 3927 und 4800, dessen IntensitAt in diesem Gebiet nahezu 
konstant und yon der Gr6Benordnung des BALMER-Kontinuums ist, und 
das sich diesem fiberlagert. Eine methodisch einwandfreie Trennung der 
beiden Kontinua ist anl3erordentlich schwierig, so dab es durchaus 
m6glich w~re, dab die yon PAGE erhaltenen Werte ffir das BALMER- 
Kontinuum wegen des kontinuierlichen Untergrundes sozusagen fiber- 
korrigiert sind und somit keinen Vergleich mit der Theorie gestatten. 
Ffir diese Auffassung spricht ferner das von BER~AN erlialtene Ergebnis 
hinsichtlich des BALiER-Dekrements bei Berficksichtigung der inter- 
stellaren selektiven Absorption (34). BERMAN erhltlt nitmlich eine gute 
~Jbereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung, unter Zugrunde- 
legung der yon PAGE abgeleiteten Elektronentemperaturen. Nut ffir die 
Nebelgruppe, die in ihren Spektren die Hauptnebellinien in grol3er 
Intensitltt zeigt (Gruppe t), ist das Resultat unbefriedigend. Nun ist 
abet die IntensitAt der Hauptnebellinien - -  die ja durch Stot3 der Photo- 
elektronen angeregt werden sollen - -  ein Mal3 ffir die Zentralstern- 
temperatur. Sie nimmt mit wachsender Temperatur zu. Gleichzeitig 
jedoch wAchst auch der Grad der Selbstumkehr, dutch die das BAnMER- 
Dekrement steiler wird, mit der Temperatur des Zentralsternes. Diese. 
Effekte wirken sich also so aus, dab bei grol3en ,,Nebulium"intensitAten 
auch die Selbstumkehr der BAL~tER-Linien grol3 ist, wodurch das theore- 
tische BALMER-Dekrement dem beobachteten angeglichen wird, wAhrend 
man bei den Nebeln mit normalen oder geringen Intensititten der Haupt- 
nebellinien die Selbstumkehr nicht zu berficksichtigen braucht. In jedem 
Fall dfirffe abet die irn vorigen Abschnitt entwickelte Vorstellung yon 
dem Anregungsmechanismus der BALMER-Linien (Rekombinations- 
leuchten) richtig sein und die Diskrepanz zwischen dem beobachteten 
und berechneten Verh~ltnis E , / B a  c h6chstwahrscheinlich ihre Urs.ache 
in der obenerwAhnten 7Jberlagerung der beiden Kontinua, in der  
Schwierigkeit ihrer Trennung und zum Tell in der Vemachlitssigung der 
Selbstumkehr ffir die ersten Glieder der BALMER-Serie haben. 

Dies wird noch durch die SchluBfolgerungen bekr~ftigt, zu denen 
man kommt, wenn man den beobachteten Zusammenhang zwischen 
Elektronentemperatur, Zentralsterntemperatur und BAL~tER-Dekrement 
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einerseits, den Temperaturen und den Intensit/tten der Hauptnebellinien 
andererseits etwas ntther betrachtet. Die Elektronentemperaturen wurden 
yon PACE unter Zugrundelegung der obigen Gleichung ffir das BALMER- 
Kontinuum aus der beobachteten Intensittttsverteilung in diesem be- 
rechnet und kommen, wie man aus der folgenden kleinen Tabelle t8 

(nach PACE) ersieht, fiber- 
Tabelle 18. L i n i e n i n t e n s i t / i t e n  

und  T e m p e r a t u r e n  in 4 p l a n e t a r i s c h e n  
Nebeln .  

T, 

NGC 7027 

7O0 
bis t600 

58 
1 0 , 0  

3,7 
1 ,2  

4 2  

50000 ° 

Ha 
H~ 
H~ 
N~ 
To 

NGC 7662 

i 200 
bis 4000 

I 0 , 0  
4,1' 
t,9 

32 
40 000 ° 

NGC 6572 

2700 
bis 4500 

I0,0 
5,8 

2 3 ' 4  

35 000 ° 

IC 4593 

2200 
b i s  41000 

t 0 , 0  

5,6 
2 , 6  

14,4 
2 4 0 0 0  ° 

raschend niedrig heraus. 
In der untenstehenden 
Abb. 23 ist auBerdem nach 
PAGE die Intensittttsver- 
teilung im BALMER-Kon- 
tinuum ffir dell westlichen 
und den den 6stlichen Teil 
yon NGC 7662 wiederge- 
geben, sowie das theore- 
tische BALMER-Kontinuum 
mit den zugeh6rigen Teals 
gestrichelte Kurve. 

Die Tabelle ist in vieler Beziehung aufschluBreich. Zun/ichst zeigt sie, 
dab das beobachtete BALMER-Dekrement Yon der Elektronentemperatur 
abhttngt. Es wird mit abnehmender Elektronentemperatur steiler. 
Ferner nimmt die Intensittit der Nebellinie N2 (4959 A) mit abnehmender 

t 

I I 

bb 
We//~ldagn 

Abb. 23. Intensit~tsverteilung im BXLMER-Kontmuum fiir den westlichen (bb) und den 0stlichen Teil (co) 
yon NGC 7662. [Nach PAGE (I~).] 

-f 

E1ektronentemperatur zu, w/thrend die Elektronentemperatur selbst 
urn so niedriger ist, je hSher die Temperatur T O des Zentralsternes ist. 
Diese eigenartigen Zusammenhtinge lassen sich verstehen, wenn man sich 
fiberlegt, 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 mul3. 
Wie bereits oben erwtthnt, mui3 bei der Annahme der Stol3anregung 
die Intensit/tt der Hauptnebellinien ein MaB ftir die Zentralsterntem- 
peratur sein. Je h6her diese ist, desto gr60er ist auch die kinetische 
Energie der Photoelektronen v o r  dem StoB. Umgekehrt muB bei groBer 
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Intensit~t yon N~ mehr Energie dem Elektronengas fiir die StoBanregung 
entzogen sein als bei niedriger Intensit~t. Das Elektronengas wird dann 
also starker abgekiihlt, und seine Temperatur muB um so niedriger sein, 
je h6her die Zentralsterntemperatur und die Nebellinienintensit~ten sind. 
Dies entspricht genau dem Zusammenhang zwischen den von PAGE aus 
dem BALMER-Kontinuum berechneten Elektronentemperaturen und den 
zugeh6rigen Zentralsterntemperaturen. Was nun die Temperaturab- 
h~ngigkeit des BAZMER-Dekrements anbetrifft, so finden wir hierin eine 
Best~tigung der oben im Zusammenhang mit den Ergebnissen BERMANs 
gegebenen Deutung durch Selbstumkehr der BALMER-Linien. Der Grad 
der Selbstumkehr namlich ist abhAngig vonde r  L~-Strahlungsdichte, 
die natiirlich mit der Temperatur der anregenden Strahlung wAchst. 
Je h6her die Zentralsterntemperatur, desto gr6Ber also der Grad der 
Selbstumkehr der BALMER-Linien und um so steiler das BALMER- 
Dekrement. Wegen des entgegengesetzten Verlaufes yon Zentralstern- 
und Elektronentemperatur bedeutet das, dab die Steilheit des BALMER- 
Dekrements mit abnehmendem T~ wachsen muB. Dies ist gleichbedeutend 
mit der unter 4. in der kurzen Zusammenfassung am Ende des vorigen 
Abschnittes erw~ihnte Erscheinung, dab nach den Beobachtungen 
PLASKETTS Steilheit des BAZMER-Dekrements und IntensitAt yon N2 
miteinander gekoppelt sin& 

Bei der Betrachtung des Verlaufs der Intensitatskurven der Abb. 23 
fMlt ein schwaches sekund~res Maximum bei e'twa 3530 auf, f~r das 
eine ErklArung schwer zu finden ist. Wie PAGE angibt, liegt dieser 
,,Buckel" wahrscheinlich innerhalb der Beobachtungsfehler. Wenn dies 
nicht der Fall ist, so k6nnte er nut dadurch zustande kommen, dab ent- 
weder die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen bei 2" t0 ~ cm/sec 
(entsprechend i=3530 im BALMEl~-Kontinuum) ein scharfes Maximum 
aufweist, oder abet, 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 w~re es denkbar, 
dab sie infolge der die Anregung der Nebellinien verursachenden St6Be 
zweiter Art keine MAxWELLsche mehr ist. Eine gr6Benordnungsm~Bige 
Absch~.tzung zeigt zwar, dab die Abweichung "con der MAXWELLschen 
Verteflung nur unerheblicla sein kann und jedenfalls nicht zur Ent- 
stehung des sekund~ren Maximums AnlaB geben kann, jedoch diirfte 
wohl trotzdem das Auftreten dieses Maximums zumindest unsere Auf- 
merksamkeit darauf lenken, dab es bei Anwesenheit unelastischer StSBe 
zwischen den Photoelektronen und den Ionen nicht mehr zulAssig 
ist, mit der idealen MAXWELLschen Geschwindigkeitsverteflung der 
Elektronen zu rechnen. 

Wesentlich schwieriger ats die Deutung des BAL~mR-Kontinuums 
gestaltet sick die des von PAGE und SToY beobachteten visuellen 
Kontinuums. Eine einwandfreie Erkl~rung f/ir das Auftreten dieses 
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kontinuierlichen Spektrums ist bis heute noch nicht gelungen, obgleich 
sich daffir eine ganze Anzahl Entstehungsursachen angeben 1Al3t, die 
wir im folgenden kurz aufz~hlen und diskutieren wollen: 

1. Wiedervereinigung der Elektronen mit den Protonen auf dem 
Grundniveau der PASCHEN-Serie (n= 3). Dabei wird das Kontinuum 
an der Grenze der PASCHEI~-Serie emittiert. 

2. Frei-freie (hyperbolisch-hyperbolische) 13bergAnge der Photoelek- 
tronen. Das betreffende Elektron Andert dann im Felde eines Ions die 
Richtung und die Geschwindigkeit seiner Bewegung. Die Intensititt der da- 
bei emittierten kontinuierlichen Strahtung ist proportional dem Quadrat 
der Ladung des Ions, unter dessen EinfluB sich das Elektron bewegt. 
Die Intensit~tsverteilung im Kontinuum h~tngt ab yon der Dichte und 
der Geschwindigkeitsverteflung der Ionen und der Elektronen. Da in 
den Nebeln neben den Protonen auch h6her geladene Ionen vorhanden 
sind, k6nnte dieses bei den frei-freien ~3bergAngen ausgestrahlte Kon- 
tinuum merkbar zur Gesamtintensititt beitragen. Die Prozesse t. und 2. 
wurden erstmalig yon FINKELNBURG zur Deutung des kontinuierlichen 
Spektrums der planetarischen Nebel herangezogen (39). 

3. Wiederverehaigung der Elektronen mit den He+-Ionen auf das 
5. Niveau. Wie sich absch~itzen l~Bt, liefert dieser ProzeB selbst dann, 
wenn die H~ufigkeit der He-Ionen gleich der des Wasserstoff ist, bei 
2000 ° Elektronentemperatur eine IntensitAt yon nur 1/20 der des BALMER- 
Kontinuums bei 3650, w~hrend nach den Beobachtungen die Intensit~tten 
der beiden Kontinua ann~hernd gleich sind. 

4. Wiedervereinigung der Photoelektronen mit h6her geladenen Ionen. 
Hierbei ist die Intensitltt der kontinuierlichen Emission proportional 
der 4. Potenz der Ionenladung. Bei einer H~ufigkeit der Ionen yon 
1/100 H erhMt man ungef~thr dieselbe IntensitAt wie beim ProzeB 3. 

5. Streuung des Lichts des Zentralsterns an Staubpartikeln. Dieser 
Vorgang wird yon PAGE als der einzige in Frage kommende Mechanismus 
fox die Entstehung des kontinuierlichen Spektrums angesehen. Als 
Hauptargument ffir seine Auffassung fiihrt er die Tatsacke an, daf3 das 
Helligkeitsverh~ltnis des Kontinuums zum Spektrum des Zentralsterns 
unabh~ngig yon der Wellenl~nge ist. Unter der Annahme, dab die 
Staubmaterie den Stern symmetrisch umgibt, berechnet PAGE aus der 
beobachteten IntensitAt des gestreuten Lichts, dab in den Nebeln 
NGC 7027 und 7662 der Zentralstern urn 2,4 Gr613enklassen geschw~cht 
ist und dab sick allgemein das Auftreten der kontinuierlichen Emission 
in der beobachteten St~rke durch Streuung an kosmischen Staub er- 
klitren l~13t. Es mul3 jedoch betont werden, dab sich diese Hypothese 
nicht aufrecht erhalten l~13t, und zwar aus folgenden Grfinden, auf die 
ZANSTRA (4 o) hingewiesen hat: Wie bereits in dem Abschnitt fiber die 
Beobacktungsergel3nisse ausgeffihrt, zeigen xdele der planetarischen Nebel 
an ihren Emissionslinien Aufspaltungsph~nomene, die am besten als 
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durch eine Expansion der Nebelhfilte entstanden gedeutet werden k6nnen. 
Wenn nun der Spalt des Spektrographen w~ihrend der Aufnahme (lurch 
das Zentrum des Nebels gelegt ist, so rfihrt der nach dem roten Ende 
verschobene Tell einer Emissionslinie yon den rfickw~irtigen Nebel- 
gebieten her, die sich infolge der Expansion yon uns entfernen, die 
violette Komponente der Linie yon .den vorderen Nebelgebieten. Wit 
sehen also einmal im Lichte der betreffenden Linie dutch den ganzen 
Nebel hindurch und mfiBten daher die rote Linienkomponente im Ver- 
gleich zur blauen infolge der durch '  die Staubmaterie verursachten 
Absorption merklich geschw~icht beobachten. Vor allem mfiBte dies 
dann der Fall sein, wenn die Absorption des Lichtes des Zentralsterns 
bereits fiber 2 Gr6Benklassen betr~gt, wie es  sich mit der Annahme der 
Streuungshypothese yon PAGE ergibt. ZANSTRA weist nun nach, dab an 
drei der vier yon PAGE untersuchten Nebeln eine deutliche Linienauf- 
spaltung infolge Expansion zu beobachten ist und dab in 2 F~illen (NGC 
7027 und NGC 7662) die rote Komponente etwas hdler als die violette ist, 
und in einem Fall (NGC6572) beide Komponenten gleichhelI sind. 
Darfiber hinaus zeigt sich an 6 weiteren planetarischen Nebeln ebenfalls, 
dab entweder die rote KolIlponente 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 yon 
PAGE postulierten Mengen zu erwarten h~ttte, dab man die Hypothese der 
Streuung an Staubpartikeln als Erkl~rlmg ffir die Entstehung des visuellen 
kontinuieflicben Spektrums nicht aufrecht erhalten kann. Es bleiben 
somit als Erkl~irungsm6glichkeiten die vier ersten fibrig, fiber die sich 
zur Zeit nur soviel aussagen l~iBt, dab jeder einzelne Mechanismus ffir 
sich bestimmt nicht ausreicht, urn die kontinuierliche Emission in der 
beobachteten St~trke zu erzeugen, dab diese abet durch das Zusammen- 
wirken aller 4 Prozesse zustande kommen kann. Ober diese allgemeinen 
Aussagen hinausgehende exakte Berechnungen sind bisher noch nicht 
angestellt worden. 

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

t. Das an einigen planetarischen Nebeln beobachtete kontinuiefliche 
Spektrum (PAGE, STOY) setzt sich zusammen aus dem BALMER-Kon- 
tinuum und einem zwischen ~ 3927 und 4800 liegenden visuellen Konti- 
nuum yon annithernd konstanter Intensiti~t in diesem Wellenl~ngen- 
bereich. Die Intensit~tten beider Kontinua sind von derselben Gr6Ben- 
ordnung. 

2. Das BALMER-Kontinuum muB gedeutet werden als entstanden 
durch Rekombination der Photoelektronen mit den Protonen auf n = 2. 

3. Die Temperatur des Elektronengases kann mit HiKe der Glei- 
chlmg (t2) berechnet werden. Sie ergibt sich sehr niedrig und ist ein 
MaB ffir diejenige Geschwindigkeit der Photoelektronen, die sie besitzen, 
nachdem sie einen groBen Tell ihrer kinetischen Energie zur StoBanreglmg 
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fremder Ionen verbraucbt haben. Je gr6Ber die IntensitAten der auf 
diese Weise angeregten Nebellinien sind, desto geringer mul3 also die aus 
dem BALMER-Kontinuum abgeleitete Elektronentemperatur Te, desto 
h6her andererseits die Temperatur T O des Zentralsternes sein. 

4. Da mit zunetmlender Temperatur des Zentralsternes der EinfluB 
der Selbstumkehr der unteren Glieder der BALMER-Serie auf die Steilheit 
des BALMER-Dekrements w~ichst, muB auch dieses von TO abh~ingen. 

5. Dies ffihrt zu den aus der Tabelle t8 ersichtlichen Zusammen- 
h~ingen zwischen Nebellinienintensittiten, BALMER-Dekrement, Elek- 
tronen- und Zentralsterntemperatur. Insbesondere ist dadurch die 
tiefere Ursache fiir dell yon PLASKETT entdeckten Zusammenhang 
zwischen Steilheit des BAz:~ER-Dekrements und N2-Intensit~t geflmden. 

6. Eine zahlenm~igige, exakte theoretische Deutung des visuellen 
Kontinuums ist bisher nicht erfolgt. Als Ursache fiir dessen Entstehung 
kommen 4 atomare Prozesse (Rekombinationen mad frei-freie Uberg~inge) 
in Frage, nicht aber, wie von PAGE vorgeschlagen wurde, Streuung des 
Sternenlichts an Staubpartikeln der Nebelhfille. 

22. Der Strahlungstransport in der Nebelhfille. In diesem Ab- 
schnitt wollen wir nunmehr kurz darauf eingehen, auf welche Weise 
die primAre Sternstrahlung auf ihrem Weg durch den Nebel umgesetzt 
wird. Im Hinblick darauf, dab die Ableitung der Transportgleichungen 
umfangreiche Rechnungen erfordert, die auf dem ffir diesen Bericht zur 
Verffigung stehenden Raum nicht gebracht werden k6nnen, werden wir 
uns dabei im wesentlichen auf einige allgemeine Betrachtungen be- 
schrltnken und die Endgleichungen ohne Abteitung hinschreiben. 

Wir haben bereits in den vorhergehenden Abschnitten gelegentlich 
das Schicksal der Stemstrahlung in der Nebelhfille etwas nlther 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 yon 
Absorptions- und Emissionsprozessen als BALMER- und L~-Quanten 
in Erscheinung tritt. Abgesehen yon 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 aufzusteUen. Dies ist vor allem yon A~tBARZUMIAM (4) 
und CHANDRASEKHAR (5) durchgefiihrt worden, und zwar auf der Grund- 
lage einer yon MILNE (41) angegebenen Methode, mit deren Hilfe das bei 
einem planetarischen Nebel vorliegende sphArische Problem auf ein ebenes 
reduziert werden kann. AMBARZUMIAM gab als erster eine vollst~ndige 
L6stmg ffir das StrahlungsgIeichgewicht in einem station~ren Nebel 
unter Benutzung der aus der Theorie der StematmosphAren bekannten 
SCHWARZSCmLI~-ScHUSTERschen N~herung und dehnte die Rechnungen 
spAter noch auf das Problem einer expandierenden Nebelhfille aus, deren 
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Tefle alle dieselbe nach aul3en gerichtete Radialgeschwindigkeit relativ 
zum Zentralstern haben (42). CHANDRASEKHAR gab in seiner Unter- 
suchung eine bessere Ann~iherung an die wirklichen Verh~ltnisse, indem 
er die Intensit~it der Strahlung als richtungsabh~ingig annahm. Die yon 
diesen beiden Autoren gefundenen L6sungen fiir das ultraviolette Strah- 
lungsfeld und das Feld der L~-Quanten wollen wir bier iibergehen und 
start dessen nur zwei der Hauptergebnisse yon AMBARZUMIAM hervor- 
heben, die yon besonderer Bedeutung far  die uns in erster Linie inter- 
essierende Anwendungsm6glichkeit der Theorie auf die Beobachtungen 
sind. Infolge der fast vollst~indigen Umwandlung der ultravioletten 
Sternstrahlung in L~-Quanten, nimmt die L=-Strahlungsdichte im Nebel 
sehr groBe Werte an. AMBARZUMIAM fiihrt eine rohe Absch~tzung der 
Gr6Benordmmg dieser Strahlungsdichte durch und kommt zu dem 
Ergebnis, dab in einem den Zentralstern kugelsymmetrisch umgebenden 
Nebel die Dichte der L~-Strahlung rund 48000mal gr6Ber ist als die der 
gesamten vom Stern ausgestrahlten verd~nnten Ultraviolettstrahlung. 
Diese Tatsache hat weitgehende Konsequenzen ftir die Dynamik der Nebel- 
halle, da n~imlich jetzt der yon der L=-Strahlung ausgeiibte Strahlungs- 
druck eine wesentliche Rolle spielen muB. Wir werden auf diese Frage 
im n~ichsten Kapitel noch niiher eingehen. Eine weitere Konsequenz 
tier hohen L~-Strahlungsdichte ist die, dab sich eine betr~ichtliche Zahl 
yon Wasserstoffatomen im angeregten Zustand, auf dem zweiten (2 P-) 
Niveau befinden muB. In einer Kugelschale des Nebels, deren optische 
Tiefe gleich 2 ist sind je cm 2 2 • t013 Wasserstoffatome im 2 P-Zustand. 
Das Verhliltnis der angeregten zu den nicht angeregten Atomen betr~igt 
n~/na ~ 5 • 10 -~. Infolgedessen ist der Nebel nicht, wie urspriinglich vor- 
ausgesetzt, ffir die Strahlung der ersten Glieder der BALMER-Serie durch- 
sichtig, sondern besitzt im Lichte dieser Wellenl~inge eine merkliche 
optische Tiefe, die den Wert t erreichen kann. Wir haben bereits im 
vorigen Abschnitt gesehen, wie sich diese Tatsache zusammen mit der 
dutch die Metastabilit~it der 2S-Niveaus vernrsachten Anh~ufung der 
Atome im zweiten Anregungszustand als Selbstumkehr der ersten 
BALMER-Linien auf den Gradienten des BALMER-Dekrements auswirkt. 

Es ist daher nicht ohne weiteres mSglich, die monochromatische Hel- 
ligkeitsverteilung I~ings eines Nebelradius im Lichte der H~- oder H a- 
Linie zu berechnen, wohl aber kann dies fiir die hSheren Glieder der 
BALMERserie geschehen. AMBARZUMIAM 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 r', mit 0 die Winkelentfernung des untersuchten 
Nebelgebietes yore Zentralstern, so ist die Helligkeitsverteilung im Lichte 
der BALMER-Linie gegeben durch: 

I (0, O) = c l f B ( r ' )  sec 6) d r ' ,  
0 
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wo C I eine Konstante ist. Wegen der praktisch vollkommenen I)urch- 
sichtigkeit des Nebels ffir das BALMER-Licht fitllt der sonst wegen Ab- 
sorption noch auftretende Exponentialfaktor fort. Integration der 
Formel liefert: 

I (0, O) = C 2 sec 0 C~ = konst., 

d.h. die BALMER-Helligkeit wiichst mit der Entfernung vom Stern. 
Da fiir groBe 0 wegen der dann nicht mehr zu vernachl~tssigenden 
Krfimmung der betreffenden Nebelschichten die Intensit~tt wieder ab- 
nimmt, erh~lt man einen Ring maximaler Helligkeit, der den Zentral- 
stern symmetrisch umgibt. Da ferner die obige Gteichung auf der Vor- 
aussetzung der Gfiltigkeit der Reduzierung des sph~rischen auf ein 
ebenes Problem beruht, kazan sie nicht mehr auf solche FAlle angewandt 
werden, bei denen beispielsweise die lineare Dicke der Nebelschale von 
derselben Gr6Benordnung wie der Radius des Ringed maximaler Hellig- 
keit ist. Damit erkl~rt sich vielleicht das Versagen der Gleichung bei 
der Anwendung auf einige, der von BERMAN beobachtoten Nebel, bei 
denen die monochromatische Helligkeit sehr rasch mit wachsendem 6) 
abnimmt. 

Die Gleichungen des Strahiungstransportes ffir einen aus Wasserstoff 
bestehenden Nebel wurden fernel noch yon BAKER, ALLER und MENZEL 
in einigen ihrer Arbeiten fiber 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 yon denen yon AMBARZUMIAM und CHAN- 
DRASEKHAR, indem sie nlimlich nicht das Kontinuum als ganzes behandeln 
oder es in eine begrenzte Zahl diskreter Zustfinde aufteilen, sondern 
die Differentialgleichungen fiir jedes Element des Kontinuums getrennt 
aufstellen. Sie erhalten folgende Differentialgleichungen ffir den Strah- 
lungstransport bei den verschiedenen m6glichen Arten von Strahlungs- 
fibergAngen: 

Gebunden-gebundene Uberg~inge: 

0 dI~ xlxe K Z  4 g eX~,x ] 
COS - ~  = - - 4  rc a Te st~ n'3 I 

Gebunden-freie UbergAnge: 

(20 

(t6) 

Frei-freie 13berg~nge: 

O dI,, xlxe K Z '  k Te { ] 
cos dx  "= 4,'za T.: '2 2 h R Z  ~ g [ t - - e - h ' / k r ' ] I ' - - I  (t7) 
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Abgesehen yon den Symbolen, deren Bedeutung sich yon selbst versteht, 
oder die bereits definiert wurden, bedeuten dabei: n' eines der un ter  n 

liegenden Niveaus; n ' n  der kleinste Wert von n', der die Beziehung 
t,5703 • ~o s 

RZ2n '~ ~ v erffillt; a ---- 2 hv3/c2; X ~  : h R Z ~ / n  2 K T ,  - -  - ~ ,  , b~, 

und bn die bereits welter oben erw~ihnten Gr6gen, die die Abweichung 
vom thermodynamischen Gleichgewicht ffir die betreffenden Niveaus 
angeben (VerhAltnis der wirklichen Besetzung eines Niveaus zu der 
bei thermodynamischen Gleichgewicht), g der KRAMERS-GAUNT-Faktor, 

1 
- -  die effektive Halbbreite des Absorptionskoeffizienten innerhalb 
Avnn'  ' 

h a 8 ~z 2 e 2 R ~ 24 
der Linienfrequenz und K = (2~ m k) *~ m : 31/3~ = 6,987" t0 -3a. 

Zur Bestimmung der Variation der Elektronentemperatur im Nebel 
ist aul3erdem die Transportgleichung ffir das LYMAN-Kontinuum er- 
forderlich. Auch hierbei wird die Gleichung wiederum ffir jedes 
Element des Kontinuums, d . h .  ffir jede einzelne Frequenz hinge- 
schrieben, da sonst der funktionale Zusammenhang zwischen Elek- 
tronentemperatur und Entfernung des untersuchten Nebelgebietes vom 
Zentralstern nicht exakt erfal3t werden kann. Bezeichnet man mit Wi~ 
den Verdiinnungsfaktor, mit p, den Bruchteil der auf das Grundniveau 

eingefangenen v-Elektronen, und sind 2~----~(l--p~), y = k ~ o ( T 0 =  
oo 

Zentralsterntemperatur), Gr, = b 1 e x '  f W~ 
d y  

y ( d - - l ) '  so ergibt sich 
Yt 

folgende Differentialgleichung ffir die IntensitittsAnderung der diffusen 
Ultraviolettstrahlung I ,  mit der optischen Tiefe in Einheiten der 
direkten Sternstrahlung, die auf die innere Begrenzungsfl~tche des 
Nebels fitllt: 

d~ I" ---- 2~ I ~ - - 3 p ,  e - ' ~ ' - - 3 R , .  (t8) 
dr, ~ 

Dutch die Gr613e R, ist hierbei dem Ineinandergreifen der einzelnen 
Kontinuumelemente Rechnung getragen. Es ist 

oo 

(eh,/~ To _ I ) ~_ h (,-,,)I~ r,f (I, + e-- ~') d y 
n , =  Gr, - y ( : _ ~  .p,(I,+e-',). 08a) 

Yx 

Die abgeleiteten Gleichungen wenden die Autoreil schliel31ich noch auf 
ein Nebelmodell an, das aus einem Zentralstem der Temperatur 80000 ° 
besteht, der yon einer Nebel-Kugelschale umgeben ist, deren optische 
Tiefe an der Grenze der LYMA~-Serie 3,0 betragt. Von den numerischen 
Ergebnissen woilen wir hier diejenigen, die sich auf die Elektronen- 
temperatur beziehen, zum SchluB noch kurz hervorheben. Es zeigt sich 
allgemein, dab die Verteihmg der Elektronengeschwindigkeiten fiber das 
ganze Elektronengas infolge von Zusammenst613en und frei-freien f3ber- 
g~ingen yon nicht zu vernachl~tssigendem EinfluB auf das Strahlungsfeld 
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ist. Ferner ergibt sich folgender interessanter Zusammenhang zwischen 
der optischen Tiefe z,, an der Grenze der LYMAN-Serie und der Elek- 
tronentemperatur:  

Te 5900O ° 61 000 ° 640OO 0 76000 ° 

Die Elektronentemperatur nimmt also yon Innen nach Aul3en zu. 
Der Wert yon 59000 ° an der inneren Grenzfigche entspricht etwa der 
Elektronentemperatur ffir einen optisch dfinnen Nebel. An der/ iuBeren 
Grenzfl/iche m bei ~, = 3 - -  dagegen ist die Elektronentemperatur yon 
der Gc6Benordnung der Zentralsterntemperatur. 

IX. Einige numerische Anwendungen der Theorie. 
Zur Frage der Kosmogonie der planetarischen Nebel. 
Als Abschlu0 unserer Betrachtungen fiber die Emissionsnebel wollen 

wit 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- 
m6glichkeiten der Theorie in diesem Bericht das Hauptgewicht gelegt 
wurde und .diese infolgedessen bereits in den einzelnen Abschnitten 
zum Tell behandelt wurden, k6nnen wir uns hier verh/iltnism/iBig kurz 
fassen. Zurn SchluB dieses Kapitels werden dann noch einige Hinweise 
auf d ieauch heute noch wenig geklArte kosmogonische Stellung der leuch- 
tenden Nebel, insbesondere der planetarischen Nebel gegeben werden. 

23. Anwendung der Theorie eines station~iren Wasserstoffnebels. 
Dutch die Theorie werden folgende durch den physikalischen Zustand 
eines Nebels festgelegte oder ihn bestimmende Gr613en miteinander in 
Beziehung gesetzt: Monochromatisehe und integrierte Fl~chenhelligkeit, 
Nebeldichte, Ionisationsgrad, Elektronen- und Zentralsterntemperatur. 
Davon ist direkt beobachtbar nur die Fl~chen- bzw. die Gesamthelligkeit 
im Lichte einer der Emissionslinien oder im integrierten Licht. Wie 
aus Gleichung (ti) ersichtlich, lassen sich auf Grund der beobaehteten 
BALMER-Intensit/iten Aussagen fiber Nebeldichten mad Ionisationsgrade 
nur dann macher~, wenn, abgesehen yon 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 yon ZANSTRA (23) 
bestimmt, und zwar unter Zugrundelegung der yon ihm begrfindeten 
Theofie aus dem Verh~.ltnis A, der in einern monochrornatischen Nebel- 
bild ausgestrahlten Energie zur Energie der Zentralsternstrahlung je 
Frequenzeinheit in derselben Frequenz. Dabei wurde angenommen, dab 
die optische Tiefe des Nebels ffir die Ultraviolettstrahlung grol] ist, 
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so dab sie vollkommen in der Nebelhfille umgesetzt wird. Ferner wurden 
die bei der Rekombination ebenfalls ausgestrahlten BALMER- lind LYMAN- 
Kontinua in erster N~hernng vernachl~ssigt. Dann kann die Anzahl der 
vom Stern ausgestrahlten Ultraviolettquanten gleich der Anzahl der 
]3ALl~El~-Quanten gesetzt werden, die je Zeiteinheit yore Nebel in s~mt- 
lichen Linien der BALMER-Serie emittiert werden. Unter der Voraus- 
setzung, dab die Zentralsterne wie schwarze Strahler strahlen, ist die 
erstere Anzahl gleichbedeutend mit der dutch das PLANCKsche Gesetz 
gegebenen und yon der Stemtemperatur abh~ngigen Strahlungsdichte 
jenseits der Grenze der LYMAl~-Serie. Wie eine einfache L~beflegung 
zeigt, die wit hier fibergehen k6nnen, ist es daher m6glich, aus der Be- 
obachtungsgr613e A, die Zentralsterntemperatur zu bestimmen. ZAI~STRA 
gibt folgende Formel zur Temperaturbestimlnung aus dem Mechanismus 
der Wiedervereinigung an: 

oo 
f ~2 X3 dx = Z - z S ; _  A,; x = h , / k  to. 

xo 

Wenn man ferner ffir die Erzeugung der Hauptnebellinien den Mecha- 
nismus der Sto/3anreglmg durch die Photoelektronen verantwortlich 
macht, so kann die Temperatur des Zenta-alsterns auch aus den Intensi- 
t~tten dieser Linien ermittelt werden (s. hierzu die Ausftihrungen in 
Kap. VIII, 2t). Da yon dem Zentralstem Nm Ultraviolettquanten je sec 
ausgestrahlt werden, yon denen nach Voraussetzung jedes ein Wasser- 
stoffatom vom Grundniveau aus ionisiert (Ionisierungsenergie hvo), lind 
da die gesamte vom Zentralstern ausgesandte ultraviolette Strahlungs- 
energie durch Eul gegeben sein soll, bestimmt sich die iiberschfissige 
(kinetische) Energie der Photoelektronen aus der Differenz aus E~I und 
der ftir die Ionisation verbrauchten Energie hv o • Nm. Diese Energie 
soll vollst~ndig zur Anregung der Hauptnebellinien verwendet werden, 
deren Intensit~t Lp also dutch 

E~l - -hvoNu l  = ~ L o 

bestimmt ist. E~, und N~I sind wiederum berechenbare Gr6i3en, so dab 
man folgen de Frame1 zur Temperaturbestimmung aus dem Mechanismus 
des ElektronenstoBes erh~lt 

oo co 
x a x 2 x *  

XO X e 

wobei sich jetzt A, .auf die Hauptnebellinien bezieht. 
Auf grunds~itzlich dieselbe Weise kann man eine Formel ableiten, 

die die Temperaturbestimmtmg aus der Differenz m,- -m,~  yon Stern- 
und Nebelhelligkeit erm6glicht. Hierbei wurde yon ZANSTmt voraus- 
gesetzt, dab wegen der groBen Helligkeit der beiden Hauptnebellinien 
die visuelle oder photographische ttelligkeit des Nebels proportional 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 7 
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der GesamtintensitAt von N I + N  ~ ist. Man erh~lt dann folgenden 
Zusammenhang zwischen Helligkeitsunterschied d = m . - - m ,  und Tem- 
peratur [ZANsTRA (23), Tabelle 6J. 

d 0,t 1,4 2,4 3,1 3,8 4.3 4,8 5,2 5,9 6,5 7,0 7,4 8,t 8,9 

Das durch die kleine Tabelle umfal3te Temperaturintervall  entspricht 
ungeftihr den Beobachtungen, die ffir die Differenzen d Werte liefern, 
die zwischen 8,6 (NGC 6445) und 0,6 (NGC 7008), entspreehend To= 
140000 ° bzw. 28000 °, liegen. Die Genauigkeit der auf diese Weise be- 
stimmten Temperaturwerte ist nicht sehr grol3. Sie betr~gt bis 40000 ° 
ungef~hr-4-1000 °, bis 100000 ° etwa 4-5000 °. Immerhin dfirften die 
Temperaturen der Gr613enordnung nach richtig sein, wie vor allem die 
recht g-ate 13bereinstimmung der Ergebnisse aus den beiden voneinander 
unabh~ngigen Methoden (Rekombination und Stol3anregung) zeigt. Auf 
der Grundlage der ZANSTmtschen Theorie wurden Zentralsterntempera- 
turen in erster Linie noch yon AMBA~ZUmAM (45), BERMAN (46) und 
STOY (47) abegeleitet. Der letztgenannte Autor wandte dabei eine Methode 
an, die die Temperaturbestimmung aus dem Nebelspektrum allein 
ermSglicht, und die zu Tempera~urwerten ffihrt, die erheblich unter den 
ZANSTRAschen liegen. Inwieweit diese Differenz darauf zurfiekzuffihren 
ist, dab die bei den verschiedenen Methoden gemachten Voraussetzungen 
in Wirklichkeit nicht erffillt sind, kann erst mit einiger Sicherheit ent- 
schieden werden, wenn ein umfangreicheres und genaueres Beobachttmgs- 
material als zur Zeit vorliegt. 

l~ber die Bestimmung der Elektronentemperatur aus dem BALMER- 
kontinunm und fiber den Zusammenhang zwischen Elektronentemperatur,  
Intensit~tten der Hauptnebellinien und BALMER-Intensit~.ten wurde bereits 
in Kap. VIII,  2t, und fiber 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 Dichle in den Nebdn und ihr Zusammenhang mit der Zentral- 
sterntemperatur und der Fldch¢nhelligkdt. Bei einer Reihe theoretischer 
Untersuchungen wurden als Nebenergebnis Absch~itzungen d e r  in den 
Nebeln herrschenden Dichten erhalten. Eine obere Grenze ftir die 
Dichte 1ABt sich bereits auf Grund der Tatsache angeben, dab in den 
Spektren der Nebel die verbotenen Linien auftreten, zu deren Emission 
es erforderlich ist, da13 die Atome wAhrend der Verweilzeit auf den 
metastabflen Niveaus ungestSrt bleiben. Man erhAlt dann, dab die Dichte 
yon der Gr58enordnung 10 -18 g/cm 3 sein muB. DaB dieser Wert jedoch 
viel zu hoch ist, zeigt ein Vergleich mit den Ergebnissen exakterer Bestim- 
mungen, wie sie vor allem yon BOK in seiner Arbeit fiber den ~?-Carinae- 
Nebel (26) und yon LAMBRECHT (27) durchgeftihrt wurden. Betrachten 
wir dazu noch einmal die in d~n Abschnitten i9 und 20 abgeleiteten beiden 
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Gleichungen (7) und (11), so sehen wir, dab es unter bestimmtenAnnahmen 
m6glich ist, die Dichte eines Wasserstoffnebels aus den Intensit~iten der 
BAzMEl~-Linien zu bestimmen, denn diese h~ingen ab yon den Produkten 
x 1 x,, die ihrerseits wieder dutch die Ionisationsgleichung (7) in Beziehung 
zur Zentralstemtemperatur stehen nnd die Anzahl x o der neutralen 
Atome im Gnmdzustand in der Volumeneinheit festlegen. Durch x 0 

S 

schlieBlich ist die optische Tiefe z~ = f a~ XodS definiert. Hierzu ist 
0 

noch zu bemerken, dab die Anwendung der beiden Gleichungen nur 
dann m6glich ist, wenn die optische Tiefe nicht zu hohe Werte annimmt, 
denn bei groBen optischen Tiefen ist wegen der groBen Anzahl der ab- 
sorptionsf~ihigen Atome entweder die ultraviolette Strahlu_ngsdichte 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 Rechmmg getragen werden, d .h .  es mu8 
berticksichtigt werden, dab der Verdiinnungsfaktor dann nicht nur yon 
den geometrischen Bedingungen abh~ingt, sondern dab er auch ein 
Absorptionsglied e-"  enthiilt. Insofem ist also der Anwendungsbereich 
unserer Gleichungen beschr~inkt und sie dtirfen nut  als erste N~themngen 
angesehen werden. Man mnB daher zur Kontrolle der optischen Tiefe 
bei den Rechmmgen stets die ~onisationsgleichung heranziehen und in 
diese mit den aus der Gleichung (1t) bestimmten x lx ,  eingehen. Zu- 
n~tchst einmal sieht man, wenn man den Verlauf des Ionisationsver- 
h~iltnisses x 1 xdx omit 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 grol3 wird, 
dab die ultraviolette Stemstrahlung bereits ill geringen Abst~inden vom 
ZentrMstem fast vollst~indig absorbiert ist. 

Fiir ein Nebelmodell yon I Parsek Durchmesser hat H, LAMBRECHT Be- 
ziehungen zwischen den Nebeldichten Zentralsterntemperaturen, Fliichen- 
helligkeiten (im Abstand 0,5 Parseks vom Zentralstern) und optische 
Tiefen ausfiitlrlich berechnet und durch zwei Diagramme veranschau- 
licht, die es gestatten, aus der beobachteten Fl~chenhelligkeit N~therungs- 
werte der Dichte und der optischen Tiefe abzuleiten. Der Zusammenhang 
zwischen Dichte, optischer Tiefe, Zentralsterntemperatur und Fl~ichen- 
helligkeit F '  je Quadratbogenminute in Gr6Benklassen ist im einzelnen 
aus der folgenden kleinen Tabelle ersichtlich, die einen Auszug fiir drei 
Temperaturen ans der y o n  LAMBRECHT berechneten ausfiihrlicheren 
Tabelle darstellt. Erw~ihnt sei noch, dab die Werte unter der ziemlich 
willkiirlichen Voraussetznng Giiltigkeit haben, dab die Intensit~it des 
integrierten Nebellichts gleich der t0fachen Intensit~it der Ha-Emission 
ist. Die Werte der Tabelle k6nnen jedoch leicht ftir jedes andere 
Intensit~itsverh~iltnis x = integrierte Intensit~it/Ha-Intensit~it umgerechnet 

7* 
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werden. Man braucht  nu t  die optische.n Tiefen mit tO/x, die Dichten 

mi t  (lO/x)½ zu multiplizieren, um den AnsehluB an die beobachte ten  
Intensit~tsverh~tltnisse x zu erhalten. Der  Anwendungsbereich der  Tabelle 
ist also in keiner Weise auf den Spezialfall x = t0  beschrAnkt, sondern 
erstreckt  sich praktisch auf alle beobachtbaren F~tlle, die durch In ter -  
polation oder Benutzung der beiden Diagralnme (zit. S. 65) erfaBt 
werden (s. hierzu LAMBRECtIT, zit. S. 67/68). 

T, 50000 

T,~o 
0 
"g'vO 

0 
%,0 
0 
%,0 
Q 

T~,,o 

0 
,Z.ro 
0 3,32" 
~,.o 248 

1,87 • 10 -z~ 
0,0082 
3, 72" t 0 - ~  
0,033 
8,12" 10 - ~  

3oo00 

1,60 • t0 - ~  
0,090 
3,19.10 -~2 
0,36 
6,98 " 10 -22 

20 000  

1,40 • 10 -''~ 
3,051 
2,79- 10 -22 

t2,15 
6,10 • 10 -2~ 

/ ; '  = 14,m7 

F" = t3,2 

F '  = 11,5 
0,16 
2,04" 10 -21 
0,983 
5,t3 " t0 -zx 
6,224 
1,29 • I0 - ~  

39,23 
I 0 - s°  

t,72 
t,75 • 10 -21 

10,79 
4,40. t0 -2x 

68,32 

58,17 
F ' =  9,5 

F ' =  7,5 

F'---- 5,5 

F ' =  3,5 

Wie man  sieht, liegen die Nebeldichten zwischen n m d  t0  -23 und  
10-2Og/cm 3. GroBe Fl~tchenhelligkeiten erfordern, wie nicht  anders zu  
erwarten fst, hohe Zentrals terntemperaturen lmd auch gr6Bere Dichten.  
So ist ffir F ' =  3m5 je Quadratbogenminute  selbst bei der Zentrals tern-  
t empera tu r  yon  50000 ° die Dichte bereits so hoch, dab bei dem VerhAltnis 
x = t0  die optische Tiefe in der Ent fe rnung  yon  0,5 Parseks vom Zentral-  
stern fiber 200 betritgt. Da  dann  natfirlich ein beobachtbares  Leuch ten  
nicht mehr  angeregt  werden kann, ist zur Erzeugung  eines so hellen 
Nebelleuchtens die Anwesenheit  eines ext rem heiflen Zentralsterns yon  
schAtzungsweise 100000 ° erforderlich. Erw~hnt  sei beilAufig noch, dab 
die bier angegebenen optischen Tiefen obere Grenzwerte darstellen, denn  
sie beziehen sich auf das Licht der Grenzfrequenz der LYMAN-Serie, 
und  der in z, eingehende Absorptionskoeffizient vari iert  mit  1Iv s. Ferner  
kann  die optische Tiefe noch wegen des m6glichen Unterschiedes des 
beobachte ten  Verh~ltnisses x gegenfiber dem hier zugrunde gelegten 
be t r ich t l i ch  kleiner sein als in der Tabelle angegeben. I m  Hinblick 
auf diese beiden Tatsachen erscheint die Ers t reckung der Tabelle auf 
optische Tiefen bis zu 248 gerechtfertigt.  SchlieBlich sei noch alas 
Ergebnis BoI<s flit die Dichte in dem ~-Carinae-Nebel genannt .  Er  
erhielt 2 . 1 0  -~z g/cm s, unter  der Voraussetzung, dab das Nebelleuchten 
yon  einem Zentralstern der Tempera tur  30000 ° angeregt  wird. 

Die Frage nach dem physikalischen Zus tand lind der Dichte  eines 
aus Wasserstoff bestehenden Gases, das dutch die ultraviolette St rahlung 
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eines oder mehrerer Sterne frfihen Spektraltyps zum Leuchten angeregt 
wird, wurde von B. STR6.~tGREN im Hinblick auf die Entdeckung aus- 
gedehnter Gebiete mit Wasserstoffemission innerhalb der MilchstraBe 
durch STRUVE und EI.VE¥ 06, 17) ausffihrlich erSrtert (48). Die Be- 
handlungsweise des Problems unterscheidet sich dabei grunds~tzlich 
nicht yon den Methoden, wie wir sie eingehend bereits besprochen haben. 
STROMGREN untersucht den EinfluB yon folgenden vier Anregungsme- 
chanismen auf die Intensitiit der ,,interstellaren" Wasserstoffemissionen: 

a) Wiedervereinigung auf eines der BALMER-Niveaus. 
b) Wiedervereinigung auf ein h6heres Niveau und nachfolgender 

~)bergang auf das in Frage kommende BALMER-Niveau. 
c) LYMAN-Linienabsorption vom Grundzustand auf das in Frage 

kommende Niveau oder auf hShere Niveaus mit nachfolgendem ~bergang 
auf das BALMER-Niveau. 

d) BALMER-Linienabsorption vom zweiten Niveau aus, entsprechend c). 
e) Anregung dutch ElektronenstoB. 
Es ergibt sich, dab die Mechanismen d) und e) keine merkliche Rolle 

spielen k6nnen, so dab nut die drei ersten Mechanismen berficksichtigt 
zu werden brauchen - -  ein Ergebnis, das in ~bereinstimmang mit dem 
yon uns in Kap. vnI, t9 und vnI,  20 erhaltenen steht. Unter Benutzung 
einer von ibm an anderer Stelle abgeleiteten Ionisationsgleichung, sowie 
der den in Frage kommenden Anregungsmechanismen entsprechenden 
Ionisationsgleichungen, kommt STROMGREN ZU folgenden Hauptergeb- 
nissen: Die interstellare BALl~ER-Emission ist an Gebiete gebunden, die 
einzelne O-Sterne oder Haufen von O-Stemen enthalten. Diese Emissions- 
gebiete sind sehr scharf abgegrenzt, da yon einer bestimmten Entfemung 
von den anregenden Sternen an die Zahl der absorptionsf~higen neu- 
tralen Atome und damit die Absorption des ultravioletten Stemenlichts 
rapide anw~ichst, der Ionisationsgrad daher rasch abnimmt. Ihre Aus- 
dehnung betr~gt fund 200 Parseks, in 13bereinstimmung mit den Beob- 
achtungsergebnissen yon STROVE und ELVEY. Die Dichte des inter- 
stellaren Wasserstoffgases ist von der Gr6Benordnung 3 Atome je cm ~. 

24. Expandierende Nebelhfillen. Bis jetzt haben wir uns bei der 
Untersuchung der Emissionsnebel nut mit dem Fall beschMtigt, 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 ais verursacht durch 
Expansion der Nebelhiille gedeutet werden muB. Bereits auf Grund 
einfacher dynamischer ~3berleglmgen muB man zu dem SchluB kommen, 
dab eine relativ zu dem Zentralstem ruhende Nebelhfille kein stabiles 
Gebilde sein kann, sondern, dab sie zur ErhMtnng des Gleichgewichts 
rotieren muB. Da der Typ der Linienaufspaltlmg gegen eine Rotation 
und zugtmsten der Annahme der Expansion der Nebelhfillen spricht, 
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befinden sich die Nebel also nicht im Gleichgewichfszustand. Aus dieser 
Feststelhmg 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 innerhatb der Nebelmaterie. Der bier zur Verfiigung 
stehende Raum erlanbt es leider nicht, auf diese Konsequenzen; deren 
ausffihrliche Untersuchung mit umfangreichen Rechnungen verbunden 
ist, bis in alle Einzelheiten einzugehen. Wir mtissen uns auf die Wieder- 
gabe einiger der wichfigsten Ergebnisse beschr~nken und verweisen den 
Leser ftir ein eingehenderes Studium auf die Arbeiten yon ZANSTRA (49), 
dem wir den grSBten Teil der Erkenntnisse auch auf diesem Forschungs- 
zweig der Physik der Emissionsnebel verdanken- Die Hauptergebnisse 
seien der Kfirze und besseren Ubersicht halber in folgenden Punkten 
zusammengefaBt : 

t. Beziiglich der Art der Expansion konnte ZANSTRA auf Grund einer 
statistischen Betrachtung feststellen, dab die Nebelhiillen sich nicht 
mit einer fur alle Teile des Nebels gleichen Expansionsgeschwindigkeit 
ausdehnen, da sonst im Gegensatz zu den Beobachtungen alle Nebel- 
radien und alle Expansionsgeschwindigkeiten gleich wahrscheinlich sein 
mtiBten. Innerhalb der expandierenden Nebelh0Jle ist vielmehr ein be- 
stimmter Geschwindigkeitsbereich vertreten. In  Einheiten des Radius r,  
ist dann die Anzahl der planetarischen Nebel umgekehrt proportional r, 418, 
d. h. groBe Nebel sind selten. Die Zahl der Nebel je Einheit der Expan- 
sionsgeschwindigkeit v, ist ferner umgekehrt proportional v~ I3, d .h.  
hohe Expansionsgeschwindigkeiten treten selten anf. 

2. Wie AMBARZUMIAM gezeigt hat (4), ist die Z~-Strahlungsdichte im 
Nebel extrem hoch (s. hierzu Kap. viii ,  22). Der yon dieser L~-Strahlung 
auf die Atome der Nebelhfilte ausgeiibte Strahlungsdruck ist ffir einen 
stationAren Nebel durch 

dP~= hv~ d ~ . ~ F  
6 

gegeben, wobei .~F den Strahlungsstrom in L~-Quanten je cm z je sec, 
a die optische Tiefe ffir L~-Strahlung bedeutet. Dieser Strahlungsdruck 
kann als die Hauptursache ]iir das Expansionsphdnomen angesehen werden. 

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

4. Das Problem des Strahlungsgleichgewichts in einem expandieren- 
den Nebel wurde yon ZAI~STRA zun~chst fiir den Fall behandelt, dab die 
Expansionsgeschwindigkeit proportional der optischen Tiefe ist. Unter 
der Voraussetzung, dab die thermische (MAXWELLsche) Geschwindigkeit 
der Atome klein im Vergleich zur Expansionsgeschwindigkeit ist, ergibt 
sich dann die lmter 3. angefthhrte starke Reduzierung des Z~-Strahlungs- 
drucks. Bezeichnet man die der thermischen Geschwindigkeit ent- 
sprechende thermische Linienbreite mit w Ulld mit vL die ,,mechanische" 
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Geschwindigkeit der leuchtenden Nebelmaterie, so gilt n~imlich dab 

bei Expansion der Strahlungsdruck nur ~- ~ des Wertes in einem 
station~tren Nebel besitzt. 

5. Ffir einen mit VL expandierenden Nebel, dessen Radius 10000 
astron. Einheiten betr~igt und dessen Zentralstern eine Temperatur yon 
40000 ° besitzt, ist die durch den Strahlungsdruck ausgefibte Beschleu- 

nigung vonder  Gr6Benordnung I w 4,56 in km je sec je Jahr. 
• 3 VL VL 

6. F~ir den allgemeinen Fall einer Expansion, deren Geschwindig- 
keit v irgendeine beliebige Funktion der optischen Tiefe z ist, wurden 
yon ZANSTRA ebenfalls Gleichungen ftir den Strahlungsdruck abgeleitet 
und unter dem Gesichtsplmkt der Anwendung auf die .Dynamik yon 
beobachteten Emissionsnebeln in .leicht auswertbare, vereinfachte Form 
gebracht. 

7. Die Anwendung der theoretischen Ergebnisse auf den im Beispiel 
des Orionnebels realisierten Fall eines Emissionsnebels, ftir den umfang- 
reiche Beobachtungsdaten hinsichtlich Helligkeit und Dimensionen 
[Hot'MANN (50)], Struktur der Emissionslinien [BAADE, GOOS, Koc~I 
und MINI~OWSKI (51)], sowie Parallaxe [TRVm~LER (52)] vorliegen, ffihrt 
zu folgenden Resultaten: Ffir den leuchtanregenden Stern wird eine 
Temperatur yon 30000 ° abs. und ein Radius vom t0faclaen Sonnen- 
radius angenommen. In einer mittleren Entfernung der Nebelmaterie 
yon diesem yon 6. t01~cm betrdgt der ultraviolette Strahlungsstrom 
1,58" lo  11 Quanten je cm 2 je sec und die Konzentration der Wassersto[[- 
atome (neutrale Atome und Ionen) 112o Atome ie cm ~. Das Verhiiltnis" der 
thermischen Linienbreite w zur mechanischen Linienbreite v, die der auf 
die Wirkung des L~-Strahlungsdrucks zuriickzuftihrenden Geschwindig- 
keit der Atome entspricht, ist w/v =0A. Damit ergibt sich schliefllich 
fiir die H~-Linie die theoretische Linienbreite zu 3o km/sec, wdhrend die 
beobachtete Linienbreite nach ]3AADE, GOOS, KOCH und MINKOWSKI 
yon der Gr613enordnung 25 km/sec ist. Innerhalb der durch Theorie 
und Beobachtung bedingten Fehlerquellen besteht also praktisch voll- 
kommene l~bereinstimmung zwischen dem theoretisclaen Ergebnis und 
der Beobachtung. Es ist dadurch nachgewiesen, dab allgemein die Ver- 
breiterung der Emissionslinien flare Ursache in der unter der Wirkung 
des L~-Strahlungsdrucks entstandenen Bewegung der Nebelmaterie bzw. 
der Nebelatome hat, dergegenfiber die thermische Bewegung keine Rolle 
spielt. Insbesondere hat die Vorstellung ihre Best~tigung gefunden, 
nach der der L~-Strahlungsdruck in einem stationdren Nebel eine Art 
explosiver Expansion hervorrufen mul3, die nach den Beobachtungen 
nicht realisiert sein kann und erst dadurch aui das beobachtete Mal3 
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 
SchluI3 wollen wir uns noch kurz mit der Frage auseinandersetzen, welche 
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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 L6sung bis heute nur mehr oder 
weniger hypothetische Ans~itze vorliegen, und das noch in keiner Weise 
gekl~irt 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 fiber Entstehung und Ent- 
wicklung der planetarischen Nebel kurz wiedergegeben werden. 

Die diffusen Nebel mit Emissionsspektrum kann man als Verdich- 
tungen innerhalb des aUgemeinen interstellaren Gases auffassen. Ffir diese 
Auffassung spricht vor allem die Tatsache des Vorhandenseins ausge- 
dehnter Wasserstoffemissionen in der Milchstratle (ST•UVE und ELVEY), 
welches Element ja das bei weitem h~iufigste auch in den Emissionsnebeln 
ist. Bei den planetarischen Nebeln ist wegen der relativen Seltenheit 
ihres Auftretens Und wegen ihrer ausgepr~igten Stndctur 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 yon Fixstemen innerhalb der Entwicklungsreihe ge- 
schlossen h a t .  Da die WOLF-RAYET-Sterne sehr hohe Massen besitzen 
(fund t0---80fache Sonnenmasse), die bereits nahe der oberen Stabilit~its- 
grenze ffir die Masse eines Sternes liegen, ware es auf Gnmd dieser 
Analogie denkbar, dab die planetarischen Nebel ihre Entstehung einer 
/]berschreitung der oberen Stal6itit~itsgrenze bei den Zentralsternen ver- 
danken. Die dabei ausgeschiedene Masse umgibt den Zentralstern dann 
in der beobachteten Weise. Wenn auch zuglmsten dieser Hypothese 
die Tatsache der beobachteten Expansion der Nebelhfillen 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 yon einer Reihe yon Forschern vertretene 
Anschauung, nach der die planetarischen Nebel Endprodukte yon 
Novaausbrfichen sin& Auch die Neuen Sterne n~mlich sind wahrschein- 
hch sowohl vor als auch nach ihrem Aufleuchten weiBe Zwerge. Oberdies 
weisen sie im SpAtstadinm ihrer Entwicklung den planetarischen Nebeln 
Ahnliche spektrale Eigentfimlichkeiten auf. Zur Prfifung dieser Hypo- 
these wurde unllingst yon WHIPPLE (53) eine sehr aufschluBreiche ldeine 
Untersuchung durchgeffihrt. Er berechnet auf Grund der Messungen yon 
CAMPBELL mad Moore (15) die maximalen Expansionsgeschwindigkeiten 
der Nebelhfillen, die nach seinen Berectmungen zwischen fund 5 und 
t00km/sec liegen, und daraus mit Hilfe der gemessenen scheinbaren 
Durchmesser [CURTIS (7), VORONTSOV-VELYAMINOV (/1)] und tier Ent- 
fernungen [BERMAN (/0)] ffir 24 planetarische Nebel das Alter, d.h.  
den Zeitraum, der seit dem Augenblick des Ausscheidens der Nebelmaterie 
aus dem Zentralstern vergangen sein mul3. Das Ergebnis ist in der 
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untenstehenden Abb. 24 wiedergegeben, aus der man unter anderem sieht, 
dab das mittlere Alter tines planetarischen Nebels nur 15000 Jahr  
betfitgt. Die gesamte Lebensdauer - -  worunter der Zeitraum zu ver- 
stehen ist, w~hrend dessen der Nebel ffir tms beobachtbar ist - -  umfal3t 
etwa 30000 Jahre. Aus diesen Zahlen folgt unter der Voraussetzung 
tines stationt~ren 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 nut  einer die Entwicklung eines planetarischen 
Nebels zur Folge haben kann. Da auBerdem die Geschwindigkeiten der 
abgestoBenen Nebelmassen bei den Novaausbrfichen in der iiberwiegenden 
Mehrzahl der Fttlle welt fiber den Expansionsgeschwindigkeiten der 
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Abb. 24. Verteilung des Alters der planetarischen NcbeL Einheit: I000 Jahre. [Nach WmPPxm (,53).] 

planetarischen Nebel liegen - -  bei der Nova Herculis ergaben sich bei- 
spielsweise aus den Linienverschiebungen Geschwindigkeiten yon zeit- 
weise fiber 1000 km/sec - - ,  kann als Entstehungsursache ffir die Nebel 
nur eine ganz bestimmte, seltene Klasse yon Neuen Sternen in Frage 
kommen, wenn man die Novahypothese fiberhaupt aufrecht erhalten 
will. Dieser Novatyp mfiBte sich vor alleln dadurch auszeichnen, dab die 
Entweichungsgeschwindigkeiten der Materie an der Sternoberflttche so 
niedrig sind, dab sie den an den Nebelhfillen der planetarischen Nebel 
beobachteten und durch den L~-Strahlungsdnlck verursachten Expan- 
sionsgeschwindigkeiten entsprechen. Auch diese Deuttmg ist allerdings 
noch nicht sehr befriedigend, und wit k6nnen daher bereits aus diesen 
wenigen kurzen Bemerkungen, mit denen wir unsere Betrachtungen fiber 
die Emissionsnebel abschlieBen wollen, sehen, dab auch das Problem 
der Kosmogonie dieser Himmelsobjekte, ebenso wit viele andere im 
Zusammenhang mit den leuchtenden Nebeln auftretende Fragen, noch 
ffir lange Zeit Gegenstand der astronomischen Forschung bleiben wird. 
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I .  Einleitung. 
Als COCKRO~T und  WALTON im Jahre  i 93 2 yon der ersten erfolgreichen 

Kernumwand lung  mit  ktinstlich beschleunigten Wassers toffkanals t rahlen 
berichten konnten,  waren bereits in verschiedenen Laborator ien,  besonders 
in Amerika,  seit 1Angerer Zeit Versuche im Gange, Kana l s t r ah len  hoher 
Geschwindigkeit  fiir die K e r n u m w a n d l u n g  zu erzeugen. Die Vorarbei ten 
waren sogar schon so welt gediehen, dab seit dieser Zeit keine grundlegend 
neuen Appara turen  mehr geschaffen wurden.  So ist es verst~ndlich,  da~ 
die .Umwandlung der Elemente  mi t  ki inst l ichen Ionens t rah len  sofort an 
vielen Often aufgenommen und  verfolgt werden konnte ,  nachdem die 
ersten Versuche ergeben hat ten ,  dab bereits Beschleunigungsspannungen  
yon einigen hunder t  Kilovolt  wider Erwar ten  in vielen F~llen ausreiehend 
sind. Seit dieser Zeit ha t  die Technik der Erzeugung schneller Ionen-  
s t rahlen eine stiirmische En twick lung  erfahren, u n d e s  stehen heute  
verschiedene bew~hrte Wege often, Ionens t rah len  bis zu einigen Millionen 
Volt zu beschleunigen. Mit Hilfe des Zyklotrons  yon LAWRENCE ist es 
sogar in neuester  Zeit gelungen, Deuteronens t rah len  von t6  eMV und  
~-Strahlen von 32 eMV mi t  betr~ichtlicher In tens i t~ t  herzustellen. 
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Zwei Prinzipien haben sich im wesenttichen zur Erzielung dieser hohen 
Ionengeschwindigkeiten durchgesetzt. Das erste ist die weitere Aus- 
arbeitung des bekannten WIENschen Nachbeschleunigungsverfahrens, 
das eine hohe Gleichspannung zur Voraussetzung hat, das zweite 
die mehrfache Beschleunigung der Teilchen mit verh~iltnism~il3ig niederer 
Wechselspannung im magnetischen Resonanzbeschleuniger nach LAW- 
RENCE, kurz Zyklotron genannt. Jedes dieser beiden Verfahren hat  
entsprechend seiner Leistungsf~ihigkeit seinen bestimmten Aufgaben- 
kreis in der experimentellen Kernphysik erhalten. So haben die Hoch- 
spannungsanlagen mit Beschleunigungsr6hre besondere Erfolge bei der 
Ausmessung von Anregungsfunktionen und W~irmet6nungen yon 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 kfinstlich radioaktiven Stoffe. bei- 
getragen, und es stellt auch die weitaus st~irkste Neutronenquelle dar. 

Neben diesen beiden Hauptverfahren sind his heute keine Wege 
zur Erzielung schneller Ionenstrahlen bekannt geworden, die eine gr613ere 
Bedeutung erlangt h~itten. Auch haben sich ffir die Erzeugung der Hoch- 
spannung zur direkten Beschleunigung der Ionen im wesentlichen bis 
jetzt  nur zwei Verfahren durchgesetzt. Dies.e sind der Kaskadengenerator, 
der eine anf~inglich niedere Wechselspannung mit Hilfe yon Ventilen und 
Kondensatoren vervielfacht und gleichrichtet, und der elektrostatische 
Generator, der eine technische Ausffihrung der altbekannten Elektrisier- 
maschine darstellt. Neben diesen beiden Yerfahren gibt es natfirlich 
noch eine ganze Reihe anderer Wege hochgespannte Gleichspannung zu 
erzeugen. Da diese abet ftir die experimentelle Kernphysik bisher nur  
wenig Anwendung gefunden haben, so sollen sie hier nicht n~iher er6rtert  
werden. N~iheres hierfiber findet sich aul3erdem in dem neuen Buch yon 
BOUWERS (lo) und iihnlichen Werken anderer Autoren fiber Hoch- 
spannungstechnik. 

II. Erzeugung der Hochspannung. 
1. Der elektrostatische Generator. Das erste Modell eines elektro- 

statischen Generators nach dem Bandprinzip wurde yon VAN DE G R ~ F  
1931 (27) vorgeffihrt. Seit dieser Zeit wird dieser Generator vielfach 
kurz ,,VAN DE G ~ F F - G e n e r a t o r "  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 yon VAN DE G ~ F F ,  die ausgezeichnete Eignung dieses Gene- 
rators ffir die kernphysikalische Forschung erkannt und seine technische 
Durchbildung geschaffen zu haben. Die Arbeitsweise dieses Generators 
ist in einer sp~teren Mitteilung yon VAN DE G ~ F F ,  COMPrO~ und VAN 
ArrA (28) ausffihrlich er6rtert worden. Ihr  entnehmen wir die Abb. t, 
die das Prinzip erl~utert. Ein isolierendes Band befSrdert auf mecha- 
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nischem Wege elektrische Ladung in das Innere einer m6glichst grol3en 
Kugel, wo die Ladung in dem feldfreien Raum dutch Spitzenwirkung 
abgenommen und der Hochspannungselektrode zugeffihrt wird. Ftihrt 
man die auf dem ankommenden Band befindliche Ladung nicht direkt 
der Kugel zu, sondern benutzt sie vorher noch zur Umladung des 
zurficklaufenden Bandes, so erreicht man die doppelte StromstArke 
Aul3erdem 1Ruft die Maschine dann, wenn anfangs die PolaritAt einmal 
festgelegt ist mit Selbsterregung. Den Vorgang der Umladung selbst 
kann man leichter verstehen, wenn man sich klar maeht,  dab zwischen 
dem hinauf und herunter laufenden Bandteil eine Spannungsdifferenz 
herrscht, die sich aus dem Abstand zwischen den BAndern und der 
Ladungsdichte ergibt. Hierdurch wird die Saug- und Aufsprfihspannung 
bedingt. 

S t r o m s t d r k e .  Die Stromst/irke 
einer solchen Maschine ist be- 
schrAnkt durch die maximale La- 
dung, die ein isolierendes Band je 
cm 2 tragen kann. Der theoretische 
Wert hierfiir betrAgt bei einer ange- 
nommenen Durchbruchsfeldst~rke 
yon 30 kV/cm gegen Luff 

2,65 • t0 -9 Coul/cm * 

auf einer Seite des Bandes. Bei 
voUer Beladung des Bandes ist die 
StromstArke des Generators also 
nur abhAngig yon der Breite und 
Geschwindigkeit des Bandes. 

! 
..\\\\\\\\\x~ 

Abb. t. Schema des Bandgenerators 
naeh VAN DE G ~ F F  mi t  UmIadtmg 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 Stromst~rke I i m  praktischen 
Betrieb mit der Bandbreite b (cm) und der Geschwindigkeit v (cm/sec) 
bei U m l a d u n g  des Bandes durch folgende Beziehung verknfipff ist: 

I , -~3,5 • b~. v • t 0  -9 A .  

Diese StromstArke kann man als KurzschluBstromst/£rke des Generators 
bezeichnen. Die bei voUer Spannung zur Verffigung stehende Strom- 
stArke ist kleiner und hAngt yon den jeweiligen Sprtih- und Isolations- 
verlusten ab. Da man Bandgeschwindigkeiten bis zu 2500 cm/sec noch 
leicht verwirklichen kann, so liefert ein Band mit einer Breite yon 1 m 
bei dieser Geschwindigkeit eine StromstArke yon 0,875 mA. Dutch 
ParaUelschalten verschiedener BAnder ist in vielen FAllen bereits eine 
wesentlich h6here StromstArke erzielt worden. Der g-roBe Generator, 
den VAI~ DE GRAAFF und seine Mitarbeiter (3) gebaut haben (vgl. Abb. 24), 
liefert z. B. mit drei parallelen BAndern 2,t mA. 
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Maximalspannung.  Die maximale Spannung des Bandgenerators 
ist theoretisch' durch die Durchbruchsfeldst~irke der Oberfl~che der 
Hochspannungselektrode bedingt. Die maximale Spannung sollte somit 
dem Radius der Kugel proportional sein und bei einer angenommenen 
Durchbruchsfeldst~rke .yon 25 kV gegen Luft ffir eine Kugel yon I In 
Radius 2,5 Millionen Volt betragen. Praktische Versuehe haben jedoch er- 
geben, dab diese Maximalspannung besonders bei grol3en Kugelradien nicht 
erreicht werden kann. Die experimentellen Ergebnisse sind in der Abb. 2 
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Abb. 2. Die Maximalspannung des Bandgenerators 
in AbhAngigkeit yore Krfimmungsradius der Hoch- 
spannungselektrode. Gestrichelte Kurve theore- 
fischer Verlauf fiir eine DurchbrachfetdstArke y o n  

25 kV. f. TRUMF, ~/~ERRIL und SAFFORD. 2. KOSSEL. 
3. BO'rHE und GENTNER (1). 4, 5. PARKINSON, HERB, 
BERNET llnd MOKIBBEN und GETTING~ FISK LlIld 
VOGT. 6. TUVE, HAFSTAD und DAHL (I). 7. NEUBERT. 
8. BAUMHAUER und KUNZE. 9. BOTHE trod GENT- 
NER (2). t0. TUVE, HAFSTAD und DAltL (2). t l .  COL- 
LINS und WALDMAN. ]2, VAN ATTA, NORTHRUPP, 

VAN ATTA und VAN DE GRAAYF. 

zusammengestellt. Hierbei ist als 
Maximalspannung, soweit es m6g- 
lich war, diejenige Spannung an- 
gegeben, bei der noch ohne gr613ere 
Schwankungen praktisch gemessen 
werden konnte. Kurzzeitige h6here 
Spannungsangaben, die immer auf- 
treten, sind also m6glichst ausge- 
schaltet. Man sieht, dab diese er- 
reichten Spannungen bei gr61]eren 
Radien betr~tchtlich hinter der theo- 
retischen Erwartung zurfickbleiben. 
Dies ist wohl in der Hauptsache auf 
die grol3en Sprfihverluste bei den 
hohen Spannungen an den unver- 
meidlichen0ffnungen derHochspan- 
nungselektrode zurfickzuKihren. Die 
praktischen Werte lassen sich ganz 
gut durch eine Gerade wiedergeben, 
und man kann zur ungef~hren 
Orientierung der Maxirnalspannung 
eines elektrostatischen Generators 
bei gegebenem Radius (R) in Meter 
die Maximalspannung M V  in Mega- 
Volt durch die einfache Beziehung 

M V = R + 0 , 2 5  ffir R>OA5 m 

finden. TuvE, HAFSTAD und DAHL (7 6) geben an, dab nach ihren Unter- 
suchungen die erreichbare Spannung ungef/ihr 5 50 kV pro Meter Durch- 
messer betr~tgt. Diese Angabe ist sicherlich ffir gr60ere Durchmesser 
richtig, sie wird aber den kleineren Durchmessern nicht gerecht. 

Bandmaterial. Eingehende Versuche sind fiber das bestgeeignete 
Bandmaterial und die Aufsprfihvorrichtungen ausgeffihrt worden. In 
Amerika verwendet man jetzt allgemein gummierten Baumwollstoff, der 
bei den groi3en Anlagen aus eineln festen Gewebe mit dicker Gummi- 
schieht besteht und dort als endloses Band fabrikm~13ig bezogen werden 
kann. Gute Erfolge haben wir selbst mit B~ndern aus einem Spezial- 
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6tleinen gehabt. N~ihere Angaben tiber verschiedene Materialien finden 
sich auch bei BAUMHAUER und KUNZE (5), die B~inder aus ,,Astralon" 
empfehlen. 

Aufspr~hvorrichtu~g. Zum Aufsprtihen der Ladung auf die BAnder 
dienen feine Dr~ihte yon ungef~ihr 0,2 m m  Dicke z. B. aus nichtrostendem 
Stahl. Wegen ihrer grStleren mechanischen Stabilit~it werden jetzt gern 
Reihen yon Grammophonnadeln bentitzt, die einen Abstand yon rund 
t cm gegeneinander haben. Der Abstand zwischen Draht  bzw. Nadelspitze 
und Band wird meist ungef~ihr zu t 0 cm gew~ihlt. Die Aufspriihspannung 
betr~igt dann rund t0 kV. Diese Bedingungen entsprechen ungef~ihr dem 
grSl3ten Abstand zwischen Band und Nadelspitzen, bei dem die Umladung 
noch sicher funktioniert. Ausftihrlicheres hieriiber ist bei NEUBERT (5 6) 
und KOSSEL (42) ZU linden. Die Anordnung 
der Aufsprtihk~nme wird jetzt meistens so 
ausgeftihrt, wie es auf Abb. 3 zu sehen ist. 
Die Walze mull in diesem Fall nur gegen das 
Geh~iuse ftir rund 20 kV isoliert sein, was 
sich bei der oberen Walze leicht dutch Ver- 
l~ingerung des Sttitzisolators in das Innere 
der Hochspannungselektrode erreichen l~il3t. 
An der unteren Walze verzichtet man oft 
auf den Abnehmekamm und sprtiht nur mit  
einem Kamm, der der Walze gegeniibersteht, 
auf. Dieser K a m m  wird dauernd mit  einer 
kleinen Gleichspannungsquelle von t0 bis 
20 kV auf negativer bzw. positiver Span- 
nung gehalten, wie es auf der n~ichsten 

+ 4- " 
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Abb.  3. Schema der  U m l a d e v o r r i e h t u n g  
in  de r  Hochspannungselekt rode .  

Abb. 4 zu sehen ist. Dutch diese Anordnung geht nattirlich die Selbs/- 
erregung verloren. Man gewinnt aber zwei Vorteile. Denn die Hoch- 
spannung l~iBt sich jetzt durch Anlegen der Aufsprtihspannung schnell 
ein- und ausschalten, w~ihrend die Biinder weiterlaufen. Zweitens kann 
man durch Wer~inderung der Aufsprtihspannung die Beladung des Bandes 
variieren und somit den Strom ver~indern, ohne die Tourenzahl der Walze 
zu regulieren. Diese MSglichkeit hat  ftir die automatische Konstant-  
haltung der Hochspannung Bedeutung erlangt, wie weiter unten be- 
schrieben ist. 

Walzen. Das Material der Walzen mull mSgtichst hart  sein, damit 
die BAnder nicht metallisiert werden und nicht ihren Isolationswert ver- 
lieren. Besonders gtinstig sind Walzen aus nichtrostendem Stahl oder 
eine gute Verchromung. Es kSnnen nattirlich auch Walzen aus Isolierstoff 
verwendet werden, nur mull dann die Aufspriihvorrichtung anders an- 
georcknet werden, etwa wie in dem Schema der Abb. t. 

Feuchtigkeit. Wie bei jeder elektrostatischen Maschine, hat  die 
Feuchtigkeit der Luff einen EinflnB auf die Betadung des Bandes und 
seinen Isolationswert. Bei groller Feuchtigkeit der Luft ist es daher 
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immer yon Vorteil, das Band in einem abgeschlossenen Raurne laufen 
zu lassen, den man entweder z. B. mit KieselsAuregel trocken halt oder 
dauernd etwas heizt. Dutch die Heizung der Luft im Innern der Iso- 
lationss~ule wird gleichzeitig der Isolationswert der S~ule selbst ge- 
steigert, da sich dann auf ihr kein Wasser niederschlagen kann. Dieses 
Verfahren ist von besonderer Bedeutung ffir Anlagen in offenen Hallen. 
Durch den AbschluI3 des Bandes vermeidet man auch die starke Ver- 
staubung. 

Spannungsregulierung. Die Regulierung der Hochspannungerfolgt beim 
elektrostatischen Generator mit einem geerdetem Rechen, der der Hoch- 
spannungselektrode mehr oder weniger gen~hert werden kann (vgl. Abbi 4). 
- j  . . . . . . . . .  . - -_  
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Abb. 4. Bandgenerator yon TRUMP, MERRIL 
und SAFFORD. Gesamth6he 1,2 m, Kurzschlul3- 
strom 210 ~ ,  maxlmale S p ~ l m g  500 kV, 

f 
Man sprfiht also einen Teil des her- 
auftransportierten Stromes nach dem 
Rechen bin ab, und zwar urn so mehr, 
je niedriger die Spannung sein soll. 
Durch diese Sprfihstrecke tritt gleich- 
zeitig eine Stabilisierung der Spannung 
ein, so dab die Hochspannung mit dieser 
~Iethode auf jedem beliebigen Wert sehr 
genau konstant gehalten werden kann. 
TuvE, HAFSTAD und DA~L (76) haben 
~tie maximalen Schwankungen ihrer 
Hochspannungsanlage (Kugeldurchmes- 
ser 2 m, vgl. Abb. 26) unterhalb t MV 
zu i t,5 % Init Widerstand und Oszillo- 
graph bestimmt. 

Bei einer bestimmten Stellung des 
Rechens 1Al3t sich eine weitere Fein- 
regulierung dutch Ver~nderung der Auf- 

spriihspannung und der damit verbundenen Beladung des Bandes be- 
wirken. Diese M6glichkeit wird bei einer automatischen Konstanthaltung 
der Spannung ausgentitzt, die von McKIBBEN (58) angegeben ist und 
die sich offenbar sehr gut bew~hrt hat. Hierbei wird der Koronastrom 
zu dem Rechen fiber einen Verst~trker zur Regulierung der Aussprfih- 
spannung herangezogen. F~llt die Spannung etwas ab, so sinkt ebenfalls 
der Koronastrom, und dies bewirkt eine etwas gr613ere Beladung des 
Bandes, so dab die Spannung wieder ihren frfiheren Wert erreicht. Durch 
diese automatische Kopplung zwischen Koronastrom und Bandbeladung 
kann die Spannung auf 0,5% konstant gehalten werden. 

Beispiele yon Generatoren. Die Abb. 4 zeigt das Schema eines kleinen 
VAN DE GRAAl~F-Generators, der von TRUMP, MERRIL und SAFFORD (74) 
gebaut wurde. Seine Gesamth6he betr~gt nur rund t , 2m und der 
kleinste Krikmmungsradius der Elektrode t 5 cm. Er liefert einen Kurz- 
schlul3strom yon 210 [~A. Die Spannung soll bei 500kV noch gute 
Konstanz aufweisen. Die verh~ltnism~13ig groBe Leistung dieses kleinen 
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Generators ist auf die bekannte gfinstige Formgebung der Hochspannungs- 
elektrode und des geerdeten Teils zurfickzuffihren. Durch das Einziehen 
der hochspannungftihrenden Teile in der N~the des Isolationsmaterials 
wird die Feldst~rke an diesen gef~thrlichen Stellen wesentlich herab- 
gesetzt und das vorzeitige Sprfihen und die Bildung yon Gleitfnnken 
an diesem Ort vermieden. 

Durch enges Ineinanderlaufen verschiedener 
Btinder, die gegeneinander bewegt werden, ist 
es GETTING, FISK und VOGT (26) gelungen, die 
Ladungsdichte der inneren Btinder um 30 bis 
50% zu steigern (Abb. 5). Die Erh6hung der 
Ladungsdichte auf den inneren Bttndern kommt  
dadurch zustande, dab bei ihnen die Feldlinien 
nach beiden Seiten verlaufen, wtihrend bei dem 
einfachen Band die Feldlinien nut  nach einer 
Seite auf das riicklaufende Band hin gerichtet 
sind. Durch die Verteilung der Feldlinien nach 
beiden Seiten wird die Feldst~rke verringert 
und die Ladung auf deln Band kann erh6ht 
werden. Der notwendige Abstand der Bttnder 
voneinander und die Randst6rungen ver- 
ringern allerdings den nach der obigen ver- 
einfachten Darstellung zu erwartenden Effekt 
von t00%iger  Ladungssteigerung. Bei der An- 
ordnung v o n  G E T T I N G ,  FtSK und VOGT hat te  
das mittlere Band einen Abstand von t,25 cm 
yon den beiden anderen B/indern mit entgegen- 
gesetzter Ladung und das innere Band nach 
der anderen Seite einen Abstand yon 7,5 cm. Abb. 5. Generator yon GzTTI~rC,, 

FISK und Vo~:r mit  drei ineinander 
Der Durchmesser der Hochspannungselektrode laufenden Bandern. Gesamth6he 
betr/igt 75 cm. Die Maximalspannung wurde 2,5 m. Kurzsehiugstromstarke 

880vtA, maximale Spannung 
zu rund 600 kV bei Belastung mit  einer Ionen- 6ookv. 
rShre besfimmt. 

Wirkungsgrad. Die Arbeit, die geleistet werden muB, urn die elektrische 
Ladung in die geladene Hochspannungselektrode einzuffihren, macht  
sich in der erh6hten Leistungsaufnahme des Antriebsmotors gegeniiber 

Tabelle 1. K u r z s c h l u B s t r 6 m e  der  e i n z e l n e n  B~.nder des G e n e r a t o r s  
y o n  G E T T I N G ,  F I S K  lnd VOGT. 

Radius 
d e r W a l z e n  

Band- 
gesehwindigkeit 

cm/see 

Breite der Bander KurzsehluBstrom 
Verh~iltnis des 

gemessenen Stromes 
zum theoretischen 

Maximahvert ftir ein 
einzelnes Band 

t2,5 2800 22 215 0,74 
10 2750 24,8 372 1,24 
7,5 2780 24,8 278 0,97 

Ergebnisse der exakten Natu~ssenschaften.  X l X .  S 
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dem Kurzschlul3versuch deutlich bemerkbar. Bei nicht zu grol3er Ge- 
sehwindigkeit des Bandes und leichtem Bandmaterial betr~gt der Wir- 
kungsgrad rund 50%. Aus der erh6hten Leistungsaufnahme des Antriebs- 
motors l~il3t sieh bei bekanntem Stromtransport eine AbschXtzung der 
erreichten Spannung durchftihren. 

Druckgeneratoren. Von VAN DE GRAAFF sind auch bald Versuche 
unternommen worden, den elektrostatischen Generator im Hochvakuum 
zu betreiben und auf diese Weise wesentlich h6here Spannungen zu er- 
reichen. Die experimentellen Schwierigkeiten eines derartigen Generators 
konnten jedoch bis jetzt noch nicht tiberwunden werden. Dagegen ist 
der Bandgenerator nnter Druck bereits zu hoher Vollkommenheit ent- 
wickelt worden und hat sich in vielen F~tllen ausgezeichnet bew~ihrt. 
Eingehende Untersuchungen an Druckgeneratoren sind besonders yon 
HERB, PARKINSON und KERST (35) in Madison (Wisconsin) ausgefiihrt 
worden, die mit diesem Generator auBerordentlich genaue Messungen 
yon Resonanzstufen bei Kernreaktionen durchgeffihrt haben. AuBerdem 
sind yon TRUMP und VAN" DE GRAAVl~ R6ntgenr6hren mit Druckgenera- 
toren gebaut worden, die in jahrelangem Betrieb in Kliniken sehr gute 
Dienste geleistet haben. Gesttitzt auf diese Erfahrungen sind jetzt in 
Amerika zwei Grol3anlagen gebaut worden, die bis zu 5 Millionen Volt 
gegen Erde liefern sollen. Die eine Anlage ist yon 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 
Druekkessel wird die Durchbruehsfeldst~rke gegen Imft erh6ht. Damit 
steigt die Spannung an der Hoehspannungselektrode und ebenfalls die 
Ladungsdiehte auf dem Band, so dab von dem Band auch ein gr613erer 
Strom transportiert wird. Die Anderung der Maximalspannung des Band- 
generators bei Erh6hung des Luftdrucks wurde yon HERB und BERNET 
fiir positive Spannung an ihrer Anlage mit IonenrShre (Abb. 29 nnd 30) 
und yon TRUMP und vAx DE GRAAFF fiir negative Spannung an ihrer 
Anlage mit RSntgenr6hre gemessen. Die Ergebnisse dieser beiden MeB- 
reihen sind in Abb. 6 wiedergegeben. Ftir die beiden ziemlich verschie- 
denen Konstruktionen und Gr613enverh~ltnisse ergeben sich ~thnliche 
Spannungserh6hungsfaktoren. Bei kleinen Drucken weicht der Verlauf 
deutlich yon der Linearit~tt ab. Es ist nieht gekl~rt, worauf dieser Ver- 
lauf zurtickzufiihren ist. 

Alle Druckgeneratoren besitzen eine Potentialsteuerung zwischen 
Hochspannungselektrode und Erde, wie sie zuerst yon HERB und Mit- 
arbeitern (35) angegeben wurde. Diese Potentialsteuerung besteht aus 
einer grol3en Zahl yon Ringen, deren Durchmesser die Gr613e der Hoch- 
spannungselektrode erreichen kann, (Abb. 8 und 29). Zwischen den 
einzelnen Ringen befinden sich regelbare Sprtihstrecken (negative Spitze 
gegen positive Platte nach HERB) oder feste Widerstfinde (400 Mf~ bei 
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TRUMP und VaN DE GIL-L4FF), die eine gleichm/iBige Potentialverteilung 
sichern. Auf diese Weise wird die notwendige Unterbrechung der Hoch- 
spannungselektrode an der Eintrittstelle des Bandes und der R6hre un- 
sch~dlich gemacht. Die Hochspannungselektrode kann dann, wenn zwei 
0ffnungen ftir R6hre und Band n6tig sind, als Zylinder ausgebildet werden 
(Abb. 29). Dieses Ringsystem ist eine gute Annaherung an den Idealfall 

einer glatten Oberft~che mit gleich- 
"" m~il3ig abfallendem Potential. 

