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Vorwort

Die groBe Bedeutung von Intensititsmessungen des Lichtes fiir die
Entwicklung der heutigen Physik rechtfertigt wohl eine zusammen-
fassende Darstellung der hierbei angewandten Methoden. Wir haben
uns auf spektrale Messungen beschrinkt, weil eine Vergleichung von
Lichtgemischen nur selten physikalische Bedeutung hat. Wir haben
ferner auf die Besprechung visueller Methoden verzichtet.

Zuerst werden in Kapitel I die thermischen Methoden behandelt,
die auf der Umwandlung von Strahlungsenergie in Wirme beruhen.
Sie haben bis jetzt auf spektrale Intensititsmessungen wenig Anwen-
dung gefunden, versprechen aber durch ihre schnelle Ausfiihrung und
ihre Geenauigkeit fiir die Zukunft gute Erfolge.

Die in Kapitel II zusammengefaBten lichtelektrischen Methoden,
zumal die der Photozellen, sind 6fters zur spektralen Photometrie ge-
braucht worden und zeichnen sich im allgemeinen durch ihre grofie
Empfindlichkeit aus. Sie sind aber selektiv, und deshalb ohne weiteres
in nur begrenzten Spektralgebieten anwendbar.

Ein groBer Teil dieses Buches (Kapitel III bis VI) ist der photo-
graphischen Photometrie gewidmet. Die bedeutendsten Ergebnisse
sind bis jetzt ja auf diesem Wege erhalten, und die zahlreichen Kom-
plikationen und Fehlerquellen der photographischen Messung machten
eine ziemlich ausfiihrliche Behandlung erwiinscht.

In Kapitel VII-folgt die absolute Intensititsmessung. Obwohl sie
bis jetzt noch wenig zur Klirung physikalischer Probleme beigetragen
hat, wird sie wahrscheinlich immer mehr an Bedeutung gewinnen und
durfte daher nicht unerwihnt bleiben.

Die wichtige Rolle der Spektralapparate bei der spektralen Photo-
metrie veranlafte uns zu einer kurzen Besprechung derjenigen Eigen-
schaften, die bei der Ausfiihrung der Intensititsmessungen von be-
sonderer Wichtigkeit sind. Man findet sie in Kapitel VIII.



Iv Vorwort

SchlieBlich wird in Kapitel IX die Beziehung zwischen den MeB-
ergebnissen und GroBen atomphysikalischer Bedeutung hervorgehoben.

Eine Diskussion der bis jetzt erhaltenen Resultate und deren Be-
ziehung zur Quantenmechanik haben wir unterlassen. Wir haben uns
auf die experimentelle Seite der Intensititsprobleme beschrinkt.

Der Leser wird in den nachfolgenden Zeilen Vieles vergeblich
suchen, obwohl es zu der objektiven Spektralphotometrie gehort. Wir
haben nicht versucht, vollstindig zu sein und nach der Weise eines
Handbuches eine Zusammenstellung aller in der Literatur verbreiteten
Arbeiten zu geben. Absichtlich haben wir den Nachdruck auf die Ge-
biete gelegt, auf denen wir personliche Erfahrung haben. Wir hoffen
damit Fachgenossen, denen die verschiedenartigen Komplikationen der
Intensititsmessungen Schwierigkeiten bereiten diirften, diese Er-
fahrung dienstbar zu machen. Wichtige Gebiete, die uns nur vom
Lesen und Horen bekannt sind, haben wir nur erwéihnt, um ihre Be-
ziehung zu den ausfiihrlich besprochenen Methoden angeben zu konnen.

Utrecht, im September 1932.
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Kapitel 1
Die thermischen Methoden

§ 1. Einleitung

Das am niichsten liegende Verfahren zur objektiven Strahlungs-
messung ist die restlose Umwandlung der Strahlung in eine Energie-
form, die leicht meBbar ist. Als solche bietet sich in erster Linie die
Wiirme, welche nicht wie die Strahlung in qualitativ unterschiedenen
Arten vorkommt. Weiter ist es leicht, Strahlung beliebiger Wellen-
linge fast vollkommen in Wirme umzusetzen und so jede Selektivitit
auszuschlieBen. Man hat nur dafiir zu sorgen, dall andere Energie-
formen nicht auftreten und die getroffene Oberfliche nur wenig reflek-
tiert1). Man erreicht dies am einfachsten durch eine Bedeckung der
zu bestrahlenden Oberfliche mit einer mattschwarzen Schicht.

Eine Strahlungsmessung nach diesem Prinzip bedeutet also die
Messung einer Wirmemenge. Die Messung in absoluten Einheiten
bietet besondere Schwierigkeiten und wird erst in Kapitel VII
behandelt. Fiir den weitaus am h#ufigsten vorkommenden Fall rela-
tiver Messungen geht man am besten so vor, daf man wartet, bis sich
Temperaturgleichgewicht einstellt, wobei der durch Strahlung ge-
troffene Korper ebensoviel Wirme verliert wie empfingt. Ist die end-
giiltige Temperaturerh6hung nicht zu groB, so ist sie direkt propor-
tional der in der Zeiteinheit aufgenommenen Energie, d. h. proportional
der zu messenden Strahlungsintensitit. Die Vergleichung zweier Inten-
sititen ist so auf eine Vergleichung zweier Temperaturerhohungen
zurlickgefiihrt.

Von den verschiedenen Moglichkeiten, die durch Strahlung hervor-
gerufene Temperaturerhohung zu messen, koénnen wir die auf Aus-
dehnung beruhenden Methoden iibergehen; sie finden keine Anwen-
dung in der Spektralphotometrie. Fiir diesen Zweck kommen nur der
thermoelektrische Effekt, die Widerstandsinderung durch Temperatur-

1) Bei der Messung von Riontgenstrahlung ergibt sich die Schwierigkeit einer
nur teilweisen Absorption der Strahlung, und es zeigen deshalb auch die thermischen
Methoden Selektivitit.

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 1



2 Die thermischen Methoden

erhdhung (Bolometer) und das Radiometerprinzip in Betracht. In den
folgenden Abschnitten werden wir diese thermischen MeBmethoden
nacheinander besprechen.

§ 2. Thermosiiule und Thermoelement

Die durch Strahlung hervorgerufene Temperaturerh6hung kann
man mittels des thermoelektrischen Effektes leicht quantitativ be-
stimmen. Gewdhnlich ist die Temperaturerhohung so klein, daf man
sie der Strahlungsintensitit proportional setzen darf, wihrend ander-
seits die Thermokraft und der Thermostrom proportional der Tempe-
raturerh6hung sind. Fir den hilufigen Fall der Proportionalitit von
Ausschligen des stromanzeigenden Apparates und der Stromstirke
hat man also den Vorteil, daf das Verhiiltnis zweier Intensititen direkt
durch Division der beiden von diesen Intensitiiten hervorgerufenen
Ausschldge gefunden wird.

Die thermoelektrische Methode hat den eigentiimlichen Vorteil,
daf man mehrere Elemente hintereinander schalten und so die Thermo-
kraft beliebig vergroBern kann. Auf diesem Prinzip beruht die Kon-
struktion der Thermosidule. Leider vergrofert sich damit aber auch
der elektrische Widerstand, so daf die Anwendung sehr vieler Elemente
nur selten die hochste Empfindlichkeit liefert. Dagegen gibt in vielen
Fillen die Konzentration der Strahlung durch Linsen oder Spiegel die
Moglichkeit, eine héhere Temperatur zu erzielen und in dieser Weise
mit nur einem Elemente den groBten Ausschlag zu erhalten (s.8.7).

Aus der Fiille verschiedener Konstruktionen von Thermoelementen
und Thermosdulen besprechen wir nur einige Typen, um so den Ent-
wicklungsgang dieser Apparate zu zeigen.

Schon kurz nach der Entdeckung des thermoelektrischen Effektes
hat Melloni seine bekannte Thermosiule konstruiert. Sie besteht
aus einer groBen Anzahl Stibchen aus Wismut und Antimon, eine
Kombination, die wegen ihrer groBen Thermokraft (ungefihr 100
Mikrovolt/grad) gewihlt wurde. Abb.1 gibt eine schematische Dar-
stellung des empfindlichen Teiles. Die Stidbchen sind abwechselnd
vorn und hinten an den benachbarten Stéibchen des anderen Metalles
angelotet. ABCD stellt die Vorderseite der Stibchen dar. Die an
dieser Stelle befindlichen ,aktiven* Lotstellen werden der Strahlung
ausgesetzt und sind mit Ruf bedeckt. Die ,passiven* Lotstellen be-
finden sich in entsprechender Lage an der Hinterseite. Die beschrie-
bene Anordnung ist zur Messung von Strahlung bestimmt, die iiber
einer groferen Oberfliche verbreitet ist. Fiir Spektralarbeiten wird
nur eine Reihe von Lotstellen verwendet.

Der Mellonische Apparat wird durch die modernen Thermo-
sidulen an Empfindlichkeit weit iibertroffen, sein groBter Nachteil aber
ist seine sehr erhebliche Trigheit. Infolge der groffen Wirmekapazitit
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der sich erwirmenden Masse wird Temperaturgleichgewicht erst nach
lingerer Zeit erreicht. Die Einstellungszeit betrigt mehrere Minuten.

Eine erhebliche Verbesserung der Konstruktion stammt von
Rubens. Statt Stibchen verwendete er feine Drihte. Abb.2 gibt
eine schematische Ansicht dieses Apparates. Kurze Drihte,.abwech-
selnd aus Eisen und Konstantan, sind mit ihren Enden zusammen-
gelotet und zickzackweise ausgespannt. Die Eisen- und Konstantan-
drihte sind in der Abbildung zur Unterscheidung dick und diinn an-
gegeben; in Wirklichkeit haben sie gleichen Durchmesser (etwa
0,1 mm). Die Lotstellen sind in 3 Reihen angeordnet. Die mittlere
Reihe enthilt die 20 aktiven Lotstellen, die hinter einen (nicht gezeich-
neten) Spalt gestellt und der Strahlung ausgesetzt werden. Die Spalt-
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Abb. 1. Abb. 2.
Thermosdule nach Melloni Thermosdule nach Rubens

backen schirmen also die beiden seitlichen Reihen, jede aus 10 Lit-
stellen bestehend, ab. Die Liotstellen sind mit kleinen beruBten Metall-
plattchen versehen, die aktiven, um dadurch eine groBere Energie auf-
fangen zu konnen, die passiven, damit sie durch eine gleiche Gestaltung
wie die aktiven auch gleichen EinfluB von #uBeren Temperatur-
schwankungen empfinden. Die Drihte werden durch diinne Stifte ge-
tragen, die in einer Elfenbeinplatte montiert sind. Um eine Spektral-
linie auf den Spalt und auf die zentrale Reihe von Lotstellen von der
Hinterseite einstellen zu konnen, ist diese Platte mit einem linglichen
Loch versehen.

Die ziemlich kleine Wiirmekapazitit der aktiven Lotstellen samt
ihren Auffangepliittchen hat zur Folge, daB die Einstellungszeit dieser
Thermosiule nicht mehr als etwa 10 Sek. betrigt. Die Diinnheit
der Dréhte hatte den weiteren Zweck, ihre Wirmeabfuhr klein zu
machen. Rubens verwendete fiir seine Siule nicht die vorteilhafte

1%



4 Die thermischen Methoden

Kombination von Wismut und Antimon, weil ihre Sprodigkeit den
komplizierten Apparat allzu zerbrechlich gemacht hitte. Er wihlte
Eisen und Konstantan, weil diese Metalle leicht zu verarbeiten sind
und ihre Kombination in thermoelektrischer Hinsicht doch ziemlich
giinstig ist (Thermokraft etwa 50 Mikrovolt/grad).

Um einen Begriff von der Empfindlichkeit zu geben, die mit dieser
Sédule erreicht wird, sei erwihnt, daf eine 25 kerzige Halbwattlampe
auf 1 m Abstand bei einer Spaltbreite von 1 mm eine Thermokraft von
ungefihr 3 Mikrovolt hervorruft. Diese Intensitit entspricht einem
durch den Spalt hindurchgehenden Energiestrom von etwa 240 Erg/sek.
Ein Mikrovolt entspricht also etwa 80 Erg/sek.

Nach dem Rubensschen Vorbild sind in spiteren Jahren von
verschiedenen Seiten Versuche gemacht worden, eine grofere Empfind-
lichkeit zu erreichen, hauptsichlich durch Verwendung anderer Metalle
und Anderungen der Zahl und der Dimensionen der Elemente. Ein
wesentlicher Fortschritt wurde in dieser Weise nicht erreicht.

Bei den M o11schen Thermoelementen?) ist die Wiarmekapazitit des
empfindlichen Teiles und insbesondere der aktiven Lotstelle durch den
Fortfall des Auffangeplittchens und Verwendung einer ver-
schwindend geringen Menge Lot auf ein Minimum reduziert.
Die Elemente werden aus diinnstem Blech geschnitten (s. Abb. 3),
das zur Hilfte aus Konstantan und zur Hilfte aus Manganin
besteht (Thermokraft Konstantan-Manganin ungefihr 40 Mikrovolt/
grad). Dies ,,Thermoblech’ erhilt man, indem man zwei mit sehr
wenig Silber aneinander gelotete Metallplatten in der Richtung der
Silbernaht auswalzt. In dieser Weise entsteht eine Lotnaht, die dieselbe
geringe Dicke hat, wie die angrenzenden Metalle. Ausgehend von 4 mm
dicken Platten mit einer Naht von nur etwa 0,05 mm Breite, gelingt es,
gut hantierbares Thermoblech von weniger als 0,0005 mm Dicke anzu-
fertigen.

Zur Herstellung einer Thermosiule werden aus diesem Blech viele
schmale Streifen senkrecht zur Lotnaht geschnitten, und die einzelnen
Elemente auf Kupferstifte verhiltnismaBig groBer Dicke (0,3 mm) auf-
gelotet. Diese Stifte sind, elektrisch isoliert, in einer schweren Kupfer-
platte festgeklemmt, wodurch ein guter Wiarmekontakt zwischen Stiften
und Platte erreicht wird. Wéhrend also die Wirmekapazitit der ak-
tiven Lotstellen moglichst klein gemacht wurde, haben dagegen die
passiven Lotstellen eine sehr groBle Wirmekapazitit und dadurch eine
gute Konstanz der Temperatur. Aber auch die aktiven Lotstellen wer-
den durch die benachbarte Kupferplatte, solange die Sdule nicht be-
strahlt wird, auf derselben Temperatur gehalten. Beide Umstinde ge-
wihren der Thermoséule einen sehr festen Nullpunkt. Die Konstruktion

1) Moll, Proc. Amsterdam, November 1913.
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hat noch den weiteren Vorteil, daf die passiven Lotstellen bei Bestrah-
lung ihre Temperatur nicht merkbar dndern, und daf man sie infolge-
dessen nicht abzuschirmen braucht.

Abb. 4 zeigt den empfindlichen Teil einer der M o 11schen Thermo-
siulen. Konstantan und Manganin sind durch verschiedene Schraffie-
rung angedeutet, in Wirklichkeit sind die Streifen geschwiirzt. Die 18
Elemente haben eine Linge von 7 bis 11 mm, eine Breite von 0,3 mm
und eine Dicke von 0,006 mm. Der Widerstand betrigt etwa 25 Ohm.
Es wire unzweckmiBig, bei diesem Apparate diinneres Thermoblech zu
verwenden; der Widerstand wiirde sich entsprechend gesteigert haben,
ohne daB die Spannungsempfindlichkeit der S#ule in gleichem MaBe er-
hoht wire.

Abb. 3. ,Thermoblech“ nach Moll Abb. 4. Thermosiule nach Moll

Um die aktiven Lotstellen gegen Temperaturinderungen durch
Luftstrome zu schiitzen, ist das Gehiiuse der Siule an der Vorderseite
durch eine durchsichtige Platte abgeschlossen. Fiir das Ultrarot
ist Fluorit das gegebene Material. Fiir sichtbares Licht ist Glas
und fiir Ultraviolett Quarz zu bevorzugen, damit in beiden Fiillen
die oft storende Ultrarotstrahlung der Umgebung (z. B. des Kor-
pers des Beobachters) vom Inneren der Thermosiule zuriickgehalten
wird. Um der empfindlichen Oberfliche einen gut definierten Wert zu
geben, ist vor den Elementen eine Blende (von 6 mm Durchmesser) an-
gebracht. Fiir Spektralarbeiten wird vor die Platte ein Spalt gestellt.

Diese Thermoséule hat eine Einstellungszeit von 1% Sek. Bei einer
Spaltbreite von 1 mm entspricht ein Mikrovolt etwa 20 Erg/sek. Bei
ihrer Konstruktion wurde nicht auf héchste Empfindlichkeit Wert ge-
legt, sondern auf schnelle Einstellung, groBe Zuverlissigkeit, d. h.
festen Nullpunkt, und — bei konstanter Bestrahlung — auf unver-
dnderlichen Ausschlag des mit der Thermosiule verbundenen Galvano-
meters.
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Die Anwendungsmoglichkeiten der Thermosiiule auf spektrale In-
tensititsmessungen werden nur durch ihre geringe Empfindlichkeit be-
schrinkt. Spektrallinien z. B., die in kurzer Zeit photographiert wer-
den konnen, sind oft kaum oder gar nicht mit der Thermosiule nach-
weisbar. Doch hat die thermoelektrische Methode grofie Vorteile, weil
sie erstens in kurzer Zeit quantitativ vergleichbare Resultate liefert,
zweitens, was die Wellenldnge betrifft, kein spezifisches Verhalten auf-
weist, und drittens auch fiir das ausgedehnte ultrarote Spektralgebiet
brauchbar ist. Es besteht also die Notwendigkeit, die bei spektralen
Messungen mit der Thermosiule erreichbare Empfindlichkeit bis auf
das AuBerste zu steigern.

Die eigentliche Aufgabe, moglichst schwache Spektrallinien mit
der Thermosiule nachweisbar zu machen, stellt aber neben der For-
derung einer hohen Empfindlichkeit auch die eines geniigend festen
Nullpunktes. Eine Erhohung der Empfindlichkeit auf Kosten der Un-
verdnderlichkeit des Nullpunktes ist zwecklos. Nur wenn es gelingt,
das Verhiltnis von Empfindlichkeit und Nullpunktsschwankung zu
steigern, ist ein wesentlicher Fortschritt gemacht. Das Problem kom-
pliziert sich noch wegen der Tatsache, daf auch das Galvanometer mit
in diese Betrachtungen einbezogen werden muf, denn auch dieser
Apparat hat seine Nullpunktsschwankungen. Wir konnen aber folgendes
bedenken. Wie auf 8. 10 erliutert wird, lassen sich die Schwankungen
des Galvanometers nicht unter eine gewisse Grenze herabdriicken. An-
dererseits hat sich gezeigt, daBl bei einer Thermosiiule, die nach dem
oben angegebenen Prinzip hergestellt ist, die Schwankungen der Siule
an und fiir sich so klein gemacht werden kénnen, daB sie im Vergleich
zu den unvermeidbaren Galvanometerschwankungen ganz zu vernach-
lissigen sind. Bei dieser Konstruktion diirfen wir also die Eigen-
schwankungen der Thermosiule auBer Betracht lassen.

Es bleibt dann die Aufgabe, die fiir Spektralarbeiten bestimmte
Thermoséiule mit einer moglichst hohen Empfindlichkeit auszustatten.
Die Empfindlichkeit einer Thermoséule hiingt von vielen Faktoren ab.
Sie 148t sich leicht messen, und ihre Abhingigkeit von verschiedenen
GroBen ist auf Grund wohlbekannter Naturgesetze quantitativ zu ver-
stehen. Die Vielheit der zu withlenden Gréfien macht aber das Problem
schwer iibersichtlich, so daB eine endgiiltige Losung noch nicht ge-
geben ist. Durch den folgenden Gedankengang kann man jedoch einen
groBen Schritt weiter kommen.

Die zu messende Spektrallinie repriisentiert eine gewisse Energie
in der Sekunde, die als gegeben vorausgesetzt werden kann. Die
Thermosiule setzt die absorbierte Energie in Wiirme um, die zu einem
(sehr kleinen) Teil in elektrische Energie verwandelt wird. Auf diese
Energie kommt es an. Denn, wie wir spiter (S.11) erliiutern werden,
ist es nicht so sehr die Stromstirke oder die Spannung, als vielmehr die
zugefiihrte Energie, die fiir die Leistung des Galvanometers mafigebend
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ist. Es entsteht also die Aufgabe, die von der Thermosiule gelieferte
Energie maximal zu machen, d. h. den Nutzeffekt der Umwandlung
von absorbierter Wirme (Peltier-Wirme) in elektrische Energie
auf ein Maximum zu bringen und die durch Leitung und Ausstrahlung
verlorengehende Energie zu einem Minimum zu machen.

Was die erste Forderung anbelangt, so gehorchen bekanntlich die
thermoelektrischen Erscheinungen dem zweiten Hauptsatz, d. h. der
genannte Nutzeffekt hiingt von zwei Temperaturen ab, den Tempera-
turen der aktiven und der passiven Lotstellen. Bei einer gegebenen
Strahlungsenergie wird es daher jedenfalls vorteilhaft sein, die groBt-
mogliche Temperaturerhdhung zu erhalten, d. h. also, die Strahlung auf
eine moglichst kleine Fliche zu konzentrieren. Die Konsequenz dieser
Betrachtung ist die folgende. Die Spektrallinie soll durch eine Linse
(oder Spiegel) von groBer Offnung als eine HuBerst feine und kurze
Linie auf ein einziges Thermoelement von gleicher Breite wie das Bild
der Spektrallinie abgebildet werden.

Der zweiten Forderung gemiB soll die durch Leitung und Aus-
strahlung verlorengehende Energie minimal gemacht werden. Um die
Abfuhr durch Leitung zu beschrinken, muB erstens die metallische
Leitung von den aktiven nach den passiven Lotstellen klein sein. Das
Thermoelement soll also nicht nur schmal, sondern auch diinn und lang
sein. Man darf aber die Dicke nicht zu gering, und die Linge nicht zu
grofy wihlen, weil sonst der Widerstand zu grofl werden wiirde. Zwei-
tens wird Wirme durch die Luft abgefiihrt. Diesen Verlust kann man
durch EinschlieBen des Elementes in eine evakuierte Glasrohre ganz

vermeiden.
bA
_.-/
g >‘

Abb. 5. Vakuum-Thermoelement nach Moll und Burger

Ein nach diesem Prinzip konstruiertes Vakuumelement?!) ist in
Abb. 5 dargestellt. Ein Streifen von duBerst diinnem Thermoblech 4 B
ist an zwei dicken Metalldriihten angelotet. Die halbwegs zwischen 4
und B liegende Silbernaht hilt eine ziemlich hohe Temperatur aus, so
daB die Glasréhre wéihrend des Pumpens auf etwa 300° erhitzt werden
darf. Dadurch wird das in den Metallen und an den Winden haftende
Gas ausgetrieben, und das einmal hergestellte hohe Vakuum bleibt
nach dem Abschmelzen der Rohre dauernd erhalten. Das Evakuieren
erhoht die Empfindlichkeit des Thermoelementes erheblich; bei der iib-
lictien Breite von 0,1 mm sogar mehr als hundert Mal. Das lehrt, daB
vor dem Evakuieren die Warmeabfuhr durch das Metall gegen die durch

1) Moll und Burger, Zeitschr. f. Phys. 32, 575, 1925.



8 Die thermischen Methoden

die Luft ganz zu vernachlissigen war. Neben dieser sehr bedeutenden
Empfindlichkeitsvergroferung bietet das Vakuum noch den groBen
Vorteil, daf§ Nullpunktsschwankungen, verursacht durch Konvektions-

strome der das Element beriihrenden Luft, ganz eliminiert sind.
Wiihrend die beiden genannten Wirmeverluste prinzipiell so klein
gemacht werden konnen, wie man wiinscht, bleibt eine dritte Ursache
von Enmergieverlust iibrig, die unvermeidlich ist, nimlich die Aus-
strahlung des durch die zu messende Strahlung erwirmten Thermo-
bindchens. Hierdurch wird der erreichbaren Empfindlichkeit eine we-
sentliche Grenze gesteckt. Es ist zwar moglich, die nicht der Strahlung
ausgesetzte Hinterseite glinzend zu machen, aber die Vorderseite muf3
schwarz sein, wenn man die Bedingung stellt, da das Thermoelement
nicht selektiv sein darf. Wohl konnte
man das Element mit einer gut reflek-
tierenden Hiille umgeben. Eine zweite
Moglichkeit wire, den Nutzeffekt da-
durch zu vergréfern, daB man die
Temperatur des Elementes (und seiner
ganzen Umgebung) erniedrigt. Die
Schwierigkeiten dieser Methode sind
aber so grofl, daf sie wohl nicht an-

wendbar ist.

Auf den zentralen Teil des
Thermobindchens mufl nun die Spek-
trallinie stark verkleinert abgebildet
werden. Man braucht dazu einen
Kondensor in Gestalt einer Linse
Abb. 6. Vakuum-Thermoelement oder eines Spiegels. Abb.6 stellt
mit Spalt den vollstindigen Apparat mit Spalt
und Linse dar, entworfen auf Grund
der oben auseinandergesetzten Erwigungen. Aus dem durch einen
Spektralapparat gelieferten Spektrum schneidet der Spalt 4 eine Linie
oder ein Wellenldngengebiet regulierbarer Breite aus. Die den Spalt
auf das Thermobindchen verkleinert abbildende Linse (ein Mikroskop-
objektiv) wird mittels der Schraube B in solcher Lage festgeklemmt,
daB das Bild scharf ist. Die das Element enthaltende Glasréhre, even-
tuell mit angeschmolzenem Planfenster aus Glas oder Quarz, befindet
sich, eingeschlossen in ein mit zwei Lochern versehenes Metallrohr (in
der Abbildung nicht sichtbar), im Innern des Rohres C. An der Hinter-
seite dieses Rohres ist ein Okular D angebracht, mittels dessen die
Scharfstellung des Spaltbildes und die weiteren Einstellungen beurteilt
werden. Nach Losung der Schraube E kann der Spalt in bezug auf den
Hinterteil des Apparates gedreht werden, und das Element kann mit
der Schraube F nach unten oder oben, und mit der Schraube G nach
rechts oder links verstellt werden. Diese drei Justierungen ermog-
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lichen eine Parallelstellung von Element und Spalt, die Bewegung des
Elementes senkrecht zu seiner Lingsrichtung und die Zentrierung des
Spaltbildes auf den meist empfindlichen Teil des Elementes. Ob die
letzte Bedingung erfiillt ist, beurteilt man am besten mittels des an den
Klemmschrauben H angeschlossenen Galvanometers, dessen Ausschlag
maximal sein soll. SchlieBlich dreht man mit der Schraube K den
ganzen Apparat, um den Spalt parallel zu den Spektrallinien zu machen.

Da es auf hohe Empfindlichkeit ankam *), wurden die Abmessungen
des Elementes so gewihlt, da die Wirmeabfuhr durch metallische
Leitung keine iiberwiegende Rolle spielt und doch der Widerstand nicht
zu groB wird (etwa 50 Ohm). In dieser Weise gelang es, eine solche
Empfindlichkeit zu erreichen, daBl eine Spektrallinie von einem zehntel
Millimeter Breite und 2 mm Hohe mit einer Intensitit von 1 Erg/sek.
ungefihr 2 Mikrovolt liefert. Die Einstellungszeit ist weniger als eine
Sekunde.

Wenn man sich fragt, ob diese Empfindlichkeit tatséichlich als
grof} zu betrachten ist, mufl die Antwort enttduschend sein. Der totale
Nutzeffekt des Thermoelementes, d. h. des Apparates, der Strahlung in
elektrische Energie umsetzt, ist nur sehr gering. Nur bei sehr starker
Bestrahlung wird die Temperaturdifferenz betrichtlich und der Nutz-
effekt dementsprechend grofer. Der kleine Nutzeffekt 148t Raum fiir
die Hoffnung, daf bei einer giinstigeren Wahl der Metalle vielleicht
noch Betrichtliches zu gewinnen ist.

§ 3. Das Galvanometer

Das in Verbindung mit Thermoelement, Thermosiule oder Bolo-
meter zu benutzende Galvanometer bildet einen so wesentlichen Teil
der Apparatur, daf seine Eigenschaften hier nicht unbesprochen
bleiben diirfen. Von den verschiedenen Typen brauchen nur das Nadel-
und das Spulengalvanometer in Betracht zu kommen, weil nur diese fiir
unseren Zweck Anwendung finden.

Die meisten auf diesem Gebiete arbeitenden Forscher haben ihre
eigenen Apparate gebaut; diese waren fast ausschlieBlich Nadel-
galvanometer. Allgemein wurde eine méglichst hohe Empfindlichkeit
erstrebt, d. h. ein moglichst groBer Ausschlag fiir eine gegebene Strom-
stirke (bzw. EMK), und dazu eignete sich nur das Nadelprinzip. Ge-
wohnlich scho man dabei iiber das Ziel hinaus. Wohl wurden auBer-
ordentlich hohe Empfindlichkeiten erreicht, aber nur .auf Kosten der
Zuverlassigkeit der Angaben. Man iibersah, daB es gar nicht auf die
Empfindlichkeit als solche ankommt, sondern nur auf die Moglichkeit,
kleine Stromstirken (bzw. EMK) messen zu konnen. Eine hohe Emp-
findlichkeit des Galvanometers ist ja zwecklos, wenn sein Lichtbild

') Ein sich noch viel schneller einstellendes Vakuumelement wird auf S. 31
erwihnt.
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iiber mehrere Millimeter oder sogar Zentimeter hin und her schwankt.
Nominell entspricht dann 1 mm einem HuBerst schwachen Strom, aber
tatsichlich sind so schwache Strome mit dem Apparate nicht nachweis-
bar. Mafigebend fiir das, was man mit einem Galvanometer erreichen
kann, ist seine ,Leistungsfihigkeit, welche um so groBer ist, einen
je kleineren Wert die noch eben nachweisbare Stromstirke oder
Spannung hat. Da es in den letzten Jahren gelungen ist, die Ausschlige
eines Galvanometers mit einfachen Mitteln beliebig zu vergréfern (s.
S.13), so ist die Empfindlichkeit des eigentlichen Apparates Neben
sache geworden und hat das Nadelgalvanometer seinen Vorsprung ver-
loren. Ob das Nadel- oder das Spulengalvanometer den Vorrang ver-
dient, hdngt nunmehr allein davon ab, mit welchem von beiden Typen
sich die groBte Leistungsfihigkeit erreichen 1i8t (s. S. 15).

Die sehr wichtige Frage, wie weit die Leistungsfihigkeit des Gal-
vanometers gesteigert werden kann, ist seit kurzem durch eine grund-
legende Arbeit von Ising?) geklirt und in gewissem Sinne abge-
schlossen worden. Aus dieser Arbeit geht hervor, daB der Leistungs-
tahigkeit eine natiirliche Grenze gesteckt ist: es sind die B r o w n schen
Schwankungen des Galvanometersystems, welche die kleinsten Werte
von Stromstirke und Spannung, die bei einmaliger Ablesung noch eben
nachweisbar sind, bedingen.

Fiir den Fall von Aperiodizitit durch magnetische Dimpfung sind

die GroBen: 4J2 (der quadratische Mittelwert der B r o wn schen Strom-

schwankungen), 4 E? (der quadratische Mittelwert der Spannungs-
schwankungen), W (der Widerstand des Galvanometerkreises), % kT
(die mittlere kinetische Energie der Wirmebewegung eines Freiheit-
grades) und @ (die Periode des Galvanometers bei gedffnetem Kreise,
oder, was fast auf das gleiche herauskommt, die Einstellungszeit) durch
die folgenden Bedingungen verkniipft:

—— 7wk T e

L’J _ W und AE _

Bei jedem Galvanometer hat man also als Folge der Wirmebewe-
gung mit einem mittleren Fehler von 4J* bzw. 4E? von dem ange-
gebenen Betrag zu rechnen.

Durch mehrmalige Ablesung aber kann man mit einem gegebenen
Apparat den mittleren Fehler der Ablesungen wesentlich kleiner
machen. Die Beobachtungen erfordern dann lingere Zeit. Man kann
dabei noch auf zwei Weisen vorgehen. Entweder kann man wihrend
dieser lingeren Zeit den Galvanometerausschlag verfolgen und mehr-
malig ablesen, oder man benutzt diese Zeit, um abwechselnd das Gal-
vanometer in seine Ruhelage kommen und wieder den Ausschlag ent-
stehen zu lassen. Die zweite Methode hat den groBen Vorteil, da man

akTW

1) G. Ising, Phil. Mag. 1, 827, 1926.
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wihrend der Messung den Nullstand des Galvanometers verfolgen und
so die Storungsfreiheit des Galvanometerkreises kontrollieren kann.

Bisher hatte man immer gemeint, daf fiir die Messung #Huflerst
schwacher Strome und Spannungen nur Gaivanometer von groBer
Schwingungsdauer (grofies @) in Betracht kommen. In der Tat zeigen
die Isingschen Formeln, dafl ein grofies @ berechtigt ist; die
Brownschen Schwankungen sind ja umgekehrt proportional der
Wurzel aus ®@. Wie wir aber sahen, kann man die lingere Zeit auch
dazu benutzen, daB man mit einem schnelleren Apparate die Ausschlige
verfolgt, oder aber mehrere Messungen macht. Es 1li8t sich zeigen,
daBl der so zu erreichende kleinere mittlere Fehler ungefihr den
gleichen Wert hat wie bei einmaliger Ablesung mit dem langsameren
Galvanometer. Wir diirfen also schliefen, daB der durch die Brown -
schen Schwankungen bedingte Fehler von der Gesamtbeobachtungs-
zeit abhingt, und daB die Isin gschen Gleichungen auch fiir mehr-
malige Ablesung gelten, falls man unter @ die gesamte Beobachtungs-
zeit versteht.