Es ist bekannt, dab verschie- 
dene Gase eine h6here Durch- 
schlagsfestigkeit als Luft besitzen. 
Besonders ausgepr~tgt ist diese Er- 
scheinung bei einigen D~impfen wie 
Tetrachlorkohlenstoff CCI 4 oder 
Dichlordifluormethan CCI~F 2. Da 
die Spannungsbegrenzung des sta- 

0 I 2 3 ¢ 5 6 7 8 $ 10 ~TO~ 
Druck 

A.bb. 6. Maximale Generatorspannung in Luft 
und Dichlordifluormethan in Abhgmgigkeit yore 
Druck. Messung yon HER8 und BER.nET mit 
Generator  Abb. 29. Messung yon TRvm, und 

VA~ DE GRAAFF mit  Generator Abb. 8. 

tischen Generators haupts~chlich 

7,a- 

4s • 

f / 

!1" / / /  

g % 2 3 ~ 5 6 7 2 S 10 Tl~t 
~uck 

Abb. 7. KurzsehluBstromst~irkein Luf tundDich lor -  
difluormethan in Abh~ngigkeit  vom Druck.  Messung 
yon TRt'~tP und vA.'~ DE GRAAFF mit  Generator 

Abb. 8. 

durch Koronaverluste bedingt ist, beobachteten JOLIOT, FELDENKRAIS 
und LAZARD (39) eine Erh6hung ihrer Generatorspannung um das 
Doppelte, wenn der Zimmerluff Tetrachlorkohlenstoffdampf beigemischt 
wurde. Eingehende Untersuchungen dieses Effektes wurden von RODINE 
und HERB (62) und im AnschluB daran von HUDSON, HOISINGTON 
und ROYT (36) ausgefiihrt. Es zeigte sich, dab schon kleine Bei- 
mischungen yon CC1, oder CC12F 2 die Durchschlagsfestigkeit stark er- 
h6hen. Reines CCI~F 2 zeigte die dreifache Durchschlagsfestigkeit gegen- 
fiber Luff. Ganz gthnliche Werte erhielten auch TRUMP und VAN DE 
GRAAFF mit ihrem Generator in reiner CC12F2-Atmosph~re. Ihre Ergebnisse 
sind auch in Abb. 6 mit angegeben. Allerdings wird CCI,, das eine noch 
b6here Festigkeit als CC12Fo besitzt, dutch die Spriiherscheinungen 

8* 
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zersetzt und bewirkt eine starke Korrosion an den Metallen (BouWERS). 
Wahrscheinlich greift es auch das Isolationsmaterial in h6herer Konzen- 
tration stark an mid ruff eine erh6hte Leitf~ihigkek hervor [PARKINSON, 
HERB, BERNET, I-~ICKIBBEN (58)]. Mit reinem CC12F 2 wurden von TRUMP 
und VAN" DE GRAAFF auch nach l~ingerem Funken keine St6rungen in 
ihrer Apparatur beobachtet. 

Die Erh6hung des Kurzschlul3stroms unter Druck in Luft und in 
CC12F2-Atmosphiire wird in Abb. 7 nach Messungen yon TRUMP und 
VAN DE GRAAFF erl~iutert. Die erh6hte Ladungsdichte auf dem Band 
kann abet nur in vollem Mal3 ausgenfitzt werden, wenn besondere Vor- 
kehrungen getroffen sind. Es hat sich n~imlich gezeigt, dab das Band bei 
hohen Drucken bzw. grol3er Ladungsdichte in erh6htem MaB zu Gleit- 
funken neigt und so eine vorzeitige Strombegrenzung hervorruff, die 
auch die erreichbare Spannung beeintr~ichtigt. Diese Erscheinungen 
wurden yon TRUMP und vAx DE GRAAFF gekl~irt, und yon 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 grol3 ist, so entstehen auf dem 
gleichm~il3ig beladenen Band erhebliche Spannungsdifferenzen. Autler- 
dem treten zwischen den hinauf- und herunterlaufenden Teilen des 
Bandes Spannungsdifferenzen auf, die besonders grol3 sein k6nnen, 
wenn die Ladungsverteilung auf dem Band nicht ganz gleichm~il3ig ist, 
was bei h6herem Druck leicht vorkommt. Es k6nnen auf dem Band in 
gleicher H6he sch/itzungsweise Spannungsdifferenzen von mehreren hun deft  
Kilovolt auftreten, wenn man die erh6hte Ladungsdichte unter Druck 
berficksichtigt. Diese Spannungsdifferenzen rufen Gleitentladungen 
hervor, die die St6rungen des Ladungstransports veranlassen. Die 
Vermeidung dieser St6rungen geschieht dutch Querverbindungsrohre 
zwischen den Ringen, die in gleichem Abstand der Oberfl~che des Bandes 
gegenfiberstehen (Abstand ungefiihr 6 ram) (Abb. 8 und 9). Eine derartige 
Feldsteuerung sorgt ebenfalls fiir eine gleichm~il3ige Spannungsverteilung 
in der L~ingsrichtung des Bandes und vermeidet auch Entladungen in 
dieser Richtung. Weiterhin wird auch die in kleinem Abstand eingebaute 
R6ntgenr6hre yon dem Feld des Bandes abgeschirmt. Ohne diese Ein- 
richtung ist es besonders bei einem eng zusammengebauten Generator 
nicht m6glich, den vergr613erten Stromtransport  bei erh6htem Druck 
auszunfitzen und ein st6rungsfreies Arbeiten zu erzielen. Der beschriebene 
Generator yon TRUMP und v,~x I)E GRAAFF liefert bei einer Spannung 
von t250kV einen R6hrenstrom von fiber t mA. 

7dber derartige Sttirungen durch Gleitfunken auf dem Band bei er- 
h6htem Druck wurde auch yon anderer Seite berichtet. Sie konnten 
dort nut  dutch Verringerung der Aufsprfihspannung am geerdeten Ende 
des Generators, d. h. durcli eine Verringerung der Ladungsdichte auf 
dem Band vermieden Werden. 
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In der schon erw~ihnten Arbeit von NEUBERT (56) und KOSSEL (42) 
ist aul3erdem ein Generator beschrieben, bei dem nur die B~inder zur 
Erh6hung des Stromtransports unter Druck laufen. 

Staubgemrator. In Frankreich ist in den letzten Jahren von 19AUTHE - 
NIER ein elektrostatischer Generator entwickelt worden, bei dem der 

Stromtransport durch geladene 
Staubteilchen in einem starken 
Luftstrom bewirkt wird EPAI_r- 
THENIER und MORAXD (59), 
MORAND und RESKIN (54)7. 
Es wurden damit Spannungen 
fiber t MV und Str6me bis 
t00 aA erreicht. Als Ladungs- 
tr~iger dient feine Flugasche, 
die in Isolationsrohren zwischen 
Hochspannungselektrode und 
Erde zirkuliert. Die Beladung 
und Entladung des Staubes 
geschieht in einer gr613eren Zahl 
yon wabenf6rmigen Kammern, 

Abb. $. Abb. 9. 
Abb.8. Druckgenerator yon TRUMP und vA,'~ DE GRAA~F mit  eingebauter R6ntgenr6hre. Gesamth6he 2,5 m. 
Betriebsspannung 1250 kV bei einem Ri~ntgenr6hrenstrom yon t mA (vgL Abb. 6 und 7). A Hoeh- 
spannungselektrode, B Potentialsteuerungsringe, C RtirttgenrOhre, D Kiihlschlangen, E Rotationsvoltmeter. 

Abb. 9. Potetxtialsteuerungsringe im Druckgenerator yon TRuz~l, und VAN DE G~AAFF der Abb. 8. 

die in das R6hrensystem eingebaut sind. Die erreichbare Hochspannung 
ist ebenso wie beim Bandgenerator durch den Radius der Hochspan- 
nungselektrode bedingt. Die Geschwindigkeit des Luftstroms l~il3t sich 
immer so grol3 w~ihlen, dal3 die Cot~LoMBsche Abstol3ung praktisch keine 
Begrenzung der Spannung ergibt. Gelingt es, den Strom des Staub- 
generators mit einfachen Mitteln noch weiter zu steigern, so k6nnte er 
gegeniiber dem Bandgenerator gewisse Vorteile mit sich bringen. 
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2. Der Kaskadengenerator. W~ihrend der elektrostatische Generator 
ein reines Laboratoriumsger~it geblieben ist, wird der Kaskadengenerator 
schon seit vielen Jahren yon der elektrotechnischen Industrie gebaut, 
wenn es sich darum handelt, eine konstante Gleichspannungsquelle mit 
Spannungen fiber einige hundert Kilovolt zu errichten. Bis jetzt sind An- 
lagen bis zu Spannungen yon 2 MV gegen Erde gebaut worden. Die Schal- 
tung des Kaskadengenerators stammt yon GREINACHER (1920). Sie ist aber 
offenbar nicht ausgeftihrt worden, bis COCI<ROI~T und WALTON (15) sie 
neu entdeckten und t932 ihre Anlage beschrieben, mit der sie dann die 
ersten kfinstlichen Kernumwandlungen mit elektrisch beschleunigten 
Teilchen erzielten. Bald darauf hat auch BOUWERS (8) diese Schaltung 
zur Erzeugung harter R6ntgenstrahlen vorgeschlagen. Sp/iter haben 

BOUWERS und KUNTKE (9) fiber ihre Erfah- 
rungen mit Generatoren bis t,5 MV gegen Erde 

d berichtet und auch die Arbeitsweise theoretisch 
C~ t ~ c  n/iher untersucht. Wir folgen in der Erl~iute- 

c'" C2 rung der Schaltung ihren Ausffihrungen. Die 
' T ~ ~ :  2 Schaltung ist in Abb. t 0 wiedergegeben. Ihre 

~2 Wirkungsweise ist bei Leerlauf die folgende: 
~-------z~- -~C3 Der unterste Stromkreis a a' b' ist die bekannte 

C~ t ~ -  -'~at VILL.,~RD-Schaltung. Der Kondensator wird 
a'~^^^^A^A~U~--~ auf die Scheitelspannung E des Transformators 

aufgeladen. Bezeichnen wir die Pfeilrichtung 
in den Ventilen als Richtung der Elektronen, 

Estncot "= so ist die Aufladung des Kondensators positiv. 
Abb. t0. Schaltung eines 

dreistufigen Kaskadengenerators. Die Spannung am untersten Ventil a b' ist ab- 
wechselnd 2E uncI 0. Die Spannung 0 tritt  

in der Durchlal3phase auf. Wir baben also an den Enden des ersten 
Ventils eine pulsierende Gleichspannung mit dem Scheitelwert 2E. Diese 
pulsierende Gleichspannung t~idt den Kondensator C 3 fiber das zweite 
Ventil b' b auf die Spannung 2 E auf. Das Ventil b b' hat selbst wiederum 
eine Spannung zwischcn 0 und 2 E. Der Kondensator C~ wird auf eine 
Spannung 2 E aufgeladen. So fortfahrend sieht man, dab alle Konden- 
satoren auf eine Spannung 2 E aufgeladen werden mit Ausnahme des 
ersten Kondensators C~, dernur die Spannung E tr~igt. Ebenso werden 
alle Ventile ffir eine Sperrspannung yon 2 E beansprucht. Die Gesamt- 
spannung des dreistufigen Schemas betr/igt somit 6E, da sie sich als 
Summe der Spannungen von C1 + C2 + C2 crgibt. Man wfirde damit 
also bei einer Scheitelspannung des Ausgangstransformators yon d00 kV 
eine Gleichspannung yon 600 kS' erzielen. Man sieht sofort die Vor- 
teile dieser Schaltung ein. Zun~chst werden die Ventile und Konden- 
satoren einheitlich mit einer Maximalspannung yon 2 E beansprucht. 
Weiterhin erhtilt man eine gleichm~il3ige Spannungsverteilung, so dab 
die einzelnen Stufen verhfiltnismiiBig eng zusammengebaut werden 
k6nnen. 
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Da die Vorg~inge bei der Belastung des Kaskadengenerators von 
BouwE~s und KUNTI<E (9) eingehend er6rtert wurden, sollen bier nur 
die Ergebnisse dieser Betrachtungen besprochen werden. 13el Belastung 
tr i t t  eine gewisse Spannungserniedrigung und eine Welligkeit auf. Da 
die unteren Kondensatoren mehr zur Welligkeit und zur Spannungs- 
erniedrigung beitragen, so verringert man die Kapazit~tten von unten 
nach oben. Allerdings ergibt sich ftir die beiden F~ille (Welligkeit, Span- 
nungserniedrigung) eine verschiedene, beste Staffelung der Konden- 
satoren, so dab man eine Kompromigl6sung anstreben mug. Verdoppelt 
man die Kapazit~it des ersten Kondensators, der sowieso nur die halbe 
Spannung zu halten hat, so ergibt sich ffir die Spannungserniedrigung 
die einfache Beziehung 

2 i AU~-~na]~ ffir n~>3.  

Darin ist i der Strom, [ die Frequenz des Wechselstroms, n die Zahl der 
Stufen des Generators und C die Kapazit~tt unter der Annahme, dab 
alle Kapazit~tten gleich sind mit Ausnahme der ersten. Man sieht an 
dieser Gleichung, dal3 man die Zahl der Stufen nicht beliebig grog machen 
kann, da dann der Wert A U 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 Gr6ge 
der Kondensatoren beeinflussen. Da man die Kondensatoren aus wirt- 
schaftlichen Grtinden nicht zu grog machen m6chte, so benutzt man bei 
den Kaskadengeneratoren meist eine h6here Frequenz des Wechsel- 
stroms, die zwischen 200 und 500 Hz liegt. Die Frequenz kann man 
auch nieht beliebig steigern, da sonst die induktiven Spannungen und 
kapazitiven Str6me leicht zu St6rungen Anlag geben. In Abb. t t  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 S~iulen tragen die oberste Hochspannungs- 
elektrode. Diese bewirkt durch ihre breite Ausladung eine starke Feld- 
st~trkenverminderung, an den darunter liegenden Teilen, die daher einen 
kleinen Krfimmungsradius besitzen k6nnen. Im Vordergrund steht ein 
61geftillter Widerstand zur Spannungsmessung (2000 M~). Der Generator 
enthS.lt t8 Gleichrichterr6hren fiir 225 kV Sperrspannung und Kapa- 
zit~ten yon 0,09 tzF, abnehmend nach oben bis 0,0t [xF. Die Wechsel- 
spannung liefert ein Transformator mit t20 kV Scheitelspannung. Die 
Prim~irspannung bei 200 Hz wird von einem Motorgenerator geliefert, 
der die stufenlose Regulierung der Prim~irspannung gestattet. Aus den 
angegebenen Kapazit~tswerten errechnet sich ein Spannungsabfall yon 
rund 40 k¥/mA und eine Welligkeit der Gesamtspannung von 5 kV/mA. 

Eine wichtige Rolle spielen beim Kaskadengenerator noch die Eigen- 
schaften der ¥entilr6hren. Sie sollen eine groge Stromdurchl~issigkeit, 
kleinen Spannungsabfall und hohe Sperrspannung besitzen. Die ersten 
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beiden Bedingungen werden von dem mit Hg-Dampf geffillten Ventilen 
der Philips-Werke sehr gut erffillt. Ihre Sperrspannung betr~gt allerdings 
his jetzt nur 225 kV, ihr S~ittigungsstrom aber rund I A. Die kleine 
Heizleistung der Oxydkathoden yon nur 8 W erlaubt aber augerdem 
eine interessante LSsung der Heizung durch Hochfrequenz, wie sie yon 

Abb. I 1. Kaskadengenerator der philips-Werke flit 2 MV und 5 mA. Gesamth6he 6,25 m. Im  Vordergru.ud 
MeBfunkenstrecke und Mel3widerstand. 

BOUWERS (8) zuerst angegeben wurde. Das Schema der Hochfrequenz- 
heizung ist in Abb. t2 wiedergegeben. Der Hauptgedanke der Hoch- 
frequenzheizung besteht darin, dab --unabh~ingig vonder hohen Gleich- 
spannung - -  die in Reihe geschalteten Kondensatoren einen Hochfre- 
quenzstrom fiihren, der unter Zwischenschaltung kleiner Transformatoren 
zur Ventilheizung herangezogen wird. Dieser Hochfrequenzkreis ist 
dutch eine st~irkere Linie in der Abb. t 2 hervorgehoben. Er wird yon 
einem R6hrengenerator yon 250 W mit fester Frequenz yon 500 kHz 
gespeist. 
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Als weiteres Beispiel eines Kaskadengenerators soll die in Abb. t 3 
wiedergegebene Anlage der Siemens-Werke ftir das MAX PLANCK-Institut 
in Berlin-Dahlem kurz besprochen werden. Diese Anlage liefert nach 
MEHLHORN (53) mit nut 4 Stufen eine Maximalspannung yon t 500 kV 
Die kleinere Stufenzahl ist durch die Verwendung von Glfihventilr6hren 
mit einer Sperrspannung yon 400 kV bei t00 mA S~ittigungsstrom 
erreicht. Die Heizung der Ventilr6hren geschieht bier durch kleine 
Dynamomaschinen, die durch isolierende Wellen angetrieben werden. 

Or 

1 

Ra 

m 

Abb. 12. Schaltung des Kaskadengenerators mit  Hochfrequeazheizung der Ventile. 

~ Zur Entladunqs-- 
rdhre 

% 

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

Die bekannte Anordnung yon COCKROFT u n d  WALTON benutzte 
selbstgebaute Gltihventile, die senkrecht/ibereinander angeordnet waren. 
Auf diese Weise konnten sie mit einer gemeinsamen 01diffusionspumpe 
dauernd auf Hochvakuum gehalten werden. Die Heizung der Ventile 
erfolgte durch Akkumulatoren. 

3. Andere Verfahren. Schon friihzeitig sind yon BRASCH und LANGE 
Versuche ausgeffihrt worden, kurzzeitige Spannungsst613e ftir die kiinst- 
liche Kernumwandlung heranzuziehen. Nach ersten Versuchen, mit Hilfe 
atmosph~rischer Entladungen hohe SpannungsstSl3e zu erzeugen, wurden 
Versuche mit einem StoBgenerator nach MARX unternommen. Es zeigte 
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sich, dab es mit Entladungsr6hren, die schichtenweise aus Metall und 
Isolierstoff aufgebaut sind, m6glich ist, mit Spannungen bis 2 MV zu 
arbeiten. An einer gleichgebauten Apparatur konnten JOLIOT, LAZARD 
und SAVEL (38) Versuche fiber die Ausbeute an Radiostickstoff (TN 13) bei 
der BeschieBung von Kohlenstoff mit Deuteronen machen. Aus diesen 
Versuchen ersieht man, dab derartige Anlagen keinen grol3en Wirkungs- 
grad besitzen, wie man auch erwarten muB. Die kurzzeitigen Entladungen 

des Stol3generators sind 
immer gefolgt von 1/ingeren 
Pausen, die zur Wieder- 
aufladung notwendig sind. 
Die zur Verffigung stehen- 
den Str6me k6nnen bei der 
kurzzeitigen Entladung bei 
weitem nicht ausgentitzt 
werden, da man keinen so 
intensiven Ionen- 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 bewul3t auf Homo- 
genit~tt des Ionenstrahls 
und hat den Vorteil einer 
sehr einfachen und be- 
triebssicheren Hochspan- 

Abb. t3. Ansieht der beiden Kaskadengeneratoren der Siemens- nungsquelle. CRANE l i n d  
Werke ffir je 1,5 MV im MAx-PLA.~CK-Institut, Berlin-Dahlem. 
Die beiden Generatoren liefern gegeneinander eine Spannung L A U R I T S E N  (18), d i e  e i n e  
yon 3 eMV. Die oberen Kugeln haben einen Durchmesser yon 

t,5 m, die GesamthShe der Anlage betr~gt rund 7 m. derartige Anlage zuerst e r -  

richtet haben, weisen dar- 
auf bin, dab hohe kapazitive Str6me, die bei hohen Spannungen in der 
Gesamtanlage auftreten, nicht zu vermeiden sind. Dadurch wird bei 
Spannungen fiber t MV die wirtschaftliche Grenze schon fiberschritten. 
Aul3erdem ist die mittlere Geschwindigkeit der Ionen offenbar wesentlich 
geringer als die Maximalspannung des %ransformators., L~ingere Versuche 
yon BREIT, TIME, HAESTAD und DAHL mit Teslatransformatoren sind yon 
diesen sparer zugunsten des VAN DE GRAAEF-Generators abgebrochen 
worden. KossEI~ und Mitarbeiter haben unged/impfte Schwqaagungen 
innerhalb eines Vakuumbeh/ilters zur Erzeugung yon R6ntgenstrahlen 
herangezogen. Ebenso hat SLOAN mit einem starken R6hrensender yon 
70 kW eine R6ntgenanlage ffir t MV gebaut. Die Nutzleistung der- 
artiger Anlagen ist aber gering. 
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Ftir das physikalische Institut in Kopenhagen ist yon der Fin~na Koch 
und Sterzel eine Gleichspannungsanlage fiir t MV geliefert worden, die 
t2 mA liefern kann. Die Schaltung besteht aus mehreren in Serie ge- 
schalteten Transformatoren, die je einen Spannungsverdoppelungs- 
kreis nach GRE1NACHER mit 2 Ventilen und 2 Kondensatoren speisen. 
Aul3erdem besteht noch die M6glichkeit, mit einem Kondensator fiir t MV 
einen Spannungsstog yon 2 MY zu erzeugen. 

4. Messung der Hochspannung. Die Funkenstrecke ist seit langem 
der gebrttuchlichste Weg zur Messung der Hochspannung. Die Messung 
sehr hoher Spannungen mit der Kugelfunkenstrecke setzt jedoch eine 
ganze Reihe von Vorsichtsmal3nahmen voraus, die bereits einen grot3en 
Aufwand erfordern. Bei sehr hoher Gleichspannung treten auch bei ge- 
ntigend grogen Kugeln anomale ~Jberschltige auf (BOUWERS und KUNTKE), 
die in der Gegend von I MV eine genaue 
auf diesem Wege unm6glich machen. Da 
fiir die kernphysikalischen Aufgaben eine 
dauernde, genaue Kontrolle der Hochspan- 
hung wanschenswert ist, so hat'die Funken- 
strecke kaum Anwendung gefunden, und 
man hat sich bald nach anderen Wegen 
umgesehen. Die elektrostatischen Mel3instru- 
mente, die in verschiedenen Ausftihrungs- 
formen im Handel sind, reichen meist nur 
bis zu Spannungen yon einigen hundert kV 

Bestimmung der Spannung 

Abb. 14. Schema der Arbeitswelse 
des Rotationsvoltmeters. 

und nehmen bei diesen Spannungen auch schon sehr groBe Abmessungen 
ein. Ein sehr einfaches Voltmeter, das sich in vielen Ft~llen sehr gut be- 
wtihrt hat, ist das Rotationsvoltmeter '-con KIRKPATRICK (40, 41). Sein 
schematischer Aufbau ist in Abb. t4 wiedergegeben. Ein geschlitzter 
Metallzylinderwird im elektrischen Feld der Hochspannung mit konstanter 
Tourenzahl gedreht. Da jeder Halbzylinder gegentiber der Hochspan- 
nungsetektrode eine bestimmte Kapazittit C besitzt, die bei der Drehung 
zwischen 0 und C schwankt, kann an den Wendepolen ein Strom I ab- 
genommen werden yon der GrBBe 

I =!2 C V n, 

worin V den Weft der Hochspannung bedeutet und n die Tourenzahl. 
Der abgenommene Strom, der bei gentigender Lttnge des Zylinders mit 
einem Mikroamperemeter gemessen werden kann, ist also der Spannung 
direkt proportional. Das Instrument muB allerdings geeicht werden, da 
eine Absoluteichung zu schwierig erscheint. Abet diese Eichung kann in 
dem Bereich der niederen Hochspannung geschehen, wo heute eine 
Reihe von guten elektrostatischen MeBinstrumenten zur Verffigung 
steht. AuBerdem bietet die Kernphysik mit verschiedenen Resonanz- 
prozessen ein ausgezeichnetes Mittel, Spannungseichungen sehr genau 
durchzufiihren. So nimmt die y-Strahlung bei der BeschieBung yon Li 
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mit Protonen bei einer Spannung von 440 kV an Intensit~it aul3erordent- 
lieh zu. Besonders geeignet ist auch die y-Strahlung bei der Beschiel3ung 
von Fluor mit Protonen. Hier treten sehr scharfe Resonanzen auf, die 
von HERB und Mitarbeiter (58) sehr genau ausgemessen w-arden. Die 
Priifung der Proportionalittit der Instrumente ist weiterhin m6glich 
dureh den Naehweis einer derartigen Resonanzstelle mit den H I- und 
H2-Ionen , da die Resonanzstelle mit den H2-Ionen bei genau der doppel- 

ten Spannung auftreten 
mul3. 

Das Rotationsvolt- 
meter ist auch in der 
F o r m  abge~indert wor- 
den, dab vor zwei oder 
mehreren festen Kreis- 
sektoren zwei oder meh- 
rere bewegliche Kreis- 
sektoren rotieren. Die 
auf diese Weise hervor- 
gerufene Kapazit~ts- 
~nderung der festen 
Sektoren gegenfiber der 
Hochspannungselektro- 
de ruff eineI1 Wechsel- 
strom hervor, der direkt 
tiber einen Verst~rker 
gemessen oder nach 

" Gleichrichtung mit  
einem Mikroampere- 

Abb. 15. Aufbau des Hoehohmwiderstandes zur Messung meter abgelesen werden 
der Hochspannung yon TUvE, HAFSTAD und DAHL. 

k a n n  (TRUMP,  S A F F O R D ,  

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

Es ist noch wichtig darauf hinzuweisen, daI3 die Rotationsvoltmeter 
an einer solchen Stelle gegenfiber der Hochspannungselektrode anzu- 
bringen sind, wo keine Sprfihentladungen auffreten und m6glichst auch 
keine Isolatoren in der Ntihe sind, die sich unbestimmt aufladen k6nnen. 
Sowohl die Spriihentladungen als auch die Isolatoren k6nnen Feld- 
verzerrungen hervorrufen, die die Angaben der Voltmeter f~ilschen. 

Eine absolute Messung der Hochspannung ist mit einem Hochohm- 
widerstand m6glich. Derartige Widerstttnde, die natfirlich vollkommen 
sprfihsicher gebaut sein miissen, sind neuerdings oft mit gutem Erfolg 
zur Anwendung gekommen. TUVE, HAFSTAD und DAHL (76) haben einen 
derartigen Hochohmwiderstand aus tausend 10-M~-Widersttinden an- 
gefertigt. Sein Aufbau {st aus Abb. 15 zu ersehen. Der ganze Wider- 
stand befindet sich in einer Hartpapierr6hre (Abb. 26), die zur Prfifung 
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der Koronafreiheit immer mit CC14-Dampf versetzt werden konnte. Nach 
der Eichung des Widerstandes wurde die Spannung mit HiKe des 
Stroms gemessen. BOUWERS und KUNTKE (9) haben einen Hoch- 
ohmwiderstand konstruiert (Abb. t t ) ,  der vollst~indig in 01 eingebettet 
ist. Das 01 wird auBerdem dauernd in Zirkulation gehalten, damit keine 
Temperaturunterschiede auftreten kSnnen. Die Spannung wird hier 
durch Spannungsteilung am unteren Tell des ~Viderstandes mit einem 
elektrostatischen Pr~zisionsinstrument abgelesen. Hiermit ergibt sich 
eine Absolutbestimmung ohne Widerstandseichung, wenn die Gew~thr 
vorhanden ist, dal3 alle Teilwiderst~inde den gleichen Wert besitzen. 

Eine Messung der Hochspannung l~tl3t sich auch dutch die Reichweite 
der beschleunigten Teilchen in Luft durchfiihren oder durch die Bahn- 
kriimmung in einem bekannten magnetischen Feld. 

I I I .  R 6 h r e n k o n s t r u k t i o n e n .  

5. Ionenquellen. Zur Beschleunigung der Ionen findet fast aus- 
schliei31ich das W~El~sche Nachbeschleunigungsverfahren Anwendung. 
Hier ist der Entstehungsraum der Ionen (Ionenquelle) yon dem Beschleu- 
nigungsraum durch einen diinnen Kanal getrennt, der ifir die notwendige 
Druckdifferenz in den beiden R~umen sorgt. Die Ionenquelle ist yon 
Anfang an ein Gegenstand vielseitiger Vorschl~ge und Untersuchungen 
gewesen. Trotzdem kann man nicht sagen, dab die Aufgabe einer allen 
Forderungen genfigende Ionenquelle heute schon gel6st w~re. Die For- 
derungen, die man an eine ideale Ionenquelle stellen mul3, sind folgende: 
t. GroBe Ionenstr6me bei kleincm Gasverbrauch; 2. geringer Energie- 
auiwand, also gute Ausbeute; 3. grol3er 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 Kanalstrahlr6hre, die zweite einen Niedervoltbogen. 
Ftir beide Typen sind die Angaben in der Literatur fiber Ausbeute und 
Zusammensetzung des Ionenstrahls oft widersprechend. Dies h~ngt 
zun~chst damit zusalnmen, dal3 die Form der Entladung in starkem 
Mal3 yon der geometrischen Anordnung des Entladungsraumes abh~ngig 
ist und weiterhin noch eine Reihe yon Einfltissen wie Reinheit des Gases, 
Wasserdampfzus/itze, Zustand der Oberfl~che des Entladungsraums u. a. 
eine Rolle spielen, die noch nicht genfigend gekl~rt ist. So ist es nur 
m6glich, eine Reihe yon experimentellen Befunden aufzuziihlen, ohne 
die oft zutage tretenden Widersprfiche ganz aufkl~ren zu k6nnen. 

Die Kanalstrahlr6hre als Ionenquelle wird heute meist ganz in Metall 
ausgeffihrt, wie sie zuerst yon OLIPHANT und RUTHERFORD (57) a n -  

gegeben wurde. Einen ~ihnlichen Aufbau zeigt auch schon die yon Lu- 
I<ANOW und SCHUTZE (5 2) alIgewandte Kanalstrahlr6hre ftir ihren Massen- 
spektrograph. Diese Ionenquelle besteht aus zwei ineinander geschobenen 
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Eisenrohren, die eine Spannungsdifferenz von t0 bis 60 kV besitzen. Das 
~uBere Rohr, das die Kathode darstellt, ist unten durch einen Kopf ver- 
schlossen, der einen engen Kanal zum Austritt der Ionen tr~gt. Der 
Abstand zwischen den beiden 3Ietallrohren wird so klein gew~thlt, dab 

sich keine Entladung in diesem 
l(dhlung I I +30kV Raum ausbilden kann (Abstand 

~ ~ , -~4mm, vgl. Abb. 16). Bei 
diesen Ionenquellen ist es von 

]so/v tor-  - besonderer Bedeutung, dal3 die 
beiden Rohre sehr gut gegen- 

~hlung einander zentriert sind, da sich 
~ _  im Betrieb in der Mitte ein 

enges Entladungsbiindel aus- 
bildet und die Ausbeute somit 

= = ~  i in starkem MaB v o n d e r  Stel- 
I~Fe#erkd'rper lung des Kanals abMngig ist. 

Aus diesem Gmnde sind diese 
Ionenquellen oft so konstruiert 
worden, dab die beiden Rohre 

, loc~ , gegeneinander verstellt werden 
k6nnen, damit man w~ihrend 
des Betriebes, die Stellung 
mit der gr613ten Ausbeute auf 
suchen kann [BALDINGER, 
HUBER und STAUB (4), REDDE- 
MAN~ (61)]. Die angelegte Span- 
nung betr~tgt zwischen t0 und 
60 kV. Mit zunehmender Span- 
nung steigt die Ausbeute steil 
an, da sich das Entladungs- 
biindel enger zusammenschniirt 
und so ein gr613erer Teil des 
Ionenstrom dutch den Kanal  

I I austreten kann. 
Die Ver~inderung der Strom- 

st~irke erfolgt in einfacherWeise 
Abb. t6. lonenquelle yon Bo:rviE und GENT.XER. Betriebs- durch die Regutierung der Gas- 
bedingungen 30 kV, 3 mA, austretender Ionenstrahl t00 txA. zufuhr mit  einem Nadelventil .  

Ausgezeichnet bew~hrt hat sich an vielen Stellen das Ventil nach FOW- 
LER ( 2 5 ) ,  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 Gr6Be des Kanals wird so gew~ihlt, dab der notwendige Druck 
(t0 -1 bis t0 .2 mm Hg) in der Ionenquelle ohne zu grogen Gasverbrauch 
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aufrechterhalten wird und andererseits das durchstr6mende Gas in der 
Nachbeschleunigungsr6hre gentigend schnelI abgesaugt werden kann. 
Der Str6mungswiderstand derartiger Kanttle ist ungef~ihr der dritten 
Potenz des Radius umgekehrt proportional. Ntihere Angaben dariiber 
linden sich bei CLAUSING (14). 

Der Entladungsraum wird nach der Anodenseite hin oft durch einen 
Deckel verschlossen, der nach SEEMANN und ORBAX (66) eine verst~irkte 
Ionisation durch reflektierte Elektronen herbeifiihren soll. Diese Wir- 
kung wird yon HAILER (30) 
bestritten, der darauf hinweist, ~---;_--_-_-__-__-_-_- 
dab der Entladungsraum min- - ~": :" - -  
destens eine Ltingenausdeh- ~- 

-/(dhlwasser nung von rund 20 cm bei 20 kV -- 
besitzen soll. Gr6gere L~ingen -- 
haben keinerlei Einflul3 auf die 
Ausbeute, w~ihrend bei zu klei- _ G u m m / d / e h t v n g  l 
nem Enttadungsraum die Aus- mode,K~ ~ 
beute absinkt. ~ e n  j / ~  m.ur~ 

Als Beispiel einer derarti- 
gen Ionenquelle sei zun~ichst Nor/g/as- 
die Kanalstrahlr6hre beschrie- 8/ende 
ben, die wir seit mehreren 

Ki~lwasser Jahren mit gutem Erfolg in W...ers_~_~f~ ~~ ~Mc,.od 
Benutzung haben (Abb.t 6). Sie r- 
besteht aus zwei Eisenrohren, Ke/hode ',4 
die einen Abstand yon 4 nlm ; ~ t  '~t/ungen ~ J l  
gegeneinander besitzen. Das ~ . . ~ , - - - -  
~tuBere Rohr ist unten durch 
einen A1- Kopf verschlossen, Schulzblende - ~  F~md~kdhy 
der einen KanaI von 3 mm 
L/inge und t mm Durchmesser umpe ~ p  
tr~igt. Die Isolation zwischen Abb. t7. Ionenquelle roll I-I&ILER lllit Bleade 

z u r  I o n e n k o n z e n t r a t i o m  

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 zerst6ren. Durch genaues 
Arbeiten dieges Teiles und saubere Vernicklung oder Verchromung lassen 
sich diese St6rungen aber vermeiden. Die Ktihlung der Ionen- 
quelle geschieht durch Prel31uft. Bei einer Spannung yon 30 kV und 
einer Entladungsstromst~irke yon 3 bis 4 mA liefert diese Kanalstrahl- 
r6hre Ionenstr6me bis t00 [xA. Der Gasverbrauch betr~igt rund 0,t 1 
(760 mm Hg) pro Stunde. Als Kanalstrahlr6hre fiir wesentlich h6here 
Ionenstr6me hat sich die Ionenquelle nach BOtlWERS, HEYX und KUNT- 
KE (11) offenbar gut bew~ihrt. Ihr  Aufbau ist im wesentlichen derselbe. 
Die einzelnen Teile bestehen aus Chrom-Nickel-Stahl.  Die beiden 
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Stahlrohre werden einfach durch einen angeschmolzenen Glasring vonein- 
ander isotiert. Die Ausbeute der Ionenquelle ist aus dem Diagramrn der 
Abb. 18 zu ersehen. Eine VeI?besserung der Ausbeute hat HAILER (Abb. t 7) 

700 • Drum O,02am~ ] 
"~ x. .. , . o 2 6 .  / 600-0 o ,, 0,02;' ,, 

,.Vtr'om o'er Zonenquelle 
500' ~ X/ram/m Auffdn~er l ..~ 

V / 

I Y~ 
ZOO 

70a /'.! 

,XIj~, 

~A 

O 

Abb. 18. Ausbeutekurve ffir die Ionenquelle nach BOUWER$, HEYN und KU.~TXE in Abhtingigkeit 
yon der angelegten Spannung. 

durch den Einbau einer Blende erreicht, wodurch das Entladungs- 
bfindel noch enger zusammengeschniirt wird. Ein ]3eispiel seiner Aus- 
beuteangaben ist in der n~ichsten Abb. t9 wiedergegeben. Allerdings ist 

300 
}~A Ue-3OkV 

~gO~.,//Rohrmil~'lende 
/ S r ~  Dmr., 

~FK 

100 -- 

~" ' . + . , ~ ' - ~  20 Rohr' ahne Blende 
. Kcznel Ir~ Bran 

~ / ~  , ~5r~r~ lang 
i 

0 ~ 2 3~A 
Abb. t9. Ausbeutekurve for die Ionenquelle yon HAILER der Abb. ~ 71 

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

Nach den Untersuchungen von SCH/3TZE (64) entstehen in der Ent- 
ladung primAr fast ausschlieBlich H~-Ionen. Die gewiinschten Atomionen 
entstehen erst dutch Zerfall der Molekfilionen bei Gasst613en und Urn- 
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ladung. Zur Erzielung eines grol3en Anteils der Protonen im austretenden 
Strahl soll es daher gtinstiger sein, einenl~ingeren weiten Kanal zu bentitzen, 
da die Molektilionen, die erst kurz vor der Kathode gebildet werden, auf 
dem l~ingeren Weg unter erh6htem Druck mehr Gelegenheit besitzen in 
Atomionen zu zerfallen. So findet SCI~/3TZE, dab ftir die HAII.ERschen 
Ionenquellen bei steigender Entladungsstromst~irke, also mit steigendem 
Druck der Anteil der Protonen yon t,4% auf 25°0 ansteigt. BOUWERS, 
HEYN und KOS~TKE (11) linden ftir ihre Ionenquelle einen Anteil von 35 % 
der Protonen. In dem untersuchten Bereich (Abb. 18) batten die ver- 
~inderten Entladungsbedingungen keinen wesentlichen Einflul3 auf die 
Strahlzusammensetzung. An unserer eigenen Ionenquelle, die aller- 
dings mit kleineren Str6men arbeitet, haben wir aus Messungen an Re- 
sonanzstellen yon Kernreaktionen geschlossen, dab der Anteil der Pro- 
tonen im Strahl ungef/ihr doppelt so grol3 ist, wie der Anteit der Molektil- 
ionen. AuBerdem haben wir festgestellt, dab bei Einbau einer HAILER- 
schen Blende zwar die Ausbeute zunimmt, daftir aber der Anteil der 
Molektilionen im Strahl so stark anw~ichst, dab die Blende keinerlei Vor- 
teil mit sich bringt. Inwieweit man allerdings diese Beobachtung verall- 
gemeinern darf, kann bis jetzt nicht gesagt werden. Es ist m6glich, dab 
bei gr613eren Stromst~irken die Verh~iltnisse wesentlich gtinstiger ftir die 
HAILERsche Blende werden. 

Die Geschwindigkeit des austretenden Ionenstrahls ist keineswegs 
einheitlich. Die mittlere Geschwindigkeit betr~igt 40--60 % der angelegten 
Spannung. Bei Verwendung der 131ende beobachteten wir eine deutliche 
Zunahme der mittleren Geschwindigkeit. l~ber die Entstehung verschie- 
dener diskreter Geschwindigkeitsgruppen ist von SCI~0TZE berichtet 
worclen. 

Im ganzen gesehen bietet die Kanalstrahlr6hre eine zuverl~tssige und 
einfach zu handhabende Ionenquelle, die Str6me his tiber t mA liefern 
kann. Sie besitzt den Nachteil der inhomogenen Geschwindigkeit der 
Ionen. Man ist daher gen6tigt 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 Intensit~tsverlust mit sich 
bringt (vgl. Ende Ziffer 6). 

Mit gutem Erfolg sind an vielen Anlagen Ionenquellen benutzt worden, 
bei denen die Ionen aus einem Kapillarbogen herausgezogen werden. 
13her diese Art von Ionenquellen ist besonders yon LAMAR U. a. (44) 
gearbeitet worden. Eine derartige Ionenquelle ist schematisch.in der 
n~ichsten Abb. 20 zu sehen. Mit Hilfe einer Oxydkathode grol3er Emission 
wird in der Kapitlare eine Bogenentladung grol3er Stromst~irke (0,2 bis 
2 A), bei einer Betriebsspannung von fund 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 zusammengebfindelt werden. 

Ergebnisse der exakten Natttnvissenschaften. XlX. 9 
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Der Raum der Bogenentladung ist entweder aus Hartglas, Quarz oder 
Metall gebildet. Ein groBer Nachteil dieser Ionenquellen war bisher, 

,, 

~; ~ ~ \  NTfsfelder zur 
| :onenkonzeni~ah'on 

.i  tJf 

Abb. 20. Ionenquelle mit  Niedervoltbogen nach L,~.~I~R, B U E C ~ R  und CO~PTO~. Durchmesser  der t t a r t -  
glaskapillare 3,5 ram. Mit einer Stromst~rke yon 0,2 A wird mi t  einem Loeh yon 0,5 m m  ein Ionenstrom 

voa  60 gA erzielt. Mit feuchtem Wasserstoff  i s t  der Protonenanteil  bis  zu 80%. 

dab der austretende Ionenstrahl zum fiberwiegenden Tell (80--90%) 
aus Molekiilionen bestand. Neuerdings wird aber berichtet, dab es 
gelungen ist, mit Hartglaskapillaren und Wasserdampfzusatz [LAMAR, 

HA EB BE AH 

I I 

D D 

Abb. 2t .  Ionenquelle mi t  Nieder- 
voltbogen und Magnetfeld nach 
WEIss und WEST~EY~R. A gekiihl- 
tes Kupferrohr,  B Zuleitung zur 
Oxydkathode, C Quarz rohr, DGlas- 
haube, E Kupferteller, F Aus- 
tr i t tsdiise (2ram),  H Messingrohr, 
I Magnetspule ffir 500 GauB, 
Bogenstom max. 2 A b e i  30--60V; 

Ionenstrom max.  250 ~tA. 

B U E C H N E R ,  C O M P T O N  ( 4 4 ) ]  d e n  A n t e i l  d e r  

Atomionen bis auf 60---90% zu steigern. Gute 
Ausbeute an Atomionen (50%) liefern auch 
Metallkapillaren mit dfinnem Glasfiberzug 
[GETTI~'G, FISK und VOGT (26)], die eine gute 
W~rmeableitung erm6glichen. Ebenso soll die 
Behandlung der Oberfl~tche von Metallkapillaren 
mit Phosphors~ure (BuECHNER) den Atornionen- 
anteil auf 90% steigern. Da es heute auch 
gelingt Oxydkathoden grol3er Lebensdauer her- 
zustellen, so werden diese Ionenquellen wohl 
noch eine gr613ereVerbreitung linden. 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 WEST.MEYER (77) beschrieben 
worden (Abb. 2t). 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 
Beschleunigungsr6hre gelangen. Sie liefert Ionenstr6me bis 250 aA. Der 
Atomionenanteil wird auf 30% gesch~tzt. Eine starke Ionenquelle mit 
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Metallkapfllarbogen, die Ionenstr6me bis 4 mA liefert, ist yon ZIXN (84) 
beschrieben worden. Sie ~hnelt einer ~tlteren Konstruktion yon TuvE, 
HAFSTAD und DAHL. 

Mit der Erzeugung positiver Ionen und der Entfernung der gebildeten 
Ionen aus dem Ionisationsbereich haben sich SmTH und SCOTT (7O) in 
einer theoretischen Arbeit bescMftigt. Auf Grund ihrer Ergebnisse hat 
SCOTT (7 o) eine Ionenquelle gebaut, bei der ein intensiver Elektronenstrahl 
ein begrenztes Gasvolumen trifft. Ionenstrahlen his 4 mA konnten so 
erzielt werden. Durch geeignete Wahl der Elektronengeschwindigkeit 
und des Gasdrucks wird, wie SCOTT berichtet, der AtomionenanteiI bis 
auf 80% gesteigert. Bei der Benutzung von Helium erreicht man einen 
Anteil der He++-Ionen bis zu 5%. In einer neuerdings beschriebenen 
Ionenquelle yon FIXKELSTEIN (24) werden riesige Ionenstr6me his zu 
t50 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 Beschleunigungsr6hren hoher Spannung vor. 

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

6. Beschleunigungssystem. Nachdem die Ionen ihre Quelle verlassen 
haben ist es die Aufgabe der Nachbeschleunigungsr6hre ihnen die not- 
wendige Geschwindigkeit zu geben und den Ionenstrahl zu einem engen 
Bfindel zusammenzuschniiren. Die Fokussierung des Ionenstrahls in tier 
R6hre kommt dadurch zustande, dab jede Beschleunigungsstufe, die aus 
zwei gegenfiberstehenden Zylinderelektroden besteht, ein System einer 
elektrischen Sammel- und Zerstreuungslinse bildet. Da aber der Ionen- 
strahl beim Durchgang durch die Beschleunigungsstufe seine Geschwin- 
digkeit vergr6Bert, so ist die Wirkung der Sammellinse gr613er als die 
der anschlieBenden Zerstreuungslinse. 

Die Ionenoptik in Beschleunigungsr6hren ist theoretisch von HANSEN 
und WEBSTER (31) behandelt worden. ImZusammenhang mit dieserArbeit 
haben KIRKPATRIK und BECKERLEY (41) den Verlauf des elektrischen 
Feldes fiir verschiedene Abst~nde und Durchmesser der Beschleunigungs- 
zylinder experimentell ausgemessen. Ffir einen kleinen 0ffnungswinkel 
des ionenbtindels ist hiernach die Brennweite ] yon der Gr6Benordnung t/7 °- 

V~-- V~ und multipliziert mit dem Durchmesser der Linse. Hierbei ist y -- V~ + V1 

V 1 die kinetische Energie der Teilchen vor der Linse und V 2 die kinetische 
Energie hinter der Linse. Aul3erdem nimmt die Brennweite mit gr613erem 
Abstand der Zylinderelektroden etwas zu. Nimmt man den praktisch 
h~iufigen Fall, dab sich zwei Zylinderelektroden nahe gegeniiber stehen 
und der Radius R klein gegen ihre Lfinge ist, so ist die Brennweite 

/~+2/2 R 
/ =  0,764 \ ~ - /  72 • 

9* 
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Darin ist e die Energie des Teilchens in der Mitte der Linse, ausgedriickt 
in der Einheit m 0 c", jedoch ohne seine Ruheenergie. 

Diese Formel ist yon ALLEX und WILLIAStS (2) experimentell an einer 
5-stufigen R6hre nachgepriift worden. Sie fanden, dab sich die Ergebnisse 

besser durch die empirische 
Beziehung 

2,8R 
/ - -  (1 + 2 ~ 4 ) .  7 -0 

wiedergeben lassen 1). 
Bei h6heren Spannun- 

gen w~ihlt man meist eine 
mehrstufige Beschleuni- 
gung, wobei eine Stufe 
nicht mehr als 500kV Span- 
nungsdifferenz aufweisen 
soll, da sonst kalte Elek- 
tronenentladungen auftre- 
ten k6nnen. Eine Auf- 
teilung der Beschleuni- 
gungsr6hre in sehr viele 
Stufen (75 kV je Stufe 
bei TIJVE, HAFSa'AD und 
DAHL, Abb. 26) hat den 
Vorteil, dab die R6hre 
beim erstmaligen Einschal. 
ten schneller entgast ist. 
Daffir hat sie aber den 
Naehteil der sehr vielen 

Abb. 22. Beschleunigungsr6hre im Cavendish Laboratorium ,Con 
OLn'Hm~T, DZE und Beacn.~.xt fiir t,2 3IX'. Die R6hrebesteht aus Vakuumdichtungen. Ge- 
drei perzellanzylindern yon je t,2 m I~nge und 30 cm Dutch- f a d e  bei der Verwendung 
messer. Die Beschleunigung der Ionen geschieht in drei Stufen, 
beieiner Stromstarke yon 300 v.A abgelenktenDeuteronenstrom, g r o l 3 e r  Ionenstr6me und 
Reehts yon der R6hre befindet sich das Hochspannungsaggregat d e r  Ionenquelle nach O L I -  

zum Betrieb der Ionenquelle (60kV). 
P H A N T  (57 )  ist es notwen- 

dig an der ersten Beschleunigungsstufe eine m6glichst groBe Span- 
nungsdifferenz zu haben, um die schnellen Kanalstrahlen zu einem 
engen Btindel zusammenzuschntiren, so dab in diesem Fall eine R6hre 
mit wenigen Besehleunigungsstufen vorzuziehen ist. So hat die R6hre 
fiir t ,2 MV im Cavendish Laboratorium (Abb. 22) nur 3 Besch ieun i -  
gungsstufen, ebenso die R6hre im hiesigen Insti tut  (Abb. 27). Die Ionen- 
quelle mul3 dann auf einem m6glichst langen Federk6rper ruben, um 

1) Anmerkung bei der Ix'orrektur. In einer inzwischen erschienenen 
Arbeit vonWELLS, HAXBY, STEPHENS U. SHOUPP [Phys. Rev. 58, 162, (1940)] 
werden die Fokussierungsbedingungen in tier groBen R6hre des Westing- 
house-Druckgenerators (Abb. 33 und 34) eingehend er6rtert und die expe- 
rimentellen Erfahrungen mitgeteilt. 
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die beste Fokussierung dutch Abstandsver~tnderung in der ersten Be- 
schleunigungsstufe auffinden zu k6nnen. AuBerdem ist es yon Vorteil, 
den ersten Beschleunigungszylinder nachtrtiglich im Betrieb yon auBen 
justieren zu k6nnen, 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- o(t ~~.....'TUO~ 
ladung entlang der R6hre. Ftir die ilk \ \  Messung yon Anregungsfunktionen ~i 
ist es auBerdem wichtig, eine gleich- 
m~Bige Fokussierung des Ionen- ,~ 
strahls in einem grogen Spannungs- 
bereich zu gew~thrleisten. Beilangen 
R6hren mug man dann im Fall 
von kleinen Beschleunigungsspan- 
nungen den ersten Stufen bereits ~ i 
die voile Hochspannung erteilen. I " 

AIs Material ffir die R6hre wurde ' 
frfiher meist Glas verwendet. Bald ~ 
aber ist man zu PorzeIlan fiber- ~ ; 
gegangen, das eine gr613ere mecha- 
nische und elektrische Festigkeit T ; 
besitzt. Durch die ~iugeren Wfilste _ ~  
an den Porzellank6rpern lassen sich 
auch die AuBenfiberschl~ige und ,~- ~2 
Gleitfunken vermeiden. Gute Er- 
fahrungen sind auch mit Kunst- 
stoffen gemacht worden, z. B. liefert . ~  r- - -  / 
Philips Teile aus,,Philit" mit Durch- 1 L 
messern yon 18 und 28 cm, die zu- 
sammengeschraubt werden k6nnen. 

Durch das Auftreffen der Ionen 
an den Wandungen der Beschleuni- Abb. 2.3. R0hrenkonstruktion yon STE~HE~S und 

LAVRITCEN nlit  kurzer Beschleunigungsstrecke 
gungszylinder entstehen Sekund~ir- far ai~ Ionen. 
elektronen, die in entgegengesetzter 
Richtung beschleunigt werden und eine starke R6ntgenstrahlung ver- 
ursachen. Zur Verringerung dieser Sekund~irelektronenstroms, der auch 
eine zus~ttzliche 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 gr6Bere .L~inge zusammenzuhalten, haben STEPHENS und LAURITSEN 
(71) zuerst eine R6hre gebaut, bei der die einzelnen Beschleunigungs- 
stufen ineinandergeschachtelt sind, so dab der Ionenweg erheblich ver- 
ktirzt wird (Abb. 23). 

750 



134 \V.  GENTNER : 

Abb. 24. Schema der Anlage in Cambridge (Mass.) von VAN n~ GRAAFF und Mitarbeiter. Kugddurchmesser 
4,5 m. Maximale Spannung 2,4 MV, max. Strom des Generators 2,t mA. Links befindet sich der Rechen 

zur Spannungsregulierung, in dem oberen Kasten das Rotationsvoltmeter.  

• *, 

Abb. 25. Aui3ere Ansicht der Hochspannu'ngshalle yon Abb. ~4. Die Halle i s t  aus Stahlblecaen aufgebaut ; 
die Eisentrfiger befinden sich auBen, so dab innen eine glatte Oberflfiche zustande kommt. 
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Die lichte Weite der Beschleunigungsr6hre mul3 so gewthlt  sein, dab 
sie als Pumpleitung keinen erheblichen Widerstand besitzt. Man be- 
nutzt  daher oft Durchmesser von 20 his 40 cm. Als Pumpen dienen jetzt 
fast ausschlieBlich 01diffusionspumpen mit groBer Sauggeschwindigkeit. 
Das Vakuum in der R6hre soll m6glichst in der N~ihe yon t0 -5 mm Hg 
gehalten werden, da sonst bei langen R6hren schon Umladungen der 
Ionen an Gasmolekiilen auftreten. Am unteren Ende der R6hre befindet 

Abb. 26. Bandgenerator von T~.'vE, ~IAFSTAD und ~)AHL mit  Entladungsr6hre Iur i ,2  MV bei einem Kugel- 
durchmesser yon 2 m. In dem linken Rohr auf dem Gestell befindet sich der Hochohmwiderstand zur 

Spannungsmessung. 

sich meist eJn seitliches Fenster, durch das man die Fokusierung des 
Ionenstrahls auf einer drehbaren Quarzplatte beobachten kann. Die an- 
schliel3ende Bestrahlungskamnaer wird immer mit einer Yakuumschleuse 
gegen die R6hre gebaut, damit man die Bestrahlungssubstanz im Betrieb 
leicht auswechseln kann. Als Verschlul3 dient entweder ein drehbarer 
Hahn mit geniigend groBer Bohrung oder ein seitlich einschiebbarer 
Konus, der einen Federk6rper als Vakuumdichtung tr~igt. Bei grol3er 
Energie des Ionenstrahls mu/3 f~r eine ausreichende Kiihlung des Brenn- 
flecks Sorge getragen werden; auch darf der Brennfleck nicht zu klein 
sein, da er sonst die Bestrahlungssubstanz durchsticht. Man w~hlt meist 



Brennflecke von einigen Millimeter Ausdehnung. Der Austritt  von Se- 
kund~irelektronen aus der Bestrahlungskammer wird durch Anlegen eines 
kleinen Gegenfeldes yon rund 100 V oder durch ein senkrecht zum 
Strahl gerichtetes Magnetfeld verhindert. 

Abb. 27. Schema der Anlage yon BoTas und GSST.~R. Durchmesser tier Hoehspannungselektrode t,2 m 
Maximale Spannung 950kV. W Walzen; B Band; R R~hre; El, Et, E3, E4 Bescbleunigungselektroden; 

S Sehliffe zur Justicrung der Elektrode E¢ yon auBen; O bewegliehe Quarzplatte. 

Vor dem Eintr i t t  in die Bestrahlungskammer wird der Strahl in vielen 
F~illen noch einer magnetischen Analyse unterworfen, urn die Atomionen 
yon den Molekiilionen zu trennen. Durch Ablenken des Strahls um 90 ° 
in einem starken Magnetfeld und Ausblendung mit  einem diinnen Schlitz 
yon 0,5 m m  ha.ben BURCHAM und DEVONS (13) auch eine Homogenisierung 
der Geschwindigkeit auf 0,6% d.h .  rund 4 k V  bei 0,7eMV erreicht. 
Diese strenge Homogenisierung der Geschwindigkeit ist zur Ausmessung 
yon Resonanzstellen yon Wichtigkeit. 
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7. Vollst/indige Anlagen. Im folgenden sind eine Reihe yon Kon- 
struktionen und Bildern zusammengestellt, die einen f3berblick fiber den 
Aufbau yon gr6Beren Anlagen mit ihrem Zubeh6r geben sollen. Abb. 24 
und 25 zeigt die groBe Anlage yon vAx DE GRA.~FF und Mitarbeitern, 
die frfiher in einer offenen Halle stand. Die beiden Kugeln waren friiher 
als getrennte Generatoren ffir entgegengesetzte Spannung gebaut und 
das Entladungsrohr lag waagrecht zwischen den beiden Kugeln. Diese 

A b b .  28.  A n s i c h t  d e r  An l age  yon  BOTI~E u n d  GENTNER. G e s a m t h O h e  6 m .  R a u m a b m e s s u n g e n  5,5 • 6 ,0  m ,  
H 6 h e  8 m. 

Anordnung hat sich aber nicht bew~ihrt und jetzt enth~lt die eine S~iule 
im Innern die Entladungsr6hre. Die R6hre ist aus vielen Einzelstficken 
zusammengesetzt und besitzt eine Potentialsteuerung durch Spriih- 
strecken. Die R6hre ist an ihrem oberen und unteren Ende an eine 
Hochvakuumpumpe angeschlossen. 

Das n~chste Bild (Abb. 26) zeigt den Generator von TtlVE, HAFSTAD 
und DAHL, der einen Durchmesser von 2 in besitzt. Das Band l~tuft hier 
frei dutch die Hochspannungselektrode nach beiden Seiten zur Wand. 
Auf diese Weise ist nach unten der Platz fiir die R6hre gewonnen. Durch 
die freilaufenden-B~inder ist die Anlage allerdings bei groBer Feuchtigkeit 
im Sommer nicht benutzbar. Die gew6hnliche Ladestromst~irke betr~igt 
0,5 mA bei einem Ionenstrom bis 25 aA. 
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Die Anlage des hiesigen Kaiser-Wilhelm-Instituts (Abb. 27 und 28) 
ist den Raumverhttltnissen entsprechend m6glichst gedrttngt aufgebaut. 
I)er kleinste Abstand gegen die Wand betrttgt nut  1,6 m. Bei Spannungen 
von ~ MV treten bei ]ttngerem Betrieb zeitweilig ~'berschl~ge gegen die 

Abb. 29. Schema des Druckgenerators naeh PARKINSON, HEI~B, BERNET und McKxBBE_N. Max. Spannung 
2,4 MV (vgl. Abb. 6). E zylinderf6rmige Hochspannungselektrode; H Aluminiumringe zur Potentialsteuerullg 

T, S Trtiger aus Hartpapier; B B~.nder zum Ladungstransport 33 cm breit;  M Antriebsmotor; 
R Beschleunigungsr6hre; MA Magnetische Analyse des ]onenstrahls. 

Wand auf, die wohl eine tthnliche Ursache, wie die von BOUWERS und 
I~UNTKE beobachteten anomalen ~Jberschltige haben dfirften. Das Band 
ltiuft in einer rechteckigen HartpapiersAule, die aus normalen Plat ten 

. . . .  ? X¢' 

t 
t} 
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Abb. 30. Ansicht der BeschleunigungsrOhre yon Abb. 29. Jeder TeiI der ROhre trfigt oben ein kleines Pltttt- 
chea gegeu das vom nAchsten Tell eine Nadel gerichtet i s t  zur Aufrechterhaltung eines kontintfierlichen 
Spriihstroms. Rechts unten is t  ein Glasrohr zu sehen, das die Nadeln ffir eine weitere parallele Sprfihstrecke 
trligt, deren Abstiinde w~hrend des Betriebes reguliert werden k6nnen, um ffir ~ede Spannung die beste 

F•kussierung des Ionenstrahls zu erzielcn. 

und Hartpapierschrauben aufgebaut ist. Der konstruktive Zusalnmen- 
bau von R6hre und Generator wurde an dieser Anlage zum ersten 
Male ausgeffihrt und hat sich sehr gut bew~hrt. Die Potentialsteuerung 
erfolgt auch hier durch Sprfihstrecken. Zur Regulierung der IonenqueIle 
w~hrend des Betriebs dienen Seidenschnfire (Angelschnur), die sich schon 
frfiher an anderen Anlagen bew~hrt haben.  
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Abb. 31. Konstruktionssklzze des Druckgenerators in VCashington Yon TUvE und Mitarbeiter. Diese Anlage 
soll bis zu einer Spannung yon rund 5 MV reichen. Die Breite des Tanks betr~gt I t  m, die H6he t6,5 m, 
der maximaleDruck4,2 at. Die 5 m-Kugel wird yon einerstarkenEisen-Porzellan-Konstruktiongetragen. 
Die ganze Konstruktion einschlieBlich ROhre und Band is t  ebenfalls yon einem Ringsystem umgeben, das 

regelbare Spriihstreeken zur Einstellung der gewiinschten Potentialverteilung trii~t. 

Abb. 32. AuBere Ansicht des Druckgenerators yon Abb. 3t. Links beflndet sich das Laboratorium mit  dent 
fdteren Bandgenerator der Abb. 26. Beide Gebfiude sind unterirdiseh miteinander verbunden. 
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Der Druckgenerator yon HERB und Mitarbeiter (Abb. 29 und 30), der 
schon fr(iher erw~hnt wurde, zeigt eine waagrechte Konstruktion. Die 
Hochspannungselektrode besteht nur aus einem Zylinder, dem sich nach 
beiden Seiten ein Ringsystem zur Potentia]steuerung anschlieBt. Die 

i 

v - - - -  

qR 

Abb. 33. Konstruktion des Druckgenerators des Forschungslaboratoriums der Westinghouse.  Der Aufbau 
ist  "~hnlich wie der in Washington. Die  Breite des Tanks betr~gt  9 m, die H6he  14 m und der maximale  
Druck 8,4- at. Trotz  der etwas kleineren Dimensionen sollte  die Maximalspannung infolge des grOBeren 
Drueks  etwas h6her als 5 MV liegen. Vorl~ufig ist  die Spannung dutch  Ent ladungen I~ngs der B~nder auf 

3,7 MV begrenzt.  

R6hre ist aus einer grol3en Anzahl einzelner Porzellank6rper zusammen- 
gekittet. R6hre und Generator sind fahrbar montiert, so dab sie aus 
d e m  Tank leicht herausgezogen werden k6nnen. 

Der neue Druckgenerator von TuvE und Mitarbeiter (Abb. 3i und 32) 
ist im vergangenen Jahr fertiggestellt worden. In seiner Konstruktion 
ist m6glichst alles brennbare Isolationsmaterial vermieden. Der erh6hte J 
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Luftdruck bringt n~imlich eine aut3erordentlich erh6hte 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 Spr6dwerden des Kitts verursacht, 
zu verhindern. Die R6hre ist aus vielen kurzen Porzellanzylindern zu- 
sammengekittet und ist meehanisch nicht mit dem fibrigen Hoch- 
spannungsaufbau verbunden. Sie ruht auf einem dicken Gummipolster, 

Abb. 34. Ansicht des Druckgerteratorsdes Forschungslaboratoriums der Westinghouse in Pittsburgh (Abb. 33). 

um sie "¢or den Vibrationen durch den Bandumlauf zu schiitzen. Die 
Ftillung des Tanks auf vollen Druck tiber einen Kompressor mit Luft- 
trocknungsanlage nimmt 24 Stunden in Anspruch. 

Mit dem ~ihnlich gebauten Druckgenerator der Westinghouse (Abb. 33 
und 34) ist man nach der ersten Mitteilung von WELLS, HAXBY, SHOUPP 
und STEPI~EI~S biszu Spannungen von 3,TMV gekommen 1. Die Spannungs- 
begrenzung ist durch 1]berschRige entlang dem Band bedingt. Bet der 
Spannung von 3,7 3iV betr~igt der Druck 5,6 at. Fiir Messungen erzielt 
man eine Spannungskonstanz bis 3 MV yon 0,5°;. Die Genauigkeit der 
Spannungsmessung ist 0,2%. 

1 Anmerkung bet der tforreMur, lnzwischen ist eine ausftihrliche 3Iit- 
teilung erschienen [Phys. Rev. 58, 162 (1940)]. 
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Eine sehr leistungsfiihige Anlage ist mit einem Kaskadengenerator im 
Cavendish Laboratorium errichtet worden (Abb. 3 5). Bei einer Spannung 
bis zu t,2 MV liefert sie Ionenstr6me yon einigen hundert ,~AI die auf einen 
Brennfleck yon einigen Millimetern Ausdehnung fokusiert sind. Die 
D/impfungswiderst/inde zwischen R6hre und Generator bestehen aus 
Gummischl~iuchen, die mit "vVasser geftillt sind. 

Abb. 35. Anslcht der 1,2 MV Anlage im Cavendish-Laboratorium; links der Kaskadengenerator mit Papier- 
schizm zur Vermeidung yon anomalen 0berschlagen; rechts an$chlieilend MeBwiderstamd, Beschleunlgungs- 
r6hre undisolierte 60 kV Anlage zum Betrieb der lonenquelle. Der gesamte Raum, der noch die neugebaute 

2 MVoAnlage beherbergt, hat eine IAnge yon 25 m, eine Breite yon t3 ra und eine H0he yon t5 m. 

Zusammenfassend 1/iBt sich sagen, dab die Erzeugung tier iHoch- 
spannung mit dem Bandgenerator gegeniiber dem Kaskadengenerator 
sicherlich den Vorteil der gr6Beren Billigkeit besitzt. Der Bandgenerator 
kann meist in jeder Institutswerkstatt ohne erhebliche Materialkosten 
gebaut werden. Auch hat sich fiir genaue Ausmessungen yon Resonanz- 
stellen in Kernprozessen, die eine besonders gute Spannungskonstanz 
erfordern, der Bandgenerator ausgezeichnet bew/ihrt. Demgegentiber 
besitzt der Kaskadengenerator eine wesentlich gr6Bere Leistungs- 
f/ihigkeit in der Stromst/irke. Die weitaus gr613ten Ionenstr6me sind auch 
mit ihm erzielt worden. 
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Als {3bersicht fiber die Leistungsf/ihigkeit von Hochspannungsanlagen 
verschiedener Bauart werden in der folgenden Tabelle die wesentlichen 
Daten einer Reihe yon Anlagen angegeben, die sich im Betrieb bereits 
bew~thrt haben und fiber die in der Literatur eingehender berichtet 
wurde. Diese Zusammenstellung soll neben einem allgemeinen ljberblick 
auch eine Erleichterung ffir die Auffindung yon Literaturstellen beim 
Bau einer ~ihnlichen Anlage bieten. 

Tabel le  2. 

Verfasser 

V e r z e i c h n i s  v o l l s t g n d i g e r  H o c h s p a n n u n g s a n l a g e n .  

i Stromstarke i 
Maximale Art der SpannungserzeuTang des beobachtetenl Bemerkungen 
Spannung' bzw. Sehaltung ' Ionenstroms 

MV 

COCKROFT 11. WALTON 

COCKROFT, OLIPHANT, 
DEE U. BURCHAM 

OLIPHANT, RUTHERFORD 
TUVE, HAFSTAD, DAHL 
BOTHE, GENTNER 
GETTING, FISK, VOGT 
PARKINSON, HERB, BERNET, 

0,8 

1,2 

0,2 
1,2 
0,95 
0,6 

2,4 

I (askadengenera tor  

,1 

Greinacher  
Bandgenera to r  

m 

Bandgenera to r  

~A 

10 

300 

his 1000 
20 
40 

130 

20 

Magn. abgelenkte~ 
Ionens t rom 

Abb. 22. u. 35 

Abb. 26 
Abb. 27 u. 28 

Abb.  5 

Abb.  29 u. 30 
McKIBBEN 

~VELLS, HAXBY, SHOUPP 
STEPHENS 

BALDINGER, HUBER, GTAUB 
DOPEL 

I{EDDEMANN 
~LACK, ]~HRKE 
HAWORTH, KING, ZAHN, 

HEYDENBURG 
~VEISS, WESTMEYER 

BOUWERS, HEYN und 
BOUWERS, HEYN, KUNTKE 
CRANE, LAURITSEN, SOLTAN 
CRANE 

3,7 

0,13 
0,13 

0,2 
0,2 

0,3 

0,15 

0,6 
0,3 
0,9 
1,9 

un te r  Druck  

Desgl. 

Greinacher  

Kaskadengenera to r  

Transform.  in Serie 
,, ,, , J  

15o 

t5o 
2S0 

12--100 

150 

4O0 
1000 

30 
25O 

Abb. 33 u. 34 

Brennf leck auf 
Hochspannung  

S t rom je nach 
Spannung 

Ionenquel le  
Abb.  21 

I Brennf leck  auf 
[Hochspannung  

R6hre  Abb. 23 

IV. Das  Zyklotron  1. 

8. Prinzip des Verfahrens. Der vorhergehende Tell des Berichts hat 
deutlich vor Augen gefiihrt, dab die Schwierigkeiten bei dem Versuch, 
Teilchen mit immer h6herer Spannung zu beschleunigen, sehr schnell an- 
wachsen. Vorl~iufig liegt die Grenze bei 3--4 Millionen Volt, und auch bei 
diesen Spannungen nehmen die notwendigen Anlagen schon betr~icht- 
liche Dimensionen an. Man hat daher 6fters nach Wegen gesucht, eine 

x Her rn  Prof.  LAWRENCE und seinen Mitarbei tern,  besonders Dr. COOKSEY 
bin  ich ftir v i d e  Ausktinfte tiber das Zyklo t ron  w~hrend meines Aufentha l tes  
in Berkley,  den die HEL.~tHOLTZ-Gesellschaft dankenswer te rweise  erm6gtichte,  
sehr  zu D a n k  verpfl ichtet ,  ebenso ftir die {)berlassung einer Reihe  yon Licht -  
bildern, die hier zum Tell verSffent l icht  Mud. 
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verh~tltnism~iBig niedere Spannung mehrere Male zur Beschleunigung 
desselben Teilchens heranzuziehen. Eine stufenweise Beschleunigung 
yon geladenen Atomen mit hochfrequenter Spannung wurde zuerst yon 
WlDEROE (79) ausgeffihrt und sp~ter von SLOAX und LAWRENCE (46) 
weiter ausgebildet. Die y o n  SLOAN u n d  LAWRENCE benutzte Beschleu- 
nigungsr6hre besteht aus einer grol3en Zahl yon zylindrischen Elektroden. 
Diese sind in der Weise an einen Hochffequenzgenerator angeschlossen, 
dab die hindurchfiiegenden Ionen jedes Mal, wenn sie yon einer Elektrode 
zur andern wechseln, eine Spannung vorfinden, die sie welter beschleunigt. 
Da die Teilchen auf ihrem \Veg dutch die R6hre immer schneller werden, 
so mfissen die Elektroden in Richtung des Ionenweges an L~nge zu- 
nehmen, damit die Teilchen im Takt bleiben. Die Rechnung zeigt nun, 
dab eine derartige Anlage nut ffir schwere Teilchen und auch dann nut  
bis zu einer bestimmten Grenze praktisch durchffihrbar ist. Mit einer 
verbesserten Anordnung hat sp~ter SLOAN (68) auf diesem Weg Hg-Ionen 
in 36 Stufen auf 2,85 eMV beschleunigt. Der Ionenstrom betrug t 0  - s  A .  

Nach diesen Vorarbeiten hat LAWRENCE ein wesentlich eleganteres 
Verfahren angegeben, das yon auBerordentlichem Erfolg gekr6nt war. 
Dieser Apparat wird der magnetische Resonanzbeschleuniger oder kurz 
Zyklotron genannt. Seine :krbeitsweise hat LAWRENCE zum ersten Mal 
gelegentlich einer Tagung t930 erkl~rt und fiber erste Versuche in dieser 
Richtung gemeinsam mit EDLEFSON (45) berichtet. Das Prinzip des 
Zyklotrons beruht auf dem Satz yon LARMOR, dab die Winkelgeschwindig- 
keit eines geladenen Teilchens im Magnetfeld unabh~ngig von seiner 
Geschwindigkeit ist. Dieser Satz hat allerdings nur Gfiltigkeit, solange 
die MassenverXnderung zu vernachlXssigen ist. In diesem Falle ist die 
Umlaufzeit t eines Teilchens yon der Ladung e und der Masse m in 
einem Magnetfeld H durch die einfache Beziehung gegeben 

He 
Die Umlaufzeit ist also far ein gegebenes Teilchen nur yon der Gr613e 
des Magnetfeldes abh~ingig. 

L~13t man die Teilchen innerhalb yon zwei halbkreisf6rmigen Dosen- 
h~ilften 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 Dosenh•lfte zu anderen 
wechseln ein beschleunigendes elektrisches Feld vorfinden. Es  besteht 
also dann eine Resonanz zwischen dem elektrischen Wechselfeld und der 
Umlaufzeit des Teilchens. In diesem Fall muB die \Vellenl~nge 2 der 
elektrischen Schwingung an den beiden Dosenh~ilften 

). - -  2 ~ m c ~  
H e  

sein. Daraus leitet sich die einfache Resonanzbeziehung 

H ; , = k  
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ab. Drtickt man darin die Feldst~trke in Kilogaul3 und die Wellen- 
lltnge in Meter aus, so ist ftir Deuteronen k = 389, denselbenWert  hat k 
ft'~r doppelt ionisierte =-Teilchen, und ftir Protonen ist k = 194. 

Ein ionisiertes Teilchen, das im Takt  der Wechselspannung uml~uft, 
wird daher, wie Abb. 3 6 veranschaulicht, eine spiralartige Bahn beschreiben 
und bei jedem \Vechsel yon der einen Dosenh~lfte zur anderen seine 
Energie urn den Betrag der herrschenden Spannung vermehren, bis es 
an den Rand der Dosen gelangt. Die Endenergie ist also unabh~ngig 
yon der H6he der Wechselspannung. Diese beeinflul3t nut  die Anzahl 
tier Uml~tufe. Fiir Elektronen ist das Verfahren atlerdings nicht geeignet, 
da hier die Massenver~nderung schon zu friih einsetzt. 

Abb. 36. Schema des Zyklotronprinzips. Die beiden D-Elektroden sind an einen Kurzwellensender gekoppelt. 
l)as Magnetfeld steht sen "lffecht auf der Papierebene. Im Punkt P wird das Gasionisiert .  Die entstehenden 
Ionen rotieren auf immer gr~,Ber werdenden Halbkreisen im Takt der Wechselspannung..Die Ablenkplatte D 
zieht die Ionen 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 
nut  von der Gr613e der Apparatur  und yon der Feldst~rke des Magnet- 
feldes bzw. der Wellenl/inge des Wechselfeldes abh~ngt. Ist  R der Radius 
der gr613tm6glichen Bahn (in cm ausgedrfickt) und ~ die Wellenl~nge 
(in m ausgedriickt) so ist die Energie E eines Teilchens 

Die Energie E ergibt sich in eMV, wenn ftir Protonen C = t,83 ffir 
1)euteronen C = 3,66 und fiir ~-Teilchen C = 7,32 gesetzt wird. Da die 
Feldst~irke der \Vellenl~inge umgekehrt  proportional sein mul3, so w~tchst 
die Energie der Teilchen wie das Quadrat des Bahnradius und das 
Quadrat  der Feldst~rke. 

Praktisch sieht ein Zyklotron so aus, dab sich zwischen den Pol- 
schuhen eines Magnets eine flache, kreisf6rmige Kammer  befindet, in 
der von Isolatoren getragen die beiden D-f6rmigen Elektroden schweben. 

Ergebnisse der exakten Natur~4ssenschaften. 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 yon fund t0  -4 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, ihre immer gr6Ber 
werdenden Bahnen zu beschreiben. Bevor sie aber den Kammerrand 

Feld Radius Enery/e Reichwe#e 
~7og~ug c~ e MV c~ 

Wellenldage 
~TL 

35" 

30- 

25- 

20- 
\. 

\ 

/ /  

#t 1~ 
,~q÷+ 

; ~  

G 

| l~ffg ~4" 

1o~ / / 
L / /  
: 2 0 ~  I 
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~/~/ /~02  
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Abb. 37. Nomogramm des Zyldotrons zur  Bes t immung der  Teilchenenergie aus den Betriebsdaten nach 
L. ALV^R~Z. Eine erste Gerade dutch den Punkt  fiir Deuteronen und cL-Teilchen, bzw. ff~r Protonen, e rg ib t  
das  Feld uud die WellenlAnge der Resonanzbedingung, eine zwei te  Gerade dttrch den Radius  der D-Elektroden 
die Energie der  Teilchen und eine dr i t te  Gerade die ungef/ihre Reichweite der  Teilchen in Luft .  Die  

eingetragenen Geraden zeigen die Verh~ltnisse 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 Kapazit/it besitzen, die 
sich aus Konstruktionsgrfinden nicht beliebig klein machen 1/iBt, so ist 
der Frequenz des Wechselfeldes eine praktische Grenze gesetzt. Damit 
ist such" die Gr6Be des Magnetfeldes bestimmt, das sich seinerseits aus 
6konomischen und konstruktiven Griinden ebenfalls nicht beliebig hoch 
w/ihlen 1/i13t. lm allgemeinen arbeitet man mit elektrischen Schwingungen 
zwischen 15 und 30 m Wellenl~nge, da sich hierffir noch Sender von guter 
Betriebssicherheit und geniigender Leistung bauen lassen. Mit der Feld- 
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st~irke geht man nicht fiber 20000 Gaul3. Zur Erh6hung der Teilchen- 
energie muB man somit den Bahnradius erh6hen d. h. die Beschleunigungs- 
kammer und den Poldurchmesser des Magnets vergr613ern. Die Ent-  
wicklung zu gr6Beren Kammerradien ist in der Tabelle am Schlul3 und 
in dem Zyklotronnomogramm der Abb. 3 7 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, 
so ben6tigt ein Teilchen 100 volle 
Uml~iufe, um eine Energie von 
10 eMV zu erhalten. Auf dieser 
langen Strecke mtissen die Teil- 
chen stets nahe der Mittelebene 
der D-Elektroden gehalten wer- 

~ - - - _ - ~ - ~  

Abb.  38. Fokuss i e r ende  W i r k u n g  des  e l ek t r i schen  Fel-  
des.  Die  ges t r i che l t en  Lin ien  ze igen  den  Ver lauf  des  
e l ek t r i schen  Feldes  in  d e m  B e s c h l e u n i g u n g s r a u m  zwi-  
schen  den  beiden D-Elek t roden .  Die  I o n e n b a h n  (Pfei l -  
r i ch tung)  wi rd  nach  de r  Mi t te lebene  ve r leg t ,  da  s ich  d ie  
G e s c h w i n d i g k e i t  der  Ionen  be im D u r c h g a n g  d u t c h  das  

e lek t r i sche  Fe ld  vergr613ert. 

den. Das ist aber nur m6glich, wenn auf den Strahl dauernd eine fokus- 
sierende Kraft einwirkt. Bereits in einer der ersten Mitteilungen haben 
LAWRENCE und LIVINGSTON darauf hingewiesen, dab diese fokussierende 
Wirkung sowohl yon dem elek- 
trischen Feld als auch yon dem 
gegen den Rand abfalIenden 
Magnetfeld ausgeiibt wird. Das 
elektrische Feld iibt ebenso wie 
in den Beschleunigungsr6hren 
fiir Hochspannung eine fokus- 
sierende Wirkung aus, da sich 
die Geschwindigkeit beim Durch- 
gang dutch das elektrische Fetd 
vergr61ert. Dieser Vorgang ist 
schematisch in Abb. 38 gezeigt. 
Ebenso wirkt sich ein nach aul3en 
etwas abfalIendes Magnetfeld 

i i i ~ 'L' i' t t I ~%\~ 4 \ \  \ \  
I I i I t I t \ \ " \ \  \ 

I ~ \ \  \ \ \ \  I I t I I I t  . ,~  I '  I 
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Abb.  39. Fokuss i e r ende  W i r k u n g  des  Magnet fe ldes .  Die  
ges t r i che l t en  Lin ien  ze igen  den Ver lauf  de r  m a g n e t i s c h e n  
Fe ld l in ien  a m  R a n d  des  Magnet fe ldes .  Die  K r f i m m u n g  
de r  Fe ld l in ien  bed ing t  e ine  Z u s a m m e n d r ~ n g ~ n g  des  

S t rah lenbt inde ls  i n  de r  Mit te lebene.  

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 
ist sp~iter gleichzeitig von WILSON (80) und Rose (63) unabMngig von- 
einander eingehend behandelt worden. W~LSO~- hat neben rein theore- 
tischen ~berlegungen auch experimentelle Messungen iiber die Breite 
des Ionenstrahls ftir verschiedene Abst~inde v o n d e r  Mitte ausgefiihrt. 
In Wirklichkeit ist die fokussierende Wirkung des elektrischen Feldes 
wesentlich komplizierter als oben dargelegt wurde, da sich das elektrische 

1 0 "  
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Feld w~hrend des Durchgangs eines Teilchens ver~ndert, und aul3erdem 
die Teilchen nicht yon einem Punkt, sondern yon einer gr613eren Zone 
herkommen. WILSOa" kommt nach Ausmessung des elektrischen Feldes 
zwischen 2 D-Elektroden zu dem SchluB, dab das elektrische Feld anfangs 
auf die Ionen sogar eine leichte Entfokussierung ausfibt. Erst mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit macht sich eine zunehmende Fokussierung 
bemerkbar, die aber dann bei noch gr6Berer Geschwindigkeit rasch ab- 
nimmt. Die elektrostatische Fokussierung wfirde also allein ein ganz 
diffuses Biindel liefern. Ungef~hr in der Mitte zwischen Zentrum und 

Crrb 
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Abb.  40. Die  ve r t ika le  Bewegung der  Ionen innerha lb  der  D-Elek t roden  nach  VCXLSO~ (80). Die d i cken  
U m r a n d u n g e n  bezeichnen den Sc lmi t t  du tch  die D-EIekt roden.  Der  un tere  MaBstab g i b t  den ho r i zon ta l en  
Abstand yon der Mitre nach auBen, der seitliche den ver t ikalen "con der Mittetebene. Die  Kurven sind die  
S e h n i t t p u n k t e  tier kreisenden Ionen auf ihrer  Spira lbahn.  Ff ir  a i s t  d]l~ ~ 0,4, ff ir  b i s t  d]h ~ ~. I n  be iden  
FAllen zeigen die ausgezogenen Kur~'en die~Virkung des elektrostatischen Feldes allein, die gestrichelten Linien 
die  kombin ie r  te Wi rk u n g  yon elektr ischem und  mague t i schem Feld.  I m  Fa l l  c i s t  nu r  d ie  W i r k u n g  des Magne t  - 
felds berficksichtigt.  Die gestrichelten Linien geben die theoretische Begrenzung des Bfindels, die Pfei le  

die experimentelie festgestellte Ausdehnung des Bfindels. 

D-Elektrodenrand setzt aber die fokussierende Wirkung des Magnet- 
feldes ein, die sehr bald die Oberhand gewinnt und bei den gr6Beren 
Energien ganz allein ausschlaggebend wird. Seine theoretischen Ergeb- 
nisse vergleicht WILSOX mit Messungen an dem kleineren Zyklotron in 
Berkeley. Das magnetische Feld ist bier wie fiblich in der Mitte etwas 
verst~rkt. Der Abfali des magnetischen Feldes ist nach aul3en lain so 
gew~hlt, dab ein Maximum des Stromes im austretenden Strahl erreicht 
wurde. N~heres siehe Ziffer t0. 

Die Hauptergebnisse der Messungen und Rechnungen von WILSON 
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, dab ffir jeden Umlauf 
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des Teilchens die ieweils gr613te Abweichung yon der Nittelebene ein- 
getragen ist. Alle diese Punkte sind durch eine Kurve miteinander ver- 
bunden. Um die VerMltnisse der elektrischen Fokussierung bei Anderung 
des Abstandes zwischen den D-Elektroden zu erl~iutern, ist aul3erdem 
der elektrische Fokussierungsverlauf ftir zwei verschiedene Verhtiltnisse 
zwischen der H6he der D-Elektroden (h) und dem Abstand zwischen den 
beiden D-Elektroden (d) eingezeichnet. Die ausgezogenen Linien zeigen 
in den beiden F~illen a und b fiir d/h = 0,4 und d/h = t den Verlauf der 
elektrischen Fokussierung allein. Die gestrichelte Kurve in a gibt den 
Verlauf ftir die gemeinsame Wirkung yon elektrischem und magnetischem 
Feld wieder. In c ist schliet31ich nur die fokussierende Wirkung des 
Magnetfeldes beriicksichtigt, die ja fiir den Endverlauf allein mal3gebend 
ist. Die Pfeile darin bedeuten die experimentell mit Sonden festgestellte 
Breite des Strahlenbiindels. Ftir die Bereehnung ist in allen Ftillen an- 
genommen, dab die Spannung zwischen den D-Elektroden 90 kV betr~igt. 

Die Kurven der Abb. 40 veranschaulichen somit den schrauben- 
f6rmigen Weg, den die einzelnen Teilchen bei ihrem Umlauf ausfiihren, 
und es lassen sich daraus einige wichtige Schliisse auf den zweckm~if3igen 
Bau der D-Elektroden ziehen. Zur Erzielung eines m6glichst hohen 
Stromes rout3 die H6he der D-Elektroden m6glichst gro13 und der Abstand 
zwischen ihnen m6gliehst klein sein. Denn im Fall a wird ein gr613erer 
Anteil der ursprfinglichen Ionen fokussiert als im Fall b. Zweitens k6nnen 
die D-Elektroden nach auBen hin verjtingt werden, da der Strahl hier 
st~irker gebiindelt ist. Durch diese Verjiingung ist es m6glich, die Kapa- 
zittit des Systems zu verringern. Eine weitere Kapazit~itsverringerung 
kann dadurch erreicht werden, dab der Abstand der D-Elektroden nut  
in der Mitte klein gew~ihlt und nach augen hin vergrSBert wird, da die 
elektrische Fokussierung bier doeh keine Rolle mehr spielt. 

In seiner schon erw~ihnten Arbeit ist ROSE auf rein theoretischem 
Weg zu ~ihnlichen SchluBfolgerungen beziiglich der elektrisehen und 
magnetischen Fokusierung gekommen. Schon etwas friiher hatten 
BETHE und ROSE (6) darauf hingewiesen, dab bei weiterer Erh6hung 
der Ionengeschwindigkeit im Zyklotron eine ernste Schwierigkeit auf- 
tritt .  Zur Erreiehung einer fokussierenden Wirkung mug das Magnet- 
feld nach auBen abnehmen, andererseits wird aber wegen der 3'Iassen- 
zunahme bei groBen Energien eine 2Erh6hung des Magnetfeldes nach 
augen bin erforderlich, damit die Resonanzbeziehung erfiillt bleibt und 
die Teilchen nicht in ein verz6gerndes elektrisches Feld geraten. Nach 
BETHE und ROSE muB daher ein KompromiB gesehlossen werden, der 
ein Magnetfeld vorsehreibt, das in der Mitte 0,9% h6her 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 Mitre richtig in Resonanz sein und am Ende 
nacheilen. Nit einem solchen optimalen Feld berechnete ROSE, dab die 
Grenze des Zyklotrons ffir Protonen bei t3,9 eSIV, ffir Deuteronen 
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bei 19,7 eMV und ffir ~-Teilchen bei 39,4 eMV liegen sollte. Ftir gr613ere 
Energien sollte es nicht m6glich sein, ein Zyklotron zu bauen, das einen 
Teilchenstrom von geniigender Intensit~it liefert. 

Nun hat abet THO.~IAS (72) in einer sp~iteren Arbeit beweisen k6nnen, 
dab das Ergebnis der Rechnungen von BETHE und ROSE keine allgemeine 
Gtiltigkeit besitzt. Fiihrt man n~imlich ein Magnetfeld ein, das seine Feld- 
sttirke mit dem Azimut ~indert, so ergibt sich eine zus~itzlich fokus- 
sierende Wirkung. Ist die Gr613e der _~.nderung des Magnetfeldes mit  
dem Azimut v o n d e r  Gr613enordnung v/c, so erh~ilt man eine so 
starke Fokussierung, dab auch die entfokussierende Wirkung eines nach 

Abb. 41. Die periodische Bahn eines 
Ions in einem Magnetfeld, das eine 
Feldst~irkenCmderung mi t  dem Azimut 
nach TaOMAS besitzt .  In dem Gebiet 
A t r i t t  eine Verminderung der Feld- 
st~irke, in dem Gebiet B eine Erh6- 
hung ein. Die Pfeilrichtung gilt ffir 
ein Magnetfeld, das senkrecht auf der 
Papierebene s t e m  und nach oben 

gerichtet  ist. 

auBen wegen der Massenzunahme leicht an- 
steigenden Feldes kompensiert wird. Den 
horizontalen Verlauf der Teilchen in einem 
solchen Fokussierungsfeld nach THOMAS er- 
l~iutert Abb. 41. Die Ionen laufen je tz t  
nicht mehr auf Halbkreisen yon konstantem 
Radius. In dem st~irkeren Feldteil ist die 
Bahnkriimmung st~irker als in dem schw~i- 
cheren. Sowohl beim ~Jbergang des Teil- 
chens in den st~irkeren Feldteil als auch 
beim !3bergang in den schw~icheren t r i t t  
eine fokussierende Kraft auf, die in Richtung 
der Mittelebene wirkt. 

In einer weiteren Arbeit fiber die kom. 
binierte Wirkung des elektrischen und ma- 
gnetischen Feldes kommt THOMAS ZU dem 
SchluB, dab man stabile in sich geschlossene 
Bahnen erh~ilt, wenn sich das Magnetfeld 

mit der Periode a/2 ~indert. Auch kann mit 4fachen stat t  mit doppelten 
Elektroden gearbeitet werden. In einer kurzen Notiz gibt SCHIFF (65) 
aul3erdem an, dab auch bei einer Feld~inderung mit der Periode 2 :r/3 stabile 
Bahnen entstehen. Ebenso sind mit 3 Beschleunigungselektroden fiir 
Drehstrom stabile Bahnen zu erreichen. 

10. Der Magnet. Der Aufbau des Magnets ftir das Zyklotron zeigt 
heute meist die rechteckige Form eines Doppeljochmagnets. Zur Er-  
reichung des geforderten Feldes yon rund 18000 Gaul3, bei einer Aus- 
dehnung his zu 1,5 m kann man sich zwar Formen ausdenken, die gtinsti- 
gere Bedingungen des ~iul3eren Eisenschlusses besitzen und infolgedessen 
geringere Eisenmengen ben6tigen. Es hat sich aber gezeigt, dab es 
ftir 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 anf~inglichen Bau von Zyklotronen war es tiblich, zun~ichst 
ein kleines Modell des gewtinschten Magnets zu konstruieren und an 
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ihm das Streufeld und die S~ittigung des Eisens an verschiedenen Often 
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 nattirlich zu beriicksichtigen, dal3, je 
mehr Kupfer in ihm untergebracht werden kann, desto geringer sich 
die Betriebskosten stellen. Man mul3 daher die einmaligen Anschaffungs- 
kosten des Eisens und Kupfers gegen die sp~teren Betriebskosten ab- 
w~gen. Beim Betrieb der Erregerspulen kommt man nicht ohne eine 
kr~iftige Ktihlung aus. In vielen F~illen wird zur Ktihlung 01 verwandt, 
das zwischen den KupferNindern zirkuliert. Das O1 wird dann durch 
einen Rticklaufktihter geschickt, der selbst mit Wasser gekiihlt wird. 
Eine gute Ktihlung mit Raumersparnis erh~ilt man auch mit Vierkant- 
kupfer, das in der Mitte ein Loch besitzt, durch das Wasser geprei3t wird. 

Die Homogenit~it des Feldes soll an kreissymmetrischen Punkten 
nicht schlechter als 0,t °o sein. Abweichungen yon 0,3 % k6nnen bereits 
den Ionenstrom ganz erheblich schw~ichen. Die Parallelit~it der Pol- 
schuhe soll ebenfalls nach LAWRENCE und LIVINGSTONE auf 0,2% genau 
sein. Zur Erreichung dieser Genauigkeit mflssen schon die mechanischen 
KrMte, die durch die Anziehung der Polschuhe entstehen und eine 
Verbiegung des Jochs hervorgerufen k6nnen, beriicksichtigt werden. 
Andererseits muB besonders an das Material der Polendstiicke die For- 
derung gr6Bter Homogenit~it gestellt werden. Die Polendstticke werden 
daher oft aus Schmiedeeisen hergestelk. 

Der neue Magnet fiir das 1,5 m-Zyklotron yon LAWRENCE und Mit- 
arbeiter besitzt einige interessante Neuerungen in seinem konstruktiven 
Aufbau (vgl. Abb. 54 und 55). Man hat n~imlich das viereckige Joch des 
Magnets nicht aus 4 einzelnen Stahlstiicken zusammengesetzt, wie dies 
bis jetzt oft iiblich war. Um die Anschaffungskosten m6glichst niedrig 
zu halten, hat man vielmehr die 4 Jochteile aus einzelnen Normalstalal- 
platten von 5 cm Dicke aufgebaut. Diese Stahlplatten sind mit langen 
Bolzen zusammengehalten und nach ihrer Ausrichtung augen verschweiBt, 
so dab sich auch bei den groBen magnetischen Kr~iften keine Bewegung 
der Stahlplatten gegeneinander einstellt. Der Magnet wurde bis auf die 
untere Polfl~iche vollst~indig fertig aufgebaut und in Betrieb genommen, 
um etwaige Bewegungen infolge der magnetischen Kr~ifte zu beobachten. 
Dann erst stellte man dutch Messungen die genauen Abst~inde zwischen 
den Polfl~ichen an einer groBen Reihe von Punkten lest und fertigte das 
untere Polstiick in der Weise an, dab die maximalen Abweichungen an 
kreissymetrischen Orten nicht grSger als 0,035 mm waren. 

Die Form der Polendstiicke, die meist konisch verlaufen, hat auf den 
Verlauf des Feldes gegen den Rand einen gewissen Einflul3. Ftir die 
gtinstigste Form hat BETHE eine Formel angegeben, die y o n  HENDERSON 
und Wmxx (34) bei dem Bau ihres Zyklotron-Magnets in Princeton 
beriicksichtigt wurde. In dieser Arbeit ist eine Reihe von Angaben 
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fiber Versuche mit verschiedenen Profilen der Polschuhe zu finden. Die 
Formel yon BETHE ist auch zur Formgebung an Polendstiicken yon  
HOWE und WALERSTEIN (37) am P~JRI)UE-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 Kr~tfte des Streu-  
feldes auf die Erregerspulen berechnet und gefunden, dab die obere 
Erregerspule mit  einer Kraft,  die oft ihr eigenes Gewicht fibertrifft, nach 
oben gedrfickt wird. 

Eine typische Konstruktion eines derartigen Magnets ist in Abb. 42 
der Arbeit yon ALLEN, SAMSON und FRANKLIN (1) entnommen, die das 
BART~IOL-Zyklotron des Franklin-Instituts in Philadelphia beschreibt. 
Die Konstruktion dieses Zyklotron lehnt sich eng an die Plane von 
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Abb.  42. D i e  K o n s t r u k t i o n  des  Magne t s  yon ALLEN, SAMPSON und  
FRANKLIN (Z) m i t  den  E r r ege r spu l en .  D ie  L~mge des  Magne t s  

betr t ig t  3,35 m,  d ie  HOhe 2,5 m und  die  Bre i t e  1,22 m. 

LAWRENCE und Mitarbei- 
ter an. Das Material des 
Magnets besteht aus ge- 
gossenem Armco- Eisen. 
Die Polendstficke sind 
auswechselbar konstru- 
iert. Die Erregerspulen 
wurden selbst hergestellt. 
Ein Feld von 16000 Gaul3 
wird m i t t  2 kW erreicht. 
Die Kreissymmetrie des 
Feldes wurde mit  dem 
Strom einer kleinen Spule 
kontrolliert, deren Dre- 
hung ein Synchronmotor  
besorgte. 

Wie schon in dem vorhergehenden Abschnitt  hervorgehoben wurde, 
ist es zur Erzielung eines grogen Ionenstroms wichtig, eine starke magne-  
tische Fokussierung des Ionenstrahls zu erreichen. Zu diesem Zweck 
muB das Magnetfeld von innen nach augen etwas abfallen. Die gfinstigste 
Form des magnetischen Feldes wird immer empirisch w~ihrend des Be- 
triebes aufgesucht. Bei der Konstruktion l~tl3t man zwischen dem Pol- 
endsttick und dem Boden bzw. Deckel der Beschleunigungskammer, 
die auch aus Eisen hergestellt sind, einen Spalt von 5 m m  frei. In diesem 
Spalt k6nnen w~thrend des Betriebes dfinne Bleche (shims) eingeschoben 
werden, mit  denen man das Feld in der Mitte heben kann. Unter  dauern- 
der Kontrolle des Ionenstroms sucht man das Opt imum des Feldverlaufs 
auf. LAWRENCE und LIVINGSTON verwandten Shims in Form eines 
Ausrufezeichens, die mit dem breiten Ende nach der Mitte hin geschoben 
wurden. Andere weisen darauf hin, dab ein pyramidenf6rmiger Aufbau 
von Kreisplatten oder eine kreisf6rmige Plat te  in der Mitte mit  Blech- 
streifen nach aul3en 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 Ionenstrahis sowohl durch den Abfall des Feldes nach auBen, als 
auch durch den leichten Wechsel des Feldes nach THOMAS hervorgerufen 
wird. Allerdings liegt his jetzt kein Bericht iiber die experimentellen 
Erfahrungen mit der Fokussierung nach THOMAS vor. Der Verlauf des 
Magnetfeldes mit und ohne Korrektion ist in der n~ichsten Abb. 44 ver- 
anschaulicht. Es sei noch darauf 
hingewiesen, dab man neuerdings 
innerhMb der Beschleunigungs- 
kammer manchmaleinenEisenring 
in der Niihe des ~uBeren Randes an- 
bringt. Dieser Ring hat den Zweck 
dell schnellen AbfaH des Feldes 
am Rand etwas zu verz6gern, so 
dab man einen etwas gr6Beren 
Ionenradius ausn~itzen kann. 

/ f f l ] - ' - - \ \  / / - f ] ] ~ " - , , ,  
/ \ / , / I I  ' ,  

- .  . /  ' - l l  J 
Abb. 43. Anordnung der Shims beiALL~:~, SA~'SO~ 
und FRA.XKLZS. Links die oberen und rechts die unteren 

Shims. 

Neben der Fokusierung des Strahls haben die Shims noch eine andere 
Aufgabe, auf die yon LAWRENCE und COOKSEY hingewiesen wird. Man 
mul3 durch die Verschiebung der Shims n~mlich daffir sorgen, dab das 
Zentrum der Ionen- 
spirale an der richtigen 
S teile ]iegt und nicht an 
andere Orte wandert. 

Die Aufrechterhal- 
tung der Resonanzbe- 
dingungen w~hrend des 
Betriebes erfordert eine 
dauernde Konstanthal- 
tung der Feldst~irke. 
Dazu wird Strom und 
Spannung bzw. nur der 
Strom tier Erregerspu- 
len oft mit einem auto- 
matischen Regler ge- 
steuert. Derartige Reg- 
ler sind yon GILBERT 
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Abb. 44. Magnetischer Feldverlauf mit  und ohne Shims nach ALLE~, 
SA~PSO~ und FRA~KLX~. R O = maximaler Radius der D-Elektroden, 
RI. = Radius der Polendst i icke ,  a o l m e  Shims, b nut  mit  den mittleren 

Kreisplatten, c mi t  allen Shims (Abb. 43). 

(29) , HENDERSON" und \VHITE (34), DANFORTH (20) und PERRY (60) an- 
gegeben worden. Sie mfissen 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 hie vakuumdicht ist, wenn es nicht unter Vakuum 
gut verzinnt wird. Der Deckel und der Boden bestehen aus Eisenplatten, 
die genfigend stark sein miissen, damit sie der Luftdruck nicht durchbiegt. 
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Die lichte H6he der Kammer wird meist zwischen t0 und t 5 cm gew~ihlt. 
Je h6her man die Kammer bauen kann, desto h6her k6nnen auch die 
D-Elektroden sein, wodurch der Ionenstrom erh6ht wird. 

Eine Konstruktionszeichnung der Beschleunigungskammer yon LAW- 
RENCE und COOKSEY ~fiir einen maximalen Ionenradius yon 38 cm ist 
in Abb. 45 gezeigt. Nach dieser Konstruktion haben sich die meisten 
anderen Zyklotronkonstrukteure gerichtet, so dab sie hier ausffihrlicher 
besprochen sei. Die D-Elektroden sind aus gedrficktem Kupferblech 
hergestellt. Als Halterung dient ein Gerfist aus Kupferrohren, durch 
welche das Kiihlwasser flieBt. Das ganze D-Elektrodensystem muI3 
m6glichst leicht gebaut sein, da ja die D-Elektroden aul3en yon den 
Glasisolatoren getragen wer- 
den miissen. Auf Grund der 
besprochenen Arbeit von 
WILSO~ k6nnen die D-Elek- 
troden nach aul3en st/irker 
verjfingt werden, als es bei 
dieser ~ilteren Konstruktion 
der Fall ist. Der Deckel 
und der Boden der Beschleu- 
nigungskammer sind eben- 
falls mit wassergekiihlten 
Blechen ausgerfistet, denn 
auch dort flieBen betr~icht- 
liche kapazitive Str6me. Die 
Dichtung zwischen Kam- 

Abb. 46. Lichtbild der Besehleunigungskammer des kleineren 
merwand und B o d e n  bz~v.  Zyklotrons in Berkeley mit abgenommenem Deekel. 

Deckel besorgt ein Gummi- 
ring, so daft die Kammer immer leicht auseinandergenommen werd,:J~ 
kann. Das Vakuum in der Kammer wird durch eine 01diffusionspumpe 
mit einer Sauggeschwindigkeit yon t001 pro Sekunde erzeugt. Zum 
Niederschlag yon D~mpfen ist auch noch eine Flfissigluftfalle 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 grol3em Gas- 
verbrauch einstellen zu k6nnen. 

Zur Ionisierung der Atome wird ein Gltihdraht verwendet, der am Boden 
der Kammer ruht und einen Elektronenstrahl in Richtung der magneti- 
schen Kraftlinien aussendet. Diese Kathode kann von aul3en fiber einen 
Federk6rper zentriert werden. Die Heizung dieses Glfihdrahts geschieht 
mit Hochfrequenz yon 200 kHz. Dadurch wird eine l~ngere Lebensdauer 
als bei Gleichstromheizung erreicht. Von DUN~I_','G und ANDERSON (23) 
ist eine Anlage ffir diese Hochfrequenzheizung n~her beschrieben worden. 

Die Bildung der  Ionen durch Elektronenstol3 zwischen den D-Elek- 
troden ist yon Wn.so.x (82) n~her untersucht worden. Bei 600 V 
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Beschleunigungsspannung und einer Emission yon rund t 5 mA tritt eine 
S~tttigung der Ionisation ein, die durch Lage und Abschirmnng tier 
Kathode bedingt ist. Die entstehende Ionisation ist nach den Messungen 
von WILSON wesentlich gr613er, als man theoretisch erwarten sollte. Sie 
wird durch ein Pendeln der Elektronen in Richtung der magnetischen 
Kraftlinien zwischen den D-Elektroden erkl~trt. Das Pendeln kommt 
durch die Anderung der D-Elektrodenspannung w~hrend 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 st~rkste Ionisation. Die erh6hte Ioni- 
sation in tier Mittelebene kann auch mit dem Auge durch die beiden 
vorhandenen Glasfenster beobachtet werden. 

Von LIVI~;GSTON, HOLOWAY und BAKER ist neuerdings eine Kapillar- 
ionenquelle mit Niedervoltbogen beschrieben worden, die im Zyklotron 

"~-EleMroden 
Abb. 47. Kapil]~ionenquelle ff ir  das Zy- 
klotron (ALLEN, SAMPSON und FRANKLIN). 

5 ~A auf 70 ~A steigern. Als 

einen gr613eren 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, 
IZlSSER und YEARIAN (33), McMILLAN 
und SALISBURY (55)]. Durch Verwen- 
dung der Kapillarionenquelle konnten 
LIVI~'GSTON und Mitarbeiter den Pro- 
tonenstrom des CORNELL-Zyklotrons Yon 
Vorzfige dieser Ionenquelle werden an- 

gefiihrt: Grol3e Intensit~t des Ionenstroms und punktf6rmige Quelle; 
dadurch entstehen weniger nicht konzentrierte und vagabundierende 
Ionenstr6me. Aul3erdem l~13t sich die Ablenkung ffir den engen Strahl 
einfacher gestalten, und das Vakuum in der Beschleunigungskammer kann 
jetzt h6her sein, so dab weniger leicht Entladungen auftreten k6nnen. 

Erreichen die Ionen den gr6Bten Radius, so werden sie mit Hilfe 
einer Ablenkplatte dutch ein elektrisches Feld nach aul3en abgebogen. 
Sie gelangen dadurch in die Bestrahlungskammer, die durch ein dfinnes 
Fenster von dem Innenraum getrennt werden kann. Die Ablenkplatte 
erh~lt eine feste Spannung yon 50---t00 kV. Sie mul3 61gekfihlt sein, 
und die ganze Umgebung am Eingang zum Abienkkanal ist mit Molyb- 
d~nblech fiberzogen, da ein betr~tchtlicher Teil des Ionenstroms hier 
auftrifft und starke ErwArmungen hervorruff. Der Abstand der Ablenk- 
platte w~chst in Richtung der Ionenbahn, 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 yon LAWRENCE und Mitarbeiter ist die 
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Ablenkplatte innerhalb der einen D-Elektrode angeordnet und die 
Zuftihrung der Ablenkspannung erfolgt dutch 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 yon WILSON fiber die 
Fokussierung des Ionenstrahls batten eine alte Vermutung best~itigt, 
dab n~imlich durch die Ablenkplatte nur ein geringer Teil des kreisenden 
Ionenstroms herausgeholt und nutzbar gemacht werden kann. WILSON 
und KAMEN (81) haben daher Sonden konstruiert (Abb. 48), die seitlich 

Abb. 48. Innere Sonde zum Abfangen vagabundierender Ionenstrome naeh WxLsos und KA~1~x. Die ab- 
gebildete Sonde (a, b, c) wird an der Seite der Bestrahlungskammer eingeschoben; sie hat  daher eine Aus- 
buchtung (c), um den direkten Strahl, der zum Brennfleck f~hrt ,  nieht abzublenden; bei b treffen die Ionen 
auf. Die Sonde ist  in ein Messingrohr e eingel6tet, das in der doppelten Gummidiehtung d , / ,  g, h vakuum° 
dieht 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-EIektroden 
geschoben werden k6nnen. Nit diesen Sonden k6nnen Ionenstr6me bis 
zum t0-fachen Wert des abgelenkten Strahls abgefangen werden, ohne 
die IntensitAt des austretenden Strahls wesentlich zu sehw~ichen. Zur 
Messung dieses Ionenstroms an den Sonden wird die ErwS.rmung des 
Kfihlwassers gemessen, da man die Energie der auftreffenden Ionen aus 
dem Radius der Ionenbahn absch~.tzen kann. Diese Sonden werden 
zur tIerstellung langlebiger radioaktiver Stoffe herangezogen und haben 
daffir eine aul?erordentliche Bedeutung errungen. 

Die Bestrahlungskammer ist mit einer Vakuumschleuse versehen, 
damit die bestrahlte Substanz ausgewechselt werden kann, ohne das 
Vakuum in der Bestrahlungskammer zu st6ren. Die grol3e Energie von 
rund t kW (9,5 eMV, t00 ~xA), die im Brennfleck des Berkeley-Zyklo- 
trons vernichtet werden muB, hat eine spezielle Konstruktion und 
Technik am Brennfleck notwendig gemacht. Sie ist von Kul~IE (43) neuer- 
dings ausftihrlich beschrieben worden. Die Bestrahlungskammer bleibt 
dauernd mit einem dtinnen A1-Fenster (0,025 ram) verschlossen, das 
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durch ein Gitter gehalten wird. Die Bestrahlungskammer selbst wird 
mit He oder H 2 von einigen cm Druck geffillt. Dieser Gasdruck ist not- 
wendig zur Kfihlung des Fensters und des Brennflecks, der aul3erdem 
eine Wasserkfihlung besitzt. 

Die Verbindung der D-Elektroden mit dem Sender geschieht fiber 
Isolatoren aus einem Spezialglas, das einen verh~ltnisma/3ig niedrigen 
dielektrischen Verlust aufweist. Durch die Befestigung der D-Elektroden 
fiber eine Kupfermembran am ~ul3eren Ende des Isolators ist eine Justier- 

t 

b 
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Abb. 49. Drei Ankopplungsm6glichkeiten des D-Elek- 
trodenkreises an den Sender. a induktive Kopplung; 
b Ausbildung des D-Elektrodenkreises als Schwingungs- 
system mit ,~[4, kapazitive Kopphmg an den Sender 
fiber konzentrische Leitungen mit dem Vorteil geringerer 
Impedanz des Systems; c D-Elektrodenkreis mit kon- 
zentrischen Leitungen als Schwinguagssystem mit 2/4, 
Vermeidung der groi3en Durchffihrungsisolatoren und 

Herabsetzung des Strahlungsverlustes. 

mSglichkeit gegeben. Im Innern 
tragen die Isolatoren metallische 
Schutzrohre, die eine gleich- 
m~13ige P0tentialverteilung ge- 
w~hrleisten und Wandladungen 
verhindern. Das starke Hochfre- 
quenzfeld erhitzt die Isolatoren 
trotzdem noch so stark, dab 
sie dauernd mit einem krMtigen 
Luftstrom gekihhlt werden mfis- 
sen. Die Konstruktion der Durch- 
ftihrungsisolatoren ist eines der 
schwierigsten Probleme beim 
Bau der Beschleunigungskam- 
mer, da sie eine hochfrequente 
Hochspannung aushalten mfissen 
und auch mechanisch stark be- 
ansprucht werden. Man hat da- 
her neuerdings diese Isolatoren 
dadurch vermieden, dab man 
die ganze D-Elektrodenhalte- 
rung so lang ausgefikhrt hat, dab 
sie als konzentrische Leitung 
mit ~/4 schwingen kann. Diese 
Schaltungsart ist in Abb. 49 

schematisch dargestetlt und mit den fr/iheren Schaltungen verglichen. 
Diese neue Konstruktionsart ist zuerst von DUN'NING und Mitarbeiter 
an dem Columbia-Zyklotron ausprobiert worden und hat sich jetzt 
ffir das neue Zyklotron in Berkeley gut bew~ihrt. Sie bietet auch 
in elektrischer Hinsicht Vorteile, die im n~chsten Abschnitt er6rtert 
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, de rnur  auf eine wesentlich geringere 
Spannung als die D-Elektrodenspannung kommt. Die konzentrischen 
Leitungen mfissen natfirlich als kr~ftige Stfitzen 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 k6nnen. Diese 
Konstruktion muB auBerdem hochvakuumdicht sein. Dadurch k6nnen 
sich flit die D-Halterung sehr grolBe 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 ffir den Betrieb mit 
Deuteronen und ct-Strahlen im allgemeinen einen Sender von einer 
Wellenl'~nge zwischen 20 und 30 In. Beiln Betrieb mit Protonen geht man 
mit der Wellenl~nge oft bis auf t 5 in herunter, damit man die noch leicht 
erreichbaren Feldst~irken bis t 5 000 GauB auszunfitzen vermag. Allerdings 
kann man bei der Wahl einer derartig kurzen Wellenl~inge nicht mit 
einem groBen Ionenstrom rechnen, da man damit nur schwer eine genfigend 
hohe t)-Elektrodenspannung erreicht. D e n n  die Erzeugung eines starken 
Ionenstroms yon t 0 bis 100 ~IA hat zur Voraussetzung, dal3 die Spannung 
an den D-Elektroden zwischen 50 und t00 kV liegt. Diese hohen Span- 
nungen k6nnen nut Init einem starken Sender, dessen Leistung zwischen 
30 und 70 k'W liegt, erreicht werden. Wie schon frfiher ausgefiihrt, ver- 
mindert die hohe Spannung an den D-Elektroden die Zahl der Uml~iufe 
der Ionen, und dies wirkt sich in st~irkstem Mail auf den Ionenstrom aus. 
Aus Messungen an deln Berkeley-Zyklotron geht hervor, dab erst bei 
einer Senderleistung yon 30 kW ein merklicher Ionenstrom zu flieBen 
beginnt. Dieser nimmt dann mit steigender Leistung rasch zu und 
erreicht bei 60 kW Gleichstromleistung fund t00 ~A. Nach den heutigen 
Erfahrungen ist aber ein leistungsf~ihiger Sender nut  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 Wellenl/inge in die N~ihe von 30 in zu kommen. 

In den meisten l¢~illen wird heute ein selbsterregter Sender in Gegen- 
taktschaltung benutzt. LAWRENCE und Mitarbeiter haben l~ingere Zeit 
einen quarzgesteuerten Sender mit einem mehrstufigen Verst~irker be- 
nutzt. Sie sind aber wieder zu dern selbsterregten Sender in Gegentakt- 
schaltung zuriickgekehrt, da er besser ffir den Zyklotronbetrieb geeignet 
erscheint. Der selbsterregte Sender hat  zudeln den Vorteil, dal3 er ver- 
h~iltnism~iBig einfach ist und leicht zusammengebaut werden kann, wenn 
auch grol3e Erfahrung dazu geh6rt, ihn ffir einen sicheren Betrieb einzu- 
stellen. Die Schwierigkeiten, die bei einem solchen Kurzwellensender 
fiberwunden werden mfissen, sind haupts~ichlich dutch das Auftreten 
wilder Schwingungen bedingt. Ein m6glichst symmetrischer Aufbau 
und die Vermeidung bzw. Verkfirzung aller Verbindungsleitungen ist 
eine wesentliche Forderung beim Bau eines derartigen Senders. 

Da beim anftinglichen Einstellen des selbsterregten Senders leicht 
die Gliihf~iden der groBen Sender6hren zerst6rt werden k6nnen, so werden 
diese oft auseinandernehmbar konstruiert. Die R6hren liegen dann 
dauernd an der Pumpe, "*'as aber kaum als Nachtefl gewertet werden kann. 
Die Konstruktion derartiger Sender6hren ist yon SLOAN, THORNTON und 
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JENKINS (69) eingehend beschrieben worden. Die RShren besitzen 
Gummidichtungen nach auBen, und sowohl die Anode als auch das Gitter 
sind mit einer krMtigen Wasserkiihlung versehen. 

Von grSBter Bedeutung ist es natiirlich, dab der Hochfrequenzwider- 
stand in den Schwingungskreisen niedrig gehalten wird. Denn der Ver- 
schiebungsstrom in den D-Elektroden mit einer Kapazit~t yon ungef~hr 
100 cm je Elektrode betrfigt in diesem Frequenzbereich bereits mehrere 

£ 

d 
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Abb. 50. Schaltschema des selbsterregten Senders 
mit Gegentaktschaltung am Zyldotron in Berkeley. 

Anodenkreis, 2 D-Elektrodenkreis, 3 Gitterkrei~, 
4 Kopplung zwischen Anoden- und D-Elektroden- 
kreis, 5 Heizung der Senderr6hren, 6 bewegliche 

Platte zur Ver~inderung der Welleul~nge. 

hundert Ampere. Zur Verringerung 
des Hochfrequenzwiderstandes hat 
man jetzt meist die Spulen, die als 
Induktivit~ten und zur induktiven 
Kopplung benutzt wurden, durch 
konzentrische Leitungen oder offene 
LECHER-Systeme mit groBem Quer- 
schnitt ersetzt (vgl. Abb. 49). Man 
benutzt diese konzentrischen Lei- 
tungen sowohl im Schwingkreis der 
D-Elektroden, als auch im Gitter- 
und Anodenkreis. Sie werden im 
Gitter- und D-Elektrodenkreis so 
eingestellt, dab sie als LECHER- 
System mit ,~/4 schwingen. Ebenso 
werden fiir die Ankopplung des 
Senders an den D-Elektrodenkreis 
konzentrische Leitungen wegen 
ihrer geringeren Impedanz be- 
vorzugt. Gegentiber dem offenen 
Schwingkreis (Abb. 49b) hat der 
als konzentrische Leitung voI1 aus- 
gebildete Schwingkreis (Abb. 49c) 
den Vorteil, dab Strahlungsverluste 
kaum auftreten und die dielektri- 
schen Verluste im Isolator heralc- 

gesetzt werden kSnnen. Allerdings ist auch darauf hinzuweisen, dab 
der gute Kontakt der konzentrischen Zuleitungen und der KurzschluB- 
briicken im Vakuum gewisse Schwierigkeiten bereitet, da diese Teile 
zur Einstellung beweglich angeordnet sein mtissen. Auf die Vorteile der 
Verwendung konzentrischer Leitungen ist zuerst yon DUNXlNG 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 
bew~hrt hat. Eine groBe Reihe der laufenden Zyklotronen besitzt eine 
ganz ~hnliche Schaltung. Der Anodenschwingkreis (t) besitzt einen 
veriinderlichen Luftkondensator, der dutch Einfiihrung des Zwischen- 
potentials gegen Uberspannungen gesichert ist. Die zugeffihrte Anoden- 
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spannung betr~igt t0 kV, der Anodenstrom zwischen 3 und 6,5 A. 
Der Anodenstrom ~ird einem Dreiphasengleichrichter mit Quecksilber- 
dampfventilen entnommen. Der Sender wird so eingestellt, dab der 
Anodenkreis nur dann die gesamte Schwingungsenergie fibernimmt, 
wenn im D-Elektrodenkreis (2) infolge yon Entladungen ein Kurz- 
schlul3 auftritt. Im Normalbetrieb finden sich 20--30% der Anoden- 
leistung im D-Elektrodenkreis wieder. Der D-Elektrodenkreis selbst 
schwingt mit 2/4. Sein eines Endes ist geerdet, um Aufladungen zu 
verhindern. An dieser Stille tri t t  auch das Ktihlwasser ein und aus. In 
der N~the des geerdeten Endes befindet sich aul3erdem eine bewegliche 
Plat te  (6), die mehr oder weniger dem LECHER-System gen~thert werden 
kann. Damit kann in gewissen Grenzen die Wellenl~tnge ver~ndert und 
so dauernd die Resonanzbedingung w~thrend 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 d e r  Abb. 49. 

Die Ankopplung des Anodenkreises an den D-Elektrodenkreis ge- 
schieht mit einer l)bertragungsleitung (4), die in diesem Fall auf ;t/2 
abgestimmt ist. Die eingeschalteten Kapazit~tten (0,004 ~F) sind mit 
Glimmer ftir t2 kV isoliert. An dem grol3en Zyklotron werden an dieser 
Stelle j etzt Vakuumkondensatoren verwandt. An Stelle der abgestimmten 
Verbindungsleitungen sind an anderen Orten nicht abgestimmte Lei- 
tungen mit kapazitiver Kopplung benutzt worden. Die Kapazit~tten 
sorgen dann gleichzeitig daftir, dab die Anodenspannung yon t0  kV 
nicht in den D-Elektrodenkreis kommt. Aul3erdem ist die Ankopplung 
an den D-Elektrodenkreis in dem Schaltschema nicht ganz symmetrisch 
eingezeichnet, da die eine Elektrode infolge der Ablenkplatte eine etwas 
gr6Bere Kapazit~it besitzt. 

Der Gitterkreis besteht ebenfalls aus einem LECHER-System, das 
auf 2./4 abgestimmt ist. Der Gitterstrom in dem Ableitwiderstand 
(3000 ~) betr~igt t.3 A bei einem Anodenstrom yon 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 RShrenanschluB elektrisch sehr kurz ist. 

Die beiden groBen Sender6hren sind, wie schon erw~hnt, nach den 
Pl~nen yon SLoAx, TI-IOR~TO~" und JENKIa'S (69) angefertigt. Das eine 
Ende des Glfihdrahtes ist geerdet (5). Hier ist besonders auf die gute 
Abschirmung der Stromzuffihrung ffir die Heizung zu achten. Da der 
~iugere Metallmantel gleichzeitig die Anode bildet, sind die Oldiffu- 
sionspumpen fiber eine Glasleitung als Isolation angeschlossen. 

Zum erstmaligen Einstellen des Senders dienen im wesentlichen 
3 Ver~inderliche: t. die Kapazit~tt im Anodenkreis, 2. die LS.nge des 
Gitterkreises, und 3. der Abstand der Platte im D-Elektrodenkreis. An 
Stelle dieser Platte kann auch ein beweglicher Kurzschlul3btigel zwischen 
den beiden Kupferrohren treten. Die richtige Einstellung des Senders 

Ergebnisse der exakten Natur~-issenschaften, XIX. t t  
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wird mit der in der Seitenwand der Beschleunigungskammer eingebauten 
Hochfrequenzsonde kontrolliert. Der Verschiebungsstrom dieser Sonde 
ist ein direktes Mal3 fiir die H6he der D-Elektrodenspannung. Auch 
w/ihrend des Betriebes wird dieser Verschiebungsstrom, den man zur 
bequemen lVIessung zun/ichst gleichrichtet, dauernd am Schalttisch 
iiberwacht. Die D-Elektrodenspannung betr~igt in Berkeley mit dem 
besprochenen Sender rund t00 kV. Einzelheiten fiber die Messung der 
D-Elektrodenspannung sind bet ~vVHITMER (83) ZU finden. 

Eine ~ihnliche Schaltung Itir den Sender des Zyklotrons ist in der 
Arbeit von ALLE~, SA~IrSOX und FI~A~I~LIN (1) besproehen, in der noch 
verschiedene interessante Einzelheiten angegeben sind. t'IENDERSON 
und Mitarbeiter (33) haben mit Iabrikm~13igen abgeschmolzenen R6hren 
ftir eine Anodenleistung yon 25 kW eine D-Elektrodenspannung yon 
50 kV erreicht. Aus Messungen tiber die Erw~irmung des Ktihlwassers 
im D-Elektrodenkreis konnten sie Ieststellen, dab dort eine Energie 
von 7kW vernichtet wird. Auch an anderen Stellen sind mit gutem 
Erfolg abgeschmolzene R6hren in Betrieb genommen worden, jedoch 
iiberstieg die Leistung dieser Sender kaum 25 kW. 

18. Vollst~indige Anlage. Ein betriebsf~ihiges Zyklotron besitzt neben 
den drei erwS.hnten Hauptteilen noch eine ganze Reihe notwendiger 
Nebenapparaturen, die jetzt kurz aufgezlihlt seien. Zun~ichst wird 
im allgemeinen eine groBe Reihe yon Sicherheitsvorrichtungen ein- 
gebaut, die die einzelnen Teile vor der Zerst6rung schtitzen sollen. So 
werden alle Kfihlleitungen fiber Relais geftihrt, die beim Nachlassen des 
Wasserdruckes den betreffenden Stromkreis ausschalten. Ebenso werden 
an. den selbstgebauten Senderr6hren Entladungsstrecken in die Pump- 
leitung eingebaut, die den Heizstrom fiber ein Relais ausschalten, sobald 
das Vakuum in der R6hre nachl~il3t. Sehr wichtig ist es, w/ihrend des 
Betriebes dauernd das Vakuum in der Beschleunigungskammer kon- 
trollieren zu k6nnen. Hierzu dienen Ionisationsmanometer, bet denen 
der Strom der positiven Ionen in einer an dasselbe Vakuum angeschlosse- 
nen-Dreielektrodenr6hre gemessen wird oder z.B. das Philips-Mano- 
meter, das mit einer Entladung im Magnetfeld arbeitet. Weiterhin mug 
die Magnetwicklung vor l)berspannungen geschiitzt werden, die bet 
einer pt6tzlichen Unterbrechung der Stromzuleitung infolge der hohen 
Induktivit/it auftreten k6nnen. Im BARwI~OL-Zyklotron ist parallel zur 
Magnetwicklung z. B. eine Funkenstrecke aus zwei Messungsplatten ein- 
geschaltet, die durch ein diinnes Paraffinpapier voneinander getrennt sind. 
Dieses Paraffinpapier schl~igt bereits bet einer Spannung yon 200V durch. 

Bet gr6/3eren Anlagen ist der Verbraueh an Ktihlwasser sehon betr~icht- 
lich, denn neben dem Magnet sind die Beschleunigungskammer, die 
Sender6hren und die Pumpe dauernd zu kfihlen. Man baut daher gerne 
Riickkfihlanlagen ein, die sich besonders bezahlt machen, wenn das 
Leitungswasser stark kalkhaltig ist, da sonst die diinnen Kfihlleitungen 
ba/d zuwachsen. 



Die Erzeugung schneller Ionenstrahlen ftir Kernreaktionen. 163 

Eine wichtige Rolle spielt die Frage der Stromversorgung. Eine gr613ere 
Anlage verbraucht an Leistung insgesamt t00--150 kW. Es mug also 
die Zufuhr einer derartigen Leistung im Laboratorium gesichert sein. 
Dann muB das gesamte Netz des iibrigen Laboratoriums vor der Hoch- 
frequenz geschtitzt werden. Der sicherste Schutz hierftir wird durch 
ein Umformeraggregat geboten, andernfalls sind starke Drosseln in die 
Prim/irleitungen einzubauen. 

Bei gr6Beren Zyklotronanlagen muB dem Strahlenschutz des Bedie- 
nungspersonals gentigend Beachtung geschenkt werden, denn die ent- 

Abb. St. Das Zyklotron in Rochester mit der ersten kleineren Besehleunigungskzmmer. Reehts vor dem 
Magnet steht der Schutzkasten des Senders, der mit handelstibliehen R6hren arbeitet, dahinterist die Gleieh- 
riehteranlage tfir die Anodenspannung zu sehen. Der konische Verlauf der Polendstfieke wurde sp~ter dutch 
einen zus/itzlichen Ring in eine durehgehend zylindrisehe Form umgewandelt und die Besehleunigungs- 

kammer entsprechend vergr6Bert (Du BRIDGE, BARNES, BUCK, STRAIN). 

stehenden schnellen Neutronen und y-Strahlen sind von solcher Inten- 
sit/it, dab man in der N/ihe der Beschleunigungskammer bereits in wenigen 
Minuten eine Strahlensch~idigung erleiden kann. Eine erste Forderung 
ist daher, dab der Schalttisch m6glichst welt vom Zyklotron entfernt 
ist. Zweitens umgibt man das Zyklotron mit Wassertanks, um die 
schnellen Neutronen abzubremsen. Dieser Wasserschutz braucht nut  
in Richtung auf dell Schalttisch aufgebaut zu werden, wenn das Zyklo- 
trod unterirdisch aufgestellt wird und so ein allseitiger Erdschutz vor- 
handen ist. Von DAXCOFF (19) ist berechnet wordeD, dab ein Wassertank 
yon t,5 m Dicke einen Neutronenstrahl yon i0 eMV um dell Faktor  t0 -5 
in seiner Intensit/it herabsetzt. Dieselbe \Vasserdicke absorbiert aber 
nur dell t0-3ten Teil derjenigen y-Strahlung, die gleichzeitig durch den 
Einfang der Neutronen im "vVasser entsteht. Bei einem Zyklotron in 

t 1 "  
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vollem Betrieb mul3 daher an allen in der NiChe liegenden Arbeitspltitzen 
die Strahlungsintensitttt kontrolliert werden. Es k6nnen dabei dieselben 
Methoden und Apparate benutzt werden, wie sie bei den R6ntgenstrahlen 
Anwendung finden, natfirlich unter Berficksichtigung der Tatsache, 
dab die Neutronen nur fiber Rfickstoflkerne ionisieren. 

Als Beispiete ffir den Gesamtaufbau yon Zyklotronanlagen sind in 
diesem Abschnitt einige Bilder yon Apparaturen gezeigt, die sich bereits 
im Betrieb gut bewtihrt haben. Das Rochester-Zyklotron (Abb. 5t) 
lieferte in seiner ersten Ausffihrung Protonen yon 4,t eMV. Nach seiner 
Vergr613erung konnte die Protonenenergie auf 6,5 eMV erh6ht werden. 

Abb. 52. Das BAR~r~oL-Zyklotron mit herausgefahrener Beschleunigungskammer. Der Deckel der Kammer 
ist mit einem Flaschenzug hochgehoben (ALLEN, SAMPSON, FRANKLIN). 

Von dem BARTHOL-Zyklotron (Abb. 52) sind bereits einige Einzelkonstruk- 
tionen frfihernt~her erlttutert worden. Esliefert Deuteronenvon t0,2 eMV. 
Das PORDOE-Zyklotron (Abb. 53) ist bis jetzt  fast ausschlieBlich rnit 
~-Strahlen betrieben worden, da kein gentigender Wasserschutz gegen 
Neutronen vorhanden war und so der Betrieb mit Deuteronen ffir die 
Bedienungspersonen zu geftihrlich 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 t,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 yon t6 eMV und ~- 
Teilchen von 3 2 eMV die h6chste bis jetzt erreichte Teilchenenergie. 
Diese Anlage soll hauptstichlich der Herstellung starker kfinstlich 
radioaktiver Prttparate ffir die Verwendung in der Medizin dienen. 
Ebenso sollen mit den intensiven Neutronenstrahlen weitere Versuche 
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fiber ihre biologische Wirkung angestellt werden. Schon mit dem 
kleineren Zyklotron in Berkeley sind seit langem Arbeiten in dieser 

Abb. 53. Die Hochfrequenzseite des PURD'~'E-Zyklotrons. A ist  der D-E ektrcdenkreis,  der mi t  ~/4 schw ngt  
(Sehaltung nach Abb. 48b), B die Ktihlleitung und C die Hochvakuumpumpe (HENDERSO.~, KING, RINSER, 

YEP, RIA~ und HOWE). 

Richtung ausgeffihrt worden. So ist es z. ]3. mit den seitlich eingeftihrten 
Sonden (Abb. 48) gelungen, in einer nur eintttgigen ]3estrahlung Prtt- 

Abb. 54. Ansieht des neuen 1,5 m-Zyklotrons in Berkeley bei seiner ersten Inbetriebsetzung. Links der  
Magaxet mi t  Beschleunigungskammer; im Vordergrund die Tanks  mi t  der  D-Elektrodenhalterung (Sehaltung 
uach Abb. 48e). Oben im Hintergrund befindet sieb der  Sender, der mi t  den konzentrischen Leitungen in 
den groBen Kupferrohren an den D-Elektrodenkreis gekoppelt ist. Der Blechkasten, der sich yon dem 
Senderaum aus nach l inksvorners t reckt ,  enth~ilt dasLEcHER-System des Gitterkreises. Durchdas  schwarze 

Kabel wird die Hochspannung ffir die Ablenkplatte zugeffihrt. 

paratstttrken von t0 m Curie Radiophosphor (15P 32) zu erzielen, das eine 
Halbwertzeit von t4 Tage besitzt. Pr~parate dieser Art sind bereits 
mit Erfolg als therapeutische Mittel in der Medizin angewandt worden. 
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Von Radionatrium (l~Na °-~) k6nnen leicht Pr~parate hergestellt werden, 
die eine Aktivit~tt yon der Gr6/3enordnung 1 Curie besitzen. 

W~ihrend man im letzten Jahre dieses neue grol3e 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 mi t  Strahlenaustrit t  und Bestrahlungskammer. 
Der sehwarze Tank aut dem Magnet enthalt die Hoehspannungsanlage ffir die Ablenkspannung. Links 
oben is t  wieder der Raum Ifir den Sender, der Anfang der konzentrischen Verbindungsleitungen und der 

Bleehkasten mit dem Gitterkreis zu sehen. 

noch gr613eren Anlage. Diese neue Anlage soll Teilchen von t00 eMV 
liefern. Der Magnet dazu wird einen Poldurchmesser yon 4,7 m erhalten 

Abb. 56. Photographie des Deuteronenbiindels bei seinem Aust r i t t  aus der Bestrahlungskammer des neuen 
Zyklotrons in Berkeley. Die Reichweite des S trams betrtigt bei einer E nergie "con t 6 eMV rund t,5 m in Luft.  

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

Am Schlul3 dieses Abschnittes ist in einer Tabelle eine Reihe von 
Zyklotrone mit ihren Betriebsdaten zusammengestelh. Es handelt sich 
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hierbei um eine Auswahl, die in der Li te ra tur  leicht zug~inglich ist. I n  
Wirkl ichkei t  laufen wesentlich mehr Anlagen in Amerika  u n d  einige 
auch in  Europa  und  Japan.  In  Deutschland ist bisher noch kein Zyklo- 
t ron in Betr ieb  genommen worden. 

Tabelle 3. V e r z e i c h n i s  e i n i g e r Z y k l o t r o n s m i t  d e n  B e t r i e b s d a t e n .  
d Deuteronen, p Protonen, a c¢-Strahlen. 

Maximaler ] Wellenlangel Energie Strom- 
Verfasser / Ionenradius i Feldsttirke des Senders der Ionea starke 

I (cm) I (kGauB} (m) (eMV) (vtA) 

LAWRENCE, LIVING- 
STON 

I.AWRENCE, COOKSEY 

LAWRENCE, COOKSEY 

LAWRENCE U. M i t a r b .  

LIVINGSTON 

HENDERSON, WHITE 

]-)u BRIDGE, BARNES, 
BUCK, STRAIN 
(Rochester) 

ALLEN, SAMPSON, 
FRANKLIN" (BARTHOL) 

HENDERSON, KING U. a. 
(PURDUE) 

~ISHINA, YASAKI 
WATANABE 
RUKAVICHNIKO~,V 
DUNNING U. M i t a r b .  

25 

28 
28 
38 
38 

5 

41 

~8 

t8 
18 
15,5 
t5,5 

13,5 
13,5 
6,75 

11,2 
13 

13,5 

14 
12,5 

t6 

13,5 

27 12,8 
25,6 8 
40 9 

22 

22 
22 
25,5 
25,5 

29,5 
29,5 
29,5 
29,5 
15 

29  k 
r 
I t4 
i t5,5 

I 25 

29 

30 
25 
21 

5 

6 d 
12 c¢ 
8,5d 

t7 c~ 

16 d 
32 c~ 

8 p 
24 H 
2 ,1p 

9, t ~  

4,2 p 
6 ,5p 

10,2 d 

16,5~ 
8 d 

0,t 

50 
0,1 

t00 
2 

400  

5 
7O 
0, 06 

bis 0,2 

3 

10 
3O---50 

0,03 
' ~ 3  

3 d 20----50 
2,1 p 10 -3 
7 p 

Bemerkungen 

Besch[.-Kammer 
Abb. 45 und 46 
Sender Abb. 5( 

Abb. 54, 55 u. 5~ 

Mit Gliihkathode 
Mit Kapillarbogm 

Abb. 51 

Mit Gltihkathode 
Mit Kapillarboge 

Abb. 52 
Mit Kapillarboge 

Abb. 53 
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I. Einleitung. 
Wie schon der Name andeutet, soll der Massenspektrograph zur 

Messung yon Massen - -  und zwar handelt es sich um Atom- und Mole- 
kiilmassen aus einem Strah] positiver Ionen - -  dienen, in ~hnlicher 
\Veise und womSglich mit derselben Genauigkeit, wie dies yore optischen 
Spektrographen ffir Lichtwellenl~ngen geleistet wird. An die Stelle der 
Prismen und Linsen treten dabei elektrische und magnetische Felder, 
unter deren EinfluB das Strahlenbtindel in geeigneter Weise abgelenkt, 
zerlegt und eventuell auf eine photographische Platte fokussiert wird. 

l. Kanalstrahlen. W. WIEN konnte als erster zeigen, dab auch die 
yon GOLDSTEIX in EntladungsrShren bestimmter Form entdeckten 
Strahlen in gentigend starken elektrischen und magnetischen Feldern 
~hnlich wie die Kathodenstrahlen abgelenkt werden kSnnen und wies 
nach, dab die Masse der Strahlteilchen etwa der der Atome des Gases 
gleichkommt, das als Tr~iger 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 
Ionen darstellt. In einer EntladungsrShre wird durch eine Spannung 
yon 20000 bis 40000 V zwischen den Elektroden bei einem Druck von 
etwa 0,0t mm Hg eine Gasentladung betrieben. Wegen der geringen 
Gasdichte erhalten die wenigen stets vorhandenen Ionen im Spannungs- 
gef~ille bis zum n~chsten ZusammenstoB mit neutralen Gasmolektilen 
jeweils geniigend grol3e Geschwindigkeit um neue Ionenpaare in st~ndig 
wachsender Zahl zu bilden, bis sich ein station~res Gleichgewicht 
zwischen gebildeten und an die Elektroden abgeftihrten Ionen einstellt. 
Durch einen engen, runden oder schlitzfSrmigen ,,Kanal" l~Bt man 
einen TeiI der positiven Ionen in Form eines feinen Strahles in das 
eigentliche durch rasch wirkende Pumpen aufrechterhaltene Hoeh- 
vakuum eintreten. Die dabei durch den Kanal st~ndig abgesaugte 
Gasmenge wird der EntladungsrShre durch eine Kapillare aus einem 
Vorratsgef~13 zugeftihrt (WIENsche Durehstr6mungsmethode). 

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 
Feldst~irke) gerichtet ist. Wit fibersehen die Verhfiltnisse am besten, 
wenn wir das KrMtegleichgewicht (Zentrifugalkraft ist gleich LORENTZ- 
Kraft) anschreiben : 

Mv2/r,~ ---- ev i l / c ;  (t m) 

dabei bedeuten M, v und e Masse, Geschwindigkeit und Ladung des 
Ions, das sich im Magnetfeld v o n d e r  St~rke H a u f  der Kreisbahn vom 
Radius r,~ bewegt, c ist der Umrechnungsfaktor yore elektrostatischen 
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auf das elektromagnetische MaBsystem - -  die Lichtgeschwindigkeit. 
Nach Zuriicklegung eines Kreisbogens von der L/inge r,~. #,,, soll das 
Feld abbrechen und das Teilchen in tangentialer Richtung weiterfliegen. 
Der AblenkwinkeI q5  zwischen der alten und neuen Richtung (s. Abb. t a) 
ist umgekehrt proportional r,, und nach (tin) gegeben durch: 

t / r  m prop. q 3  --. A e lM v ,  (2m) 

wo A eine Proportionalit/itskonstante bedeutet, die nur yon der L~nge 
des im Felde zurfickgelegten \Veges und der Feldst~rke H, die wir beide 
als konstant ansehen wollen, abh~ngt. 

In elektrischen Feldern sind die ]3ahnen geladener Teilchen meist 
keine so einfachen Kurven. Doch gibt es eine spezielle Feldanordnung, 
das radiale elektrische Feld, das am besten durch zwei entgegengesetzt 

-,,.,~////~¢ - . / ~  - .  / 

. . . . . . .  / 

1 7-'r  ' ' 

Abb. t .  Ablenkung von Kanalstrahlen im Magnetfeld (a) und im elektrischen Radialfeld (b). 

aufgeladene Zylinderfl~chen reatisiert wird, in dem ebenfalls bestimrnte 
Teilchen sich auf einer Kreisbahn bewegen k6nnen. Die Richtung der 
Feldst~trke E weist in diesem Felde fiberall gegen den Punkt Po 
(s. Abb. t b). Wenn die durch das Feld auf das geladene Teilchen wirkende 
Kraft (Ladung x Feldstfirke) fiberall senkrecht auf der ]3ahnrichtung 
steht und konstant ist, vcenn also Masse und Geschwindigkeit der Teilchen 
so beschaffen sind, dab wieder die Fliehkraft gleich der Zentripetalkraft : 

M v2/r~ = e E (le) 

ist, dann ist die Bahn dieser Teilchen im Zylinderkondensator ein Kreis 
vom Radius r~. Andere Teilchen allerdings beschreiben kompliziertere 
Bahnen. Infolge der Art der Erzeugung tier Kanalstrahlen ist aber ffir 
solche Ionen, die in derselben Entfernung v o n d e r  Kathode in der Ent- 
ladungsr6hre entstehen, stets das Produkt M y  ~ konstant, gleichgtiltig, 
welche Masse sie besitzen; denn sie haben ihre kinetische Energie (1/2 M y  ~) 
nach Durchlaufung der gleichen Spannung erhalten. Wenn wir uns also 
auf Teilchen beschr~nken, die durch nahezu die gleiche Spannung be- 
schleunigt wurden, und wenn wir aul3erdem den Ablenkwinkel q5 klein 
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halten, dann werden die Bahnen solcher Teilchen nahezu Kreise sein 
und wir kSnnen, tihnlich wie beim Magnetfeld aber mit anderer Pro- 
portionalittttskonstante B, schreiben: 

l / r  e prop. q3 = B e / M v  2. (2e) 

Bei kleinem #~ (grol3em re) k6nnen auBerdem die beiden Stiickchen der 
Zylinderfl~ichen durch ebene Platten ersetzt werden. 

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

el el t,t et  el c~ ~l ~ 
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Abb .  2. P a r a b e l s p e k t r u m  n a c h  I f .  I-IaR.~tsEx (43)" ( A u f n a h m e  you  W .  Sci~0TZe).  
F M i g a s  d e r  E a t l a d u n g s r 0 h r e  Neon ,  be i  w e l c h e m  ~2Ne:~0Ne i m  V e r h i i l t n i s  t : l  a n g e r e i e h e r t  wa r .  D i e  i i b r i g e n  
P a r a b e l n  s t a m m e n  yon  W a s s e r  u n d  K o h l e n w a s s e r s t o f l e n ,  we l che  y o n  a b s i e h t l i c h  z u g e s e t z t e m  Benzo l  

herrLthre.a u n d  a l s  M a s s e n s k a l e  d i e n e n  so i l .  

damit die Gr613e der Ablenkungen auf einem dahinter in einiger Ent- 
fernung angebrachten Schirm oder einer photographischen Platte (s. 
Abb. 2) sind also nach (2m) und (2e) far Ionen einer bestimmten Masse M 
nach rechts (Magnetfeld) proportional 1Iv und nach oben (elektrisches 
Feld) proportional t/v 2. Ffir jede Ionenmasse zeichnet sich demnach 
eine Parabel ab, da die Platte von den Teilchen je nach ihrer Geschwin- 
digkeit auf verschiedenen Punkten einer sotchen Kurve getroffen wird. 

I I .  Isotopie. 
4. Isotopenbegriff. Wir entnehmen der Abb. 2 sofort das wichtigste 

Ergebnis THOMSOXs. t. Die Massen der einzelnen Atome schwanken 
nicht etwa um einen 3Iittelwert wie z .B.  die Geschwindigkeiten der 
Molekeln eines Gases yon bestimmter Temperatur;  da die Atomgewichts- 
bestimmungen der Cherniker stets an Trillionen yon Atomen vorge- 
nommen werden, Mtte  das durchaus noch der Fail sein k6nnen. Aus 
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der Tatsache, dab sich scharfe Parabeln ausbilden, schliel3en wir viel- 
Inehr, dab die Gewichte der einzelnen Atome scha.rfe, wohl definierte 
Werte besitzen. 2. Die Atolne des Neons besitzen jedocb nicht das Ge- 
wicht 20,2, das deln chelnischen Atomgewicht entspricht, sondern es 
gibt zwei Arten yon Ne-Atolnen; in dem in der Natur vorkolnmenden 
Ne besitzen etwa 90% der Atolne das Gewicht 20,0, w~hrend die rest- 
lichen t0% das Gewieht 22,0 haben. Diese Atolnarten, die sich zwar 
sehr wohl dutch ihr Gewicht, chelnisch aber gar nicht unterscheiden, 
bezeichnet man als isotop, da man sie auf dern gleichen (~'ao¢) Platz 
(~d7co¢) des periodischen Systems unterzubringen gezwungen ist. Sp/iter 
wurde ein noch recht seltenes Neon-Isotop voln Gewicht 2t,0 entdeckt. 

Die Aufnahlnen der Abb. 2 wurden in einer von SCHUTZE (59, 77) 1 
gebauten, technisch sehr vervollkomlnneten Parabelapparatur gemacht 
und auBerdeln wurde als haupts~ichlichste Ffillung des Entladungs- 
rohres eine Neonprobe verwendet, in der nach deln HERTzschen Dif- 
fusionsverfahren das schwere Isotop stark angereichert war. Aus den 
THoMsoNschen Aufnahlnen liel3en sich die oben forlnulierten Schlfisse 
noch nicht so bindend ziehen. Der zwingende Nachweis der Isotopen- 
zusalnmensetzung der gew6hnlichen stabilen Elelnente gelang erst 
F .W .  ASTON. 

5. ASTONs Massenspektrograph. Die Parabelanordnung hat mehrere 
Nachteile. Sie verzettelt die Intensit~tt l~ngs einer l~ngeren 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 daffir die ganze oder ein Teil der Intensit/it konzentriert ist. 
Ferner ist die Auslnessung der Parabeln hinsichtlich ihrer Lage (Masse 
des Isotops) sowie ihrer Schw~rzungsintensit~.t (relative Beteiligung 
oder HAufigkeit des Isotops) recht unbequem; ein Apparat der die Linien 
~thnlich wie in eineln optischen Spektruln erscheinen l~Bt (s. z. B. Abb. 3), 
w~re bei weitem wtinschenswerter. Diese Anforderungen wurden yon 
ASTON in seinem Massenspektrographen (4, 5, 9) erffillt. Bevor wit 
abet auf die ]3eschreibung des Prinzips seiner Anordnung eingehen, 
wollen wir uns etwas n~her Init seinen Ergebnissen befassen. 

6. Ganzzahligkeitsregel und Atomkerne.  Das Gebiet der Isotopen- 
forschung wurde nun yon ASTOX (6) ink HiKe seines Instrulnentes, das, 
wie noch auszuffihren sein wird, seiner Zeit weit voraus war, dutch zwei 
Jatlrzehnte praktisch allein erschlossen und souver~.n beherrscht. Er  
konnte ffir die gr6/3te Zahl der Elelnente zeigen, da~3 es in den meisten 
F~llen beim selben Elelnent Inehrere (bis zu t0) verschiedene Atom- 
arten - -  Isotope - -  gibt, die sich in der Masse unterscheiden. Seit 
ASTONs bekannter GanzzahligkeitsregeI wissen wit, dab die Isotopen- 
gewichte sehr genau ganze Zahlen sind, wenn man sie auf den t 6. Tell 

i Kursiv gedruckte Nummern in 0 beziehen sich auf das Literaturverzeichnis. 
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der Masse des h~tufigsten Sauerstoffisotops als Einheit bezieht. W~thrend 
der Chemiker zur Kennzeichnung eines bestimmten Elementes nur eine 
einzige Zahl, n~imlich die Ordnungszahl Z, braucht, ist Itir die Charakteri- 
sierung eines Atomkernes noch eine zweite Zahl, die Massenzahl A, not- 
wendig; beide Zahlen werden als unterer und oberer Index dem chemischen 
Symbol vorangestellt, z. B. ~C1 und ~C1. Denn fiir den Kernphysiker 
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Abb. 3. Massenspektren und Photometerkurve yon Molybdfin uach J. 3[ATTAUCH und H, LICItTBLAU (66). 
FOllgas der Entladungsr6hre war Sauerstoff, die Kathode bestand zum Teit 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 aul3er durcb 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 Reaktionsw~irme und die entstehenden Produkte ver- 
schieden; auch bei den Energiestufen angeregter Kerne ist ftir isotope 
Atomarten keinerlei =~hnlichkeit vortlanden. 
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7. Kernbaus te ine .  Die Ganzzahligkeit  der Einzelatomgewichte  
wird zusammen mit ]3eobachtungen t~ber den Kernspin und die Kern-  

f 
N 

o Io 7.o 
Z ~  

Abb. 4. Z--N-Diagrnmm; Energietal. 
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stat is t ik  nach HEISENBERG (t932) (44) a m  einfachsten durch die An- 
nahme  zweier Kernbausteine, nttmlich des Pro tons  und  des Neutrons,  
beide yon der Masse 1, erklttrt. Das erstere - -  der einfachste Atomkern  - -  
trt/gt die positive Ladung 4 und stellt  den Kern  des leichten Wasser-  
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stoffisotops ~FI dar. Das letztere - -  ein elektrisch neutrales Teilchen --- 
wurde t932 von CHADWlCI~ (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 gew6hn- 
lichen Chemie die Elemente im natiirlichen System in einer Reihe an, 
die in geeigneter Weise in Perioden yon 2, 8, 16 oder 32 Elementen 
eingeteilt wird. In der Kernchemie ist zur Festlegung des Atomkernes 
noch die Neutronenzahl N = A - - Z  notwendig; z. B. enthalten die Kerne 
der oben genannten CMsotopen beide je t7 Protonen und der erste 18, 
der zweite 20 Neutronen. Die Massenzahl A 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 
erfiillen. Zun/ichst verl/iuft dieser Streifen in der Winkelhalbierenden 
beider Achsen, d. h. die Kerne der leichten Elemente his etwa Ca ent- 
halten fast genau gleichviel Protonen wie Neutronen. Sp~iter erhalten 
die Neutronen langsam das L'bergewicht. Im groflen und ganzen w/ichst 
aber A mit Z gleichm~igig an. I)eshalb konnte ja auch das periodische 
System durch Anordnung der Elemente nach dem Atomgewicht gefunden 
werden, w/ihrend der t3egriff der Ordnungszahl Z erst sp~iter eingefiihrt 
wurde. 

8. Massenspektrographische Atomgewichtsbest immung. Die mas- 
senspektrographische Bestimmung der ein Element zusammensetzenden 
Isotope nach ihren Massenzahlen und relativen H~iufigkeiten, welch 
letztere durch Photornetrierung bestimmt werden k6nnen (s. Abb. 3), 
gibt nach der Mischungsregel das chemische Atomgewicht, wenn man 
noch zwei geringffigige Korrekturen anbringt, auf die wir noch zu sprechen 
kommen. AsTox hat diese Methode der Atomgewichtsbestimmung zu 
einer Pr/izision entwickelt, die den chemischen Methoden nut  wenig 
nachsteht. Sie hat den grol3en Vorteil, dab es meist gar nicht auf beson- 
deren Reinheitsgrad des zu untersuchenden Elementes ankommt, da 
die homologen Elemente, deren Reste oft schwer abzutrennen sind, welt 
davon entfernte und daher nicht st6rende Massenspektren besitzen. 
Wie die Arbeiten yon AsTo.x-, HONIGSCHMID U. a. zeigen, haben in der 
Folge beide Arten der Atomgewichtsbestimmung aufeinander sehr 
befruchtend gewirkt und sich auf das sch6nste erg~inzt. Dort, wo sich 
zun~ichst nicht l~'bereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen ergab, 
best~itigte oft eine Neubestimmung auf chemischem Wege den massen- 
spektrographischen ]3efund, wie z. B. beim P, Se, Nb, Cs, Er, Ho, oder, 
wo die Chemiker nicht nachgaben, liel3en neue massenspektrographische 
Untersuchungen mit besseren Mitteln neue, oft ganz unerwartete Isotope 
erkennen, oder eine Revidierung der relativen H~iufigkeiten notwendig 
erscheinen, wie beim Te, Ba, Nd, Cp. Bei manchen Elementen, wie 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 42 
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( P r t i p .  y o n  O.  HONIG*CCHMID). 

z.B. Sc, Tb, Tin, Au oder 
Ir, bei denen es noch keine 
einwandfreien chemischen 
At omgewicht sbestimmun - 
gen gibt, wird man gut tun, 
sich gegebenenfalls der 
zuverl/issigeren massen- 
spektrographischen Werte  
zu bedienen; im Falle des 
I r  weicht dieser um fast 
eine Atomgewichtseinheit 
vom internationalen Wer t  
ab (42). 

Die Konstanz der Atom- 
gewichte verlangt die im 
allgemeinen immer wieder 
bestt~tigt gefundene Tat -  
sache, dab das Mischungs- 
verh/iltnis der Isotope 
fiberall konstant ist. Be- 
sonderes Interesse haben 
aber in der Regel solche 
Atomgewichtsbestimmun - 
gen dann, wenn es sich um 
teilweise oder vollst~indige 
Trennungen von Isotopen 
handelt, die entweder im 
Laboratorium durch kfinst- 
liche Mittel oder abet  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 hierffir sind die 
verschiedenen Bleisorten. 
W~ihrend das gew6hnliche 
Blei mit  dem Atomgewicht 
207,2 ein Gemisch aus den 
Isotopen ~°sPb, "°TPb und 
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2°8Pb mit einer geringen Spur 2°4Pb darstellt, haben die aus Thor- 
bzw. Uranmineralien gewonnenen Bleiproben, die die Endprodukte der 
beiden radioaktiven Familien bilden, die Atomgewichte 206,0 bzw. 
208,0, well sie in der Hauptsache nur aus diesen Isotopen bestehen 
(s. Abb. 5). In solchen F~illen hat die massenspektrographische Methode 
den Vorzug, dab sie gleich auch die Verschiebung des Isotopenverh~tlt- 
nisses gibt. 

Von den beiden oben erw/ihnten Korrekturen berticksichtigt die eine 
den Umstand, dab die beiden Methoden nicht genau die gleichen Stan- 
dards benutzen. In der Massenspektrographie werden die Linien nattir- 
lich gegen eine bestimmte Linie ausgemessen, n~tmlich die des h~iufigsten 
Sauerstoffisotops. Neben dieser Atomart 1°O enth~ilt aber Sauerstoff in 
sehr geringen Mengen zwei andere, 170 und 180. In der Chemie wird 
nun bekanntlich der 16. Teil des Isotopengemisches Sauerstoff als Ein- 
heit der Atomgewichtsbestimmung verwendet. Die chemischen Atom- 
gewichte erh~ilt man demnach aus den physikalisch bestimmten Werten 
nach Division durch t,000275 (80). Die zweite Korrektur tr~igt der 
Tatsache Rechnung, dab die Isotopengewiehte yon den ganzen Zahlen 
geringe Abweiehungen zeigen, die aber mit Ausnahme der Isotope der 
ffinf Ieichtesten Elemente unter 0,8°/o0 liegen. Gerade diese Abweichungen 
sind es aber, die ffir die Kernchemie ein ganz besonderes Interesse haben. 
Darauf gehen wir im folgenden des n~iheren ein. 

III. Bindungsenergie der Atomkerne. 
Der erste zusammengesetzte Kern ist das Deuteron, der Kern des 

schweren Wasserstoffisotops ~H (oder ~D), der aus einem Proton und 
einem Neutron besteht. Bei seiner Bildung und ebenso bei der Bildung 
aller weiteren Kerne muB Bindungsenergie frei geworden sein, genau so 
wie bei der Bildung exothermer chemischer Verbindungen; sonst w/irde 
der Kern in seine Bestandteile zerfallen oder explodieren, falls diese 
getrennt einen Zustand geringerer Energie darstellen w/irden. Natfirlich 
mtissen die Bindungsenergien der Atomkerne um vieles gr6Ber sein als 
die der chemischen Verbindungen, damit eben die ,,Elemente" ffir die 
Mittel der gew6hnlichen Chemie als ,,unzerlegbar" gelten k6nnen. 

9. Tr/igheit der Energie; Massendefekt. Nach einem wichtigen 
Satz, der fiir die Form der strahlenden Energie zuerst von dem im 
Weltkrieg gefallenen Wiener Physiker HASEX6HRL ausgesprochen, 
dann yon EI~'STELX auf alle Energieformen verallgemeinert wurde, und 
der die Kr6nung der speziellen Relativitttstheorie bildet, besitzt jede 
Energieform tr~ige Masse. Bei jeder Verbindung muB also mit der Bin- 
dungsenergie E auch Masse verloren gehen; die Verbindung muB gegen- 
fiber den Bestandteilen einen Massenschwund, einen Massendefekt dM 
aufweisen, der um so gr6Ber ist, je gr6Ber 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 Proportionalit/its- 
faktor zwischen Energie und Masse ist aber ungeheuer grol3; es soll 

E ---- ~M • c ~ (3) 

sein. Den gr613ten bei chemischen Umwandlungen auftretenden Energie- 
ums~ttzen entsprechen demnach auf das Mol bezogen Massen/inderungen 
von nur einigen tausendmillionstel Gramm, Betr/ige, die auch mit den 
feinsten Wagen nicht nachweisbar sind. Daher kommt es, dab 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 
real gr613er und die massenspektrographischen Messungen so genau, dal3 
die Massen/inderungen deutlich mel3bar werden. Da man bier nicht 
wie in der gew6hnlichen Chemie viele Trillionen, sondern stets Einzel- 
pr0zesse beobachtet, bezieht man die umgesetzten Energiemengen 
(Reaktionsw/irmen) auch nicht auf das Mol, sondern auf die einzelnen 
beim ProzeB beteiligten Atome und w/ihlt eine daftir 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 yon 
einem Volt erlangt. In diesem Mal3stab sind die gew6hnlichen chemischen 
Reaktionsw~trmen fast durchwegs kleiner als 5 eV. 

Als Beispiel einer kernchemischen Reaktion w~thlen wir die heute 
"schon klassisch gewordene, die bei der BeschieBung des Hauptisotops 
von Li mit schnellen Protonen auftritt.  COCKROFT und WALTON (24) 
haben damit t932 als erste nachgewiesen, dab man auch mit kfinstlich 
hergestellten Geschossen (in diesem Falle Was serstoffionen, die in einer 
Kanalstrahlr6hre erzeugt und nachher durch eine Spannung yon mehreren 
hunderttausend Volt welter beschleunigt worden waren) Kernumwand- 
lungen hervorrufen k6nne, w~thrend bis dahin nach dem Vorgang yon 
RUTHERFORD und CHADWICK ausschlieBlich die cc-Teilchen der natfirlichen 
radioaktiven Substanzen daftir verwendet worden waren. Es entstehen 
bei dem obigen Prozel3 zwei Heliumkerne (~-Teilchen), die mit unge- 
heurer Geschwindigkeit auseinanderfliegen. Die Messung ihrer Energie 
(z. B. aus der Bestimmung ihrer Reichweite in .Luft yon Atmosph/tren- 
druck) ergibt nach Abzug der Energie der einfallenden Protonen sofort 
die bei dem Proze/3 freiwerdende Reaktionsw/irme: 

]Li + ~H = ~He + ~He + t7,28 MeV ] 

7,018 t8 + 1,008 t3 = 2 × 4,003 89 + 18,53 • t0_ 3 • (4) 

(1 M e V - - t  Million eV). Die Massen aller bei dieser Umwandlung auf- 
tretenden Atome sind nun auch durch massenspektrographische Mes- 
sungen (yon BAIl'BRIDGE) 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 
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aus den unteren Indices ersieht, stets gleich viel - -  in unserem Falle 4 - -  
Elektronenmassen der Atomhiillen abzuziehen h~ttte, um die Kern- 
massen zu erhalten. Wie man sieht, sind die Massen der beiden He- 
Kerne um t8,53 tausendstel Masseneinheiten (TME) kleiner als die 
Summe der Massen des Protons und des 7Li-Kerns. Die Umrechnung 
nach dem .~quivalenzgesetz (3) ergibt nun, dab t M e V =  t ,074TME 
(oder t TME = 0,93 t Me'V) sein soll. Die bei der Umwandlung (4) gefun- 
dene Reaktionsw~trme entspricht also 17,28× t , 074=18 ,56TME,  in 
ausgezeichneter l~bereinstimmung mit der gemessenen Massen~inderung. 

Die Messung der bei dieser und vielen anderen Kernumwandlungen 
auftretenden Reaktionsw~irmen sowie der damit verbundenen Massen- 
~inderungen haben das "-~quivalenzgesetz zu einem in der Erfahrung lest 
verankerten Satz erhoben. Man kann nun mit  Hilfe dieses Satzes aus 
den gemessenen Reaktionsw~irmen auch die Masse yon solchen Kernen 
berechnen, die, wie die ktinstlich hergestellten radioaktiven Isotope, noch 
nicht direkt der massenspektrographischen Messung zug~inglich sind, 
wenn nur, bis auf einen, alle tibrigen bei einer Reaktion auftretenden 
Kerne tier Masse nach bekannt sin& Insbesondere kann man die Bin- 
dungsenergie des Deuterons direkt messen und daraus die Masse des 
Neutrons berechnen. Das Deuteron zerfS_llt bei der Bestrahlung mit 
geniigend harter y-Strahlung in seine Bestandteile nach der Gleichung: 

o 1 iD = IH + o n + 2,t9 MeV. 

Unter  der Bindungsenergie oder dem Massendefekt 6M eines aus Z 
Protonen und N Neutronen zusammengesetzten Kerns versteht man dem- 
nach die Differenz aus dem errechneten Summengewicht Z .  1H + N .  in 
(wobei 1H = 1,00813 und in = t,00895) und dem im Massenspektrographen 
tats~tchlich gemessenen Isotopengewicht. 

10. Kernkr/ifte. Das wichtigste Ergebnis der AsToNschen (5) 
Messungen ist nun, dab der Massendefekt dM im grol3en und ganzen 
proportional ist der GesamtzahI der Teilchen im Kern, d. h. der lXlassen- 
zahl A = Z + N .  5Iit anderen Worten, die Gr613e rSM/A, der Anteil, 
den jedes Teilchen im Durchschnitt  zur gesamten Bindungsenergie 
beitr~tgt, ist im wesentlichen ftir alle Kerne konstant.  Das l~tl3t sich 
bereits aus der friiher erw~ihnten Tatsache vermuten,  dab die Abwei- 
chungen der Massenzahlen von der Ganzzahligkeit mi t  Ausnahme der 
allerleichtesten Kerne unter t Promille liegen. Daraus ist zu schlieBen, 
dab die Massendifferenz zweier Kerne, die sich nur um ein Proton oder 
ein Neutron unterscheiden, im lVIittel recht genau t,000 sein wird. 
Der Massendefekt pro Teilchen &1/I/A betr~tgt daher tiberall 8 - - 9  TME 
oder rund 8 MeV, da die Masse des Protons oder des Neutrons um diesen 
Betrag gr6Ber ist als die Einheit. 

Obwohl dieses Resultat auf den ersten Blick sehr einfach scheint, 
ist es doch sehr merkwtirdig undk aufschlul3reich. Es l~13t n~mlich wichtige 
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Rfickschliisse auf die Art der AnziehungskrMte zu, die zwischen Protonen 
und Neutronen wirken und den Kern zusammenhalten. W~iren diese 
Kernkfiifte v o n d e r  Art, mit der man es sonst in der Physik bei Kr~iften 
zwischen Massenpunkten zu tun hat, etwa von der Art der COULOMB- 
KrMte, die zwischen den Elektronen der Atomhtille wirksam sind, dann 
miil3te jedes Teilchen auf jedes andere eine Kraft  ausfiben, mit jedem 
anderen in Wechselwirkung stehen. Der Anteil ~M/A, den jedes neue 
Teilchen zur gesamten Bindungsenergie infolge seiner Wechselwirkung 
mit jedem vorhandenen Teilchen liefert, w~ire der Anzahl der Teilchen 
proportional; d .h .  die gesamte Bindungsenergie E oder SM wfirde mit  
dem Quadrat der Teilchenzahl wachsen. Ja  man wfirde erwarten, dab 
sie noch schneller ansteigt; denn mit zunehmender Teilchenzahl wfirde 
die Wechselwirkung zwischen den Teilchen zunehmen und sie n~iher 
aneinander riicken lassen, was zu einer Zunahme der Wechselwirkung 
jedes einzelnen Paares ffihren wfirde und damit die gesamte Bindungs- 
energie schneller als A 2 anwachsen liel3e. Tats~ichlich w~ichst auch die 
gesamte Bindungsenergie der Elektronen in der Atomhtille ungef~ihr 
wie die }-Potenz tier Zahl der Elektronen, d. h. schneller als Z ~. 

Das Werhalten der Kerne dagegen ist dem Verhalten einer Flfissigkeit, 
die viele Atome enth~ilt, vergleichbar; auch hier ist die gesamte chemische 
Bindungsenergie der Anzahl der vorhandenen Atome merklich pro- 
portional. Das kommt v o n d e r  geringen Reichweite der KrMte, deren 
Stlirke weit rascher als mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. 
Trit t  jedes neu hinzukommende Teilchen immer nur mit seinen aller- 
niichsten Nachbarn in Wechselwirkung, so wird es verst~.ndlich, dab 
sein Beitrag zur gesamten Bindungsenergie unabh~ingig v o n d e r  sonst 
noch vorhandenen Zahl der Teilchen im Flfissigkeitstropfen oder im 
Atomkern wird. Eine n~ihere Diskussion zeigt, dab die KernkrMte am 
meisten demjenigen Typ von chemischen Kr~iften ~ihneln, den man als 
hom6opolare Bindung bezeichnet und der am klarsten bei Elementen, 
z. B. Wasserstoff, in Erscheinung trit t .  Zwischen zwei H-Atomen exi- 
stiert eine starke Bindung. Das H2-Molekiil zeigt jedoch keine Neigung 
ein drittes Atom anzulagern; wir sagen, es ist ges~ittigt. Auch die Kern- 
krMte zeigen einen ~ihnlichen S~ittigungscharakter, den wir sp~.ter noch 
n~iher diskutieren werden. 

Die Anziehungskraft zwischen einem Neutron und einem Proton, die 
beide im Deuteron zusammenh~flt, k6nnen wir etwa der einfachsten 
chemischen Bindung eines neutralen H-Atoms und eines H+-Ions im 
H,+,-Ion vergleichen. Diese Kraft hat uns bekanntlich die Quanten- 
mechanik verstehen gelehrt. Die Ladungswolke des einen Elektrons 
verdichtet sich einmal um den einen, dann um dell anderen Wasserstoff- 
kern oder, in der Sprache des ~.lteren BoI~Rschen Bildes, alas Elektron 
umkreist abwechselnd jeden der beiden Kerne. Es wird so jedes tier 
beiden Teilchen abwechselnd H-Atom und H+-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 ~hnlich 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, w~hrend sehr kurzer Zeitr~ume erfolgende Zustands~n- 
derungen als virtuell. Experimente amerikanischer Forscher (17, 86) 
fiber die Streuung sehr energiereicher Wasserstoffkanalstrahlen an Protonen 
sowie die Tatsache, dab besonders die leichten Kerne gleichviel Neutronen 
wie Protonen enthalten, zwingen ferner zu der Annahme starker An- 
ziehungskrMte auch zwischen den gleichartigen Teilchen Proton-Proton 
und Neutron-Neutron innerhalb der Kerne ; und zwar mt~ssen diese Kr~fte 
yon der gleichen Gr6Be wie die zwischen Proton-Neutron wirkende 
sein. ~Ffir den ,,Platzwechsel" muB hier der Austausch hypothetischer 
ungeladener Teilchen angenommen werden. 

DaB wir uns mit der Bindungsenergie so eingehend besch~ftigen, 
ist darin begrt~ndet, dab sie die einzige Gr613e darstellt, in der unsere 
Kenntnis der Kerne der der Atome fiberlegen ist. Auch die gesamte 
Bindungsenergie aller Elektronen eines Atoms ist eine durchaus wissens- 
werte Gr613e, kann aber nur durch Messung der aufeinanderfolgenden 
Ionisationspotentiale erfolgen, ein indirektes Verfahren, das besonders 
bei schweren Atomen recht schwierig durchzuffihren ist. Die Ursache 
daftir, dab sich die Bindungsenergie der Kerne direkt in den Isotopen- 
gewichten zeigt, ist nattirlich ihre ungeheure Gr6Be, im Durchschnitt 
8 MeV pro Teilchen, w~ihrend sie ftir alle 92 Elektronen des Urans 
zusammen nur 0,3 MeV betriigt. 

11. Kernmodell und Packungsantei lkurve.  a) P a c k u n g s a n t e i l .  
Wir wollen nun im folgenden zusehen, wieweit das Bild des Fltissigkeits- 
tr6pfchens, das auf Ga.~tow (35) zurtickgeht, die massenspektrogra- 
phischen Messungen der Bindungsenergie richtig wiedergibt. Wir be- 
trachten dazu am besten die anteilm~tl3ige Bindungsenergie bM/A, die 
sehr emp.findlich und ftir alle Kerne etwa mit derselben Genauigkeit 
meBbar ist. Die gemessenen Werte sind in Abb. 6 als kleine Kreise 
eingetragen. AsTox (5) hat als direkt im Massenspektrograplaen gemes- 
sene Gr6Be einen mit bM/A sehr verwandten Begriff, n~tmlich den 
Packungsanteil / eingeffihrt, indem er an Stelle des Massendefektes bM 
die Abweichung des Isotopengewichtes M v o n d e r  Ganzzahligkeit also 
M - - A  setzte. -~hnlich wie in der Chemie die Einfiihrung des Sauerstoffs 
als Basis f/ir die Atomgewichte hat das den grol3en Vorteil, dal3 die 
experimentellen \Verte nicht immer nach den jeweils besten Werten der 
Protonen- und besonders der Neutronenmasse umgerechnet werden 
mtissen. Der Packungsanteil ist definitionsgem~il3 ftir ~60 = 0 und wird 
in 10 -4 ME angegeben. Man erhS_lt ihn mit einer fiir die Zwecke der 
Abb. 6 ausreichenden Genauigkeit, indem man das gestrichelte Aehsen- 
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kreuz benutzt,  in dem also die Abszisse durch den Punkt  fiir laO geht  1. 
Der Packungsanteil  / wird bald positiv, bald negativ, je nachdem ob das 
Isotopengewicht M gr613er oder kleiner ist als die benachbarte ganze 
Zahl A. Die Gr613e b J / A  hingegen ~ndert ihr Vorzeichen nicht und  
hat  gegenfiber / den Vorteil der besseren theoretischen Durchsichtigkeit, 
weshalb wir sie auch weiter beibehalten wollen. 

b) V o l u m e n e n e r g i e .  Die in Abb. 6 eingetragenen Mel3punkte 
zeigen zun~ichst die schon mehrfach erw~thnte Tatsache, dab die ~ M / A -  
Werte fast fiber den ganzen Bereich mit Ausnahme der allerleichtesten 
Kerne recht konstant sind, d. h. dab die gesamte Bindungsenergie oder 
der Massendefekt dM proportional mit  der Teilchenzahl A oder, was das- 
selbe ist, proportional mit dem Volumen unseres Tr6pfchens, als das 
wir uns den Kern denken, w~ichst. Denken wir uns jedes Teilchen nach 
Art der dichtesten Kugelpackung yon t2  anderen umgeben, mit  denen 
als seinen n~ichsten Nachbarn es allein in Wechselwirkung steht;  be- 
zeichnen wir Ierner mit U 0 den Beitrag, den die Wechselwirkung eines 
Teilchenpaares zur Volumenergie liefert, m. a. W. die Energie pro Valenz- 
strich, dann k6nnen wit den Beitrag pro Teilchen zur Volumenergie 
sofort angeben. Er  ist 6 Uo; denn jeder Valenzstrich wird doppelt gez~ihlt, 
well ihm zwei Teilchen an seinen beiden Enden zugeh6ren. 

Der Zug der Mel3punkte in Abb. 6 zeigt aber zwei eharakteristische 
Abweichungen yon der Konstanz; einmal eine ziemlich rapide Ver- 
ringerung der rgM/A-Werte ftir kleine Teilchenzahlen A i m  Kern und 
dann noch einmal eine geringe Abnahme ffir schwere Kerne. Es muB 
also zwei Effekte geben, die danach streben, die eben so einfach abge- 
leitete Volumenergie zu verkleinern, so dab erstens ffir leichte und zweitens 
auch fiir schwere Kerne die gesamte Bindungsenergie verringert wird. 
Gerade diese beiden Effekte ergeben sich in zwangloser Weise aus dem 
TrSpfchenmodell. 

c) O b e r f l ~ i c h e n e n e r g i e .  Der erste Effekt ist v611ig analog der 
Oberfl~ichenspannung eines Flfissigkeitstr6pfchens. Die Atome an der 
Oberfl~che eines Tropfens erfahren nicht die voUe Anziehung wie die 
Atome im Inneren und tragen daher nicht ihren roUen Anteil zur Bin- 
dungsenergie bei. Bei jedem Teitchen an der Oberfi~che des Kerns ist 
nur etwa die H~lfte der Valenzstriche abges~ittigt, sein Beitrag zur 
gesamten Energie also nur etwa halb so groB wie bei einem Teilchen 
im Inneren. Die Oberfl~ichenenergie wird demnach mit  der Zahl der 
Teilchen an der Oberfl/iche des Kerns, d. h. mit  der Gr613e der Oberfl~iche 

M - - A  
1 Es ist M - - A  = Z . 1 H  + N - ~ n - - ~ S M - - A ;  daher / -- A --  

Z N ~3I 
= 1H + ~ -  i n - -  1 - -  ,-4--' Da ungef~hr gilt Z - -  N -~ 1/2 A, erhAlt man 

den Packungsanteil ] -  1/2 (1H + i n ) -  I - -~M/A besonders Ifir nicht zu 
schwere Kerne mit gentigender Genauigkeit, indem mart die Bindungsenergie 
pro Teilchen vom Mittehvert der , ,Packungsanteile" des Protons und Neu- 
trons subtrahiert. 
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oder mit R 2 (R = Kernradius) oder schlieBlich mit A '/' wachsen, da wir 
das Volumen oder R 3 der Teilchenzahl A proportional setzen k6nnen. 
Bei der anteilm/il]igen Bindungsenergie pro Teilchen ~ M / A  wird also 
der Beitrag 6 U 0 der Volumenergie pro Teilchen um einen Ausdruck yon 
der Form K o • A'/ ' /A = K o • A -~/~, wo K o eine Proportionalit/itskonstante 
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- ' l ,  den Beitrag der Volumenergie 
sehr stark, hat aber auch bei schweren Kernen eine beachtliche Gr6Be, 

Hczssenzahl A 
100 ;'25 150 0 25 50 75 ~5 Z00 22S 

s ', 

42o 

. . . . . . .  