In der Praxis ist also der Betrag des B r o wn schen Fehlers nicht
von der Einstellungszeit des Galvanometers abhingig, sondern von
der gesamten Beobachtungszeit. Doch verdient ein Apparat mit kurzer
Einstellungszeit bei weitem den Vorzug. Mit schnellen Apparaten ge-
lingt es ja viel besser als mit trigen, die unvermeidlichen #dufleren
Storungen herauszufinden und jhrer Herr zu werden. Es wire indessen
unzweckmiBig, die Einstellungszeit zu kurz (z. B. Kkiirzer als einige
Sekunden) zu machen, weil dann die Mittelwertsbildung der vielen
Ausschlige eine zu umstiindliche Arbeit erfordern wiirde, und doch der
Gewinn an Genauigkeit nur klein wire.

Das I's in g sche Ergebnis 148t sich in eine physikalisch sehr durch-
sichtige Form bringen, wenn man nicht auf Stromstirke oder Span-
nung, sondern auf Energie achtet. Es 1ifit sich (sowohl direkt, wie
auch aus den oben erwihnten Gleichungen) einfach ableiten, daf

o 12
APWO — "I_f @ — xkT.

3

s AE
3 d
ATWO wmd =

Aus dieser Gleichung ist folgendes zu schlieBen: Bei einer (nach
Belieben grofi zu wihlenden) Beobachtungszeit @ und Zimmertempe-
ratur (' = 290°) wird der Leistungstihigkeit eines Galvanometers mit
gegebenem (totalen) Widerstand W durch die Bro w n schen Schwan-
kungen in solcher Weise eine Grenze gesetzt, daf eine Energie von
dem Betrage:

® stellen offenbar elektrische Energiebetrige dar.

nkT = 1,26 X 10—20 Joule

eben nicht mehr nachweisbar ist.



12 Die thermischen Methoden

Eine elektromotorische Kraft wird daher in der Beobachtungs-
zeit @ nicht mehr nachweisbar sein, wenn die Energie E*®/W von der
GroBenordnung des angegebenen Betrages oder kleiner ist. Von einer
Messung kann erst die Rede sein, wenn E*@/W den angegebenen Betrag
mehrfach iibersteigt.

Um die quantitative Bedeutung dieser natiirlichen Grenze noch
hervorzuheben, geben wir ein Beispiel. Fiir ein Galvanometer vom
(totalen) Widerstand 10 Ohm ist bei einer Beobachtungszeit von 10 Se-
kunden diese Grenze:

1,1 X 10—10 Volt.

Mift man also mit einem solchen Apparate eine Spannung von
der Gréflenordnung 10—¢ Volt, so hat man einen mittleren Fehler
von etwa 10% zu erwarten. Um den Fehler auf 1% herunterzudriicken,
wiirde man die Beobachtungszeit auf 100 X 10 Sekunden zu erhdhen
haben.

Diese Werte fiir die Grenze der Leistungsfihigkeit gelten nur fiir
den Fall von Aperiodizitit durch magnetische Diampfung. Ist die
magnetische Ddmpfung kleiner, oder ist die Dimpfung fiir einen merk-
lichen Teil von anderer Herkunft, so wird die Grenze nach groBeren
Werten verschoben. Auch der iiberaperiodische Zustand ist etwas un-
giinstiger als der aperiodische Fall, in dem also die Leistungstihigkeit
maximal ist.

Um aber mit einem Galvanometer die Grenze der Leistungsfihig-
keit wirklich erreichen zu konnen, soll der Apparat ,fehlerfrei“ sein,
d. h. miissen seine eigenen Stérungen kleiner sein als die Brown-
schen Schwankungen. Diese Forderung ist eine sehr hohe, der tat-
sichlich die meisten Galvanometer durchaus nicht geniigen. Abgesehen
von der magnetischen Beeinflussung des Nadelgalvanometers, sind es
hauptsidchlich die Erschiitterungen des Gebidudes, die fiir die Storungen
verantwortlich sind. Bei vollstindiger Ruhe wiirde in dieser Hinsicht
jedes Galvanometer ungestort sein. Anderseits wird es in einem
starken Erschiitterungen ausgesetzten Gebiude wohl niemals gelingen,
ein Galvanometer so aufzustellen, da8 es fehlerfrei ist. In den meisten
Laboratorien aber, besonders im Keller oder im Erdgescho8, wird man
verschiedene Stellen antreffen, wo eine geniigende Ruhe herrscht, um
ein Galvanometer guter Konstruktion fehlerfrei aufstellen zu kénnen.
Das an gegebener Stelle erreichbare Minimum der Erschiitterungs-
storungen hingt jedenfalls in hohem MaBe von der Qualitiit des Appa-
rates ab.

Wieihrend also die Storungsfreiheit als eine sehr wesentliche Eigen-
schaft des Galvanometers angesehen werden muB, scheint es erstaun-
lich, daB bei der Beschreibung dieser Apparate bisher so wenig von
ihren Storungen die Rede war. Wie wir schon bemerkten, wurde all-
gemein als die bei weitem wichtigste Eigenschaft des Galvanometers
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nur die erreichte Empfindlichkeit erwihnt, und es war gebriuchlich,
diese durch Angabe der kleinsten Stromstirke oder Spannung zu kenn-
zeichnen, welche noch -eben ablesbar sein wiirde, bei vorausgesetzten
»ginstigsten Umstinden”. Die ohne Zweifel vorhanden gewesenen
Schwankungen des Lichtbildes wurden einfach unerwihnt gelassen.
In der Literatur finden sich viele Beispiele dieser kritiklosen An-
schauungsweise mit Angaben fabelhaft schwacher Strome, die noch
nachweisbar sein sollten. Nach dem, was wir im vorhergehenden iiber
die B r o wn schen Schwankungen und iiber die schwer zu erreichende
Fehlerfreiheit des Galvanometers sagten, wird es wohl klar sein, daf
diese Angaben ohne jeglichen Wert sind.

Wie wir schon erwihnten, kann man die Ausschlige eines Gal-
vanometers, und also auch seine Empfindlichkeit, mit einfachen Mitteln
nach Belieben vergroBiern. Eine sehr einfache Methode dazu beruht
auf der Anwendung des ,,Thermorelais“*), mit Hilfe dessen die kleinsten
Verschiebungen des vom Galvanometer reflektierten Lichtfleckes durch
ein zweites Galvanometer vergroflert angezeigt werden.

Abb. 7. Thermorelais nach Moll und Burger

Das Thermorelais ist folgendermafien konstruiert: Ein aus etwa
0,001 mm dickem Thermoblech (s.S.4) geschnittenes Bindchen 4BCD
(Abb.7), in den Teilen 4B und CD aus Konstantan und in BC aus
Manganin bestehend, ist an der Vorderseite geschwérzt und in eine
evakuierte Glasrohre eingeschlossen. Wird auf den mittleren Teil des
Bindchens ein (scharf oder unscharf begrenzter) Lichtfleck projiziert,
so werden beide Lotstellen B und C erwirmt, und zwar kann man
durch Verschiebung des Relais in der Lingsrichtung erreichen, daf
die Temperatur der beiden Lotstellen die gleiche ist. Das mit dem
Thermorelais verbundene zweite Galvanometer ist dann stromlos. Die
kleinste Drehung des Spiegels aber verschiebt den Lichtfleck und ver-
ursacht einen Ausschlag des zweiten Galvanometers nach rechts oder
links. Ist die Verschiebung nicht zu gro8, so sind die Ausschlige des
zweiten Galvanometers den Ausschligen des primiiren proportional.
Der Betrag der Vergrofierung laBt sich nach Belieben durch Regelung
der Intensitit des Lichtfleckes einstellen. Mit einer kleinen Gliihlampe
und einem Galvanometerspiegel von 5 mm Durchmesser kann man eine
Drehung von */10 Bogensekunde noch mit Sicherheit bemerken und eine
mehr als hundertfache VergroBerung der Empfindlichkeit leicht er-
reichen. Durch das Fehlen der Luft in der Glasrohre werden alle

1) Moll und Burger, Zeitschr. {. Phys. 34, 109, 1925.
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Storungen, welche die Konvektion verursachen wiirde, beseitigt. Das
Thermorelais hat deswegen eine sehr hohe Storungsfreiheit. Wenn
man bei starker VergroBerung Storungen bemerkt, sind diese ein natur-
getreues Bild der Stérungen des priméren Galvanometers.

Es hat keinen Zweck, die VergroBerung der Empfindlichkeit
mittels des Thermorelais weiterzutreiben, als der Leistungsfihigkeit
des primiren Galvanometers entspricht, d. h. bis zur deutlichen Sichtbar-
machung seiner Stérungen. Eine hohere Empfindlichkeit wiirde zwar
die Ausschlige vergroBern, aber auch in gleichem MafBe die Stérungs-
effekte und daher den kleinsten wirklich ablesbaren Strom nicht kleiner
machen. Fiir den Fall, daB man der #uBersten Leistungsfihigkeit nach-
strebt, ist eine solche VergroBerung notwendig (und hinreichend),
welche die Br o w n schen Schwankungen deutlich sichtbar macht.

Zusammenfassend kommen wir zu dem SchluB, daBl ein Galvano-
meter, um den hochsten Forderungen zu geniigen:

1. fehlerfrei sein soll, d. h. kleinere Stérungen haben soll als die
Brownschen Schwankungen,

2. aperiodisch sein soll infolge magnetischer Dimpfung,
3. sich schnell einstellen soll, damit die Ursachen moglicher Sto-
rungen aufgefunden werden konnen.

Die Einrichtung eines fehlerfreien Galvanometerkreises erfordert
eine sorgfiltige Vorbereitung. Denn nicht nur das Galvanometer selbst,
sondern auch der duBere Kreis mufl geniigend storungsfrei gemacht
werden. Man hat dazu das Verhalten des Lichtbildes einem eingehen-
den Studium zu unterwerfen.

Die bloBe Betrachtung des Lichtbildes geniigt dazu nicht; die ein-
zige entscheidende MaBnahme ist die, das Galvanometer seine Schwan-
kungen selbst aufschreiben zu lassen. Hierzu eignet sich am meisten
die photographische Registrierung. Wer einmal zur Prifung einer
Galvanometeraufstellung die photographische Registriermethode an-
gewandt hat, wird der visuellen Methode niemals mehr trauen.

Am einfachsten registriert man auf einem Bogen Bromsilber-
papier, der auf der Auflenseite eines um eine horizontale Achse mittels
Triebwerk oder Motor langsam gedrehten Zylinders ausgespannt ist.
Der Zylinder ist in ein lichtdichtes Gehduse eingeschlossen, das an
seiner Vorderseite mit einem langen horizontalen Spalt versehen ist.
Auf diesen Spalt wird die durch das Galvanometer reflektierte verti-
kale Lichtlinie eingestellt. Zwecks gleichzeitiger visueller Ablesung
bringt man iiber oder unter dem Spalt eine Teilung an. Damit die
Lichtlinie nur einen recht kleinen Fleck auf dem Papier hervorrufe,
soll entweder der Spalt schmal sein, oder man verwendet besser einen
breiten Spalt mit einer linglichen starken Zylinderlinse dahinter, die
auf das Papier ein sehr kleines Bild des Galvanometerspiegels entwirft,
das bei Drehung dieses Spiegels eine lichtstarke Linie aufzeichnet. Es
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hat praktische Vorteile, den Zylinder nicht nur arretieren, sondern
auch auf einen beliebigen Anfangsstand einstellen zu konnen.

Zur Priifung des Galvanometers und des AuBenkreises macht man
mit Hilfe des Registrierapparates Aufnahmen der Schwankungen des
vom Galvanometer reflektierten Lichtbildes. Zuerst wird die Fehler-
freiheit des kurzgeschlossenen Galvanometers untersucht und, wenn
noétig, verbessert. Wenn in der Tat die Unregelmifigkeiten der regi-
strierten Linie nicht gréBer sind als die berechenbaren B r o w n schen
Schwankungen, so beginnt das Studium der #uBleren Storungen. Man
schaltet das Galvanometer in den vollstindigen MeBkreis ein, ohne
jedoch den zu messenden Strom einwirken zu lassen. Aller Wahr-
scheinlichkeit nach wird die registrierte Linie jetzt neben den Brown-
schen Schwankungen verschiedene duBere Storungen zeigen. Um dieser
Storungen Herr zu werden, ist es, wie wir schon bemerkten, von groBer
Wichtigkeit, dal der Apparat sich schnell einstellt. Nur in diesem
Fall zeigen die UnregelmiiBigkeiten ausgeprigte Eigentiimlichkeiten,
aus deren Charakter man auf die vermutlichen Ursachen zu schlieBen
hat. Man trifft MaBnahmen, um die Ursachen fortzuschaffen, und durch
wiederholte Registrierung stellt man fest, ob man wirklich weiter ge-
kommen ist.

Selbstverstindlich setzt das Aufspiiren der stérenden Ursachen
einige Erfahrung voraus. Oft ist es ziemlich schwer, die verschiedenen
gleichzeitig wirkenden Stdérungen zu entwirren, und es gelingt erst
nach lingerer Zeit, ihre verschiedenen Ursachen sdmtlich zu eliminieren.
Fiir die Genauigkeit der spiteren Messungen ist aber diese Arbeit not-
wendig und lohnend, und man hat die erfreuliche Sicherheit, daB
prinzipiell alle Storungen (auBler den Brownschen Schwankungen)
iiberwindbar sind.

Um die Frage zu beantworten, welcher Galvanometertypus — der
Nadel- oder der Spulenapparat — fiir die Messung schwichster Strome
den Vorzug hat, mufl man ihre Vor- und Nachteile gegeneinander ab-
wigen. Fiir den genannten Anwendungszweck wird man in erster
Linie darauf achten miissen, inwieweit beide Typen den hochsten
Forderungen Geniige leisten konnen. Die drei auf S.14 erwihnten
Eigenschaften sind dabei maf8gebend. Die mit dem Apparate erreich-
bare Empfindlichkeit ist nicht so wesentlich, weil diese sich ja un-
schwer vergroBern 148t (s. S. 13).

Nichtsdestoweniger ist die Moglichkeit, mit einem Nadelgalvano-
meter ohne besondere Hilfsmittel hohe Empfindlichkeit erreichen zu
konnen, als ein groBer Vorteil dieses Apparates anzusehen. Zugunsten
des Nadelgalvanometers kommt die Tatsache hinzu, daB man seine
Einstellungszeit und seinen Widerstand in weiten Grenzen und in ein-
facher Weise regeln kann, die Einstellungszeit mittels eines Magnets,
den Widerstand durch Auswechselung von Drahtspulen.
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Dagegen sind als Nachteile des tiiblichen Nadelgalvanometers zu
erwihnen: 1. seine Storbarkeit durch magnetische Einfliisse, 2. seine

N
i

]

Abb. 8.
System des
Mollschen

Galvano-

meters

geringe Erschiitterungsfreiheit und 3. seine kleine magne-
tische Dampfung. Die ersten beiden Tatsachen brauchen
wohl nicht ndher erliutert zu werden. Was die dritte an-
belangt, wollen wir folgendes bemerken: Nur wenn die
Drehungen der Magnetnadel durch die in den Galvano-
meterwindungen induzierten Strome aperiodisch gedimpft
werden, ist die Grenzleistungsfihigkeit erreichbar. Die
gewdhnlich unzureichende Magnetisierung der Nadel hat
ernste Folgen. Wenn die Magnetisierung der Nadel den
n-ten Teil der idealen Magnetisierung betrigt, wird auch
nur etwa der n-te Teil der Grenzleistungsfihigkeit erreich-
bar sein.

Die drei genannten Unvollkommenheiten des Nadel-
galvanometers sind prinzipiell iiberwindbar. Ob man mit
diesem Apparate bereits die Grenzleistungsfihigkeit hat
erreichen konnen, ist uns nicht bekannt.

Bei Anwendung des Spulengalvanometers konnen diese
Nachteile in einfacher Weise vollstindig vermieden werden.
Das starke magnetische Feld, in dem sich die Spule be-
findet, wird durch HuBlere Storungen nicht merkbar be-
einflufft. Aperiodizitdt durch magnetische Dimpfung ist
ohne Schwierigkeit herstellbar. Die von uns stindig ver-
wendeten Moll-Galvanometer *) haben eine sehr hohe
Erschiitterungsfreiheit. Letztere Eigenschaft ist dadurch
erreicht worden, daB die Spule nicht, wie friither allgemein
iiblich war, aufgehingt, sondern zwischen zwei Drihten
ausgespannt ist (s. Abb.8). Ein weiterer Vorteil dieses
Galvanometers ist seine kleine Einstellungszeit. Diese be-
trigt weniger als 2 Sekunden ).

Der Nachteil des Spulengalvanometers ist seine be-
schrinkte Empfindlichkeit. Durch welche Bedingungen die
Empfindlichkeit dieser Apparate begrenzt ist, wollen wir
hier nicht erdrtern; tatsichlich stehen sie in dieser Hinsicht
hinter den Nadelgalvanometern weit zuriick. Dieser un-
geniigenden Empfindlichkeit ist aber leicht abzuhelfen.
Mittels des auf S.13 beschriebenen Thermorelais LiBt sie
sich nach Belieben vergrofern.

In dieser Weise erginzt, gestattet ein gut kon-
struiertes Spulengalvanometer, die natiirliche Grenze der
Leistungsfihigkeit zu erreichen. Daf dies wirklich der

1) Moll, Proc. Amsterdam, Juni 1913.
2) {Jber Spulengalvanometer von noch viel kiirzerer Einstellungszeit s. S. 31.
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Abb. 9. Registrierte Nullinie und Ausschlige . eines Mollgalvanometers, dessen
Empfindlichkeit mittels eines Thermorelais vergrofert ist
normale Empfindlichkeit. Brownsche Schwankungen unsichtbar

a =
b = 5fache » » » "

¢ = 2b6fache » » " schwach sichtbar
d = 100fache » " " deutlich »

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 2
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Fall ist, wolien wir an Hand eines iiberzeugenden Dokumentes
zeigen. Wir gebrauchten das oben erwihnte Moll-Galvanometer. Es
war auf eine Wandkonsole, und zwar in einem Zimmer des
zweiten Stockes des Utrechter Institutes aufgestellt. Das Galvano-
meter selbst stellte sich in etwa 17 Sekunden aperiodisch ein;
durch Anwendung der Relaismethode erhthte sich die Einstellungszeit
auf etwa 3 Sekunden. Im fehlerfreien AuBenkreise befand sich ein
Widerstandskasten, mit dem beliebige elektromotorische Krifte ein-
geschaltet werden konnten. Der gesamte Widerstand des Galvano-
meterkreises betrug ungefihr 100 Ohm. Die in Volt ausgedriickte
mittlere Spannungsschwankung wegen der Wirmebewegung betrigt
hier (s.S.10): W
VE akT = 6,5 X 10—10 Volt.

Abb. 9 ist eine in natiirlicher GroBe reproduzierte photographische
Registrierung der Nullinie von je 8 Minuten Dauer. Jede Linie zeigt
zwel Ausschldge, hervorgerufen durch Werte der elektromotorischen
Kraft, die angeschrieben sind.

@ gibt die Linie des Galvanometers an und fiir sich. Seine Lei-
stungsfihigkeit wird nur durch die unvermeidliche Unschirfe der Linie
begrenzt. Die Ablesung ist auf etwa 20 X 10—9 Volt genau.

b gibt die Linie bei 5 facher Vergréfierung der Empfindlichkeit.
Die (durch das zweite Galvanometer geschriebene) Linie ist ebenso
glatt wie vorher und gestattet daher eine 5 fach hoéhere Genauigkeit.
Der mittlere Fehler ist ungefihr 4 X 10—° Volt.

¢ gibt die Linie bei 25 facher EmpfindlichkeitsvergréBerung. Die
Linie ist nicht mehr glatt, und der Gewinn an Genauigkeit ist dem-
entsprechend kleiner. Der Fehler ist jetzt etwa 10—° Volt.

d zeigt eine 100 fache VergroBerung. Die Linie weist deutliche
UnregelmiBigkeiten auf. Eine weitere Vergroferung der Empfindlich-
keit wiirde daher keinen Zweck haben. Diese Schwankungen sind die
Folge der Wirmebewegung, die natiirliche Grenze der Leistungsfihig-
keit ist hier erreicht. Die mittlere Schwankung ist ja von der Grofen-
ordnung des oben berechneten Betrags. Um den mittleren Fehler noch
kleiner zu machen, besteht nur eine Moglichkeit: die Beobachtungszeit
zu verlingern und durch Mittelwertsbildung weiter zu kommen.

Mit dieser Apparatur ist also die Moglichkeit gegeben, an Stellen,
wo die Amplituden der Erschiitterungen nicht allzu grof sind, die durch
die B r o w n schen Schwankungen bedingte Grenze der Leistungsfihig-
keit eines Galvanometers zu erreichen.

§ 4. Die thermeelektrische Spektralphotometrie

Zur thermoelektrischen Intensitéitsvergleichung verschiedener
Spektrallinien oder verschiedener Bereiche eines kontinuierlichen
Spektrums verwendet man eine Thermosiule oder ein Thermoelement
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(§ 2), ein Galvanometer (§ 3) und einen Spektralapparat (Kapitel VIII).
In diesem Abschnitt geben wir einige allgemeine Bemerkungen dariiber,
wie man die drei Unterteile zu kombinieren hat, welche 3chwierig-
keiten zu erwarten und welche MaBnahmen dagegen zu treffen sind.
Danach wird die praktische Ausfilhrung der Messungen an mehreren
Beispielen gezeigt, wobei der Nachdruck auf die hochst erreichbare
Empfindlichkeit gelegt wird. Sodann folgt die Beschreibung einer be-
sonders fiir schnelle Messungen eingerichteten Apparatur. Schlie8-
lich besprechen wir das zu den thermoelektrischen Apparaten gehdorige
Radiomikrometer.

Abb. 10 gibt das allgemeine Schema einer vollstindigen Apparatur.
Die zu untersuchende Lichtquelle Q@ wird mit einer vorzugsweise achro-
matischen Linse L (fiir Ultrarot mit einem Hohlspiegel) scharf auf den
Eintrittspalt S, des Spektralapparates 4 abgebildet. Zur Erreichung
einer maximalen Intensitit im Spektrum trdgt man bei dieser Ab-
bildung Sorge, daf die nutzbare Offnung des Spektralapparates ganz
ausgefiillt wird. Der Spektralapparat (nur der Eintrittspalt S, und der
Austrittspalt S, sind angedeutet) hat gewohnlich eine Vorrichtung,

L
Q 0 E
% 0 5| A §Q—’H3—'

Abb. 10. Schematische Anordnung einer volistindigen Apparatur
zur thermoelektrischen Intensititsmessung im Spektrum

mit der das Spektrum an dem Spalt S, kontinuierlich oder sprungweise
vorbeigefiihrt wird (s.S.22). Unmittelbar hinter den Spalt S, kann
man die Thermosiule stellen. In der Abbildung ist der Fall ange-
nommen, daf man zur Erreichung einer hohen Empfindlichkeit die auf
S.8 erwihnte Anordnung verwendet; Spalt S, stellt den Spalt 4 aus
Abb. 6 dar. Das Objektiv O entwirft ein verkleinertes Bild dieses
Spaltes auf das Vakuum-Thermoelement E, das mit einem Galvano-
meter geniigend hoher Leistungsfihigkeit verbunden ist. Fiir Ultrarot,
und auch fiir Ultraviolett, wird man statt des in Abb. 6 wiedergegebenen
Apparates mit Objektiv einen solchen mit (vorzugsweise elliptischen)
Hohlspiegel verwenden.

Die Galvanometerausschlige, die man beim Voriiberfithren des
Spektrums bekommt, sind ein Mafl fiir die zu bestimmenden Intensi-
titen. Im allgemeinen werden aber die von verschiedenen Wellenléinge-
bereichen hervorgerufenen Ausschlige nicht ohne weiteres zu deren
Intensitétsverhéltnis filhren. Man bedenke nur, daBl zwei Strahlungen
verschiedener Wellenlinge durch Absorption und Reflexion und durch
Unschirfe der Abbildung in ungleichem Mafe geschwicht werden.
Wegen der ersten beiden Fehler der optischen Apparatur kann man
mittels einer Lichtquelle bekannter Intensitétsverteilung (einer so-

Q¥
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genannten Normallampe, s.S.100) korrigieren. Der durch Unschirfe
bedingte Fehler kann bei Intensitéitsvergleichung weit auseinander
liegender Spektrallinien sehr schiidlich sein. Man vermeidet ihn durch
gesonderte Scharfeinstellung fiir jedes Spektralgebiet.

Selbstverstindlich kann man den Spektralapparat auch mit der
Hand nacheinander auf die verschiedenen Spektrallinien einstellen, und
den Ausschlag messen. Diese einfachere Methode hat jedoch den Ubel-
stand, daB es schwer ist, genau auf die Maxima der Linien einzustellen,
und daf iiberdies ein kontinuierlicher Grund mitgemessen wird. Nur
wenn das zu untersuchende Spektrum keinen kontinuierlichen Grund
zeigt, und so linienarm ist, daB man mit breitem Spalt arbeiten kann,
ist die einfachere Methode mit Vorteil verwendbar.

Eine fiir die thermoelektrische Apparatur charakteristische
Schwierigkeit ist die Stérung durch Wechselfelder. Diese rufen im
Galvanometerkreise Wechselstrome hervor, die die Lotstellen erwirmen
und so einen storenden Thermostrom verursachen kénnen. Die magne-
tischen Wechselfelder der gebrduchlichen niederen Frequenz geben im
allgemeinen nur schwache Induktionstrome, die tiberdies leicht abzu-
schirmen sind. Bei Hochfrequenz aber sind nicht nur die Induktion-
strome viel stirker, sondern es gelingt auch das Abschirmen gewdhn-
lich nur teilweise.

Bei Anwendung von gewéhnlichen Thermosédulen und Galvanometern
bleibt diese Storung meistens unmerklich; bei einer empfindlichen
Apparatur aber kann sie sehr betrichtlich sein. Das auf S.7 beschrie-
bene Vakuumelement ist fiir Wechselfelder sehr empfindlich. Ein
Funke in einem benachbarten Zimmer kann schon deutlich anzeigbare
Thermostrome hervorrufen. Diese Storungen haben den Charakter plotz-
lich auftretender, einseitiger Verriickungen des Lichtbildes. In vielen
Fillen wird man die Ursache der Wechselfelder beseitigen kénnen.
Sind diese aber unvermeidlich, was z. B. der Fall ist, wenn in
der Nihe eine Rontgeninstallation arbeitet, so kann man die
Storung dadurch kompensieren, daff man ein zweites, moglichst iden-
tisches Vakuumelement in den Galvanometerkreis einschaltet. Dies
Element schaltet man so, daf seine Thermokraft der des ersten ent-
gegengesetzt ist. Mit Hilfe eines regelbaren Nebenschlusses 148t sich
dann oft Gleichheit der durch beide gelieferten entgegengesetzten
Storungen erreichen. Man konnte auch ein Vakuumelement mit zwei
aktiven Lotstellen verwenden vom Typus des in- Abb.7 dargestellten
Thermorelais. Der Bedingung der Identitit beider aktiven Lotstellen
ist aber schwer genau zu geniigen.

Eine zweite fiir die thermoelektrische Anordnung typische Schwie-
rigkeit ist ein kriechender Verlauf des Nullpunktes. Es wird ja das
Thermoelement nicht nur durch die zu messende Strahlung, sondern
auch durch die langsamen Anderungen der HuBeren Temperatur be-
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einflut. Eigentlich wird diese Storung durch Strahlung hervor-
gerufen, ausgehend von der Glasrohre des Elementes. Diese wird im
allgemeinen den #uBeren Temperaturinderungen schneller (oder lang-
samer) folgen als die eingeschlossenen Metallteile. Diese Stoérung wird
relativ klein gehalten durch das EinschlieBen der Glasrbhre in ein
schweres Metallrohr, das seinerseits von einem zweiten Metallrohr um-
geben ist (s. die Abb. auf S. 8).
Trotz aller Vorsorgen aber wird das
Galvanometer doch noch immer
kleine Wanderungen des Nullpunk-
tes aufweisen. Diese Storung kenn-
zeichnet sich durch langsame, ziem-
lich regelmifige und erst nach lin-
gerer Zeit ihre Richtung wechselnde
Verschiebungen des Lichtbildes. Bei
visueller Betrachtung wird man
durch Ablesung des Nullpunktes vor
und nach dem Zustandekommen des
Ausschlages den meist wahrschein-
lichen Wert, den der Nullpunkt im
Augenblick des Ausschlages haben
diirfte,schitzungsweise zu ermitteln
versuchen.

Jedenfalls aber machen sowohl
die plotzlich auftretenden wie auch
die sich langsam vollziehenden Null-
punktinderungen die visuelle Ab-
lesung unsicher. Weit besser lassen
beide Stérungen sich unschiidlich
machen durch Anwendung des auf
S. 14 besprochenen Rigistrierver-
fahrens. Die grofien Vorteile, die
dieRegistriermethode auch in dieser
Hinsicht darbietet, wollen wir durch
Beispiele erldutern. )

Abb.11 gibt die Reproduktion "1+ St0rane durch hochirequentes
einer registrierten Kurve, wihrend ‘
dessen Aufnahme Storungen durch Wechselfelder wirksam waren. Die
Stérungen waren nicht immer vorhanden, sondern traten, wie dies viel-
mals der Fall ist, nur dann und wann auf. Die Kurve zeigt sie von ¢
bis b. Die Stérung hat nur ganz bestimmte Teile der Kurve un-
brauchbar gemacht; die ungestorten Teile, wie z. B. die zu messenden
Ausschlige ¢, d, e, f und g (Spektrallinien) sind vollwertig zu verar-
beiten. Bei visueller Ablesung wire es wohl unméglich gewesen, dic
ungestorten Zwischenzeiten vorauszusagen und diese zu benutzen.
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Aus Abb. 12 ist wohl ohne weiteres klar, wie man bei langsamen
Anderungen des Nullpunktes diesen Rechnung tragen kann. Die ein-
gezeichnete punktierte Linie stellt den Verlauf des Nullpunktes wih-
rend des Ausschlages dar. Sie konnte mit groBer Sicherheit angegeben
werden. Um diese Methode mit Zuverldssigkeit anwenden zu konnen,
darf aber die Neigung und die Kriimmung der Null-Linie nicht allzu
groB sein. Stillschweigend ist vorausgesetzt, daf die Drehung des
Registrierapparates und die Verschiebung des Spektrums an dem
zweiten Spalt des Spektrographen vorbei einander angenihert propor-
tional sind.

Abb. 12. Stérung durch langsame Temperaturinderung des Zimmers

Um das Spektrum an dem zweiten Spalt des Spektralapparates
vorbeizufithren, kann man einen Teil dieses Apparates langsam und
kontinuierlich drehen. Man fiihrt diese Drehung am besten mittels eines
Triebwerkes aus; mit Handantrieb wiirde sie zu ungleichmiifig aus-
fallen. Je nach dem Bau des Apparates wird man den zu drehenden
Teil anders wihlen. Ist der Apparat mit Plangitter ausgeriistet, so ist
eine Drehung des Gitters selbst angebracht. Ein Apparat mit Hohlgitter
wird gewohnlich nach der Rowlandschen Anordnung aufgestellt
sein, wobei Gitter und Austrittspalt fest miteinander verbunden sind,
und entlang zwei Geleisen langsam verschoben werden und sich dabei
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drehen. Bei Apparaten mit einem einzigen Prisma wird fiir unseren
Zweck vielmals die Wadsworthsche Anordnung verwendet, wobei
das dispergierte Lichtbiindel auf einem Planspiegel aufgefangen wird.
Zu diesem Typus sind auch die Apparate mit Autokollimation und
solche mit Prisma von konstanter Ablenkung und innerer Reflexion
zu rechnen. In diesen Féllen dreht man das Prisma zusammen mit der
spiegelnden Oberfliche. Bei Apparaten mit Verbund- oder mit gerad-
sichtigen Prismen bewegt man zweckmifig Prismen mit Linsen oder
Hohlspiegeln zusammen.

Abgesehen von diesen wohlbekannten und vielfach beschriebenen
Methoden kénnen, wo es sich um nicht allzu weit auseinander liegende
Spektralgebiete handelt, auch Drehungen anderer Teile zum Ziel fiihren.
So kann man bei allen mit Hohlspiegeln versehenen Apparaten in sehr
einfacher Weise auskommen, indem man einen der beiden Spiegel dreh-
bar macht.

Aber auch ein umgekehrtes Verfahren, das Bewegen des Austritt-
spaltes bei stillstehendem Spektrum, hat unter Umstinden seine Vor-
teile. Die Bewegung muf eine Drehung sein mit dem Gitter oder dem
Prisma als Mittelpunkt.

Bei dieser Fiille von Moglichkeiten, die verschiedenen Wellen-
lingen nacheinander mit dem Austrittspalt koinzidieren zu lassen, ist
es wohl selbstverstindlich, daf auch die meisten nicht dazu bestimmten
Spektralapparate durch Anbringen eines einfachen Drehmechanismus
leicht fiir diesen Zweck einzurichten sind.

Auch der Registrierapparat hat seinen Bewegungsmechanismus. In
der Literatur finden sich viele Ratschlige, wie die Bewegungen des
Spektrographen und des Registrierapparates mechanisch zu koppeln
sind, um dadurch die Proportionalitit beider Bewegungen zu sichern.
Eine zuverlissige mechanische Koppelung stellt aber sehr hohe An-
forderungen. Viel einfacher kann man Proportionalitit zustande
bringen mittels zweier Triebwerke, die jedes fiir sich eine gleichméBige
Bewegung haben. Zwei Uhrwerke mit Unruhe sind fiir diesen Zweck
angebracht. DaB selbst mit ungleichmiBig drehenden Triebwerken das
erwiinschte Ziel zu erreichen ist, werden wir bald zeigen (s. Beispiel I
auf folgender Seite).