:s-d~" e Uo 
THE ~ q5 

IA,IEV 
Abb. 6. Bindungsenergie bzw. Massendefekt pro Teilchen 6M/A in Abh~ngigkeit  yon der Teilchenzahl A. 
Ver/inderung der Volumenergie 6 U o dutch die OberfMcheuenergie (str ichpunktierte Kurve) and  dutch die 

COVLO.~m-Energie (gestrichelte K~rve). 

da man auch beim schwersten bekannten Kern dem -°3slI die Gesamtzahl 9 2 ~  
238 der Teilchen nicht als sehr groB gegenfiber der Teilchenzahl an der 
Oberfitiche betrachten kann. 

d) CouLO~ZB-Energie. Der zweite Effekt kommt daher, dab mit 
zunehmender ZahI der Protonen die Abstoi3ung derselben infolge der 
COULOMB-Kraft trotz der sehr viel gr613eren spezifischen Kernkrttfte 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 vergr613erten Abstandes 
verkleinert. Nehmen wit an, dab die Ladung der Z Protonen in einer 
Kugel vom Kernradius R gleichm~Big verteilt ist, dann betrtkgt die po- 
tentielle (CouLoMB-) Energie dieser Kugel infolge ihrer Ladung nach einer 
bekannten Formel der Elektrostatik 3/5.Z2e2/R; sie wird also mit 
A 2 / A V * =  A'/ ,  anwachsen, da, wie schon frtiher erw/ihnt, Z etwa gleich 
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1/2 A gesetzt werden kann. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, 
mtissen wir demnach bei der anteilm~Bigen Bindungsenergie yon dern 
konstanten Beitrag 6 U 0 die Gr613e K c • A ~/~ abziehen, wo K c eine neue 
Proportionatit~tskonstante bedeutet. \V~re dieser Effekt neben der 
Volumenergie allein wirksam, so erg~be sich die gestrichelte Kurve 
der Abb. 6; er gibt bei leichten Kernen praktisch nichts aus und 
steigt nach schweren Kernen mit einer nach unten gekrtimmten 
Kurve an, da er mit einer kleineren als der ersten Potenz yon A anw~tchst. 

e) K u r v e  de r  P a c k u n g s a n t e i l e .  Bei Berficksichtigung beider 
Effekte k6nnen wit also die anteilm~Bige Bindungsenergie pro Teilchen 
schreiben : 

~SM/A = 6 ~ o - -  K o  . A - ' / * - -  K c • A ~I~. (5) 

Zur Berechnung der drei unbekannten Konstanten U o, K o  und K c 

wurden die drei Gleichungen verwendet, die sich ergeben, wenn man 
die experimentellen Werte yon b M / A  von drei Kernen, einem leichten 
(1,N), einem mittelschweren (~STi) und einem schweren (l~Pt),  in Glei- 
chung (5) einsetzt. FOr die genannten Kerne sind die Packungsanteile 
besonders gut bekannt, ihre Wahl ist aber sonst willktirlich. Es ergibt 
sich dann Ifir (5) die voll ausgezogene Kurve der Abb. 6, die also der 
Rechnung gem~B dutch die experimentellen Punkte bei A = t4, 48 und 
195 gehen muB. Sie gibt aber auch die Lage der vielen anderen MeB- 
punkte fiberraschend gut wieder, ein Zeichen, dab unser recht rohes 
Modell vom Flfissigkeitstr6pfchen den tats~chlichen VerhRltnissen im 
Atomkern sehr gut angepaBt ist. Man kann natfirlich nicht erwarten, 
dab bereits die allerersten Kerne ein ,,Tr6pfchen" bilden, ihre Punkte  
also auf der Kurve liegen; auch feinere Einzelheiten, wie der zickzack- 
f6rmige Verlauf, der die Kerne von gerader Massenzahl verbindet (in 
Abb. 6 punktiert) und der bewirkt, dab die Kerne SHe, sRo 12C. 10C~ und . 4 - - - J  ¢ i - -~  8 v 

9~0 10Ne unterhalb der Kurve zu liegen kommen, werden dutch unser ein- 
faches Bild nicht wiedergegeben. Wir kommen darauf noch sp~ter zurfick. 

Bereits bei seinen ersten Pr~izisionsmessungen im Jahre 1927 hat  
.A_sTON (j) das ganze Gebiet der bekannten Atomkerne durchmustert und 
den "Verlauf der Packungsanteilkurve, wie ihn Abb. 6 zeigt, im groBen 
und ganzen richtig angegeben. Sogar das Herausfallen der eben erw~hnten 
Kerne, die Vielfache des ~-Teilchens darstellen, hat ASTOX bemerkt. 
Er  hat damit die experimentelle Grundlage fiir unser heutiges Bild des 
Atomkerns geschaffen, und es ist an der Zeit, daB wit uns mit der Idee, 
die seinem Massenspektrographen zugrunde liegt, n~her befassen. 

IV. Fokussierungsmethoden. 
ASTON (3) hat klar erkannt, dab die Uberlegenheit der optischen 

Spektroskopie gegenfiber der THo.~Isoxschen Kanalstrahlanalyse in der 
Verwendung yon Linsen tiegt, die dell Eintri t tspalt  - -  und zwar durch 
die dispergierende Wirkung des Prismas ffir jede Wellenl~nge getrennt - -  
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abbilden; er hat auch lange vor Bekanntwerden der Elektronenoptik 
Feldformen angegeben, die wie Linsen wirken, die also Ionenstrahlen, 
die yon einem Punkt vor dem Felde ausgehen, nachher wieder in einem 
Punkt  vereinigen. ASTOX hat aber bei seinem Massenspektrographen 
nicht diese, sondern eine andere, neuartige, den VerMltnissen bei den 
Kanalstrahlen durchaus angepal3te Art der Fokussierung angewandt. 

12. ASTONs Geschwindigkeitsfokussierung. Wie wir bei der Be- 
sprechung der Parabelmethode sahen, entMlt  der Kanalstrahl neben 
der uns in der Massenspektrographie allein interessierenden Ver~nder- 
lichen M noch eine zweite, n~mlich die Geschwindigkeit v der Kanal- 
strahlteilchen; dadurch wurde bewirkt, dab die nach Passieren des 
Kanals ftir eine bestimmte Masse zur ¥erfiigung stehende Intensit~t l~tngs 
einer l~ingeren Kurve ungenutzt verstreut wurde. Wenn es gelingt, diese 
in einem Punkt  zusammenzudr~tngen, d. h. Strahlen verschiedener Ge- 
schwindigkeit zu fokussieren, dann w~re der eingangs gemachte Ein- 
wand gegen die Parabelmethode beseitigt. Das gelang ASTOr" 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) P r i s m e n w i r k u n g  der  A b l e n k f e l d e r .  Betrachten wir Strahlen 
einer bestimmten Masse (und Ladung), dann sieht man aus Gleichung (2m) 
und (2e), dab auf einem Schirm hinter den Ablenkfeldern (Abb. t a und 
1 b) wie von einem Prisma ein Spektrum yon Strahlen verschiedener 
Geschwindigkeit entworfen wird, und zwar im ersten Falle nach t /v ,  
im zweiten nach t /v  2 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 riickg~ingig gemacht wird. Jedenfalls ist leicht einzusehen, dab 
man diese Geschwindigkeitsfokussierung ftir Strahlen einer bestimmten 
Masse erreichen kann, und es ist zu hoffen, dab sich eine Kurve, viel- 
leieht sogar eine Gerade finden l~il3t, entlang welcher die Geschwindig- 
keitsfokussierung Iiir 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, dab die Ablenkungen aufeinander normal stehen, sondern diese 
miissen parallel, und zwar entgegengesetzt gerichtet sein, um sich gegen- 
seitig aufheben zu k6nnen (s. Abb. 7) ; es mtissen also die Feldrichtungen, 
die frtiher 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 mtissen. 

Man kann nicht erwarten, dab sich diese Fokussierung fiir beliebig 
grol3e Geschwindigkeitsbereiche erreichen lassen wird; auch in der 



188 J. MAZTAUC~: 

Optik bei der Abbildung durch Linsen kann man diese niemals ffir Strah- 
lenbiindel von beliebig groBem, sondern stets nur yon kleinem Offnungs- 
winkel, der durch eine geeignete Blende begrenzt wird, erzielen. ASTON 
betrachtet daher Strahlen, deren Geschwindigkeit v yon einer mittleren 
Geschwindigkeit v o nur um einen geringen Prozentsatz abweicht, fiir die 
also v=v0( t  +f l ) ,  wo fl eine kleine Gr613e ist. Ffir diese werden die 
Rechenregeln mit kleinen Gr6Ben angewandt, d. h. quadratische Glieder 
und solche h6herer Ordnung weggelassen; z. B. wird v~= v~ (I + 2/t) und 
t/(t + f l ) = I - - / 5 .  Zur Aufnahme der ]31ende B (s. Abb. 7), die den zu 
fokussierenden Geschwindigkeitsbereich begrenzt, werden die beiden 
Felder hintereinander gesetzt; und zwar muff das elektrische Feld zuerst 
passiert werden, da dann, infolge der Erzeugung der Strahlen, Ionen 
verschiedener Masse M dutch die Blende gelangen k6nnen, wenn sie 
unter ~ihnlichen Bedingungen (nahezu am gleichen Oft in der Kanal- 
strahlr6hre) gebildet wurden. 

Der AblenkwinkeI im Magnetfeld wird, wenn fl posit ivist ,  um den 
kleinen ]3etrag c~ m verkleinert; aus (2m) erhalten wir daffir, indem wir 
v durch v o (1 +t5) ersetzen: 

• , ~ - - ~  = A .  e/Mvo" ( t - -15)  = q ~ - - q s .  15, 

somit ftir die Verkleinerung des Ablenkwinkels im Magnetfeld 

~m = q S .  15. (6m) 

Wie erinnerlich gilt (2m) und damit (6m) nur dann ffir beliebige Werte 
von ~b,, wenn die Begrenzung des Magnetfeldes so beschaffen ist, dab 
die Gregl~nge im Feld ffir alle Strahlen die gleiche ist. 

Analog erh~ilt man aus (2e) fiir die Ablenkung durch das elektrische 
Feld: 

qb , - -a ,  = B .  e /Mv~.  (1 --215) = q5~--2 ~,.15 
und 

a, = 2q~e "15. (6e) 

Ebenso wie (2e) gilt (6e) nur so lange, als der Ablenkwinkel q~, selbst 
klein ist, d. h, so lange man statt  des Winkels auch den sin oder tg (oder 
umgekehrt) setzen kann. 

b) G e s c h w i n d i g k e i t s f o k u s s i e r u n g s b e d i n g u n g .  Um seine Be- 
dingung ffir Geschwindigkeitsfokussierung abzuleiten, mug ASTON vor- 
aussetzen, dab beide Ablenkwinkel, also auch #,,, klein sind. Bezeichnen 
wir mit H, und H,, die Zentren der beiden Felder, d .h .  die Schnitt- 
punkte der nach vorw~trts und riickw~irts verl~tngerten Bahntangenten, 
mit l ihre Entfernung und mit ~o die Entfernung des Wiedervereinigungs- 
punktes F der Strahlen von H m (s. Abb. 7), dann k6nnen wir bei kleinern 
q~, und #,~ uns das ganze Schema der Anordnung in eine gerade Linie 
auseinander gezerrt denken; d. h. wir k6nnen fiir die Verbreiterung des 
Strahlenbfindels an der Stelle F, die dureh das elektrische Feld allein 
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bewirkt werden wiirde, ( l + 0 ) . ~  und for die durch das Magnetfeld 
9.~,~ schreiben. Beide zusammen m6ssen sich aufheben, also ent- 
gegengesetzt gleich sein; wenn wir beachten, dab ~b, und #,~ bereits in 
umgekehrter Richtung z~ihlen, erhalten wir somit ASTO•s Geschwindig- 
keitsfokussierungsbedingung unter Benutzung von (6m) und (6e): 

(l + ~o). 2 #e ~ = 0" ~bm ~" (7) 

Wie es sein mul3, l~13t sich /3 k£irzen, d .h .  die Bedingung gilt fiir alle 
Geschwindigkeiten des betrachteten (ausgeblendeten) Intervalls. Aber 
auch ftir die verschiedenen Werte yon M, das in der Gleichung (7) nicht 
explizite vorkommt, ist die Bedingung erftillt. Das erkennt man, wenn 
man die mit der Masse variablen Gr6gen ~ und ~b,,, auf eine Seite der 
Gleichung bringt : 

o (~m--  2 ~be) ---~ 2 l #e' (8) 

v g f 

~ 7 ~  j 2 ~ I  ~ .U  

Abb. 7. Asxoxs Anordnung, Geschwindigkeitsfokusslerung. 

Wir sehen zun~lchst, dab wir ~b gr613er machen m6ssen als 2 ~ ,  um 
reelle Wiedervereinigungspunkte F zu erhalten. Z~ihlen wit den Ab- 
lenkwinkel im Magnetfeld erst yon dieser Gr6Be an, d.h.  setzen wit 
(Cb=--2 ~b~)=~v, dann wird aus (8): ~ "W--const, denn l und ~ sind 
yon der Masse unabhangige Apparatnrkonstanten. Entlang dieser Kurve 
(einer hyperbolischen Spirale) liegen also die Wiedervereini~m/ngspunkte 
F . . . F  ftir die verschiedenen Massen. Gem~il3 unserer Voraussetzung 
(g}~ und #,~ klein) gilt nur das Kurvenst/ick, ftir das V) klein ist; es wurde 
in der Abb. 7 ausgezogen und der Rest punktiert gezeichnet. In dieser 
N~therung k6nnen wir abet, wie erwihnt, start W auch sin ~v schreiben; 
dann gibt uns die linke Seite yon Gleichung (8) ~ • sin W die Ordinate y 
der Punkte F . . . F  in dem strichpunktierten rechtwinkligen Koordinaten- 
system, in welchem die Abszissenachse mit ~v----0 zusammen f~tllt. Der 
geometrische 0rt  der Wiedervereinigungspunkte, in den die photogra- 
phische Platte zn legen ist, ist also durch die Gerade y = c o n s t ,  die 
parallel zur Abszissenachse verl~luft, gegeben. Aus dem Werte der 
Konstanten - -  des Ordinatenabschnittes - -  2 l~b~ ersieht man, dab sie 
in der Verl~tngerung (in der Abb. 7 gestrichelt) durch den Punkt H e 
verlXuft, gegen die Richtung des einfallenden Strahles um den gleichen 
Winkel #~ nach oben geneigt, um den die tats~tchliche Ablenkung im 
elektrischen Felde nach unten erfolgt. 
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c) O p t i s c h e  Analog ie .  W~ihrend also die AsToxsche Feldan- 
ordnung gegentiber den Geschwindigkeiten der Strahlteilchen wie ein 
aehromatischer 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 1 und S 2 (in Abb. 7 
vergr6gert herausgezeichnet) gegeben ist, durch die ganze Apparatur 
fort. Die Linienbreite ist gegeniiber der Strahlverbreiterung bei F noch 
um den Faktor  t/sin~v vergr6gert, der wegen des notwendigerweise 
flachen Auftreffens der Strahlen auf die Platte, das unter dem kleinen 
Winkel W erfolgt, recht grog ist. Eine Verringerung der Linienbreite 
und damit eine weitere Verbesserung des Aufl6sungsverm6gens sowie 
der Meggenauigkeit kann AsTox nur durch Verl~ingerung der Spaltent- 
fernung oder Verkleinerung der Spaltbreiten, somit nur unter Verzicht 
auf Intensit~tt erreichen. Vergleichen wir den AsToN'schen Apparat mit  
seinem optischen Vetter, so miissen wir einen Spektrographen heran- 
ziehen, wie man ihn noeh manchmal in ~ilteren Lehrbfichern abgebildet 
findet. Zwei enge, weit voneinander entfernte Spalte begrenzen einen 
feinen Lichtstrahl, der darauf ein Prisma passiert, in dem er zerlegt 
wird. Nur zu Demonstrationsversuchen wird heute noch ein tihnliches 
optisches Instrument verwendet, das Abbildung unter Verzicht auf 
Linsen liefert, n~tmlich die Lochkamera. Bei Beurteilung des AsToxschen 
Massenspektrographen ha r e  man sich aber die Schwierigkeiten vor 
Augen, die sowohl dutch die Verdoppelung der Strahlvariablen (M und v) 
gegeniiber dem Licht, bei dem nur die Wellenl~inge ~ auftritt, als auch 
dadurch entstehen, dab der ganze Strahlenweg im t tochvakuum vor sich 
gehen mug. Wie AsToxs groge Erfolge beweisen, war sein Massen- 
spektrograph seiner Zeit lange voraus; denn seine Konzeption und Auf- 
stellung (t919) erfolgte lange vor Entwicklung der Elektronen-(oder  
Ionen-) Optik. Erst durch konsequente Anwendung ihrer Gesetze unter  
Beibehaltung der Gesehwindigkeitsfokussierung wird man hoffen k6nnen, 
einen wesentlichen Schritt in der Verbesserung der Methodik tun zu 
k6nnen. 

13. Richtungsfokussierung. a) Im ~ I a g n e t f e t d .  Etwa zur glei- 
chen Zeit wie Asa-ox hat DE.m'STER (27) eine andere Art der Fokus- 
sierung verwendet, indem er seine Ionenstrahlen Halbkreise im Magnet- 
feld durchlaufen lieg. Die Methode war ffir Elektronen- und fl-Strahlen 
schon friiher yon CLASSEX (22) und von DANYSZ (26) verwendet worden, 
ihre fokussierenden und damit intensit~itssteigernden Eigenschaften 
wurden aber wohl erst yon Rn'HEm~ORD (74) richtig erkannt. Sie beruht 
auf der rein geometrischenEigenschaft von Kreisen gleichen Halbmessers, 
sich nach t80 ° wieder nahezu im selben Punkt  zu schneiden, wenn die 
Strahlen das Feld in einem Punkt 0 mit Richtungen betreten, die nicht 
zu sehr vom senkrechten Einfall abweichen (s. Abb. 8). Der Beweis 
daffir ist nach CARTAX (19) kurz folgender: Die Mittelpunkte einer Schar 
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yon Kreisen gleichen Halbmessers r,~, die alle durch 0 gehen, miissen 
auf einem durch Po gehenden Sttickchen 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 Kreisbogensttickchen mit S als Zentrum. Sind die Bogenstiickchen 
nicht zu lang - -  d. h. ist der 0ffnungswinkel des einfallenden Strahlen- 
biindels nicht zu groB - -  und beriihren sie sich im Punkte P0 - -  d. h. 
liegen OP o S auf einer Geraden, wodurch die Ablenkung des Mittelstrahles 
180 ° wird - -  dann sind sie kaum voneinander zu unterscheiden und wit 
k6nnen praktisch die zweite Kreisschar durch die erste ersetzen; m. a. W. 
nach t80 ° Ablenkung werden die Strahlen wieder vereinigt, und zwar 
unabh~ingig yon ihrer Ab- 
weichung yore senkrech- 
ten Einfall, wenn dieser 
Winkel nur klein genug 
ist, dab man seinen cos 
gleich t setzen (d. h. sein 
Quadrat oder h6here Po- 
tenzen vernachl~issigen) 
kann. 

Ganz ~hnlich wie 
durch eine Linse wird 
hier ein Strahlenbiindel 
yon nicht zu grol3em Off- 
nungswinkel fokussiert, 
d. h. es wird der Eintritts- 

" r ' ~ ' ~  v . . . . . . . .  

Abb. 8. Richtungsfokussierung nach DEMPSTER. 

spalt nach Ablenkung 
von 180 ° abgebildet. Damit Teilchen derselben Masse M aber Kreis- 
bahnen yon gleichem Halbmesser r,, zurticklegen, mtissen 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 t80 ° am gr613ten, d. h. zwei Strahlen mi t  
um wenig voneinander verschiedener Geschwindigkeit sind gerade dann 
am weitesten voneinander entfernt. Man kann also nicht die Ionen einer 
Kanalstrahlr6hre direkt verwenden; denn die einzelnen Massen wtirden 
ganze Geschwindigkeitsspektren bilden, die sich gegenseitig iiberlappen. 
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 ~thnlich wie Gliihelektronen aus einer 
heil3en, festen Oberfl~iche austreten l~il3t oder, indem er den Dampf  der 
zu untersuchenden Substanz durch Beschiel3ung mit  Elektronen an deft- 
nierter Stelle ionisiert; sodann werden die Ionen durch eine konstante 
Spannung V beschleunigt, wodurch sie alle die gleiche kinetische Energie 
1/,, M v  ~ -  eV erhalten. 
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Auch die Richtungsfokussierung gilt fiir 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 
Eintri t tsspalt  abgebildet wird. Meistens iedoch fiihrt man die ver- 
schiedenen Ionen durch langsame Anderung einer der Feldst~irken (ent- 
weder H oder V) am selben Austrittsspalt vorbei, worauf sie an einem 
mit einem Elektrometer verbundenen Auff~inger ihre Ladung abgeben 
und gemessen werden k6nnen. Die Gr613e der Feldst~irke dient dann als 
(relatives) MaB ftir die Masse, der im Elektrometer gemessene Strom ffir 
die Intensit~it. Die Methode wurde besonders yon amerikanischen 
Forschern [NIER U. a. (18, 71, 75)1 sehr verbessert, so dab sie heute die 
exakteste zur Messung der relativen HAufigkeit yon Isotopen darstellt. 
Durch die direkte Messung des Ionenstroms vermeidet sie den Umweg 
fiber die Auswertung der Schwtirzungsintensit~it der photographischen 
Platte. Die Erzeugung der Ionen finder dabei meist dutch die BeschieBung 
des I)ampfes der zu untersuchenden Substanz mit einem nach seiner 
Lage und der Geschwindigkeit seiner Teilchen gut definierten Elektronen- 
strahl start. In neuester Zeit sind kleine, handliche und zerlegbare 
Apparate dieser Gattung yon amerikanischer Seite (16, 56) entwickelt 
worden; denn bei der steigenden Bedeutung der modernen Methoden 
der Isotopentrennung, besonder~ der von CLUSlOS und DICKEL (23) 
entwickelten, fiir Probleme der physikalischen Chemie und der Kern- 
chemie ist der Gebrauch yon Massenspektrometern auch ffir den Nicht- 
spezialisten wichtig geworden. 

In bezug auf die Messung der Massen erreichen diese Anordnungen 
jedoch bei weitem nicht die Genauigkeit und das Aufl6sungsverm6gen 
einer Methode mit Geschwindigkeitsfokussierung, so dab Messungen 
von Packungsanteilen damit nicht m6glich sind; mit der hierzu n6tigen 
Genauigkeit l~il3t sich der Entstehungsort der Ionen doch nicht fixieren, 
so dab nicht alle die gleiche Spannung V durchfallen haben. Nur 
durch Einschaltung einer geeigneten Feldkombination vor das Magnet- 
feld, die von den Ionen einer Kanalstrahlr6hre diejenigen einer be- 
stimmten Lineargeschwindigkeit v 0 heraussiebt, konnte BAINBRIDGE (22) 
die Genauigkeit der AsToXschen Apparatur erreichen. 

b) I m  e l e k t r i s c h e n  R a d i a l f e t d .  Wie HUGHES und RoJAxsKI (53) 
gezeigt haben, lassen sich auch die komplizierten Bahnen des elektrischen 
Radialfeldes wieder vereinigen, wenn der Eintr i t t  im selben Punkt  am 
Beginn des Feldes erfolgt und die Richtungen nur wenig v o n d e r  des 
Mittelstrahles abweichen. Die Wiedervereinigung erfolgt jetzt nicht 
nach Durchlaufung eines Winkels yon ~-----180 °, sondern wegen des vom 
Magnetfeld verschiedenen Kraftgesetzes nach ~ / l / 2 - -  t27°~7'. Ebenso 
wie bei der Richtungsfokussierung im Magnetfeld ist auch bier vor- 
ausgesetzt, dab alle Teilchen die gleiche Geschwindigkeit haben. Ahnlich 
wie dort hat aber auch hier die Geschwindigkeitsdispersion gerade nach 
~/1/2- 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 sch6n ge- 
lungene Demonstrationsaufnahmen wieder, die von H. VOGES (88) im 
Inst i tut  von Prof. KossEI. mit je drei Elektronenstrahlen (sog. Faden- 
strahlen) verschiedener Eintrittsrichtung und gleicher Geschwindigkeit 
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bzw. verschiedener Geschwindigkeit und gleicher Eintrittsrichtung ge- 
macht wurden. Sie zeigen deutlich, dab beste Richtungsfokussierung bzw. 
gr613te Geschwindigkeitsdispersion nicht nach Ablenkung der Strahlen 
um 180 °, sondern etwa um 127 ° erreicht wird. 

Ergebnisse der exakten XaturwissenschMten, X I X .  13  
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Genau so wie das magnetische l~Bt sich auch das radiale elektrische 
Feld bei Vorschaltung eines ,,Geschwindigkeitsfilters" ffir massenspektro- 
metrische Zweeke verwenden ~S.~IYTHE und MATTAUCH (79, 80)1. Da abet  
die Anordnungen, die mit Aussiebung einer bestimmten Geschwindigkeit 
aus dem Kanalstrahl arbeiten, notwendigerweise sehr verschwenderisch 
mit der Intensit~it umgehen mfissen, wenn sie ffir Pr~izisionsmessungen 
verwendet werden sollen, sind sie heute alle zugunsten yon Apparaten 
mit Gesehwindigkeitsfokussierung aufgegeben. 

V. S y s t e m a t i k  der  K e r n e  u n d  E n e r g i e t a l .  

14. Stabile und instabile Kerne. Der massenspektrographischen 
Behandlung sind bisher nur die in der Natur  vorkommenden Isotope 
zug~inglich, vorausgesetzt, dab sie in dem vorliegenden Isotopengemisch 
mindestens in gerade noch w~gbaren Mengen enthalten sind. So sind 
insgesamt 282 verschiedene Isotope im Massenspektrographen auf- 
gefunden worden. In der fiberwiegenden Mehrheit sind diese Kerne 
stabil, d. h. sie zerfallen nicht yon selbst unter Aussendung yon ~- oder 
fl-Strahlcn. Auch einige (gegenwartig 8) der etwa 40 natfirlichen radio- 
aktiven Atomkerne sind massenspektrographisch nachweisbar, wenn 
n~mlich ihre Halbwertszeit oder die ihrer Muttersubstanzen groB genug 
ist (vergleichbar mit dem Alter der festen Erdrinde), dab sie in der 
Natur  in w~gbaren Mengen vorkommen. Seit den Entdeckungen yon 
CURIE-JOLIOT (25) und FER.~II (3 2) im Jahre t934 hat man abet gelernt, 
durch Kernumwandlungen ktinstlich radioaktive Atomarten zwar in 
unw~gbaren Mengen aber heute bereits in beachtlicher Anzahl herzu- 
stellen; von jedem Element sind bereits ein oder mehrere kfinstlich 
erzeugte, instabile Isotope, im ganzen etwa 300, bekannt. Diese sind 
fast alle fl-aktiv, d .h .  sie zevfallen mit einer ffir jeden Kern charak- 
teristischen Halbwertszeit unter Ausstrahlung yon negativ geladenen 
Elektronen oder auch yon Positronen; diese letzteren yon ANDERSON (2) 
1932 entdeckten Teilehen unterscheiden sich yon den bekannten Etek- 
tronen nut  durch das Vorzeichen der Ladung, das positiv ist, w~hrend 
die Gr6Be der Ladung und Masse dieselbe ist. 

15. Der l~LZerfall. Um die Lage der stabiten von der der instabilen 
Kerne im Z-N-Diagramm gegeneinander abgrenzen zu k6nnen, mfissen 
wit uns etwas n~iher mit dem fl-Zerfall besch/iftigen. Man faBt diesen 
heute in Analogie zur Ausstrahlung von Lieht oder yon y-Quanten auf. 
In der Elektronenhfille des Atoms soll ja das Lichtquant erst beim 
i3bergang yon einem station~iren 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 t934 
yon FERMI (33, 57) entwickehen!Vorstellungen soll aueh das fl-Teilchen 
erst beim Z~rfallsakt gebildet werden. Nur stellt der die fl-Emission 
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verursachende , ,Quantensprung" eine Zustands~tnderung 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 Zustands~nderung des Kerns beim /~--Zerfall ein Neutron 
in ein Proton, beim/~+-Zerfall ein Proton in ein Neutron verwandelt hat;  
bei der Erkl~irung des Austauschcharakters der Kernkr~ifte sind wir 
bereits frtiher einer ~ihnlichen Zustands~inderung begegnet, die aber hier 
nur ,,virtuell" (innerhalb sehr kurzer Zeitr~iume) erfolgen sollte. Beim 
~-Zerfall wird aus dem Ausgangskern von Z-Protonen und N-Neutronen 
permanent  ein neuer Kern von (Z + t) Protonen und ( N - - t )  Neutronen 
(/5--Zerfall) bzw. (Z-- l )  Protonen und ( N +  t) Neutronen (/5+-Zerfall). 
Auf jeden Fall entsteht ein Isotop des Nachbarelementes, da sich Z um t 
~indert. Wichtig ist aber, dab sich die Gesamtzahl der Teilchen A nicht 
~indert, dab die Massenzahl erhalten bleibt. Kerne gleicher Massenzahl 
nennt man Isobare. Ftir unsere ~berlegungen ist also der Begriff der 
, ,Isobare" viel bedeutsamer als der nur die chemischen Eigenschaften 
eharakterisierende 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 w~tre - -  sondern unterscheiden sich um geringe Betr~ige; 
denn wegen ihres verschiedenen Proton-Neutronverh~iltnisses wird ihre 
Bindungsenergie und damit ihr Massendefekt 6M verschieden sein. 
Der Kern mit dem niedrigsten Energieinhalt - -  mit  der kleinsten Masse - -  
ist der stabilste, in den sich benachbarte Isobare umwandeln mtissen. 
Da im Moment des Zerfalls aber erst das/5-Teilchen erschaffen werden 
muB, muB die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endkern I min- 
destens mc 2 (m Masse des Elektrons oder Positrons) oder die lVIassen- 
differenz der Kerne mindestens m (in Atomgewichtseinheiten 0,00055) 
betragen. Da wir aber, wie sehon frtiher erw~ihnt, niemals mit  den 
Gewichten der nackten Atomkerne rechnen, sondern mit dem der neutralen 
Atome, die in ihrer Htille ebenso viele Elektronen tragen, als ihre Kern- 
ladungszahl angibt, wollen wir ftir diese unsere Uberlegung wiederholen. 
Beim/~-'-Zerfall vertM3t ein Elektron den Kern, der mit einer urn I ver- 
mehrten Ladung zuriickbleibt ; zur Neutralisation muB 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 Ordnungszahl (Z-- t )  muB demnach auch bei beliebig 
kleiner Energiedifferenz in das Isobar yon der Ordnungszahl Z durch 
/3--Zerfall iibergehen; anders ausgedriickt: Dieser i3bergang mug  auch 
dann stattfinden, wenn das Ausgangsatom (Z-- t )  um weniger als 
die Elektronenmasse schwerer ist als das Endatom Z. Anders beim 

1 Hier wie beim K-Einfang ist durchwegs die heute wohl wahrscheinlichste 
Annahme gemacht, dab die Ruhmasse des gleichzeitig ausgesandten Neutrino 
gleich O ist. 

13" 
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~+-Zerfall; hier verl~iBt ein Positron den Kern, wodurch sich die Kernla- 
dungszahl um t vermindert ; es mug demnach ein Elektron der Htille abge- 
stol3en werden, damit das neu gebildete Atom neutral bleibt. Damit 
dieser rd'bergang stattfinden kann, mul3 also das Anfangsatom yon der 
Ordnungszahl ( Z +  t) mindestens um 2m (Masse des ausgestrahlten 
Positrons + Masse des abgestol3enen Htillenelektrons) schwerer sein als 
sein Nachbarisobar Z. 

17. Der K-Einfang.  Es sieht zunXchst so aus, als k6nnten zwei 
benachbarte Isobare mit den Kernladungszahlen ( Z + t )  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 mtissen sich diese so lange ordnen und gegenseitig umwandeln, 
bis der Zustand tiefster Energie aufgefunden ist. Ist das erste Atom 
wegen zu geringer Gewiehtsdifferenz nicht imstande, sich in das zweite 
in der Weise umzuwandetn, dab sein Kern ein Positron erzeugt und 
ausstrahlt und seine Htille ein Elektron verliert, dann mul3 eben der 
Kern des Atoms (Z + 1) eines seiner eigenen Hiillenelektronen verschlucken 
(inverser/%Prozel3). Auch dadurch wird die verlangte Verwandlung in 
den energie~trmeren Kern Z durchgeffihrt; diesmal aber ohne dab der 
Kern die Energie ftir die Bildung eines Positrons aufbringen oder die 
Htille eines ihrer Elektronen verlieren mtil3te. Lediglich die Energie 
fiir die Neuordnung der nunmehr Z Elektronen der Htille mul3 auf- 
gebracht werden, ein Betrag der klein ist gegentiber 2m c ~. Der Einfang 
des Elektrons geschieht mit gr61?ter Wahrscheinlichkeit aus der dem 
Kern n~ichsten Elektronenschale, der K-Schale. Da bei dieser Umwand- 
lung nicht wie beim ~-Prozeg ein geladenes Teilchen (Elektron oder 
Positron) das Atom mit gew6hnlich hoher Energie verl~Bt, dessen Auf- 
spfirung mit WILsoN-Kammer oder Z~thlrohr man seit langem gelernt 
hatte, gelang ihr recht schwieriger Nachweis verh~iltnism~iBig sp~it. 
Lediglich ein Platz in der K-Schale wird frei, in den die Elektronen 
aus den h6heren, Schalen herunterpurzeln, d .h .  das entstandene Atom 
mit der Ordnungszahl Z sender seine charakteristische K-R6ntgenstrah- 
lung aus. t937 wurde der K-Einfang, wie man diesen Umwandlungs- 
prozel3 heute nennt, bei einigen ktinstlich erzeugten radioaktiven Atom- 
arten von ALVAREZ (1) aufgefunden und seither mehrfach beobachtet. 
Bereits 1935--1937 wurde das Einfangen von Hiillenelektronen durch 
den Atomkern von YtTx.~wA und SAI~ATA (91) theoretisch behandelt 
und die ~,Vahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieser Umwandlung 
berechnet. Der K-Einfang konkuriert demnach mit dem/~+-Zerfall beim 
121bergang zweier benachbarter isobarer Atome und tri t t  besonders 
dann auf, wenn ffir den letzteren keine ausreichende Energie- und, was 
dasselbe ist, Massendifferenz zur Verffigung steht. 

18. Regeln fiber das Auftreten yon stabilen Isobaren und Isotopen. 
a) A l l g e m e i n e  I s o b a r e n r e g e l .  Zusammenfassend k6nnen wir fol- 
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gende einfache Regel aussprechen: ,,Es ka.m~ keine stabilen Isobare be- 
narhbarter Ordl~ungszahl gebe~," (6@ Die Regel stellt nicht mehr und 
nicht weniger dar als die Anwendung des Energiesatzes auf den l~Tber- 
gang benachbarter Isobare. In einigen wenigen F~illen kann es freilich 
sein, dab dieser !~lbergang sehr schwer oder mit unseren heutigen Hilfs- 
mitteln gar nicht zu beobachten ist, wenn n~imlich die zur Veriiigung 
stehende Energiedifferenz sogar noch kleiner ist als die Abl6searbeit des 
Elektrons aus der K-Schale, was bewirkt, dab der viel unwahrscheinlichere 
L-Einfang eintreten miil3te, oder wenn mit dem !~'bergang gleichzeitig 
eine betr~ichtliche Spin~inderung des Kerns verbunden ist, wodurch der 
l~bergang ,,verboten", d .h .  die Halbwertszeit mit geologischen Zeiten 
vergleichbar oder noch gr613er wird. 

Es k6nnte nach dem Gesagten so scheinen, als ob es iiberhaupt keine 
stabilen Isobare geben k6nne. Das ist durchaus nicht der Fall. Um das 
einzusehen denken wir uns die Bindungsenergie E (oder den Massendefekt 
bM) im Z-N-Diagramm als dritte Koordinate (nach unten) aufgetragen 
(s. Abb. 4b). In diesem r~iumlichen Koordinatensystem, das nun alle hier 
uns interessierenden Kerndaten enth~ilt, liegen die Kerne auf einer 
Fl~iche - -  der Energiefl~che. Die tiefsten Punkte dieser Fl~iche, die den 
stabilen Kernen entsprechen, liegen auf einer schief nach unten recht 
geradlinig verlaufenden Linie (s. Abb. 4b) entsprechend der Tatsache, dab 
die Bindungsenergie mit steigender Teilchenzahl A etwa linear zunimmt. 
Um uns ein Bild vonde r  Gestalt der Energiefltiche zu verschaffen, legen 
wir Schnitte, die die isobaren Atomarten enthalten. 

b) I s o b a r e  u n g e r a d e r  Massenzah l .  Wit betrachten zun~ichst 
den einfacheren Fall, dab Z + N = A ungerade ist. Dabei kann also ent- 
weder Z gerade und N 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 Kernkr~ifte in beiden Teilchenarten 
symmetrisch sind, werden die Kerne mit ungeradem A auf einer einheit- 
lichen Schnittkurve liegen, die in Abb. 4c in Aufsicht gesondert gezeichnet 
ist. Beim Yortschreiten entlang der Kurve ~indert sich von einem Kern 
zum n~ichstei1 die Ordnungszahl Z (und ebenso N, aber im entgegen- 
gesetzten Sinn) um t ;  der als Abszisse gew~ihlte ElektroneniiberschuB 
N--Z,  der bei ungeradem A ebenfalls ungerade ist, ~indert sich demnach 
um 2. Ein bestimmter NeutroneniiberschuB wird zum Ausgleich der Cotl- 
LOMBschen Abstol3ungskr~ifte zwischen den Protonen am giinstigsten sein; 
dieser Kern hat den kleinsten Energieinhalt, den gr6Bten lViassendefekt 
und liegt am tiefsten. Zu beiden Seiten wird die Kurve - -  etwa in Parabel- 
ges ta l t - -  ansteigen. Betrachten wir die Gesamtheit aller Isobarenschnitte 
ftir ungerades A, so sehen wir, daft die Energiefl~iche eine talfSrmige Mulde 
bildet, auf deren Boden der ,,Bach" der stabilen Isotope ,,flieBt" und 
deren H~inge yon instabilen Atomarten besetzt sind. Die letzteren sind 
natiirlich bestrebt, durch einen /~-l~bergang oder K-Einfang in den 
energetisch tieferen Zustand, in die Talsohle, zu fallen. Wenn zur 
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Erreichung der Stabilitat der Neutronentiberschul3 vergr6Bert werden 
mug, d. h. wenn sich das Isotop am orographisch rechten Talhang be- 
findet, dann wird dabei unter Umwandlung eines Protons in ein Neutron 
(die Zahl N - - Z  wird um 2 vermehrt) ein Positron ausgestrahlt oder 
ein K-Elektron eingefangen; im umgekehrten Falle reorganisieren sich 
die Kernbausteine unter Bildung und Ausstrahlung eines negativen Elek- 
trons (der Neutronentiberschul3 wird um 2 vermindert). Es ist bier tats~tch- 
lich so : ,,Es kann keine stabile~ Isobare ungerader Masselzzahl geben" (6o). 

c) I s o b a r e  g e r a d e r  3 Iassenzah l .  Anders liegen die Dinge, wenn 
die Teilchenzahl A gerade ist. Auch bier gibt es wieder zwei M6glich- 
keiten, n/~mlich Z und N beide gerade oder beide ungerade, die man 
auch als doppelt gerade oder doppelt ungerade Kerne von den friiher 
betrachteten einfach ungeraden Kernen unterscheidet. Diese beiden 
M6glichkeiten sind wohl voneinander unterschieden, da im ersten Falle 
nur abgeschlossene Zweierschalen, im letzten zwei unpaare Teilchen 
vorhanden sind. Die zugeh6rigen Isotopen auf den Isobarenfl~chen 
liegen daher auf zwei getrennten Kurven (s. Abb. 4d), d. h. die Energi¢- 
II~tche spaltet in zwei BlOtter auf, wobei die Sohle ftir das Tal der 
doppelt geraden Kerne tiefer liegt. Ein Kern auf dem Flange eines 
dieser beiden Taler kann nicht in einen tiefer gelegenen Kern desselben 
Tales ~ibergehen, denn dazu miiBten zwei fl-Teilchen im selben Moment 
ausgesandt werden - -  ein beliebig unwahrscheinlicher Vorgang. {3ber- 
g~tnge k~Snnen nur yon dem Kern eines Tals in einen tiefer gelegenen 
Kern des anderen Tales stattfinden. Im unteren der beiden Talbl~itter 
sind demnach stabile Isobare m6glich, wenn die beiden Blatter geniigend 
welt voneinander getrennt sind. D. h .  ,,Stabile Isobare gibt es nur bei ge- 
rader Masseuzahl; die Partner eines stabilen isobareu Paares (oder Tripels) 
geh&en stets geraden Elementen. au, deren Orduungszahl sich um 2 unter. 
scheidet". Unter den massenspektrographisch bekannten Isotopen gibt 
es im ganzen 55 solcher Paare und 4 Tripel. Sie beginnen mit a6S, a~A, 
yon wo ab his =°4Hg, 204pb yon den geraden Massenzahlen im ganzen 
59 mit Isobaren und nur 26 einfach besetzt sind. Es ist dann stets so, 
dab ein Kern, der in der Nahe 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/5-- als auch unter fl+-Zerfall 
(bzw. K-Einfang) umwandeln. Auch dieser duale Zerfall, d e r n u r  bei 
doppelt ungeraden Kernen m6glich ist, wurde beobachtet (87). 

d) I s o t o p e  g e r a d e r  Massenzah l .  Aus der Abb. 4d ersieht man, 
dab es im allgemeinen keine stabilen Kerne vom doppelt ungeraden Typ 
geben kann; das ist nur m6glich, wenn ein solcher Kern in der N~he des 
Minimums der oberen Kurve sitzt und die HAnge der Talbl~ttter so steil 
sind, dab die benachbarten doppelt geraden Kerne, trotzdem sie der 
unteren Kurve angeh6ren, h6her zu liegen kommen. Das ist am Anfang 
in der N~he des Ursprungs des Z-X-Diagramms tats~tchlich der Fall; des- 
halb sind die 4 ersten doppelt ungeraden Kerne die einzigen stabilen dieser 
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Art. Die Verhtiltnisse werden hier denen bei ungerader Massenzahi 
~ihnlich; es gibt am Anfang auch bei gerader Massenzahl keine stabilen 
Isobare. Anders ausgedriickt: ,,Stabile Isotope gerader Massenzahl gibt 
es m~r bei de~ geraden Elernenten, mit Aus,nahme der ersten 4 ungeraden 
Elemente, die eben/alls stabile Isotope gerader Massenzahl besitzen, ndmlieh 
~H, ~Li, l°B~ und 1~x'7.,.,' Diese Regel zusammen mit der vorangegangenen 
fiber Isobare gerader Massenzahl ergibt eine starke Bevorzugung ge- 
rader Teilchenzahlen bei den stabilen Kernen. Sie sind in der Kern- 
physik auch als HARKINssche Regeln bekannt, da HARKINS aufgefallen 
war, dab die geraden Elemente in der Natur h~tufiger vorkommen als die 
ungeraden. Diese Tatsache wurde besonders von GOLOSCHMI9 (36) auch 
bei den chemisch so verwandten seltenen Erden best~ttigt gefunden. 

e) I s o t o p e  u n g e r a d e r  Massenzah l .  Um sich ein B i l d v o m  Ver- 
lauf der Talsohle mit wachsender Teilchenzahl A zu verschaffen, ist es 
am einfachsten, sich auf die Kerne ungerader Massenzahl zu beschr~inken, 
da, wie wir sahen, yon diesen jeweils nur ein stabiler Vertreter vorhanden 
ist. Um yon einem stabilen Kern ungerader Massenzahl zum n~ichsten 
zu gelangen, haben wir zwei Teilchen hinzuzuftigen, 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 n~ichsth6heren Elementes, im dritten wird ein Element 
tibersprungen. Im Anfang des Z-N-Diagrammes, wo Protonen- und 
Neutronenzahl im Kern sich die Waage halten, bis einschlietllich ~C1 geht 
das Fortschreiten in der zweiten Art vor sich; hier besitzen demnach 
alle Elemente ein (und nur ein) Isotop ungerader MassenzahI. Beim 
~7C1 findet zum ersten Male zum Ausgleich der CouLoMBschen Ab- 
stoBungskr~ifte der Protonen der Einbau eines Neutronenpaares statt, 
der dann sp~iter noch oft jedoch niemals zweimal hintereinander vor- 
kommt. Die betroffenen EIemente haben dann zwei Isotope ungerader 
Massenzahl. I)er Einbau eines Protonenpaares passiert im ganzen nur 
viermal, und zwar so, dab die Elemente ~sA, Nr. 43, 5sCe und Nr. 6t 
tibersprungen werden. Auf diese, wegen der ErhShung der Coul-OXBschen 
Abstol3ung anomalen Windungen des Energietales hat besonders GAluow 
hingewiesen. Irgendwelche noch ungeklt[rten,,Abs~ittigungserscheinungen" 
mfissen hier gerade diese neuen Proton-Neutron-Konstellationen be- 
gfinstigen. Wenn wir die beiden unbekannten und, wie wir sehen werden, 
in der Natur nicht in stabiler Form vorkommenden Elemente Nr. 43 
und Nr. 6t beiseite lassen, kSnnen wir zusammenfassend sagen (64) : ,,Mit 
Ausnahrne yon A und Ce besitzt ]edes Element 1 oder h&hstens 2 (urn 
2 Massenei~,heiten gelrennte) Isotope ungerader Massenzahl." Im letzteren 
Falle ist, wie wir als neue Erfahrungstatsache hinzuffigen wollen, die 
relative H~iufigkeit yon gleicher GrSl3enordnung (64). Zusammen mit 
der zweiten HaRKIXsschen Regel kSnnen wir den obigen Satz speziali- 
sieren zu einer schon lange von ASTOX (6) ausgesprochenen Regel: 
,,Ungerade Elemenle haben niemals rnehr als 2 Isotope". 
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VI. Folgerungen der Isobarenregel. 
19. Vorhersage yon Isotopen. Als es t934 gelang (6o), empirisch 

aus der Gesamtheit der damals durch massenspektrographische Beob- 
achtungen festgestellten Isotope die Regeln fiber das Auftreten yon 
Isobaren benachbarter Ordnungs- bzw. ungerader Massenzahl 1 abzulesen, 
waren weder die theoretischen Grundlagen, soweit wie irn obigen dar- 
gelegt, gekl/irt, noch das vorliegende experimentelle Material so eingehend 
gesichert wie heute. Da die Entdeckung der kfinstlichen Radioaktivit~it 
sowie die Aufstellung der Theorie des fl-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 damats t3 (ira folgenden Jahre  
bereits 15) Ausnahmen zu diesen Regeln zu geben schien, muBten ex- 
perimentelle Griinde gefunden werden, die wenigstens den gr6Beren Teil 
dieser Ausnahmen als Fehlmessungen wahrscheinlich machten. Wie 
solche Fehlmessungen in der Massenspektrographie unterlaufen k6nnen, 
hatte kurz zuvor BAINBRIDGE (12) bei den Elementen Zn und Ge gezeigt. 
Diese waren von Aston in Form flt'mhtiger organischer Verbindungen 
dem Kanalstrahlrohr zugeffihrt worden; dabei hatten sich, wie sich nun 
herausstellte, Hydride gebildet, die jeweils um eine Masseneinheit h6here 
Isotope vort~iuschten. Wie ein Blick auf die Abb. t0 zeigt, fielen durch 
die BAINBRIDGEsche Feststellung gerade solche Isotope weg, die den 
Isobarenregeln widersprochen h~itten. 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 tats~ichlich durch die 
sorgf~iltigen Untersuchungen yon BAINBRIDGE und JORDAN (13) , Yon 
DEMPSTER (28, 29) und yon NIER (72, 72), die zum Teil eigens zur Prtifung 
der Isobarenregel unternommen worden waren, die bestehenden Aus- 
nahmen his auf 4, auf die wir noch zu sprechen kommen, beseitigt. 

Ihren Weft  hatten die Isobarenregeln ferner bei der Vorhersage un- 
bekannter Isotope zu erweisen. Dazu wird man besonders bei den geraden 
Elementen einfach zu fordern haben, dab innerhalb verntinftiger Grenzen 
[N~iheres dariiber siehe in dem Bericht yon JEN'SEX (54)~ alle Isotope in 
der Natur  auch wirklich vorkommen, soweit sie nicht wegen ihrer In- 
stabilit~it dutch diese Regel verboten sin& 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. t0 bei den Elementen Fe, Ni, St). Es war nun nicht mehr  
zu verwundern, dab die vorher von JOHXSTON (55) auf Grund eines 
anderen Schemas vorher gesagten Isotope 79Se und 81Se, die eine damals 
noch bestehende Unstimmigkeit zwischen dem massenspektrographischen 

t Unter Voraussetzung der damals bereits bekannten ASTONschen Regel 
isf tats~ichlich die erste der beiden obigen Regeln eine Folge der zweiten. 
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und dem chelnischen Atomgewicht h~itten aufklS.ren k6nnen, yon ASTON 
(6) trotz sorgfaltiger Suche nicht gefunden werden konnten. Sie w~iren 
ja rnit den Isotopen des benachbarten Br isobar. Wichtiger war die 
Vorhersage yon Isotopen bei solchen Elementen, die wie Pd, Au, Pt  
sich bis dahin der Untersuchung hartn~ckig entzogen hatten. Bei Gold, 
eineln ungeraden Element, hatte man nach ASTON (6) auf Grund seiner 
Regel und wegen des Atomgewichtes t97,2 allgelnein angenommen, 
dab es zu 90% aus 197Au und zu t0% aus 199Au besttinde, obwohl das 
letztere mit eineln bekannten ,,TAg [ ] 

! und sichergestellten Isotop ,~Pa, I ]1] ] , 
des benachbarten Elelnentes 4sRk [ I 
Quecksilber isobar gewesen ~ [ ] 1111 [ 11a, 
w~ire. Nun war entgegen ~- [ 
der Aussage des chelnischen ~M0 [ [11[ [ [ i I 
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Abb. 10. Schematische Massenspektren yon Mangau bis Silber. 
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v o n d e r  Massenzahl 197 sei. Bereits im folgenden Jahre gelang es 
DEMPSTER (28) dutch seine elegante Methode zur Erzeugung von 
Ionenstrahlen, bei der Ionen Inittels eines starken elektrischen Feldes 
aus einer Hochfrequenzfunkenentladung herausgezogen werden, auch 
die letzten Elemente der Inassenspektrographischen Analyse zu unter- 
werfen. Wegen der vermeintlichen Beweiskraft der chemischen Atom- 
gewichtsbestilnmung wurde die AsToNsche Vermutung so allgelnein 
geteilt, w~thrend die Isobarenregeln und ihre Folgerungen einstweilen 
noch unbeachtet blieben, dab man I)EMPSTERs Note fiber das Gold 
deutlich das Erstaunen des Autors anmerkte, dab sich neben dem 
Hauptisotop 197Au weder bei t 99 noch bei einer anderen Massenzahl ein 
zweites Isotop finden lieB, trotzdem es h~itte entdeckt werden mtissen, 
wenn sein Anteil auch nur 0,0t % betragen h~ttte. Beim Pd (s. Abb. t0) 
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sowie beim Pt sind nach dem DEMPSTERschen Befund der Erwartung 
gem~il3 innerhalb bestimmter Grenzen alle ,,erlaubten" Pl~itze und nur 
diese auch tats~tchlich besetzt. 

20. In der Natur vorkommende instabile Isotope. Im Zusammenhang 
mit den Isobarenregeln sind die in der Natur vorkommenden gegen fl-Zer- 
fall (und eventuell K-Einfang) instabilen Atomarten unterhalb Bi yon 
besonderem Interesse. Bis zur Aufstellung der Regeln war nur yon 19K 
und 37Rb bekannt, dab sie eine natiirliche, schwache fl-Aktivit~tt zeigen. 

a) K a l i u m .  Von diesem gab es nach ASTON (6) zwei Isotope 39K (93,4%) 
und 4aK (6,6%). Durch Anreicherung des schweren Isotops durch die 
Methode der freien Verdampfung, die durch chemische Atomgewichts- 
messung kontrolliert wurde, glaubten v. HEVESY und L6GSTRU1 ~ (48) ge- 
funden zu haben, dab die Radioaktivit~it genau der "Xmderung in der 
H~iufigkeit yon 41K folge, dem daher die fl-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 0,0t 2% H~ufigkeit. Da dieses nicht 
nur mit dem Hauptisotop des n~tchsth6heren Nachbarelementes 20Ca isobar 
ist, sondern aul3erdem einen doppelt ungeraden Kern darstellt, war man 
sich ziemlich einig, dab man diesem die fl-Strahlung des Kaliums zu- 
schreiben mtisse. Diese Vermutung wurde nicht nur yon v. ~-IEvESY (49) 
durch exaktere Wiederholung seiner frfiheren Versuche best~ttigt, sie 
erhielt auch einen sehr direkten Beweis durch SMYTHE und HEMME~,'- 
DINGER (81), die die Isotope des K in einem eigens daffir konstruierten 
Massenspektrographen hoher Intensit~tt trennen und mit einem einge- 
bauten Z~ihlrohr auf ihre Aktivit~it untersuchen konnten. Auch im 
Hauptisotop des n~ichst niedrigeren Naehbarelements ~sA besitzt ~°K ein 
Isobar. Zur Erkl~irung der ungew6hnlichen H~tufigkeit von ~°A nimmt 
man nach v. WEIZSXC~:ER (89) an, dab 4°K auch durch einen dual er- 
folgenden K-Einfang langer Halbwertszeit, der bisher noch night auf- 
gefunden werden konnte, in das erstere fibergehen k6nne. 

b) R u b i d i u m .  Etwas anders lagen die ¥erh~iltnisse beim 37Rb. 
Auch hier hatten die massenspektrographischen Untersuchungen zwei 
Isotope SSRb (7t,8%) und 87Rb (27,2%) ergeben. Doch hatte das letztere 
beim n~ichsth6heren Nachbarelement 3sSr (s. Abb. t0) ein zwar nicht 
h~tufiges (7%), aber v611ig sicher gestelltes Isobar. Bei der Auffindung 
der Isobarenregel war es daher sofort klar, dab 87Rb ftir die natiirliche 
Radioaktivit~tt des Rb verantwortlich sein miisse und nicht 85Rb oder 
etwa ein seltenes noch night aufgefundenes Isotop, wie man zum Teil 
noeh sp~tter in Analogie zum K vermutete. Ftir die Feststellung des 
radioaktiven Rb-Isotops, die somit zum experimentum crucis ftir die 
Regel wurde, interessierte sich Prof. HAHX (39). Mit seinen Mitarbeitern 
STRASSMANN und WALLING (83) wurden aus mehreren Kilogramm eines 
geotogisch alten und rubidiumreichen Glimmers, der nur Spuren yon 
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 dabei noch, dab die Anrei- 
cherung des Sr nicht wie die des Ra mit den empfindlichen Hilfsmitteln 
ffir die Feststelhmg einer Radioaktivitttt verfolgt werden konnte. All 
dies geschah in der Hoffnung, daB dieses Sr wenigstens zu einem merk- 
lichen Teil im Laufe geologischer Zeiten aus dem im Glimmer enthaltenen 
Rb durch fl-Zerfall enstanden seN und nicht etwa yon augen beigemischt 
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Abb. t~. Massecspektren des StroatiumbromJds yon H ~ . n ,  S~RASSXA~,'," und WALLING (obell) 
und yon gew6hnlichem Strontiumbromid (untetx); Fffilgas der Entladungsr6hre Sa,aerstofL Aufnahme 

nach J.  M~wAvc~ (63). 

worden war. So entstandenes Sr muBte mit d e m fl-aktiven Rb-Isotop 
isobar sein, da beim fl-Zerfall kein schweres Teilchen den Kern verI/tBt. 
Es war also zu hoffen, dab das so pr/iparierte Sr im Massenspektro- 
graphen das Isobar des aktiven Rb-Isotops in merklich h6herem Prozent- 
satz enthalten werde als gew6hnliches St. ~berraschenderweise zeigte 
der massenspektrographische Befund (63), (s. Abb. 1t), dab das Sr yon 
H A H N ,  STRASSMANN und W A L L I N G  ZU mehr als 99,7% nur aus dem 
Isotop der Massenzahl 87 bestand. Selbst von dem Hauptisotop des 
gew6hnlichen Sr (SsSr mit 82,6%) war auch ben sehr langen Expositionen 
keine Spur zu sehen. Demnach war praktisch das ganze vorliegende Sr 
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durch fi-Zerfall aus dem Rb entstanden und ffir den letzteren der Vorher- 
sage entsprechend das STRb verantwortlich zu machen. Die unerwartete 
Isotopenreinheit des Materials war ein Geschenk der Natur, wie es 
~thnlich nur beim Blei bekannt war. Wie zu erwarten, hat es sich bei der 
Aufkl~irung spezieller kernphysikalischer Fragen, die durch HEYDEN und 
KOPFERMANN (50) und in jiingster Zeit durch REDDEMAXX (73) erfolgten, 
als sehr nfitzlich erwiesen. In diesem speziellen Falle konnten z. B. HE¥- 
DE~ und KOP~ERMAXX dureh Untersuchung der Hyperfeinstruktur 
feststellen, dab zwischen 87Rb und sTSr ein Unterschied im Kernspin 
yon 3 Einheiten besteht, so dab die lange Lebensdauer des ersteren 
verst~indlich wird. Aus der bekannten Halbwertszeit des Rb, aus der 
Bestimmung des Rb/Sr-Verh~iltnisses in Glimmern aus Feldspaten und 
Graniten, sowie aus der im Massenspektrographen zu bestimmenden 
Menge des aus Rb entstandenen Sr sollte sich ferner, wie besonders 
HAHn" und WALLI~XG (4O) hervorhoben, eine Methode der geologischen 
Altersbestimmung grfinden lassen, die manche M~tngel anderer Methoden 
vermeidet. 

c) Cas s iope ium.  Ihren heuristischen Wert konnte die Isobaren- 
regel bei der Entdeckung der fl-Aktivit~tt des 71Cp erweisen. Dieses galt 
nach der AsToxschen Untersuchung (7) fiir ein Reinelement der Masse 
175, bis GolJ.x'ow (37) aus der Untersuchung der Hyperfeinstruktur des 
Linienspektrums die Anwesenheit eines zweiten seltenen Isotops von 
etwa 2% H~iufigkeit erschloB. Die Masse konnte GOLL.~'OW nicht an- 
geben, vermutete jedoch nach der AsTo~'schen Regel entweder t73 oder 
t77. Eine neue Pr~tzisionsbestimmung des chemischen Atomgewichtes 
durch HONIGSC~I~IID (52) machte den h6heren Wert wahrscheinlich, doch 
liel3 sich sein Wert nach der sp~iter erfolgten Neubestimmung der Packungs- 
anteilkurve durch DE.~PSTER (31) schlecht mit der yon GOLLI~'OW ge- 
sch~itzten H~iufigkeit in Einklang bringen. Nach der Isobarenregel 
mul3te nun jedes neue Isotop des Cassiopeiums instabil sein, da es mit 
Ausnahme der Massenzahl t 75 fiberall bei den Nachbarelementen :oYb und 
72Hf stabile Isobare Mtte  (64). Darum wurde von HEYDEN und WEFEL- 
MEIER (5/) nach einer natfirlichen fl-Aktivit~it des Cp gesucht und diese 
tats~ichlich gefunden. Die massenspektrographisehe Untersuchung (68) 
zeigte nun ganz unerwartet (s. Abb. t2) die Anwesenheit eines Isotops 
gerader Massenzahl, n~imlich t 76; eine genaue Bestimmung seiner rela- 
tiven H~iufigkeit ergab einen Wert (2,5 %), der recht gut mit der GOLL- 
Nowschen Sch~itzung iibereinstimmte. Das daraus berechnete chemische 
Atomgewicht war bis auf die letzte Dezimale mit dem von H6NIG- 
SCH~ID gefundenen Wert identisch. Ahnlich wie das 4°K ist auch das 
~76Cp 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 yon HEYDEN und WEFELMEIER 
entdeckte natfirliche Aktivit~it diesem Isotop zuschreibt. Wie LIBBY (58) 
nachwies, handelt es sich dabei um einen fl--Zerfall (Umwandlung in 
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~76Hf). Auch hier wfire wieder eine seltener erfolgende duale Umwand- 
lung in 176Yb m6glich. 

d) Gegen K - E i n f a n g  i n s t a b i l e  I s o t o p e .  Die schon friiher er- 
w~ihnten mit Sicherheit festgestellten 4 Ausnahmen der Isobarenregeln 
werden durch die Paare n ~ I n - - 1 1 ' 3 C . d  11.~ 11~ 1~.~ 1.o.~ ~.q-- , s ~ ,  ~oSn--,0In, .~2Te-- ~lSb und 
~s77~Os__~sT~Re gebildet. Ist nun einer der beiden Kerne eines Paares in- 
stabil, so mul3 seine Lebensdauer sehr groI? sein, damit er noch in meI?- 
barer Menge auf der Erde vorkommt. Trotzdem w~ire ein $-Zerfall, wie 
die Auffindung der Aktivit~iten beim K, Rb und Cp zeigen, der Beobachtung 
kaum entgangen. Es wird wohl ein betrttchtlicher Unterschied im Kernspin 

Massenzuhl 
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Abb. 12. Massenspektrum mit Photometerkurve yon Cassiopeium nach J. M.~c'rhucH und H, LICHTnLAU (69). 
Kathodenfftllung: Cassiopeiumoxyd und Europiumoxalat; Fiillgas Luft aus einer Vorratsflasche mlt Hg- 
Manometer; Entladuugsr6hre aus Pyrexglas mit Anodenstift aus Wolfram; Spannung an der Rbhre 

20000 Volt; Entladungsstromst~rke: 7 mA; Belichtungszeit: 30 min. auf Ilford Q3-Platte. 

zwischen beiden Partnern eines jeden Paares anzunehmen sein, und ferner 
wird der Unterschied in den Isotopengewichten so klein sein, da/? 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 merkwtirdig, dab gerade n"In, 
115Sn, 123Te und 18~0s und nur diese clutch ihre abnorm geringe relative 
H~tufigkeit Ausnahmen zur H~ufigkeitsregel tier Isotope ungerader 
Massenzahl darstellen, die wir der Verallgemeinerung der AsTONschen 
Regel hinzugeffigt batten. Es sieht also so aus, als ob die genannten Isotope 
durch ihre Instabilit~it verarmt w~tren (64). Das veranlal3te SCHERRER 
und ZI.~-GG (7 6, 92) nach der beim K-Einfang auftretenden RSntgenstrah- 
lung des Folgeprodukts zu suchen. Trotz eingehender Untersuchung 
konnte jedoch eine solche nicht gefunden werden. Nach ihren Angaben 
muB die Halbwertszeit bei jedem der vier fraglichen Isotope grSBer als 
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"1012 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 Verst~ndnis so hoher Lebens- 
dauern notwendig w~re. Auch w/ire es m6glich, dab der Massenunter- 
schied nicht viel gr613er oder gar kleiner ist als das ~quivalent der Ab- 
trennungsarbeit eines K-Elektrons; im letzteren Falle k6nnte dann nur  
der noch viel unwahrscheinlichere L-Einfang eintreten. 

21. Die fehlenden Elemente Nr. 43 und Nr. 61. Eine Folgerung, die 
besonders ftir den Chemiker yon Interesse ist, betrifft die beiden noch 
unbekannten Elemente Nr. 43 und Nr. 6t. Sie haben zwar bereits mehr- 
fach Namen wie Masurium, Illinium oder Florentium erhalten, je nach 
der Heimat der l~orscher, die ihre Entdeckung in Anspruch nahmen, 
doch wurde ihre Auffindung niemals best~tigt, geschweige denn, das 
Atomgewicht gemessen. Es war daher bei der Auffindung der Isobaren- 
regeln von Interesse, nachzusehen, welche Isotope diesen Elementen 
zugewiesen werden k6nnten. Wie aber ein Blick auf die Abb. "10 zeigt, 
sind die fiir Nr. 43 - -  und ganz das gleiche gilt ftir Nr. 6"1 - -  verffigbaren 
Pl~tze in einem weiten ]3ereich alle durch die Isotope der Nachbar- 
elemente bereits besetzt uncl demnach ffir stabile Atomarten yon Nr. 43 
und Nr. 6"1 verboten. Daraus ist der Schlul3 zu ziehen, dab diese Elemente 
falls sie jemals vorhanden waren, l~ngst ausgestorben sind, oder h6chstens 
in geringer Menge in der Form langlebiger instabiler Isotope vorkommen 
k6nnen. Eine natfirliche Aktivit/it wurde aber in keinem Falle gefunden und 
die beiden Elemente haben daher his heute als unentdeckt zu getten. Man 
hat aber von den Nachbarelementen ausgehend, durch Kernumwandlung 
kiinstliche radioaktive Isotope von ihnen hergestellt und mit ihrer HiKe 
hat SEGR~ (78) die chemischen Eigenschaften yon Nr. 43 erforscht. 

VII .  D o p p e l f o k u s s i e r u n g .  

Aus dem bisher Gesagten dfirfte klar geworden sein, dab eine detail- 
lierte Kenntnis der Gestalt des Energietales und sornit der Massendefekte 
der stabilen wie der instabilen Atomarten dringend erwtinscht wtire ftir 
die Beantwortung vieler grundlegender Fragen der Kernphysik und 
-chemie, z. B. fiir die Berechnung der bei Kernumwandlungen zu erwar- 
tenden Energiet6nungen, fiir die Erforschung der Natur der spezifischen 
Kernkrtifte und ihres eigenartigen S~ittigungscharakters, ftir Fragen der 
/~- und, wie wir noch sehen werden, auch der ~-Labilit~it u. a .m.  Das 
ltiuft auf eine massenspektrographische Messung der Isotopengewichte, 
vor allem ihrer Abweichung yon 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 
ktinstlich hergestellten Atomarten mit HiKe der gemessenen Reaktions- 
w~rmen bildet ja die Kenntnis dieser Werte ftir 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 mustergfiltigen Pr~izision aus- 
zeichnet, kann sich bei der Massenspektrographie nur auswirken, wenn 
man sie mit der der Kanalstrahlanalyse so gut angepaBten Geschwindig- 
keitsfokussierung kombiniert. 

22. Verallgemeinerung yon Riehtungsfokussierung und Gesehwin- 
digkeitsdispersion. Richtungsfokussierung und Geschwindigkeitsdisper- 
sion, m. a .W.  Linsen- und Prismenwirkung, die, wie wir ausftihrten, 
beim Magnetfeld nur ftir .'z = t80 °, beim elektrischen Radialfeld nur ffir 
~/}/2-= t27°t7 ' bekannt waren, mutlten dazu ffir beliebige Ablenk- 
winkel berechnet werden. Das wurde am allgemeinsten yon HERZOG (46) 
durchgefiihrt, dessert Ergebnisse wir bier, soweit sie fiir uns von Belang 
sind, m6glichst anschaulich ableiten bzw. wiedergeben wollen. Etwa 
gleichzeitig und unabh~ngig haben HENNEBERG (45) und STEPHENS (32) 
Teilfragen dieses Problems behandelt. CARTAN (19) versuchte dann die 
HERzoGschen Rechnungen auf Glieder zweiter Ordnung auszudehnen. 

a) L i n s e n w i r k u n g .  ~) Magnet/el& Wir betrachten zun~ichst 
(s. Abb. t3) ein Bfindel paralleler Strahlen, das von links kommend in 
das Magnetfeld senkrecht zu dessen Begrenzung einfitllt. Alle Teilchen 
sollen dieselbe Geschwindigkeit v 0 haben und legen daher im Felde, 
dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene zu denken sind, Kreise 
vom gleichen Radius rm zuriick. Der Mittelpunkt ffir die Bahn des 
mittleren oder ,,Leit"-Strahles des Biindels (in Abb. t3 strichpunktiert) 
sei P0. Die Mittelpunkte der Kreisbahnen des oberen und unteren Be- 
grenzungsstrahles (in Abb. t3 ausgezogen) liegen dann um die halbe 
Breite des Parallelstrahlenbiindels oberhalb und unterhalb P0 und alle 
fibrigen auf dem Geradenstiickchen dazwischen. Vorerst verfolgen wir 
diese Kreise, als ob sich das Magnetfeld fiber die ganze Zeichenebene 
erstreeken wiirde. Wir sehen, dab sie sich nach 90 ° fast in einem 
Punkte schneiden (fokussiert werden), wenn die Breite des einfallen- 
den Parallelbfindels nicht zu groB ist; nacla weiteren 90 ° haben sie 
ihre maximatste Entfernung voneinander erlangt und wfirden, wenn 
das Feld hier abbr/iche, als paralleIes Biindel yon der ursprfinglichen 
Breite wieder austreten; 90 ° sp~ter kommen sie wieder zusammen, 
was mit dem vorhergehenden rechten Winkel die bekannte Wieder- 
vereinigung eines riehtungsdivergenten Strahlenbtindels nach t80 ° ergibt 
usw. Wir lassen nun das Magnetfeld (in der Abb. t3 schraffiert) nach 
cinem beliebig gew~ihlten Winkel # , ,  mit dem Scheitel Po entlang eines 
Halbmessers des Leitstrahles abbrechen. Die Bahnen werden hier im 
feldfreien Raum wieder Gerade, die tangential an die Kreisbahnen ver- 
laufen. Ihren Sctfnittpunkt finden wir, indem wir die friiher zu weit 
gezeichneten Kreise gleichsam auf die Geraden ausstrecken. Der Schnitt- 
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punkt der Kreise rfickt dann auf seiner Verbindungslinie mit Po nach 
auBen zum Punkt F. Um das einzusehen, denken wir uns umgekehrt ein 
yon F ausgehendes Bfindel und die Feldbegrenzung in der Umgebung des 
Leitstrahles dutch ein Sttickchen Kreisbogen mit F als Zentrum ersetzt ; 
da dieses die wirkliche Feldbegrenzung bei U tangiert, ist das praktisch 
(d. h. wenn wir Glieder zweiter Ordnung vernachl~issigen) erlaubt. Die 
Mittelpunkte der zugeh6figen Kreisschar liegen auf einem Kreisbogen- 
stfickchen um Po mit F als Zentrum, was man leicht erkennt, wenn man 
sich das Bfindel dutch Hin- und Herschwenken des Leitstrahles und des 
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Abb. t3. Verallgemeinerung voa Riehtungsfokussierung und Geschwindigkeits- 
dispersion ffir beliebige Ablemcwinkel. 

damit lest verbundenen Dreiecks F P  o U entstanden denkt. Ebenso 
wie in Abschnitt 13 schlieBen wir, dab wir dieses Bfindel durch das ur- 
spriingliche ersetzen k6nnen, wenn sich das Kreisbogenstiickchen mit dem 
Geradenstiickchen, das der geometrische Oft der Mittelpunkte des ein- 
fallenden Bfindels ist, berfihrt, Wiedervereinigung tritt  also (bis auf Glieder 
zweiter oder h6herer Ordnung) ein, wenn F_P o auf Po 0 senkrecht steht. 

Da im Punkte F das eintretende Parallelstrahlenbfindel gesammelt 
wird, nennen wir ihn folgerichtig den Brennpunkt der magnetischen 
Linse. Seine Entfemung gm yon der Begrenzung des Feldes erhalten 
wir aus dem rechtwinkligen Dreieck F U-Po, dessen Katheten gmund r ,  
sind; der Winkel bei F i s t ,  da seine Schenkel auf denen vom ~b  senk- 
recht stehen, diesem gleich. Es wird also: 

g~ = r m • ctg ~m. (9m) 
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Noch deutlicher wird die Analogie mit der Linse, wenn wit yon den 
wirklichen Bahnen im Magnetfeld absehen und uns die Geraden aus 
den beiden feldfreien R~iumen nach vorw~irts bzw. rfickw~irts verl~ingern, 
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 zus~itzlichen Wirkung des Magnetfeldes, beginnt 
aber von bier ab das Parallelbiindel zu konvergieren, als ob sich bei H 
der Hauptpunkt  einer Linse bef~nde und wir es mit Lichtstrahlen zu 
tun Nitten. Wir bezeichnen daher die Strecke ~ als die Brennweite [m 
unserer magnetischen Linse. Aus dem rechtwinkligen Dreieck H QF, 
dessen Hypothenuse HF=[,~ und dessen eine Kathete wieder gleich 
r,~ ist, lesen wir, da wir den Winkel bei F, n~imlich ~ ,  bereits kennen, 
sofort die GrSi3e der Brennweite ab: 

[~ = r~,/sin ~ , .  (10m) 

Won einem Punkt A' des Leitstrahles, der sich in der Entfernung 
l,~ yore Beginn des Feldes befinde, lassen wir nun ein Strahlenbtindel 
von nicht zu groBer 0ffnung ausgehen; es wird dann in einem Punkte 
A"  in der Entfernung l~ hinter dem Feld wieder nahezu vereinigt werden. 
Um die Abb. t3 nicht zu unfibersichtlich werden zu lassen, warde fiir 
den Leitstrahl dieses Btindels ein gr6Berer Radius gew~ihlt. Bevor wir 
auf die eigentliche Bildkonstruktion und die Berechnung von l~ eingehen, 
sei auf die folgende anschauliche Konstruktion der Lage des Wieder- 
vereinigungspunktes A" hingewiesen, der durch den Schnittpunkt des 
Leitstrahtes mit der Geraden A' - -P  o gegeben ist. Diese Konstruktion 
leuchtet ein, wenn wit wieder die Kreisbahnen nach beiden Seiten 
aul3erhalb des Feldes verl~ingert denken (in Abb. t3 schw~icher ge- 
zeichnet). Nach der bekannten t80°-Fokussierung liegen die Schnitt- 
punkte der Kreise auf der durch Po gehenden Geraden. Wir denken 
uns nun wieder die aul3erhalb des Feldes befindlichen Teile der Kreis- 
b6gen zu Geraden gestreckt, wodurch die Schnittpunkte auf der be- 
sagten Geraden nach A' bzw. A"  wandern. Denn lassen wir yon 
A' bzw. yon A'" Strahlenbfindel ausgehen und ersetzen wir die Feld- 
begrenzungen durch tangierende Kreisbogenstiickchen yon den Radien 
l"  bzw. l~, dann sind die geometrischen Orte der Mittelpunkte der 
Kreisbahnen wieder Bogenstfickchen, die durch P0 gehen und ihre 
Zentren in A' bzw. A" haben; berfihren sich diese, d. h. liegen A' und 
A"  auf einer Geraden mit Po, dann findet Wiedervereinigung des von 
A' ausgehenden Bfindels in A"  start. So einfach verallgemeinert sich 
also, wie etwa gleichzeitig mit HERZOG (46) besonders STEPI-IENS (82) 
betonte, die so viel benutzte t80 ° Fokussierung ffir beliebige Ablenk- 
winkel q5 m. Auch ASTON (3) hat iibrigens diese spezielle Konstruktion 
bereits gekannt. 

fl) Elektrisches Radial/eld. Die Bahnen iln elektrischen Radialfeld 
sind, wie schon frfiher bemerkt, keine genauen Kreise, aul3er der einen, 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 14- 
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die der Gleichung (t e) genfigt; d. h. nur der Leitstrahl des Bfindels von 
der Geschwindigkeit v 0 beschreibt im Felde einen Kreis vom Radius r,. 
Wit k6nnten aber unsere (Yberlegungen vom Magnetfeld auf den vor- 
liegenden Fall fibertragen, wenn es uns gelttnge, dutch eine Transfor- 
mation der Variablen die Bahnen so zu deformieren, daB sie Kreise werden. 
Wit wissen bereits, dab das elektrische Feld tlach einem Ablenkwinkel 
von t80°/]/7 dieselbe Richtungsfokussierung liefert wie das Magnetfeld 
nach t 80 °. Wir vermuten also, daB die Bahnen Kreise werden, wenn wir 
in Abb. 9a den unteren Schenkel um den Punkt  P0 herunterklappen, 
bis er mit dem oberen eine Gerade bildet, d. h. wenn wir die Bahnen 
so zerren, dab auch bier die Ablenkung t80 ° wird. Wir h~ttten uns also 
ein Ersatzbild zu konstruieren, wo der gewt~hlte Ablenkwinkel # e m i t  ]/2 
multipliziert erscheint. Die HERZOGschen Rechnungen zeigen nun, dab 
diese Vermntung richtig ist, wenn wit gleichzeitig r c u m den Faktor  5/]/2 
verkleinern. Das ist einleuchtend; denn es bedeutet, dab bei dieser 
Transformation das Produkt re" q~e, d . i .  die Bahnlttnge, unverfindert 
bleiben soil  Wir erhalten in diesem Ersatzbild die Lage der Tangenten 
im Aul3enraum, die uns ja allein interessiert, richtig und brauchen sie 
nur an das wirkliche Feld (re, q~e) anzuffigen. Wir k6nnen also unsere 
Formeln vom Magnetfeld sofort auf das elektrische Radialfeld fiber- 
tragen, wenn wir iiberall stat t  ¢~r~--> ]/2-¢e und stat t  rr~--> re/]/2-schreiben. 
Wir erhalten so fiir den Abstand ge des Brennpunktes vom Ende des 
Fetdes und ffir die Brennweite [e der elektrischen Linse vom beliebig 
gewtlhlten 0ffnungswinkel #e: 

re 
ge = - ~ - "  ctg ]/2 q~, (9e) 

und 
re 

/ '  - # ~ .  s in # . ~  " ( t0e)  

Um die Entfernung l" eines ,,Bildpunktes" A"  vom Ende des Feldes 
zu finden, wenn der , ,Gegenstandspunkt" A'  in der Entfernung l~ vom 
Beginn des Feldes gegeben ist, k6nnen wit  in unserem Ersatzbild, das 
genau der Abb. 53 entspficht, ebenso wie frfiher verfahren. Diese geome- 
trische Veranschaulichung der HERZOGschen Theorie s tammt im wesent- 
lichen yon CARTAN (/9)" 

b) B i l d k o n s t r u k t i o n .  Da die folgenden Betrachtungen und 
Formeln ffir beide Felder in gleicher Weise gelten, sei der Index m (oder e) 
weggelassen. Um mit unserer magnetischen (oder elektrischen) Linse 
einen nicht notwendigerweise auf dem Leitstrahl liegenden Punkt  P '  
in der Entfernung l' vom Beginn des Feldes ,,abzubilden", lassen wir 
yon ihm ein begrenztes Strahlenbtindei ausgehen, das im ,,Bildpunkt" 
P "  in der Entfernung l"  nach dem Felde wieder vereinigt wird. Das- 
selbe denken wir uns flit jeden Punkt  eines Gegenstandes, etwa eines 
Spektrographenspaltes yon der Breite b', wiederholt und erhalten ein 
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vergr6Bertes oder verkleinertes ,,Bild" des Spaltes yon der Gr6Be b". 
Die Lage und Gr61]e des Bildes (l" und b") k6nnen dann aus der Lage 
und Gr6Be des Gegenstandes (l' und b') sowie den Linsendaten g und / 
aus den in der Optik tiblichen Linsenforlneln berechnet werden. Urn 
das einzusehen, sei an die elementare Bildkonstruktion der Optik (Abb. t 4) 
ezinnert. Sie besagt bei gegebener Lage der I-Iaupt- und Brennpunkte 
(H, F, F) einer Linse, die durch ihre Hauptebene ]VIHN schematisiert 
sei, folgendes: Ein achsenparalleler Strahl P ' - - M  geht nachher durch 
den (riickw~trtigen) Brennpunkt, ein durch den (vorderen) Brennpunkt 
gehender Strahl P ' - - F  tritt achsenparallel aus; ihr Schnittpunkt liefert 
den Bildpunkt P" .  Ferner geht ein dureh den Hauptpunkt  verlaufender 
Strahl P ' - - H  ungebrochen hindurch. Diese Konstruktion k6nnen wir 
unmittelbar auf unsere magnetischen (oder elektrischen) Linsen anwenden, 
wenn wir nur von dem ,,Knick" bei H absehen. Die gegenseitige Lage 

Abb. t4. Elementare Bildkonstruktlon. 

der Bahnen in den feldfreien R~iumen zu den Leitstrahlen bleibt ja er- 
halten, wenn wir uns diese um den Punkt H u m  den Ablenkwinkel ~b 
(bzw. ]/2-#e im Ersatzbild des elektrischen Feldes) gedreht denken. Die 
Leitstrahlen des Btindels v o n d e r  Geschwindigkeit v o, das sind die 
Tangenten an den Kreis mit dem Mittelpunkt Po und dem Radius r m 
(bzw. r6/]/2 ) fallen dann in die Achse A ' - - A "  der Abb. t4. Die Verllinge- 
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 a" und a", 
d. h. wir setzen zur Abkiirzung: 

a' = [ + l ' - - g  und a "  = [ + l " - - g  (tl) 

und beachten, dab wegen der Umkehrung des Bildes die Strecken M H  = b' 
und H N = - - b "  sind. Dann ergibt die Betrachtung der beiden Paare 
~hnlicher Dreiecke F H N  und P ' M N ,  F H M  und P " N M ,  die Beziehungen : 

]/a' = - -  b"/(b' - -  b"),  / /a"  = b'/(b' - -  b") .  (t 2) 

Ihre Addition liefert die erste Linsengleichung in der bekannten Form: 

//a' + # a " =  1 oder t /a '  + t/a'" = 1if, (13) 

aus der sich die Bfldweite a" ergibt. Ihre Division die zweite Linsen- 
gleichung (die , ,Lateralvergr6Berung") : 

- -  b " / b '  = a " / a ' .  (t4) 
14" 
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In einer fiir uns bequemeren Form exhalten wir die Linsengleichungen 
aus den beiden Dreieckpaaren F H N  und F A ' P ' ,  F H M  und F A " P " :  

- - b " / b '  = l i l Y - - g ) ,  - - b " / b '  = ( l " - - g ) / l  (t4") 
und daraus : 

(F--g) ( r ' - -g)  = 12; 03*) 

denn wit haben l' statt  a' gegeben und wfinschen l" stat t  a"  zu berechnen. 
Ftir kleine Ablenkwinkel (mid endlichen Krfimmungsradius), wie sie 

der Theorie der AsToxschen Anordnung zugrunde liegen, wird die Brenn- 
weite sehr groB und die Linsenwirkung kann vernachl~ssigt werden. 
Ftir die Winkel, die AsTox fiir seine tats~chlich ausgefiihrten Appara- 
turen gewRhlt hat, wird sie jedoch bereits mehr oder weniger stark 
bemerkbar [s. HERZOG (46, 47)]. Wird #, ,  (bzw. }/2-~b,) gleich 90 °, so 
erkennt man aus den Gleichungen (9m) und (t0m) bzw. (9e) und (t0e), 
dab die Brennpunkte an die Begrenzung des Feldes heranrficken, g-----0 
und die Brennweite wird gleich dem Radius rm (bzw. t r i l l 2  ). Werden 
die Winkel noch gr6Ber, so rficken die Brennpunkte in die Felder hinein, 
g wird negativ. Ffir q5  (bzw. ]/2-~5) gleich 180 ° wird die Brennweite 
wieder unendlich, die Brennpunkte rfieken (aber in entgegengesetzter 
Richtung) ins Unendliche; das VerhRltnis g/[ = - -  t ,  g = - -  [. Die alt- 
bekannten Ablenkwinkel entsprechen demnach dem Fall der tele- 
skopischen Abbildung. 