Eine Proportionalitit beider Bewegungen ist aber nur dann erfor-
derlich, wenn es einen gesetzmiBigen Zusammenhang zwischen Wellen-
lingen und Abstinden in der registrierten Kurve geben soll. Diese Be-
dingung ergibt sich z. B. bei Intensititsmessungen in kontinuierlichen
Spektren, und auch, wenn man von Spektrallinien nicht nur die Inten-
sititen, sondern auch die Wellenlingen bestimmen will. Wenn es sich
aber um Linien bekannter Wellenlingen handelt, sind diese gewdhnlich
so leicht zu identifizieren, daB eine kleine Verzerrung ihrer Absténde
ohne Bedenken ist. In diesem Falle konnen irgendwelche Triebwerke
gebraucht werden. Zweckm:iBig dreht man dann den Spektralapparat
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durch einen Elektromotor mit Verzdgerungsmechanismus und ver-
wendet einen Registrierapparat mit seinem eigenen Triebwerk.

Es mogen hier einige Beispiele von Linienspektren folgen, die mit
Spektrographen und Thermoelement oder Thermosiule registriert
wurden.

I. Als erstes Beispiel geben wir in Abb. 13 die Reproduktion einer
schon vor mehr als 25 Jahren aufgenommenen Registrierung, die die
Intensititsverteilung im Spektrum einer Quecksilberlampe darstellt. In
diesem Photogramm wurden die fiinf stirksten ultraroten Quecksilber-
linien zum ersten Male aufgefunden und deren Wellenléingen und Inten-
sitdtsverhiltnisse bestimmt ).

Abb. 13. Registrierte Kurve des Quecksilberspektrums von 0,5 bis 3 « (aus 1906)

Die verwendete Thermosiule altmodischer Konstruktion und das
Nadelgalvanometer waren beide ziemlich trige, die Einstellungszeit ihrer
Kombination betrug nicht weniger als 20 Sek. Der Spektrograph war
ein Apparat mit Hohlspiegeln und Steinsalzprisma. Das Prisma war
zusammen mit einem Planspiegel (Wadsworthsche Anordnung)
auf einen Tisch gestellt, der mittels einer feinen Mikrometerschraube
zu drehen war. Vor jeder Aufnahme wurde der Apparat visuell so ein-
gestellt, daB eine sichtbare Linie bekannter Wellenlinge mit dem Spalt
der Thermosiule zusammenfiel. Mit dem so eingestellten Apparate hitte
man, ausgehend von der bekannten Dispersion des Steinsalzes, Wellen-
lingen im Ultrarot bestimmen konnen, indem der Prismatisch propor-
tional mit dem Registrierapparate bewegt wurde. Anstatt dieser Me-
thode wurde ein eigentiimliches Registrierverfahren verwendet, das,

1) W. J. H. Moll, Dissertation Utrecht 1907.
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mit einfachen Mitteln hergestellt, von irgendwelchen Kopplungsfehlern
vollig frei war und hohe Zuverldssigkeit dadurch gewihrleistete, dal
der Nullpunktsverlauf mit aufgeschrieben wurde.

Es wurde nimlich nicht eine kontinuierliche Kurve, sondern Punkte
registriert, mit etwas groBeren Zwischenzeiten als die Einstellungszeit
des Galvanometers. Abwechselnd waren das Nullstinde und Ausschlige
(s. Abb. 13). Auch der Prismatisch wurde nicht kontinuierlich gedreht,
sondern stufenweise, jedesmal nach Registrierung eines Ausschlages,
und immer um genau demselben bekannten kleinen Winkel. Ausgehend
von der bekannten Wellenlinge des ersten Ausschlages waren also die

Abb. 14. Graphische Darstellung der registrierten Kurve von Abb. 13
(Quecksilberspektrum)

Wellenléingen aller anderen Ausschlige einfach zu berechnen: man
brauchte nur zu wissen, wieviel Drehungen ausgefiihrt waren, d. h. ab-
zuzihlen, mit dem wievielsten Ausschlag man es zu tun hatte.

Beziiglich niherer Besonderheiten verweisen wir auf die erwihnte
Publikation. Abb. 14 zeigt, wie das von der Apparatur gelieferte Er-
gebnis graphisch verwertet wurde, um Wellenlingen und Intensititen
ablesen zu konnen.

II. In Abb. 15 ist ebenfalls ein Quecksilberspektrum dargestellt,
aufgenommen aber mit einer ganz anderen Apparatur. Als Spektral-
apparat wurde ein Spektroskop mit zwei Glasprismen und Autokolli-
mation verwendet. Es war mit einem Drehmechanismus versehen, der
die Prismen in der Stellung der minimalen Ablenkung hielt. Auf der
Antriebschraube dieses Drehmechanismus war ein kleines Rad befestigt,
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das mittels einer Schnur durch einen Elektromotor angetrieben wurde.
(Das Spektroskop hatte den Nachteil, daB verschiedene Spektralgebiete

Abb. 15. Registrierte Kurve des Quecksilberspektrums, aufgenommen mit Glasspektroskop,
Vakuum- Thermoelement mit Spalt und Spulengalvanometer mit Thermorelais

in ungleichem Mafle abgeschirmt und infolgedessen weit auseinander
liegende Linien nicht in ihren wahren Intensititsverhiltnissen regi-
striert wurden.)
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Das Okular des Spektroskopes war durch das frilher beschriebene
Vakuumelement mit Spalt und Objektiv (s. Abb. 6 auf S. 8) ersetzt

worden. Das Element war an
ein Mollgalvanometer ange-
schlossen, dessen Ausschlige
mittels Thermorelais (s. S. 13)
so weit vergrofert wurden, bis
die Brownschen Schwan-
kungen eben sichtbar waren.
Vor und nach dem Spektrum
sind Ausscliliige registriert,
die von 100, 50 und 10 X 10-8
Volt hervorgerufen wurden.

I11. Die Kurve von Abb.16
wurde aufgenommen, um die
Intensititen der Balmer- und
der Paschenlinien des Wasser-
stoffs miteinander zu verglei-
chen. Der Spektrograph war
ein Doppel - Monochromator
(s.8.102) mit Quarzprismen.
Der mittlere Spalt des Mono-
chromators wurde mittels
eines Elektromotors langsam
bewegt. Als StrahlungsmeB-
apparate wurden dasselbe
Vakuumelement und dieselbe
Galvanometeraufstellung ge-
braucht wie bei II. Zwischen
P; und H, sieht man Spuren
des Stickstoffspektrums.

IV. Als folgendes Beispiel
geben wir in Abb. 17 eine
Reihe von Spektrallinien, auf-
genommen nach der an zwei-
ter Stelle erwihnten Methode,
wobei das Spektrum stillsteht
und Spalt, Objektiv und Ther-
moelement am Spektrum vor-
beigefiihrt werden. Der Spek-
trograph hatte Glaslinsen und
zwei geradsichtige Kron-Flint-
Prismen. Auch hier sind
die unter II genannten Strah-
lungsmeBapparate verwendet

Abb. 16. Registrierte Kurve der Balmer- und
Paschenserie des Wasserstoffspektrums

Abb. 17.

Registrierte Kurve von drei Linien

des Heliumspektrums, ohne zwischenliegende

Teile und mit Wiederholung
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worden. Die Aufnahme hatte den Zweck, fiir Helium das Intensitéits-
verhiltnis der starken ultraroten Linie (10 830 A) und zweier sichtbaren
Linien (5876 und 6678 A) zu bestimmen.

Dabei ist ein Verfahren angewandt worden, das bei weit ausein-
anderliegenden Linien viel Zeit spart. Die Bewegung des Spektro-
graphen war kontinuierlich, aber nur, wenn eine Linie in der Néhe war.
Sobald die Linie passiert war, wurde die Bewegung mit- der Hand
weitergefiihrt, bis eine folgende Linie sich néiherte. In dem durch
Abb. 17 dargestellten Fall ist iiberdies jede Linie zweimal hinterein-
ander registriert worden in der Absicht, eine hohere Genauigkeit zu er-
reichen. Nach der ersten Registrierung wurde dazu der bewegliche Teil
des Spektrographen mit der Hand ein wenig zuriickgedreht. Um die
Konstanz der Lichtquelle zu kontrollieren, wurde die stirkste Linie am
Ende nochmals aufgenommen.

Das oben erwihnte Verfahren des mehrmaligen Registrierens einer
und derselben Linie ist besonders angebracht in Fiéllen, wo man es mit
so schwachen Linien zu tun hat, daf der Ausschlag des Galvanometers
nicht viel grofler, oder sogar kleiner ist als die B r o w n schen Schwan-
kungen. Der Fehler beim Ausmessen eines einzigen Ausschlages ist
dann im Verhiltnis zu diesem nicht klein. Aber die Mittelwertsbildung
vieler Ausmessungen gibt die Moglichkeit, den Fehler betriichtlich zu
verkleinern. Wir haben hier den auf S. 11 besprochenen Fall, daff man
auf Kosten einer lingeren Beobachtungszeit den durch die Brown -
schen Schwankungen bedingten Fehler herabdriicken kann ).

AuBer Intensititsmessungen in Emissionsspektren koénnen auch
Absorptionsmessungen Zweck der Untersuchung sein. Meistens wird
man die Absorption in ihrer Abhingigkeit von der Wellenliinge messen
wollen, und es wird also eine spektrale Zerlegung des Lichtes notig
sein. Als Lichtquelle gebraucht man entweder eine Lampe mit konti-
nuierlichem Spektrum, z. B. eine Gliilhlampe, oder eine solche mit
Linienspektrum. Die Spektralapparate haben denselben Forderungen
zu geniigen, wie bei den eigentlichen Intensititsmessungen; die
Messung einer Absorption kommt ja auf eine Vergleichung zweier In-
tensititen heraus. Auch die Austithrung der Messung verliduft in ana-
loger Weise, nur hat man, besonders wenn es sich um die Bestimmung
von Absorptionskoeffizienten handelt, auf den folgenden Umstand be-

1) Dies Mittel zur Erhéhung der Mefigenaunigkeit ist indessen recht umstandlich.
Um eine zehnmal hghere Genauigkeit zu erreichen, braucht man eine hundertmal
lingere Beobachtungszeit. Jede MafBnahme dagegen, die den Thermostrom stirker
macht, ohne Stérungen herbeizufithren, kommt vollstindig zur Geltung. Eine erfolg-
reiche Empfindlichkeitserhéhung der thermoelektrischen Spektralphotometrie wird
nur dann erreicht werden konnen, wenn es gelingt, den Nutzeffekt des Thermo-
elementes wesentlich zu vergrofern.
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dacht zu sein. Die gemessene, durch das zu untersuchende Objekt hin-
durchgegangene Strahlung wird im allgemeinen nicht allein durch die
in Frage kommende Absorption und die leicht in Rechnung zu ziehenden
Reflexionen abgeschwicht, sondern es tritt in dem absorbierenden
Objekte auch Brechung auf, die an und fiir sich grofle Intensititsinde-
rungen herbeifithren kann. Auch von Absorptionsmessungen mogen
hier noch ein paar Beispiele folgen.

- H | |
[ =l —_— |
~b| Y| i~ . _

Abb. 18. Registrierte Kurve zur Bestimmung der Absorption
einer Kupfersulphatlosung

Abb. 19. Absorptionskoeffizient einer fiinfprozentigen wisserigen
Kupfersulphatlgsung

V. Abb. 18 ist die Reproduktion einer Registrierung, die die Be-
stimmung des Absorptionskoeffizienten einer wisserigen Kupfersulphat-
16sung zum Zweck hatte. Die registrierte Linie ist glatt, weil hier die
Empfindlichkeit des Galvanometers nur gering zu sein brauchte. Die
Untersuchungsmethode war die folgende: Eine fiinfprozentige Losung in
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einer Glaskiivette von 20 mm Dicke und eine identische mit Wasser ge-
fiillte Kiivette wurden abwechselnd vor den Spalt eines Monochromators
gebracht, auf den eine Glithspirale abgebildet war. Jedesmal nach Regi-
strierung der zwei beziiglichen Ausschliige ¢ und b wurde withrend der
Registrierung des Nullstandes die Wellenlingeneinstellung um einen
gewissen Beétrag geindert. Das Verschieben der beiden Kiivetten, das
Abblenden der Strahlung zur Registrierung des Nullstandes und die
Verstellung des Spektralapparates geschahen automatisch. Eine Aus-
messung dieser registrierten Kurve lieferten die Quotienten a/b, aus
deren Werten und der bekannten Schichtdicke die Absorptionskoeffi-
zienten ausgerechnet wurden. In Abb. 19 sind die so gefundenen Ab-

Abb. 20. Registrierte Kurve der Durchlissigkeit eines Platin-Stufenabschwichers
fiir 6600 A

sorptionskoeffizienten der Losung gegen die Wellenlidnge logarithmisch
aufgetragen. Das Vorschieben der wassergefiillten Kiivette hatte den
Zweck, den oben erwihnten durch Brechungseffekte bedingten Fehler
zu eliminieren. Zur Kontrolle kann man die Messung bei anderen
Schichtdicken wiederholen. Man wihle diese so, dafl die Schwichung
in dem zu untersuchenden Spektralgebiete weder zu grof}, noch zu klein
wird.

VI. Als letztes Beispiel, das fiir die spiterhin zu besprechenden
Methoden der photographischen Photometrie von Wichtigkeit ist, geben
wir die Absorptionsmessung eines Abschwichers (s. S. 82). Auch
hier hat man die Wellenliingenabhingigkeit der Absorption zu be-
trachten. Abb. 20 ist eine mit Monochromator, Vakuumelement mit
Objektiv und Galvanometer mit Thermorelais aufgenommene Kurve,
die fiir die Wellenlinge 6600 A die Intensititen des ungeschwiichten
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und des durch die verschiedenen Stufen eines Platinabschwichers ge-
schwichten Lichtes zeigt. Bei der Verwendung des Abschwichers inter-
essiert uns seine Durchlissigkeit, d. h. die Werte des Quotienten a/b
selbst, welche Werte in der Abbildung beigeschrieben sind.

Weil die Bestimmung einer Absorption oft die Messung stark ab-
geschwichter Intensititen fordert, ist auch hier gewoéhnlich eine hohe
Empfindlichkeit der Apparatur erwiinscht.

Wihrend wir im Vorhergehenden den Nachdruck auf die MeB-
barkeit der kleinstmodglichen Intensitéiten legten, gibt es auch Umstéinde,
wo eine schnelle Einstellung der Apparatur vor allen Dingen not-
wendig ist. Als Beispiel eines solchen Falles. erwiihnen wir die Erfor
schung der spektralen Intensititsverteilung im Bilde der Sonne. Zur
Losung dieses Problems 146t man das Sonnenbild sich iiber den kurzen
und sehr schmalen Spalt eines Spektralapparates langsam fortbewegen
und registriert nacheinander fiir verschiedene Wellenléingen den Verlauf
der durch den Austrittspalt hindurchgelassenen Strahlung. Am ein-
fachsten ist es, die Bewegung des Sonnenbildes durch die Erddrehung
selbst herbeifiihren zu lassen. Diese Bewegung ist aber ziemlich schnell,
und wenn man eine genaue Intensititskurve verlangt, ist es deswegen
geboten, wenig trige Strahlungsapparate zu verwenden.

Bei der Konstruktion eines Thermoelementes, das der Forderung
einer moglichst schnellen Einstellung auf das Strahlungsgleichgewicht
geniigen soll, hat man dem ganzen empfindlichen Teil eine minimale
Wirmekapazitit zu geben, und die durch Strahlung hervorgerufene
Wirme moglichst schnell durch Leitung abzufiihren. Letztere MaB-
nahme verringert aber die Empfindlichkeit. Man kommt so zu dem
Vakuumelement, ausgeriistet mit dem allerdiinnsten Thermoblech, und
paBt die Lange des Thermobindchens der gewiinschten Einstellungszeit
an. Konstruktive Schwierigkeiten setzen dieser Zeit eine untere Grenze.
Mit dem .gegebenen Material (Konstantan und Manganin) von einer
Dicke von 0,0005 mm erreicht man bei einer Lénge von 1,5 mm eine Ein-
stellungszeit von ungefihr 0,2 Sek., was fiir den genannten Zweck
geniigt.

Das in Verbindung mit diesem Elemente zu gebrauchende Galvano-
meter muf} sich. ebenfalls sehr schnell einstellen und doch geniigende
Empfindlichkeit haben. Das frither beschriebene Galvanometer mit aus-
gespannter Spule (s.S. 16) erlangt die gewtlinschtén Eigenschaften durch
eine geeignete Wahl der Dimensionen von Spule und Spanndréihten.
Um Aperiodizitéit zu erreichen, muBte freilich das magnetische Feld des
Galvanometers erheblich verstirkt werden. Ein guter Stahlmagnet
reicht jedoch zum Erregen dieses Feldes vollig aus. Dies Galvanometer
hat eine Einstellungszeit von weniger als 0,25 Sek.

In Abb. 21 ist eine Kurve reproduziert, aufgenommen mit
diesen Apparaten von geringer Trigheit. Bei der Aufnahme wurde ab-
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wechselnd Strahlung auf das Element wirken gelassen und abgeschirmt,
jedesmal wihrend 0,65 Sek. Aus der Kurve geht wohl deutlich hervor,
daB in weniger als 0,3 Sek. nach Anfang von Bestrahlung und Ab-
schirmung der endgiiltige Wert des Ausschlages praktisch erreicht ist.
Trotz dieser schnellen Einstellung ist die Empfindlichkeit der Appa-
ratur sehr befriedigend, sie ist nur etwa dreimal kleiner als bei den
urspriinglichen, ungefihr zehnmal langsameren Apparaten.

Abb. 21. Registrierte Kurve, aufgenommen mit schnellem Vakuum-Thermoelement
und Galvanometer

Abb. 22. Intensitétsverteilung iiber der Sonnenscheibe fiir 8000 A

Abb. 22 gibt eine derartige registrierte Kurve '), aus der die Inten-
sitdtsverteilung lings dem Durchmesser der Sonne direkt abzulesen ist.

Die verschiedenen in diesem Buche wiedergegebenen Kurven sind
ebenso viele Beispiele fiir die von uns téiglich angewandte Methode des
Registrierens. Obwohl wir gelegentlich den Nutzen dieser Methode
schon kurz erwihnten, scheint es uns nicht iiberfliissig zu sein, hier
nochmals ihre Vorteile zu betonen. Sonderbarerweise wurde ja bis

1y Moll, Burger und van der Bilt, Bull. Astr. Inst. of the Netherlands 1925.
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heute die Registrierung fast ohne Ausnahme nur fiir automatisch ar-
beitende Vorrichtungen verwendet. Uns dagegen hat unsere Erfahrung
gelehrt, dafl iiberhaupt bei allen Messungen an Spiegelapparaten die
Registrierung das einzige verniinftige Verfahren ist, und die visuelle
Ablesung nur fiir orientierende Vorversuche angebracht ist.

Als ersten Vorteil der Registriermethode nennen wir ihre voll-
kommene Objektivitit. Der visuelle Beobachter kann nie seine Person-
lichkeit ganz ausschalten. Er sieht immer mehr oder weniger das Er-
gebnis voraus, und beim Notieren der Ausschlige ist er daher not-
wendig voreingenommen. Anderseits kann er einem etwas unsicheren
Resultat miftrauen. Ein registriertes Dokument ist iiberzeugend, nicht
nur fiir den Forscher selbst, sondern, wenn nétig, auch fiir andere.

Weiter mufl die Vollstdindigkeit einer registrierten Aufnahme
hervorgehoben werden. Alle Einzelheiten werden festgelegt. Treten
Fehler auf, so werden diese mitaufgeschrieben und sind dann oft als
solche eliminierbar (s.S.21). Erscheinungen, deren Messung nicht be-
zweckt war, gehen bei der visuellen Ablesung vielmals der Aufmerk-
samkeit verloren. Auf einer Registrierung fallen sie vielleicht auf,
jedenfalls aber sind sie festgelegt und nach Jahren konnen sie noch
bemerkt und néher untersucht werden.

Eine grofie Reihe von Zahlen ohne weiteres in ihren Beziehungen
zu iibersehen, ist eine psychologische Unmoglichkeit; bekanntlich ruft
man dazu die graphische Darstellung zu Hilfe. Eine Registrierung
liefert die graphische Darstellung direkt und mit viel feinerer Struktur,
als je an Hand von abgelesenen Zahlen gezeichnet werden kann.

SchlieBlich erfordert die Technik des Ablesens Erfahrung und
Intelligenz. Der Forscher selbst wird sich damit beschiftigen. Regi-
striert er, so kann er aber wihrend der Messung seine Aufmerksamkeit
ganz dem Verlauf des zu messenden Vorgangs widmen. Ist seine An-
wesenheit eine mogliche Ursache von Storungen, so kann er sich von
seiner Apparatur entfernen.

Dem Registrierverfahren konnte man entgegenhalten, daB es dic
Aufstellung etwas kompliziert, und dafl die photographische Behand-
lung des Registrierstreifens Zeitverlust mit sich bringt. Wer aber mit
Registrieren vertraut ist, wird die geringe, mit dem Registrieren ver-
bundene Arbeit gegeniiber dem Fortfallen des anstrengenden Ablesens
gern in Kauf nehmen. Das Entwickeln usw. kostet Zeit, aber bei einiger
Ubung braucht jede Aufnahme, auf der Ergebnisse mehrerer Stunden
angesammelt sein kdénnen, nicht mehr als etwa 5 Minuten zur Ab-
lieferung des meBfertigen trockenen Dokuments. Man konnte noch
meinen, daf zur Registrierung eine Verdunkelung des Zimmers not-
wendig sei, aber eine einfache im Registrierapparat anzubringende Vor-
richtung zum Abschirmen des ungewiinschten Lichtes ermdglicht das
Arbeiten bei vollem Lichte. Auch die Entwicklung kann man mit
starker, gelber Beleuchtung ausfiihren.

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 3
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Wer einmal die beiden Methoden, die Registrierung und die
visuelle Ablesung, kritisch miteinander verglichen hat, wird unbedingt
die weite Uberlegenheit der ersteren mit uns anerkennen.

Eine ganz andere thermoelektrische Apparatur fiir Spektral-
photometrie bildet das zum ersten Male von Boys konstruierte
Radiomikrometer. Es ist eine Kombination von Thermoelement und
Spulengalvanometer in einem einzigen Apparate. Das Thermoelement
ist mit der Spule fest verbunden und dreht sich mit dieser. Die Ein-
richtung des Radiomikrometers wird aus Abb. 28 deutlich. Das Thermo-
element 7" ist an die beiden Enden der aus einer einzigen Windung be-
stehenden Spule S (mit Spiegel M) gelotet, die mittels eines Quarz-
fadens @ zwischen den Polen PP eines Stahlmagnets aufgehingt ist.

Prinzipiell hat diese Konstruktion den Vorteil, daB der schidliche
Widerstand der Aufhiingung der Galvanometerspule in Fortfall kommt.
Deswegen kann man erstens die Direktionskraft der

—.'_ Aufhingung sehr klein machen ohne gleichzeitige
| Verkleinerung der durch das Element gelieferten
- Energie, und zweitens den Vorteil einer einzigen
IQ Windung ausniitzen, wodurch der Widerstand sehr

klein und infolgedessen die durch das Element ge-
lieferte Energie maximal wird. In Wirklichkeit ist
der letzte Vorteil nur gering, weil ja das Thermo-
element der Empfindlichkeit wegen aus diinnen Me-
tallen angefertigt sein muff und deshalb an und fiir
sich doch schon einen relativ groffen Widerstand hat.
Infolge des Fortfalls des Aufhingungswiderstandes
bleibt indessen das Radiomikrometerprinzip der ge-
trennten Anordnung von Thermoelement und Gal-
vanometer etwas iiberlegen. Der Gewinn kann aber

T auch bei einem idealen Radiomikrometer niemals gro3

Abb. 23. sein, weil die Leistungsfihigkeit auch hier durch den

Radiomikrometer ~ Nutzeffektdes Thermoelementes und die Br o w n sche
Bewegung beschrinkt ist. Jedenfalls 146t sich hohe
Empfindlichkeit nur im Vakuum erreichen. Beim Radiomikrometer wire
man dann gendtigt, den ganzen Apparat in eine hochevakuierte Hiille
einzuschliefen, wobei ein dauerndes Vakuum wohl unmoéglich ist.

Ein weiterer Nachteil des Radiomikrometers ist die zwangsldufige
Verbindung des die Strahlung auffangenden Teiles mit dem beweg-
lichen Teil. Der Apparat ist, ebenso wie die meisten Galvanometer,
gegen Erschiitterungen sehr empfindlich. Es ist daher unbedingt not-
wendig, den Apparat in ruhiger Lage, am besten auf einer Wand-
konsole aufzustellen. Bei der getrennten Anordnung kann man das
Thermoelement an jeder beliebigen Stelle, wenn notig in betricht-
lichem Abstande vom Galvanometer, benutzen. Beim Gebrauch des
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Radiomikrometers dagegen ist die Stellung des Thermoelementes von
vornherein festgelegt. Die ganze Spektralanordnung muf} also in der
unmittelbaren Néhe des Apparates -aufgestellt werden, wobei man
selbst in den Richtungen ganz und gar gebunden ist. Das iibliche Ver-
fahren der Fertigstellung der zusammengesetzten optischen Anord-
nung, wobei man, ausgehend von der Lichtquelle, allmihlich die ver-
schiedenen hintereinander folgenden Unterteile ein- und nachstellt, und
erst zuletzt das Auge durch das Thermoelement ersetzt, ist beim Ge-
brauche des Radiomikrometers unméglich, weil hier die Stelle des
Elementes von vorne herein festgelegt ist.

Obwohl also das Radiomikrometer gegeniiber der Kombination von
Thermoelement und Galvanometer einen kleinen prinzipiellen Vorteil
aufweist, sind die praktischen Nachteile dieses Apparates dem kleinen
Vorteil weit iiberlegen.

§ 5. Das Bolometer

Das durch die Arbeiten von Langley bekannt gewordene Bolo-
meter hat lingere Zeit einen Vorsprung vor dem Thermoelement ge-
habt. Die einfache Konstruktion seines empfindlichen Teiles ermog-
lichte eine viel feinere Ausfithrung, als damals fiir Thermoelemente
moglich war, denn beim Bolometer ist der Strahlungsempfinger ein
Béindchen aus nur einem Metall. Man nimmt ein reines Metall, da ge-
ringe Verunreinigungen den Temperaturkoeffizient des Widerstandes
betrichtlich erniedrigen kénnen. Welches Metall man wéhlt, ist ziem-
lich gleichgiiltig, bekanntlich hat ja der Temperaturkoeffizient fiir die
verschiedenen reinen Metalle ungefihr den gleichen Wert. Gewohn-
lich gebraucht man Platin, das sich durch Anwendung des Wollas-
t on schen Verfahrens (Bedeckung mit einer Silberhaut, die nach der
Bearbeitung chemisch fortgeschafft wird) leicht zu jeder gewiinschten
Diinnheit (bis weniger als 1 u) auswalzen li8t. Mit so diinnen Bénd-
chen ausgeriistet, war das Bolometer, sowohl was Empfindlichkeit wic
Einstellungszeit betrifft, den altmodischen Thermoelementen weit
iiberlegen ).

Seit es indessen gelungen ist, Thermoelemente von ebenso win-
zigen Abmessungen herzustellen, hat das Bolometer seinen Vorsprung
verloren. In den letzten Jahren ist die Benutzung dieses Apparates
stark zuriickgegangen, was wohl in erster Linie den Stdrungen, denen
er unterworfen ist, zuzuschreiben ist.

Die fiir das Bolometer charakteristischen Stérungen haben ihren
Ursprung in dem Strom, den man dem Apparat zuzufiihren hat. Der

1) Bei Messung von Rontgenstrahlung kiirzerer Wellenlingen kann es von
Vorteil sein, die Bindchen nicht zu diinn zu wihlen, weil sonst ein zu kleiner
Bruchteil der Strahlung absorbiert wird. Die Schwierigkeit der Selektivitit, die
sich bei Rontgenstrahlungsmessungen bietet, wurde schon auf Seite 1 erwihnt.

3%
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Empfindlichkeit wegen muf} dieser Strom stark sein; gewo6hnlich macht
man ihn so stark, daB das Bolometerbiindchen mehrere Grad iiber
Zimmertemperatur erhitzt wird. Das Bindchen hat die minimalen,
durch die zu messende Strahlung hervorgerufenen Temperaturinde-
rungen anzugeben; irgendwelche Temperaturschwankungen anderer
Herkunft bedingen daher betrichtliche Stérungen. Der Forderung, dafl
ohne Strahlung die Temperatur des Béndchens konstant sein soll, ist
schwer zu geniigen, um so schwerer, je hoher die Empfindlichkeit ge-
trieben, d. h. die Temperatur des Bindchens gesteigert wird. Wenn
dieses sich in Luft befindet, wie das bei vielen Bolometern der Fall
war, verursacht die Heizung des Béindchens unregelmiifige Konvektions-
stromungen in dem Gase. Diese rufen Nullpunktsschwankungen her-
vor, die eine starke Steigerung der Empfindlichkeit zwecklos machen.

Beim Vakuumbolometer sind die Verhiltnisse viel giinstiger. Es
konnte scheinen, als ob die Tatsache, daB nicht die Strahlung selbst,
sondern eine ergiebige Stromquelle die Energie liefert, die Moglich-
keit einer beliebigen Empfindlichkeitserh6hung bietet. Dies ist aber
keineswegs der Fall. Nur bei kleinen Strombelastungen ist die Strah-
lungsempfindlichkeit dem - Heizstrom proportional. Bei hdheren Be-
lastungen nimmt der Gewinn an Empfindlichkeit immer mehr ab, bis
schon bei einer nicht sehr hohen Temperatur (weniger als 100° ein
Maximum der Empfindlichkeit erreicht wird. Bei weiterer Strom-
zunahme wiirde des hoheren Strahlungsverlustes wegen die durch eine
T gegebene Strahlung bedingte Temperaturerhohung kleiner

ausfallen. Die Empfindlichkeit des Bolometers hat also
eine Grenze.

Aber selbst ein ideales, d. h. stérungsfreies und bis auf
maximale Empfindlichkeit geheiztes Bolometer wiirde kaum
einen hoheren Nutzeffekt aufweisen, als die schon jetzt ver-
fiigbaren Thermoelemente. Die zu dieser Aussage fiihrende
kritische Vergleichung beider MeBmethoden hat dem Um
stand Rechnung getragen, daB das Thermoelement eine
Stelle maximaler Empfindlichkeit hat, infolgedessen eine
Konzentration der Strahlung hier einen gréBeren Gewinn
bedeutet als beim Bolometer.

d on'd

M
C'/ Das in Abb. 24 schematisch dargestellte Radiometer be-
Abb.24.  steht aus einem System.mit zwei schmalen geschwiirzten
Radiometer Fliigelchen FF und eincm Spiegelchen M, in einem ver-
diinnten Gase an einem Quarzfaden @ aufgehiingt. Durch
Bestrahlung eines der beiden Fliigelchen wird dieses abgestofien und
dem Spiegel eine Drehung mitgeteilt, die gemessen wird. Die Ab-
stoBung ist auf eine Wechselwirkung zwischen dem verdiinnten Gase

§ 6. Das Radiometer
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und dem bestrahlten Fliigelchen zuriickzufiihren. Die Wirkung 1468t sich
vergroBern, indem man direkt vor diesem eine feststehende (und dureh-
sichtige) Platte anbringt.

Das Radiometer bildet einen sehr empfmdhchen StrahlungsmeB-
apparat, dessen Einstellungszeit bei guter Konstruktion iiberdies ziem-
lich klein sein kann. Der Apparat ist aber umstindlich im Gebrauch
(auch insofern, als man ihn selber anfertigen muBl) und weist weiter
den beim Radiomikrometer auf S.34 erwihnten Nachteil auf, daf der
strahlungsempfindliche Teil selbst in Drehung versetzt wird.

Das Radiometer hat bis heute nur wenig Anwendung gefunden.
Wir sind aber iiberzeugt, daB es bei einer besseren Konstruktion einer
der vorziiglichsten Strahlungsapparate werden konnte.



Kapitel II
Die lichtelektrischen Methoden

§ 7. Die Photozelle

Strahlung, die Materie trifft, kann bei bestimmten Korpern neben
der immer auftretenden Erwirmung auch elektrische Erscheinungen
hervorrufen. Diese beruhen auf Loslosung von Elektronen und zeigen
alle eine mehr oder weniger ausgeprigte Selektivitit. Manchmal sind
die elektrischen Effekte nur gering, aber eben ihrer elektrischen Natur
wegen brauchen diese Effekte keine weitere Umsetzung, und demzu-
folge sind sie leicht nachweisbar. Tm Spektralgebiet, wo sie Aktivitiit
zeigen — hauptsichlich bei den kleineren Wellenliingen —, bieten sie
daher die Moglichkeit, schwichere Strahlung zu messen, als es die
thermischen Methoden erlauben. Deswegen haben sie groe Bedeutung fiir
spektrale Intensititsmessungen in diesem Wellen-
liingenbereich. Gegeniiber der spiter zu behandeln-
den photographischen Methode bieten sie dengroBien
Vorteil einer direkten Ablesung, was besonders bei
wiederholten Messungen derselben Spektrallinie
erhebliche Zeitersparnis bedeutet. Von den ver-
schiedenen Erscheinungen dieser Art nennen wir
den eigentlichen lichtelektrischen Effekt, die
Widerstandsinderung des Selens usw. -und die
Tonisation der Gase. Sie haben zur Konstruktion
der Photozelle, der Selenzelle und der Ionisierungs-
kammer gefithrt, Apparate, die wir nacheinander

Abb. 25. Photozelle kurz besprechen werden. Wir fangen mit der
Photozelle an *).