Auf einen Unterschied gegenfiber den gew6hnlichen sph~risehen 
(von Kugelfl~chen begrenzten) Linsen der Optik wollen wir hier noch 
aufmerksam machen. Das Magnetfeld wie das elektrische Radialfeld 
besitaen je eine ausgezeichnete Achse, die norrnal zur Zeichenebene der 
Abb. t3 steht; im ersten Falle ist es die Richtung der Feldst~rke, im 
zweiten die durch Po gehende Achse der beiden entgegengesetzt aufge- 
ladenen Zylinderfigchen. In alien zur Zeichenebene parallelen Ebenen 
ist der Strahlengang der gleiche und nicht wie bei den sph~rischen Linsen 
rotationssymmetrisch um die Achse A ' - - A " ;  die Wirkung unserer Felder 
ist die von Linsen, die yon Zylinderfl~chen begrenzt sind. Mit Zylinder- 
linsen kann man nut  Spalte, die normal zur Zeichenebene stehen, ab- 
bilden; aber mehr ist flit unsere Zwecke nicht n6tig. 

c) P r i s m e n w i r k u n g .  ~) M a g n e l / d d .  Der ,,Knick" im Strahlen- 
gang unseres Ersatzbildes (s. Abb. t3) hat  zur Folge, dab das. Magnetfeld 
auBer der richtungsfokussierenden Wirkung Ahnlich wie ein Pfisma eine 
zerlegende (dispergierende) Wirkung auf den Strahl ausfibt. Die Ver- 
Rnderliche im Strahl - -  beim Licht die Wellenliinge m nach der zerlegt 
wird, soil hier die Geschwindigkeit der Teilchen sein. Der einfallende 
Strahl soll nun aul3er den Teilchen mit der Geschwindigkeit v o auch 
solche mit einer benachbarten um den Bruchteil fl gr613eren Geschwindig- 
keit v o (t + fl) enthalten. Das einfaltende einfache Bfindel wird durch das 
Feld in zwei Bfindel zerlegt; um die Abb. t3 nicht zu iiberladen, ist vom 
zweiten nut  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 Bfindels um r,~/3 gr6Ber; der 
Mittelpunkt J° a des Leitstrahls liegt um diesen Betrag unterhalb Po. Wir 
verfolgen vorerst wieder die Kreise beider Leitstrahlen (von denen in 
Abb. t3 der eine strichpunktiert, der andere gestrichelt ist) tiber die 
Begrenzung des Feldes hinaus und bezeicbnen mit r den Radiusvektor, 
d .h .  die veritnderliche Entfernung des gr6Beren Kreises von P0 (nicht 
etwa seinen Halbmesser). Wit sehen dann, dab die Entfernung beider 
Kreise voneinander - -  die Gr6Be r--rm ~ gerade nach t80 ° ihren 
maximalsten Wert 2 rm/5 erreicht, uln nach weiteren t80 ° wieder 0 zu 
werden. Die Periode ist diesmal doppelt so groB wie die der einfachen 
Kreisfunktionen; die Gr6Be r--r,~ wird also wie eine Kreisfunktion des 
halben Winkels wachsen und fallen; da sie ferner stets positiv ist, muB 
sie dem Quadrat einer solchen, und weil sie mit  0 beginnt und stets 

endlich bleibt, dem sin ~ ~ proportional sein. An der Begrenzung des 

Feldes vom beliebig gew~hlten Offnungswinkel q9 m ist also: 

r - - r , ~ = 2 r , ~ f l . s i n 2 - - - f - = r m f l  (1 - -  cos ~b,~). (t5m) 

Den Winkel zwischen den beiden aus dem Feld austretenden Leit- 
strablen bezeichnen wir mit ~m; ebenso wie bei der Ableitung der ASTON- 
schen Geschwindigkeitsfokussierung gibt er die Verkleinerung des Ab- 
lenkwinkels des Strahles mit der gr6Beren Geschwindigkeit an. Aus 
dem in Abb. 13 getrennt herausgezeicbneten infinitesimalen Dreieck mit 
den Katheten dr und rr~ " d~ erkennt man, daB man ihn durch Bildung 
von t/r,~, dr/dq; an der Stelle 9 =#r~ erh~tlt. Es wird also: 

= ft. sin ~b,~. (16m) 

Diese Gleichung gilt jetzt an SteRe der friiheren Gleichung (6m), die 
unter der yon ASTON gemachten Voraussetzung abgeleitet worden war, 
dab alle Strakden im Felde Kreisb6gen yon der gleichen L~inge zurfick- 
legen, was bei der hier gewAhlten sektorf6rmigen Begrenzung nicht mehr 
ftir beliebige Ablenkwinkel q~m gilt; wie zu erwarten, geht iedoch (t6m) 
ffir kleine q~. in (6m) fiber. 

Unter der Gesehwindigkeitsdispersion (nach deln Felde) wollen wit 
die Entfernung der DurehstoBpunkte beider Leitstrahlen auf einem in 
der Bildentfernung l~ angebrachten Sehirm verstehen. Wit bezeichnen 
sie, da sie/5 proportional ist, mit fl - K~ und erhalten sie aus Gleichungen 
(t5m) und (t6m) durch Bildung yon ( r - - r m ) + l ~  "~,n. Klammern wir 
noch sin q~m heraus und ersetzen die in der Klammer stehenden Aus- 
drficke nach (9m) und (t0m), so wird: 

• /5"K" =/5" [r,, (l - -  cos #m) + /,~ . sin #~] ] 
=/5  sin ¢,~" (/,,,-- g,,, + l,,,) (17m) 
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Die Geschwindigkeitsdispersion ist also gleich a"'am; das h~tten wir 
auch direkt aus der Abb. 13 ablesen k6nnen, wenn wit beachten, dab 
sich die rfickw~rts verl~ngerten Leitstrahlen im Hauptpunkt  H schneiden. 

Ftir die Zwecke der Geschwindigkeitsfokussierung interessiert uns 
noch die Gr6Be/5. K~,, die wir erhalten, indem wit in Gleichung (t7m) 
l~ statt  l~ schreiben: 

/5. K"  -----/5 [r~ (t - -  cos ¢,,) + l~, sin ~m] ] 
-----/5 sin ~,~. (Ira-- gm + l~,). / (18m) 

Man kann diese Gr6Be auch als Geschwindigkeitsdispersion vor dem 
Feldbezeichnen; sie gibt nAmlich die Entfernung an, die zwei Gegenstands- 
punkte haben mtissen, damit zwei yon 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. 

/5) Elektrisches Radial[rid. Die Ubertragung der Formeln auf das 
elektrische Radialfeld ist ebenso einfach wie bei der Linsenwirkung. 
Schon HUGHES und ROJANSKI (53) haben berechnet, dab die Entfernung 
der Bahnen zweier Teilchen mit den Geschwindigkeiten v 0 und v 0 (t +/5), 
die in das elektrische Feld senkrecht zu seiner Begrenzung und an der- 
selben Stelle einfallen, nach einer .Ablenkung von 180°/1/2 ihren gr6Bten 
Weft erreicht (s. Abb. 9c); ganz entsprechend den ¥erh~ltnissen im 
Magnetfeld ist das Maximum bier 2 r,/5. Da wir in unserem Ersatz- 
bild r~ um t/~/2 verkleinert haben, vermuten wir, dab wir nun fl mit ]/2 
multiplizieren mtissen, damit das Produkt aus beiden sich nicht ~indert, 
was auch die tIERZOGschen Reehnungen bestAtigen. Es muB eben das 
Produkt aus Radiusvektor und Geschwindigkeit, d. i .  die vom ersteren 
in der Zeiteinheit beschriebene Fl~ehe bei unserer Transformation er- 
halten bleiben, da sich dann die Gr6Be 2r,/5 nicht ~indert. Dadurch 
oder durch eine Uberlegung analog derjenigen, die zu Gleichung (t5m) 
ftihrte, erhalten wir ffir die Entfernung der beiden Leitstrahlen vonder  
Geschwindigkeit v o und %(t +/5) 'an der Begrenzung des elektrischen 
Radialfeldes von beliebig gewAhltem 0ffnungswinkel 4 , :  

r - - r ,=2r , /5"s in  2]/~~ -- r~ fl (t - -  cos ]/2-~be). (tSe) 
2 

Dieselbe Differentiation tire" dr/d~o an der Stelle 9 = ~ ,  liefert den 
Winkel ae zwischen den beiden aus dem Felde austretenden Leitstrahlen 
der Geschwindigkeit v o und vo(1+/5): 

~, =/51/~. sin ]/~-¢,. (16e) 
Auch diese Gleichung h~tten wit durch Ersatz von /5 dureh fl ~/2-aus 
GIeichung (16m) erhalten k6nnen. Wie es sein mul3, geht (16e) ffir 
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kleine Werte yon ~b, in die frfiher unter dieser Voraussetzung abgeleitete 
Gleichung (6e) fiber. Ganz so wie fffiher erhalten wir auch hier die 
Geschwindigkeitsdispersion in der Bildentfernung l~' nach dem Felde: 

ft. K; '  =/3 [r~ (1 --  cos ]/2(b~) + l~'. ]/2-sin ]/2-q~] / (t 7el 
=/3 1/2 sin ] /7¢ ,"  ( / , - -  g, + l'e'). I 

23. Die doppelfokussierenden Massenspektrographen. a) Die 
B e d i n g u n g  ffir D o p p e l f o k u s s i e r u n g .  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 Richtungsfok.us- 
sierung stattfindet, entwerfen wir mlit dem elektrischen Feld in der 
Entfernung l'/ hinter delll Felde ein Bild des Spektrographenspaltes, 
das seinerseits als Gegenstand fiir die Abbildung durch das Magnetfeld 
dient; dieses lllul3 daher in der Entfernung l~ vom Zwischenbild beginnen. 
Bezeichnen wit mit A die Distanz zwischen dem Ende des elektri.schen 
und deml Beginn des mlagnetischen Feldes so lllul3 also: 

A = l;' + l~ (19) 

sein. Ferner llluB infolge der doppelten Rolle des Zwischenbildes die 
Gr6/3e des yon der elektrischen Linse entworfenen Bildes gleich der 
Gegenstandsgr6Be der mlagnetischen sein: 

b" ' (20) ~ b r t  I . 

Dalllit Geschwindigkeitsfokussierung eintritt, llluB an der Stelle des 
Zwischenbildes die durch das elektrische Feld erzeugte Geschwindig- 
keitsdispersion gleieh der des lllagnetischen sein, aber flit das Ietztere 
vor delll Felde gerechnet. Man sieht das sofort ein, wenn man sich die 
Strahlen zu beiden Seiten des Zwischenbildes in entgegengesetzter 
Richtung durehlaufen denkt: Zwei Leitstrahlen benachbarter Geschwin- 
digkeit haben infolge der Prismenwirkung des elektrischen Feldes an 
der Stelle des Zwischenbildes die Entfernung f l - K " ;  da sie durch die 
Prislllenwirkung des Magnetfeldes wieder vereinigt werden sollen, ver- 
folgen wir sie yon deml durch das Magnetfeld entworfenen Bilde entgegen 
dem wirklich durchlaufenen Sinne zurtiek bis zurn Zwisehenbild, wo 
sie die Entfernung/3. K~ voneinander haben. Damit wit sie hier anein- 
ander ffigen k6nnen, muB also: 

K;'. K;.. (2t) 
sein. Wie es sein mul3, l~il3t sich t3 kfirzen; es handelt sich also um eine 
echte Bedingung fiir die Fokussierung aller Geschwindigkeiten eines 
Intervalls. Leider ist die Bedingung iln allgemeinen nicht wie die 
AsTONsche unabh~ngig yon der Masse M. Denn stets ist im elektrischen 
Feld der Radius r~ des Leitstrahles yon der Geschwindigkeit v0, die noch 
yon deml nur diskreter Werte f~ihigen Parameter M abh~ingt, konstant. 
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Es wird n~nlich fiir alle Massen durch die Blende, die an der Stelle des 
Zwischenbildes zu denken ist, nach (le) der gleiche Bereich ihres Energie- 
spektrums M v 2 - ~ e E r ,  ausgesiebt. Die Massenzerlegung finder erst im 
Magnetfeld statt, und wir finden durch Quadrieren von Gleichung (t m) 
und Ersatz yon M y  2 durch eEr~:  

M = e H2/c~E re" r~ = const • r~. (22) 

Da ft~r eine gegebene Aliordnung K'~' konstant ist, K~ aber von r,~ und da- 
mit yon der Masse abh~ngt, ist die Bedingung (2t) im allgemeinen nur 
fiir eine Masse zu erffillen. 

b) E i n  I d e a l f a l l .  Um den Zusammenhang zwischen den wirklich 
ausgef~hrten doppelfokussierenden Massenspektrographen besser zu 

Abb. 15. Doppelfokussierung; ein Idealfall. 

verstehen, ist es zweckm~13ig, 
von einem gelegentlich yon 
CARTA~ (20) angegebenen 
Idealfall auszugehen, der in 
Abb. t5 dargestellt ist. Es 
sind bier die beiden Felder 
mit den altbekannten Win- 
keln f~r Richtungsfokussie- 
rung ~. = ~ / ; / 2 =  t27°t 7' und 
~ , ~ = ~ = t 8 0  ° an ihrer Be- 
grenzung, wo auch das Zwi- 
schenbild entworfen wird, an- 
einander gefiigt. Es ist also 
A --- l ' / =  l~ = 0. Der Spektro- 
graphenspalt S, von dem aus 
die Strahlen divergieren, sitzt 
am Beginn des elektrischen 
Feldes (l'~ = 0) ; zwischen bei- 

den Feldern ist die Blende B zur Begrenzung des zu fokussierenden 
Geschwindigkeitsbereiches eingeschoben zu denken; das endgfiltige Bild 
wird am Rande des Magnetfeldes auf der photographischen Platte ent- 
worfen (l~ = 0 ) .  In Abb. t5 und ebenso in den Abb. t6, t7 und 18 
ist aul3er einem Biindel yon der Geschwindigkeit v o (ausgezogen) der 
Leitstrahl eines zweiten Btindels yon der Geschwindigkeit v0(t +/5) 
(gestrichelt) eingezeichnet. Im Idealfall sind lediglich die beiden schon 
lange bekannten Geschwindigkeitsdispersionen 2r~/5 und 2rm/5 gleichzu- 
setzen, um Doppelfokussierung zu erhalten; d .h .  es mul3: 

r, ---- r,~ (2t I) 

sein. Natiirlich h~tte man diese Beziehung auch durch Spezialisierung 
der allgemeinen Bedingung (21) mit Hilfe von (17e) und (18m) durch 
Einsetzen der obigen Daten erhalten kSnnen. Sie ist nur  flit die durch 
Gleichung (22) bestimmte Masse erffillt. Fiir die praktische Ausfiihrung 
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hat der Idealfall auch den Nachteil, dab die beiden Feldbegrenzungen 
aneinander stol3en, wodurch keine M6glichkeit zur Abschirmung der 
Streufelder und zur Anbringung der Blende gegeben ist. Um die Felder 
auseinander zu riicken, kann ftir das eine der Ablenkwinkel beibehalten 
und fiir das andere verkleinert werden. 

c) Der  A p p a r a t  von  I)EMPSTER." I)EMPSTER bleibt bei seiner 
t935 ver6ffentlichten Anordnung (28) bei der gewohnten Ablenkung 
von 180 ° im Magnetfeld und w~ihlt einen kleineren Winkel ftir das elek- 
trische Radialfeld (s. Abb. 16). In diesem Falle bleibt die Geschwindig- 
keitsdispersion vor dem Magnetfeld gleich 2 r,n/~ und l~ = l ~  = 0; der 

t t t 1 1  ! t * t ] 

A b b .  t 6 .  D i e  A p p a r a t t t r  y o n  DE~PS~ER.  

Abstand der beiden Felder mug zl =l~' gew~.hlt werden. Um diesen 
Betrag rtickt sozusagen das elektrische Feld aus dem Idealfall nach 
links. Fiir DEm'STER lautet also die Bedingung fiir Doppelfokussierung, 
wie man durch Einsetzen yon Gleichung (t7e) in (21) erkennt: 

r, (t --cos l/2-qSe) + l;' l/2-sin ]/2-qSe = 2r~. (21 D) 

Die speziellen Daten sind (28) qb = ~ / 2 =  90 °, r e=  6,0" l/2-cm = 8,5 cm 
und l'~=t cm. Aus der Linsengleichung (13") ergibt sich daraus mit 
HiKe yon Gleichungen (9e) und (t0e) l','= 5,7cm und aus (21D) r,~= 
t0,0 cm. Nur fiir die nach Gleichung (22) diesem Radills entsprechende 
Masse gilt doppelte Fokussierung. 

Wenn wit den Leitstrahl der Geschwindigkeit v 0 (1 + fl), dessen Halb- 
messer im Magnetfeld rm (t + fl) ist, unserer Ableitung yon Gleichung (2t) 
gem~iB vom Bildpunkt auf der Platte nach riickw~rts konstruieren wiirden, 
so erg~ibe sich der in Abb. t6 punktierte Kreis mit dem Mittelpunkt (P  a) 
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um rm fl unterhalb Po. 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 st6ren. Denn 
der punktierte und der ausgezogene Kreis haben an der Stelle des end- 
giiltigen Bildes einen Berfihrungspunkt zweiter Ordnung. Der wirklich 
durchlaufene Leitstrahl (in Abb. t6 gestrichelt), der beim Zwischenbild 
natfirlich ohne Knick ansetzt und dessen Mittelpunkt P~ gegenfiber 
(_P~) um den Betrag rm'a8 nach rechts verschoben ist, verschtechtert 
die Fokussierung daher nur um eine Gr613e zweiter Ordnung; solche 
Gr613en haben wir aber konsequent vernachl~ssigt. ~ / , , , , ~  

0 /l 8 ~2 IG~,2882,~CTn, 

Abb, 17- Die Apparatur yon BAmBRXaGE und .IORDA~. 

d) D e r  A p p a r a t  von  BAINBRIDGE u n d  JORDAN. Diese Autoren 
sind in ihrem t936 publizierten Massenspektrographen (13) yon dem 
seit HUGHES und ROJANSKI (53) bekannten Ablenkwinkel yon t80°/1/2 - i m  
elektrischen Radia/feld ausgegangen und haben den Ablenkwinkel im 
Magnetfeld verkleinert (s. Abb. t7). Vom Idea/fall bleibt also die Ge- 
schwindigkeitsdispersion nach dem elektrischen Feld 2 r, fl und L' = lj' ~ 0; 
die beiden Felder mffssen urn/I  = l~ voneinander entfernt sein, urn welche 
Strecke sozusagen das Magnetfeld ans dem Idealfall nach rechts rfickt. 
Die Bedingung ftir Doppelfokussierung erhMt man ffir den Apparat yon 
BAINBRIDGE und JORDAN demnach, indem man (t8m) in (2t) einsetzt: 

2r, = r .  ( t - -  cos ~ , )  + l~ sin • m. (2t B J) 

Im speziellen wird qsm=~/3 = 60 ° und r,----r,~=25,4 em gewAhlt; aus 
(2t B J) und der Lilisengleichung (t3") mit Hilfe yon (9m) und (t0m) 
erh~ilt man daraus l~=l~=rm" 1/~-=44,0cm. Die Plat te  geht in der 
Verl~ngerung durch den Ptmkt Po. Der Leitstrahl des Biindels yon der 
Geschwindigkeit v o trifft also nicht mehr senkrecht, wie bei DEMPSTER, 
auf der Plat te auf, sondern bildet mit der Plattennormalen den Winkel 
a~ = 60 °. Obwohl die Bedingung ffir Doppelfokussierung wieder nut  fiir 



M a s s e n s p e k t r o g r a p h i e .  2 I  9 

eine Masse gilt, wird dutch diese Plattenlage die unter den Umst~inden 
beste Fokussierung der benachbarten Massen sowie eine ann~ihernd 
lineare Massenskala erreicht [wegen n~iherer theoretischer Einzelheiten 
hierfiber, sowie fiber die Anordnungen von I)Em'STEI{ und ASTON siehe 
HERZOG und HAUK (47)]" 

e) Der Apparat yon MATTAUCH und HERZOG. Wenn man die 
allgemeine Bedingung fiir Doppelfokussierung kennt, hat man nat(irlich 
keinen Grund, ffir eines der beiden Felder gerade den altbekannten Ab- 
ienkwinkel zu w~ihlen und damit das Zwischenbild am Rande dieses 

¢"~ .A I:~-;,.~C~¢~. ~,~%~-~!,-.~, % : :~  ..; ;,,e~ 

O ;  , I t I { 

Abb. 18. Die A ~paratur von MAT'rAucH und HE~zoe. 

Feldes zu belassen. Wir haben daher bei der Ableitung der Bedingung 
(2t) im Jahre 1934 (61) sofort nach einem Spezialfall gesucht, der sie von 
dem prinzipiellen Einwand der Gfiltigkeit ffir nur eine Masse befreit 
und in diesem Punkte der ASTONschen Bedingung fiir einfache Geschwin- 
digkeitsfokussierung ~hnlicher mac]at. Rfickt man die Felder nach 
beiden Seiten vom Zwischenbild weg, so sieht man, wenn man Gleichung 
(2t) noch einmal mit HiKe yon '(17e), (18m) sowie (t9) anschreibt: 

r, (t - -cos  ]/7~b,) + ~;' ] /2s in ] /2{b, = r= (t - -  cos #m) + (A --l'/)sinqS,., 

dab der Einflul3 des l~istigen Gliedes mit rm um so kleiner wird, je gr6fler 
l;' (und dalnit auch l~,) wird. Dividiert man Gleichung (2t*) durch l ' /  
und geht zur Grenze ffir l~' -+ oo fiber, so erh~ilt man dutch diesen kleinen 
Kunstgriff die Bedingtmg ffir Doppelfokussierung unabh~ingig yon r,~: 

]/2-- Sill ] / 2 # ,  = - -  sin # , .  (21 MH) 

(2t *) 
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"vVir haben daher ffir den ]3au unserer Apparatur  diese Gleichung zu- 
grunde getegt. 

Das Minuszeichen besagt, dab die beiden Winkel q~e und q5 m entgegen- 
gesetztes Vorzeichen haben, daft also die Ablenkung in den beiden 
Feldern nicht mehr im gleichen Sinne, wie bei I)EMPSTER und bei BAII~- 
BRIDGE und Jol~DAI% sondern in entgegengesetzter Richtung, wie bei 
ASTOl% erfolgen InuB (s. Abb. t 8). Der Grenzfibergang l"  --> oo bedeutet, 
dab das Zwischenbild ins Unendliche rfickt; der Spektrographenspalt  
mul3 also in den ]3rennpunkt der elektrischen Linse gesetzt werden, 
l~ = ge- Dasselbe gilt vice versa ffir das Magnetfeld, flit das das endgfiltige 

- 

l Y / ~,~"~""~ 

2 Z ~ - ~ e ~ w i n  ke 1 ~ im M ~ u r  versch'mdene Massen. 

Bild in den Brennpunkt  rtickt, l~ = g,~; 
denn die einfallenden Strahlen schei- 
nell ja aus dem Unendlichen zu kom- 
men. Die beiden Felder mt~ssen dazu 
durchaus nicht ins Unendliche gerfickt 
werden; denn der Strahlengang eines 
Btindels best immter  Geschwindigkeit 
ist zwischen den Feldern parallel und 
A wird unbestimmt,  wie man auch 
aus Gleichung (19)sieht ,  wenn man 
l" -+ - -  oo setzt. Die Distanz der Fel- 
der sowie die Lage der ]31ende k6nnen 
also willkfirlich gew~hlt werden. Grob 
ausgedrfickt kann man  sich unsere 
Anordnung aus dem Idealfall  so ent- 
standen denken, dab man beide Felder 
nach links und rechts ins Unendliche 
riickt und urn den unendlichen Zy- 

linder, zu der man sich die Zeichenebene gekrfimmt denkt, herumzieht, 
bis beide wieder in der (willkfirlichen) Entfernung z] voneinander stehen; 
das Magnetfeld ist dabei gegentiber dem elektrischen um t80 ° u m  den 
Leitstrahl herumgeklappt  worden. 

Es mag zun~chst so scheinen, als ob wir noch immer nicht v o n d e r  
Masse unabh~tngig w~ren, da nach (2t MH) #,n konstant  sein mul3. Doch 
zeigt schon die DEMPSTERsche Anordnung, dal3 man den gleichen Ablenk- 
winkel im Magnetfeld flit alle Massen beibehalten kann. Das ist sogar, 
wie man aus Abb. t9 ersieht, immer der Fall, wenn man  die Austritts- 
punkte der Leitstrahlen ftir die verschiedenen Massen in eine Gerade 
mit  dem Eintr i t tspunkt  des Leitstrahles yon der Geschwindigkeit v 0 
legt. Wir dfirfen aber #~, nicht willkfirlich vorgeben, da wit sonst in 
Widerspructl mit  unserer Voraussetzung geraten, dab die Leitstrahlen 
der Geschwindigkeit v 0 auch senkrecht austreten; d .h .  wir dfirfen sie 
erst gar nicht aus dem Magnetfeld herauskommen lassen und mfissen 
l~ = gr~ = 0 setzen. Jedenfalls mfissen wir das tun, wenn wit im Rahmen 
der hier wiedergegebenen vereinfachten Darstellung (61) der Theorie 
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bleiben wollen, die zwar fiir die bisher ausgefiihrten Apparate genfigt, 
die aber nichts iiber komplizierte Polschuhformen des Magnetfeldes beim 
Ein- oder Austritt der Strahlen enth/ilt. Damit ist aber die Gr6Be der 
Ablenkwinkel bei beiden Feldern festgelegt. Man erh~ilt aus (9m), da 
r,~ ffir endliche Masse. nicht verschwinden kann, ctg ~b,~ _-- 0 und damit 
09,~---- --z~/2 = --90 °. Nach (21MH) wird dann sin ]//2~---- 1/]/2-, }/2 ~b~ _-- 
z~/4=-45 ° und #e----a/4 1/2-----3t°50 '. .AuBer A kann nur r, frei gew/ihlt 
werden, das wir aus einem noch ersichtlichen Grunde so groll als m6glich, 
n/imlich re = 28,0 cm, gemacht haben. Deshalb mull der Spektrographen- 
spalt S nach Gleichung (9e) in der Entfernung l'~=ge=rffl/2 = i9,8 cm 
vor dem Beginn des elektrischen Feldes angebracht werden. 

Der Vergleich mit dem gew6hnlichen optischen Prismenspektrographen 
ist hier sehr naheliegend. Bei diesem steht der Spalt im Brennpunkt der 
Kcllimatorlinse (hier des elektrischen Feldes), worauf das Licht durch das 
Prisma (hier durch das Magnetfeld) in seine Wellenl~ngen (hier seine 
Massen) zerlegt wird; die Spaltbilder der verschiedenen Wellenl~ingen 
werden durch ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr (dessert Rolle hier 
ebenfalls das Magnetfeld iibernimmt) betrachtet. 

Fiir jede Masse wirkt das Magnetfeld trotz des gleichen Ablenkwinkels 
als eine neue Linse mit der neuen Brennweite/,~ = r,~. Es ist ein groBer 
¥orteil,  dall die Bilder der verschiedenen Massen, die alle doppelt fokus- 
siert sind, auf einer Geraden liegen, in die die Plat te gelegt werden kann. 
Ihre Yerl/ingerung muB, wie man sich aus Abb. 19 klar macht, durch 
den Eintri t tspunkt des Leitstrahles yon der Geschwindigkeit v o gehen 
und mit diesem den Winkel q~,~/2---- 45 ° einschlieBen. Unter dem gleichen 
Winkel ~o----~/2--q~,,/2 ~ 45 ° wird die Plat te  von den Strahlen getroffen 
(s. Abb. t 8). Ffihren wir noch die Gr6Be 

= (23)  e ----- 2r,~ sin --5- 

ein, die die Entfemung der Linie auf der Platte vom Strahleneintrttts- 
punkt millt, so reicht die Platte von 0 = 6 , 5  cm bis 0=36 ,3  cm. 

25. Pr/izisionsbestimmung yon Isotopengewichten. Die modernen 
Messungen yon Isotopengewichten basieren auf der Messung der Massen- 
differenz sog. massenspektrographischer Dubletts. Man versteht dar- 
unter die engbenachbarten Linien zweier isobarer Atome oder Molekfile, 
die also bei derselben Massenzahl tiegen, aber wegen ihrer etwas ver- 
schiedenen Packungsanteile einen geringen Massenunterschied besitzen. 
Zur Durchfiihrung und Beurteilung der Messungen sind die Begriffe 
der Dispersion und der Aufl6sungskraft des Massenspektrographen sowie 
der Massenskala von Bedeutung, mit denen wit uns im folgenden be- 
sch/iftigen wollen. 

a) D i s p e r s i o n .  Unter der Massendispersion versteht man die 
Distanz D der beiden Punkte M 0 und M v (s. Abb. 20) unter der die Platte 
von den Leitstrahlen zweier benachbarter Massen 21/o und M = M o (l + y) 
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getroffen wird. Der Begriff ist ganz ~hnlich dem der Geschwindigkeits- 
dispersion, nur dab die dieser Gr6Be entsprechende Strecke MoA durch 
cos co zu dividieren ist, wenn co der Winkel ist, den der Leitstrahl yon 
der Masse Mo mit der Plattennormalen bildet. Auch die Herleitung der 
Formel fOr die Massendispersion ist ganz analog tier for die Geschwindig- 
keitsdispersion, nut  dab jetzt der Radius im Magnetfeld fOr die Masse M 
nicht um rm" B, sondern um eine andere Gr6fle gegenfiber dem Radius 
r= for M o vergr6Bert wird. Besteht der Massenspektrograph nut  aus 
einem Magnetfeld, wie im alten DEMPSTERschen Fall, so ist einfach y 
stat t  fl zu setzen, denn die Gr6Ben M und v gehen in die Gleichung (2m) 
in gleicher Weise ein. Die Vorschaltung des elektrischen Energiefilters 

\ 
\ \ 

• \ \ \  

a d'7 
Abb. :20. Zur Bereehnmag der Massen- 

dispersion. 

bewirkt aber, dab der Zusammenhang 
zwischen rrA und M nach Gleichung (22) 
geregelt wird. Durch logarithmische Diffe- 
rentiation folgt aus ihr, dab der Radius 
der um V = zJM/M = 2 • Arm/r m gr6Beren 
Masse M um den Betrag Ar,~----½~r m 

gr6Ber ist als der der Bahn mit M 0. Wir 
haben daher in Gleichung (t7m) fl durch 
{ ~ zu ersetzen und erhalten for die 
Massendispersion : 

r [rm ( 1 - -  cos  s in  - -  D----- 2.coso~ 6 ~  [/,~--gr~+l~,]. (24) 

Wie man sieht, hitngt die Gr6Be der Dispersion lediglich yon den Daten 
des Magnetfeldes ab. Gew6hnlich wird D1% fiir t % Massenunterschied 
angegeben; man erh~tlt diese Gr6Be aus (24) indem man ~ =  t/100 setzt. 
Mit den Daten von DEMPSTER wird Dx% = t/200" 2r m -  t mm, mit denen 
yon BAINBRIDGE und JORDAN Dl% ~ t/¢00 • 2 r~ - -  5 mm, beides fiir die 
Stelle der Doppelfokussiertmg berechnet und in Ubereinstimmung mit den 

1 
Angaben der Autoren. In unserem Falle wird DI~ --  2oo]1/~- "r,, = 0/200 

und w~chst daher linear mit ~ entlang der Plat te  yon etwa 0,3 bis t,8 mm. 

b) A u f l 6 s u n g s k r a f t .  FOr die Gfite des Apparates ist abet die 
Dispersion nicht die maBgebende Gr6Be. 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 k6nnen wir auch eine Spektralplatte beliebig nachvergr6Bern, 
ohne dab wit damit Einzelheiten, etwa zwei Linien eines engen Dubletts, 
die nicht getrennt waren, dadurch aufl6sen k6nnten. Es ist die Auf- 
16sungskraft, die bei beiden Apparaten die Gtite miBt. In diesem Sinne 
spielt das Magnetfeld die RoUe des nachvergr6Bernden Okulars, das 
elektrische Feld, yon dem, wie wir sehen werden, die Aufl6sungskraff 
allein abh~_ugt, die Rolle des attfl6senden Objektives. ~ lnHch  dem 2/d,~ 
in der optischen Spektroskopie definieren wir als Aufl6sungskraft den- 
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jenigen Weft yon t/7, woftir wir jetzt M/dM schreiben wollen, ftir den 

(s. Abb. 20) die Strecke MoA = D . c o s  co gleich ist der Bildbreite b~; 
die Linien flit die beiden Massen werden dann gerade noch getrennt sein. 
Aus Gleichung (24) erh~ilt man dann ftir diesen Wert von t/y, wenn unter 
Benutzung yon (11) und der Linsengleichung (14) auf das Zwischenbild 
mit Hilfe yon (18m) zuriickgerechnet wird, M/dM=--K~/2b~. 
Nun ist aber nach der Bedingung ffir Doppelfokussierung bei diesen 
Apparaten K~ =K','; ferner ist nach (20) das Zwischenbild gleichzeitig 
das Bild be des elektrischen Feldes. Wendet man also noch einmal 
unter Beachtung von (tt)  die Linsengleichung (t4) an, um auf den 
Spektrographenspalt zuriickzukommen, dessen Breite b" wir mit s be- 
zeichnen wollen, dann erhRlt man nach Verwendung yon (t0e) ftir die 
Aufl6sungskraft schliefflich : 

f l" re 'e--g~[~ }- (25) M/dM = -~\1 + 

Die Aufl6sungskraft ist, wie zu erwarten, um so gr6ffer, je enger der 
Spalt ist; abgesehen davon, hRngt sie aber nur von den Daten des elek- 
trischen Feldes ab und ist insbesonders von der Masse unabh~ngig. 

Wird die Schlitzweite in cm angegeben, so erh~ilt man ftir die theore- 
tische Aufl6sungskraft aus DEMPSTERS Daten 8,6/s; bei ]3AINBRIDGE und 
JORDAN, WO / , '=0  und /~=--g~ ist, wird die Aufl6sungskraft gleich 
rds = 25,4/s. Beides gilt natiirlich nut  ftir den Punkt  der Doppelfokus- 
sierung. In unserem Fall, we l~ =g~ ist, wird die Aufl6sungskraft gleich 
rd2s= 14,0/s. Sie ist entlang der ganzen Platte konstant, weshalb die 
Linienbreite proportional mit O zunehmen muff, was auch experimentell 
beobachtet wird. Die theoretische Linienbreite do findet man dutch 

Differentiation yon (23) d e = 2 s i n - ~ - d r , ~ ,  wenn man ffir 2dr,~ nach 

Gleichung (22) rm -M/d~ und bier den Wert der AuflSsungskraft einsetzt; 

fiihrt man wieder g ein, so wird die Linienbreite beim Apparat yon 
MATTAUCH und HERZOG: 

de  = s/r , .  e (26) 

Bei einer Schlitzweite von 0,0t mm entspricht das in der Mitte der Plat te 
einer Linienbreite yon etwa 0,008 ram, was auch mit der photometrischen 
Ausmessung der Linien iibereinstimmt. 

c) M a s s e n s k a l a ;  D u b l e t t m e s s u n g .  Bezeichnet man m i t e  die auf 
der Platte auszumessende Entfernung einer der Masse M entsprechenden 
Linie yon einem festen Punkt  0, so nennt man den Zusammenhang 
zwischen M und e, M = ]  (O), die Massenskale. Der Punkt  0 kann auch 
in der Vefl~ngenmg der Plat te gedacht werden, wenn das die Betrach- 
tungen vereinfacht; es ist dann lediglich die ausgemessene Entfernung 
der Linie yon einem mitphotographierten Bezugspunkt B urn die fixe 
Distanz OB = eo zu vermehren, um e zu erhalten. Die Massenskala ergibt 
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sich dann aus Gleichung (22), indem man r,, als Funktion yon Q berechnet. 
Diese Funktion ist bei den Anordnungen von ASTON und yon BAINBRIDGE 
und JORDAN recht kompliziert. [N~heres darfiber siehe bei HERzoG und 
HAUK (47).] Nut in den F~llen, wo die Verl~tngerung der Plat te  durch 

5,0 

,/f no'~-, . / 
..... t,' vn2 .......................... ~ 

-----¢ cM3 ............ - /  : 
_ / I i 

/ 
g 

' - - - y  u - -  , ! • ; 
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Abb. 2t .  Massenskala in der Anordnung yon bL~xorAucK und HXRZOG. - 
Fui!gas der EntladungsrOhre ftir die Aufnahme: Leuchtgas,  Luft  und Neon, bei  welchem StNe:S°Ne 

YOn CLUSIUS Lind DICK•L (23) im Verhaltnis t : 2 , 2  angereiehert war. 

den Eintr i t tspunkt  des Leitstrahles yon der Geschwindigkeit v o geht, ist, 
wenn man diesen Ptmkt zum festen Ptmkt  0 w~thlt, der Zusammenhang 
zwischen r= und 0 einfach. Er  ist dann durch Gleichlmg (23) gegeben. 
Die Massenskala ist daher bei den Apparaturen yon DEMPSTER und 
yon MATTAUCH und  HERZOG: 

M = k ~"; (27) 
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undzwar  ist im ersten Falle k = e H~/4c~Er~ undim zweiten k = eHZ/2 c"Er~. 
Wie genau bei uns diese Beziehung erfiillt ist, geht aus Abb. 21 hervor, 
in der als Abszisse die Kopie eines Teiles einer Plat te  benutzt wird und 
als Ordinate die Wurzel aus dem Isotopengewicht aufgetragen ist. Da 
bier entlang der ganzen Platte Doppelfokussierung gilt, ist der umspannte 
Massenbereich einer Aufnahme sehr groB, n~imlich t : 20; er erfal3t z. B. 
alle zwischen 12C und 238U liegenden Massen. 

Es w~ire aber nicht m6glich, mit  Hilfe von (27) die Massenbestimmung 
mit  der Genauigkeit durehzuftihren, die heute ffir die Bereehnung der 
Massendefekte verlangt wird. Abgesehen davon, dal3 man einen Massen- 
spektrographen nicht so pr~izis bauen kann, dab Gleiehung (27) streng 
gilt, k6nnte man nicht einmal die L~ingenmessung ~o mit dieser Genauig- 
keit ausfiihren; das ist aber auch nicht notwendig. Man weil3 bereits, 
dag die Isotopengewichte M = A  (1 + / )  sehr genau ganze Zahlen sind 
und die Paekungsanteile / gr6Benordnungsm~Big nur t°/00 der Masse 
betragen. Wiinscht man z. B. M mit einer Genauigkeit von t :1 000000 
zu kennen, d. h. soll der Fehler von M nicht mehr als 0,00t°/0o betragen, 
dann braucht man / nur mit  einer Genauigkeit von etwa t°/oo zu be- 
stimmen, eine Messung, die schon eher im 13ereich der M6glichkeit liegt. 
Die Packungsanteile best immt man nun mit  Hilfe der Massendifferenz 
AM yon Dubletts. Man nutzt  dabei auch die Tatsache aus, dab zur 
selben Massenzahl A auch die Linien der Ionen von den Massenzahlen 
2A, 3A . . .  kommen, wenn diese 2fach, 3fach . . .  ionisiert sind. Setzt 
man in die Konstante k der Gleichung (27) stat t  der Ionenladung e die 
Elektronenladung ein, dann bezeichnet M fiir die mehrfach geladenen 
Ionen t/2, t/3 . . .  der Ionenmasse. 

Haben die beiden Partner des Dubletts die Massen M 1, M~ und die 
Packungsanteile /~, [2, dann ist AM/A =(M1--M2)/A=/1--[ 2. Man 
braucht auch nicht ftir die den Ionen fehlende Elektronenmasse zu korri- 
gieren, um die Isotopengewichte der neutralen Atome oder Molektile zu 
erhalten. Diese ergeben sich von selbst, wenn man fiir ein Atom nach 
ASTON fiir das neutrale ~*O-Atom, per def. [ = O  setzt. Der reziproke 
Wert der Aufl6sungskraft ist demnach gleich der Differenz der Packungs- 
anteile des engsten gerade noch getrennt erscheinenden Dubletts. 

Um die Massendifferenz eines Dublet ts  aus dem tats~tchlich ge- 
messenen Linienabstand A~ zu erhalten, mul3 man die Dispersion kennen ; 
es ist AM=zJ~/tOODI%. Man kann aber die Dispersion nicht mit  der 
erforderlichen Genauigkeit aus den Apparaturkonstanten mit Hilfe von 
Gleichung (24) berechnen. Man muB vielmehr mit  Hilfe von bekannten 
Massendifferenzen die Dispersion und ihre Ver~inderung mit ~ durch 
Eichung ermitteln; ein schwieriges und umst~ndliehes Verfahren, das 
die bei Pr~tzisionsversuchen unerI~131iche Suche nach systematischen 
Fehlern sehr erschwert. Viel einfacher gestaltet sich die Messung mit 
Hilfe der Massenska/a (27). Durch logarithmische Differentiation erh~ilt 
man aus ihr: AM~M=2. AQ/0, (28) 

Ergebnisse der exakten NaturwissenschaRen. XIX, 
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wo M und ~ sich auf die Dublettmitte beziehen. Dieser Ausdruck ist 
aber bis auf t°/00 gleich der Differenz der Packungsanteile, da M und A 
sich nut  um diesen Betrag unterscheiden. In Gleichung (28) ist auch die 
die Feldst~rken enthaltende Konstante k weggefallen, und man erh/ilt 
die Differenz der Packungsanteile dutch die Messung des Dublettabstandes 
~o sowie der Entfernung der beiden Linien vom Bezugspunkt bei Kenntnis 
einer einzigen Apparaturkonstanten 0o. Bei der Apparatur von IV[ATTAUCH 
und ~-~ERZOG kann au/3erdem ein und dasselbe Dublett  dutch ~nderung 
der Feldst~trken in einem grol3en Bereich an verschiedenen Stellen der 
Platte aufgenommen werden und der durch (28) gegebene lineare 
Zusammenhang zwischen Zlo und 0 fiberprfift werden, was die Suche 
naeh systematischen Fehlern sehr erleichtert. Da 6rtliche Konstanz 
der Feldst~trken auf 1 °/o o im 3[assenspektrographen wohl nicht zu erreichen 
ist, wird man ferner zur Erlangung ~tul3erster Pr~zision k als Funktion 
von ~ ansetzen, wodurch s ich die rechte Seite yon Gleichung (28) urn 
A In k(~) vermehrt. Dieses Korrektionsglied ist dann dutch Eichung 
zu ermitteln. 

Man versucht weiterb_in den experimentell gefundenen Weft ffir die 
Massendifferenz eines Dubletts dadurch zu fiberpriifen, dab man ge- 
eignete andere Dubletts bei anderen Massenzahlen aufnimmt, die zu 
ihm in Beziehung stehen. Als ]3eispiel sollen die in Abb. 22 in Mikro- 
photographie wiedergegebenen Dubletts bei den Massenzahlen 14, t6  
und 28 dienen. Vom mittleren ist aul3erdem eine Mikrophotometerkurve 
reproduziert, um Intensit~ttsgleichheit und Linienform beurteilen ztt 
k6nnen. Da dieses ein Triplett ist, erh~tlt man 4 verschiedene Massen- 
differenzen. Als solche wurden [zusammen mit A. B6NISCH (65) ] in 
T M E  ermittelt (angegeben sind die aus den Messungen berechneten 
wahrscheinlichen Fehler): (x~C1H2--14N) = t 2,58t 4- 0,023, (14N1H2--1sO) 
: 23,780 -4- 0,032, ( lzClH4--1sO) = 36,406 4- 0,040 und (14~N]'2--1zClSO) 
= 1t,222 4-4-0,040. Die dritte 3'rassendifferenz sollte sich aber auch aus 
der Surnme der beiden ersten ergeben, da sich das Gewicht yon I*N 
heraushebt und das der beiden H~-Molekeln zu H 4 addiert. Die Addition 
ergibt (I~C1H4--x~O) : 36,361 4- 0,040, innerhalb der Fehlergrenzen in sehr 
guter ~bereinstimmung mit dem direkt gemessenen Wert. Die vierte 
Massendifferenz sollte man wieder durch Bildung von (12C1H4--1~0) - 2 .  
(1*C1H2--14N) erhalten, da dann das Gewicht yon 12C1H4 herausf~llt. 
Man-errechnet leicht (~4Nz--12C1~0) : 11,245 4- 0,061, welt innerhalb der 
Fehlergrenzen in L~bereinstimrnung mit der direkten Messung. Auch bei 
diesen ~berpriifungen zeigt sich die Bequemlichkeit unserer Apparatur,  
denn die drei Bilder yon Abb. 22 sind derselben Aufnahme entnommen. 
Da das Verh~tltnis der Massenzahlen des ersten und letzten Dubletts 
gleich ~ : 2 ist, ist das nur m6glich, wenn der Fokussierungsbereich nicht 
auf ein enges Gebiet der Platte beschr~tnkt ist. 

Ein Vergleich der theoretischen Wirkungsweise der clrei ausgeffihrten 
doppelfokussierenden Massenspektrographen (t. DE-~PSTER, 2. BARN- 
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BRIDGE und JORDAN-, 3- 3[.~TTAUCtt und HERZOG), deren Daten natfirlich 
stark yon der GrSBe des zur Verfiigung stehenden Elektromagneten und 
des elektrischen Feldes abh~ngen, 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 

[ 
/ / 

~N IaCHz ~SO 14N~i~ Igc~ 12C16 0 14N 2 
Abb. 22. Melklubletts nach J,  MATTAL~CH und A. BS•xsc• (65). 

Die Massendifferenzen stehen zum Teil miteinander in  Beziehungen, die ei~ae LPoerprtifung dec Me~werte 
gestatten. 

zweiten bedeutend besser als beim ersten. Vergr6Berung und Auf- 
16sungskraft, letztere fiir die Mitte des Bildes, sind beim ersten verh~ltnis- 
m~Big klein, beim zweiten sehr grol3. Die auszumessende Stelle muB 
durch Verschiebung des Objektes (~uderung der elektrischen oder magne- 
tischen Feldst~rke) in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht werden. 
Der dritte Apparat gibt ein anderes Bild. Das Gesichtsfeld ist sehr groB, 
etwa 5 bis t 5real grSBer als bei den ersten beiden Anordnungen. Es ist 
iiberall gleichm~Big scharf ausgezeichnet. Die Vergr6Berung ist klein, etwa 
wie beim ersten, und die AuflSsungskraft liegt ungef~hr in der Mitte 
zwischen der des ersten und des zweiten Apparates, ist aber fur das ganze 
Gesichtsfeld konstant. Jede beliebige Stelle daraus kann nachvergrSBert 
und ausgemessen werden. 

15" 
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VIII .  V~eitere A n w e n d u n g e n .  

25. Details im Energietal. In den letzten Jahren wurde auf Grund 
yon Dublettmessungen die ganze Packungsanteilkurve neu vermessen. 
~'4hnlich wie in der Chemie bei der Atomgewichtsbestimmung aus experi- 
mentellen Grfinden die Atomgewichte von Silber und Chlor neben der 
des prim~iren Standards Sauerstoff eine wichtige Rolle spielen, gibt es 
auch in der Massenspektrographie vor allem drei solcher Substandards. 
Es sind die Isotopengewichte von 1H, 2D und 12C. Ihre Ausmessung mit 
Hilfe der drei Grunddubletts wurde zuerst yon ASTO~ (8, 9) vorgenommen. 
Sie wurde mit gr6Berer Genauigkeit yon BAINBRIDGE und JORDA~ (14) 
sowie von MATTAUCH und B6.xlSCH (65) wiederholt .[kritische Zusammen- 
stellung des hiertiber vorliegenden Materials sowie Literatur siehe bei (7o) ]. 
In diesen Arbeiten, die die bisher genauesten Isotopengewichtsbestim- 
mungen enthalten, wurden auch einige andere leichte Isotope his etwa Ne 
und auBerdem a°A gemessen. Darfiber hinaus liegen ffir die leiehten und 
mittelschweren Elemente bis etwa Kr und ferner ffir .Y Messungen von 
ASTON (9, IO) vor. Ffir das grol3e Gebiet der schweren Kerne yon Ti bis U 
verffigt man fiber ein umfangreiches Material, das sich im wesentlichen 
auf asTi stfitzt, durch die Arbeiten von DEMPSTER (31) und GRAVES (38). 
Wegen einer einheitlichen Berechnung der Packungsanteile aus dem 
gesamten vorliegenden Material, bei der auch die Pr~izisionsmessungen 
yon Kernreaktionsenergien verwendet wurdcn, und wegen der zugeh6rigen 
Literatur sei auf den Bericht yon HAHN, FLOGGE und MATTAUCH (4 2) 
verwiesen. 

a) Abs~ittigung. Diese Messungen lassen bereits einige Einzelheiten 
~m Verlauf des Energietales erkennen. In Abb. 23 sind die Massendefekte 
der leichten Kerne bis rune eingetragen. Da diese Kerne keine stabilen 
Isobare besitzen, stellt der Linienzug den Yerlauf des Talbodens dar. 
Die Masse des sehr seltenen SHe sowie die der beiden instabilen Kerne 
5He und SBe sind aus den bekannten Reaktionsw~irmen Q1, Q~ und Q3 der 
Kernreaktionen: ~Li + ~H ----- ~He + ~He + Q1, ~Li +.OLD= ~,He. + .o'He 
+ Q2 und l~B + IH == ~Be + ~He + Q3 mit Hilfe der massenspektro- 
graphisch bekannten Massen der fibrigen Kerne berechnet. Denkt man 
sich jeden Kern aus dem vorangehenden durch Einbau eines Neutrons 
oder Protons entstanden, so beachte man zun~ichst, dab der Zuwachs an 
Bindungsenergie bei der Bildung jedes Kernes mit gerader Teilchen- 
zahl A gr6Ber ist, als der beim vorangehenden Kern mit ungerader 
Teilchenzahl A--I .  Der Energiegewinn beim Einbau eines geraden 
Teilchens, dessen Wechselwirkung mit dem vorhergehenden ungeraden 
zum Tell abges~ittigt wird, muB stets gr6Ber sein. Viel auffallender ist 
aber, dab erst nach jedem vierten Teilchen die Neigung des Linienzuges 
geringer wird; nach Einbau jedes zweiten Paares yon Teilchen wird also 
die Neigung des Kerns zum Einbau eines neuen Teilchens geringer, die 
AbsAttigung ist besonders grol3. Diese zwei Teilchenpaare bestehen (in 
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dem hier betrachteten Gebiet) stets aus zwei Protonen und zwei Neu- 
tronen, bilden also ein ~.-Teilchen. Nach der Bildung von ~He ist die 
Absfittigung so grog, dab der Kern gezwungen werden mug, das n~tchste 
Neutron aufzunehmen. }He ist daher nicht existenzfiihig; wo dieser 
Kern bei Kernreaktionen gebildet wird, zerf~tllt er sofort wieder in ein 
Neutron und ein a-Teilchen. Diese besonders starke Abs~tttigung beim 
:,.-Teilchen rtihrt vom Pa~LI-Prinzip her. Obwohl Elemerttarteilchen 
alle den Spin t/2 haben, kann er noch in bezug auf eine feste Aehse 
+ t/2 o d e r - - t / 2  sein. Man hat also vier verschiedene Teilchen, 
2 Protonen und 2 Neutronen je mit  antiparallelem Spin, die alle nach 
dem PAuI.I-Prinzip gerade in ein (das unterste) Energieniveau eingebaut 

/./~,sse, Tzakl A 
o 5 1o 15 
--~ I i i ' 
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Abb. 23. Details i ln  Energietal; Masseudefekte der leiehten Kerne. 

werden k6nnen. Man kann sich also die Kernfltissigkeit auch aus Mole- 
ktilen - -  den c~-Teilchen - -  zusammengesetzt denken, weshalb die Auf- 
stellung des Tr6pfchenmodells durch GA~mw (35) schon vor der Ent-  
deekung des Neutrons m6glich war. Bei den schwereren Kernen werden 
diese Einzelheiten immer weniger stark ausgepr~tgt --- man hat sich 
die ,,Molektile" stark dissoziiert zu denken - - d o e h  deuten die HARKINS- 
schen Regeln darauf hin, dab die Auszeichnung der Zweierschalen er- 
halten bleibt. 

Die Einzelheiten der Massendefektkurve zwischen 12C und 2°Ne gehen 
aueh klar aus einer bei der Massenzahl 20 gelungenen massenspektro- 
graphischen Aufnahme (65) hervor, von der in Abb. 24 eine Mikro- 
photographie nebst dem zugeh6rigen Photometerdiagramm wiedergegeben 
ist. Die auftretenden Linien wurden durch die angegebenen Verbindungen 
oder Elemente hervorgerufen, die in recht verschiedenem Verh~iltnis in 
der Entladungsr6hre gemiseht waren und die mit  Ausnahme yon a°A++ 
alle aus der gleiehen Anzahl yon Protonen und Neutronen, ntimlich je 10, 
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zusammengesetzt sind. Nur ist bei den Verbindungen ein Tell derselben 
in Form von H- und D-Atomen im Molekularverband enthalten. Denken 
wit uns diese tetzteren nackeinander yore ~C-Kern eingefangen, so ent- 
sprechen die Linienabst~nde, die den Massendifferenzen proportional 
sind, direkt den Anderungen der Massendefekte; die molekularen Bin- 

i 

~i ~ t!  ~ 
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Abb. 24. Massenzahl 20 (und Photometerkttrve} nach  

J .  MATTAUCH (65). 
Zur Veran~haulichung der Absat t igung dutch  Bildung 

tier Zweier- und Viererschaleu. 

dungsenergien, die millionen- 
real kleiner sind als die Kern- 
bindungsenergien, spielen hier 
keine Rolle. Won 1~CD4 aus- 
gehend, sehen wir dann, da/3 
der Einbau des ersten Deu- 
terons, der zu I~ND3 fiihrt, 
weit weniger Energie frei wer- 
den l~13t als der des zweiten, 
der das erste c~-Teilchen ab- 
schlieBt und zur Linie 1~OD2 
Anlal3 gibt. Der Einbau der 
zwei Neutronen aus den D- 
Atomen des Molekularverban- 
des ffihrt weiter zu lsSOH ,. 
Hier mfissen wir jedoch die 
allerdings kleine Bindungs- 
energie des Deuterons doppelt 
hinzuftigen, um die Bindung 
des Neutronenpaares an den 
Kern zu erhalten. Wieder ist 
aber die Bindungsenergie des 
folgenden Protonenpaares, 
das das ,¢-Teilchen abschliel3t 
und zur Linie 2o loNe ftihrt, be- 
tr~chtlich gr6Ber. Auchinner- 
halb der Paare k6nnen wir 
an den in der Mikrophoto- 
meterkurve noch merkbaren 
Linien ffir I~NHD~ und I~FH 

verfolgen, dab der Kerneinbau des ersten Teilchens eines Paares stets 
weniger Energie freimacht als der des zweiten, das die Abs~ttigung 
bewirkt. 

b) ~ - L a b i l i t ~ t .  Zwischen den c¢-Teilchen miissen aber noch An- 
ziehungskr~fte nach Art der VA~ DEI~ WAALS-Kr~tfte in Flfissigkeiten 
herrschen, sonst wfirde der Kern zerfallen. Es muB also beim Einbau 
eines a-Teilchens ein Energiegewinn entstehen; die Neigung der Verbin- 
dungsgeraden yon 2 der in Abb. 23 besonders bezeichneten Kerne, die 
alle Vielfache des ~-Te~lchens sind, muB demnach steiler seinals die ein- 
gezeichnete Gerade, die den Nullpunkt mit dem Massendefekt ffir ~He 
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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 zerf~llt er daher sofort wieder in zwei a-Teilchen. Der Linienzug 
yon Abb. 23 gibt somit eine Erkl~irung dafiir, dab die Massenzahlen 
5 und 8 - -  es sind die beiden einzigen - -  in der Natur nicht ver- 
treten sind. Wie schon erw~ihnt, ergibt sich ffir den Massendefekt der 
schwereren Kerne eine ziemlich glatte Kurve. lJberall ist ihre Neigung, 
wie es der Stabilit~t entspricht, mindestens ebenso steil wie die der 
Geraden von Abb. 23. Erst vom Blei, wo die natfirlichen a-Strahlen 
beginnen, hat sie einen Knick und verl~iuft mit geringerer Neigung weiter. 
13berall wo das Isotopengewicht ~M gr613er ist als die Summe der Isoto- 

A--4 pengewichte v o n  z_2M -I- ~He, wo also der getrennte Zustand von Rest- 
kern und c~-Teilchen energetisch giinstiger ist, wird eben - -  frtiher oder 
sp~iter - -  c~-Zerfall stattfinden. Vom Samarium ist schon seit l~ingerer 
Zeit bekannt, dab es ct-aktiv ist. Durch Aufnahme seines Massenspektrums 
auf Photoplatten, die zum Nachweis yon ~-Strahlen geeignet waren, 
konnten WILIClI~s und DEMI'STER (9 o) zeigen, dab l~Sm das ~-aktive 
Isotop ist. Wird es einmal m6glich sein, seinen Packungsanteil sowie den 

14~Nlct mit der n6tigen Genauigkeit zu messen, dann mul3 sich zeigen, yon 60-'- 
dab die Verbindungsgerade der entsprechenden beiden Punkte im Massen- 
defektdiagramm eine kleinere Neigung hat als die Gerade yon Abb. 23. 

c) K e r n s p a l t u n g .  Wie man dutch den Vergleich der gestrichelten 
mit der strichpunktierten Kurve aus der Abb. 6 direkt abliest, gewinnt 
bei den schweren Kernen die CouLOMB-Energie gegeniiber der Oberfl~iehen- 
spannung immer inehr die Oberhand. Die erstere, die yon den im Ver- 
h~iltnis zu den spezifischen KernkrMten geringen, zus~itzlichen Abstol3ungs- 
kr~iften der Protonen herriihrt, ist bestrebt, die Kemflfissigkeit bei wach- 
sender Teilchenzahl immer mehr auseinander zu treiben, w~ihrend die 
tetztere bemiiht ist, sie in einer Gestalt mit der kleinsten Oberfl~iehe - -  
der Kugel - -  zusammenzuhalten. Es ist deshalb m6glich, dal3 die schwer- 
sten Kerne eine bereits mehr oder weniger gestreckte Form aufweisen. 
Jedenfalls k6nnen sie bei verh~ltnism~iI3ig geringem Anlal3, wie es die 
beiln Einfang eines zus~itzlichen Neutrons frei werdende Bindungs- 
energie ist, in zwei Teile gespaltet werden. So erkl~irt sich - -  allerdings 
erst nach ihrer Entdeckung durch HAHN und STRASSMANN (41) - -  die 
Spaltung der schwersten Kerne in zwei mittelgrol3e Bruchstficke beim Be- 
schieBen mit Neutronen [Literatur siehe in dem Bericht yon TURNER (85)  ] . 

Wenn man die chemische Natur (etwa Kr und Ba) und damit ungef~ihr 
die Massenzahlen der Bruchstiicke kennt, kann man aus der ausgezogenen 
Kurve der Abb. 6, die fiir jede Massenzahl die Bindungsenergie pro 
Teilchen angibt, die bei der Spaltung frei werdende Energie absch/itzen. 
Man hat nur die beiden Differenzen der Ordinaten des U-Kerns und der 
beiden Spaltprodukte mit ihren ungef~ihren Massenzahlen zu multiplizieren 
und die beiden Betr~ige zu summieren, urn zu linden, dal3 die beiden 
Spaltprodukte um etwa t 90TME oder t 8 0 M e ¥  leichter sind, als der 
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U-Kern. Mit dieser Energie miissen die Spaltprodukte auseinander- 
fliegen, was auch ihre direkte Messung ergeben hat. Die hier frei 
werdende Energie ist somit t0--20mal gr6ger als bei gew6hnlichen 
K ernumwandlungen. 

Wohl am merkwfirdigsten ist die Tatsache, dab die Spaltung nicht 
in zwei gleich groBe Bruchstficke erfolgt, vielmehr lassen sich deutlich 
zwei Gruppen um Kr-Sr und um X-Ba erkennen. Wfirde man die 
Packungsanteilkurve in allen Einzelheiten kennen, so liege sich auch 
daffir unschwer der Grund angeben. FLf3GGE und v. DROSTE (34) meinen 
bereits in dem vorliegenden Beobachtungsmaterial fiber Packungsanteile 
einen Hinweis dahin zu erblicken, dab die Spaltung gerade in Elemente 
der obigen beiden Gruppen stattfindet. 

Bei der Beantwortung der interessanten Frage, welches yon den 
Uranisotopen bei der geringsten Veranlassung spaltet, hat die Massen- 
spektrographie mitwirken k6nnen. NIER hat in seinem Apparat die 
U-Isotope getrennt, so dab die Vermutung, dab -°'~u bereits bei der 
BeschieBung mit langsamen Neutronen spaltet, best~itigt werden konnte. 
Dieses verhfiltnism~il3ig seltene U-Isotop enth~ilt zum Unterschied yon 
dem h~iufigen "~U ein tiberz~ihliges Neutron. Daher wird durch das 
Einfangen eines weiteren Neutrons, das die Zweierschale abschliel3t, eine 
etwas fiber dem Durchschnitt liegende Energiemenge frei, die zur Spal- 
tung ausreicht. Dagegen mul3 ~ssli beim Einfang eines Neutrons eine 9 ~  v 

neue Zweierschale beginnen; die dabei frei werdende Energie liegt unter 
dem Durchschnitt und seine Spaltung ist nut  mit energiereichen Neu- 
tronen m6glich. 

26. Banden. Zum Schlul3 soil noch eine bisher wenig beachtete An- 
wendung der Massenspektrographie gestreift werden, die vielleicht ffir 
Fragen der physikalischen Chemie einige Bedeutung gewinnen kann. 
ASTOr" (6) hat beobachtet, dab manchmal, besonders bei schlechtem 
Vakuum oder bei langen Expositionszeiten, an zwei Stellen, n~tmlich bei 
den scheinbaren Massen .} und 5 1 verwaschene Flecke, die er Banden ¢ - ,  

nannte, auftreten. Er  konnte ihr Erscheinen durch die Dissoziation der 
im Strahl jeweils sehr intensiv vertretenen Molekfilionen H + -+ H + + H 
und CO +-+ C + + O beim ZusammenstoB mit restlichen Gasmolekeln im 
Raum zwischen dem magnetischen Feld erkl~iren. Wird n~tmlich die 
Bahn im elektrischen Felde ihrer ganzen L~inge nach vom undissoziierten 
Motekfilion, im Magnetfeld aber vom geladenen Dissoziationspartner 
durchflogen, so kommt dieser an eine definierte Stelle der Platte, die 
aber nieht seiner Masse entspricht. Diese mug vielmehr, wie man sich an 
Hand yon Gleichung (22) mit Hilfe yon (tm) und (te) leicht iiberlegt, 
im Verh~ltnis zur Masse des undissozierten Ions geteilt werden. Die 
Verwaschung erkl~irt sich aus einer geringen Richtungs~inderung beim 
Zusammenstol3. Asa-o~" meinte eine noch ungekl~irte Verschiebung des 
Schwerpunktes der Banden nach schwereren Massen beobachtet zu 
haben, die aber BAINBRIDGE und JORDAN ( 1 5 )  , die die zweite Bande 
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ebenfalls erhielten, nicht linden konnten. Wie wir durch Auffindung und 
Vermessung einer grol3en Anzahl weiterer Banden feststellen konnten, 
(68), erkl~rt sich die Verschiebung restlos aus einer ungeniigenden Ab- 
schirmung des Streufeldes des Magneten. Wie man in Abb. 25 bei den 
Banden, die den Dissoziationen yon N 2 und 0 2 entsprechen, sieht, liegen 
die Schwerpunkte sehr genau bei den halben Massen der Atome; sie 
tiberdecken sich mit den Linien fox 14N-~ und 160~-. Wenn iiberhaupt, 
so war h6chstens eine Verschiebung nach leichteren Massen festzustellen, 
die dem Betrage der Dissoziationsenergie entspricht. DaB diese hier 
fast in den Bereich des Mei3baren rtickt, liegt daran, dab nicht etwa ihr 
Massen~quivalent sondern ihr Yerh~ltnis zur kinetischen Energie der 
Strahlteilchen fox die Massenverschiebung maBgebend ist. 

Aus der Intensit~it und der Form der photometrischen Maxima lassen 
sich nun eine Reihe yon Schli~ssen ziehen. Wie zu erwarten, wird z. ]3. 
die Intensit~it um so geringer, je mehr Atome yon einem Molekiilion ab- 
gespaltet werden. Auch sind die Maxima, die solchen Prozessen ent- 
sprechen, bei denen auBer dem geladenen Spaltprodukt mindestens 
zwei Atome abgespaltet werden, stets oben abgerundet (s. Abb. 25), im 
Gegensatz zur spitzen Form der anderen. Zu ihrer Entstehung shad eben 
mindestens zwei St6Be erforderlich, wodurch die aufgepr~igte Verwaschung 
breiter wird. DaB die Dissoziation von CO + in der Regel so erfolgt, dab 
das Kohlenstoffatom die Ladling beibeh~lt (die dem anderen Fall ent- 
sprechende Bande ist weit schw~icher), doxfte haupts~ichlich dutch seine 
gr6Bere Ionisierungstendenz verursacht sein, wie schon ASTON vermutete. 
Die Intensit~it der prim~iren Linien fiir 01212, CO und CO2 muB sehr groB 
sein um die zugeh6rigen Dissoziationsbanden aufscheinen zu lassen. Bei 
den aliphatischen Verbindungen dagegen und ebenso bei BrI-I (dasselbe 
doxfte fox J H  zutreffen) geniigt eine verh~iltnismEBig viel geringere 
Intensit~it der Prim~rlinien fOx die Beobachtung der zugeh6rigen Dis- 
soziationsbanden; daraus ist auf eine auBerordentliche hohe Zerfalls- 
tendenz dieser Verbindungen zu schlieBen. Denn manche Fluorverbin- 
dnngen waren oft in viel st~irkerem MaBe zugegen, ohne auch nur eine 
Spur von Bandenbildung zu geben. Nicht immer ist abet die bei unge- 
ladenen Molekeln gemessene Dissoziationsenergie fox das bevorzugte 
Auftreten eines ZerfaUs maBgebend; es erscheint z. B. noch erkl~irungs- 
bedOxftig, warum von. uns die Dissoziation yon C2H ~- in C~ + H~ aber 
nicht in CH+ + CH beobachtet werden konnte, obwohl der Zerfall des 
Acetylens im ersteren Falle nach TATE und Mitarbeitern (84) mehr 
Energie erfordert. 
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I. E n t w i c k l u n g s g a n g  u n d  H a u p t t y p e n  

der E l e k t r o n e n m i k r o s k o p e .  

Die Entwicklung der Elektronenmikroskopie  baut  auf den An- 
o rdnungen  auf, mit  denen m a n  Elek t ronens t rah len  bfindeln kann.  Solche 
Sammelvorr ichtungen sind bald nach der E rkenn tn i s  yore Wesen der 
Elekt ronenst rahlen  aufgefunden und  schrittweise welter entwickelt  worden. 

Nachdem schon 1869 HITTORF (70) eine schraubenf6rmige Bewegung 
der Gl immstrahlung unter  de rE inwi rkung  magnet ischer  Kr~tfte beobachtet  
hat te ,  berechnete 1881 RIECKE (111), dab Elektronen,  die un te r  einem 
kleinen Winkel  in ein zur Strahlr ichtung ann/ ihernd paralleles Magnetfeld 
e intre ten,  in diesem Spiralbahnen durchlaufen und  dal3 die Gangh6he 
der Spiralen yon der Gr6Be des genann ten  Winkels  unabh~ngig  ist. 
Diesen Effekt benutzte  t898 WIECHERT (134), u m  Elekt ronens t rah len  
fiber ein l~ingeres Vakuumrohr  hin zu bfindeln,  indem er eine lange Magnet- 
spule fiber das ganze Rohr schob und  mit  dieser ein homogenes Feld 

1 Eingegangen am 8. 10. 1940. 
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erzeugte. Bei Arbeiten an der BRAu~'schen R6hre fand t 905 RANKIN (107), 
dab eine Biindelung der Elektronen aueh 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 R6hren sehr 
ausgiebig yon zahlreichen Autoren gearbeitet worden. Diese alle benutzten 
bereits die Magnetspule, um Elektronenstrahlen, die yon einer Strahl- 
quelle ausgehen, wieder in einen Punkt  zu sammeln. 

Eine Bfindelung yon Elektronenstrahlen mittels elektrischer Felder 
ist 1906 nach dem Vorschlage yon WEHNELT (133) dutch Verwendung 
des sog. WEHNELT-Zylinders bei BRAUNschen R6hren vielfach angewendet 
und seit LILIENFELD (88) auch als bewuBtes Mittel zur Beeinflussung 
yon Elektronenstrahlg~ingen eingehender diskutiert worden. 1923 schlug 
DAUVILLIER (51) die Modulation des Kathodenstrahls einer BRAUNschen 
R6hre dutch Steuerung der Spannung an dem ~VEHNELT-Zylinder vor 
und erzielte (69) mit dieser .Amordnung t925/26 einfache Fernsehbilder. 

Neben diesen experimentellen Voraussetzungen bedurfte es abet 
noch zweier Beitr/ige der theoretischen Physik, dutch die zwei wichtige 
Analogien der Elektronenoptik zur Lichtoptik gezogen wurden, nachdem 
t920 bereits LENARD (86) dile Aufmerksamkeit darauf gerichtet hatte, 
,,dab man mit Kathodenstrahlen im Vakuum ebenso saubere, sozusagen 
geometrisch-optische Versuche ausffihren k6nne, wie mit Lichtstrahlen". 
L. DE ]3ROGLIE (40) stellte t924 die These auf, dab jeder Korpuskular- 
strahlung ein Schwingungsvorgang zuzuordnen sei, dessen Wellenl~nge 
gegeben ist durch h 

2- -  m ' V  

(h -~ PLANKsehes "Wirkungsquantum, m = Masse und v = Geschwindigkeit 
der Teilchen). Ftir Elektronenstrahlen einer Beschleunigungsspannung 
yon etwa 50kV ist diese DE-BROGLIE-WellenI~inge etwa 100000real 
kleiner als die des sichtbaren Lichtes. Dutch den Nachweis der Interferenz 
von Elektronenstrahlen ist die Wellennatur der Kathodenstrahlung dann 
sp/iter yon DAvlsso~" und GERMER (53) auch experimentell best~.tigt 
worden x. Einen zweiten wichtigen Schritt tat  Busc~I (49), als er t926 
mathematisch nachwies, dab in einem axialsymmetrischen, beliebig in- 
homogenen magnetischen und elektrischen Felde ein yon einem Punkt  der 
Symmetrieachse parallel zu ihr ausgehendes, gentigend enges Kathoden- 
strahlbfindel stets wieder in einem Punkte (Brennpunkte) vereinigt wird. 
Ffir den Spezialfall der magnetischen Konzentrierungsspule zeigte er 
1927 (5o), dab das rotationssyrmnetrische Feld auf die Elektronenbahnen 
wie eine Linse auf Lichtstrahlen wirkt, und gab die Brennweite / einer 
solchen Linse an zu const (t) 

/ -  f~,~ dz 
x Anmerkung bei der Revision. Es handelte sich hierbei um die der FRAU~'- 

HOFERschen Lichtbeugung entsprechende Erscheinung. FRESNELsche Beu- 
gung yon Elektronenstrahlen konnte vor kurzem durch BOERSEH [Naturwiss. 
28, 709 (1940)] nachgewiesen werden. 
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(g~(~)=Feldst~irke auf der optischen (z) Achse). Ffir den Spezialfal[ 
des elektrischen Feldes gab er an, datl es auf die Elektronenbahnen 
wirkt wie ein lichtoptisches Medium mit  ver~inderlichem Brechungs- 
index. Weiterhin finder sich in dieser Arbeit bei der Er6rterung des 
Begriffs der ,,Linsenhauptebene" die Andeutung, dal3 die Optik der 
Kathodenstrahlen in Analogie zur elementaren geometrischen Optik 
erweitert werden k6nne. 

Nachdem t929 GEORGE (62) und t930 v. ARDENNE (1) axialsym- 
metrische elektrostatische Felder als Hauptlinsen zur Konzentrat ion 
des Strahls in BRAUNschen R6hren benutzt hatten, haben dann 193t 
DAVlSSON und CALBIK (52) zum ersten Male yon Elektronenlinsen, die 
aus elektrischen Feldern bestehen, die Brennweite angegeben. Die heute 
in Durchstrahlungsmikroskopen benutzte elektrische Einzellinse ist 
t929 yon KNOLL (78) angegeben worden. 

Bei Arbeiten, die der Verbesserung der Kathodenstrahloszillographen 
dienen sollten (Dr. M. KN'OLL), priifte E. RUSKA seit August t928 im 
Rahmen einer Studienarbeit, die im Hochspannungsinstitut der Tech- 
nischen Hochschule Berlin (Vorstand A. MATTHIAS) angefertigt wurde, die 
BuscHschen Beziehungen nach und best~tigte an genaueren Vergr613erungs- 
messungen die Anschauung vonde r  Elektronenlinse und die Giiltigkeit der 

Linsengleichung: t 1 l 
a - +  b = Y  (2) 

(a Dingweite, b Bildweite). Die Brennweite einer eisenlosen Spule wurde 
aus ilaren Abmessungen, ihrer Durchflutung und der Elektronenspannung 
explizit berechnet. Welter fand E. RUSKA, dab durch eine Eisenkapselung 
der Spule 1, die nut  im Inneren einen 'schmalen Spalt often lieB, bei 
gleicher Durchflutung eine Verktirzung der Brennweite erzielt wird, da 
bei gleicher Durchfiutung ( I .  n) mit  dem h6heren Maximalwert yon g~(,) 
das Integral o ~(,I dz zunimmt 2. Die im August t93t erschienene Ver6ffent- 
lichung yon E. RUSKA und KNOLL (122) enth~ilt unter anderem die Wieder- 
gabe einer Blendenabbildung im MaBstab t : t , 3  und eine Kurventafel,  
aus der hervorgeht, dab Blendenabbildungen in bis zu 8facher Ver- 
gr6Berung gemessen wurden. Dabei ist angemerkt, dal3 bei hoher Blen- 
denvergr6Berung nur schwer die genaue Abbildung der Blende geprfift 
werden k6nne, da sich leicht das Bild der Kathode einstelle. Es wurden 
also bereits Bilder yon kalten (Gasentladungs-)Kathoden in etwa 8facher 
Vergr613erung beobachtet. 

1 G~.BOR (61) hatte im gleichen Institut vorher bei einem Kathodenstrahl- 
oszillographen den Aul3enmantel und die Stirnseite der Konzentrierspule 
mit Eisen geschirmt, um das lV~agnetfeld zu verhindern, in die Ablenkplatten 
einzugreifen; die Brennweitenverkfirzung hatte er dabei nicht beabsichtigt 
und auch nicht erkannt. 

Diese Arbeit wurde am 10. 5. t 929 der Fakulti~t vorgelegt, ein die oben- 
genannten Ergebnisse enthaltender Auszug aus ihr wurde am 28.4. t931 
als Abhandlung yon E. RUSKA und KNOLL der Zeitschrift ffir Technische 
Physik eingereicht. 
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l,)ber weitere inzwischen gemeinsam mit  E. RuSKA durchgeftihrte 
Abbildungsversuche 1 mit  elektrischen und magnetischen Linsen wurde 
am 4. 6. t931 von KXOLL in einem Vortrag 2 berichtet. Es wurde das 
benutz te  Elektronenmikroskop, mit dem unter  anderem zweistufige reelle 
Vergr6Berungen mit magnetischen Linsen erzeugt worden waren, be- 
schrieben. Weiter wurde das ver~613erte Emissionsbild einer Elektronen- 

1881 erkannte ERiecke, dab ein schr/ig in ein homogenes Magnetfeld eintretender 
Elekteonensteahl darin eine Schraubenlinie bescheeibt. 1898 benutzte F'Wieche~ 
diesen EfFekt zur Sammlung eines divergenten B~ndels yon Kathodenstrahlen 

Fortschritt der Bauar't ~/~((('~ optische Eigenschaften 

lange $pule li/J~/l/~ ohne optische Brennweite. 
nachEWiechevt die Spule bildet im Haflstabl:l ab 

1898 " 

kuvze Spule N ~ - N ~  ~: kleinste Brennweite etwa 91eich dem 

1905 I~ 

Im Jahee 19Z6 wies 14 Busch nach, dag die konzentvie~nde Wiekung der Spulen 
auf die Elektronensfvahlen gleich isf dee Wirkung yon Unsen auf Uchtstrahlen 

eisengekapselte Spule kleinste Brennweite etwa gleich 
nach ERuska dem lnnenduechmesser 

1931 i 

Polschuhspule ~ kleinste Bvennweite etwa gleich 
nach Rv.Boeples und ERuska L ~ J i ~  deP Polschuhbohrung 

193~ I 

Vom Jahve 1933 an wuvde die Theovie dev magnetischen Elektronenlinsen 
von ~ 61aseP, J. Picht und (1 Schevzev welter ausgebildet 

Abb. 1. Die Entwicklung der Konzentrierungsspule zur magnetischen Linse des I~bermikroskops. 
Daten der heute in hoehaufl/3senden MikroskoFen benutzten Polschuhlinsen: Vorschlag: BoRmss, B. v. und 
E. RtrsKx, DRP. 680 284 yore 17. 3. I932; druckscht ittliehe Bekanntgabe, dab diese Anordnung Bilder l iefern 
k6nne: K,~OLL, M. und E. RtrSKA: Z. Physik 18 (t932) 332; Experimentelle Erreichung hoher Vergr613erungen 

und Aufl6sungen: RCSKA, E.: Z. Physik 87 (1934) 580. 

quelle (kalte Gasentladungskathode) und  Bilder elektronendurchstrahl ter  
Objekte (Drahtnetze) gezeigt. Die zugeh6rige, diese Bilder neben sonstigen 

x Diese Untersuchungen waren erleichtert dadurch, dab bei der Ent- 
wicklung des Kathodenstrahloszillographen yon dem Arbeitskreis dieses 
Laboratoriums eine ftir elektronenoptisehe Versuche besonders geeignete 
Bauweise yon Metall-Vakuumapparaturen gesehaffen und elektronenoptische 
Vorstellungen vielfach diskutiert worden waren. Vgl. dazu auch die Arbeiten 
K N O L L  (77b), K N O L L ,  ~KNOBLAUCH und v. B O R R I E S  (78a), K N O B L A U C H  (77a) 
und v. BORRIES (17a). 

2 Der Vortrag fand im Cgh-','z-Kolloquium der Technischen Hochschule 
Berlin statt.  
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experimenteilen und rechnerischen Ergebnissen enthaltende, ausftihr]iche 
Arbeit (79) wurde am 13.9.3t bet den Annalen der Phvsik eingereicht 
und ist im Februar 1932 dart erschienen. 

Immersionslinsen 
Strahlerzeuger zur Herstellung 

eines scharPen Sh'ahles 
nach Wehneit 1908. 

1915 schlug Lilienfeld in 
allgemeiner Form mehrere 
steigend positive Btenden 

zur Strahlkonzentrierung vat. 
1923 schlug Dauvillier die Modulation 
des Kathodenstrahles mH gesteuertem Wehneltzy/inder 
vat und er~ielte 1925/26 damit Fernsehbilder. 

Ox,jdkathode 
I 

OYolt 
+200Yoll 

Einzellinsen 

1926/27 wies Busch mathematisch nach, daO in einem achsialsymmetrischen.sonst abeP beliebig inhomogenen 
eleklroslaflschen Felde ein van einem Punkt dee Achse ausgehendes, gen~gend enges Kathodenstrahlbiindel 

stets wiedee in einem zweilen Punkt der Achse vereinigt wird. Er gab an, daB das Feld aufdie Elekfronenbahn 
wieke wie ein lichtoptisches Hedium mit ver~ndeelichem Brechungsindex auf Lichfstrahlen. 

Haupflinse dee Braunschen 
RBhre nach George 1929 

$feuerorgan Ftir dJe OVoit 
Strahlintensi#~ und - 50Volt 

Haupflinse dee Braunschen , 3o0~t 
RBhre (Feensehe~hreJ - 2ooYolt 
nach v.Ardenne 1930 +3ooo~n 

Objekliv File das Emissions- 
Elektronenmikmskop 
nach Johannson 1932 

Kathode: - Volt 

[ ~  0 Voll 
- Y0it 

Vorschlag einer Haupflinse 
for die Breunsche ROhee 

van Knoll 1 9 2 9  

~ OVolt 
-300'~h' Linse fOrnachFlektronenstrahlenB~che und 

Johannson 1932 
O~lt Linse for elektmnenopfische 

Abbildungen nach Johannson ~ t300Volt 
und Scherzer 19;3 

Kathode~ - 50000 Volt 
E ~ =  o V o t t  kbbildungslinse 

-5oooovolf des hochauflbsenden 
Ka baden- Eleldronenmikroskops 
spannung nacfi Boersch u.Mah11939 

Glfihkathode 

0 Volt 
• 100 his 
1500 VOlt 

+300 bis 
2000OVal! 

61Lihkathode 

= 5  
I 

Glfihkafhode 
o ~ t  

I +200~t I 

Abb. 2. Die l:.ntwicklung (let elektrischett Kouzentrierungsvorrichtungen 2ur elektrischezt Linse 
des Elektronenmikroskops. 

Doten der brute in hochau fl6senden 31ikroskopen benutzten symmetrischen Einzellinse: Vorschlag: K.~ OLL, M. : 
D RP. 690 809 yam 10.11. ! 929; druckschriftliehe Bekanntgabe, dab eine solc he Anordnung Bilderliefern k6nne : 
BORRIES, B. V. und E. RUSKA: Z. Physik. 76 (1932) 653, Anm. 1 ; Experimentelle Erreichung optischer 
Wirkungen: BRt':CHE, E. (u. H. JOHANNgON): Z. Physik 78 (t932) 32; Experimentelle Erreichung van 
Abbildungen: JoHANysoy, H. u. O. SCHERZER: Z. Physik. 80 (t933)183; Experimentelle Erreichung hober 

Vergr6Berungen und Anfl,3sungen: ~[AHL. H.: Naturwiss. 27 (t939) 417. 

In diesen beiden frfihesten speziellen Abhandlungen fiber Brenn- 
weitenbestimmungen yon Elektronenlinsen und fiber Abbildungsversuche 
mit Elektronenstrahlen zeichnen sich bereits zwei der wichtigen Arbeits- 
richtungen der sp~teren Elektronenmikroskopie ab: 

a) Die Emissionsmikroskopie (Abbildung yon Elektronenquellen). 

b) Die Durchstrahlungsmikroskopie (Untersucbung yon mittels Elek- 
tronen durchstrahlten Objekten). 

Ergebnisse der exakten NattLrMssenschaften. XIX, 16 
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Bevor wir uns der Betrachtung der Untersuchungsverfahren und ihrer 
Entwicklung widlnen, wollen wir jedoch noch kurz zusammenfassend 
den Werdegang der ffir diese Verfahren wichtigen Elektronenlinsen bis 
zum jetzigei1 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 iu 
hochaufl6senden Mikroskopen allein verwendet werden, n~her erl~tutert. 

1. Die Emissionsmikroskopie.  Abb. 3 zeigt den Strahlengang der 
Emissionsmikroskope im Vergleich zu den optisctlen Projektionseinrich- 
tungen. Links ist das oben elav~thnte, zweistufige magnetische Ger~tt 

I 

zw e i ~tuFige Profektion 
einer Mchlquelle einer E[eldPonencluelle 

m# mvgndi~chen linse~ 
a 

i 

ein s tu f ige  Projekh'on 
einer licldcvelle einer Eleklronenquelle 

rail ele~rischer Un~e 
b 

Abb. 3. Emissionsmikroskope: a zweistttfiges magnetisches Emissionsmikroskop mit lichtoptischem Pro* 
jektionsmlkroskop, b Einstufiges elektrisches Emissionsmil~oskop mit lichtoptischer Pro~ektionseinrichtun g. 

dargestellt. Alle von einem Punkt  der Strahlenquelle ausgehenden 
Strahlen werden durch die erste Linse in einell Bildpunkt des Zwischen- 
bildes vereinigt, das dann anschlieBend weiter vergr6Bert wird. Mit 
diesem ersten GerAt wurde die Emissionsverteiiung der Kathode einer 
Gasentladung abgebildet und untersucht, worfiber am 4. 6. 3t in dem 
obengenannten Vortrag berichtet und am 10. 9.31 die zugeh6rige Ab- 
handlung (79) eingereicht wurde. I m  November  193t fibergab BRUCHE 
den Naturwissenschaften eine kurze Originalmitteilung (42) fiber elek- 
tronenoptische Arbeiten; er bezog sich dabei ausdrficklich auf die Arbeit 
(79) von KNOLL und E. RUSKA 1. BRUCHE wies darauf hin, da/3 elektronen- 

z Die Bezugnahme bei E. BROCHE [Naturwiss. 20, 49 (1932, Januar)] 
lautet: ,,Von Herrn Dr. KNOLL erfuhr ich, dab im Hochspannungslaboratorium 
der Technischen Hochschule Berlin Versuche fiber die vergr6Berte Abbildung 
yon kalten Kathoden, yon Blenden und yon Gittern mittels Elektronen durch- 
geffihrt worden sind. Line Ver6ffentlichung darfiber yon den Herren KNOLL 
und RUSKA (,,Beitrag zur geometrischen Elektronenoptik") sei bei den Ann. 
Physik in Druek". Neuerdings hat E. BRf3CHE in einem Aufsatz: ,10 Jahre 
En~vicklung" [Jb. AEG-Forsch. 7, 3 (1940)] nach einem Hinweis auf seine 
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opt ische  Versuche angestell t  seien, wobei  als p rak t i sches  Ziel die Emiss ions-  
abb i ldung  von Oxydka thoden  angegeben wurde.  E r  zeigte das erste 
Emiss ionsbi ld  einer Oxydka thode ,  das mi t  einer  erst  Mai t932 beschrie-  
benen (46), in Abb. 3 rechts wiedergegebenen,  rein e lektr ischen Anord-  
nung* (Ausftihrung: JOHANNSON) aufgenommen war.  H i e r w e r d e n  d i e v o n  
der  Ka thode  ausgehenden Strahlen durch das vor  der  K a thode  l iegende,  
geeignet  geformte,  ro ta t ionssymmetr i sche  e lektr ische Fe ld  gleichzeit ig 
beschleunigt  und gebiindelt ,  so dab  auf dem Leuch tsch i rm die Emissions-  
ver te i lung  der  Ka thode  vergr613ert wiedergegeben  wird.  Ba ld  da rauf  
wurde  von KNOLL, HOUTERMANS und  SCHULZE (81) eine Glf ihkathoden-  
abb i tdung  auch mi t  Magnetl insen gezeigt.  