In Abb.25 ist die fiir Strahlungsmessungen meist gebriuchliche
Form der Photozelle angegeben. Ein luftleeres Gefill aus Glas (oder
eventuell Quarzglas) triigt an der Innenseite eine Schicht eines Metalles,
das in dem zu untersuchenden Spektralgebiet einen starken licht-
elektrischen Effekt aufweist. Diese Schicht wird mit dem negativen

1) Es gibt noch eine Reihe von andersartigen lichtelektrischen Apparaten,
die zurzeit aber micht fiir spektralphotometrische Zwecke angewandt sind und die
wir deswegen iibergehen.
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Pol einer Batterie von etwa 100 Volt oder mehr verbunden, wéhrend
ein in einem Seitenrohr eingeschmolzener ringférmiger Draht D als
Anode dient. Die durch das Fenster F und durch den Ring auf die
metallische Schicht fallende Strahlung macht hier Elektronen frei, die
von der Anode angezogen werden und nach der Batterie zuriick-
flieBen. Dieser Photostrom ist ein Maf fiir die Intensitit der Strah-
lung. Er kann durch ein Galvanometer (oder ein Elektrometer "in
Stromschaltung) angezeigt werden.

Es ist wichtig, daf keine lokalen Anderungen der Wandladung auf-
treten und auch daf die manchmal etwas lockere aktive Schicht eine
gut leitende Unterlage hat. Zu diesem Zwecke bedeckt man die ganze
Innenwand bis auf das Fenster und das Seitenrohr mit Silber, bevor
das aktive Metall eindestilliert wird. Eine weitere Gefahr bilden Leck-
strome zwischen Anode und Kathode, der Glaswand entlang. Um diese
dem den Photostrom anzeigenden Apparat fernzuhalten, ist bei R ein
Schutzring angebracht, der iber einen grofen Widerstand mit der
Anode verbunden wird.

Als Kathodenmaterial nimmt man gewdhnlich Cédsium, Kalium,
Natrium oder Kadmium. Diese Metalle zeigen in hohem Mafe den so-
genannten selektiven lichtelektrischen Effekt, wobei fiir einen be-
stimmten Spektralbereich die Ausbeute an Elektronen betrichtlich
grofer ist als bei dem sogenannten normalen Effekte. Die Form der
Empfindlichkeitskurve und besonders die spektrale Lage der maximalen
Empfindlichkeit sind stark von zufilligen Umstinden abhingig; wohl
kann man sagen, daB fiir Cdsium das Maximum im Griinen, fiir Kalium
im Violetten, fiir Natrium im nahen und fiir Kadmium im etwas weiteren
Ultraviolett liegt. Um den erheblichen Unterschied der Empfindlichkeit
fiir nicht weit auseinander liegende Wellenliingen hervorzuheben, geben
wir in Abb. 26 einen Teil der Empfindlichkeitskurve einer im Utrechter
Institute hergestellten Photozelle.

Der ,,Nutzeffekt der beschriebenen Photozellen ist ziemlich hoch.
Der bei gegebener Strahlung von der giinstigsten Wellenliinge gelieferte
Photostrom ist zwar von ungeféihr derselben Gréflenordnung, wie
sie thermoelektrisch zu erreichen ist. Es L:ift sich aber der Photostrom
einfach verstirken (s. weiter unten). Vergleichen wir die weiteren
Eigenschaften von Photozelle und Thermosiule miteinander, so be-
merken wir, dafl der Widerstand der Photozelle — insofern man hier
von einem Widerstand sprechen kann — viele Zehnerpotenzen grofer
ist als bei den iiblichen Thermos#ulen, wihrend bei guter Konstruktion
die Trigheit der Photozelle verschwindend klein ist.

Wo es nur auf hohe Empfindlichkeit ankommt, 148t sich diese
einfach erhalten. Es werden dazu zwei Mittel angewandt. Erstens
die Fiillung des GefdBles mit einem Edelgase von niedrigem Druck.
Dadurch wird StoBionisierung hervorgerufen, und demzufolge kann
bei Anlegung geniigend hoher Spannung der Photostrom viele hundert
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Male stirker werden als im Vakuum. Vielmals wird diese Spannung
selbst so hoch wie moglich gewiihlt, d. h. bis nahe der Durchschlags-
spannung. Fiir MeBzwecke ist die Gasfiillung, und insbesondere letz-
teres Verfahren, unvorteilhaft, denn man erhilt ja die gréofere Emp-
findlichkeit nur auf Kosten der zeitlichen Konstanz des Photostroms
und der Proportionalitit von Strahlung und Photostrom. Das zweite
Mittel, das bei Alkalizellen Verwendung findet, ist die Sensibilisierung
der Metalloberfliiche. Durch Erhitzen in Wasserstoff verwandelt man
die Oberfliche in Alkalihydrid. und setzt dieses durch eine kurz-
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Abb. 26. Empfindlichkeitskurve einer Photozelle

dauernde leuchtende Entladung in sehr fein verteiltes Alkalimetall um.
Auch die so behandelten Zellen zeigen zeitliche Inkonstanz und sind
deswegen zu Intensititsmessungen ungeeignet.

Eine fiir unseren Zweck einwandfreie Methode der Empfindlich-
keitsvergroBerung ist diejenige mittels Verstirkerrshren. Die Zelle
soll dabei evakuiert und nicht sensibilisiert sein, damit ihre giinstigen
Eigenschaften erhalten bleiben; die Empfindlichkeit 1468t sich in dieser
Weise ganz erheblich vergrofern. Die Photozelle mit ihrem sehr
grolien Widerstand ist dem in der Radiotechnik iiblichen Verstirkungs-
verfahren ganz angepafit. Man konnte meinen, daB die MeBbarkeit der
Photostrome, die gewdhnlich schwicher sind als die mit derselben
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Strahlung erhiltlichen Thermostrome, noch in héherem MaBe als diese
durch die Br o wn schen Schwankungen beschrinkt wiire. Auch diese
Schwierigkeit wird durch den groBen Wert des Widerstandes der Zelle
behoben. Bei so hohem Widerstand im Stromkreise werden ja die
Brownschen Stromschwankungen wum mehrere Zehnerpotenzen
schwicher als bei Messungen mit der Thermosiule.

Kombiniert man die oben erwihnten Mittel zur Empfindlichkeits-
vergroferung mit dem Verstirkerverfahren, so lassen sich auBer-
ordentlich hohe Empfindlichkeiten erreichen, und es konnen sogar
einzelne Energiequanten nachweisbar werden. Wie schon gesagt, be-
eintrachtigen aber die frither genannten Mittel die Zuverlissigkeit der
Methodik dermafBen, daf sie fiir MeBzwecke unbrauchbar ist.

Abb. 27.  Photozelle mit Verstirkungsschaltung und Galvanometer

In der Literatur werden viele Schaltungen zur Steigerung des
Photostroms mittels Verstirkerr6hren beschrieben. Wir wollen ihre
Qualitidten nicht diskutieren. Lieber geben wir in-Abb. 27 ein Schema,
das im Utrechter Institut *) erprobt wurde und sich als sehr empfehlens-
wert erwies. Der von der Batterie B, gelieferte Photostrom wird durch
einen Widerstand W geleitet, an dessen Enden also eine Potential-
differenz aufrechterhalten wird, die dem augenblicklichen Wert des
Photostromes proportional ist. Diese Potentialdifferenz wird, mit
Zwischenschaltung einer Batterie B,, an die Kathode K (geheizt von
der Batterie B,) und das Gitter G einer Verstirkerrohre angelegt. In-
folgedessen erleidet der von der Batterie B, erzeugte Anodenstrom

1) L. 8. Ornstein und J. F. Custers, Proc. Amsterdam 33, 473, 1930.



42 Die lichtelektrischen Methoden

Anderungen, die dem Photostrom proportional sind. Batterie B, gibt
einen Strom durch das Galvanometer H. Dieser Strom wird mittels
des Widerstandes W’ so reguliert, daB er den Anodenstrom kompen-
siert. Das Galvanometer zeigt also nur die dem Photostrom propor-
tionale Anodenstrominderungen an. Die
Verbindung des Schutzringes R iiber den
Widerstand W mit der Anode der Photo-
zelle wurde oben schon erwihnt.
Als Schwierigkeiten traten auf: eine
Inkonstanz der verschiedenen Batterien und
duBere Storungen elektrischer und magne-
tischer Art. Sie wurden folgendermafBen be-
seitigt: Die Batterien B, und B, sind aus
kleinen Akkumulatoren hergestellt. Als
Batterie B,, zur Aufrechthaltung einer kon-
stanten Gitterspannung, wurden zwei Wes -
t o n elemente verwendet, deren Losung un-
gesittigt gewihlt wurde, um den Tempe-
ratureinflufl fernzuhalten. Die den Gliihstrom
erzeugenden Akkumulatoren B, wurden ur-
spriinglich auch zur Lieferung des Kom-
pensationsstromes verwendet. Es erwies
sich aber als notwendig, die Kompensation
mit einem gesonderten Akkumulator B, her-
zustellen. Um #duBere elektrische Storungen
zu vermeiden, wurden die Zelle und die Ver-
stirkerrohre in Kupfer eingebaut, und alle
austretenden Leitungen von aufien geerdeten
Bleikabeln hergestellt. Storungsfrei gegen
Abb. 28. Registrierte Kurve  maonetische Einflisse wurde die Aufstellung
aufgenommen mit Photozelle  \;,; " pachdem alle Unterteile, einschlieBlich
und VerSta.rkung die Batterien, in einem schweren eisernen
a) Galvanometer mit voller Emp- . .
findlichkeit Kasten eingeschlossen waren, der nur eine
b) Galvanometermit!/iodervollen Offnung zum Eintritt der Strahlung hat und
Empfindlichkeit aus dem nur das Galvanometerkabel nach
auBen tritt.

Als Verstiarkerrohre wurde eine A 415-Lampe von Philips von
sehr grofer Steilheit (2 mA/Volt) verwendet, die sich vorziiglich be-
wihrt hat. Nur wurde die Hiilse abgenommen und der Lampenfuff mit
Paraffin ausgefiillt. Der Koppelwiderstand W konnte bis auf 50 Meg-
ohm gebracht werden, was einer Verstirkung des Photostroms von
etwa 100 000 entspricht.

Die Kurve @ aus Abb. 28 gibt eine mit dieser Apparatur erhaltene
Registrierkurve. Das blaue Licht einer Quecksilberlampe (4359 A)
wurde abwechselnd wilhrend 5 Sek. zugelassen und abgeschirmt. Die
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Intensitit dieses Lichtes hatte den winzigen Wert von etwa 3 X 10—2
Erg/Sek.cm®. Die bestrahlte Oberfliche betrug ungefihr 1 cm?. Auf-
fallend an dieser Kurve ist der steile Verlauf des Nullpunktes.
Diese schwer zu beseitigende Storung hat ihre Ursache in dem lang-
samen unvermeidlichen Spannungsabfall der Batterien. Die Kurve «
wurde mit voller, die Kurve b mit zehnmal kleinerer Empfindlichkeit
des Galvanometers aufgenommen.

Wiirde man mit derselben Aufstellung das griine Quecksilberlicht
(5461 A) messen, so bekdme man bei gleicher Intensitéit einen etwa
viermal kleineren Ausschlag, wegen der ausgeprigten Selektivitit der
Photozelle. Um verschiedene Wellenlingen miteinander zu ver-
gleichen, kann man die Zelle mittels irgendeiner thermischen Methode
eichen. Abb. 26 auf S. 40 stellt eine diesbeziigliche Eichungskurve dar.
Es ist ratsam, moglichen Anderungen der Photozelle Rechnung zu
tragen, indem man die Eichung dann und wann wiederholt.

Man kann sich die Frage stellen, inwieweit die in dieser Weise
(s. Abb. 28) mit der Photozelle erreichte Empfindlichkeit der mit einem
Vakuumthermoelement, erreichbaren iiberlegen ist, oder besser, wie
sich die kleinsten mit beiden Apparaturen noch eben nachweisbaren
Energien verhalten. Die hier gemessene Strahlung trat aus dem sekun-
diren Spalt eines Monochromators. Anstatt diese Strahlung sich tiber
die Oberfliche der Photozelle ausbreiten zu lassen, hitte man sie auf
die empfindliche Stelle eines Vakuumthermoelements konzentrieren
konnen. Die auf letztere Weise noch eben nachweisbhare Strahlung wiirde
etwa zehnmal grofer sein als diejenige, welche mit der beschriebenen
Photozellenanordnung (fiir Blau) wahrgenommen werden kann.

§ 8. Die Selenzelle

Einige Substanzen, von denen Selen der Hauptvertreter ist, haben
die merkwiirdige Eigenschaft, ihren im allgemeinen sehr grofen
Widerstand durch Bestrahlung betrichtlich zu verringern. Man er-
kldrt diese Erscheinung dadurch,
daB die Losléosung von Elek-
tronen Ionen bildet, die den [ [

Elektrizititstransport  férdern.

Geringe Beimengungen verschie-

dener Art haben groBen Einflufi

auf den Effekt, der in seiner

Kompliziertheit noch viele Fra- Abb. 29. Selenzelle
gen offen Lifit.

Die iibliche Selenzelle hat folgende Konstruktion. Auf einer iso-
lierenden Platte, meistens aus Speckstein, sind in vielen parallelen
Windungen nebeneinander zwei Metalldrihte, gewdhnlich aus Platin,
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gewickelt (Abb. 29). Die Platte wird erwiirmt und der Raum zwischeu
den Dribten mit Selen ausgefiillt. In dieser Weise wird dem Elektri-
zitidtsiibergang zwischen den Dridhten ein sehr breiter und kurzer Weg
geboten, damit der Widerstand der Zelle nicht allzu groff wird. Die
Form der Platte kann sehr verschieden sein; sie wird den Anfor-
derungen angepafit. Fiir spektrale Untersuchungen z. B. macht man
die empfindliche Stelle schmal und linglich. Die Eigenschaften der
fertigen Selenzelle, und in erster Linie ihre Empfindlichkeit, sind von
vielen zufiilligen, meist unbekannten Faktoren abhingig. Keine zwei
Zellen fallen identisch aus.

Die Verwendung der Selenzelle ist sehr einfach; sie liuft auf eine
Widerstandsmessung hinaus, die man entweder mit Galvanometer oder
mit Elektrometer ausfiihrt. Der Ausschlag dieses Apparates ist als
MaB der auffallenden Strahlung zu betrachten. Die erreichbare Emp-
findlichkeit ist sehr grof, und die Selenzelle weist den weiteren Vorteil
auf, flir ein sehr ausgedehntes Spektralbereich (vom kurzwelligen
Ultrarot bis zum #uBersten Rontgengebiet) brauchbar zu sein. Ihre
Verwendbarkeit als Indikator fiir Strahlung ist daher fast unbegrenzt.

Es ist bis heute aber nicht gelungen, die Selenzelle fiir MeBzwecke
brauchbar zu machen. Langsame und auch plotzlich auftretende
Anderungen des Widerstandes und Triigheitseffekte verschiedener Art
schlieBen alle Reproduzierbarkeit aus.

§ 9. Die Ionisierungskammer

Die Absorption kurzwelliger Strahlung in Gasen ist von einer Los-
losung von Elektronen begleitet, die das Gas ionisieren. Die Erschei-
nung ist zur quantitativen Messung von Strahlung sehr geeignet und
wird besonders zur Intensititsmessung von Rontgenstrahlung ver-

wendet, deren ionisierende Wirkung
sehr stark ist. Das frei gemachte
Elektron bekommt hier eine so groBe
Geschwindigkeit, dafl es seinerseits
viele Gasatome ionisiert. Die von
einem Gase in der Zeiteinheit ab-
sorbierte Strahlungsenergie ist der in
dieser Zeit geformten Anzahl Tonen
proportional, und diese liBt sich ein-
fach dadurch messen, daf man die
Abb. 30. Tonisierungskammer Stiirke eines durch das ionisierte Gas
. heforderten Stromes mifit.

Die dazu bestimmten Apparate werden Ionisicrungskammern ge-
nannt. Abb. 30 stellt den Apparat schematisch dar. Ein allseitig ge-
schlossenes und mit cinem Gas gefiilltes metallenes Gefifl umschlieft
eine hiervon gut isolierte Metallplatte P und hat bei F und F’ zwei
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Fenster, die fiir Rontgenstrahlungsmessungen gewdshnlich aus Metall-
folien bestehen. Zwischen den beiden Elektroden 4 und B wird mittels
einer Batterie eine Spannung angelegt. Ohne Bestrahlung isoliert das
Gas vollkommen und kommt kein Elektrizitéitsiibergang zustande.
LBt man Rontgenstrahlung auffallen, so entsteht ein schwacher Strom,
den man mit einem Galvanometer oder einem Elektrometer messen
kann. Der Strom ist aber nur dann proportional der Zahl der in der
Sekunde gebildeten Ionen, wenn die angelegte Spannung nicht zu
niedrig und nicht zu hoch ist, sondern dem Sittigungszustand entspricht.
Weiter hat es angeblich Vorteile, das in die Ionisierungskammer ein-
tretende Biindel so abzuschirmen, daff die Elektroden von direkter Be-
strahlung ganz frei bleiben.