In  den Jahren  t 9 3 2 - - t 9 3 7  sind mit versch iedenen  F o r m e n  des 
Emiss ionsmikroskops  insbesondere im For schungs ins t i t u t  der  A E G  eine 
Reihe yon Arbei ten  durchgeffihrt  worden,  die mi t  Hilfe  dieser Abbi ldungs-  
me thode  Vorg~nge auf den K a t h o d e n  e lekt r i scher  Ger~ite untersuchten .  
I m  Wesen  der  Aufgabenste l lung der  Emiss ionsmikroskopie  l iegt  es be- 
grf indet ,  dab  diese Arbei ten  in de r  H a u p t s a c h e  auf das e lek t ronen-  
technische Gebiet  beschr~nkt  bl ieben,  l~ber  dieses Anwendungsgeb ie t  
h inaus  ha t  das  Verfahren jedoch auch einen Be i t r ag  zur  Meta l lographie  
gel iefer t ;  es gel ingt  n~tmlich, die OberflS.che yon  Metal len durch  l~lber - 

1930 ver6ffentliehten allgemeinen Betrachtungen (E. ~BR/JCHE in PETERSEN: 
Forschung und Technik, S. 28. Berlin: Julius Springer t930) folgende Dar- 
stellung gegeben : ,, t 932 zeigte sich dann, dab sich inzwischen z w e i Stellen des 
Gebietes der Elektronenoptik angenommen hat ten :  Das AEG-Forschungs-  
Ins t i tu t  und das Hochspannungs-Laboratorium der Technischen tLochschule 
Berlin." Wie unsere obigen Ausffihrungen darlegen, zeigte sich jedoch 
schon Juni 1931 mit  dem Vortrag KNOLLs und August  t93t mit  dem Er- 
scheinen der Arbeit  yon E. RUSKA und KNOLL (122), dab an der Technischen 
Hochschule Berlin Kathoden und Blenden vergr6Bert abgebildet  und Linsen- 
brennweiten gemessen worden waren. 

* Die ausschlieBlich zu Emissionsuntersuchungen dienende Anordnung 
ist  yon JOHANNSON 1931 gefunden worden und yon BR/JCHE als ,,elektrisches 
Elektronenmikroskop" bezeichnet 1-1~ bzw. als ,,elektrisches Elektronen- 
mikroskop schlechthin" definiert s worden. Nachdem inzwischen Durch- 
s£rahlungsmikroskope entwickelt worden sind, die mi t  elektrischen Linsen 
anderer  BauaFc arbeiten, ist es zweckm~,13iger (vgl. FuBnote * S. 249/50), ffir 
das yon JOtIANNSON angegebene Ger~t den eindeutigen Ausdruck ,,elektrisches 
Emissionsmikroskop" zu verwenden. 

1 BR/JCHE, E. U. H. JOHANNSON: Naturwiss .  20, 356 (t932). 
o BRfJCHE, t~. U. H. JOHANNSON: Ann. Physik (5) 15, 146, 166 (1932). 

BR0CHE, E. u. H. JOHANNSON: Physik.  Z. 33, 898, Taf. I X  (1932). 
BR/JCHE, E. u. H. JOHANNSON: Z. Physik 84, 56 (1933). 
BROCHE, E.: Z. Techn. Phys. 14, 51 (1933). 

S BRUCHE, E.: Jb. AEG-Forsch.  3, 133 (1933). 
7 BROCHE, E. u. H. JOH.~NNSON: Z. techn. Phys. 14, 487, 488, Taf .V (1933). 
8 BR/2CHE, E. U. O. SCHERZER: Geometrisehe Elektronenoptik,  S. 215, 217. 

Berlin: Julius Springer 1934. 
9 BROCHE, E. u. W. t(NECHT: Z. Physik 92, 462 (1934). 
lo BaOCHE, E.:  Arch. Elektrotechn.  29, 103 (1935). 
n B~OCHE, E.:  Jb. AEG-Forsch.  4, 26 (1936). 
10. BR0CHE, E.: Jb. AEG-Forsch.  7, 3, 4 (1940). 

16" 
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ziehen mit elektronenemittierenden Substanzen zu Elektronenquellen 
zu machen, die dann bei Glfihtemperatur oder als Photokathoden bei 
Lichteinfall abbildbar werden. Es zeigt sich, dab die Emission vom 
kristallinen Aufbau des Tr~igermetalls abh~ingig ist, so dab dieses ver- 
gr6Bert auf dem Leuchtschirm erscheint. Der besondere Vorteil dieses 
Verfahrens liegt darin, dal3 man die Metalle unmittelbar bei Glfih- 
temperaturen beobachten kann, was im Lichtmikroskop nicht m6glich 
ist, weil dort die ganze Oberfl~iche das gleiche Glfihlicht aussendet. 
Man nutzt hier also die ,,Betrachtung in anderem Lichte" aus. In- 
dessen hat sich bislang dieses Untersuchungsverfahren nicht in sehl- 
umfangreichem MaBe eingeffihrt, offenbar, weil man mit dem iiblichen 
metallographischen Abschreck-, Anlal3-, Anschliff- und Atzverfahren zu 
~thnlichen Aufschlfissen kommt und dabei den Vorteil hat, dab man 
beim Lichtmikroskop ein t0fach besseres Aufl6sungsverm6gen erh~ilt, als 
es bisher mit dem Emissionsmikroskop erreicht wurde. Da fiber das 
Gebiet der Emissionsmikroskopie in den Ergebnissen der exakten Natur- 
wissenschaften vor einigen Jahren yon BROCHE und HENNEBERG (45) 
ausffihrlicher berichtet wurde und seitdem wesentliche neue Ergebnisse 
nicht hinzugekommen sind, wollen wit die Emissionsmikroskopie in den 
folgenden Betrachtungen nicht mehr ins Auge fassen, sondern uns der 
Mikroskopie hoher Aufl6sung zuwenden, die in der letzten Zeit rasch 
an Umfang zugenommen hat. 

2. Die Durchstrahlungsmikroskopie.  Das VVesentliche an dieser Art 
der Elektronenmikroskopie ist, dab die Objekte zumZweck ihrerAbbildung 
keine Elektronen emittieren mfissen, also ohne Beziehung zur Elektronen- 
physik sein k6nnen. Es sind also beliebige Objekte untersuchbar, wenn sic 
nur dfinn genug sind, und im Vakuum sowie bei der Durchstrahlung mit 
Elektronen nicht flfichtig sind oder formentstellende Zerst6rungen erleiden. 
193 2 erzielten KNOLL und E. RL'SI,:A (80) mit ihrem inzwischen dutch Ver- 
wendung eisengekapselter Spulen verbesserten ersten Elektronenmikro- 
skop t 50fache Vergr613erungen yon durchstrahlten Netzen. Dabei wurde 
die das Aufl6sungsverm6gen eines Mikroskops bemessende Beziehung, 
wonach zwei benachbarte Punkte nur getrennt werden k6nnen, wenn ihr 
Abstand mindestens so groB ist wie die halbe Wellenl~inge der abbildenden 
Strahlung, mit der DE-BROGLIEschen Vorstellung yon der Wellennatur 
der Elektronenstrahlen und der Bb'scHschen Betrachtung der Konzentrier- 
spule als Elektronenlinse kombiniert. Es wurde ausgesprochen, dab es 
mit einem Elektronenmikroskop wegen der gegenfiber dem Licht wesent- 
lich kfirzeren Weltenl~inge der Elektronenstrahlen theoretisch m6glich sein 
k6nnte, das Aufl6sungsverm6gen 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 ffir die erwtinschten hohen Vergr613erungen notwendigen sehr kleinen 
Brennweiten anch fiir schnelle Elektronen mittels Polschuhlinsen zu 
erreichen, sowie sonstige, ffir hochaufl6sende Elektronenmikroskope be- 
stimmte Angaben (22). Weiter stellten v. BORRIES und E. RUSKA sicher, 
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(lab mit Elektronen nicht nut Konturen abgebildet werden k6nnen, was bei 
den Netzabbildungen der Fall gewesen war, sondern dab auch Elektronen- 
strahlen, die durch eine Metallfolie hindurchgegangen, also in WechseL 
wirkung mit Materie getreten sind, noch scharfe Abbildungen liefern (25). 
Auf Grund dieser Vorarbeiten baute der eine von uns [E. RUSKA (115) ] 
im Hochspannungsinstitut Neubabelsberg der T.H. Berlin t933 ein Durch- 
strahhmgsmikroskop mit magnetischer Kondensorlinse und zwei Polschuh- 
spulen als Abbildungslinsen, das im grunds~itzlichen Strahlengang mit dem 
des lichtoptischen Projektionsmikroskops tibereinstimmte und his '14000- 
fache Vergr613erungen lieferte. Es gelang damals schon, das Aufl6sungs- 
verm6gen des Lichtmikroskops zu erreichen, wenn nicht zu unterschreiten. 
In einer weiteren Untersuchung wurden an diesem Gertit die optischen 
Eigenschaften der Polschuhspulen gemessen (t16). Aus den mit diesem 
Mikroskop gewonnenen Erfahrungen wurden Richtlinien ffir die ktinftige 
Entwicklung aufgestellt. Nach dem Abschlul3 dieser Arbeiten konnten 
die M6glichkeiten der neuen Mikroskopie gtinstig beurteilt werden. So 
hieI3 es am Ausgang der ersten Mitteilung tiber die Erreichung hoher 
Aufl6sungen (114a): ,,Bei der grogen grundstttzlichen Bedeutung des 
Elektronenmikroskops ftir die l~lbermikroskopie wfire sehr zu wtinschen, 
dal3 sich neben dem Physiker heute auch schon der Mediziner und Bio~ 
loge an den noch notwendigen Entwicklungsarbeiten beteiligen wtirden." 
Und kurz darauf bei der Beschreibung des Gerlites (125) : ,,Das Elektronen- 
mikroskop ist heute das einzige Forschungsinstrument, dutch das auch 
noch yon den feinsten Einzelheiten der Materie geometrisch getreue Bilder 
erhalten werden k6nnen, 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 ftir die Forschung hieraus ergibt, ist so grog, dab die 
Aufwendung auBergew6hnlicher Mittel ftir die noch notwendige Entwick- 
lungsarbeit, wie auch fiir die einzelne Apparatur gerechtfertigt erscheint." 

Von hier ausgehend wtire eine systematische Entwicklung der l~Iber- 
mikroskopie schon im Jahre 1934 m6glich gewesen. Indessen erhoben 
sich zuntichst gegen die M6glichkeit, im sublichtmikroskopischen Bereich 
zu mikroskopieren, aus mehreren Richtungen erhebliche Einwitnde. 
\ 'on seiten der am Mikroskopieren selbst interessierten Wissenschaftler 
wurden fast durchweg Zweifel an der Brauehbarkeit der Methode ge- 
iiul3ert, da anfangs keineswegs feststand, ob nicht die Objekte im 
Vakuum und durch die Bestrahlung mit Elektronen weitgehend vertindert 
wih-den. GroI3 war auch die Zurfmkhaltung der Optiker, zu deren Ver- 
stltndnis man sich vergegenw:irtigen mul3, dab seit mehr als 50 Jahren 
die Grenze der Mikroskopie als unverrtickbar angesehen wurde. Es wurde 
endlich yon mal3gebender Seite auch die Ansicht vertreten, dab z. B. im 
leb~nden Gewebe keine interessierenden feineren Strukturen vorhanden 
seien, als diejenigen, welche man auch mittels des Lichtmikroskops nocl~ 
sehe. So mag es d2nn anch verst~indlich erscheinen, dal3 man damals 
selbst an einer mit svstematischen elektronenoptischen Untersuchungen 
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besch~ftigten Stelle die Arbeitsrichtung der l)bermikroskopie durch- 
strahlterObjekte ffirwenigerfolgversprechend hielt. So~ul3erteE.BROcHE 
in seinem Buch fiber geometrische Elektronenoptik (47) nach der Dis- 
kussion der yon E. RUSKA (115) erreichten hohen Aufl6sungen, dab es 
schwierig sein werde, Untersuchungsobjekte yon geeigneter Feinheit zu 
finden und dab man den Vortefl der hohen Aufl6sung vorl~ufig noch nicht 
recht ausnutzen k6nne, da es an Objekten mangele, ffir die man diese 
hohen Vergr613erungen nt~tzlich verwenden k6nne, und sp~ter (43), dab es 
scheine, als ob die weitere Verfolgung dieses Weges wenig Aussichten 
verspr~che. 

Demgegenfiber wurde yon v. BORRIES und E. RUSKA immer wieder die 
Auffassung betont, dab man brauchbare Ergebnisse erwarten dfirfe, wenn 
fiberhaupt weiter gearbeitet wfirde (19, 26,119). Die wenigenAutoren, die 
seit t934 an dem ersten hochaufl6senden Neubabelsberger GerAt mikro- 
skopierten und es dabei schrittweise verbesserten, gewannen und festigten 
durch ihre Arbeiten gegenfiber der oben beschriebenen Skepsis die 
~dberzeugung, dab die Methode gute Aussichten biete; DRIEST und 
H. O. M/3LLER (55) und sp~tter KRAUSE (82, 83) untersuchten biologische 
Objekte und unterschritten mit Sicherheit die Aufl6sungsgrenze des 
Lichtmikroskops. In Brfissel baute MARTON (96, 97, 98, 101) ein weiteres 
magnetisches Durchstrahlungsmikroskop und konnte mit  ihm zeigen, dab 
organische Zellen und Baktefien abbildbar sind; sublichtmikroskopische 
Aufi6sungen wurden dabei noch nicht erreicht. Auch MARTIN, WHELPTON 
und PARNUM (95) erzielten mit ihrem in England gebauten magnetischen 
Durchstrahlungsmikroskop damals keine sublichtmikroskopischen Auf- 
16sungen. 

Ende t936 entschlol3 sich die Siemens & Halske AG. auf Vorschlag 
der Verfasser, ein Laboratorium ffir die Entwicklung hochaufi6sender 
Elektronenmikroskope zu errichten. Damit  konnte nach vierj&hrigem 
Stillstand der Bau hochaufl6sender Mikroskope in Deutschland wieder 
aufgenommen und ein neues, leistungsfAhigeres Instrument  (27) gebaut 
werden. Dieses noch als Versuchsger~tt bezeichnete erste Siemens-~ber- 
mikroskop 1 wurde mit schneI1 wirkenden Vakuumschleusen ffir Objekt- 
und Plattenwechsel ausgeriistet und erm6glichte 30000fache Ver- 
gr613erungen bei einer Aufl6sung yon t0 INV.. 

1 Ftir das mit magnetischen Linsen arbeitende Durchstrahlungsmikroskop, 
das erste verwendungsreife GerAt hoher Aufl6sung, wurde yon uns der Name 
~3bermikroskop aus den vorhandenen M6glichkeiten ausgew&hlt, um es yon 
bereits bekannten Elektronenmikroskopen zu unterscheiden. Hieraus wurde 
(vgl. hierzu auch Fu~3note S. 249/50) yon E. BR/3CHE [Jb. AEG. Forsch. 7, 7 
( 1940)] der folgende Schlul3 gezogen: 

,,Die Leiter des Laboratoriums, v. BORR1ES und RUSKA3~), glaubten bei 
der Ver6ffentlichung des yon ihnen in technisehe Form gebrachten magne- 
tischen ~bermikroskops sogar schon, die bis dahin fibliche Definition des 
lJbermikroskops dieser hypothetischen Unm6glichkeit eines elektrischen 
~bermikroskops anpassen zu sollen, indem sie erkl~rten: ,,Wir benutzen 
k~n/tig /~r dasjenige mag~etische Elektronenmikroskop, dessen Bilder gr6flere 
,4u/16su~gen als die des Lichtmikroskopes zeigen, das Wort ~bermikroskop, 
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W~hrend des Anlaufens dieser Arbeiten berichteten KRAUSE (84) 
sowie BEISCHER und KRAUSE (13) Ende t937 fiber mit dem RusKAschen 
Ger~t erstmals gelungene Abbildungen yon Kolloiden. Seit Anfang 
t938 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 durchgeffihrt, die yon H. RUSKA, H. O. MOLLER, W. EITEL 

Abb. 4. Siemens-f3bermikroskop nach E . R u s ~  und B.v.Bo~Rms. 

G. A. KAUSCHE und vielen anderen ver6ffentlicht wurden 1. Daneben wurde 
die Bildentstehung (28, 29, 3o) von den Verfassern und die Pr~parations- 
technik, fiir die schon gewisse Ans~tze [E. RUSKA (115), MARTON (101), 
KRAUSE (84), BEISCHER und K~USE (13)] bestanden, von H. RUSKA (124) 
in systematischen Untersuchungen gekliirt. Durch diese Arbeiten wurde 
die vorhandene Skepsis fiberwunden und gezeigt, dab das Ubermikroskop 
Ergebnisse liefern kann, die mittels anderer Methoden nicht erzielbar sind. 

Nach den Erfahrungen, die mit diesem Ger~t gemacht wurden, 
wurde ein in der Handhabung weiter vereinfachtes ~3belmikroskop 

um es yon anderen, insbesondere yon elekirischen Elektro~e~cmikroskopen, zu 
unterscheiden". Genauer heil3t es in unserem Originaltext allerdings im 
letzten Satz start ,,yon elektrischen Elektronenmikroskopen" ,,den elek- 
trischen Elektronenmikroskopen", womit (vgl. Ful3note S. 243) das elek- 
trische Emissionsmikroskop in die Betrachtung gezogen war. [Die BR0CI~E- 
sche Anme~kung 3~ zitierte die Arbeit (27) ]. 

1 Vgl. Teil V. 
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entwickelt und im Sommer 1939 ver6ffentlicht (31, 32), das insbesondere 
fiir Forschungsinstitute bestimmt ist und auch yon Nichtelektronen- 
optikern bedient werden kann (vgl. Abb. 4). Noch im gleichen Jahre 
nahm auch die Lieferung solcher Ger~ite nach aul3erhalb ihren Anfang. 

Nachdem mit den beschriebenen Arbeiten der Durchbruch des neuen 
Forschungsverfahrens erfolgt und damit die M6glichkeit, zu mikro- 
skopieren, um den Faktor 40 fiber die dem Lichtmikroskop gezogene 
Grenze erweitert worden war, sind einige Varianten yon Elektronen- 
mikroskopen bekanntgeworden, die gleiche oder ~thnliche Bilder mit 
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anderen Linsen oder mit einer anderen oder ihnlichen 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 
erl iutert  werden (Abb. 5). 

Der Strahlengang des Durchslrahlungsmikroskops mit magnetischen 
Linsen (Abb. 5 b) entspricht grundsitzlich dem des Lichtmikroskops f i r  
photographische Aufnahme (Abb. 5 a), jedoch wird das Objekt nur yon 
einem sehr schmalen Elektronenst rahlbiindel getroffen und abgebildet ; hier- 
durch hat dieses 3Iikroskop - -  und in ~thnlicher \Veise auch die anderen 
Elektronenmikroskope - -  eine groSe Tiefenschirfe. F i r  das Objektiv 
und die Projektionslinse werdan heute durchweg dis yon den Verfassern 
angegebenen Polschuhlinsen vei~vendet, w~ihrend man im Kondensor meist 
mit einfacher Eisenkapsehmg auskommt. Da die Brennweite der Linsen 
durch Anderung der Spul~ndurchflutung geregelt nnd selbst bei 60 kV 
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Strahlspannung bis etwa zu I mm herab gesenkt werden kaml, erreicht 
man hohe und tiber einen groBen Bereich beliebig w~ihlbare elektronen- 
optische Vergr6Berungen (beim Siemens-~'bermikroskop z. B. 4000 bis 
40000), die der f6rderlichen Vergr613erung yon z. Zt. 70000 bis 100000 
nahekommen. Um eine Konstanz der Brennweite zll erreichen, mug, 
solange die Eisenteile der Linsen nicht ges~ittigt sind, der Faktor U/i ~- 
konstant gehalten werden. Praktisch httlt man sowohl die Strahlspan- 
nung U als auch den Linsenstrom i konstant. Wenn die Polschuhe der 
I,insen ges~tttigt sind, braucht ffir eine bastimmte Brennweitenkonstanz 
der Spulenstrom weniger genau ben~higt zu sein als bei ungest~ttigtem. 
Eisen. Die Grenzaufl6sung des magnetischen Durchstrahlungsmikroskops 
liegt im Augenblick bei 3 bis 2,5 mix, die h6chste Strahlspannung bei 
10o kV. Auger den bereits oben erwtihnten Ger~tten sind einige weitere 
nach diesem bisher leistungsftthigsten Prinzip gebaute Elektronenmikro- 
skope ver6ffentlicbt worden, so von PREBrS und HILLIER (105, 48) 
(Kanada 1939), SIEC, BAHX (232) (Schweden t939) und in Deutschland 
1940 yon v. ARr)F.XXE (8, 1I) ein besonders fiir Versuche geeignetes 
Laboratoriumsgeriit, yon KIXD~:R und PF.YDZICI-r (77) eine Versuchs- 
ausfiihrung, bei der die magnetische Spannung zwischen den Linsen- 
polschuhen statt durch eine konzentrische Spule durch zwei - -  auBen 
liegende Magnetjoche umschliel3ende - -  Spulen erzeugt wird, wie dies 
1937 yon SCHERING (129) ftir die Sammelspule des Kathodenstrahloszillo- 
graphen vorgeschlagen wurde, sowie t940 yon MAIITON (102} (USA.) 
ein fiir kommerzielle Zwecke bestimmtes Gertit der iibtich gewordenen 
Spulenbauart. Nicht unerw~ihnt m6ge bleiben, dab es bei dem magne- 
tischen Durchstrahlungsmikroskop auch m6glich ist, die Magnetlinsen 
mit Permanentmagneten, also ohne besondere Spulenstr6me, zu er- 
regen f v. Bom{IES, E. RL'SKA, KRU~tM, H. O. 2~{eLLER (36)]. Auf diese 
Weise konnte bisher eine elektronenoptische Vergraferung yon etwa 8000 
und eine Aufl6sung yon 16ma erzielt werden. 

Bis auf das Fehlen einer besonderen Kondensorlinse stimmt der 
Strahlengang des 1939 yon MAHL (89, 9 o, 94) gebauten Durchstrahlltltgs- 
mikroskops mit elektrostatische~, Li~zseT~* mit dem des ~]bermikroskops 

* hi den ersten Ver6ffentlichungen fiber das elektrostatische GerS, t *-7 
ist mehrfach getiuBert worden, das yon den Verfassern geleitete Laboratorium 
babe die Meinung vertreten, dal3 es mit elektrostatischen Linsen nicht mbg- 
lich sei, sublichtmikroskopische Aufl6sungen zu erzielen. So heiBt es z. I3. 
bei C. RAMSAIJ>;R ~: ,,Anderseits war die Verwendung elektrostatischer Linse~l 
ftir das Obermikroskop yon anderer, sonst sehr erfolgreicher Seite als grund- 
s/itzlich unmSgtich bezeichnet worden. Es gelang, diesen Aberglauben zu 
widerlegen und auf elektrostatischem Wege zu praktisch tier gleichen Auf- 
16sung zu konmlen, wie bei der bisherigen magnetischen I_}bermikroskopie." 

Demgegeniiber ist unser Standpunkt folgender: H. O. Mf2LLER hat in der 
einJahr vor dem Bekanntwerden des hochaufla:enden elektriachen Dmch- 
>trahlungsmik. o~kops ver6.~fentlichen Arbeit s, auf die sich diese Bemerkurlgen 
beziehen, tin Urteil fiber die Leistungsftihigkeit d-,s bis dahin vielfach zu 
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i;lberein (Abb. 5 c). Ffir die Objektiv- und die Projektionslinse ist hier die 
spannungssymmetrische elektrostatische Linse yon K~OLL (7 8) ver- 
wendet, die aus zwei kurzgeschlossenen Augenblenden und einer dagegen 
aufgeladenen, bier negativen Innenblende besteht. Damit  die Brenn- 
weite, die nur vom Verh~ltnis der Linsenspannung zur Strahlspannung 
[E. RUSKA (113)] abhiingt, yon Schwankungen der zugeffihrten Hoch- 
spannung unabh~tngig wird, ist die Schaltung nach JOI<ANNSON und 
SCHERZER (74) SO getroffen, dab die Innenblende rnit der Kathode 
kurzgeschlossen ist. Andererseits entf~illt hierdurch die M6glichkeit der 
.Brennweiten~nderung und damit unter anderem der freien Vergr6Benmgs- 
wahl. Das Gerlit arbeitet mit einem festen elektronenoptischen Ab- 
bildungsmaBstab yon urspriinglich 5000: t ,  neuerdings 9000: t .  Die Bilder 
werden daher meist auf den f6rderlichen Abbildungsmal3stab nach- 
vergr613ert. Mit dem Ger~t wurden bisher Massenpunkte im Abstand 
yon t5 m~  und L6cher im Abstand yon 8m~x getrennt;  die Strahl- 
spannung, bei der mikroskopiert wird, betr~igt 40 bis 50 kV. 

Beim Elektronen-Rastermikroskop yon v. ARDENNE (3, 4) (t938) wird 
die Elektronenquelle durch eine zweistufige Verkleinerung mit Polschuh- 
linsen abgebildet, so dab eine ~iuBerst feine Elektronensonde entsteht 
(Abb. 5 d). Die Sonde wird in nebeneinander liegenden Zeilen (wie beim 
Fernsehbild) fiber das Objekt geffihrt. 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 yon ]3R0CHE und JOHANI~SON ge- 
schatfenen Nomenklatur (vgl. Ful3note *, S. 243) benut zte und demgem/il3 ein 
Emissionsmikroskop meinte; ein Urteil fiber die Eignung elektrostatischer 
Linsen ffir hochaufl6sende Durchstrahlungs-]~lektronenmikroskope hat er 
hierdurch nicht gef/illt. Die betretfende Textstelle des Berichts yon H. O. 
MgLL]SR soil bier w6rttich gebracht werden, weft sie nur in der siebeneen 
der unten aufgeffihrten diesbezfiglichen Stellen w6rt]ich und vollst~indig 
wiedergegeben war. Sie lautet: ,,Elektrostatische Linsen sollen hier niche 
besprochen werden, da das mit dieser Linsenart arbeitende ,elektrische 
}~lektronenmikroskop' [2] aus prinzipiellen Grfinden geometrisch keine ge- 
treuen ]3ilder herzustellen vermag, die fiber die Leistungen des Lichemikro- 
skops hinausgehen." Die FuBnote [2] nannte dabei die frfihesten Arbeiten 
yon ]3R0CHE und yon 13R/2CHE und JOHANNSON fiber das t~missionsmikroskop 
und einen Bericht yon HENNEBERG in der F.TZ, welche die einschlligigen 
Erstver6ffentlichungen fiber die Abbildung yon Glfihkathoden und das dazu 
benutzte elektrische Ger~it fiberhaupt bzw. in der ETZ darstellen. 

1 MAHL, H.: Naturwiss. 27, 417 (1939). 
* MAHL, H.: Z. techn. Phys. 20, 3t6 (t939). 
a BR~CHE, E. u. E. HAA~EN: Naturwiss. 27, 809 (1939). 
4 BROCHE, E.: TFT 29, t (t940). 
5 I~A-MSAUER, C.: AEG-Mitt. 1940, 54. 

lZAMSAUER, C.: Jb. AEG-Forsch. 7, I (1940). 
BRf3CHE, E.: Jb. AEG-Forsch. 7, 7 (1940). 

$ MOLLER, 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 VergrSBerung 
ergibt sich aus dem Verh~tltnis yon Schichtbewegung zu Sondenbewegung 
relativ zum Objekt. Bei diesem Ger~tt kann, im Gegensatz zu den 
sonstigen Elektronenmikroskopen, das Bild nicht subjektiv beobachtet 
werden. Die Hoffnung auf eine bessere Aufl6sung des Rastermikroskops, 
ffir die die l~lberlegung geltend gemacht wurde, dab hier die im Objekt 
auftretende Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen die Aufl6sung nicht 
beeintr~ichtigt, da die Linsen mit ihren chromatischen Fehlern vor dem 
Objekt liegen, sowie die Hoffnung, dab auch Oberfl~ichen mit hoher Auf- 
16sung abbildbar sein ~qirden, konnte bisher nicht durch entsprechende 
Versuchsergebnisse best~itigt werden. Die gewonnenen Durchstrahlungs- 
bilder zeigen eine deutliche Zeilenstruktur, so dab eine befriedigende 
Bildqualit~tt noch nicht erreicht wurde. Die Aufl6sung des Ger~tts liegt 
bei 40--70 m~, die VergrSl3erung bei t 500:1, so dab eine Nachvergr6Be- 
rung stattfinden muB. 

Wie beim Rastermikroskop wird beim Elektronenschattenmikroskop 
yon ]3OERSCH (15, 16, /7) (1939) eine Elektronenquelle zweistufig ver- 
kleinert (Abb. 5e). Der entstehende feine Strahlquerschnitt wird nun 
als ruhende punktf6rmige Strahlenquelle benutzt, um vom Objekt ein 
echtes Schattenbild zu entwerfen. (In ~thnlicher Weise werden R6ntgen- 
durchleuchtungsbilder mittels der punktf6rmigen Strahlenquelle auf der 
Antikathode einer R6ntgenr6hre erzeugt.) DieVergr613erung des Schatten- 
mikroskops wird um so h6her, je n~iher das Objekt an den engsten Strahl- 
querschnitt gertickt ~ird. Das Instrument hat Bilder guter Qualit~t 
bei t200facher Vergr613erung geliefert, erreicht jedoch bisher mit 25 m~x 
nicht die Aufl6sung der mit Linsen abbildenden Elektronenmikroskope 
und dtirfte bei gleicher Aufl6sung und Verzeichnung nur sehr viel kleinere 
Bildfelder liefern als diese. Auch bier ist bisher eine Nachvergr6gerung 
der gewonnenen Bilder notwendig. 

3. Die Rfickstrahlungsmikroskopie. Neben der Emissionsmikroskopie 
und der Durchstrahlungsmikroskopie, die beide schon sehr eingehend 
bearbeitet sind, liegen tiber die Abbildung yon Oberfl~ichen mittels refiek- 
tierter schneller Elektronenstrahlen erst wenige Arbeiten vor. E. RUSKA 
(124) stellte t933 mit der in 2~bb. 6 dargestellten Anordnung die ersten 
Versuche tiber dieses Gebiet, das der lichtoptischen Auflichtmikroskopie 
entspricht, an und erzielte eine Aufl6sung von 20---30 ~z. Entsprechende 
Versuche wurden yon E. RUSKA und H. O. MOLLER (/23) neuerdings 
fortgesetzt, wobei die technischen Verfahren der l~lbermikroskopie benntzt 
wurden (Einschleusung yon Obj ekt und Platte ins Vakuum ; Gltihkathoden 
zur Bestrahlung; besondere Kondensorlinse und zweistufige Abbildung). 
Es wurden bis jetzt 800fach elektronenoptisch vergr6Berte Bilder yon 
verschieden behandelten Metalloberfl~chen mit einem Aufi6sungsverm6gen 
yon his zu 0,5 ~ erzielt. Es ergab sieh, dab das Relief der Oberfl~iche bei 
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verschiedener Behandhmg durch den scharf gebfindelten Strahl infolge 
der Schlagschattenwirkung gut wicdergegeben wurde. Insbesondere 
zeigen sieh die Grenzen der verschieden tier abge;atzten Kristalle. 

5lit einer Anordnung, deren Strahlengang schematiseh in Abb. 7 
dargestellt ist, erzielte kiirzlich v. Bo1~Rrzs (2o) nach dem Bestrahlungs- 
verfahren elektromagnetische Vergr6- ~'1 
gerungen bis 14000:1 und Aufl6sun- 
gen yon 50 bzw. 25 mix und unter- ~/ 
schritt damit das Aufl6sungsverm6gen ~ _ t 3  h 
des Ultraviolettmikroskops bei schiefer ' N  Beleuchtung. Beidieser Methode wird ~ ~ , 
das Objekt yon einem fast streifenden , 
Elektronenstrahl getroffen und in sehr 
schr~tger Projektion abgebildet. Der 

Anodenb/ende . 

I(a/hode 

t 

, , , J  Leuch/sch/rm 
Abb. 6. Abbiidul~g mittels schlwl|er ruckg(->trahIter 
I-lektronem l.,instufige \'ergr013erm~g mit magnetischer 

Linse. Winkel zwischen bcstrahlendem tlil(I 
abl)iMendl,m Strahlel~gang , .~ .  

II, 

Kathode 

gongensorlinse 

Ob/ekt 

~ ~ O , j e k t i ,  

~ [ I ~  Zwischenbild 
Peojekt/v 

'"\\\ s; e 
-\bb. 7. . \bbildung mitteis  schneller, rtickge- 
strahlter l:~lektronen. Zweistuflge \'ergr6Berung 
mi t  maguetischen Lin_,sen. \Vinkel zwi~chen be- 
str,dHendem lind abl)ildel!dem Strahlengang 8 ° . 
l)as Objekt wird str¢-ifend bestrahlt und itt 

schrager Projektion abgebildet. 

Vorteil dieses Abbildungsverfahrens liegt neben der gegenfiber dem Licht- 
mikroskop h6heren Aufl6sung darin, dab die infotge des nahezu paralleten 
und streifenden Einfalls der Elektronen in Erscheinung tretenden selbst 
sehr kleinen Erhebungen d~r OberflS.che bequem vermessen werden 
kannen. Man erh'alt beispielsweise plastische Bilder sowohl technischer 
Oberfliichen, deren Gfite auf diese Weise geprfift werden kann, als auch 
metallographisch ge~ttzter Schliffe und gewinnt mit diesc, n anschauliche 
Vorstellungen fiber die Strukturen der untersuchten Werkstoffe. Dem- 
gegenfiber scheint der Nachteil der in einer Richtung verkfirzten Bild- 
wiedergabe nicht schwer zu wiegen. 
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Der unmittelbaren Abbildung mittels schneller rtickgestreuter Elek- 
tronen sind nach diesen Verfahren zug~inglich leitende Oberfl~ichen, 
insbesondere aus dem Gebiet der Metallographie. Ein Vorteil der 
Methode gegentiber der elektronenoptischen Emissionsbeobachtung liegt 
neben der erreichten besseren Aufl6sung in dem Umstand, dal3 sic 
grunds/itztich bei allen Temperaturen anwendbar ist und keine be- 
sondere Preparation verlangt, um die Oberfl~chen elektronenemittierend 
zu machen. Die Objekte k6nnen vielmehr nach dem tiblichen metallo- 
graphischen Verfahren ge~ttzt und un- 
mittelbar untersucht werden. 

Die vorstehende 13bersicht tiber 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 deutsche Leistung in Anspruch 
nehmen k6nnen. Auch der Einsatz der 
Elektronenmikroskopie ftir Forschungs- 
arbeiten ist zuerst in Deutschland erfolgt 
und ausgebaut worden. 

IT. Eigenschaften der Abbildung 
mittels schneller E l e k t r o n e n  1. 

1. Eigenschaften der Durchstrah- 
lungsabbildung. Der Strahlenverlauf des 
Durchstrahlungsmikroskops ist in Abb. 8 
mit dem Beispie] der Verwendung eines 
Kondensors und magnetischer Linsen dar- 

6~min 

/e 

~ ~ ~ i  ZwiSch e n b ild 

mit B/enPP°'}81cli°nd~ {inse 

Abb. 8. Strahlengaag des Durchstrahlutigs- 
mikroskops mit magnetischen Linsen 

und Kondensor. 

gestellt. Das Objekt wird yon Elektronen getroffen, die von dem 
aus Glfihkathode, WEHNELT-Elektrode und Anode bestehenden Richt- 
strahler ausgehen und vom Kondensor mehr oder weniger gebtindelt 
sind. Die Kondensorapertur =OK kann yon einem Kleinstwert, der bei 
stromloser Kondensorspule unter praktischen Verh~iltnissen etwa t0 .4 
betr~gt, durch Steigerung der Kondensordurchflutung I~: 'nK stetig 
bis zu einem Gr61~twert yon etwa 3"t0-a gesteigert werden, der dann 
eintritt, wenn die Strahlquelle auf dem Objekt abgebildet wird. Bei 
gr6flerem Strom sinkt die Kondensorapertur wieder. Mit aK steigt 
die Stromdichte im Objekt und damit die Helligkeit des Bildes qua- 
dratisch an. 

1 Die Darstellung dieses Abschnitts folgt in wesentlichen Punkten unseren 
frfiheren 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 ~g und der 
Stromdichte im Objekt durch Ver~nderung der Vorspannung der Steuer- 
blende des Strahlerzeugers erreichen. 

Die erwiinschten hohen Vergr613erungen erfordern kurze Brennweiten 
der abbildenden Linsen und damit eine Ann~herung des Objekts all das 
Objektiv. Wenn das Obiekt dadurch in das anklingende Abbildungsfeld 
hineinkommt, treten zwei Besonderheiten des Strahlenganges auf: 

t. Das vor dem Objekt liegende Feld vergr6Bert die Bestrahlungs- 
apertur. Mit Ann~herung des Objekts an die Feldmitte wird diese 
so groB, dab bei den bisherigen Werten der Kondensorapertur und der 
Linsenfehler eine gute Abbildung unm6glich wird. Diese Erscheinung 
beschr~inkte bei gegebener Feldform den erreichbaren Abbildungsmal3- 
stab A 1, selbst wenn die Brechkraff des Restfeldes zwischen Objekt 
und Bild zur Fokussierung noch ausreichte. 

2. Durch das Objekt kann das abbildende Feld beeinflul3t werden. 
Die meisten Objekte, darunter alle organischen, sind unmagnetisch und 
verm6gen daher ein Magnetfeld nicht zu st6ren. Bei elektrischen Ob- 
jektiven ist dagegen eine solche M6glichkeit gegeben, da manche Objekte 
leitend sind und daher die Feldforrn beeinflussen. Vielleicht ist in diesem 
Effekt der Grund daffir zu suchen, dal3 man, obwohl es nach den 
Angaben v. ARDENNEs (6) und ~¢IAHI-s (94) gelungen ist, bei 50 kV Strahl- 
spannung Brennweiten yon 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 tier 
das Objektiv das Bild der Strahlenquelle entwirft, das prim~re Beugungs- 
bild auf Iv. BORRIES und E. RUSKA (25) ~. Die Abbildung kommt dutch 
diejenigen Strahlen zustande, die zum nullten und ersten Beugungsmaxi- 
mum der aufzul6senden Einzelheiten geh6ren. Die Strahlen, die um einen 
gr613eren als den dutch die Objektivblendenapertur %B gegebenen Winkel 
abgebeugt oder abgestreut sind, werden durch die Aperturblende des 
Objektivs yon den bilderzeugenden Strahten getrennt [E. RUSKA (215) ~. 
Die Strahlen, die zwar noch durch die Objektivblende hindurchtreten, 
wenn diese gr613er ist, als zum Durchtritt des Kernstrahls von der Apertur 
xK und des ersten Beugungsmaximums der noch aufgel6sten Struktur 
notwendig w~re, aber zu Beugungsmaxima h6herer Ordnungen geh6ren, 
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 
Verh~tltnis der zur Abbildung beitragenden, unbeeinfluBten und um sehr 
kleine Winkel abgebeugten Strahlenmenge zu der durch die verschiedenen 
Streuprozesse fiber gr613ere 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 l~13t nut abgebeugte 
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oder abgestreute Strahlen zu, so erh~It man, wie in der Lichtoptik, Dunkel- 
feldbilder, wie yon v. BORRIES (18, 26) schon frfih vorgeschlagen und von 
BOERSCH (14) erstmalig ffir geringe Vergr6Berungen verwirklicht wurde. 
Die Dunkelfeldbestrahlung erzielt man, wie beim Lichtmikroskop, ent- 
weder durch Einbringen yon Kreiszonenblenden in den Kondensor oder 
meist dutch das einfachere Schr~gstellen des Kondensors. Nacbdem schon 
1938 mit einer Aufnahme yon H. RUSKA (28) gezeigt worden war, dab 
hochvergr6gerte Dunkelfeldbilder gewonnen werden k6nnen, erhielt 
F. SCHMIEDER t939 eine bisher un- 
ver6ffentlichte Aufnahme, die sub- 
lichtmikroskopische Aufi6sungen 
enthfflt (Abb. 9). Das Dunkelfeld- 
bild zeigt da, wo iiberhaupt keine 
Masse im Strahlengang ist, d.h. an 
den Stellen, an denen kein Objekt- 
tr~gerfilm vorhanden ist, v611ige 
Dunkelheit, well an diesen Stellen 
keine Strahlen in die Objektivaper- 
tur abgestreut werden. Mit steigen- 
der Massendicke im Objekt steigt 
zun~chst die Helligkeit im Bild an, 
well Elektronen auch noch auBer- 
halb der Kondensorapertur, also 
auch in das Objektiv abgestreut 
werden. Bei noch gr6tlerer Massen- 
dicke (vgl. die ~berkreuzungsstellen 
der Farbkristalle) wird das Bild 
wieder dunkel, well hier die gesamte 
Abstreuung sich in einen so grol3en 
Winkelbereich verteilt, dab keine Abb.9. Dunkelfeldanfnahmeder KristalleeinesApo. 

pigmentfarbstoffes. Elektronenoptiseh: t2000 : t. 
nennenswerte Intensit~t mehr in die Aufl6sttugsvermOgen ~ <: 50 m~. Aufnahme 

kleine Objektivapertur kommt. - -  Siemens: F. SCnmEDER. 
V. ARDENNE hat das Aufl6sungs- 
verm6gen der Dunkelfeldaufnahme durch energische Beschr~tnkung der 
Objektivblendenapertur bis ann~ihernd auf die Objektivapertur fast auf 
das Aufl6sungsverm6gen von Hellfeldbildern steigern k6nnen (8). 

Bei Hellfeld und groBer Objektivblende ist die wirksarne, yon Strahlung 
wesentlicher Intensit~it beaufschlagte Objektivapertur ~o gegeben durch 
die Kondensorapertur =K vermehrt um den Beugungswinkel =B erster 
Ordnung der noch aufzul6senden Strukturen vom Abstand d, da Beugungs- 
winkel h6herer Ordnung nieht berficksichtigt zu werden brauehen. 
Es gilt : 2 

~ B -  d '  (3) 
2 

czo ----- ~K + ~B = ~x + ~-" (4) 
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W~thrend in den frfiheren Angaben tiber hochaufl6sende Durchstrahlungs- 
mikroskope durchweg und neuerdings noch bei der Mehrzahl der Ger~ite 
die Objektivblendenapertur bei 10 -1 bis I0 -2 liegt, ist unter praktischen 
Verh~tltnissen sowohl die Kondensorapertur etwa 10 -a und wenig dartiber 
als auch die Beugungsapertur etwa t0 -3, so daB, wie die Verfasser (e8) 
zeigen konnten, die Abbildung praktisch zustande komrnt dutch Biindel, 
deren Apertur ~0 merklich kleiner ist als die lichte Apertur des Objek- 
tivs e08. Infolgedessen beaufschlagt das den Objektpunkt abbildende 
Bfindel nut  einen kleinen Teil des Objektivs, womit ffir die Abbildung 
auch nur die diesem kleinen Gebiet zukommenden 0ffnungs-, Beugungs- 
und Asymmetriefehler sowie der chromatische Fehler in Betracht kommen. 

Nachdem erkannt war, dab die Abbildung im l~berrnikroskop dutch 
Bfindel einer Apertur yon nur etwa t -10 .3 erzeugt wird, wurde bald der 
Vorschlag gemacht (33, 7, 3o), eine reelle Blende geeigneter Gr6ge und 
axialer Lage nicht nut zur Steuerung des Kontrastes wie bisher, sondern 
auch zur Festlegung einer geeigneten Objektivapertur und Linsenfehler- 
korrektur einzusetzen. Dabei 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 grog wird wie der 
Beugungsfehler. Beim magnetischen Objektiv hat v. ARDENNE (8) diese 
M6glichkeit verwirklicht und damit gute Resultate erzielen k6nnen. 

Beim Dunkelfeld ist die wirksame Objektivapertur mit der Objektiv- 
blendenapertur ~0B iibereinstimmend, wenn diese nicht allzu grog ist und 
wenn es sich um amorphe Objekte handelt. Bei Abbildung yon 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 Objektiv6ffnung beaufschlagt und das Auf.- 
16sungsverm6gen der Dunkelfeldaufnahme wird besser sein, als nach der 
Gr6ge yon a0B ZU erwarten w~tre. 

Die Kleinheit der Objektivapertur ist der Grund ffir die groge Tiefen- 
sch/irfe des Elektronenmikroskops. Bezeichnet zl a die Dingweiten~nde- 
rung, um die das Objekt gegen das Objektiv verschoben werden kann, ohne 
dab die Bilder zweier Objektpunkte yore Abstand d infolge ihrer Zer- 
streuungskreise ineinander verlaufen, so gilt fiir die Tiefensch/irfe T 

_.l a I 
T = d - -  s i n  ~o  " ( 5 )  

Die Tiefenschlirfe ist trotz der hohen Aufl6sung fund 500mal besser 
~ds bei der Grenzaufl6sung des Lichtmikroskops. Es verbietet sich hier- 
durch das beim Lichtmikroskop m6gliche Verfahren, den r~tumlichen 
Aufbau eines durchstrahlten Objekts dadurch zu erfassen, dab man nach- 
einander in verschiedener Tiefe optische Schnitte legt. Andererseits abet 
erm6glicht die gute Tiefenschlirfe stereoskopische Aufnahmen, die 
ein fiber einen grogen Tiefenbereich scharfes r~iumliches Bild liefern. 
Man gewinnt nach einem ~ilteren Vorschlag (1.t7), wie v. ARDENNE erst- 
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malig zeigte (11, lo), die beiden stereoskopischen Teilbilder dadurch, dab 
man das Objekt zweimal in um einen geeigneten Stereowinkel yon 
5 ° his 15 ° verschiedener Neigung zum Objektiv aufnimmt. Die stereo- 
skopischen Bilder lassen sich, wie EITEL und GOTTI~.ARDT (56) zeigten, 
durch stereophotogrammetrische Ausmessungen quantitativ auswerten, 
wobei die Tiefenbestimmungen mit dem vollen, in den Aufnahmen ent- 
haltenen AufI6sungsverm6gen m~;gtich sind. VgI. Abb. t0. 

Die Kontraste in den iibermikroskopischen Bildern zeigen, dab eine 
Steuerung der Zahl der unbeeinflul3 bzw. gestreut das Objekt ver- 
lassenden Elektronen im allgemeinen durch die verschiedene Massendicke 

Abb. t0. III/456,/40. Schnaitteitbacher Kaolin. Elektronenoptisch 19000: l .  Abbi ldung32000: l .  Stereo- 
photogrammetr isch vermessene Aufnahme. Die eingetragenen Zahlen stellen die.Tiefenabstfinde der 

Kanten verschiedener KristaIle dar. Nach IZITEL und GOTTnXRDT. 

der Objektpunkte erfolgt. Dabei wird mit steigendem Weft der durch- 
strahlten Massendicke (Objektdichte 7 [g/cm3] × Objektdicke x [mm]) der 
Bruchteil der Elektronen, der das Objekt mit der ursprfinglichen Kon- 
densorapertur wieder in Richtung auf und durch das Objektiv vefl~il3t, 
kleiner, der gestreute Bruchteil also gr613er. Entsprechend sind die Bild- 
punkte yon Stellen gr613erer Massendicke dunkler. Demnach liel3e sictl 
also eine Gradationskurve angeben, die den Zusammenhang zwischen 
durchstrahlter Massendicke des Objekts und der Differenz der Schw~ir- 
zungen yon Bildpunkt und Bild einer objektfreien Stelle der Objekt- 
ebene angibt. 

Die Gradationskur~'en sind fiir verschiedene Spannungen verschieden 
in dem Sinne, dab mit steigender Strahlspannung dickere Objektschichten 
mit gutem Aufl6sungsverm6gen untersucht werden k6nnen. Andererseits 
sollten geringe Massenunterschiede bei insgesamt d/inner Schicht besser 
bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten nachweisbar sein. Abb. t t  zeigt 
ein Priiparat yon Kaolinkristallen, die auf einer tells gerissenen, teils 
gefalteten Kollodiumfolie liegen, im Hellfeld und im Dunkelfeld jeweils 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. X I X .  17 
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bei 38, 63 und 90 kV Strahlspannung aufgenommen (35).  Bei den Hell- 
feldbildern dr~ingt sich als erster Eindruck auf, dab die Gegenst~tnde 
mit steigender Strahlspannung ,,durchsichtiger" werden. Sie zeigen 
immer deutlicher Einzelheiten ihres inneren Aufbaues. Sehr auffXllig ist 
weiter die Verbesserung der Bildqualit~t mit steigender Spannung. Die 
Grfinde hierfiir sollen weiter unten er6rtert werden. Bei den Dunkelfeld- 
bildern, deren Aufl6sungsverm6gen infolge der, verglichen mit der 
Kondensorapertur von ~K= 0,001 grogen verwendeten Objektivblenden- 
apertur % = 0 , 0 t  betr~chtlich schlechter ist, als das der zugeh6rigen 
Hellfeldbilder, beobachten wir deutlich, dab ftir eine gegebene Spannung 
mit steigender Massendicke 
der Objektteile die Helligkeit 
der entsprechenden Bildteile 
zun~ichst ansteigt, um nach 
lJberschreitung eines H6chst- 
wertes bei einer bestimmten 
Massendicke der Objektteile 
wieder auf Null abzufallen. 
Die zum H6chstwert der Het- 
ligkeit geh6rige Massendicke 
wiichst erwartungsgem~.B mit 
steigender Strahlspannung. 

Der Verlauf der Elek- 
tronendichte im Bild (Hel- 
ligkeit) mit der Massendicke 
bei verschiedener Strahlspan- 
nung ist in Abb. 12 qualitativ 
aufgezeichnet, wie man ihn 
etwa aus den Aufnahmen yon 
Abb. t t entnehmen kann. Es 
kann noch nicht sicher ent- 

a Hellfeldbgd 

Mossend/cke y.x 

~l b DunkelPeldb/7d 
1 ctetqe Me...-~. 

NassendiNe ~.a~ 
T 

Abb. i2. Elektronendichte im fibermikroskopischelx Bild, 
abhtingig yon durehstrahlter  Massendicke und Strahl- 

spannung. (Qual i ta t ive Darstellung.) 

schieden werden, ob die Kurven in Abb. t2a  (Hellfeld) zur Abszisse bin 
oder yon ihr fort gekriimmt sind. Die absolute H6he dieser Kurven ist 
dadurch gegeben, dab bei der Massendicke Null die Bildstromdichte 
gleich der Objektstromdichte geteilt durch alas Quadrat des Abbildungs- 
maBstabs ist. Bei den Kurven in Abb. t 2b  (Dunkelfeld) ist die absolute 
H6he des Maximums auBer durch Objektstromdichte und Abbildungs- 
mal3stab noch durch die Objektivblendenapertur, die Schiefheit des 
Strahlenganges und die besonderen Objekteigenschaften bestimmt. 

Bei den bisherigen Er6rterungen nahmen wir an, dab es sich bei der 
streuenden Objektsubstanz um nicht regelm~igig geordnete Atome oder 
Molektile handelte. Bei der Abbildung yon Kristallen k6nnen 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 t 0  -a  

17" 
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ge/indert haben konnte, einmal hell und einmal dunkel erscheinen k6nnen 
Ev. BORRIES und E. RUSK?, (34)~. Dieser Effekt tri t t  tiber einen groBen 
Bereich der Einfallswinkel auf, denn bei einer zugeordneten Stereoauf- 
nahme, bei der das Objekt gegen die in der oberen Reihe yon Abb. t3 
festgehaltene Lage um 16 ° gegen die Strahlachse gekippt war, wurden 
nacheinander die in der unteren Reihe yon Abb. t3 wiedergegebenen 
Bilder gewonnen, die untereinander sich ebenfalls nur durch eine Ande- 
rung des Einfallswinkets yon etwa t0 -3 unterscheiden k6nnen. Bei 
anderen Kristallen beobachtet man streifige Bilder EKAuscHE (75)~, Z. B. 
im Dunkelfeld der Abb. t t  f an dem wenig unterhalb der Mitre liegen- 
den Exemplar. Sowohl die Streifenbildung als die Aus16schung rfihren 
yon Elektroneninterferenzen am Raumgitter der Kristalle her. 

264 266 267 

4 . .  

268 270 273 
Abb. t3. III,'264 bis273/40. Chromraueh. Elek- 
tronenopfiseh 19000:1. Abbildung40000: I. Ab- 
weichung der Bildhelligkeit yore Massendieken- 

gesetz bei der Abbildung yon Kristallen. 

Bei dieser Sachlage ist es also 
bei dfinnen kristallinen Objekten 
nicht ohne weiteres m6glich, aus 
der Schw/irzung der Photoschicht 
zuverl~ssige Rfickschlfisse auf die 
Dicke der Teilchen zu ziehen. 

2. Bildfehler und Aufl6sung. Die 
Einzelfehler, die die Bildsch~trfe des 
Durchstrahlungsmikroskops herab- 
setzen und damit die Aufl6sung be- 
grenzen, sind schon in den frfihesten 
Arbeiten fiber die Elektronenmikro- 
skopie (KNOLL, E .  RUSKA, V.BORRIES) 

erkannt und diskutiert worden. Es 
handelt sich um den Offnungsfehler 

(122a, 79a, 8oa, 25a , 114a, 125a, 116a), den Beugungsfehler (8ob. 
115b), den chromatischen Fehler (79c, 25c, 114 c) den St6rfeldfehler (8od,) 
den Raumladungsfehler (8oe) und den Fehler dutch r/iumliche Elek- 
tronenstreuung (115]). Theoretische Untersuchungen yon GLASER (63, 
64, 65) haben gezeigt, dab rotationssymmetrische elektrostatische un~l 
magnetische Linsen neben dem chromatischen Fehler s~mtliche anderen 
auch bei Lichtlinsen auftretende Fehler aufweisen: Sph/irische Aber- 
ration, Astigmatismus, Koma, Bildfeldw61bung und Verzeichnung. Da- 
zu treten bei magnetischen Linsen anisotroper Astigmatismus, anisotrope 
Korea und anisotrope Verzeichnung, die yon GLASER (64) angegeben 
und neben anderen Fehlern yon DIELS und ~'VENDT (54) dargestellt 
wurden. Die Berechnung aller dieser Fehler ist ,con GLASER ange- 
geben. Daneben liegen rechnerische Untersuchungen yon SCHERZER (130 , 
1 3 1 , 2 3 1  a), REBSCH u n d  SCHNEIDER ( i08) ,  GLASER (66, 67), REBSCH (.109) , 
PICHT (lo7a) und RECKXAGEL (110) fiber die Gr68e des sph/~rischen 
Fehlers vor. v. ARDENNE (2) hat haupts/ichlich im Hinblick auf prak- 
tische Bedfirfnisse die das Aufl6sungsverm6gen begrenzenden Fehler 
zusammenfassend diskutiert. 
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Da, wie oben dargelegt, die wirksame Apertur vielfach erst dutch das 
Objekt selbst beeinfiuBt wird, mfissen wir zur Berechnung der Gr6Be der 
Fehler und zur Bestimmung des Aufl6sungsverm6gens Annahmen fiber 
das Objekt machen. Wir wollen, wie ABBE, die Aufi6sung yon ausgedehn- 
ten Strichgittern untersuehen. Ffir den Fall, dab die wirksame Objektiv- 
apertur nicht durch die Gleichung 0~ o = o~K + coB, sondern durch eine ent- 
sprechend kleine Objektivbtende festgetegt ist, vereinfacht sich die 
Rechnung insofern, als ein fester Wert yon %-----ao~ angesetzt werden 
kann. 

Als Fehlergr68en sollen im folgenden ffir den 0ffnungs-, Beugungs- 
und Farbfehler stets die im Objekt noch aufl6sbaren Abst~tnde ~o, bB 
und dc bezeichnet werden, welche sich ergeben, wenn jeweils nur einer 
der genannten Fehler bei der Abbildung vorhanden w~ire. Wir setzen 
in der iiblichen Weise diese noch aufl6sbaren Abstiinde beim 0ffnungsfehler 
und chromatischen Fehler gleich der H~tlfte der zugeh6rigen Fehler- 
scheibchendurchmesser, da man eine Aufl6sung noch erhXlt, wenn sich die 
einzelnen Fehlerscheibchen annAhernd bis zu ihrer Mitre fibereinander 
schieben, weil das Auge in einem solchen Schw~irzungsgebilde noch 
Kontraste erkennen kann. 

a) Der Beugungs/ehler. Entsprechend der ABBEschen Theorie ergibt 
sich fiir das 13bermikroskop bei den dort kleinen Aperturen 

2 
~ = -~ (6) 

fiir die bei den fibermikroskopischen Untersuchungen meist angewandte 
gerade Beleuehtung. Mit Gleichung (4) finden wir demnach 

dB --  ~K + ~B" (7) 

Bei Strichgittern gilt fiir den Winkel roB, der sich auf das erste Beugungs- 
maximum bezieht, solange er klein ist, 

2 
~ B -  a '  (8) 

wobei d die Gitterkonstante des Objekts darstellt. Damit ergibt sich 

b~ - -  2" (9) ~K+ 2- 

b) Der @/mtngs[ehler. W~hrend man bei der Entwicklung licht- 
optischer Mikroskopobjektive gelernt hat, d e n  Offnungsfehler, der in 
einer Andel-ung der Brennweite mit dem 0ffnungswinkel besteht, zu 
vermeiden, sind bisher die 0ffnungsfehler elektronenoptischer Mikroskop- 
objektive noch sehr hoch, so dab auch bei kleinen Strahl6ffnungen 
durch ihn sehon merkbare Unsch~irfen in den Bildern auftreten. 

Zur Berechnung des 0ffnungsfehlers mfissen wir zwei verschiedene 
F~ille unterscheiden. In dem ersten Fall k6nnen wir annehmen, dab die 
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gesamte Objektivapertur ~-o yon Strahlung wesentlicher Intensit~it erfiillt 
ist. Dies wird dann der Fall sein, wenn der Winkel ~K gr6Ber ist als der 
Winkel ~B, oder wenn es sich darum handelt, die Abst~inde 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 ~ 
grog ist gegenfiber dem Winket eK, So werden wir nur in der Mitte der 
wirksamen Objektiv6ffnung einen mit Strahlung erffillten Bereich der 
Apertur eK haben und in den ~ul3eren Bereichen der wirksamen Objektiv- 
apertur ~o wiedenlm einen von Strahlung erfiillten Bereich mit der Apertur 
~K. Der Abstand der Mitten beider Bereiche betr~tgt c~. Den 0ffnungs- 
fehler ftir den ersten Fall wollen wir mit So, den ffir den zweiten Fall 
mit 63 bezeichnen. Es gilt: 

8o = C . ~ .  (to) 

Ftir den Fall, dab die wirksame Objektiv6ffnung nur in der Mitte und 
am Rande beaufschlagt ist (xtc << eB), ergibt sieh naeh einer hier fort- 
gelassenen Rechnung 

Wenn man aus tibermikroskopischen Aufnahmen nach Gleichung (t0) aus 
der Aufl6sung die 0ffnungsfehler bestimmt, so kann man bei nicht voll- 
st~ndiger Symmetrie von Linse und Strahlengang andere mit der Objektiv- 
apertur ~o wachsende Fehler, wie Astigmatismus und Koma, mitmessen, 
und erh~ilt dann eine Konstante, die erheblich grSi3er ist als die Kon- 
stante des rein sphRrischen Fehlers i. Dabei ist zu bedenken, dab nach 
GLASER (64) die Korea und die anisotrope Koma mit ag und linear mit 
dem Abstand Yo des Objektpunkts yon der Achse wachsen, w~thrend der 
Astigmatismus und der anisotrope Astigmatismus mit ~o und Yo zunehmen. 

c) Der chromatische Fehler. Chromatische Fehler kSnnen beim Uber- 
mikroskop aus verschiedenen, voneinander unabh~ingigen Grfinden auf- 
treten. Diese Grtinde 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 schlieglich die 
verschieden grogen Geschwindigkeitsverluste der Elektronen im Objekt, 
die auch bei einheitlicher Geschwindigkeit des beleuehtenden Strahls 
zu verschiedenen Geschwindigkeiten im abbildenden Strahl ffihren. 
W~thrend die Auswirkung der beiden ersten Erscheinungen durch ge- 
eignete technische Ausbildung des Ubermikroskops auf eine unsch~tdliche 
H6he herabgedrfickt werden kann, mug der durch Geschwindigkeits- 
streuung im Objekt und durch die verschiedenen Austrittsgeschwindig- 
keiten hervorgerufene Fehler als unvermeidlich berticksichtigt werden. 

1 Dies ist  ve rmu t l i ch  bei  unseren fr i iheren Messungen ~Z. teehn.  Phys ik  
20, 229 (1939)] der  Fal l  gewesen. 
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Nach GLASER (68) ist der Farbfehler eines magnetischen Objektivs 
bei hoher Vergr6f3erung gegeben dutch 

AU 
~c -~ ~ - r ~ .  (t2) 

Beim elektrostatischen Einzeilinsenobjektiv gilt die Gleichung 

AU 
bc _~ 2 -~/-. r~. (t 3) 

Hierin bedeutet A U den Energieverlust im Objekt oder die Spannungs- 
schwankung oder die Schwankung der Austrittsgeschwindigkeit der 
Elektronen und rB den gr613ten Abstand, den eine den Achsenpunkt des 
Objekts und den Achsenpunkt des Bildes verbindende Elektronenbahn 
yon der Achse erhalten kann 1. Will man beim elektromagnetischen 
Objektiv auch den EinfluB einer Schwankung des Linsenstromes erfassen, 
so dient dazu die Gleichung 

"~,IU 
bc ~_ (,---U~ --  2 ~ -  ) r ~ . (t4) 

Da in dem ffir Mikroskopobjektive praktisch immer gegebenen Fall 
eines gegeniiber der Brennweite langen Feldes stets 

rB<t" So 

gilt, k6nnen wit Gleichung (t 2) auch schreiben 

b c ~ ' / ' ~ 0 .  (t5) 

Entsprechendes gilt ffir Gleichung (t3). Wir wollen im folgenden nut 
den chromatischen Fehler yon Magnetlinsen betrachten und uns jeweils 
gegenw~trtig halten, dab der Farbfehler bei der elektrostatischen Einzellinse 
doppelt so gro8 ist. 

Bei Verwendung einer Wolframkathode betr~gt die Halbwertsbreite 
der Austrittsgeschwindigkeiten etwa 0,2 V. Wir erhalten daher bei 
U~ ~ 70 kV, [ ~ 2 mm und 0c 0 -~ 5" 10 -3 nur den geringen Weft yon ~c = 
0,03 m~. Bei kleineren Spannungen steigt ~ U/U~ umgekehrt proportio- 
nal mit U~ an, doch wird dieser Gang gemildert dadurch, dal3 bei kleineren 
Spannungen mit gleichen magnetischen Materialien auch kleinere Brenn- 
weiten erreichbar sind; dabei f~llt ]rain mit ] /~ .  Bei elektrostatischen 
Objektiven f~llt wegen der Begrenzung der Brennweite durch ~m~x (Feld- 
emission !) /rain mit Us. Wir erkennen, dab in dem praktisch in Frage 
kommenden Spannungsbereich der durch die Geschwindigkeitsstreuung 
einer Wolframkathode hervorgerufene Farbfehler etwa bei 0,0t--0,05 m~ 
liegt. Bei der elektrostatischen Einzellinse ergibt sich dieser Fehler zu- 
n~chst wegen Gleichung (13), dann aber aueh wegen der zur Zeit etwa 

1 V. ARDENNE gibt in seinem ]3uch ,,Elektronen-Ubermikroskopie", 
Berlin: Julius Springer 1940, S. 48, 53 das VerhAltnis des chromatischen 
Fehlers bei magnetischen und elektrischen Linsen umgekehrt an. 
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3mal grSl3eren fiblichen Objektiv-Brennweite ftir gleiches ~-o und Uo 
6mal gr6Ber. 

Der durch die Energieverluste im Objekt entstehende Farbfehler 
variiert ebenfalls erheblieh mit der Strahlspannung. LEXARD (39) hat die 
iiber den Geschwindigkeitsverlust bekannten MeBwerte zusammengestellt. 
Ffir die geringen Atomgewichte, wie sie bei einem grogen Kreis der 
interessierenden Objekte vorhanden sind, gilt angen~thert das Gesetz der 
Massenproportionalit~it, so dab die ffir Aluminium und Luft gemessenen 
Werte auf beliebige spezifische Gewichte umgerechnet werden k6nnen. 
Unter diesen Voraussetzungen gilt: 

A U to 
us --  ~, "7 " x" (16) 

damit ergibt sich 

~5c K_2~ -" 7 " x ' / ' ~ o =  K'o~o. (t7) 

Hierin ist eo/y eine eindeutige Funktion der Strahlspannung Us und in 
Abb. t4 fiber dieser aufgetragen: Y ist die Dichte des Objekts in g/cm 3 
und x die Dicke in mm. 

Wenn man berficksichtigt, dab die minimal erzielbare Brennweite/rain 
wegen der Konstanz der maximal erreichbaren magnetischen Feldst~irken 
proportional Us 1/2, der Geschwindigkeitsverlust eo/7 nach Abb. t 4 nahezu 
proportional Us ~/" und die maximal durchstrahlbare Massendicke (7 X)max 
nach den LENARDschen Vorstellungen sowie nach eigenen fiberschliiglichen 
Beobacbtungen der Verfasser etwa proportional Us 2 ist, so kann man fiber 
den Gang des Farbfehlers m i t d e r  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 erm~il3igt. 

2. Bei konstanter Schichtdicke und jeweils mixfimaler Brennweite sinkt 
der Farbfehler linear mit steigender Strahlspannung. 

3. Die MaximalgrSl3e des chromatischen Fehlers trit t  jeweils in der 
bei einer bestimmten Strahlspannung noch eben durchstrahlbaren 
Schicht (y'X)max auf und steigt bei jeweils minimaler Brennweite /mi, 
linear mit der Strablspannung U,. 

4. Ffir beliebige Brennweiten und Spannungen kann der Farbfehler ffir 
Schichtdicken unterhalb ( y x ) ~ x  aus (17) und Abb. t4 berechnet werden. 
Auch hier sei betont, dab das Ergebnis dieser Rechnung sicher grSBer 
wird als der wirkliche chromatische Fehler. Erstens heigt es bereits in 

f lU 
Gleichung (t 2), dab dc kleiner ist als --G-~" rB. Zweitens ist [. 0~ 0 unter prak- 

tischen VerM.ltnissen bis zu zweimal grSBer als r B. Drittens gilt die Kurve 
eo/y=[(U~ ) ffir alle die Objektschicht durchdringenden Elektronen, 
w~ihrend die Abbildung nur durch die vorzugsweise wenig abgestreuten 
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Elektronen mit kleinerem Oeschwindigkeitsverlust zustande kommt • dieser 
Einflug ist zahlenmal3ig vorerst unbekannt, abet sicher yon merklichem 
Einflul3. 

d) Sonstige Abbildungs/ehler. Bildet man im Durchstrahlungsmikro- 
skop nicht Achsenpunkte des Objekts, sondern infolge yon mangelhaften 
Zentrierungen achsenferne Objektpunkte ab, so spielen auch die anderen, 
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Strahl,~pannung US 
Abb. 14. Wahre Absorption c~ o und Geschwindigkeitsverlust co als Funktion der Strahlspannung U,. 
Die Kurven sind dutch Umrechnung nach dem Gesetz der Massenproportionalit~it gewonnen aus den 
far Aluminium geltenden LEX_~RDSchen Werten, wie sie BorHE (Handbuch der Physik, Bd. 22, S. 33. 

Berlin: Julius Springer 1933) mitgeteil t  hat. 

eine Unsch~irfe verursachenden Bildfehler, n~imlich Astigmatismus und 
Korea, sowie beim magnetischen Objektiv auBerdem anisotroper Astig- 
matismus und anisotrope Korea eine Rolle. Die Berechnung dieser 
Fehler ist von GI.aSER angegeben worden, jedoch liegen quantitative 
Auswertungen ftir bestimmte Feldformen unseres Wissens noch nicht 
vor. DaB diese Fehler bei experimentellen Untersuchungen unter Um- 
st~inden den Einftul3 des sph~irischen Fehlers tiberdecken k6nnen, wurde 
oben schon elav~ihnt. 

In den vorhergehenden Kapiteln war beim 0ffnungs- und Beugungs- 
fehler angenommen worden, da/3 die Objektivblende den Mittelbereich 
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der Linse frei lasse. Da bei Blenden vom Durchmesser 3 - - t  00 #, wie sie 
heute praktisch verwendet werden, diese Zentrierung durchaus nicht immer 
yon vom herein gew/ihrleistet, )a nur unter experimentellen Schwierig- 
keiten verwirklichbar ist, treten sowohl beim 0ffnungsfehler als beim Farb- 
fehler nach MaBgabe der vorliegenden Dezentrierung h6here Werte aut. 
v. ARDENNE (12) hat auf die Wichtigkeit dieser Erscheinung besonders bei 
dem Farbfehler hingewiesen, tn Anbetracht dessen, dab der 0ffnungs- 
fehler mit a~, der chromatische dagegen nur mit ~0 anw/ichst, glauben wir, 
dab ein exzentrischer Blendensitz, der /ihnlich wie eine einseitige Ver- 
grSBerung yon c~ o wirkt, besonders den sph/irischen Fehler vergrSBert. 

Neben diesen aus der Optik bekannten Abbildungsfehlem spielen beim 
Elektronenmikroskop noch der Fehler durch r~tumliche Streuung der 
Elektronen im Objekt und der durch magnetische St6rfelder hervorgemfene 
Fehler eine Rolle. Uber den ersten Fehler liegen experimentelle, quanti- 
tative Ergebnisse nicht vor. Der StSrfeldfehler AuBert sich darin, daB ein 
Objektpunkt als Strich abgebildet wird, dessen auf das Ob]ekt bezogene 
L/inge bs~ der zum Strahl senkrechten, sich tiber den Raum yon Objekt bis 
Zwischenbild erstreckenden Komponente d e r  Feldst~rken/inderung A H 
proportional ist. Es gilt: 

A l + l  
~si= 0,186. ~ . / 2 . A H .  (t8) 

Hierin ist A 1 der AbbildungsmaBstab der ersten Stufe und / die Brenn- 
weite des Objektivs. Es zeigt sich, dab der St6rfeldfehler sehr stark yon / 
abh~ngig ist, so dab auch in dieser Beziehung ein kleines / anzustreben 
ist. Der EinfluB, den das StSrfeld zwischen Objekt und Objektiv hat, 
verh/ilt sich zu dem EinfluB des St6rfeldes zwischen Objektiv und 
Zwischenbild wie t zu A 1, ist also bei praktischen Verh/fltnissen vernach- 
l~ssigbar 1. Gibt man bei Wechselfeldem die Feldst/irke als Effektiv- 
wert an, so ist in Gleichung (t8) fiir A H das 2,8fache de.s Effektiv- 
wertes bzw. das 2fache des Scheitelwertes zu setzen. 

Der Vollst~ndigkeit halber sei der Fehler erw/ihnt, 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 abh~ngig yon tier 
Ob]ektivapertur ~0. Man kann sie daher alsFunktionen fiber die semWinkel 
auftragen und bezfiglich ihrer Gr6Be miteinander vergleichen. Der 
Beugungsfehler wird in Abb. t 5 ffir jede Strahlspannung durch eine Gerade 
dargestellt. Die 0ffnungsfehlergeraden, die entsprechend der drit ten 
Potenz ,con ~o geneigt sind, sind ftir einen gr6Beren Bereich yon Fehler- 
konstanten eingetragen ( C = 0 , t m m  bis C=1000mm).  Wenn die Auf- 
15sung nicht durch den reinen sph~rischen Fehler, sondern durch Exzen- 

x In v. ARDENNEs Buch: Elektronen-Ubermikroskopie, S. 55, finder sich 
die Angabe, dab beide Einfliisse gleich groB seien. Der Zahlenfaktor der dort 
ffir den St6rfeldfehler angegebenen Gleichung ist dadurch bei groBem Ab- 
bildungsmaBstab um den Faktoi: 2 zu grol]. 
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trizit~tsfehler oder durch Astigmatismus oder Korea bedingt ist, liegen 
die diesen Fehlern entsprechenden Geraden mit anderen Werten der 
Konstanten und anderer Neigung in etwa dem gleichen 6---ao-Gebiet. 

Die Geraden ffir den Farbfehler sind ffir Parameter K eingetragen, 
die in dem nach Gleichung (t 7) in Frage kommenden Bereich liegen. Der 
Farbfehler spielt bei den bisher verwendeten Strahlspannungen (kleiner 
als 100 kV) gegeniiber dem 0ffnungsfehler nur dann eine Rolle, wenn 
in der Nikhe der Grenzdicke gearbeitet wird. Erst bei grol3en Objekt- 
dicken und kleinen Offnungsfehlerkonstanten (groBem so) wird splkter 

:! I /I,kf'llllV/II,dlt 
k~ a - - - ~ ' ~  ~,, I' ' t \ X  I / I  I I  L,f~ L,' / I / I  I I  12t 
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Abb.  t 5. Beugungs- ,  Offnungs-  u n d  Farbfehler ,  abhiingig von  der  Objekt ivapertur c~o. 

einmal vielleicht der Farbfehler ffir die Aufl6sung entscheidend sein, 
wenn er nicht aus den oben erSrterten Grtinden noch wesentlich kleiner 
ist als berechnet. 

Der Beugungsfehler und die mit der Objektivapertur anwachsenden 
Bildfehler verhalten sich fiber a0 gegenllkufig. Man wird daher bei Objektiv- 
aperturen arbeiten, bei denen beide Fehler etwa in gleicher GrSBen- 
ordnung liegen. 

Zur Berechnung des Aufl6sungsvermSgens aus den beiden unvermeid- 
lichen Fehlern 6B und 60 folgen wir einem Vorschlag der quadratischen 
Fehlersuperposition von v. ARDENNE (2), wobei wir uns bewuBt sind, 
dal3 dieses Verfahren nicht streng gfiltig ist. Man wird mit diesem Ver- 
fahren (wie auctl mit dem einfacheren der linearen Superposition) in den 
Gebieten, wo einer der beiden Fehler iiberwiegt, zu richtigen Ergebnissen 
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kommen, mug aber erwarten, dab in dem Gebiet, wo beide Einzelfehler 
ann~thernd gleich grog sind, zu der quadratischen Addition der Einzel- 
fehler noch Glieder hinzutreten, die deren Produkte enthalten. Bei der 
Schwierigkeit einer mathematisch strengen Behandlung glauben wir, 
dab es wertvoll ist, auch diese nicht strenge Rechnung durchzuffihren, 
da wir davon fiberzeugt sind, dab wir dabei nicht auf gr613enordnungs- 
m~Bige Abweichungen yon den wirklichen Verh~tltnissen kommen. Wir 
setzen daher an . . . . .  .> 

Ffir den Fall, dab bei kleiner Objektivblende die wirksame Objektiv- 
apertur durch deren reelle Begrenzung gegeben ist, sind die Verh~ltnisse 
einfach zu tibersehen. Nach Gleichung (t9) ergibt sich das (sehr flache) 
Minimum von 6, wenn der Beugungsfehler das l/3--fache des 0ffnungs- 
fehlers betr~tgt. Es gilt" 

4 - - 3  = t,32" /C (20) 
bei 

:%=0,872" W ~ .  (21) 

Wenn es gelingt, eine Offnungsfehlerkonstante yon C = t , 0  mm zu 
verwirklichen und Asymmetriefehler auszuschlieBen, so mtiBte ftir 
2 = 5" 10 -9 mm (U~ = 56,7 kV) bei einem eo = 7,3" t0 -3 ein Aufi6sungs- 
verm6gen 6 = 0,78 m~ erreichbar sein. 

Schwieriger gestaltet sich die Berechnung, wenn die Objektivblenden- 
apertur e0B groB gegen ~z< + xB ist. Ffir die F~lle, wo "~g groB ist gegen- 
fiber ~B ergibt sieh dabei mit (10) und (9) aus (19) 

I ' 2 -~ 

Entsprechend linden wir fiir die F~tlle, wo ~e grog ist gegen 0~K 

Diese beiden Gleiclmngen haben wir ffir 2 = 5 . ~ 0  -9 mm und ffir 5 ver- 
sehiedene Fehlerkonstanten C und verschiedene Kondensoraperturen eK 
graphisch gel6st und in der Abb. t 6 fiber eK aufgetragen. Die Bilder zeigen 
damit den Verlauf des Aufl6sungsverm6gens fiber den ffir das Mikro- 
skopieren wichtigen EinfluBgr6Ben. 

In der N~ihe von 0~K= 0 ist ~K jeweils klein gegen ~S. Hier gilt 
daher die Kurve nach Gleichung (23), welche ftir C = 0, 6 --- 2 liefert. Ffir 
gr6Bere eK ist o~K grog gegen "XB, und es gilt daher die Kurve nach Glei- 
chung (22), die bei noch gr6Beren eK in die kubische Parabel Gleichung (10) 
fibergeht. Wenn die Aufl6sung hier durch Asymmetriefehler bedingt ist, 
gehen die Kurven bei grogen "~K fiber in entsprechend schw~icher geneigte 
Gerade ftir 0c~ oder ~K, ftir die dann entsprechend andere Konstanten 
gelten, die aber im gleichen ~r--6-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 Aufl6sung unter sonst 
gleichen Verh~iltnissen mit sinkendem 2 besser. \Veiter zeigt sich, dab 
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Abb. t6. Aufl6sungsverm6gen dt abh~ingig yon der Kondensorapertur ct h- fiir 2 = 5 i0 -9 ram. 
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Abb. t7. Objektivapertur ¢q abhSngig yon der Kondensorapertur ~t¢ fiir 2=5. t0-gmm. 

besonders ffir groBe sph~rische Fehlerkonstanten oder entsprechend groBe 
Unsymmetriefehler die Aufl6sung mit fallendem ~K rasch besser wird. 
Wir schlieBen daraus, dab f~r solche Verh~ltnisse ein Kondensor um so 
besser ist, je kleiner seine Apertur bei noch gen~gender Helligkeit ist, 
je gr613er also der Richtstrahlwert R der Elektronenstrahlquelle ist. Hier 
sehen wir wiedenlm einen entscheidenden praktischen Unterschied gegen- 
fiber dem Lichtmikroskop, da bei diesem die Kondensoren um so besser 
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sind, je gr613ere Apertur sie haben. Je besser bei der Durchstrahlungs- 
und Riickstrahlungsmikroskopie die Linsen beziiglich der 0ffnungsfehler 
werden, um so gr613er werden diejenigen Kondensoraperturen, yon denen 
ab eine rasche Verschlechterung des Aufl6sungsverm6gens beginnt. Ftir 
C = t , S m m  und U=56,7kV (~5-10-~mm) wtirden wir, wenn die 
Unsymmetriefehler vermieden sind, ein Aufl6sungsverm6gen yon ~ = 0,9 mEx 
erhalten, wenn wir ~K = t,5. t 0 .3 w~hlen; eine weitere Verkleinerung yon 
xK wiirde keinen wesentlichen Gewinn bringen. 

Abb. t 7 zeigt, wie grol3 bei den in Abb. t 6 dargestellten Verh~ltnissen 
die Objektivaperturen sind. Je kleiner die 0ffnungsfehlerkonstante, je 
besser also die Linse ist, um so h6here Objektivaperturen werden benutzt. 

Eine Vergr6Berung der Geschwindigkeit der bestrahlenden Elektronen 
(Erh6hung der Strahlspannung) bringt aus versehiedenen Grtinden eine 
Verbesserung des Aufl6sungsverm6gens: 

t. Die Wellenl~inge der Elektronenstrahlen wird mit steigender Elek- 
tronengeschwindigkeit kleiner, wodurch sich die durch den Beugungsfehler 
gegebene Grenze im Sinne besserer Aufl6sung hinausschiebt (vgl. Abb. t 5). 

2. Der chromatische Fehler gemal3 Gleichung (t7) verringert sich bei 
festgehaltener Objektdicke bei tl6heren Strahlspannungen, da der relative 
Geschwindigkeitsverlust abnimmt Solange die 0ffnungsfehler der Ob- 
jektive groB sind, bedeutet die Verringerung des chromatischen Fehlers, 
dab die j etzige Aufl6sung aucla fiir diekere Schichten (gr613eres), x) erhalten 
bleibt. Falls indessen eine Verkleinerung des 0ffnungsfehlers gelingen 
sollte, l~il3t sich das dadurch gegebene bessere Aufl6sungsverm6gen inner- 
halb eines gentigend grol3an Objektdickenbereiches wirklich erst aus- 
werten, da der chromatische Fehler dann noch kleiner bleibt als der 
kleiner gewordene 0ffnungsfehler. 

3- Die Verringerung der Energieaufnahme bei h6heren Strahlspan- 
nungen erleichtert die gentigend intensive Bestrahlung empfindlicher Ob- 
jekte und damit die Scharfeinstellung, die ja eine praktisch notwendige 
Voraussetzung ftir die Erreichung der jeweils grunds~ttzlich m6glichen 
Aufl6sung ist. Hierzu verhilft auch noch die ebenfalls bei h6heren 
Spannungen bessere Lichtausbeute des Leuchtschinnes. 

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 
zugeh6rige Apertur eK merklich kleiner, so dal3 wir ebenfalls eine h6here 
Aufl6sung erhalten. 

Eine Verschlechterung des Aufl6sungsverm6gens mit der Spannung 
kann dann zustande kommen, wenn bei magnetischen Objektiven dureh 
eintretende S~ittigung der Polschuhe und bei elektrischen Objektiven 
dutch eintretende Feldemission die M6glichkeiten der 0ffnungsfehler- 
korrekturen und das Erreichen kleinerer Brennweiten erschwert werden. 
Das in dieser Arbeit nieht betrachtete Aufl6sungsverm6gen fiir Massen- 
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unterschiede nach )[ARIOX (2 oo) (Tiefenaufl6sungsverm6gen) wird dutch 
den l~bergang zu h6heren Spannungen nicht verbessert. 
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Abb. t8. ZinkweiB, mit  Schwerraetall bestaubt, elektronenoptisch: 29000:1,  Abbildung: a 29000:1, 
b t t 5 0 0 0 : t ,  e 580000:t .  Aufnahme Siemens: A. KIRSECK. 

Einer wesentlichen ErhShung der Spannungen stehen technische 
Schwierigkeiten (Verhinderung ungewollter Entladungen, Spannungs- 
beruhigung) entgegen, so dab der erhShte Aufwand hier eine Grenze setzt. 
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Insbesondere dfirfte dies bei Mikroskopen mit elektrischen Linsen der 
Fall sein, wo die hohe Spannung auBer am Elektronenstrahlrohr auch noch 
an den Linsen und damit auch in unmittelbarer Ntthe des Objekts auf t r i t t  

Abb. t8 zeigt aus einer elektronenoptisch im Mal3stab 29000:t ge- 
wonnenen Aufnahme vergr6Berte Ausschnitte im MaBstab t t 5 000: t u n d  
580000:t, die an zahlreichen Stellen deutlich eine Aufl6sung yon 4 m ,  
und an der gekennzeichneten Stelle auch zwei Massenteilchen im Abstand 
yon 2,5 rap. einwandfrei getrennt zeigen, v. ARDENNE (9) schliel3t aus 
einer yon ihm publizierten Aufnahme auf eine Aufi6sung seines Ge- 
,~~,~Yandensot, r~tes "con 3 m[z. MAHL (94) hat ftir das yon 

ihm gebaute elektrostatische GerAt ge- 
zeigt, dab L6cher im Abstand yon 8 mI~ 
getrennt werden. 

] 3. Eigenschaften der Rfickstrah- 
:,~,~-~-~ lungsabbildung. Abb. t 9 zeigt den Strah- 

~ lengang in der Umgebung des Objekts. 
" Es liegen bislang Versuctle vor mit zwei 

wesentlich verschiedenen Werten des 
0~ek/ Winkels ft. In dem einen Falle wurde fl 

mit 90 ° [RusKA und H. O. MULLER (114, 
~ ~~'e~vm// 123)], in dem anderen Falle mit 8° 

e:/u:6/eade IV. BORRIES (20)] gewtihlt. Bei kleinem 
Winkel fl haben die das Bild erzeugen-. 
den, yore Objekt in die Objektiv6ffnung 
abgestreuten Elektronen nut  eine re- 
lativ geringe Xnderung ihrer Richtung 
erfahren. Es ist zu erwarten, dab iln Ge- 

, zum Zw/seheabZd biet derVielfachstreuung ihr mittlerer Ge- 
Abb. t9. Strahlengang der Abbildung yon schwindigkeitsverlust kleiner ist als der 
Oberfl~ichenmittelsrfickgestreuterschneller so~eherElektronen, die um gr613ereWinkel 

Elektronen. 
abgestreut sind, wie sie bei Anordnungen 

mit gr613erem fl zur Bilderzeugung verwendet werden. Beztiglich des chro- 
matischen Fehlers dfirffe ein kleines fl also gfinstiger sein. Auch die Inten- 
sitAtsverh~ltnisse liegen bei kleinem fl gtinstiger als bei gr6i3eren Neigungs- 
winkeln, so dab es m6glich ist, bei noch ausreichender Lichtst:irke eine 
kleinere Objektivapertur zu verwenden, die hier nicht durch die Konden- 
sorapertur aK, sondern ausschliel31ich durch die Objektivblendenapertur 
~0B bestimmt wird. Damit lassen sich Offnungsfehler und chromatischer 
Fehler in engeren Grenzen halten. Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt 
darin, dab das Objekt nicht in der gewohnten senkrechten Projektion, 
sondern in aul3erordentlicher Verkfirzung abgebildet wird, so dab die 
entstehenden Bilder nicht ohne weiteres an lichtmikroskopische Auf- 
nahmen angeschlossen werden k6nnen. Ein weiterer Einwand, dab j¢- 
weils nur ein Tell des Objektfeldes wegen des verschiedenen Abstandes 
zum Objektiv gleichzeitig scharf sein kann, wiegt wegen der groBen 



Mikroskopie hoher Aufl6sung mit schnellen Elektronen. 273 

Tiefensch~irfe der fibermikroskopischen Abbildung nicht so schwer. Dem- 
gegeniiber gewinnt man bei /3= 90 °, wenn man auch y ungefahr 90 ° 
w/ihlt, Bilder, die tiber den ganzen Bereich scharf sind und die Oberfl~che 

/ 

. sg. 
%. J 

J 

k 

Abb. 20. Eisen ge/itzt; /~ = 90°; ; ' =  85 °. Elektronenoptisch: 330: t .  Nach ]E. RUSKA und H.  O. ~II3LLER 

in senkrechter Projektion wiedergeben. Diese Bilder sind aber in l~berein- 
stimmung mit den obigen l]berlegungen lichtschw~icher und weniger scharf. 

Bei /~=90 ° gelang es ~E. RUSKA und H. O. MOLLER (123)], Ober- 
fl~ichenbilder metallischer Objekte in bis zu t 200facher Vergr6Berung zu 

27J6/40 
Abb. 21. Woodmetall. /~=90°;  7 = 8 5  °. Elektronenoptisch: t200:1,  Abbildung 2400:1,  

Aufl6sungsvermOgen: 0,5 [z. Aufnahme:  H.  O. MC'LLER. 

beobachten und aufzunehmen. Es zeigte sich, daB das Relief der Ober- 
fl/ichen durch die Bestrahlung dutch den scharf gebtindelten Strahl und 
die dadurch hervorgerufenen Schlagschatten gut wiedergegeben wird. 
Bei metallographisch ge/itzten Metallsch]iffen konnten Korngrenzen be- 
obachtet werden (Abb. 20). Es konnte, wie Abb. 2t zeigt, eine Aufl6sung 
yon 0,5 [z erzielt werden. Beziiglich des Aufl6sungsverm6gens leistet 

Ergebnisse der exakten Natur~'issenschaften. X I X .  I S  
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dieses Verfahren also bereits 6real mehr als die Emissionsmikroskopie, 
wenn es auctl die lichtmikroskopische Grenze noch nicht ganz erreicht. 

Bei den Untersuchungen 
mit / ? = 8  ° iv. BORRIES (20)], 
bei denen 7 = 4° gew~hlt war, 
genfigte die Lichtst~trke, urn 
t4000fach vergr6Berte Bilder 
zu beobachten und aufzuneh- 
men. Ein nach diesem Ver- 
fahren mit So'~ 4" 10 -a und 0oK= 
3 " t0-~ aufgenommenes Bild 
zeigt Abb. 22. Es vermittelt  
eine plastische Vorstellung der 
Oberfl~ichenf0rm. Dabei mug 
das Bild so wiedergegeben wet- 
den, dab der dem Objektiv 

27o5;4o niichste Teil des Objekts im 
Abb. 22. GuBeisen(Perlit, Ferrit, Graphit)geatzt. fl=8°; Bild unten ist. Dreht man die 
7 = 4°- Elektronenoptisch: 7800: t, Abbildung: ~0000: t. 

Naeh v. BORRIXS und Ru'rr.~t.*.m~-. Aufnahme um 180 °, so erschei- 
nen die Gebilde, die tats/ichlich 

Erhebungen sind, als Vertiefungen und umgekehrt.  Der waagerechte 
Mal3pfeil in Abb. 22 entspricht der angegebenen elektronenoptischen 
Vergr6Berung, w~ibrend ffir die senkrechte Richtung der angegebene 

m K o n d e n s o f  

\\ 
Objek/ 

Zm~hen- 
bild J 

Abb. 23. Abbildung der Oberflache einer 
gesehliffenen XVelle. 

3024140 
Abb. 24. GehSrtete und gesehliffene Stahlwelle yon 2 mm 
Durchmesser. l~ = 8 °; ~' = 0--8 °. Elektronenoptisch : 6300 : t 

nach v. BoRatEs und JA~ZE.~. Aufnahme: A. LEHMANN. 

AbbildungsmaBstab zu multiplizieren ist mit  dem Tangens des Winkels, 
den die Objektfl~tche mit der Objektivachse bildet. I m  vorliegenden 
Fall ist er also bei 7 = 4  ° urn den Faktor  14,2 kleiner. Die H6he der 
Erhebungen wird jedoch in praktisch unverkiirztem Mal3stab darge- 
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stellt. Wenn der Einfallswinkel und der Betrachtungswinkel je ill2 
betragen, so ist die H6he h der schattenwerfenden Erhebung gleich der 
H~ilfte der Schattenbreite, solange die Flanken der Erhebung steiler als 
[t/2 sind und dieses selbst sehr klein ist. Das Verfahren gestattet die 
Darstellung und Vermessung auch sehr kleiner Erhebungen, da dutch 
die Bestrahlung mit aul3erordentlich kteiner Apertur ~K= 3"t0-3 unter 
sehr flachem Winkel (~/2 ----- 0,07) jede Erhebung einen merklichen Schlag- 
schatten verursacht. Die Empfindlichkeit dieses Untersuchungsverfahrens 
wird um so gr6Ber, j e fiacher der Einfallswinkel des best rahlenden Biindels 
wird. Hierfiir bildet das yon einer zylindrischen Oberfl~tche in einer An- 
ordnung gem~il3 Abb. 23 gewonnenen OberfI~tchenbild Abb. 24, welches 

a b 
Abb. 25. Besthnmung des Aufl6sungsverm6gens bei SchxLtg-Oberfl~ichenabbildung. 

a) 2462]40. Elektronenoptisch: 7400:t, Abbildung 28000:t ,  b) 284t~40. Elektronenoptisch: 5700:1, 
Abbildung: 37000:t .  /~--'--kS°; ~ '=4  °. 

das Profil einer geschliffenen Stahlwelle yon 2 mm Durchmesser dar- 
stellt, ein Beispiel. Bei diesem Bild durchlRuft 7 yon oben nach unten 
alle Werte yon 0 bis ft. 

Das Aufl6sungsverm6gen kann, wie bei Durchstrahlungsbildern oder 
bei optischen Auflichtbildern, durch den Abstand zweier getrennt wieder- 
gegebener Punkte nachgewiesen werden. Wegen der in der einen Richtung 
vorhandenen Verkfirzung w~ren hierftir nur Punkte heranzuziehen, deren 
Entfernung yore Objektiv gleich groB ist. In Abb. 25 a ist eine Aufnahme 
wiedergegeben, in der eine Strecke "con 50 m~z aufgel6st ist. Damit ist 
das Aufl6sungsverm6gen selbst des Ultraviolettmikroskops unterschritten. 
Es h~tngt nun aber yore Zufai1 ab, ob ein Objekt in der verlangten Rich- 
tung zwei geeignet kleine Partikei  gerade im Abstand des Aufl6sungs- 
verm6gens aufweist. Abb. 25b z. B. erscheint so scharf, dab noch geringere 
Abst~tnde als 50 m~ aufgel6st sein wiirden, jedoch fehlen geeignete Einzel- 
heiten. Dagegen enth~ilt das Objekt Partikel in solchen Abst~nden, die 
an den gekennzeichneten Stellen in Abb. 25 b in der 14fachen Verkfirzung 
vom Objektiv unter dem gleichen Winkel erscheinen wie zwei Punkte 

18" 
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einheitlicher Objektiventfernung mit einem gegenseitigen Abstand yon 
25 m~z. Da ffir das Objektiv, solange ~o klein gegen fl/2 ist, der Strahlen- 
verlauf nur yon dem Winkel abhiingig ist, unter dem die abzubildenden 
Gegenstiinde erscheinen, kann man schlieBen, dab das Objekfiv der ver- 
wendeten 0ffnung bei der vofliegenden Geschwindigkeitsstreuung noch 
in der Lage ist, zwei Punkte einheitlicher Objektiventfernung mit einem 
Abstand yon 25 m~ getrennt darzustellen. 

Ein sehr deutlicher EinfluB der Strahlspannung auf das Oberfl~chen- 
bild konnte nicht gefunden werden. Auch dieses Ergebnis entspricht 
der Erwartung, da eine gr6Bere Durchdringungsfithigkeit der Elektronen 
hier im Gegensatz zur Durchstrahlungsmikroskopie keinen besonderen 
Vorteil bedeutet. Indessen bleibt auch hier bei der h6heren Spannung der 
Vortei! der gr6Beren Lichtstiirke, so dab einer Verwendung allzu niedriger 
Strahlspannung schon dadurch eine Grenze gesetzt ist. Bisher wurden 
diese Untersuchungen meist mit einer Strahlspannung yon 50 kV durch- 
gefiihrt. 

4. Energie- und Ladungsaufnahme der Objekte. Die gegenseitige 
Beeinfiussung -con Objekt und den einzelnen Elektronen ereignet sich 
bei durchstrahlten Objekten in der Zeit yon t0 -16 his t0-15sec. Von 
den das Objekt durchstrahlenden Elektronen bleiben einige im Objekt 
v611ig stecken (Absorption), andere erleiden einen mehr oder weniger 
groBen Geschwindigkeitsverlust. Diese Elektronen geben also ihre Be- 
wegungsenergie ganz oder teilweise an das Objekt ab, wodnrch dieses 
erw~rmt wird. Die Wiirmeaufnahme des Objektes dutch Absorption 
der Elektronenstrahlen l~iBt sich nach den von LENARD (87) gegebenen 
Vorstellungen und quantitativen Angaben berechnen. Die in der Elek- 
tronenmikroskopie noch scharf abgebildeten Schichten sind kleiner als 
diejenige Dicke xi, innerhalb deren die auftreffenden Elektronen ihren 
parallelen Gang annlihernd beibehalten, d. h. also nicht durch Diffusion 
wesentlich zerstreut werden. Damit gilt ffir den absorbierten Anteil z] I 
und den auftreffenden Anteil I ,  des Elektronenstromes: 

I ,  - -  t - -  e - ~ . x ,  ( 2 4 )  

wobei ~0" das wahre Absorptionsverm6gen ist. Da bei x < xi der Wert 
A 1 / I  s immer klein ist gegen t, kann man in Vereinfachung yon (24) 

schreiben : d f d I]d x 
I ,  - x - -  I - - - i -  " x ,  (25) 

~o kann man mit einer ffir die hier interessierende Genauigkeit aus- 
reichenden Sch~irfe als dem spezifischen Gewicht Y der durchsetzten 
Schicht proportional ansehen. Die Gr6Be qo/Y ist eine Funktion der Volt- 
geschwindigkeit U~ der Elektronen und in Abb. t4  dargestellt. 

* Diese yon LENARD stammende Bezeichnung a o ist nicht zu verwechseln 
mit der am Anfang dleser Arbeit eingeffihrten Objektivapertur. 



Mikroskopie hoher Aufl6sung mit schnellen Elektronen. 277 

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 Mal3e erleiden. Dabei bestimmt man 
zahlenm~tl3ig den mittleren Geschwindigkeitsverlust A U nach den yon 
LENARD gegebenen Vorstellnngen [vgl. (39)] ftir dtinne Schichten x < xi 
wie folgt: 

AU dU/dx 
Us = e ° ' x =  ~ "x. (26) 

Auch l~ier k6nnen wir bei Objekten kleinen Atomgewichts (z. B. organi- 
sche Stoffe) in einer fiir unsere Zwecke ausreichenden Ann~herung an- 
nehmen, dab der Geschwindigkeitsverlust der Dichte proportional ist. 
Der Geschwindigkeitsverlust eo/7 ist nur eine Funktion yon Us und eben 
fails in Abb. 14 dargestellt. 

Will man die gesamte in W~irme umgesetzte Leistung d N berechnen, 
die in einem Objekt der Dichte y und der Dicke x erzeugt wird, wenn 
ein Elektronenstrom Is yon der Strahlspannung Us auftrifft, so gilt: 

A N = U , . A I + I , . A U .  (27) 
Mit der Strahlleistung 

Ns = Us"/s (28) 

linden wir nach Einftihrung yon (25), (26) und (28) in (27) 

A N = N , .  ( - ~  + ~ )  y .x. (29) 

~o Die Summe - ~ / +  ist in Abb. 14 ebenfalls eingetragen, so dal3 es 

damit m6glich ist, die aufgenommene I2eistung zu bestimmen. 
Die Annahme, dab bei den im l~bermikroskop untersuchten Objekten 

die Dicke innerhalb der Parallelfalldicken xi liegt, ist gerechtfertigt, 
weil diese fur einen mittleren AbstreuwinkeI yon t0 ° gilt, w~hrend die 
Objektivaperturen, wie wir oben sahen, t0 .2 kaum iiberschreiten. 

Als zul~issige Belastung bei m~13ig dick beschickten Kollodiumfotien 
yon etwa 2' 10-Smm Dicke fanden wir t mA/mm ~ bei 55 kV. Man kann 
ein dtinnes Objekt mit gr6/3eren Stromdichten bestrahlen als ein dickes. 
Verwendet man sehr dicke Objekte, die alle Elektronen absorbieren, so 
kann man erhebliche Leistungsdichten in der Fl~tcheneinheit der be- 
strahlten KSrper erzeugen. Wir beobachteten beispielsweise Umkristalli- 
sation w~thrend der tibermikroskopischen Betrachtung einer Rasierklingen- 
schneide oder Schmelzen von Silberdriihten, 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 nut  ihre ganze Energie, sondern auch ihre ganze Ladung 
an das Objekt abgeben, ist das Verh~tltnis der aufgenommenen zur 

A I  
durchgehenden Ladung ebenfalls ~ = so" x. Um eine negative Aufladung 
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des Objektes gegen seine Umgebung und damit Bildst6rungen zu ver- 
hindern, ist es daher n6tig, dab die durchgehenden Elektronen im Objekt 
durch Sekund~remission denselben geringen Bruchteil 0~ 0 x ausl6sen. Eine 
so geringe Sekund~irausbeute der Gr613enordnung t0 -~- bis t0 -4 scheint 
immer vorhanden zu sein, so dab "Bildst6rungen, die auf eine Aufladung 
der Objekte schlieBen liel3en, beim Durchstrahlungsmikroskop bisher 
kaum beobachtet wurden. 

Die das Objekt haltenden Blenden und die Objektpatrone absorbieren 
nattirlich fast alle auftreffenden Elektronen. Die Aufiadung dieser 
Teile kann aber, da sie leitend sind, durch konstruktive Mal3nahmen am 
Elektronenmikroskop vermieden werden, so dab auch dadurch eine Er- 
schwerung des Mikroskopierens nicht eintritt. Ebenso ist es natiirlich 
notwendig, diese Patrone in gutem W~irmekontakt mit den gekfihlten 
Teilen des Ger~ites zu halten. 

Bei Oberfi~ichenabbildung mittels rfickgestreuter Elektronen muB man 
aus Intensit~itsgrfinden die Objekte mit einer h6heren Stromdichte als 
beim Durchstrahlungsverfahren belasten; zudem wird yon der auf- 
treffenden Strahlung ein sehr viel gr6Berer Anteil im Objektiv absorbiert. 
Aus beiden Grfinden spielen die Fragen der Erw~irmung beim Rtickstrah- 
lungsverfahren eine gr613ere Rolle als beim Durchstrahlungsverfahren. 
Eine besonders energische Objektkfihlung ist daher notwendig. Die 
h6here Absorption bringt es gleichzeitig mit sich, dab Aufiadungen m6glich 
sind, die durch Sekund~remission an der Oberfl~iche nicht mehr kom- 
pensiert werden k6nnen. So war es bisher nicht m6glich, die Oberfl~iche 
eines Glases abzubilden. 

III. Heutiger Stand der Ger~ite. 

1. Eigenschaften der verschiedenen Linsenarten. Bevor wir die 
wenigen Ger~ite n~iher beschreiben, deren praktische Brauchbarkeit 
bisher durch eine gr6Bere Zahl yon speziellen fibermikroskopischen 
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 h6chsten Aufl6sungen 
wurden danach bisher mit elektromagnetischen Linsen erzielt, das sind 
stromdurchflossene Spulen variabler Brennweite, w~thrend die elektro- 
statische Zweipollinse, die mit der Strahlspannung betrieben wird und 
eine feste, bisher gr6Bere 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. Schliel31ich ist darauf hinzuweisen, 
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dal3 bei den magnetischen Linsen ffir die im Augenblick erreichten Auf- 
16sungen die Strahlspannung auf t0 -4 konstant gehalten werden muB. 
w~ihrend bei der etektrischen Zweipollinse der notwendige Grad der 
Spannungskonstanz bei allerdings geringerer Aufl6sung nur t0 -3 betr~tgt. 
AuBerdem verbrauchen die elektromagnetischen Linsen im Gegensatz 
zu den magnetostatischen und den elektrostatischen Zweipollinsen zur 
Erregung eine gewisse Leistung* 

2. Allgemeine Eigenschaffen der GerAte. Von den in Kapitel  1,2 in 
ihrer grunds~ttzlichen Wirkungsweise beschriebenen verschiedenen Mikro- 
skoparten zur Betrachtung elektronendurchstrahlter Objekte haben bisher 
nur einige der Ger~te mit ruhendem Strahlengang und linsenm~il3iger 
Vergr6Berung der Objekte, d .h .  also die deln 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 Aufl6sungsverm6gen, 
dickere Schichten) aufgewogen werden. Das Schattenmikroskop zeigt 
eine durch den 0ffnungsfehler bedingte Bildverzeichnung, die den brauch- 
baren Mittelteil des Bildes um so mehr einschr~inkt, je h6her das Auf- 
16sungsverm6gen ist. Wenn man die mit  anderen Ger~iten heute sicher 
erreichbare Aufl6sung yon 5 m,~ fordert, wtirde das Bildfeld, innerhalb 
dessen sich der MaBstab im Verh~ltnis t :2 ~tndert, bei den heutigen 
Offnungsfehlerkonstanten nur noch t 0 Bildpunkte yon der Gr6ge des Auf- 
16sungsverm6gens enthalten. Der Durchmesser des so abgebildeten Ding- 
feldes wfirde also nur noch t 5 m~z betragen gegen mehrere /~ bei den 
anderen Geraten. Beide Ger~te sind zudem in ihrem technischen Auf- 
wand nicht grunds~tzlich einfacher, solange zur Herstellung der kleinen 
Elektronenquelle Linsen notwendig sind, .da die Zahl der Linsen und 
die Notwendigkeit, Objekt und PhotomateriaI  einzuschleusen, sowie die 
aufgewendete Spannungsh6he mit den anderen Ger~iten gleich ist. Sie 
sollen daher hier nicht weiter behandelt werden. 

* Die hAufig gemachten Vergteiche, in denen davon gesprochen wird, 
dab ein magnetisches Mikroskop eine besondere Gleichstromquelle mit 
erheblicher Leistung 1 ben6tige, oder davon, dab das elektrische Geriit 
prahtisch leislungslos arbeite, da es den Strombedarf der magnetischen 
Linse vermeide 2 oder davon, dab beim magnetischen Gerli.t im Gegensatz 
zum elektrostatischen homplizierte und umfangmiche Gldtlungs- und Regel- 
einrichtungen notwendig seien 3, sind unzutreffend. Die zutreffenden 
Angaben ~ zeigen, dal3 die Spulenleistung yon etwa 150~,V nur ~0% 
der bei beiden GerAten aufzubringenden Gesamtleistung betr~tgt und dab 
die G15.ttung beim magnetischen GerS~t mit der nut kleinen Kapazil:/it yon 
0,087 ~F erfolgt. (Die bisher ffir eine be3timmte Ausffihrungsform des elektro- 
statischen GerS.t? angegebene Gl~ttungskapazit~it betrfigt I t~F). 

1 RAMSAUER, C.: Jb. AEG-Forsch. 7, t (1940). 
2 BROCHE, E.  u. t~. HAAGEN: Naturwiss. 27, 809 (1939). 
3 MAHL, H.: Metallwirtsch. 19, 488 (1940). - -  J.aKOB, A. u. H. MAHL: 

Arch. exper. Zellforsch. 24, 91 (1940). 
RusK.a, E.: ETZ 61, 889 (t940). 
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282 B. v. BORRIES u n d  E.  RUSKA: 

Nach den Erfahrungen mit dem ersten hochaufi6senden Elektronen- 
mikroskop [E. RusI~A (115) ~ arbeiten heute praktisch alte Ger~ite mit 
drei magnetischen Linsen, die als Kondensor, Objektiv und Proiektiv 
wirken. Eine Ausnahme hierx'on macht lediglich das auf einen besonderen 
Kondensor verzichtende Mikroskop mit elektrostatischen Linsen yon 
MAHL (9 o, 94). ~ber dieses Mikroskop sowie fiber das durch v. ARDENNE 
(11) gebaute magnetische Ger~tt sind seinerzeit sehr ausffihrliche Angaben 
gemacht worden, w~thrend fiber das frfiheste zu laufenden fibermikro- 
skopischen Untersuchungen brauchbare Get,t, das die Fortsetzung der 
Entwicklung zum ersten hochaufl6senden Durchstrahlungsmikroskop dar- 
stellt, bisher nur kfirzer berichtet wurde iv. BORRIES und E. RUSKA (27, 
31, 32)~. Da diese Entwicklung in ihren einzelnen zeitlichen Abschnitten 
weitgehend das Vorbild ffir die sp/*teren Konstruktionen yon anderer 
Seite abgegeben hat, soll im folgenden yon ihr ausgehend der heutige 
Stand dargestellt werden. 

Die elektronenoptischen Versuchsapparaturen von KNOLL und 
E. RUSKA (79, 80), die als Vort~ufer der modernen Ger~te anzusprechen 
sind, zeigen bereits einige Bauprinzipien und besondere Eigenschaften, 
die sich so bew~hrt haben, dab sie auch bei allen sp~teren Kon- 
struktionen verschiedener Entwicklungsstellen beibehalten worden sind. 
So findet im Gegensatz zu manchen Hochleistungsoszillographen und 
Elektronenbeugungsger~tten nut eine Hochvakuumpumpe);erwendung, die 
meist am Proj ektionstubus angesetzt ist und das Elektronenstrahlrohr fiber 
zu diesem Zweck vorgesehene 0ffnungen 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 Aufh~tnge- 
oder Stfitzvorrichtungen in FortfaI1 kommen. Lediglich 1V[ARTON hat 
vorfibergehend sein Versuchsger~tt (96) waagerecht aufgebaut, diesen 
Aufbau, der fibrigens bei den Emissionsmikroskopen fiblich ist, sparer 
jedoch wieder verlassen (98). Das Elektronenstrahlrohr liegt heute eben- 
falls bei allen Get, ten oben, der Endbildleuchtschirm unten, da hierbei 
sowohl die Hochspannung bequem fiber dem Kopf des Beobachters zu- 
geffihrt werden kann als auch Leuchtschirme in natfirlicher Weise yon 
oben betrachtet werden k6nnen. Die frfih eingeffihrte Beobachtung des 
Zwischenbildes auf einem zum Durchlal3 des Endbildes durchbohrten 
Leuchtschirm (22, ~15) findet meistens Anwendung (95, 9 o, 11, lo2). Die 
ffir das Endbild oder das Zwischenbild vorgesehene Betrachtungsm6glich- 
keit ffir mehr als einen Beobachter (115) wird h~tufiger angewandt (31, 
9 °, 77) und die als angenehm empfundene binokulare Betrachtung (27) 
benutzt (92, lo2). Die Zahl der Abbildungsstufen, die schon bei den 
ersten elektronenmikroskopischen Versuchen zwei betrug (79), ist bisher 
ebenfalls trotz gelegentlicher Diskussion nirgends erh6ht worden. Zur Beo- 
bachtung der Scharfstellung an verschiedenen Stellen des Strahlenganges 
werden vielfach zus~itzliche Lichtmikroskope benutzt (27, 31, 32, 11). 
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Da mit Hilfe einer Eisenkapselung die Brennweite magnetischer 
Linsen herabgesetzt werden kann (122), sind Polschuhlinsen (23, 125) 
fiir elektronenmikroskopische Zwecke besonders geeignet und werden 
daher durchweg (96, 95, 2, lo5, 11, 77, 102) verwendet; dabei sind meist 
die Polschuhe austauschbar in der Eisenkapselung der magffetischen Spule 
befestigt und schliel3en zwischen sich eine die Apertur beschr~inkende un- 
magnetische BIende ein. 

Als Elektronenstrahlrohr wurden bei den frfiheren Versuchen zur 
Durchstrahlungsmikroskopie Gasentladungsrohre (79) verwendet, die 
jedoch schon beim ersten fiir die praktische Mikroskopie durchgefiihrten 
Entwurf (27) durch nach dem Dreielektrodenprinzip arbeitende Glfih- 
kathodenrohre ersetzt wurden. Entsprechend finden wir bei den ~ilteren 
Ger~tten (115, 96, 95) ausschlieglich Gasentladungsrohre vor, bei neueren 
Konstruktionen dagegen durchweg Glfihkathodenrohre (31, lo5, 9 o, 11, 
77, lo2). Die Spannung der Elektronenrohre betrug schon in den An- 
t~ingen der Durchstrahlungsmikroskopie etwa 70 kV und wurde seither 
langsam auf 80--100 kV (35) gesteigert. 13eim Ger~it mit elektrostatischen 
Linsen und an Kathodenpotential liegenden mittleren Linsenelektroden 
betr~igt die Strahlspannung 40--50 kV, woftir als Grund die Schwierig- 
keit angegeben wird, hohe Spannungen auf kleine Strecken iln Vakuum 
zu beherrschen (9o). 

Zur Herstellung der photographischen Aufnahmen wird das yon 
HOCHI-IXlJSLER (71) anlN31ich der Konstruktion eines Kathodenstrahl- 
oszillographen in die Vakuumtechnik eingefiihrte Schleusenverfahren 
angewandt. Die Ausfiihrungen der verschiedenen inzwischen bekannt 
gewordenen Schleusen weichen yon der damals angegebenen Anord- 
nung zum Teil betr~ichtlich ab. Insbesondere wurde eine neuere Schleuse 
der Verfasser (118), wonach die photographischen Platten in einen durch 
zwei gummigedichtete Schleusentore yon der Autlenluft und vom Mikro- 
skopraum abtrennbaren Schleusenraum gebracht und dort belichtet 
werden (31), bei den jiingsten Konstruktionen (11, 44, lo2) fibernommen. 
Eine Variante dieser Anordnung wurde auch als Schleuse ffir die Objekt- 
einffihrung (44) angewendet. 

Eine gewisse Uneinheitlichkeit besteht noch beziiglich der Bau- 
l~nge L der Gefiite, des im Gedit erzielten Abbildungsmal3stabes A 
und des Objektivblendendurchmessers d. Diese Werte betragen z.B. 
bei magnetischen Ger~iten t. (31, 32) L = 1,20 m, A = 40000: t, d = 0,04 
bis 0,025ram oder 2. (~1) L=-2 ,2m,  A=t25000 : t ,  d=0,025 bis 
0,003 mm und bei dem elektfischen Ger~it 3. (94) L ----- t,40 m, A = 9000: t, 
d = 0,t mm. Die wirksame Apertur, mit der die Objekte bestrahlt werden, 
diirfte jedoch wieder einheitlich bei etwa 0,00t (28, 3o) liegen. Die kon- 
struktive AusbiIdung der Zentrierm6glichkeiten sowie der Objekt- 
schleusen ist ebenfalls bei den bekannt gewordenen Ger~iten verschieden. 

3. Das Siemens-iJbermikroskop (31, 32). Das Gesamtger~tt (Abb. 26) 
zeigt einen geschlossenen Aufbau, bei dem s~imtliche Zubeh6rteile, wie 
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die Vakuumanlage, die Bedienungsschalttafel und ein die auf Hoch- 
spannung befindlichen Schaltelemente und Stromquellen enthaltender 
Kasten in einem gemeinsamen Hohlst~inder organisch zusammengefaBt 

Abb. 26. Siemens-~bermikroskop nach E, RUSKA und B. v. BORRIE$. 

sind. Der friiher verwendete besondere Schaltschrank f~illt neuerdings 
fort, da die in ihm zusammengefaBten elektrischen Anlageteile ietzt 
im Geriit bzw. im Hochspannungsgleichrichter untergebracht sind. Der 
Aufbau ist ferner beriihrungssicher ausgefiihrt, was bei magnetischen 
Ger~iten dadurch erleichtert wird, dab die Hochspannung nur einmal 
(Kathode) in das Ger~t eingeffihrt werden muB. 
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Die in der Elektronenoptik so bequeme Regelm6glichkeit der Linsen- 
brennweite wird fiir das !3bermikroskop bei allen Linsen ausgenutzt. 
Durch den Drehwiderstand im Kondensorkreis wird die Bildhelligkeit ge- 
regelt, dutch einen Grob- und Feinregelwiderstand im Objektivkreis wird 
das Objekt seharf eingestellt, und schlieBlich regelt der Widerstand im 
Projektiv die Vergr6Bemng der zweiten Stufe und damit die des Endbildes. 

Die geringe L~inge des Mikroskops (Strahll~inge yon Kathode bis 
Platte 0,85 m) erleichtert die Bedienung, da der Beobachter im Sitzen 
s~imtliche w~ihrend des Mii<roskopierens 
notwendigen mechanischen und elekt ri- 
schen Einstellungen und Schaltungen, 
sowie die Beobachtung des Zwischen- 
und Endbildes vornehmen kann. Wei- 
terhin ist der Einblick in das Ger~tt 
auBer yon vorn aueh yon den beiden 
Seiten durch sitzende Beobachter ohne 
Beschr~inkung durch hochspannung- 
ftihrende Leitungen oder dureh sonstige 
Ger~teteile mSglich. Die drei Beob- 
achter kSnnen das Zwischenbild in 
etwa 80- bis t60facher VergrSl3erung 
fiber Prismen und das Endbild in etwa 
4000- bis 40000father Vergr6Berung 
direkt und mit beiden Augen oder 
tiber ein vor das Beobachtungsfenster 
schwenkbares Einstellmikroskop 1 vier- 
facher VergrSBerung betrachten. Da 
die Aufl6sung des Ger~ites zur Zeit 
mindestens 3 m~ betr~gt, wird der 

f6rderliche Abbildungsmal3stab yon AUb. 27. Sclmitt dureh Elektroaenstrahlrohr 
100 000 : t schon im Ger~tt ann~ihernd und Kondensor des l]'bermikroskops. 

erreicht, so dab die interessierenden 
Bildeinzelheiten bei unmittelbarer Beobachtung gentigend wahrgenommen 
werden k6nnen und meistens keine nachtr~igliche photographische Ver- 
grSBerung der aufgenommenen Bilder nStig 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 St~rke (20--50 ExA, Konstanz ~ 10 -2) 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, ringf6rmigen Raum, der durch den 
Aul3enschliff des AnodenkSrpers und den dazu konzentrischen Anoden- 

x Hierftir war ursprtinglich yon H. O. 5[OLLER eine Lupe vorgeschlagen 
worden. 
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zylinder gebildet wird. Der auf der Gegenseite des Isolators konisch be- 
festigte Kathodenschaft enth~lt die Heizleitungen, die zu der als Stecker 
ausgebildeten Wolframdrahtkathode ffihren. Die fiber einen verstellbaren 
Zwischensockel auf dem Kathodenstecker befestigten Haarnadelkathoden 
werden bei der Herstellung unter Vakuum ausgeglfiht und dann unter 
dem Lichtmikroskop zum Stecker genau zentriert. Bei der Auswechslung 
wird der Stecker dutch die fiber den Kathodenschaft geschobene und durch 
eine l~berwurfmutter gehaltene Steuerhfilse zur Steuerbohrung zentriert, 
so dab der Strahl sich genau in der Achse des Beschleunigungssystems 

o - -  - - II 

Abb. 28. Teile des Elektronenstrahlrohrs. 

ausbildet und keine wesentliche Lagen~inderung der Kathodenspitze 
dutch die Betriebstemperatur eintritt. Steuerhfilse, Anodenzylinder und 
Anodenblende k6nnen zur Reinigung und Politurerneuerung heraus- 
genommen werden. Diese Reinigung ist bei magnetischen GerAten nut 
fiir das Strahlrohr durchzuffihren. Das Elektronenstrahlrohr ist lest 
mit der Kondensorspule zusammengebaut. Der gesamte Bestrahlungs- 
apparat (Abb. 27) kann jedoch jeweils nach zwei Koordinaten in cler 
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 dutch eine Gummimanschette, die an ihren beiden 
Enden mit den beiden anschliel3enden Ger~tteteilen durch Druckmuttern 
abgedichtet ist. Die Konstruktion gestattet in fibersichtlicher Weise 
die genaue Ausrichtung des Strahls bei der Aufnahme von Hellfeld- 
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bildern sowie die Schr~igstellung 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 Ktikenstellung mit 
der Ger~itachse zusammenf~illt (Betriebsstellung) oder quer dazu liegt 
und dann mit einer im Ktikengeh~iuse befindlichen Einbring6ffnung ftir 
das Objekt kommuniziert (Einschleusstellung) (117). Beim Schleusen 
wird das geringe Luftvolumen der Kiikenbohrung unmittelbar in das 
Hochvakuum geschleust, welches nach wenigen Sekunden wieder her- 
gestellt ist. Anschl~ige lassen beide Kiikenstellungen schnell finden. 
Ftir den Objekttr~iger ~ r d e  eine besondere durchbohrte Patrone ein- 

/ 
/ 

/ 

b 

Abb. 29. SchnittdurchdieObjektschleusedesl~lbermikroskops. aEinschleusstellung', bBetriebsstellung. 

geftihrt, mittels der er bequem ein- und ausgeschleust werden kann. Eine 
feste Lage des Objekts gegentiber dem Objektiv und damit eine weit- 
gehende Unempfindlichkeit der Bildlage auf dem Leuchtschirm gegen- 
fiber mechanischen Erschtitterungen des Ger~its wird neuerdings in 
einfacher Weise dadurch erreicht, dab die gegeniiber der Patrone federnd 
und mit einem gewissen seitlichen Spiel befestigte Objekttr~igerfassung 
auf eine die Querverschiebung gestattende Gleitfl~iche des oberen Pol- 
schuhes gedrtickt wird Evgl. auch S. 296 und v. ARDEN'XE (11)1. Das 
Objekt kann gegeniiber dem Objektiv in zwei Koordinaten in der zur 
Strahlachse senk~echten Ebene verschoben werden. Die Bewegung wird 
durch zwei zu beiden Seiten des Ger~ites angebrachte senkrechte Dreh- 
s~iulen fiber Kniehebel entgegen dem Druck von zwei Federn bewirkt. 
Das Absuchen des Objekts ist in bequemer Armhaltung m6glich, da 
auch am unteren Ende der Siiulen Handr~ider angebracht sind (vgl. 
Abb. 26). Die Abdichtung der Schleuse gegen das Objekt erfolgt tiber 
eine kreisf6rmige Flachgummidichtung, deren ~iuBerer Rand gegen das 
Objektiv und deren innerer Rand gegen die Schleuse abgedichtet ist. 
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Bei der Plattenschleuse (Abb. 30a, b und c und Abb. 3i) wurde yon 
dem vielfach bisher fiblichen Prinzip der Einschleusung dutch konische 
Schliffe abgegangen. Es sind zwei flache mit Gummidichtungen versehene 
Schleusentore vorhanden, die wahlweise geSffnet -and geschlossen werden 
k6nnen und yon denen neben tier Schleusenfunktion das ~iuBere Tot  
zum Auswechseln der Kassette, das inhere zum 0ffnen und SchlieBen des 
Kassettendeckels dient. Die Platten vom Format 61/2 × 9 cm werden in 
~eschlossenen Kassetten in einen aus dem ~iul3eren Schleusentor heraus- 

r 
i / 

~ ¢ / / / ~ * / / / / / / / ~  
: i / 

L:,.~~~y////,'///////~A~ ; ; ,///,'//////~ 

Abb. 30. Schema der Plattegsch!eu~e 
des (.~oermikroskops. 

ziehbaren Kassettentriiger gelegt und 
werden zur Belichtung durch Zurseite- 
schieben des inneren Schleusentores 
mittels Drehschliffs (Ritzel am Schliff 
greifen in Zahnstangen am Schleu- 
sentor) ge6ffnet, wodurch man den 
darunterliegenden Kassettendeckel 
aufzieht. Die Exposition der Platte 
erfolgt durch Hochklappen eines 
tiber der Kassette liegenden Leucht- 
schirmes. Bevor man durch den Va- 
kuumschalthahn Luft in die Schleuse 
einlliBt, wird das innere Schleusen- 
to t  mittels eines Drehschliffes fiber 
2 Knebel nach oben gegen die Riinder 
der rechteckigen Aussparung ffir 
die Plattenexposition geprel3t. Das 
~uBere Schleusentor wird nach Aus- 
~ausch der Kassette dutch eine Spann- 
brficke mit einer zentralen Druck- 
schraube zugeschraubt, worauf der 
Schleusenraum mittels des Schalt- 
hahnes erst yon der Vorpumpe und 
--  nach Entknebeln des dadurch yon 

der Dichtung abfallenden inneren Schleusentores - -  von der Diffusions- 
pumpe evakuiert wird. Die Unterbrechung der Bildbeobachtung dutch 
einen Plattenwechsel dauert n u r t  Minute. 

Neben den beim Mikroskopieren laufend zu benutzenden Schleusen 
ftir Objekt und photographische Platte ist eine weitere Vorrichtung 
angebracht, die das bei einem Elektronenmikroskop gelegentlich not- 
wendige Auswechseln yon Blenden, Leuchtschirmen und Linsen zur 
Reinigung oder Erneuerung erleichtert. Ein vom Hohlstativ her mittels 
Handrades angetriebener, unterhalb der Objektivspule angreifender Arm 
hebt das Oberteil des Mikroskops an und erlaubt es zusammen mit Hoch- 
spannungskasterl und Schutzwanne seittich auszuschwenken, ohne dat3 
Objektschleuse und Elektronenstrahlrohr abgebaut zu werden brauchen. 
Im ausgeschwenkten Zustand ist das Objektiv yon unten und das 
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Projektiv yon oben zugiinglich. Eine Auswechslung yon Linsenpolschuhen 
dauert etwa t0 Minuten. 

Das Ger~t wird evakuiert mittels einer dreistufigen Hg-Diffusions- 
pumpe mit rotierender 01pumpe als Vorpumpe. Die metallische Pump- 
leitnng enthMt eine Hartglasktihlfalle und ein Federrohr und mfindet 
in den Projektionstubus. Diese Anordnung ergibt geringe Schwingungs- 
fibertragung und vermeidet weitgehend ein 0ffnen der Pumpleitung beirn 
Auseinanderbau des Ger~tes. Das Vakuum im Mikroskop wird an einer 
mittels Druckknopf einschaltbaren Glimnmenttadung in einem Prfif- 
r6hrchen aus Hartglas beobachtet, das auf die Kfihlfalle aufgesetzt 
ist; das Vorvakuum xxJrd dutch ein Hg-Manometer angezeigt. 

Abb. 3t. Ansicht der PlattenscMeuse 

Die Beschleunigungsspannung wird yon einem Hochspannungsgleich- 
richter gelieiert, der yore Netz fiber einen aus zwei hintereinander- 
geschalteten Magnetreglern bestehenden Regetsatz und eillen Stufen- 
transformator gespeist wird und den Hochspannungstransformator und 
die beiden Ventile in einem gemeinsarnen C)Igeh~use enth~lt. Die GlUt- 
tung erfolgt mittels einer Siebkette yon 0,087 [xF Gesamtkapazit~t (12o). 
Durch den Stufentrafo l~13t sich die Gleichspannung zwischen d0 und 
85 kV einstellen. Man kann daher sowohl bei hoher Spannung, die flit 
die meisten Objekte gfinstig ist, als auch bei ffir bestimmte Objekte 
geeigneter niedrigerer Spannung arbeiten. 

Die einzelnen Teill~ngen des insgesarnt 850 mm langen elektronen- 
optischen Strahlenganges sind im Schema derAbb. 33 eingetragen. Danach 
betr~gt die Entfernung Kathode--Objekt 260 ram, Objekt--Zwischen- 
bitdschirrn 325 mm und Zwischenbi]dschirm--Platte 265 mm. Als Strahl- 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. J 9  
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quelle ist der kurz hinter der Kathodenspitze unter dem EinfluB der 
drehsymmetrischen Dreielektrodenanordnung: 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 
IJberlastung des Objektes yon diesem fast dreimal so weit entfernt als 
yon der Kathode, so dab auf dem Objekt h6chstens 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 vergr6Bert werden. Ein Strahlstrom yon 
nur 20 bis 50 ~A gentigt bei der Empfindlichkeit der Leuehtschirrne 

Abb. 32. Ansicht der ObJektivspule des l~'bermikroskops. 

selbst bei der gr6Bten etwa 40000fachen Vergr6Berung, um im Endbild 
die zur Scharfstellung ausreichende Helligkeit zu erzielen. 

Ffir die Objekttrttgerblenden (vgl. Abb. 44) sind zwei verschiedene 
Fassungen vorgesehen, die auf die Einschleuspatrone aufgeschraubt 
werden. Nach Einschleusen der Patrone wird dicse durch einen Objekt- 
trieb aus dem Schleusenktiken heraus bewegt I und dabei die unten- 
liegende, in Richtung der Patrone federnde Fassung auf die Gleitfittche 
des Objektivpolschuhes gedrfickt. Die Anordnung der in die Objektiv- 
spule konisch eingesetzten Polschuhe und des Polschuhtrtigers zeigt 
Abb. 32. Zur scharfen Abbildung muB in der Objektivspule eine Brenn- 
weite yon e t w a  2 bzw. 4 mm eingestellt werden, so dab sich Abbil- 
dungsmaBst~ibe erster Stufe "con etwa t60: t bzw. 80: t ergeben. Eine 
Verminderung dieser Vergr6Berungen l~iBt sich durch Umdrehen der 
Objektblenden in den Fassungen erreichen, so dab die Objekte auf 
der dem Objektiv abgewandten Blendenseite, d. h. urn die Dicke der 

i Nach einem Vorschlag yon H. O. 5,f/2LLER. 
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Objektblenden welter yore Objektiv entfernt liegen. Die besonders st6r- 
feldanftillige Strecke zwischen Objekt und Zwischenbild ist dutch einen 
aus mehreren konzentrischen Mu-Metallzylindern bestehenden Abschirm- 
einsatz besonders gut gegen magnetische Wechselfelder abgeschirmt. 
Die gesamte Strahlltinge ist ohnehin durch das Eisengeh/iuse des Mikro- 
skops abgeschirmt. Auf dem Zwischenbildschirm ist eine zentrale Off- 
nung zum DurchlaB des welter vergr6gerten Bildausschnittes sowie eine 
Millimeterteilung vorhanden, an welcher das in erster Stufe vergr6Berte 
Bild der Objektblende gemessen werden kann, so dab sich daraus im 
Vergleich mit einer lichtmikroskopischen Messung des Objektblenden- 
durchmessers der AbbildungsmaBstab ~c~er ' ersten Stufe ergibt. Der zweite 
AbbildungsmaBstab kann aus dem Verh/iltnis der runden Bildbegrenzung 
auf der Platte zu der bekannten Gr6Be 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 
ursprfinglichen (125) der Abstand zwischen Objekt und Objektiv nicht 
mehr in weiten Grenzen kontinuierlich einstellbar ist, sind ffir das Pro- 
jektiv, um dennoch beliebige Endvergr61]erungen zu erhalten, verschiedene 
Polschnheins~tze vorgesehen, die jeweils mit einem gewissen Brenn- 
weitenbereich betrieben werden. So ist z .B.  ein Polschuheinsatz ftir 
/ =  1,1 bis 2,2 ram, d.h. ffir einen AbbildungsmaBstab yon etwa 240:t 
bis t20: t, ein anderer ffir / = t,5 bis 5 mm, d.h.  ffir einen soIchen yon 
etwa t80:1 bis 50:1 vorhanden. Die Variationsm6glichkeit der End- 
vergr6Berung betr/igt mit diesen beiden Projektivpolschuhen etwa 40 000: t 
bis 20000:1 und 28000:1 bis 8000:t bzw. die Httlfte dieser Werte, falls 
im Objektiv die gr6•ere 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 Obiekt 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 
t80 ° u m  seine geneigte Achse gedreht und so ein zweites Mal der 
gleiche Bildausschnitt aufgenommen [vgl. auch S. 293 und v. AR- 
D E . ~ E  (lo)1. 

Bereits frfih 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 htiufig, Elektronen- 
beugungs-Diagramme durch fibermikroskopische Gesamt- oder Teilbilder 

t9" 
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aus dem beugenden Bereich der Probe zu erg~inzen oder umgekehrt 
durch zus~itzliche Aufnahme yon Elektronenbeugungs-Dia~ammen auch 
noch fiber die im mikroskopischen Bild aufgel6sten Strukturen hinaus 
Aussagen zu erhalten [O'DANIEL U. RADCZEWSKI (104) ]. ]~S ist im 
~bermikroskop m6glich, sowohl Beugungsaufnahmen yon dem Objekt 
zu machen, als auctl diesen Bereich in geringerer elektronenoptiseher 
Vergr613erung ganz abzubilden oder auch sttirker vergr6i~erte Teilauf- 

-200V ] I 

t=2S2 

DS 
2~P "0J2=7° 

L=590 

Beugungsdiagramm 

-20[}v. 

[ 2 = 19#  

. do~ j =0,05 

Ubem/chtsbild b M = 1000=1 

-200~ 
+ 7000~..~ V.J I SteaiTlquelle "~in~O.05 

'1 ~ Kondensato, 

I 
I doN =0.05 

M 140:1 

x~ ~ " Projektiv 

~~ Bilds~iom und Aufnahmepta~ 
Detailt#ld 

M-30000:I 
Abb. 33. Strahlengang im U~bermikroskop bei a Beugungs-, b Obersicht-, c Detailaufnahmen. 

nahmen des Beugungsobjektes zu machen [E. RUSKA (122)]. Man geht 
dabei so vor (Abb. 33), dab man das Polschuhsystem aus der Projektions- 
spule entfernt, um einen geniigend groBen Winkelbereich ffir den ab- 
gebeugten Strahlenkegel freizumachen (Abb. 33 a). Die Spule hat dann 
nur noch eine Brennweite yon einigen Zentimetern, so dab wegen ihrer 
geringen Vergr6Berung nur ein 1000laches mikroskopisches Endbild ent- 
steht, das gerade geeignet ist, urn noch den ganzen Bereich der Objekt- 
blende (0,1 bis 0,05 mm Dmr.) auf der Platte wiederzugeben (Abb. 33 b). 
Der yon dem gesamten Objekt ausgehende Beugungskegel erscheint nach 
Abschalten der Spulenstr6me auf dem Endbildschirm. Das Beugungs- 
diagramm ist entsprechend den hohen Anforderungen, die yore Be- 
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strahlungsapparat des Mikroskops erfiillt werden mfissen, sehr gut. Die 
das Objekt treffende Apertur betr~igt nur: 

0,05 + 0,05 9 
x~ ~ 2- 260 - ~ -" '10 -4, 

da die Ausdehnung des Brennfleckes und der Objektblende je 0,05 ram, 
ihr Abstand voneinander 260 mm betr~igt. Die Zeichensch~irfe betr~igt 
etwa 0,t mm, d. i. besser als sick aus der Apertur 7~, der L~inge L und 
der Objektblende ergibt. Es k6nnen bei Spannungen bis 85 kV Netz- 
ebenenabstande bis kerunter zu 0,6 A untersucht werden. Die Aufnahmen 
werden zweckm~iBig durch Vergleich mit Eichobjekten (Gold, Kadmium- 
jodid) ausgewertet. Stark vergr6Berte Teilaufnahmen der Beugungs- 
objekte k6nnen bei normaler Zusammensetzung des Mikroskops gemacht 
werden (Abb. 33 c). 

Mit dem ~Ibermikroskop k6nnen daher auBer Hell- und Dunkelfeld- 
aufnahmen Stereo- und Beugungsaufnahmen gemacht werden. 

4. Weitere magnetische Ger~tte. Von diesen Ger~iten ist besonders das 
1940 von v. ARDENNE ('li) ausffihflich beschriebene, als Universal- 
Elektronenmikroskop bezeichnete leistungsf~ihige Get,it bemerkenswert. 
Es baut auf dem Prinzip des Siemens-Ubermikroskops auf, enth~ilt aber 
einige davon unabh~ingige neue konstruktive L6sungen. Hervorgehoben 
sei besonders der andere Einbau der Linsen, die erh6hte Zentrierm6g- 
lichkeit der Blenden und die M6glichkeit, Stereoaufnahmen ohne Aus- 
schleusen des Objekts zu gewinnen. Das Elektronenstrahlrohr entspricht 
dem bereits besprochenen Dreielektrodenrohr des Siemens-Ger~ites. Eben- 
so ist die Plattenschleuse nach dem yon dort tibernommenen Prinzip der 
unabh~tngig voneinander bet~itigbaren Schleusentore mit Gummidich- 
tung gebaut und benutzt einen Leuchtschirm als Expositionsklappe, 
es werden iedock statt einer Platte 6,5 × 9 zwei Platten 4,5 × 6 cm 
nebeneinander eingelegt, die auBerdem so lain- und hergeschoben wet- 
den k6nnen, dab vier Teilbilder yore Format 3 × 4,5 cm aufgenommen 
werden. 

Abb. 34 zeigt Schnitt und Abb. 35 Ansicht dieses Ger~ites. Seine 
Gesamtl~tnge yon 2,2 m ~alrde mit Rficksickt auf hohe elektronenoptische 
Vergr6Berung sehr viel gr6Ber als bei anderen Konstruktionen gew~ihlt, 
wobei die L~inge der beiden Abbildungsstufen etwa 650 mm betr~igt. 
Das Get,it zerf~illt in die schon bekannten einzelnen axialen Teilstficke, 
die kier fiber Gummidichtungen miteinander verschraubt sind. Blenden- 
systeme, Polsckuhsysteme und Beobachtungsmikroskope werden seitlich 
in die zugeh6rigen 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 mfissen, sind sie mit besonderen Einrichtungen zur genauen 
Ausrichtung in der zur Mikroskopachse senkrechten Ebene versehen. 
Insbesondere k6nnen 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 kann in seinem Objekt- 
tr~iger nur zusarnrnen mit 
den Objektivpolschuhen 
aus dem Ger~it laerausge- 
nommenwerden. Um dabei 
nicht in das ganze Volumen 
des Mikroskops Luft ein- 
lassen zu miissen, sind 
oberhalb und unterhalb 
der Polschuhe zwei Dreh- 
schliffe mit Querbohrungen 
angebracht, die entweder 
den Strahlweg durch das 
ganze Ger~tt freigeben oder 
den Schleusenraum gegen 
den oberen und unteren 
Mikroskopraum abschlie- 
Ben, so dab er mit Luft 
geftillt werden kann. Bei 
dieser Stellung der Schleu- 
senschliffe wird der ganze 
Polschuheinsatz mit dem 
darin befestigten Verschie- 
betisch far das Objekt ab- 
geschraubt und auBerhalb 
des Mikroskops ein neuer 
Objekttr~iger eingesetzt 
(Abb. 36). Durch einen 
Anschlag/st daftir gesorgt, 
dab das Polschuhsystem 
nach dem Wiedereinsetzen 
genau in die alte Lage 
kommt. Nach der Abdich- 
tung des Schleusenraumes 
werden die beiden an- 
schlieBenden Schliffe wie- 
der ge6ffnet und so das 
Hochvakuum wieder her- 
gestellt. Der Objekttr~tger 
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Abb. 35. Ansicht des Uaiversa|-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 F1/iche des Polschuhes 

Oberel, Polsch u h 

Abb. 36. PolschuhobjekttrSger-Einsatz des Uaiversal-Elektronenmik~oskops nach v. ARDENNE. 

angedrfickt (Abb. 3 7). Unter ~berwindung der so entstehenden Reibungs- 
krAfte zwischen Objekttr~ger und Polschuh wird der Objekttr~ger dutch 
Einstellorgane unter t20 ° (Zentriertischprinzip) quer verschoben. Diese 

/:ed~ Andd/~eder 

m 

I 

Abb. ]7- Halterung und spannungsfreie 
Bewegung der Objekttr~gerblende ~irt 

Linseneinsatz (nach v. ARDE.~.~E). 

Verschiebeart garantiert eine absolute 
Lagensicherheit des Objekts gegenfiber 
dem Objektiv und bringt den Vorteil 
einer weitgehenden Unempfindlichkeit 
des Ger~tes gegen mechanische Er- 
schfitterungen. Die Erschfitterungs- 
unempfindlichkeit ist hier allerdings mit 
einer l~ngeren Zeit ffir 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 elektfische Linse der yon K~OLL (78) 
angegebenen und beim elektrostatischen 
Mikroskop von MAHL (9 o, 94) auch zur 
hochaufl6senden mikroskopischen Ab- 

bildung benutzten Bauart seitlich emgesetzt werden. Es wurden bisher 
keine mit diesen Linsen im Universal-Elektronenmikroskop aufgenom- 
menen Bilder gezeigt, sondern ausschliel31ich mit magnetischen Linsen 
erzeugte Bilder ver6ffentlicht. Bei den magnetischen Aufnahmen wurden 
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besonders enge Blenden, his herab zu 3 P- Dmr. benutzt. Durch sie soll 
der 0ffnungs- und ,,Farb"fehler des Linsenfeldes m6glichst herabgesetzt 
werden. Bei der bisher im Hellfeld mit diesen Blenden erreichten Auf- 
16sung yon 3 m~ gegentiber einer solchen yon 2,5 m~, die beim Siemens- 
l~bermikroskop mit sehr viel weiteren Blenden erreicht wurde, laBt sictl 
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. 

Ftir die Beobachtung der Bilder sind neben der unmittelbaren Be- 
trachtung von Zwischen- und Endbild dutch 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 Tiefenscharfe des Elektronen- 
mikroskops, die insbesondere in der zweiten Stufe so vollstandig ist, 
dab alle Querschnitte des Strahls vom Endbild bis in die Nahe der 
Projektionslinse praktisch Bilder gleicher Sch~irfe ergeben. Die maB- 
stablich kleineren Bilder in der N~ihe der Projektionsspule sind nattirlich 
kleiner und entsprechend fl~ichenheller. Betrachtet man ein solches 
Bild mit einem entsprechend vergrSBernden Mikroskop hinreichender 
Apertur, d. h. ohne wesentlichen Lichtverlust, so wird die Beobachtung 
erleichtert, vorausgesetzt, dab der Bildsctlirm eine gentigend hohe Auf- 
15sung besitzt, um die entsprechend der geringeren Vergr6Berung kleineren 
Bildeinzelheiten noch wiederzugeben, v. ARDENNE (5 a) verwendet als 
Leuchtschirm geschliffene Leucht-Einkristalle, deren Helligkeit allerdings 
noch betrachtlich hinter der Helligkeit der immerhin ebenfalls sehr 
feinkSrnigen Leuchtschirme aus Kristallpulver zurfickbleibt, so dab 
vorl~iufig noch der Wert dieser Betrachtung beschr~inkt erscheint. 

Besondere Sorgfalt ist bei dem Ger~t auf die Abschirmung ma- 
gnetischer StSrfelder, insbesondere sind dies Wechselfelder, gelegt worden. 
AuBer der schon beim Siemens-13bermikroskop besprochenen ver- 
st~irkten Abschirmung des Strahlbereiches zwischen Objektiv und 
Zwischenbild halt v. ARDEXNE 1 fiir die Strecke zwischen Objekt und 
Objektiv die dutch den Eisenmantel der Objektivspule gegebene doppelte 
Eisenabschirmung fiir nicht gentigend und umgibt daher diesen Teil 
des Mikroskops noch besonders mit einer weiten, das ganze Mikroskop 
einschlieBenden Permalloybandabschirmung, die in einem durch vier 
S~iulen gebildeten Aufzug vertikal verschoben werden kann. 

Die weiteren, oben erwahnten (vgl. S. 249) im Ausland gebauten ma- 
gnetischen Mikroskope sollen nicht so ausftihrlich behandelt werden, 
well fiber ihre praktische Bedeutung noch kein Urteil gewonnen werden 
kann, da mit ihnen erzielte Forschungsergebnisse den Verfassern bisher 
nicht bekannt geworden sin& Zudem ist ihre optische Leistung wohl 

1 Vgl. hierzu die Anmerkung zu Gleichung (i8), S. 266. 
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geringer, als die der beschriebenen deutschen magnetischen Ger~te. 
w~hrend der technische Aufwand und die Anforderungen an das Arbeiten 
mit den Mikroskopen verh~ltn!sm~Big hoch sind. 

Das Gerat v o n  MARTIN', WHELPTON und PARNUM (95) ist mit  einem 
Lichtmikroskop so kombiniert, dab das auf einer Drehscheibe befestigte 

Objekt von seiner Lage tiber dem ma- 
gnetischen Objektiv fiber das Objektiv 
des Lichtmikroskops gebracht und im 
Vakuum auch lichtmikroskopisch be- 
trachtet  werden kann. Mit diesem Mikro- 
skop wurden bei seiner Bekanntgabe 
keinerlei fibermikroskopische Aufl6sun- 
gen erreicht, erst in einer sp~teren Buch- 
ver6ffentlichung (lO3) finden sich bessere 
Aufnahmen bis zu t00 m~ Aufl6sung 1. 
Bemerkenswert ist, dal3 bei diesem Mikro- 
skop sowie bei dem neuen Ger~t yon 
MARTON (102) (Abb. 38) die drei Spulen- 
wicklungen im Vakuum angeordnet sind. 
Das Objekt wird bei ~'VIARTON wie bei 
X'. ARDENNE (11) und bei BRUCHE und 
G6LZ (44) yon der Seite in die Objektiv- 
einheit hineingeftihrt, wobei die Obj ektiv- 
polschuhe selbst im Ger/it lest bleiben. 
Da das amerikanische Ger~tt ffir kom- 
merzielle Zwecke best immt ist, wurde 
eine geschlossene technische Einheit an- 
gestrebt (vgl. Abb. 38); es besitzt im 
Gegensatz zu dem Get,it yon PREBUS 
und HILLIER (105) Schleusen ffir Objekt 
und Platte. Von diesen Mikroskopen 
scheint das yon PREBUS und HILLIER die 
beste optische Leistung zu haben (48). 

Abb. 38. Schnitt durch das magnetische Uber das Ger~t von SIEGBAHN (132) ist 
Durchstrahlungsmikroskop nach M^RTO.~, llnS eine technische Beschreibung nicht 

Radio Corporation Amerika. 
bekanntgeworden. 

5. Das elektrostatische Mikroskop der AEG. Das t939 von MAHL 
(9 o, 94) gebaute und beschriebene Durchstrahlungsmikroskop (Abb. 39) 

1 E. BROCHE hat kfirzlich [Jb. AEG-Forsch. 7, 6 (1940), Sonderheft 
Ubermikroskopl diese englische Anordnung, bei der neben der geringen 
Leistung besonders die I~ompliziertheit bemerkenswert is'c, als erste tech- 
nische Form eines magnetischen Durchstrahlungsmikroskops bezeichnet. 
Demgegenfiber m6chten wir feststellen, dab mit den in Deutschland yon 
den Verfassern gebauten, einfacheren und bequemer zu bedienenden Germ, ten 
(115, 27) erstens Bilder mit sublichtmikroskopischer Aufi6sung (55, 83) er- 
halten worden sind, bevor fiberhaupt das englische Ger~t vcr6ffentlicht 
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verdient als bisher einziges mit  elektrostatischen Linsen [Praktische Er- 
probung ihrer optischen Wirksamkeit bei kleinen Spannungen: BR0CHE- 
JOHANNSON (42) ] arbeitendes hochaufl6sendes Ger~tt besondere Beachtung. 
Da bei diesem Mikroskop 
die gleiche Feldart zur 
Beschleunigung und zur 
Bfindelung der Elektronen 
benutzt wird, und zudem 
die Linsen geometrisch so 
dimensioniert sind, dab 
zwischen den Linsenelek- 
troden die gleiche Span- 
nung wie zwischen Kat  hode 
und Anode des St rahlerzeu- 
gungsrohrs liegt EAbbil- 
dungsversuche : JOHAXX- 
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 
k6nnte (Abb. 40). 

Wenn demnach auch 
die elektrostatische Linse 
in allen Phasen einer an- 
gelegten Wechselspannung 
dieselbe Brennweite ergibt, 
so darf doch bei der hoch- 
aufl6senden Abbildung 
durchstrahlter Objekte die 

Elektronengeschwindigkeit Abb. 39. Ansicht des elektrostatischen Elektronenmlkroskops 
nicht stark vom Scheitel- hoher Aufl6sung nach I~IA~L, AEG. 

wert abweichen, well sich 

war (95) und zweitens mit den deutschen Instrumenten infolge ihrer tech- 
nischen Vervollkommnung (27)"zahlreiche Forschungsarbeiten im sublicht- 
mikroskopischen Gebiet ver6ffentlicht werden konnten (vgl. Teil V), bevor 
mit dem englischen Mikroskop gewonnene sublichtmikroskopische AuG 
16sungen bekanntgegeben worden waren (lo3). Hiernach ist wohl die 1940 
erfolgte ttervorhebung der englischen Anordnung als erste technische Form 
einesDurchstrahlungsmikroskops sachlich nicht gerechtfertigt. ZweiJahrevor 
Erscheinen der englischen Arbeit (95) hat E. BROCUE selbst das obenerwghnte 
(115), erste hochaufl6sende Gerg.t von t933 als ein ,,gut durchkonstruiertes, 
technisches Instrument" bezeichnet ~Arch. Elektrotechn. 29, 104 (1935)1. 
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sonst die durch Absorption und Geschwindigkeitsverlust der durchfallen- 
den Elektronen entstehende W~rmeleistung im Objekt, sowie die Geschwin- 
digkeitsstreuung hinter dem Objekt wesentlich erh6ht, so dab einerseits 
das Objekt stttrker erwttrmt und andererseits, da die Elektronenlinsen 
chromatisch unkorrigiert sind, die Abbildung verschlechtert wird. Da- 
neben begrenzen im Mikroskop vorhandene Fremdfelder die Abbildungs- 
schtrfe bei schwankender Elektronengeschwindigkeit. Will man daher 
ein hochaufl6sendes Mikroskop mit elektrostatischen Linsen mit Wechsel- 
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Abb. 40. Schaltung und Strahlengang des elektrostatischen Mikroskops. Nach MAHL 

spannung betreiben, so muB man den Etektronenstrahl - -  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 SchArfe der Bilder erreichbare Bildhelligkeit 
im selben Mal], wie die Bestrahlungszeit je Periode gegenitber der Perioden- 
dauer abnimmt. So gibt denn auch .'V[AHL auf Grund sorgf~tltig aus- 
geftihrter Vergleichsversuche tiber die Bildgtite an, dab auch hier der 
Gleichspannungsbetrieb vorzuziehen und dab hierbei eine GltKtung auf 
mindestens t0 -2 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 ftir die Spulenstr6me, deren Gesamt- 
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leistung bei gleichen Brennweiten und gleicher Strahlspannung allerdings 
weniger als t 50 W betr~tgt. 

Die wichtigste und wertvollste Leistung bei der Entwicklung dieses 
Ger~its liegt darin, dab ]3OERSCH und MAHL die spannungssymmetrische 
Dreielektrodenlinse (78, 42), deren Eignung als Abbildungslinse die 
Verfasser schon frtih grunds~ttzlich 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 dutch richtige Wahl des 
Elektrodenmaterials (Chromnickel) sowie durch sehr sauberes Polieren der 
sorgf~ltig abgerundeten Elektroden erzielt. Die Zentrierung und Isolierung 
der Mittelelektrode gegen die AuBenelektroden erfolgt tiber einen sehr 
genau gedrehten Hartgummi- 
ring. Nach Oberwindung der 
Schwierigkeiten, die sich fiir 
die Beherrschung der hohen 
Feldst~irken ergeben (9 o, 94) 
wird zur Zeit bei Strahlspan- 
nungen von 40--50 kVund bei 
einer Brennweite des Objek- 
tivs von 6,5 mm und des 
Projektivs yon 3 mm mikro- 
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Abb. 41. Elektrostatisehe Hoehspannungsllnse 

nach BOEa~CH und ~IAHL. 

skopiert (93). Bisher konnten mit dem Ger~it bei einer Aufnahme 
Massenpunkte im Abstand von t 5 m~ (9 o) und auf einer anderen L6cher 
im Abstand yon 8 m a (94) getrennt werden. Die infolge der festen Linsen- 
brennweite feste Vergr6Berung, deren H6he durch die Spannungssicher- 
heir der Linse begrenzt ist, betrug zun~ichst 5000, neuerdings 9000, 
liegt also unterhalb des etwa 30000:t betragenden f6rderlichen Ab- 
bildungsmaBstabes, so daB die Bilder zur Auswertung meist nachvergr6Bert 
werden. Andererseits werden diese AbbildungsmaBst~ibe als mit Riicksicht 
auf groBes Gesichtsfeld und geringe Objektbelastung gfinstig bezeichnet. 
DaB bei der ebenfalls durch die Spannungssicherheit der Linse be- 
grenzten zur Zeit 40---50 kV betragenden Spannung die Objektbelastung 
merklich gr6Ber ist als bei h6heren Spannungen, sei hier der Voll- 
st~tndigkeit halber vermerkt. Um die durch die feste Brennweite ge- 
gebene Beschr~inkung auf einen AbbildungsmaBstab weniger fiihlbar zu 
machen, ist man neuerdings (94) dazu tibergegangen, das Prinzip der 
elektrischen Verlagerung der Linse, wie es in kontinuierlicher Form 
schon frtih ftir die Abbildung mit magnetischen Linsen benutzt (79) und 
ffir die Objektivlinse im Sinne eines Revolvers angegeben (23, .125, 216) 
wurde, in alternativer Weise ftir die Projektionslinse zu verwenden 
(Abb. 40). Man gelangt so allerdings zu einer x-ierten Hochspannungs- 
einfiihrung in das Ger~t. 
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Die Gesamtltinge des auf einem ~VinkeleisengestelI stehenden Mikro- 
skops 1 liegt mit t,40 m noch fiber der eines mit Kondensor arbeitenden 
magnetischen Ger~its. Die Beobachtung der Bilder erfolgte ursprfinglich 
dutch je ein Fenster fiber dem Zwischen- und Endbild (9o). Neuerdings 
(94) wurde die Zwischenbildbeobachtung aufgegeben, und daffir das 

Doppelprojektiv eingeffihrt. Die erste 
v///////////~ r///////////~ Ausffihrung des Mikroskops besaB eine 

~ ~  Objektschleuse, deren Konstruktion einen 
rr Fadenaufzug des Objekts [E. RusI~A 

~ ,  (116)] mit der yon ROGOWSKI (112) 
angegebenen Plattenschleuse verbindet. 

> Eine Plattenschleuse war hier noch nicht 
vorhanden. Eine neuere, mehr tech- 

v/////////////,, A nische Ausffihrung des Ger~its enth~ilt 
von BRi)CIaE und G6LZ (44) beschriebene 

.K Vakuumschleusen ffir Objekt und pho- 
r//P'///////~a r//////////A tographische Platten, die das Prinzip 

~ r z flacher gummigedichteter Schleusentore 
Iv. BORRIES und E. RUSKA (118, 31)] ver- 
wenden. Auch die besondere Einschleus- 
patrone fiir den Objekttr~iger [E. Rus~:A 

--" (117, 26, 27)] und das Plattenformat yon 
6 × 9 cm finden Anwendung. Eigenartig 
an der Plattenschleuse ist die Aufstellung 

v/~ - " der Forderung, dab zwar ein gr613erer 
Plattenvorrat auf einmal eingesetzt wer- 

rill/l/l/l/Ill ~7/////////~ den soll, was ohne Schleusprinzip durch 
y / / / / / / / / ~  LufteinlaB in das Gedit geschieht, dab 

aber jede Platte einzeln ausschleusbar 
sein muB. Die ausgeschleuste Platte muB, 

._+ da sie nur in einem nicht lichtdichten 
Rahmen sitzt, in einer besonderen licht- 
dicht arbeitenden Auffangkassette auf- 

r.,'z genommen werden. Die Wartezeit zwi- 

Abb. 42. 0bjektschleuse des elektrostati- schen zwei Aufnahmen wird mit wenigen 
schen Mikroskops. NachBR~CHEundG6Lz. Minuten angegeben. Bei der 0bjekt- 

schleuse wird die Einschleuspatrone durch 
einen Schwenkmechanismus aus dem Verschiebetisch tlerausgenommen und 
in eine seitlich oberhalb des 0bjektivs befindliche, nach dem Mikroskop- 

1 Gelegentlich eines Aufsatzes fiber die En~vicklungsgeschichte des ~ber- 
mikroskops wurde gesagt [HENNEBERG, W.: Dtsch. Techn. 8, 436---442 
(1940)], dab das hochaufiSsende elektrostatische Durchstrahlungsmikroskop 
nach MAHL aus dem elektrischen Emissionsmikroskop nach BRC'CHE und 
JOHANNSON entwickelt sei. Von diesem iV[ikroskop ist die Tatsache der 
Abbildung durch elektrische Felder fibernommen. Die Linsen selbst stimmer~ 
mit der Linse des Emissionsmikroskops nicht iiberein, sondern entsprechen 
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inneren und nach der Aul3enluft durch Ilache Schleusentore abgedichtete 
Kammer  geschwenkt, aus der sie entnommen werden kann (Abb. 42). 

IV. Die U n t e r s u c h u n g s t e c h n i k  1. 

Im  Abschnitt fiber die fibermikroskopische Abbildung wurde schon 
ausgeffihrt, dab man beim Durchstrahlungsmikroskop gutes Aufl6sungs- 
verm6gen und gute Kontraste nut bei der Abbildung sehr dfinner Schichten 
erh~ilt. Die Objekte dfirfen daher nicht, wie bei der Lichtmikroskopie, 

C 

Abb. 43. Arten des fibermikroskopi~hen PrAparates. a Den Strahlengang frei fiberquerendes Objekt. 
b In den Strahlengang frei hineiaragendes Objekt. c Zwischen den Drtihten eines Netzes in Tr~gerhaut 
eingebettete Objekte. d Im Trfigerfilm eingebettete Objekte. e Am Trtigeriilm haftende Objekte. 

Naeh H. RUSKA. 

auf Glasplatten liegen, sondern mfissen entweder v611ig freitragend in den 
Strahlengang gebracht oder auf einem Tr~iger befestigt werden, dessen 
Dicke nicht groB gegen die Objektmassendicke ist. 

Die grunds~itzlich m6glichen Arten der Objektbefestigung sind it. 
Abb. 43 schematisch dargeste]It. In Abb. 43 a fiberspannt das Objekt d;.  
ganze das Gesichtsfeld begrenzende 0ffnung der Objektblende. Als 
Material ffir diese Objektblende verwendet man zweckm~.Bigerweise Edel- 
metalle (z. B. Gold-Platin) [E. RUSKA (115)], die man nach der Unter- 
suchung dutch Ausglfihen oder Behandeln mit S~iure oder dgl. leicht 
s/iubern und ffir ein anderes Objekt verwenden kann. Die in Abb. 43 a 
dargestetlte Art der Objektbefestigung wurde beim Elektronenmikroskop 

der von KNOLL angegebenen spannungssymmetrischen Form. Die folgenden, 
beim Emissionsmikroskop nicht vorhandenen Eigenschaften des Ger~ts yon 
~'V~AHL finden sich dagegen bei dem friiher ver6ffentlichten Siemens-Lrber- 
mikroskop und seinen VorIAufern: Die Durchstrahlung des Objekts, die 
Abbildung in zweistufiger Vergr6Berung mit kleinen Aperturen, die Aus- 
bildung einer besonderen Elektronenquelle Ms Dreielektrodensystem mit 
negativer Steuerblende, die H6he der Strahlspannung, die Bauweise als 
MetMlapparatur und die senkrechte Aufstellung des GerAts, die Innenauf- 
nahme, die Schleusung yon Objekt und Platte, die Ausbildung der Objekt- 
tr~tger und deren Befestigung an einer Objektpatrone, die Verschiebung des 
Objekts in allen drei I<oordinaten, die Zwischenbildbeobachtung und nicht 
zuletzt die Pr~parationstechnik. 

1 Vgl. zu diesem Abschnitt die Arbeiten (124, 91, 128, 12, 20, 126). 
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yon 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 Iv. BORRIES und E. RUSKA (25) ]. Eine andere Art der Objekt- 
halterung zeigt Abb. 43 b. Hier sitzt der zu untersuchende Gegenstand 
am Rande einer ebensolchen Objektblende. Fiir eine solche Befestigung 
bedarf es h~iufig keines besonderen Hilfsmittels, vielmehr genagt meist 
schon das natarliche Haftverm6gen der Objekte. Eine der frtihesten 
Anwendungen dieses Verfahrens t i lden wir bei DRIEST und H. O. MOLLER 
(55), die damit Teile des Chitinpanzers yon Fliegenbeinen untersuchten. 

WAhrend die bisher behandelten Verfahren die Abbildung freitragender 
Ob}ekte zeigten, stellen die in Abb. 43 c- -e  gekennzeichneten F~ille Ob- 
jekte dar, die in oder auf einem Tr~iger gebettet  untersucht werden sollen. 
Man kann hierbei einmal so vorgehen, dab 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 danne Haut,  in die die Objekte eingelagert sind 
(Abb. 43 c). Dieses Verfahren ist yon KRAUSE (84) zuerst verwendet 
worden; der Nachteil liegt darin, dab die entstehende Haut  nicht aberall 
gleich dannist .  Dieser Mangel tri t t  bei dem folgenden Verfahren nicht auf. 
Hier wird das zu ~antersuchende Objekt in einem fltissigen Medium 
suspendiert und aus dieser Fliissigkeit ein Film erzeugt (Abb. 43d). 
]3EISCHER und KRAUSE (13) haben das Verfahren zuerst angewendet, 
indem sie die feuerflfissige Schmelze eines Rubinglases wie eine Seifen- 
blase zu einer sehr diinnen Haut ausbliesen und Goldkolloide mit dem 
!21bermikroskop in ihr sichtbar machten. Dieses Verfahren ist bisher 
auf sehr spezielle F~ille beschr~tnkt geblieben. 

Die beim lJbermikroskop am weitaus hiiufigsten benutzte Art der Ob- 
jektbefestigung ist die in Abb. 43 e dargestellte. Hier stellt man zun~ichst 
einen geniigend dannen Film her und l~Bt auf diesel die zu unter- 
suchenden Objekte aus einer w~iBrigen 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 durchgeftihrt: eine t,  5 %ige L6sung yon Kollo- 
dium in Amylacetat oder eine entsprechend verdiinnte L6sung von Agfa- 
Zaponlack Z t t 6 wird in einem kleinen Tropfen, den man an einem Glas- 
stab vorsichtig ablaufen l~iBt, auf die Oberfl~iche yon mit Amylacetat ge- 
s~ittigtem Wasser gebracht. In das Wasser werden die fur die Befilmung 
bestimmten Objektblenden gelegt. Das Amylacetat dunstet nun ab, und 
das vorher gel6ste Kollodium bleibt in Form eines Filmes, dessen Dicke 
bis zu t0  -s mm heruntergehen kann, auf der Wasseroberfl~iche zuriick. 
Wenn man das Wasser aus dem Gef~tB abl~tBt, senkt sich der Film mit 
der Wasseroberfl~iche auf die in einem Tr~igerblech liegenden Objekt- 
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blenden, klebt auf der Blendenfi~che fest und fiberspannt dabei das 
meist 0,1 mm Dmr. grol3e Lock derselben. Nach dem Trocknen erh~ilt 
man einen zusammenMngenden, genfigend dtinnen und dennoch festen 
Tr/igerfilm. Wichtig bei der Herstellung des Filmes ist die Vermeidung 
yon Verunreinigungen. Es ist daher destilliertes Wasser zu verwenden 
und unter m6glichst gutem Staubabschlug zu arbeiten. 

Die zu untersuchenden Objekte, z. B. Kolloide oder Bakterien werden 
meist aus einer Aufschwcmmung in Wasser mit  einer Platin6se als Tropfen 
auf die Blende gebracht. Im Lichtmikroskop kann man den Eintrock- 
nungsvorgang bei gr6Beren Objekten verfolgen und, wenn die erwfinschte 
Dichte der Belegung des Films mit Objekten erreicht zu sein scheint  
den fiberflfissigen Rest des Tropfens yon der Seite mit  einem Fliegpapier 
abl6schen. 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 Flfissigkeiten aufzuschwemmen, wenn sie sick z .B.  in 
Wasser nicht dispergieren lassen. In diesem Fall kann man den Film 
gegen solche Flfissigkeiten dadurch best~ndig machen, dab man ihn vor 
der Beschickung leer in das l~berrnikroskop einschleust und mit Elek- 
tronen bestrahlt. Hierbei wird die Zellulose denaturiert  und dadurch 
unl6slich [H. RusKA (126)-j. 

Bei der Untersuchung staubf6rlniger Objekte ist es auch m6glich, 
die Teilchen unmittelbar aus dem zu untersuchenden Staub oder Rauch 
auf dem Film aufzufangen, zu kondensieren oder zu sublimieren. Hierbei 
kann man das zu untersuchcnde Gut mit  dem Schwingtisch nach MELDAU 
aufst~iuben. 

Vielfach macht es Schwierigkeiten, die zu untersuchenden Mate- 
rialien sowohl als Hydrosole als auch als Aerosole so welt zu dispergieren, 
dab die interessierenden Prim~trteilchen einzeln und ausmeBbar auf dem 
Film erscheinen. Zu den Objekten, die in dieser Richtung schwierig sind, 
weil sie sehr zu Aggregationen neigen, geh6rt z. B. RuB. Hier wendet man 
Schtittelapparaturen, den Schwingtisch oder Ultraschall an. AuBerdem 
kann man der Aufschwemmfltissigkeit Dispergierlnittel beisetzen, jedoch 
ist darauf zu achten, dab diese keine bildst6renden RtickstS.nde auf dem 
Film ergeben 1 

Die Objektblenden werden nach der Beschickung in eine Blenden- 
fassung eingeschraubt (Abb. 44), die ikrerseits in der Objektpatrone be- 
festigt wird; die Patrone wird dann in das ~dbermikroskop eingesckleust. 
Die von den Verfassern (1~5, 1~7, 27) eingeffihrte Anordnung zur Halte- 
rung und Handhabung der Objekte ist in Abb. 45 dargestellt. Die hier 
beschriebene Handbabung der Objektblenden hat sick so bew~tkrt, dab 
sie sich allgemein durchgesetzt hat, wie z.B. im Vergleich mit den 

1 Anmerhung bei der Revision. Kfirzlich [M. v. ARDENNE: Kolloid-Z. 93, 
158 (t94o)1 wurde mitgeteilt, dab es nfitzlich ist, die Objektblende wAhrend 
des Eintrocknens rnit Hilfe eines ObjekttrfLgervibrators zu bewegen. 

Ergebnisse der exakten Natun~-isseaschaften. XIX. 20  
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Abb. 44. Blendeufassung (a) mit Befestigungssehraube (b) und Objektblende (,:). (Ausflahrung: Siemens.) 

Abb. 45. Halterung und Handhabung der Objektblenden. a Objektblenden (a x yon Strahleinfallseite 
gesehen), b Objektblenden auf Tr~gerble~h (zur Filmherstel]ung, Beschiekung und liehtmikroskopischen 
Untersuchung). i Blendenfassung mit Hohlschraube zur Festhaltung der Objektblende. d Blendenfas- 
sung mit eingesetzter Objektblende. ¢ Objektpatrone mit Blendeufassun~. / Pinzette mit Objektblende. 

g Lichtmikroskopiseher Objekttr~ger mit Deckglas (als Vergleichsmal3stab). (Aus~hrung: Siemens.) 

Abb. 46. Objekthalteruag nach Abb.47, Tr~gerblech (a) fiir Objektblende (b) und Objektblenden- 
v. A~vEs~x. fassung (¢). Objekthalterung. Nach MAHL. 



Mikroskopie hoher Aufl6sung mit schnellen Elektronen. 307 

Abb. 44 und 45 di~ Abb. 46 und 47 zeigen, die die beim elektrostatischen 
Elektronenmikroskop der AEG (93) und beim Universalelektronenmikro- 
skop nach v. ARDE_','XE (11) benutzten Obiekttr~ger wiedergeben. 

Nactl dem bisher beschriebenen Verfahren sind der fibermikro- 
skopischen Untersuchung zuganglich 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- 
molektile. Die Teilchengr6Be ist dabei bestimmbar, solange sie tiber 
dem Aufi6sungsverm6gen liegt, und zwar bet wachsenden Abmessungen 
mit steigender Genauigkeit. Die in praktisch vorliegenden Systemen 
meist uneinheitliche Teilchengr6Be l~Bt sich dutch eine Gr6genverteilungs- 
kurve beschreiben, wie sie mit HiKe des ~3bermikroskops erstmalig 
v. BORRIES und KAUSCHE (21) ftir kolloides Gold ermittelten. Dieselben 
zeigten wetter quantitativ, dab die Form der Teilchen nur erkannt 
werden kann, wenn die Abmessungen ein Vielfaches des Aufl6sungs- 
verm6gens betragen, und daft dieses Vielfache nur um so niedriger zu 
liegen braucht, je einfacher die Teilchenform ist. 

Eine ganz besonders wichtige Rolle spielt h~ufig die Reindarstellung. 
der 0biekte, well jede Verunreinigung, da es sich ebenfalls um Masse- 
teilchen handelt, mit abgebildet wird. Will man beispielsweise eine 
Virusart sichtbar machen, so muB man das Pr~parat yon allem nieder- 
molekularen EiweiB sorgsam befreien Iv. BORRIES, E. RUSKA und 
H. RUSKA (37)]. Die Forderungen, die an die Reinheit der Pr~parate 
gestellt werden, sind sehr viel h6her als bet der Lichtmikroskopie; die 
M6glichkeit von Fehlschltissen aus den Bildern dieser weitgehend 
gereinigten Praparate ist daher vielfach geringer. Ftir die Rein- 
darstellung kommen die schon frtiher entwickelten mechanischen, physi- 
katischen und chemischen Verfahren in Frage wie Filtration, Ultra- 
filtration, Zentrifugierung, Ultrazentrifugierung, Dialyse, Elektrodiaiyse, 
Elektrophorese und F~llungsverfahren. Hat  man umgekehrt nicht die 
tibermikroskopisctle Untersuchung als ZieI ins Auge gefaBt, sondern viel- 
mehr die Reindarstellung eines K6rpers, so gibt das tibermikroskopische 
Bild die sch~rfste Kontrolle der Reinheit und kann daher zur Abwandlung 
und Verbesserung der Verfahren dienen, u Ahnlich liegt es mit der 
Aufgabe, aus einem nattirlich vorliegenden Werkstoff, z. B. Ton, eine 
bestimmte, ftir die tibermikroskopische Untersuchung geeignete Gr6Ben- 
fraktion zu isolieren [EITEL, H. O. MOLLER und RADCZEWSKI (57)]. 
Hierzu stehen die Verfahren der Schl~mmanalyse, der Sedimentation und 
des Zentrifugierens zur Verftigung: In entsprechender Weise kann auch 
hier aus dem tibermikroskopischen Bild eine Gr.6Benverteilungskurve 
gewonnen und damit der Fraktionierungsgang kontrolliert werden 
[EITEL und SCHUSTERIUS (59)]. 

Handelt es sich um die Abbildung gr613erer Teilchen, die in nattir- 
lichem Zustand zu dick sind, als dab sie durchstrahlt werden k6nnten, so 
ffihrt vielfach eine AufschlieBung zum Ziel. So werden beispielsweise 

20* 
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Blutpl~ittchen nach \VoLPERS und H. RUSKA (13.5) durchstrahlbar, wenn 
man sie ungentigend fixiert in Wasser bis zu einem gewissen Zustand 

k 

°J , 

-; :-!: 

Abb. 4~. Normales Blutpl~tttchen. 
Sofortige starke Osmiumfixafion. Keir~ 
ger innungshemmender  Zusatz, Seharfer. 
fortsatzfreier Rand. Keine Innenstruktur. 
Am oberen Bildrand Tell eines Erythro- 

zyten. Elektronenoptiseh:  9000:1. 
Nach V~'OLPERS und H.  RL'sn.~. 

It 
Abb. 49. Aufgelockertes Btutpltittehen. 

Ci~ratblut mit  ungenfigender, sofortiger Osmiumfixation.  Auf- 
lock-rung des Protoplasmas dutch Aqua dest. Protoplasraa- 
gerfis t ftiden 25--30 m,,t brei t .  Granulationen yon versehiedener 

Gr61te. Gleicher Spender wie bei Abb. 48. 
Elektronenoptisch 9000:1, 

Nach \VoLPERS und H.  Rt'SK.L 

quellen l~il3t (Abb. 48 und 49). Ais 
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. RU'S- 
K A  (127) j. Auch die Herausl6sung 
bestimmter Teile des Objekts (z. B. 
Fette) durch chemiscb differente 
Mittel fiihrt manchmal zum Ziel 
~LEMBKE und H. RUSKA (85) ~. 

Bei noch dickeren Objekten ist 
man, wie in der Lichtoptik, zun/ichst 
auf die Mikrotomtechnik angewie- 
s e n . . H i e r  gelingt es, bis zu 0,5 ~z 

Abb. 50. Teilquerschnitt  dureh eine Zelhvollfaser. d i c k e  S c h n i t t e  z u  gewinnen. D i e s e r  

Der  Durehmesser  des ganzen Zellwollfadens betrftgt Wert liegt selbst ftir die relativ wenig 
im Mittel t5 t/.. Elektronenoptisch: I8_o~O0:L 

~ach ~. rusK,, dichten organischen Stoffe noch zu 
hoch, als dab kompakte K6rper 

dieser Dicke durchstrahlt werden k6nnten. In lockere Geftige gewinnt man 
damit jedoch gute Einblicke, woffir als Beispiel die Untersuchung yon 
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Faserstoffen genannt sei (Abb. 50), bei d e r m i t  dem Mikrotom Quer- 
und L~tngsschnitte der Fasern gewonnen wurden [H. Rus~:A (225)~. Die 
Fasern wurden zu diesem Zweck in Paraffin eingebettet und geschnitten. 
Dann wurde das Paraffin ausgewaschen und die einzelnen Faserteilchen 
in der oben ftir kleine Objekte beschriebenen Technik auf dem Film aus 
der Fltissigkeit aufgetrocknet. Eine MSglichkeit, noch dtinnere Schnitte 
zu erzielen, ist vielleicht mit dem Keilschnittmikrotom ~v. ARDENN'E (5)~ 
gegeben, doch sind bisher keine iibermikroskopischen Bilder so ge- 
schnittener Obiekte bekannt geworden. 

Eine F~rbung der Objekte in dem aus der Lichtmikroskopie bekannten 
Sinne bietet bei der (~'bermikroskopie 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 tibermikroskopischen Bild nicht genfigen 
sollten, so ist schon frtih EE. RUSKA (115) 1 vorgeschlagen worden, das 
Objekt mit Schwermetallsalzen zu impr~gnieren, die yon gewissen Struk- 
turen des Objekts spezifisch angelagert werden. Auch kSnnen schwere 
Atome chemisch an die Objekte gebunden werden, z .B.  Barium an 
Bentonit ~EITEI. und RADCZEWSKI (58)], Jodbenzoylrest an Glykogen 
[HUSEMANN und H. RUSKA (73)~, um den Kontrast zu erh6hen. Bei dem 
geringen MassendurchdringungsvermSgen selbst sehr schneller Elek- 
tronen dtirfte dieser Weg seltener notwendig sein. Es besteht vielmehr 
h~ufig, wie oben erSrtert, die entgegengesetzte Notwendigkeit, ein f(ir 
die iibermikroskopische Untersuchung zu dickes Objekt, wie z. B. die 
diinnsten, bisher bekannten Mikrotomschnitte, teilweise abzubauen, um 
auf diese Weise ein durchstrahlbares, kontrastreiches Objekt zu erhalten. 

Ftir gewisse Substanzen bedeutet die Untersuchung im ~bermikroskop 
einen Eingriff, der nicht ohne sichtbare Ver~nderungen vertragen wird. 
Durch Faltenbildungen in einem einreiBenden Objekttr~gerfilm kann es zu 
Verformungen organischer Objekte, wie Bakterien, Tier- und Pflanzen- 
virus oder zu Knitterungen dfinnster Kristallpl~ttchen und dgl. kommen. 
Das Vakuum fiihrt unter Umst~nden zu einer leichten Schrumpfung des 
Objekts. Schlielllich wirkt der Elektronenstrahl selbst auf die Objekte 
erw~rmend und unabh~ngig yon der W~.rrnewirkung infolge Ionisierung 
auf lebende Gebilde abtStend. Die W~rmewirkung wird dutch Steigerung 
der Bildhelligkeit erhSht, so da/3 es bei gewissen Substanzen mSglich 
ist, Umkristallisationen [RADCZEWSKI, H. O. MOLLER, EITEL (106)1, und 
Verdampfung oder Sublimierung EH. RusI<A und FI~/JHBI~ODT (128)1 ZU 
bewirken. Kennt man die Temperatur, bei welcher die untersuchten 
Substanzen im Vakuum fliichtig sind, so kann man aus der tiber- 
mikroskopischen Beobachtung auf die im Objekt vorhandene Tempera- 
tur riickschliel3en. Spielen sich Ver~nderungen an sehr kleinen Partikeln 
ab, so ist es yon betr~chtlichem Vorteil, bei hohen Vergr613erungen 
direkt zu beobachten, well bis zur ersten Aufnahme bereits Anderungen 
eingetreten sein kSnnen. 
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W~ihrend es einfach und mit grol3er Genauigkeit m6glich ist, Teilchen- 
gr6Ben, deren Form, Struktur und H~ufigkeitsverteilung zu bestimmen 
IV. BORRIES und KAUSCHE (21)7, macht es die bisher notwendige Unter- 
suchung im Vakuum schwierig, Reaktionsabl~iufe oder gar Lebensprozesse 
zu verfolgen. Man mul3 deshalb eine Reihe yon Einzelbildern aus einem 
ablaufenden Vorgang herausgreifen und sich aus gentigend groBem Be- 
obachtungsmaterial den Vorgang rekonstruieren. AuBer der Beobachtung 
fortlaufender Ver~inderungen durch das Festhalten einzelner Zustands- 
bilder ist auch der Vergleich eines zu untersuchenden Systems vor und 
nach einmaligen, in ihrer Wirkung iiberblickbaren Eingriffen m6glich. 
Es k6nnen damit sowohl Reaktionsabl~iufe [KAuSCHE und H. RUSKA (76)] 
als auch Struktureigentfimlichkeiten gekl~irt werden, wenn die Objekte 
der Wirkung spezifisch wirkender Chemikalien ausgesetzt werden, die Teile 
der Struktur herausl6sen oder ver~indern [LEMBKE und H. RUSKA (85) ~. 

Die bisher beschriebenen pr~iparativen Vorschriften bezogen sich 
durchweg auf die Auswahl und Vorbereitung solcher Objckte, die im 
Durchstrahlungsverfahren untersucht werden sollen. In jfingster Zeit 
sind aber auch Fortschritte erzielt worden in der elektronenmikro- 
skopischen Abbildung yon Oberfl~ichen. Zun~ichst wurde daffir ein in- 
direktes Verfahren [MAHL (91, 92)] entwickdt, das in iihnlicher Weise 
zur lichtmikroskopischen Untersuchung der Oberfl~iche yon Kohle viel- 
fach [HsIEH (72)] benutzt worden ist. Bei dieser Methode wird auf der 
zu untersuchenden Materialoberfl~iche eine m6glichst gleichm~iBig dicke 
Schicht erzeugt, die so diinn ist, dab sie hack dem Abl6sen yon der Unter- 
lage im Durchstrahlungsmikroskop mit der iiblichen Technik abgebildet 
werden kann. Im allgemeinen Fall iiberzieht man die zu untersuchende 
Oberfl~iche mit einer Zaponlackschicht, die man durch AufgieBen und 
Eintrocknenlassen einer stark verdiinnten L6sung in geeigneter Schicht- 
dicke (50 m[~) erzeugt. Die Abl6sung der Schicht bewirkt man beispiels- 
weise bei Aluminium durch die sog. Quecksilbermethode [EVANS (60)]. 
Die Oberfl~iche wird hierbei eingeritzt und dann der Einwirkung einer ge- 
s~ittigten Quecksilberchloridl6sung ausgesetzt. Dabei scheidet sick 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 fiblichen Tr~iger aufgefangen und im 
Durchstrahlungsmikroskop untersucht. Es zeigt sick, dab die Fohe die 
Oberfl~ichenform plastisch wiedergibt (Abb. 5 t). Eine gewisse Schwierig- 
keit liegt darin, dab so diinne Zaponlackfilme leicht zusammenkniillen, was 
sick im Bild als eine Anderung der Geometrie gegenfiber der Original- 
oberfl~ictle auswirken kann. Dagegen sind sie im Bereich des Aufl6sungs- 
verm6gens des Durchstrahlungsmikroskops strukturlos, so dab eine 
Verf~ilschung der Mikrostruktur der Oberfl~iche hierdurch nicht eintritt. 

Bei der Untersuchung von Aluminiumoberfl~ichen hat es sich nach 
MAHL besonders bew~ihrt, die abzul6senden Filme aus Aluminiumoxyd 
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(dutch anodische Oxydierung) herzustellen. Die Dicke dieser Schichten 
betr~gt dabei etwa 20--50ma,  die AblSsung wird mit der oben be- 

" ~ . - - ~ L ~  ~ b T ~  " - ~ ' - :  : T~: "~: ~ - . ~ :  ~ w A ~ : ~ ~ ~  
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Abb, 51. Zaponlack-Abdruck yon ungeatztem Aluminium. Bildwiedergabe t 8000 : t .  Nach MAHI. 

Abb. 52. Atzstruktur yon Alumlnium mit  KristaHkante. (AI-Oxyd-Abdruck,) Bi2dwiedergabe 7500:~. 
Nach MAHL. 

schriebenen Quecksilbermethode durchgeftihrt. Solche Al-Oxydschichten 
sind steifer als Zaponlackfilme, so dab eine Verf~Ischung der OberfI~chen- 
geometrie nicht zu beffirchten ist. Dagegen haben diese Schichten eine 
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k6rnige St ruktur ,  die es b isher  n icht  ges t a t t e t e ,  das  volle Aufl6sungs-  
verm6gen  des Durchs t rahlungsmikroskops  auszuni i tzen.  Es konn ten  aber  
be i  m~tBiger VergrSl3erung sehr schSne, plast ische Bi lder  erziel t  werden,  
die Ntzs t ruk tu ren  und Korngrenzen  an Alumin ium zeigen (Abb. 52). 

Unmi t t e lba re  Bi lder  meta l l i scher  Oberfl/ ichen gewinnt  man  durch  Ab-  
b i ldung  mi t te l s  r f ickgestreuter  schneller  E l e k t rone n  [E. RUSKA ( 1 1 4 ) ,  

V. BORRIES ( 2 0 ) ] .  Man befest igt  zu diesem Zwecke das Probes t t ick  in 
einer  geeigneten Fassung gem~13 Abb.  53, die an Stel le  der  Blendenfassung 
Abb.  45 c u. d an der  Vordersei te  der  E insch leuspa t rone  Abb.  45 e an- 
gebrach t  wird.  Hande l t  es sich nur  um die Unte r suchung  der  Ober- 
fl / ichenbeschaffenheit ,  z .B .  der  Bearbe i tungsgt i te  eines Werkstf icks ,  so 
s ind wei tere  Vorbehandlungen n icht  notwenig.  Soll  dagegen die Kr is ta t l -  
s t r u k t u r  des Metal lobjekts  darges te l l t  werden,  so is t  die Probe  wie in 
der  l ichtopt ischen Metal lographie zu ~ttzen. An  der  in Abb.  54 dar-  
geste l l ten,  zu einer l ichtopt ischen t000fachen Aufnahme  in Vergleich 
gesetz ten  Aufnahme Iv. BORRIES und  RUTTMANN (38)] e rkenn t  man,  
dab  ftir  die f ibermikroskopische Unte rsuchung  kfirzere "~tzzeiten nfitzlieh 
sind. Durch  eine Variat ion der  Atzze i ten  und A t z m i t t e l  erh~tlt man ,  wie 
in de r  Lichtopt ik ,  umfassendere Einbl icke  in die 3Ie ta l l s t ruk tur .  
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V .  E r g e b n i s s e  d e r  M i k r o s k o p i e  m i t  s c h n e l l e n  E l e k t r o n e n :  

Die  13bermikroskopie ist  in den l e t z t en  J a h r e n  in  rasch  s te igendem 
MaBe als Untersuchungsverfahren  auf  den  versch iedens ten  Arbe i t s -  
geb ie ten  angewendet  worden,  yon denen  insbesondere  in de r  Medizin und  
Biologie die Bakter iologie  und Virusforschung,  in de r  Chemie das Gebie t  
der  hochpo lymeren  Substanzen und  de r  Kol lo idchemie ,  sowie in der  
Technik  die Untersuchung der  Steine und  Erden ,  sowie de r  S taube  und  
Rauche  und  meta l lographischen  Arbe i t en  genann t  seien. Bei  dem Urn- 
fang u n d  de r  Verschiedenar t igkei t  de r  hier  vor l i egenden  Ergebnisse  k a n n  
nu t  durch  ein Verzeichnis auf diese Arbe i t en  hingewiesen werden.  

In  v ier  Gruppen  sind die Arbe i t en  aufgeff ihr t ,  die b isher  t .  an dem 
a l tes ten  E lek t ronenmikroskop  hoher  Auf l6sung im Hochspannungs -  
ins t i tu t  de r  Technischen Hochschule  Berl in,  2. an den  Siemens-l~ber-  
mikroskopen,  3. an den e lek t ros ta t i schen  E l e k t r o n e n m i k r o s k o p e n  hoher  
Aufl6sung der  AEG.  und 4. an dem Un ive r sa l e l ek t ronenmik roskop  des 
L a b o r a t o r i u m s  M. v. ARDENNE ausgeff ihr t  wurden .  

Hervorgehoben  sei, dab  Init  den  Mikroskopen  der  zwei ten Gruppe  
berei ts  yon  einer  gr6Beren Anzahl  yon  Nich t e l ek t ronenop t ike rn  aus den 
verschiedens ten  Fach ins t i tu ten  Aufnahmen  gemach t  und  Arbe i t en  durch-  

x Verzeichnis der bis 1. 12.40 erschienenen deutschen Untersuchungen, 



Mikroskopie hoher Aufl6sung mit  schnellen Elektronen. 317 

geffihrt  wurden.  Innerha lb  jeder  dieser  Gruppen  sind un te r  A solche 
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18. 10. 1939. 



320 B.v .  BORRIES und E. IRtJSKA: 

16. RusI~A, H.: Die Sichtbarmachung der bakteriophagen Lyse im 
Ubermikroskop. Naturwiss. 28, 45 (1940, Jan.), eingegangen t 6. 12. 
1939. 

17. t{AUSCHE, O. A. u. E. PFANKUCH: Isolierung und iibermikroskopi- 
sche Abbildung eines Bakteriophagen. Natur~dss. 28, 46 (1940, 
Jan.), eingegangen 16. 12. 1939. 

18. BORRIES, B. V. U. G'. A. t(AUSCHE : Ubermikroskopische Bestimmung 
der Form und Gr613enverteilung yon Gold-Kolloiden. Kolloid-Z. 
90, 132--141 (1940, Februar), eingegangen t7. 12. 1939. 

19. LEMBKE, A., H. RL'SKA u. J .  CHRISTOPHERSEN: Vergleichende 
mikroskopische und tibermikroskopische Beobachtungen an den 2r-  
regern der Tuberkulose. Klin. ~,Vschr. 19, 217 - -220  (1940, 5l~rz), 
eingegangen 27. 12. 1939. 

20. KAUSCHE, O. A.: L'ber den Mechanismus der Goldsolreaktion beim 
Protein des Tabakmosaik- und Kartoffel-X-Virus. Biol. Zbl. 60, 
1 79---200 (1940, .\I~rz/April), eingegangen 16. t. 1940. 

21. KAUSCHE, O.A.:  2rgebnisse und Probleme der experimentellcn 
Virusforschung bei Pflanzen. Ber. dtsch, bot. Ges. 58, 200--222 
(1940, Mai), Vortrag Berlin, Dtsch. Bot. Ges. vom 23.2. t940, ein- 
gegangen 11. 5. 1940. 

22. ITRI~IHBRODT, 2. U. I7I. RUSKA: Untersuchungen an Bakterienstruk- 
turen, unter besonderer Berficksichtigung der Bakterienmembran 
und der Kapsel. Arch. Mikrobiol. 1 I, 137--154 (1940), eingegangen 
18.3. 1940. 

23. 2ITEL, \V. u. C. SC~IUSTERIUS : Die Auswertung tibermikroskopischer 
Bilder zur Bestimmung der t~ornverteilung yon Tonen. Naturwiss. 
28, 300--303 (1940, ~Iai), eingegangen 6.4. 1940. 

24. I4_AIJSCHE, G. A.: Untersuchungen zum Problem der biologischcn 
Charakterisieruiag phytopathogener Virusproteine. Arch. f. d. ges. 
Virusforsch. 1 ,362~372 (1940). Die Ergebnisse dieser Arbeit waren 
bestimmt fiir einen Vortrag in 2dinburgh,  Internat .  Genet. Kongr. 
am 28.8. t939, 

25. 1RI~sI~A, H. u. C. \VoLPERS: Zur Struktur  des Liquorfibrins. I(lin. 
Wschr. 19, 295 (1940, Juli), ein.gegangen t2 .4 .  1940. 

26. I~2AUSCHE, G. A. u. H. IRL'SI<A: Uber  den Nachweis von Molekfilen 
des Tabakmosaik-Virus in den Chloroplasten viruskranker Pflanzen. 
Natulaviss. 28, 303 (1940, Mai), eingegangen t6. 4. 1940. 

27. t{AlxseHE, G. A. u. It. 1Rb'SXA: Zur Frage der Chloroplastenstruktur. 
Naturwiss. 28, 303, 304 (1940, Mai), eingegangen 16.4. 1940. 

2S. MELI)AL', R.: Feinst~ube in sublichtmikroskopischem Gebiet. 
Z. VDI, ,,Verfahrenstechnik" 4, 103--106 (1940, Sept.), ein- 
gegangen 1 S. 4. 1940. 

29. I-tIJS:EMAXX, E. u. H. RL'SI¢A: Versuche zur Sichtbarmachung yon 
Glykogenmolekfilen. J. prakt. Chem. 156, t - - 10  (1940, Juli), ein- 
gegangen 14.5. 194o. 

30. 2ITEL, W. u. 2. GOTTHARDT: Uber die stereophotogrammetrische 
])ickenmessung kleinster Kristalle nach fibermikroskopischen Auf- 
nahmen, Naturwiss. 28, 367 (1940, Juni), eingegangen 21.5. 1940. 
Disk.-Bem. vom 16.4. 1940. 

31. 2ITEL, W. u. C. SCHUSTERIUS: Die Bestimmung wirksamer Ober- 
fl/ichen yon Tonteilchen mit  dem fJbermikroskop. Chemie der Erde 
13, 322--335 (1940, Sept.), eingegangen 28. 5. 1940. 

32. EITEL, W. u. O. E. RADCZEWSKI: Zur t£ennzeichnung des Ton- 
minerals Montmorillonit im iibermikroskopischen Bilde. Natur- 
wiss. 28, 397--399 (1940, Juni), eingegangen 28. 5. t940. 



Mikroskopie hoher Aufl6sung mi t  schnellen Elektronen. 32t 

33. HUSEMANN, . E . u . H .  RUSKA: Die Sichtbarmachung yon Molek/ilen 
des p-Jodbenzoylglycogens. Naturwiss. 28, 534 (t940, Aug.), ein- 
gegangen 24. 7. 1940. 

34. MIDDEL, V. u. t~. REICHMANN, unter  i~Iitarbeit yon G. A. KAUSCHE : 
Obermikroskopische Untersuchung der S t ruk tur  yon Bentoniten. 
Wiss. Ver5ff. Siemens, Werkstoffsonderheft  1940 (Nov.) S. 334--341, 
eingegangen 27. 7. t940. 

35. RUSKA, H. :  Ober Strukturen yon Zellulosefasern. Kolloid-Z. 92, 
275---285 (t940, Sept.), eingegangen iS. 8. t940. 

36. ZAHN, H. : Versuche zur Obermikrdskopie der Wolle. Melliand 
Textflberichte 21, 503--508 (1940, Nov.), eingegangen 6. 9. 1940. 

37. O'DANIEL, H. u. O. E. t~ADCZEWSKI: t~lektronen-Mikroskopie und 
-Beugung hochdisperser Mineralien an demselben Pr~paxat. Natur -  
wiss. 28, 628--530 (1940, Sept.), eingegangen 7. 9. t940. 

38. BORRXES, B. V. u. W. R~TTMAN~ : Metallographische Untersuchungen 
mi t  dem Cbermlkroskop an StaM, Gu13eisen und Messing. Wiss. 
VerSff. Siemens, Werkstofisonderheft  1940 (Nov.) S. 342--362, 
eingegangen I I. 9. t 940. 

39. KOCH, L. u. A. LE~MA~ : Ubermikroskopische Untersuchung yon 
gegl~tteten Aluminiumoberfl~chen. Wiss. VerSff. Siemens, Werk-  
stoffsonderheft 1940 (Nov.) S. 363--371, eingegangen I8.9. 1940. 

40. RUSKA, H. u. IV[. I~RETSCHMER : 0bermikroskopische Untersuchungen 
fiber den Abbau yon Zellulosefasern. Kolloid-Z. 92 t 6 3 ~ 1 6 6  
(1940, Nov.), eingegangen 3.10. ~940. 

3. A u s  d e m  F o r s c h u n g s i n s t i t u t  de r  AEG,  z . T .  gemeinsam mi t  
dem I n s t i t u t  ffir In fek t ionskrankhe i ten ,  R o b e r t  Koch ,  Berl in.  

A. E i n z e l e r g e b n i s s e .  
1939 1. MAHL, H. : Ober das elektrostatische Elektronenmikroskop hoher 

Aufl6sung. Z. techn. Physil:  20, 316, 3t7 (t939, Nov.), eingegangen 
8.9. 1939. 

2. BR0CHE, ]~. U. E. HAAGEN: Ein neues einfaches Obermikros.kop 
und seine Anwendung in der  Bakteriologie. Naturwiss. 27, 
809---811 (1939, Dez.), eingegangen 25.9. t939. 

1940 3. MAHL, H. :  Das elektrostatische Elektronenfibermikroskop. J b. 
AEG-Forsch.  7, 43--54 (1940, Mai). 

4. MAHL, H. : l~ber das elektrostatische Elektronen-~bermikroskop 
und einige Amvendungen in der Kolloid-Chemie. Kolloid-Z. 91, 
105- - t t 7  (1940, Mai), eingegangen t4 .4 .  t940. 

B. S p e z i e l l e  U n t e r s u c h u n g e n .  

1940 t. MAHL, H. :  Metallkundliche Untersuchungen mi t  dem elektro- 
statischen Ubermikroskop. Z. techn. Physik.  21, t 7, t 8 (t 940, Jan.), 
eingegangen t7. t l .  1939. 

2. MAHL, H. : Anwendung des ~bermikroskops  in der Kolloidchemie 
und Metallurgie. Jb. AEG-Forsch.  7, 67--76 (1940, Mai). 

3. JAKOB, A. u. H. MAHL: Anwendung des Obermikroskops in der 
Bakteriologie, insbesondere fiir 'Versuche der Kapseldarstellung. 
Jb.  AEG-Forsch.  7, 77--87 (t940, Mai). 

4. MA~I,, H. :  Ein plastisches Abdruckverfahren zur iibermikro- 
skopischen Untersuchung yon MetalloberflAchen. Metallwirtsch. 
19, 488--491 (1940, Juni), eingegangen 2.6. t940. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIX. 21 



322 B .v .  ]3ORRIES und E. RUSKA: Mikroskopie hoher Aufl6sung. 

5. JAKOB, A. u. H. ~b, HL: Strukturdars te l lung bei Bakterien, ins- 
besondere die Kapseldarstel lung bei Anaerobiern mit  dem elektro- 
stat ischen Elektronen-Obermikroskop. Arch. exper. Zellforsch. 
24, 87- - t04  (t940). 

6. MAHL, H. : Orientierungsbestimmungen yon Aluminiumeinkris tal len 
auf iibermikroskopischem Wege. Metallwirtsch. 19, t082--1085 
(t940, Nov.) eingegangen 6. t0. t940. 

4. Aus dem Laboratorium M. v. ARDENNE und aus folgenden 
I n s t i t u t e n :  

I.  Kaiser-Wilhelm-Ins t i tu t  ffir Physikal ische Chemie und Elek~ochemie ,  
Berlin-Dahlem, 

2. Labora to r ium ffir bauwissenschaftlicheTechnologie derTechnischen Hoch-  
schule Berlin, 

3. Chemisches Ins t i t u t  der  Universi t~t  Rostock,  
4. Kaiser -Wilhe lm-Ins t i tu t  ffir Biologie, Berlin-Dahlem. 

A. E i n z e l e r g e b n i s s e .  
1940 1. ARDENNE, M.v. : Ergebnisse einer neuenElektronen-Ubermikroskop-  

anlage. Naturwiss. 28, t13--127 0940, Febr.).  
2. ARDENNE, ~¢[. V. : Ober ein Universal-Elektronenmikroskop fiir 

HeUfeld-, Dunkelfe ld-und Stereobetrieb. Z. Physik  115, 339---368 
(t940, April) eingegangen 9. 2. 1940. 

3. ARDENNE, M . v . :  Stereo-~rbermikroskopie mi t  dem Universal-  
Elektronenmikroskop. Naturwiss.  28, 248--252 (I940, April), 
eingegangen 21.2. t940. 

]3. S p e z i e l l e  U n t e r s u c h u n g e n .  
1940 1. ARDENNE, M. V. U. D. ]3EISCHER: Untersuchungen von Ka ta lysa -  

toren mi t  dem Universal-Elektronenmikroskop.  Angew. Chem. 53, 
t 0 3 - - t 0 6  0940, M~rz) eingegangen 6. 2. t940. 

2. ARDENNE, M . V . u . D .  ]3EISCHER: Untersuchung des Feinbaues  
hochmolekularer Stoffe mi t  dem Universal-Elektronenmikroskop.  
I. Der Aufbau yon fl-Polyoxymethylenkristallen. Z. physik. Chem. 45, 
465--473 (1940, M~rz) eingegangen i4. 2. 1940. 

3. ARDENNE, M . V . u . D .  BEISCHER: Untersuchung des Feinbaues  
hochmolekularer Stoffe mi t  dem Universal-Elektronenmikroskop.  
I I .  Zur Morphologie yon Kautschuk und ]3una. Kautschuk 16. 
55--60 (1940, Mai), eingegangen 17.4. t940. 

4. ARDENN.E, M.V.: Analyse des Feinbaus  s ta rk  und sehr s tark  
belichteter BromsilberkSrner mi t  dem Universal-Elektronenmikro- 
skop. Z. angew. PhotogT. 2, 14--20 (t940). 

5. ARDENNE, M . V . u . D .  BEISCHER: Untersuchung yon Metal loxyd- 
rauchen mi t  dem Universal-Elektronenmikroskop.  Z. Elektro-  
chem. 46, 270--277 (1940, April).  

6. ARDENNE, M.V., K. ENDELL und U. HOFMANN: Untersuchungen 
feinster Frakt ionen yon Bentoni ten und TonbSden mit  demUniver-  
sal-Elektronenmikroskop. Ber. dtsch, keram. Ges. 2I, 209---227 
(t940, Juni). 

7. ARDENNE, 1VL V. : Abbildung feinster Einzelteilchen, insbesondere 
vonMolekfilen, mi t  dem Universal-Elektronenmi~roskop. Z.physik.  
Chem. 187, t - - 1 2  (t940, Juli) eingegangen 28. 5. t940. 

8. TRURNIT, H.  n. H. FRIEDRICH FREKSA: Die elektroaenmikroskopi-  
sche Untersuchung des , ,Tomatenmosaikvirus Dahlem t940" 
]3iolog. Zbl. 60, 546---556 (t940, Sept., Okt.). 



Inhalt  der Bi inde  z I9. 
(x922---x94o.) 

I. Namenverzeichnis .  
Band Seite 

Angenhe i s t e r ,  G., B o d e n s c h w i n g u n g e n  . . . . . . . . . .  15 31o - -364  
Aue rbach ,  Fr iedr ich ,  Die n e u e n  W a n d l u n g e n  d e r  Theor i e  

de r  e l ek t ro ly t i schen  Dissoz ia t ion  . . . . . . . . . .  1 2 2 8 - - 2 5 5  
Auwers ,  O . v . ,  F e r r o m a g n e t i s m u s  . . . . . . . . . . . .  16 133--182 

Backhaus ,  H., N ich t s t a t i on~re  Schallvorg~tnge . . . . . .  16 237- -294  
Barte ls ,  J . ,  Die  h 6 c h s t e n  A t m o s p h ~ r e n s c h i c h t e n  . . . . .  7 114- -157  
--  Geophys ika l i s che r  l~lachweis v o n  Ver~ tnderungen  de r  

S o n n e n s t r a h l u n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 38 --  78 
Becker ,  Fr . ,  ~ b e r  in te r s te l l a re  Massen  u n d  die A b s o r p t i o n  

des  S te rn l i ch te s  im W e l t r a u m  . . . . . . . . . . . .  9 1 - -37  
- -  D a s  l o k a l e  S t e r n s y s t e m  . . . . . . . . . . . . . . .  11 . 1 - - 3 o  
--  u n d  W.  Grot r ian ,  O b e r  d i e . . g a l a k t i s c h e n - N e b e l  u n d  den  

U r s p r u n g  de r  Nebel l in ien  . . . . . . . . . . . . . .  7 8 - - 9  i 
Benedieks ,  C., J e t z ige r  S t a n d  d e r  g r u n d l e g e n d e n  K e n n t n i s s e  

de r  Thermoelekt r iz i t ,~ t  . . . . . . . . . . . . . . .  8 z5 --  68 
B je r rum,  Nids ,  Die  e lek t r i schen  K r a f t e  zwischen d e n  I o n e n  

u n d  ihre  W i r k u n g e n  . . . . . . . . . . . . . . . .  5 125- -145  
Bla ton ,  J . ,  s. u n t e r  A. Rub inowicz  
Bodenste in ,  Max,  Chemische  K i n e t i k  . . . . . . . . . . .  l 197--  209 
--  P h o t o c h e m i e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l 2 1 o - - 2 z 7  
Boegehold,  H., ~ b e r  d i e E n t w i c k l u n g  de r  Th~or ie  d e r o p t i s c h e n  

I n s t r u m e n t e  sei t  ABBE . . . . . . . . . . . . . . .  8 6 9 - - t 4 6  
Bonhoeffer ,  K. F., ~ b e r  die E i g e n s c h a f t e n  d e r  f re ien  Wasser -  

s t o f f a t o m e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 20 ~ --  23o 
Born ,  Max,  Chemische  B i n d u n g  u n d  Q u a n t e n m e c h a n i k . .  io  3 8 7 - - 4 4 4  
v. Borries,  B. und  E. Ruska,  ~r lkroskopie  h o h e r  Auf l6sung  m i t  

schne l l en  E l e k t r o n e n  . . . . . . . . . . . . . . . .  19 2 3 7 - - 3 z 2  
Bothe,  W. ,  s. u n t e r  R.  F l e i s c h m a n n  
Bot t l inger ,  K. F., Die  R o t a t i o n  de r  Mi l chs t r a0e  . . . . .  11 3 1 - - 6 3  
Braunbek ,  W . ,  Zus t ands~ le i ch tmg  u n d  Z u s t a n d s b e g r e n z u n g  

des  fes ten  K6rpe r s  . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
Brill, A. Die  S t r a h l u n g  der  S t e rne  . . . . . . . . . . . .  3 
Brodhun ,  E., Die E n t w i c k l u n g  der .  P h o t o m e t r i e  in  d iesem 

• J . ah rhunde r t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
Brl iche,  E., F r e i e E l e k t r o n e n  als S o n d e n d e s  B a u e s  derMolekeLu 8 
--  u n d  W.  Henneberg ,  Geomet r i sche  E l e k t r o n e n o p t i k  . . . .  15 

t e n  Bruggenea te ,  P., Die  ve r l tnde r l i ehen  S te rne  . . . . . .  lo  
v. B r u n n ,  A., D e r  empir i sche  Z e i t b e g r i f f .  . . . . . . . .  4 

Cassel, H., Z u r  K e n n t n i s  des a d s o r b i e r t e n  A g g r e g a t z u s t a n d e s  6 
Coehn, A l f r ed ,  Kon tak t -po ten t i a l  . . . . . . . . . . . .  1 
Czerny, M. und  H. R6der,  F o r t s c h r i t t e  au f  d e m  G e b i e t  der  

U l t r a r o t t e c h n i k  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 7 ° -  Io7 

2t*  

t 2 4 - - 1 5 4  
1 - -37  

2 3 1 - - 2 7 8  
185- -228  
365- -421  

1- -83  
7 0 - - 8 5  

1o4--123 
175- -196  



324 I n h a l t  de r  BtLnde t - - t 9  (1922- - t940) .  

Baud 

Dehl inger ,  Ulr ich,  R 6 n t g e n f o r s c h u n g  in  d e r  M e t a l l k u n d e .  . . lo  
Dieminger ,  W. ,  Die I o n o s p h e r e  u n d  i h r  E in f luB auf  die Aus -  

b r e i t u n g  e lek t r i scher  XVellen . . . . . . . . . . . . .  t 7 

Ecka r t ,  G. u n d  H. Plendl,  Die A u s b r e i t u n g  dc r  u l t r a k u r z e n  
Wel l en  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t7  

Ei r ich ,  F. u n d  H. Mark ,  H o c h m o l e k u l a r e  Stoffe  in  L 6 s u n g  x 5 
E s t e r m a n n ,  I. ,  E l ek t r i s che  D i p o l m o m e n t e  y o n  Molekif len 8 
Eucken ,  A., D e r  NERNSTSche W~-'mesaf.z . . . . . . . .  1 
Euler ,  H. u n d  W.  Heisenberg,  T h e o r e t i s c h e  G e s i c h t s p u n k t e  

zu r  D e u t u n g  de r  k o s m i s c h e n  S t r a h l u n g  . . . . . . .  17 

F a l k e n h a g e n ,  H.,  S t r u k t u r  e l ek t ro ly t i s che r  L ~ s u n g e n  . . . .  ] 4 
Fa rkas ,  L., U b e r  P a r a -  u n d  Or thowasse r s to f f  . . . . . . .  12 
F i n c h ,  G. I. u n d  H. W i l m a n ,  T h e  S t u d y  of Su r face  S t r u c t u r e  

b y  E l e c t r o n  Di f f rac t ion  . . . . . . . . . . . . . .  16 
F l e i s c h m a n n ,  R. u n d  W.  Bothe ,  Kf ins t l i che  K e r n - 7 - S t r a h l e n ,  

N e u t r o n e n ,  P o s i t r o n e n  . . . . . . . . . . . . . . .  13 
--  - -  Kf ins t l i che  K e r n u m w a n d l u n g  . . . . . . . . . . .  14 

L a n g s a m e  N e u t r o n e n  . . . . . . . . . . . . . . .  15 
F r a n c k ,  J.~ Neue re  E r f a h r u n g e n  f iber  q u a n t e n h a f t e n  Ene rg i e -  

a u s ~ u s c h  be i  Z n s a m m e n s t S B e n  ,con A t o m e n  u n d  Moleki i len  2 
Frer ichs ,  Rudolf ,  D as  Wasse r s to f f i so top  . . . . . . . . . .  t 3 
Freund l ich ,  Erwin ,  Die  E ne r g i eque l l en  de r  S t e r n e  . . . . .  6 
F reundHch ,  H. ,  Die  O r i en t i e r ung  y o n  Moleki i len  a n  Grenzfl[Lchen 12 
F r u m k i n ,  A. ,  Die  E l e k t r o k a p i l l a r k u r v e  . . . . . . . . . .  7 

Geib, K . H . ,  A t o m x e a k t i o n e n  . . . . . . . . . . . . . .  15 
Geiger,  H.,  Die  Sekund~re f fek te  de r  k o s m i s c h e n  U 1 t r a s t r a h l u n g  x 4 
Ge/r inger ,  Hi lda  u n d  Wil ly  Prager ,  M e c h a n i k  i so t rope r  K S r p e r  

i ra  p l a s t i s chen  Z n s t a n d  . . . . . . . . . . . . . . .  13 
Gen tne r ,  W. ,  Die  E r z e u g u n g  schne l l e r  I o n e n s t r a h l e n  ffir 

I < e r n r e a k t i o n e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19 
Gerlach,  W a l t h e r ,  Magne t i s m us  u n d  A t o m b a u  . . . . . .  z 
- -  A t o m s t r a h l e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
Grammel ,  R.,  l~euere U n t e r s u c h u n g e n  f iber  k r i t i s che  Z u s t ~ n d e  

r a s c h  u m l a u f e n d e r  Wel l en  . . . . . . . . . . . . . .  t 
Gro t r i an ,  W. ,  s. u n t e r  F.  B e c k e t  
Gudden,  B., E l ek t r i z i t~ t s l e i t ung  in  kr i s~Ui .q ier ten  S tof fen  u n t e r  

Aussch luB d e r  Meta l le  . . . . . . . . . . . . . . .  3 
--  E l e k t r i s c h e  LeiffS/f igkeit  e l ek t ron i s che r  H a l b l e i t e r  . . . x 3 
GiLntherschulze,  A.,  E l ek t r i s che  V en t i l e  u n d  O le i ch r i ch t e r  . 3 
Guth ,  E.  u n d  H. Mark ,  Die  Viskosi~At y o n  LSsungen ,  b e s o n d e r s  

y o n  L S s u n g e n  h o c h m o l e k u l a r e r  Stoffe  . . . . . . . .  12 

Ha lpe rn ,  0.~ s. u n t e r  H a n s  Th ix r ing  
Hanle ,  W . ,  Die  m a g n e t i s c h e  B e e i n f l u s s u n g  d e r  R e s o n a n z -  

f luoreszenz  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
- -  u n d  K.  Larch6 ,  Die  L i c h t a u s b e u t e  be i  S t o B a n r e g u n g  . . to  
H e c k m a n n ,  G.~ Die  G i t t e r t heo r i e  d e r  f e s t en  K 6 r p e r  . . . .  4 
Heisenberg ,  W. ,  s. u n t e r  H.  E u l e r  
Hennebe rg ,  W. ,  s. u n t e r  E .  Brf iche  
Henn ing ,  F.,  Wi~xmest rah lung . . . . . . . . . . . . . .  t 
- -  E r z e u g u n g  u n d  Messung  t i e fe r  T e m p e r a t u r e n  . . . . .  2 
Her tz ,  Pau l ,  S t a t i s t i s che  M e c h a n i k  . . . . . . . . . . . .  t 
Herzberg ,  G e r h a r d ,  Die  P r~d i s soz ia t ion  u n d  v e r w a n d t e  E r -  

s c h e i n u n g e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  io 

~ite 
3 2 5 - - 3 8 6  

282 - - 3 2 4  

3 2 5 - - 3 6 6  
l - - 4 3  

2 5 8 - - 3 0 6  
12o- -162  

I --69 
13o- -2oo  
1 6 3 - - 2 t 8  

353- -436  

• 1 - - 5 6  
1 ' - -4 t  
t - - 4 6  

106- -123  
257--309 

2 7 - - 4 3  
8 2 - - x x  4 

2 3 5 - - 2 7 5  

4 4 - - 1 o 5  
4 2 - - 7 8  

31o - -363  

1o7- -169  
124 - -  !46 
x82- -198  

92 - - l t 9  

1 1 6 - - t 5 9  
2 2 3 - - 2 5 6  
2 7 7 - - 3 1 5  

115- -162  

214 - -232  
285~--324 
l o o - - 1 5 3  

163--t74 
88--1o5 
6o--91 

207- -284  



I n h a l t  de r  B g n d e  t - - t 9  ( t 9 2 2 - - t 9 4 0 ) .  325 

Band 

Hess,  R.,  D ie  S t a t i s t i k  der  L e u c h t k r g f t e  de r  S t e rne  . . . .  3 
H e t t n e r ,  G., Neuere  exper imente l l e  u n d  t h e o r e t i s c h e  U n t e r -  

s u c h u n g e n  fiber die R a d i o m e t e r k r g f t e  . . . . . . . .  7 
H i e d e m a n n ,  E., U l t r a scha l l  . . . . . . . . . . . . . . .  ~ 4 
v. Hippel,  A., D e r  e lekt r i sche  D u r c h s c h l a g  in  Gasen  u n d  fes ten  

I s o l a t o r e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14 
H o f m a n n ,  U., G r a p h i t  u n d  G r a p h i t v e r b i n d u n g e n  . . . . .  18 
H o p m a n n ,  J . ,  Die  Bewegungen  de r  F i x s t e r n e  . . . . . . .  2 
- -  Die  Ver t e i l ung  de r  abso lu t en  He lHgke i t en  de r  S t e r n e  y o n  

v e r s c h i e d e n e m  S p e k t r a l t y p u s  . . . . . . . . . . . . .  18 
Houterr rmns,  F. G., Neuere  A r b e i t e n  f iber  Q u a n t e n t h e o r i e  des  

A t o m k e r n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
Htickel ,  E.,  Z u r  Theor ie  de r  E lek t ro lyse  . . . . . . . . .  3 
Htmd,  F.,  M oleke lbau  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
--  Ma te r i e  u n t e r  sehr  h o h e n  D r u c k e n  u n d  T e m p e r a t u r e n  . t 5 

Jeff reys ,  Harold ,  T h e  origin of t h e  solar  s y s t e m  . . . . . .  7 
J o h n s e n ,  A. ,  F o r t s c h r i t t e  i m  Be r e i ch  d e r  Kr is ta l l s t ruMaxr  t 
Joos ,  Georg, Die  s i c h t b a r e n  u n d  u l t r a v i o l e t t e n  S p e k t r e n  fe s t e r  

K 6 r p e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t8 
J o r d a n ,  P . ,  Die  L i c h t q u a n t e n h y p o t h e s e .  E n t w i c k l u n g  u n d  

gegenwgr t ige r  S t a n d  . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
--  F o r t s c h r i t t o  der  Theor ie  de r  A t o m k e r n e  . . . . . . . . .  t6  

K a l l m a n n ,  H. u n d  H. Mark ,  D e r  COMPTONSChe S t reuprozeB 5 
- -  H.  Schiller,  H y p e r f e i n s t r u ~ u r  u n d  A t o m k e r n  . . . . .  I t 
Katz ,  J . R . ,  Die  QueI lung I.  Tei l  . . . . . . . . . . . .  3 
- -  D ie  Que l lung  I I .  Tell  . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Kienle,  Hans ,  Die a s ~ o n o m i s c h e n  P r f i fungen  de r  a l l geme inen  

Re la t iv i fAts theor i e  . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
--  Das  kon t inu ie r l i che  S p e k t r u m  der  S t e r n e  . . . . . . .  16 
Ki rehner ,  F., E l e k t r o n e n i n t e r f e r e n z e n  u n d  R6n tgen in t e r f e renzen -  t l  
--  E l e m e n f u m w a n d l u n g  d u t c h  schnel le  W a s s e r s t o f f k e r n e  . • 13 
- -  Die  a t o m a r e n  K o n s t a n t e n  e, m u n d  h . . . . . . . .  ~8 
Ki t sch ,  G., A t o m z e r t r l l m m e r u n g  . . . . .  " . . . . . . . .  5 
Kneser ,  H. 0 . ,  D e r  ak t ive  S t icks tof f  . . . . . . . . . . .  8 
Kohl ,  K . ,  "0ber  u n g e d g m p f t e  e lek t r i sche  U l t r akuxzwe l l en  9 
Koh l r ausch ,  K . W . F . ,  D e r  expe r imen te l l e  Beweis  ffir d e n  s t a -  

t i s t i s chen  C h a r a k t e r  des  radioakL-iven Zerfa l lsgesetzes  5 
Kohlschf i t te r ,  Arnold ,  Spek t roskop i sche  P a r a l l a x e n f o r s c h u n g  12 
K o p f e r m a n n ,  Hans ,  Die B e s t i m m u n g  yon  K e r n m o m e n t e n  m i t  

Hi l fe  de r  M o l e k u l a r s t r a h l m e t h o d e  . . . . . . . . . .  15 
Kopff,  A. ,  D as  Mi l chs t r aBensys t em . . . . . . . . . . .  2 
--  P r o b l e m e  de r  f u n d a m e u t a l e n  P o s i t i o n s a s t r o n o m i e  . . . .  8 
Kossel,  W. ,  R 6 n t g e n i n t e r f e r e n z e n  aus  G i t t e r q u e l l e n  . . . .  16 
Kra tze r ,  A.,  S t a n d  de r  Theor ie  de r  Bandenspek- t r en  . . . .  1 

Lambrech t ,  H., s. u n t e r  E .  Schoenbe rg  
Lanczos,  Cornel,  Die  neue  Fe ld theo r i e  E i n s t e i n s  . . . . . .  to 

~ite 
3 8 - - 5 4  

209 - -234  
2 o l - - 2 6 3  

79-- 129 
2 2 9 - - 2 5 6  

1 - - t 8  

t - - 2 5  

123--221 
199- -276  
147--  184 
189--228 

I-- '7 
270- -297  

7 8 - - 9 8  

t58--zo8 
47-- 1o3 

267- -325  
134--175 
316 - -4o4  
154--213 

55- -  66 
4 3 7 - - 4 6 4  

64 - -  133 
5 7 - - 8 8  
26--77 

165--  19t 
229 - -257  
275 - -34  t 

192--2 12  

x - - 3 5  

229--261 
5 o - - 8 t  

1 - -24  
295--352 
315--334 

9 7 - - 1 3 2  
Landfi, Alfred,  F o r t s c h r i t t e  b e i m  ZEEMAN-EffeRt . . . . . .  2 1 4 7 - - t 6 2  
Larchfi,  K., s. u n t e r  W.  H a n l e  
Laski,  G., Ul txaxof forschung . . . . . . . . . . . . . .  3 86- -  1 t 5 
v. Laue,  M., R6ntgens txah lenspekLroskopie  . . . . . . . .  t: 2 5 6 - - 2 6 9  
--  Die  d y n a m i s c h e  Theor ie  de r  R 6 n t g e n s t r ~ l i n t e r f e r e n z e n  in 

n e u e r  l~orm . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. 1o 1 3 3 - - t 5 8  
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Band Sei te  

Mark ,  H., s. u n t e r  H.  K a l l m a n n  
-- s. u n t e r  F.  E i r i ch  
- s. u n t e r  E .  G u t h  
--  u n d  F. Schossberger ,  Die  K r i s t a l l s t r u k t u r b e s t i m m u n g  orga-  

n i sche r  V e r b i n d u n g e n  . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Masing,  G. u n d  M. Polanyi ,  K a l t r e c k u n g  u n d  Ver fe s t i gung  2 
Matossi ,  F., E rgebn i s se  de r  U l t r a r o t f o r s c h u n g  . . . . . . .  17 
M a t t a u c h ,  J'., M a s s e n s p e k t r o g r a p h i e  u n d  ih re  A n w e n d u n g  au f  

P r o b l e m e  de r  A t o m -  u n d  K e r n c h e m i e  . . . . . . . .  19 
Meissner ,  W. ,  Supraleiff /~higkeit  . . . . . . . . . . . . .  11  

Meitner ,  Lise, D e r  Z u s a m m e n h a n g  zwischen fl- u n d  ~ - S t r a h l e n  3 
M e y e r m a n n ,  B., Die  S c h w a n k u n g e n  unsexes Ze i tmal ]es  . . . . .  7 
Minkowski ,  R.  u n d  I'L Sponer,  I3be r  den  D u r c h g a n g  y o n  Elek=- " 

t r o n e n  d u r c h  A t o m e  - . . .  . . . . . . . . . . . . . .  3 
Mfiller, H . , 'D ie l ek t r i sche  Ver lus te  im ~ u s a m m e n h a n g ' m i t  d e m  

po la ren  A u f b a u  der  Mate r ie  . . . . . . . . . . . .  17 

Noddack,  I. u n d  W.,  Das  R h e n i u m  . . . . . . . . . . . .  6 

O r t h m a n n ,  W. ,  Kr i t i s che  A r b e i t e n  zur  e l e k t r o s t a t i s c h e n  Theo r i e  
de r  s t a r k e n  Elek t ro ly~e  . . . . . . . . . . . . . . .  6 

Pane th ,  Fr i tz ,  D as  per iodische  S y s t e m  d e r  chemischen  Ele-  
m e n t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

- -  O b e r  das  E l e m e n t  7 2 (Hafn ium)  . . . . . . . . . . .  2 
Pease ,  F. G., I n t e r f e r o m e t e r  Me t hods  in A s t r o n o m y  . . . .  lO 
Peierls ,  R., E l e k t r o n e n t h e o r i e  de r  Meta l l e  . . . . . . . .  t 1 

Pie tsch ,  E r i c h j  G a s a b s o r p t i o n  u n t e r  d e m  Einf luB de r  e lek t r i -  
s chen  E n t l a d u n g  - -  c lean u p  - -  u n d  v e r w a n d t e  E r -  
s c h e i n u n g e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

Plendl ,  H.,  s. u n t e r  G. E c k a r t  
Po lanyi ,  M., s. u n t e r  G. Mas ing  
Prager ,  R., D ie  F o r t s c h r i t t e  de r  A s t r o n o m i e  i m  J a h r e  I92X . ! 1 --2.5 
- -  Willy,  s. u n t e r  H i l d a  Geirirrger 
Prey,  A.,  D ie  T h e o r i e  de r  Isostas ie ,  ih re  E n ~ - w ~ l d u n g . u n d  

ihre  E r g e b n i s s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
P r ingshe im,  Pe ter ,  L i ch t e l ek t r i s che  W i r k u n g  u n d  P h o t o l u m i -  

neszenz  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  z 

--  L i ch t e l ek t r i s che  Ion i s i e rung  y o n  Gasen  . . . . . . . .  5 

R6der ,  H.,  s. u n t e r  M. Czerny  
Rompe ,  R.  u n d  M. Steenbeck,  D e r  P l a s m a z u s t a n d  de r  Gase  18 
Rubinowicz ,  A.  u n d  J .  Bla ton ,  Die  Q u a d r u p o l s t r a h l u n g . .  . I t  
Rupp,  E., E x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  zur  E l e k t r o n e n -  

b e u g u n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
Ruska ,  E., s. u n t e r  B.  v.  Bor r ies  

Sack,  H. ,  D i p o l m o m e n t  u n d  M o l e k u l a r s t r u k e a r  . . . . . .  8 
Scheibe, Adolf ,  Genaue  Z e i t m es s ung  . . . .  . . . . . . .  15 
Schiebold,  E.,  K r i s t a l l s t r u k t u r  d e r  S i l ika te  . . . . . . . .  11 
- -  Kr is ta l l seruktx t r  de r  Si l ikate,  I I .  Tei l  . . . . . . . . .  12 
Schmidt ,  H e r m a r m ,  Die  G e s a m t w g r m e s t r a h l u n g  fes te r  K 6 r p e r  7 
Schnauder ,  G., En t~ r i c ldung  u n d  S t a n d  d e r  P a r a l l a x e n f o r -  

s c h u n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 19 - -  49 
Schoenberg;  Er ich ,  O b e r  die S t r a h l u n g  d e r  P l a n e t e n  . . . .  5 t - - 4 6  
- -  E. u n d  H. Lambrech t ,  I n t e r s t e l l a r e  M a t e r i e  . . . . . .  t9  t - - t o 6  
Schossberger ,  F. s. u n t e r  H .  M a r k  

183 - -236  
177- -245  
l o 8 - -  x63 

17o - -236  
2 1 8 - - 2 6 3  
16o--181 
9 2 - -  113 

6 7 - - 8 5  

164 -- 228 

3 3 3 - - 3 7 3  

t 5 5 - - 2 o o  

3 6 2 - - 4 0 3  
163- -176  
8 4 - - 9 6  

2 6 4 - - 3 2 2  

2 t 3 - - 2 6 6  

3 0 - - 6 9  

335--36J 
146--164 

2 5 7 - - 3 7 6  
176- -217  

7 9 - - 1 2 2  

3 0 7 - - 3 6 6  
2 6 2 - - 3 0 9  
3 5 2 - - 4 3 4  
2 1 9 - - 2 9 6  
3 4 2 - - 3 8 3  
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Band 
Schf~ler, H., s. un te r  H.  Ka l lmann  
Schulz, G.V. ,  Kinet ik  der Polymerisat ionsprozesse  . . . .  17 
Schwab, Georg-Maria,  Theoret ische und e x p e r i m e n t e l l e F o r t -  

schr i t te  auf  dem Gebiet  der  he terogenen Gasreakt ionen 7 
Seliger, Paul ,  Das photographische MeBverfahren - -  Pho to-  

g r ammet r i e  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  5 
-- Das  photographische MeBverfahren - -  Pho togrammet r i e ,  

I I .  Tei l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
Siegbahn, M., Messung langer  R6ntgenwel len  mi t  opt ischen 

Gi t te rn  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  16 
Simon, F., Fi infundzwanzig  Jah re  NERNS~scher W~rmesa tz  9 
Smekal ,  Adolf, Fest igkei tseigenschaften spr6der K6rpe r  . . 15 
Sponer, H.,  Op t i sche  Bes t immung  d e r  Dissozia t ionswgrme 

yon  Gasen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
- -  s. un t e r  R .  Minkowski. 
Steenbeck, M. s. un te r  R. -Rompe.  
Steinhaus, W.,  0 h e r  unsere Kenn tn i s ;von  der  N a t u r  der  ferro- 

magnet i scheu  Erscheinungen ~nd yon  den magne t i schen  
Eigenschaf ten  der  Stoffe . . . . . . . . . . . . . .  6 

Steinke, E. G., Die kosmische Ul t r a s t r ah lung  . . . . . . .  13 
Stracke,  G., Die ldeinen P lane ten  . . . . . . . . . . . .  4 
Str6mgren,  B., Die Theor ie  des Sterninnern  und die En twick -  

lung der Sterne  . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  16 
- -  Ells, Unsere  Kenntuisse  fiber die Bewegungsformen  im 

Dreik6rperproblem . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Stuart ,  H . A . ,  Kerr-Effekt ,  L ich tze rs t reuung  und  Moleki i lbau 1o 
Suhrmann,  R.,  Ober  den guBeren Pho toe f fek t  an adsorbier ten  

Schichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

Thirr ing,  Hans,  Die Rela t iv i tg ts theor ie  . . . . . . . . . .  t 
- -  Die  Grundgedauken  der  neueren Quanten theor ie .  E r s t e r ,  

Tel l :  Die  Entwi~klung bis x926 • • .- . . . . . . .  : :  7 
--  und O. Halpern,  Die Grundgedanken  de.r neueren  Quan ten-  

theorie.  Zwei ter  Tei l :  Die  Wei t e ren twick lung  sei t  x9z6 8 
Tomaschek,  Rudolf,  Die Messungen der  zeitLichen :~mderungen 

der  Schwerkraf t  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 

Vegard ,  L., Die  Deutung  der Nordl ich tersche inungen und die 
S t ruk tu r  der Ionosphgre . . . . . . . . . . . . . .  17 

Verleger,  H . ,  Neuere  S tark  Ef fek t -Forschungen  . . . . . .  18 
Vogt ,  E., Magnet ismus der  meta l l i schen E l e m e n t e  . . . . .  11 
- -  H.,  Der  innere  Aufbau und die En twick lung  der  S te rne  . 6 

Walcher ,  W.,  I so topen t rennung  . . . . . . . . . . . . .  18 
Wanach ,  B., Die Polh6henschwankungen . . . . . . . . .  2 
Wegener ,  Alfred, Ergebnisse der  dynamischen  Meteorologie  5 
Wehnelt, A., Die Oxydka thoden  und ihre prak t i schen  An-  

wendungen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Wentzel ,  Gregor, For t schr i t t e  der  A t o m -  und  Spekt ra l theor ie  1 

II. Sachverze ichnis .  
Aggregatzustand,  adsorbier ter  (H. C a s s e l )  . . . . . . . .  6 
Astronomie,  For t schr i t t e  im Jah re  x92x CR. P r a g e r )  . . . .  1 
Atmospl~xenschichten,  h6chste (J .  B a r t e l s )  . . . . . . .  7 
A t o m -  und SpektraJtheorie, For t schr i t t e  ( G r e g o r  W e n t z e l )  l 

~ i ~  

367--413 

276--34  l 

47- -95  

279--332 

l o4 - -132  
222--274 
io6 - -188  

75--1o3 

44- -74  
89--147 

1--29 

465--534  

z33--242 
159--2o6 

. ~48--z22 

26- -59  

384--43 t 

367--5o8 

36--81 

2z9--281 
99- -154  

323--35 t 
1 - -z6  

155--228 
82- -87  
96- -  124 

86- -99  
298--314 

~o4--~z3 
1--25 

x14--157 
298--314 
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Band. 
A t o m a r e  K o n s t a n t e n  (F. K i r c h n e r )  . . . . . . . . . . . .  ~8 
A t o m b a u  u n d  Magne t i smus  (W. G e r l a c h )  . . . . . . . .  2 
A tome ,  D u r c h g a n g  yon  E l e k t r o n e n  (R. M i n k o w s k i  u n d  

H.  S p o n e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
-- u n d  Molekille, Q u a n t e n h a f t e r  E n e r g i e a u s t a u s c h  be i  Zu-  

s a m m e n s t 6 B e n  (J .  F r a n c k )  . . . . . . . . . . . . .  2 
A t o m k e r n ,  Neue re  A r b e i t e n  f iber  Q u a n t e n t h e o r i e  des  (F. G. 

H o u t e r m a n s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
--  H y p e r f e i n s t r u k t u r  und  (H. K a l l m a n n  u n d  H.  S c h i l l e r )  t l  
- -  F o r t s c h r i t t e  der  Theor ie  (P. J o r d a n )  . . . . . . . . .  16 
A t o m r e a k t i o n e n  ( K .  H.  G e i b )  . . . . . . . . .  . . . . . .  15 
A t o m s t r a h l e n  (W. G e r l a c h )  . . . . . . . . .  . : .-  . . . .  3 
A t o m z e r t r f i m m e r u n g  (G. K i r s c h )  . . . . . . . . . . . .  5 

B a n d e n s p e k t r e n ,  S t a n d  de r  Theor ie  (R. K r a t z e r )  . . . . .  1 
/~. u n d  7 -S t r ah len ,  Z u s a m m e n h a n g  ( L i s e  M e i t n e r )  - • • 3 
B o d e n s c h w i n g u n g e n  (G. A n g e n h e i s t e r )  . . . . . . . . .  15 

Chemische  B i ndung  u n d  Q u a n t e n m e c h a n i k  ( M a x  B o r n )  . io  
-- Elemen te ,  Per iodisches  S y s t e m  ( F r i t z  P a n e t h ) . .  I 
- -  Kine t i k  ( M a x  B o d e n s t e i n )  . . . . . . . . . . . . .  t 
Comptonsche r  Streuprozel] (H. K a l l m a n n  u n d  H.  M a r k )  . 5 

D i e l e k t d s c h e  Verluste  im Z u s a m m e n h a n g  m i t  d e m  po la ren  
A u f b a u  de r  Mater ie  ( H.  M i l l l e r )  . . . . . . . . . .  17 

D i p o l m o m e n t  u n d  M o l e k u l a r s t r u k t u r  (H. S a c k )  . . . . . .  8 
D ipo lmomen te ,  e lektr ische,  y o n  Molekf i len (I. E s t e r m a n n )  8 
Dissozia t ion,  elektTolytische,  neue  W a n d l u n g e n  d e r  Theor i e  

(F. A u e r b a c h )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 
Dissoziat ionsw~irme yon  Gasen,  op t i s che  B e s t i m m u n g  

(H. S p o n e r )  . . . . . . . . . .  : . . . . .  . . . .  6 
Dre ik6rperprob lem,  B e w e g u n g s f o m e n  ( E l i s  S t r 6 m g r e n )  . 4 
Druck ,  Ma te r i e  u n t e r  sehr  h o h e n  D r u c k e n  u n d  T e m p e r a t u r e n  ' 

(F. H u n d )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 
E l ~ i t ~ . t s l e i t u n g  in kr is ta l l i s ior ten  S tof fen  ( B e r n h a r d  

G u d d e n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
E l ek t rokap i l l a r ku r ve  (A. F r u m k i n )  . . . . . . . . . . .  7 
Elekt ro lyse ,  Theor i e  (E. H f i c k e l )  . . . . . . . . . . . .  3 
Elek t ro ly te ,  s t a rke ,  Kr i t i sche  A r b e i t e n  zu i h r e r  e l e k t r o s t a t i s c h e n  

Theor i e  (W. O r t h m a n n )  . . . . . . . . . .  . . . . 6 
E lek t ro ly t i sche  Dissoziation,  Neue  W a n d l u n g e n  d e r  Theor i e  

(F. A u e r b a c h )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 
-- L6sungen ,  S t r u k t u r  (H. F a l k e n h a g e n )  . . . . . . . .  14 
E l e k t r o n e n ,  D u r c h g a n g  d u r c h  A t o m e  (R. M i n k o w s k i  u n d  

H.  S p o n e r )  . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
- -  freie,  als  S o n d e n  des B a u e s  de r  Moleke ln  (E. B r i i c h e )  8 
- - M i k r o s k o p i e  h o h e r  Auf l6 sung  m i t  s chne l l en  E l e k t r o n e n  

( B . v .  B o r r i e s  u n d  E.  R u s k a ) . .  . . . . . . . . . .  19 
E l e k t r o n e n b e u g u n g ,  E xpe r i m en t e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  

( E .  R u p p )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
- -  T h e  S t u d y  of Surface  S t r u c t u r e  b y  E l e c t r o n  D i f f r a c t i o n  

(G. I .  F i n c h  a n d  H.  W i l m a n )  . . . . . . . . . . .  16 
E l e k t r o n e n i n t e r f e r e n z e n  u n d  R 6 n t g e n i n t e r f e r e n z e n  

( F .  K i r c h n e r ) ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 
E lek t ronenop t ik ,  geomct r i sche  (E. B r i l c h e  u n d  W. H e n n e -  

b e r g )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 
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I n h a l t  de r  Bignde 1 - - 1 9  (1922~1940) .  329 

Band 
Elek t ronen theo r i e  der  Metal le  (R. P e i e r l s )  . . . . . . . .  11 
E l e m e n t  72 (Hafnium)  ( F r i t z  P a n e t h )  . . . . . . . . .  2 
E lemente ,  ehemische,  Per iodisches  S y s t e m  ( F r i t z  P a n e t h )  l 
E l e m e n t u m w a n d l u n g  du reh  schnel le  W a s s e r s t o f f k e r n e  

(F. K i r e h n e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t 3 
E n t w i c l d u n g  der  Sterne und  T heo r i e  des  S t e r n i n n e r n  (B. 

S t r 6 m g r e n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 

Feldtheor ie ,  E ins t e ins  neue  ( C o r n e l  L a n c z o s )  . . . . . .  1o 
F e r r o m a g n e t i s c h e  E r sehe inungen  u n d  m a g n e t i s c h e  E igen-  

s c h a f t e n  de r  Stoffe (W. S t e i n h a u s )  . . " . . . . . .  6 
F e r r o m a g n e t i s m u s  (O. v. A u w e r s )  . . . . . . . . . . . .  t6  
Fes te  K6rper ,  S p e k t r e n  (G. J o o s )  . . . . . . . . . . . .  18 
Fes te r  K6rper ,  G i ~e r t heo r i e  (G. H e c k m a n n )  . . . . . .  4 
- -  W§,rrnestratxlung ( H e r m a n n  S c h m i d t )  . . . . . . .  7 
--Zustandsgleichung u n d  - b e g r e n z u n g  (W. B r a u n b e k )  6 
Fes t igke i t se igenschaf ten  spr6der  K 6 r p e r  ( A d o l f  S m e k a l )  15 
F i x s t e m e ,  B e w e g u n g e n  (J.  H o p m a n n )  . . . . . . . . .  2 

7-Strahleri ,  Kern- ,  kt inst l iche (R. F l e i s c h m a n n  u n d  W.  
B o t h e )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t 3 

Gasabsorp t ion  u n t e r  EinfluB e lek t r i scher  E n t l a d u n g  ( E r i c h  
P i e t s c h )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

Gasreakf ionen ,  he terogene,  t heo r e t i s che  u n d  expe r imen t e l l e  
F o r t s c h r i t t e  ( G e o r g - M a r i a  S c h w a b )  . . . . . . . .  7 

Gi t terquel len ,  R 6 n t g e n i n t e r f e r e n z e n  aus  (W. K o s s e l )  . t6  
Gi t ter theor ie ,  Fes te  K6rpe r  (G. H e c k m a n n )  . . . . . . .  4 
Gle ichr ieh ter  u n d  Venti le ,  e lek t r i sche  ( G i i n t h e r s c h u l z e )  3 
G r a p h i t  und  Graph i tve rb indungen  (U. H o f m a n n )  . . . . .  x8 
Grenzf lachen ,  Or ien t i e rung  yon  Molekf i len (H. F r e u n d l i  c h) 12 

H a f n i u m  ( E l e m e n t  72) ( F r i t z  P a n e t h )  . . . . . . . . .  2 
Halblei ter ,  e lekt ronischer ,  e lek t r i sche  Leitf-a~igkeit  (B. G u d -  

d e n )  . . . . . . . . . . . . . . .  " . . . . . . . .  13 
Hel l igke i ten  de r  S te rne  yon  v e r s c h i e d e n e m  S p e k t r a l t y p u s  

(J .  H o p m a n n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
H o c h m o l e k u l a r e  L6sungen,  Viskos i tg t  (E. G u  t h  u n d  H .  M a r k )  12 
Hochmoleku l a r e  Stoffe in  L 6 s u n g  (F. E i r i c h  u n d  H .  M a r k )  15 
Hype r f e in s t ruk tu r  u n d  A t o m k e r n  (H. K a l l m a n n  u n d  H.  

S c h i i l e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t i 

I n t e r f e rome te r  Me thods  in A s t r o n o m y  (F. G. P e a  se)  . . . io 
In te r s te l l a re  Massen  u n d  die A b s o r p t i o n  des  S t e rn l i ch t e s  im 

W e l t r a u m  (Fr .  B e c k e t )  . . . . . . . . . . . . . .  9 
- -  Mater ie  (E. S c h o e n b e r g  u n d  H.  L a m b r e c h t )  . . . .  19 
Ionen ,  E1ektr ische Krg f t e  u n d  Wi rku r lgen  ( N i e l s  B j e r r u m )  5 
Ionis ie rung ,  l ichte lektr ische,  yon  Gasen  ( P e t e r  P r i n g s h e i m )  5 
Ionens t r ah l en ,  E r z e u g u n g  schne l le r  l o n e n s t r a h l e n  ffir K e r n -  

r e a k t i o n e n  (W. G e n t n e r )  . . . . . . . . . . . . . .  19 
Ionosphgre .  Die  D e u t u n g  der  N o r d l i c h t e r s c h e i n u n g e n  u n d  die 

S t r u k t u r  der  l o n o s p h ~ e  (L. V e g a r d )  . . . . . . . .  17 
- EinfluI3 au f  die A u s b r e i t u n g  k u r z e r  Wel len  

(W. D i e m i n g e r )  . . . .  . . . . . . . . . . . . .  17 
Isostasie,  Theor ie  u n d  E n t w i c l d u n g  ih r e r  E rgebn i s se  (A. P r  e y) 4 
I s o t o p e n t r e n n u n g  (W. W a l c h e r )  . . . . . . . . .  . . . . 18 

K a l t r e c k u n g  u n d  Verfesf igung (G. M a s i n g  u n d  M. P o l a n y i )  2 
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330 Inhalt  der Bgnde 1--19 (t922--1940). 

Band 

Kern-F-Strahlen , kiinstliche ( R . F l e i s c h m a n n  und W . B o t h e )  13 
Kernmomente, Bestimmung mit Hilfe der Molekularstrahl- 

methode (Hans  K o p f e r m a n n )  . . . . . . . . . . .  15 
Kemumwandlung,  Kiinstliche (R. F l e i s c h m a n n  und W. 

B o t h e )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~4 
Kerr-Effekt, Lichtzerstreuung und Molekfilbau (H. A. S t u a r t )  Io 
Kinetik der Polymerisationsprozesse (G. V. Schu l z )  . . . .  17 
Konstanten, atomare ( F . K i r c h n e r )  . . . . . . . . . . .  18 
Kontaktpotential (A l f r ed  Coehn)  . . . . . . . . . . . .  "1 
Kosmische Strahlung, Theoretische Gesichtspunkte zur Deu- 

tung (H. E u l e r  und W. H e i s e n b e r g )  . . . . . . . .  17 
Kosndsche Ultr~strahlung.(E. G. S t e i n k e )  . . . . . . . .  13 

Die Sekundgreffekt~ (H. Ge ige r )  . . . . . . . . .  14 
Kristallisierte Stoffe, Elektrizit~tsleitung 03 e r nh  a r d G u d d e n) 3 
Kristallstruktur, Fortschritte (A. J o h n s e n )  . . . . . . . .  i 
-- der Silikate (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . . . . . . . .  11 
-- --  II .  Teil (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . . . . . . .  . .  12 
Kristallstrukturbestimmung organischer Verbindungen (H. 

M a r k  und F. S c h o s s b e r g e r )  . . . . . . . . . . . .  16 
Kurzwellen, Ultra-, ungedgmpfte elektrische (K. Koh l )  . . 9 

Lichtausbeute bei Sto13anregung (W. H a n l e  und K. L a r c h 6 )  1o 
Lichtelektrische Ionisierung der Gase ( P e t e r  P r i n g s h e i m )  5 
- - W i r k u n g  und Photolumineszenz ( P e t e r  P r i n g s h e i m )  I 
Lichtquantenhypothese, Entwicklung und gegenwgrtiger Stand 

(P. J o r d a n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 

Lichtzerstreuung und Molekfilbau, Kerr-Effekt  (H. A. S t u a r t )  1o 
L6sung, Hochmolekulare Stoffe in (F. E i r i c h  und H. Mark)  15 
L 6 s u n g e n ,  besonders hochmolekulare, Viskosit~t (E. G u t h  

und H. Mark)  . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . .  Iz 
-- Struktur.elektrolytischer (H. F a l k e B h a g e n )  . . . . .  14 

Magnetische Eigenschaften und ferrornagnetische Erschei- 
nungen der Stoffe (W. S t e i n h a u s )  . . . . . . . . . .  6 

Magnetismus und Atombau (W. G e r l a c h )  . . . . . . . .  z 
--  der metallischen Elemente (E. Vog t )  . . . . . . . . .  1 i 
Massenspektrographie und ihre Anwendung auf Probleme der 

Atom- und Kernchemie (J. M a t t a u c h )  . . . . . . .  19 
Materie, Interstellare (E. S c h o e n b e r g  und H. L a m b r e c h t )  19 
-- unter sehr hohen Drucken und Temperaturen (F. H u n d )  15 
Mechanik isotroper K6rper im plastischen Zustand ( H i l d a  

G e i r i n g e r  und W i l l y  P r a g e r )  . . . . . . . . . . .  13 
-- statistische (Pau l  H e r t z )  . . . . . . .  .. . . . . . .  1 
Messung langer RSntgenwellen mit optischeri Gittern (M. Sie  g- 

bahn)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Metalle, Elektronentheorie (R. P e i e r l s )  . . . . . . . . .  11 
Metallische E1emente, Magnetismus (E. Vog t )  . . . . . . .  ~i 
Metallkunde, R6ntgenforschung in tier ( U l r i c h  D e h l i n g e r )  lo 
Meteorologie, dyvamlsche, Ergebnisse ( A l f r e d  W e g e n e r )  5 
Mikroskopie hoher AuflSsung mit  schnellen Eiektronen 03. 

v. B o r r i e s  und E. R u s k a )  . . . . . . . . . . . .  19 
MilchstraBe, Die Rotat ion tier (K. F. B o t t l i n g e r )  . . . .  i~ 
Milchstrafiensystern (A. Kopf f )  . . . . . . . . . . . . . .  z 
Molekelbau (F. H u n d )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
- -  Freie Elektronen als Sonden (E. B r i i c h e )  . . . . . .  8 
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Inha l t  der  BRnde t ~ t 9  (t922---t940).  33t 

Band 

Molekulars t rahlmethode,  Zur  Bes t immung  yon  Ke rnmomen-  
t en  ( H a n s  K o p f e r m a n n )  . . . . . . . . . . . . .  15 

Malekulars t ruktur  und Dipo lmomen t  (H. S a c k )  . . . . . .  8 
Molekfilbau und Lichtzers t reuung,  Ke r r -E f f ek t  (H. A. S t u  a r t )  1o 
Molekfile und Atome, Quantenhafter Energieanstausch bei 

Zusammenst6Ben (J. Franck) ........... 2 
-- Elektrische Dipolmomente (I. Estermann) ...... 8 
-- Orientierung an Grenzflgchen (H. Freundlich) .... 12 

Nebel, galaktische und Ursprung der Nebellinien (Fr. Becker 
und W. Grotrian) ................ 7 

Nernstscher W~mesatz ( A. Eucken) .......... i 

- -  - -  f i infundzwanzig Jahre  (F. S~mon)  -. . . . . . . .  9 
Neut ronen  (R. F l e i s c h m a n n  und W. B o t h e )  . . . . . .  '3  
- -  l angsame ( R.  F l e i s c h m a n n  und W. B o t h e )  '. . . . .  16 
Nichts ta t iongre Schallvorggnge (H. B a c k h a u s) . . . . . .  1 6  

Nordlichterscheinungen. Die Deu tung  der  Nordl ichterschei-  
nungen  und die S t ruktur  der  Ionosphgfe  (L. V e g a r d )  . 17 

Oberflgchenstt-uktur, The S tudy  of Surface S t ruc tu re  by  elec- 
t ron Diffract ion (G. I. F i n c h  und H .  W i l m a n )  . . . .  16 

Optische Instrurnente seit ABBE, ihre Theor ie  (H. B o e g e h o l d )  8 
Organische Verbindungen, Kr i s t a l l s t ruk tu rbes t immung  C H.  

M a r k  und F.  S c h o s s b e r g e r )  . . . . . . . . . . .  16 
Ortho-  und Parawasserstoff t~,. F a r k a s )  . . . . . . . . .  12 
Oxydkathoden, Praktische Anwendungen (A. Wehnelt) . . 4 

Parallaxenforschung, Entwicldung und Stand ( G. Schnauder) 2 
-- spektroskopische (Arnold Kohlschiitter) ...... 12 
Para- und 0rthowasserstoff (L. Farkas) ......... 12 
Periodisches System, chemische Elemente (Fritz Paneth) i 
Photochemie (M. Bodenstein) ............. I 

Phot0effekt,"ftuBerer, an.adsorhierten Schichten (R. Suhr- 
m a n n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

Photographisches Mellverfahren ( P a u l  S e l i g e r )  . . . . . .  5 
--  - -  I I .  Tei l  ( P a u l  S e l i g e r )  . . . . . . . . . . . . .  6 
Photolumineszenz und lichtelelctrische W i r k u n g  (P e t e r P r i n  g s-  

h e l m )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 

Photometr ie ,  ihre Entwic-klung in diesem J a h r h u n d e r t  
(E. B r o d h u n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 

Planeten,  kleine (G. S t r a c k e )  . . . . . . . . . . . . .  4 
--  S t rah lung  ( E r i c h  S c h o e n b e r g )  . . . . . . . . . . .  5 
P lasmazus tand  der  Gase (R. R o m p e  und M. S t e e n b e c k )  18 
Plast ischer Zustand, Mechanik isotroper  K6rpe r  im ( H i l d a  

G e i r i n g e r  und W i l l y  P r a g e r )  . . . . . . . . . . .  13 
Polarer  Aufbau der Materie, Dielektr ische Ver lus te  im Zusam-  

menhang  mi t  (H. M i i l l e r )  . . . . . . . . . . . . .  17 
Polh6henschwankungen (]3. W a n a c h )  . . . . . . . . . .  2 
Polymersitationsprozesse, Kine t ik  der  (G. V. S c h u I z) 17 
Posit ionsastronomie,  fundamenta le  ( A. K o p f f )  . . . . . . .  8 
Posi t ronen ( R.  F l e i s c h m a n n  und W. B o t h e )  . . . . . .  13 
Prgdissoziat ion und ve rwand te  Ersche inungen  (G. H e r z b e r g )  1o 

Quadrupolstrahlung (A. R u b i n o w i c z  und  J .  B l a t o n ) .  . I i 
Quantenhaf ter  Energieaustausch bei Zusammens t68en  yon 

Atomen  und Molekiilen (J .  F r a n c k )  . . . . . . . . .  2 
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332 Inha l t  der Bgnde  1 - - t 9  ( t922- - t940) .  

Band 
Quantenhypothese,  Licht-, En twick lung  und gegenwgr t iger  

S tand  (P. J o r d a n )  . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
Quan tenmechan ik  und chemische Bindung  ( M a x  B o r n )  . . io  
Quantentheor ie  des A t o m k e m s ,  Neucre  Ar.beiten (F. G. H o u -  

t e r m a n s )  •. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
- -  Grundgedanken  I.  Tell  ( H a n s  T h i r r i n g )  . . . . . . .  7 
--  - -  I I .  Tei l  (O. H a l p e r n  und H a n s  T h i r r i n g  ) . . . .  8 
Quellung, I .  Tel l  (J.  R.  K a t z )  . . . . . .  . . . . . . . .  3 
- -  I I .  Teil  (J .  R.  K a t z )  . . . . . . . . . . . . . . . .  4 

Radioakt ives  Zerfallsgesetz, Exper imente l l e r  Beweis  fiir s ta-  
t is t ischen Charakter  (K. W. F.  K o h l r a u s c h )  . . . . .  5 

Radiometerkrgf te ,  Neuere  exper imente l le  und theore t i sche  
Un±ersuchungen (G. H e t t n e r )  . . . . . . . . . . .  7 

Relat ivi tgts theorie  ( H a n s  T h i r r i n g )  . . . . . . . . . . .  t 

- - a l l g e m e i n e ,  Astronomische  Pr i i fungen ( H a n s  K i e n l e )  3 
Resonanzfluoreszenz,  Magnetische Beeinf lussung (W. H a n l e )  4 
Rhen ium (I. und W. N o d d a c k )  . . . . . . . . . . . . .  6 
R6ntgenforschung in der  Meta l lkunde ( U l r i c h  D e h l i n g e r )  ~o 
R6ntgeninterferenzen,  Elekt ronenin ter fe renzen  und  (F. K i r c h -  

ne r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 
- -  aus Gi t te rque l len  (W. K o s s e l )  . . . . . . . . . . . .  16 
R6ntgenstrahlenspektroskopie (~I. v. L a u e )  . . . . . . . .  1 

R6ntgenstrahleninterferenzen,  Die dynamische  Theor ie  in neuer  
F o r m  (M. v. L a u e )  . . . . . . . . . . .  ~ . . . .  1o 

R6ntgenwellen,  Messung mi t  optischon Gi t t e rn  (M. S i e g b a h n )  16 

Schwerkraft ,  Messung der  zei t l ichen ~i, nderungen  ( R u d o l f  
T o m a s c h e k )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 

Sekundgreffekte  der  kosmischen U l t r a s t r ah lung  (H. G e i g e r )  t 4 
Silikate, Kr i s t a l l s t ruk tu r  (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . . . .  1 t 
- -  - -  I I .  Tei l  (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . . . . . . . .  12 
Solar system, The  origin (H. J e f f  r e y s )  . . . . . . . . .  7 
Sonnenstrahlung,  Vergnderungen,  geophysikal ischer  Nachweis  

(J.  B a r t e l s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
SpektraJ- und  Atomtheor i e  ( G r e g o r  W e n t z e l )  . . . . . .  t 
Spektroskopische Para l laxenforschung ( A r n o l d  K o h l -  

s c h i i t t e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 
Spektren fes ter  K6rper  ( G e o r g  J o o s )  . . . . . . . . . . .  18 
Spektrum, kontinuiorlichos der  S te rne  (H. K i c n I c) . . . .  16 
Stark-Effekt -Forschungen (H. V e r l e g e r )  . . . . . . . . . .  18 
Sterne, abso lu te  Hel l igkei ten  der  verschiedenen Spektra l -  

t y p e n  (J .  H o p m a n n )  . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
- -  EnergiequeHen (E. F r e u n d l i c h )  . . . . . . . . . . .  6 
- -  Inne re r  Aufbau  und En twick lung  (H. V o g t )  . . . . . .  6 
- -  kont inuier l iches  Spek t rum der  (H. K i e n l e )  . . . . . .  16 
- -  S ta t i s t ik  de r  Leuc2atkrgfte (11. H e s s) . . . . . . . . .  3 
- -  S t rah lung  (A. B r i l l )  . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
- -  ver~mderliche (13. t e n  B r u g g e n c a t e )  . . . . . . . .  ]o 
Steminneres ,  Theor ie  des S tern innern  und  E n t w i c k l u n g  der  

Sterne (]3. S t r 6 m g r e n )  . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Sternlicht,  Absorp t ion  im W e l t r a u m  und  in te rs te l la re  Massen 

( F r .  B e c k e t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
Sternsystem, lokales (Fr .  B e c k e r )  . . . . . . . . . . . .  i t  

Stickstoff, ak t ive r  (I-I. O. K n e s e r )  . . . . . . . . . . .  8 

Seite 

158-- 208 
387--444 

1 2 3 - - 2 2 l  
384--  43 t 
367- -508  
316- -4o4  
154- -2 t3  

1 9 2 - - 2 t 2  

209--234  
26 - -59  
5 5 - - 6 6  

214- -232  
333--373  
325- -386  

6 4 - - t 3 3  
295--352 
256- -269  

133--158 
lo4 - -132  

3 6 - - 8 t  
42- -78  

352- -434  
219- -296  

I - -  7 

38- -78  
298--314  

t - - 3 5  
78- -98  

437--464  
99- -154  

2 7 - - 4 3  
1- -26  

437--464  
38- -54  

t - - 3 7  
1 - - 8  3 

465- -534  

1--37 
t - - 3 o  

229--257  



I n h a l t  der  B~.nde t - - 1 9  ( t922- -1940) .  333 

Band 
StoBanregung,  L i c h t a u s b e u t e  (W. H a n l e  u n d  K.  L a r c h ~ )  to  
StreuprozeB, COMPTONSCher (H. K a l l m a n n  u n d  H.  M a r k )  5 
Supra l e i t f~dgke i t  (W. M e i s s n e r )  . . . . . . . . . . . .  11 
Surface  Structure ,  S t u d y  b y  E l e c t r o n  D i f f r ac t i on  (G. I. F i n c h  

u n d  H.  W i l m a n )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 

Tempera tu r ,  Mater ie  u n t e r  sehr  h o h e n  D r u c k e n  u n d  T e m p e -  
r a t u r e n  (F. H u n d )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 

Tempera tu r en ,  tiefe, E r z e u g u n g  u n d  Messung  (F. H e n n i n g )  2 
Thermoelek t r iz i t~ t ,  Je tz iger  S t a n d  d e r  g r u n d l e g e n d e n  K e n n t -  

n isse  (C. B e n e d i c k s )  . . . . . . . . . . . . . . .  8 

Ul t rakurzwel len ,  unged~m pf t e  e lek t r i sche  (K. K o h l )  . . . .  9 
- .  A u s b r e i t u n g  (G. E c k a r t  u n d  H.  P l e n d l )  . . . . . . .  t 7 
U l t r a ro t fo r schung  (G. L a s k i )  . . . . . . . . . . . . . .  3 
--  E r g e b n i s s e  der  (F. M a t o s s i )  . . . . . . . . . . . . .  t 7 
U l t r a ro t t echn ik ,  F o r t s c h r i t t e  au f  d e m  G e b i e t  de r  (M. C z e r n y  

u n d  H.  R 6 d e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 
Ul t r a scha l l  (E. H i e d e m a n n )  . . . . . . . . . . . . . .  14 
U l t r a s t r ah lung ,  kosmische  (E. G. S t e i u k e )  . . . . . . . .  13 
- -  Die  Sekund~.rei fekte  de r  k o s m i s c h e n  (H. G e i g e r )  . . . 14 
--  T h e o r e t i s c h e  G e s i c h t s p u n k t e  zu r  D e u t u u g  de r  k o s m i s c h e n  

S t r a h l u n g  (H. E u l e r  u n d  W.  H e i s e n b e r g )  . . . . .  17 

Vent i le  u n d  Gleichr ichter ,  e l ek t r i sche  ( G i i n t h e r s c h u l z e )  3 
Ver~nder l i che  Sterne (P. t e n  B r u g g e n c a t e )  . . . . . . .  1o 
Ver fe s t igung  u n d  K a l t r e c k u n g  (G. M a s i n g  u n d  M. P o l a n y i )  2 
Viskos i t~ t  v o n  L6sungen ,  besonde r s  h o c h m o l e k u l a r e r  (E. G u t h 

u n d  H.  M a r k )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 

W ~ r n e s a t z ,  NERNSTSCher (A. E u c k e n )  . . . . . . . . .  1 

- -  - -  f i i n /undzwanz ig  J a h r e  (F. S i m o n )  . . . . . . . . .  9 
W ~ - m e s t r a h l u n g  ( F.  H e n n i n g )  . . . . . . . . . . . . .  1 
- -  f e s t e r  K 6 r p e r  ( H e r m a n n  S c h m i d t )  ¢. . . . . . . . .  7 
Wassers tof f ,  Para - ,  Or tho -  (L. F a r k a s )  . . . . . . . .  . . 12 
Wasse r s to f fa tome ,  freie, ihre  E i g e n s c h a f t e n  (K. F.  B o n -  

h o e f f e r )  . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  6 
Wassers tof f i so top  ( R u d o l f  F r e r i c h s )  . . . . . . . . . .  13 
Wasse r s to f fke rne ,  schnelle,  E l e m e n t u m w a n d l u n g  iF. K i r c h -  

n e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
Wel len ,  Neue re  U n t e r s u c h u n g e n  f iber  k r i t i s che  Zustt~nde r a sch  

• u m l a u f e n d e r  (R. G r a m m e l )  . . . . . . . . . . . . .  z 
-- e lekt r ische,  Einf luB der  Ionospht~re au f  die A u s b r e i t u n g  

(W. D i e m i n g e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17 
- U l t r a k u r z e ,  A u s b r e i t u n g  (G. E c k a r t  u n d  H.  P l e n d l )  17 

Zeemanef fek t ,  F o r t s c h r i t t e  (A. L a n d 6 )  . . . . . . . . . .  2 
Zei tbegr i f f ,  empi r i scher  CA. v.  B r u n n )  . . . . . . . . . .  4 
Zei tmaB,  S c h w a n k u n g e n  (B. M e y e r m a n n )  . . . . . . . .  7 
Ze i tmessung ,  Genaue  ( A d o l f  S c h e i b e )  . . . . .  ~ . . . 15 
Zerfal lsgesetz ,  r ad ioak t ives ,  E x p e r i m e n t e l l e r  Beweis  f i i r  s ta -  

t i s t i s chen  C h a r a k t e r  (K. W.  F .  K o h l r a u s c h )  . . . . .  5 
Zus t andsg l e i chung  u n d  - beg r enzung  des  f e s t en  K 6 r p e r s  

(W. B r a u n b e k )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  " . 6 

SeiLe 
2 8 5 - - 3 2 4  
267- -325  
218- -263  

353 - -436  

189--228 
88 - -105  

2 5 - - 6 8  

275=-341 
3 2 5 - - 3 6 6  

8 6 - - 1 1 5  
108--163 

7 ° -- lo 7 
2 o l - - 2 6 3  

8 9 - - 1 4 7  
4 2 - - 7 8  

1 -  69 

277 - -315  
1 - -83  

177--245 

115--162 

120- -162  
2 2 2 - - 2 7 4  
X63--174 
342 - -383  
163--218 

2 0 1 - - 2 3 o  
257--309 

5 7 - - 8 8  

9 2 - - I t 9  

282--324 
325--366 

147--162 
70--85 
92--II 3 

262 --309 

1 9 2 - - 2 1 2  

1 2 4 - - t 5 4  



I)ruck der Universit~tsdruckerei H. St~rtz A.G., Wiirzburg 



VER L AG V O N  J U L I U S  S P R I N G E R  / B E R L I N  

Z u r  Erforschung des Weltalls. Adat Vortr~ge aber Probleme 
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