Der zu messende Siittigungsstrom ist der Intensitit der absor-
bierten Rontgenstrahlung proportional, aber nur ein Teil der ein-
tretenden Strahlung wird absorbiert, und dieser Bruchteil hiingt stark
von der Zusammensetzung der Rontgenstrahlung ab. Bekanntlich
dndert sich sogar die Wellenliingenabhingigkeit der Absorption
sprungweise, bei Wellenliingen, die fiir das absorbierende Gas charak-
teristisch sind. Prinzipiell zeigt also diese Methode, ebenso iibrigens
wie die frither besprochenen thermischen Methoden der Réntgen-
strahlungsmessung, ausgeprigte Selektivitit, die man aber zu einem
grofen Teil eliminieren kann, indem man die Absorption auch fiir die
kiirzestwellige Rontgenstrahlung moglichst gro macht. Man konnte
dazu den Lichtweg im Apparate sehr lang machen, oder ein kompri-
miertes Gas verwenden; viel bequemer aber erreicht man den Zweck
durch eine geeignete Wahl des im Apparate eingeschlossenen Gases. Bei
gegebenem Gasdruck ist der Absorptionskoeffizient in einem gasférmigen
Elemente der vierten Potenz seiner Atomnummer proportional. Um
daher den Bruchteil der absorbierten Réntgenstrahlung méglichst groB
zu machen, fiillt man den Apparat mit einem sehr schweren Gas, vorzugs-
weise mit Xenon. Bei einem Abstand zwischen den Fenstern der Ioni-
sierungskammer vonz.B.10cm absorbiert Xenon von Atmosphirendruck
die schon verhiltnismiBig sehr durchdringende Rontgenstrahlung einer
Wellenlinge von 0,3A fast vollkommen.

Bei spektralen Untersuchungen von Réntgenstrahlung ist die ver-
fugbare Intensitit gewdhnlich zu klein fiir die Anwendung thermischer
Methoden. Neben der iiblichen photographischen Methode hat hier die
Tonisierungskammer ihres direkten Charakters wegen grofie Vorteile.



Kapitel I1I

Die photographische Platte

§ 10. Die Schwiirzung

Die wichtigsten Ergebnisse der spektralen Intensititsmessung
sind auf photographischem Wege erhalten worden. Die photo-
graphische Platte bildet bei dieser Methode einen Teil der MeB-
apparatur; eine kurze Beschreibung ihrer wichtigsten Eigenschaften
ist daher erwiinscht.

Wenn eine photographische Platte belichtet und entwickelt wird,
ist sie geschwirzt. Die Schwirzung ist eine Folge einer Silber-
abscheidung; sie hingt von Intensitit und Zeit der Belichtung, von der
Wellenlinge des verwendeten Lichtes und von der Entwicklung ab.
Die Tatsache, daB, ceteris paribus, die Schwiirzung eine Funktion der
Belichtungsintensitit ist, bildet die Grundlage der photographischen
Photometrie.

Es ist iiblich, die Schwirzung folgenderweise zu definieren. Wenn
bei Durchleuchtung einer geschwirzten photographischen Platte
mittels einer konstanten Lichtquelle I die durch den geschwiirzten,
und I, die durch einen ungeschwirzten Teil der Platte hindurch-
gegangene Intensitdt vorstellt, ist die Schwirzung S definiert durch:

S = log /1.

Um an gegebener Stelle einer Platte die Schwirzung zu beurteilen,
hat man also diese Stelle mit einem ungeschwirzten Teil derselben
Platte zu vergleichen. Aus der Formel ist klar, daf S Werte von
0 bis co annehmen kann.

Mitunter wird auch eine andere GroBe, die Durchlissigkeit, - als

MaB der Silberabscheidung gebraucht. Die Durchlissigkeit D ist zu
definieren durch die Formel:

D = I/1,.
Prinzipiell wiirde jede Funktion von I /I brauchbar sein. Fiir die
Praxis der photographischen Intensititsmessung sind Schwiirzung und

Durchlissigkeit von nahezu gleicher Bedeutung. Die Schwirzung weist
den Vorteil auf, daB sie bei stark geschwirzten Platten bei der gra-
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phischen Darstellung eine hohere Genauigkeit gestattet. Die Durch-
lassigkeit ist aus analogen Griinden bei wenig geschwirzten Platten
zu bevorzugen. Die erstere GroBe leitet ihre Bedeutung aus der Tat-
sache her, daB sie der Absorptionskoeffizient der Silberschicht, und
also, ceteris paribus, der Menge des pro cm? ausgeschiedenen Silbers
proportional ist und sich infolgedessen fiir Untersuchungen iiber das
Wesen des photographischen Prozesses am meisten eignet. Der Ein-
fachheit halber werden wir unsere folgenden Betrachtungen an nur
eine der beiden GroBen ankniipfen, und wir wihlen als solche die
Schwiirzung.

Die Bestimmung einer Schwiirzung beruht auf der Messung des
Verhiltnisses zweier Intensitiiten. Die fiir diesen Zweck bestimmten
Apparate nennt man Mikrophotometer; sie werden im folgenden Ka-
pitel besprochen. In Féllen, wo es sich um integrierende Schwirzungs-
bestimmungen groferer Partien, und insonderheit auch um sehr kleine
Schwirzungen handelt, ist das Kompensationsverfahren mittels des
Extinktiometers *) zu bevorzugen. Fiir die eigentliche photographische
Spektralphotometrie geniigt das Mikrophotometer allen Bedingungen.

Das Verhiltnis I /I ist nicht unabhiingig von der Zusammensetzung
des fiir die Messung verwendeten Lichtes. Fiir gewisse Untersuchungen
des photographischen Prozesses, z. B. fiir die Erforschung der Feinheit
des ausgeschiedenen Silbers, ist diese Abhingigkeit von Bedeutung,
sie ist aber vollig belanglos, wenn die Schwirzung nur als MaB zu
dienen hat fiir die Intensitit der Lichtquelle, die die Schwirzung her-
vorgerufen hat. So sind im K o ¢ h schen Mikrophotometer die klei-
neren, im Mollschen Apparat die groBeren Wellenlingen mal-
gebend. Die beiden Apparate liefern daher verschiedene Werte fiir die
Schwirzung. Aber auf die Ergebnisse der zu vermittelnden Inten-
sitdten hat dieser Unterschied nicht den. geringsten EinfluB. Nebenbei
sei bemerkt, daf fiir die meisten Platten der genannte Unterschied nur
sehr klein ist. Man bedenke jedoch, daf eine Anderung der spektralen
Energieverteilung der im Mikrophotometer verwendeten Lichtquelle zu
Fehlern Anlal geben kann.

§ 11. Die Schwiirzung als Funktion der Intensitiit

Bei gegebener Lichtquelle und Belichtungszeit hingt, ceteris pari-
bus, die hervorgerufene Schwiirzung von der Intensitit ¢ des Lichtes
ab, d. h. von der Strahlungsenergie, die in der Sekunde 1 cm? der Platte
getroffen hat. Wihlt man die Energie pro Sek., und die belichtete Ober-
fliche im gleichen Verhiiltnis gréBer oder kleiner, so bekommt man auf
1 cm? die gleiche Energie, die gleiche Menge ausgeschiedenen Silbers
und daher die gleiche Schwiirzung. Diese leichtverstindliche Be-

1) Moll, Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam, Mirz 1920.
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ziehung gilt aber fiir kleine Flichen nicht. Bei der Besprechung der
Fehler der Platte (S. 76) und der Intensititsmessung innerhalb von
Spektrallinien (S. 97) kommen wir auf diese Erscheinung zuriick.
Ubrigens werden wir uns im folgenden auf den einfachen Fall beschriin-
ken, daB wihrend der Belichtung die Intensitdit konstant ist. Den

EinfluB einer Intermittenz

1y besprechen wir auf S. 51,

1015 Die fiir eine Platte be-
£ stehende Beziehung zwi-
v

08 schen Schwiirzung und
Intensitit kann folgender-
weise bestimmt werden.
O'ﬂ e Aufderzuuntersuchenden
Platte belichtet man hin-
tereinander eine Reihe
0 Intensitat von Oberflichen mit glei-
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getragen werden konnen.
Abb. 32. Die Kurve von Abb. 31 logarithmisch Abb. 81 oibt fiir eine
abgetragen. ,Schwirzungskurve Itford - Platteb (Special

rapid, H & D 400), ent-
wickelt wihrend 8 Min. mit 0,2 % Paraamidophenolchlorid (Rodinal),
eine in dieser Weise erhaltene Kurve. Die Finheit der Intensitit ist
willkiirlich gew#hlt. Wie man sieht, ist die Kurve zum grofiten Teil
nach der Intensitéitsachse zu konkav.
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Es ist jedoch allgemein gebriduchlich, die Beziehung zwischen
Schwirzung und Intensitit in anderer Weise graphisch darzustellen,
und zwar die Schwirzung nicht gegen 4, sondern gegen log i aufzu-
tragen. Derartige Kurven werden wir schlechthin ,,Schwirzungs-
kurven* nennen. Der grofie Vorteil der logarithmischen Darstellung
besteht darin, daB eine Anderung der Wahl der Einheit von 7 nur eine
Parallelverschiebung der Kurve in der Abszissenrichtung bedeutet und
die Form der Kurve ungeindert 148t.

Abb. 32 gibt die Schwirzungskurve fiir denselben Fall, der in
Abb. 31 dargestellt ist. Fiir verschwindend kleine Intensitiiten n#hert
sich die Schwirzung dem Wert Null (fiir log i = — oo wird S asym-
ptotisch = 0). Die Kurve zeigt einen Wendepunkt, die Kriimmung in
der Nihe dieses Punktes ist nur gering. Im Intervall zwischen den
Schwirzungen 0,5 und 1,5 (einem Intensititsverhiltnis von 1 auf etwa
6 entsprechend) ist bei der gegebenen Platte die Kurve innerhalb der
unvermeidlichen, allen photographischen Intensititsmessungen anhaf-
tenden Fehler als gerade anzusehen. Selbstverstindlich aber braucht
man sich bei solchen Messungen nicht auf diesen Teil der Schwiirzungs-
kurve zu beschrinken.

Es hat praktische Vorteile, die Eigentiimlichkeiten einer Platten-
sorte zahlenmiBig angeben zu kénnen. Zum Feststellen solcher Zahlen
kann man den oben erwidhnten geradlinigen Teil der Schwirzungskurve
verwenden. Formelm#Big ist dieser Teil als eine lineare Beziehung
zwischen Schwirzung und Logarithmus der Intensitit folgenderweise

darzustellen:
rausterien S = 0+ plogi.

Diese Beziehung zwischen Schwiirzung und Intensitit ist bekannt
als das Starksche Gesetz. Eine einfache Transformation fiihrt zu
der Formel:

S = ylog,b.i-
0

Die beiden Konstanten ¢, und p haben die folgende Bedeutung. Die
GroBe i,, festgelegt durch den Schnittpunkt des geradlinigen Teils der
Schwirzungskurve mit der Abszissenachse, bildet ein MaB fiir die Emp-
findlichkeit der Platte. Je kleiner diese Grofie ist, desto kleiner ist ja
die Intensitit ¢, die eine gegebene Schwirzung hervorruft, d. h., desto
groBer ist die Empfindlichkeit. Die tiblichen EmpfindlichkeitsmaBe
(Hurter und Driffield, Scheiner) sind mit ¢, umgekehrt
proportional. Die GroBe p ist die Neigung des geradlinigen Teils der
Schwirzungskurve. Ist fiir eine Platte p groB, so liefert eine gegebene
Zunahme von log ¢ eine groBere Zunahme von S, als wenn y klein ist.
Eine gegebene relative Zunahme von ¢ liefert also eine desto groBere
Zunahme der Schwiirzung, je groBer y ist. Eine Platte mit grofiem p
wirkt kontrastreich. Man nennt p daher den Konttastfaktor der Platte.

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 4
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Es sei noch bemerkt, daB p aus bekannten Intensititsverhiltnissen be-
stimmt werden kann, wiihrend eine Messung von #, die Kenntnis von
absoluten Intensititen erfordert.

Die formelmiBige Darstellung der Schwirzung als Funktion der
Intensitéit hat fiir die Praxis der photographischen Intensititsmessung
keine Bedeutung; wir besprachen sie nur. um die Begriffe Empfind-
lichkeit und Kontrastfaktor zu erliutern. Die fiir eine bestimmte
Platte geltende Beziehung zwischen Schwiirzung und Intensitit hat
man fiir jede Platte experimentell zu untersuchen. Wie man aus den
mikrophotometrisch bestimmten Schwirzungsdaten die zu ermittelnden
Intensititsverhiiltnisse herleitet. wird in Kapitel V und VI ausfiihrlich
besprochen.

§ 12. Schwiirzung als Funktion der Belichtungszeit

In Analogie zu anderen photochemischen Prozessen wiirde man
erwarten, daf} die Schwiirzung eine Funktion der pro Flicheneinheit
auf die Platte gefallenen Energie sei. Man konnte also die Giiltigkeit
des Bunsen-Roscoeschen Gesetzes erwarten, das in unserem
Fall aussagen wiirde, daB: S = f(it).

wo ¢ die Intensitét und ¢ die Belichtungszeit bedeutet. Wire dies der
Fall, so wiirde die Besprechung der Schwirzung als Funktion der Be-
lichtungszeit keine neue. Aufgabe bilden. Schwarzschild hat
jedoch gezeigt, daB das Bunsen-Roscoesche Gesetz fir die
photographische Platte ungiiltig ist. Er hat eine verwickeltere Be-

ziehung: S = f(it?)

angegeben, die als Schwarzschildsches Gesetz bekannt ist. Nach
Schwarzschild ist der Exponent p eine von i und ¢ unabhingige
Konstante.

Die Kombination der Gesetze von Stark und Schwarz-

schild ergibt it

S = yplog P

Nach dieser Formel ist der Kontrastfaktor » von der Belichtungs-
zeit unabhingig. Die Schwirzungskurven fiir verschiedene Belich-
tungszeiten wiirden daher parallel, d. h. durch Parallelverschiebung in
der Abszissenrichtung zur Deckung zu bringen sein.

Ausfiihrliche, auf Anregung von Schwarzschild angestellte
Messungen, die sich iiber groBe Bereiche von Intensititen und Zeiten
ausdehnen, haben Abweichungen des Schwarzschildschen Ge-
setzes gezeigt.

Dennoch kann die oben erwiihnte, fiir die Intensititsmessung
wichtige Eigenschaft der Parallelitit erhalten bleiben, wenn nur die
Schwirzung eine Funktion des Produktes von i und irgendeiner Funk-
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tion von ¢ ist. Zur Priiffung dieser Parallelitiit angestellte Messungen
haben erwiesen, daf z. B. bei Gebrauch von Ilford chromatischen
Platten, entwickelt mit Rodinal, der Kontrastfaktor p bei einem Ver-
hiltnis der Belichtungszeiten von 1 auf 1000 konstant bleibt. Erst bei
einem Zeitverhiltnis von 1 auf 10 000 trat ein kleiner Unterschied der
Neigungen der Schwirzungskurven auf. Bei Entwicklung mit Glyzin
dagegen zeigte sich schon bei einem Verhiltnis von 1 auf 10 eine er-
hebliche Abweichung von der Parallelitiit.

Es sind ofters Schwirzungsmessungen bei intermittierenden Be-
lichtungen ausgefiihrt worden. Neben Intensitit und Belichtungszeit
traten dann als die Schwirzung mitbestimmende Grofen auch die Fre-
quenz des Intermittierens und das Verhiltnis vor Dunkel- und Licht-
zeit auf. Fiir unseren Zweck haben diese Messungen insoweit Bedeu-
tung, als sie zeigen, daBl die Neigungen der Schwirzungskurven bei
ununterbrochener und bei intermittierender Belichtung stark vonein-
ander abweichen konnen, und dafl man daher bei Intensititsmessungen
mit schnell verdnderlichen Lichtquellen (Funken) auf diesen Effekt
bedacht sein muf.

§ 13. Schwiirzung als Funktion der Wellenlinge

Um Schwirzungskurven fiir Licht verschiedener Wellenldingen zu
bestimmen, wird die auf S.48 erwihnte Methode insoweit geéindert,
daB man auf der Platte
Spektren verschiedener be-
kannter Intensititsverhilt-
nisse entwirft und bei einer
bestimmten = Wellenlinge
die Schwirzungen ermit-
telt. Auch kann man mit
angendhert monochroma-
tischem Lichte, das man
mittels Filter oder Mono-
chromator herstellt, gro-

Bere TFlichen der Platte

schwiirzen. Bekanntlich

hiingt bei gleicher Inten-

sitit die Schwirzung in

hohem MaBe von der Abb. 33. Nicht- Parallelitit von Schwarzungs-
Wellenléinge ab. Um diese kurven verschiedener Wellenlinge
Abhingigkeit quantitativ

zu bestimmen, kann man eine energetisch geeichte Lichtquelle (eine
Normallampe, s. S. 101) gebrauchen.

Messungen dieser Art haben gezeigt, daB die Schwirzungskurven
fiir Licht verschiedener Wellenliingen nicht parallel sind. Als Beispiel

4%
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findet man in Abb. 33 drei Schwirzungskurven fiir die Wellenldngen
4700, 5200 und 7000 A. Wie auch dies Beispiel zeigt, ist im allge-
meinen die Neigung der Kurven bei groBeren Wellenlingen groBer als

bei kleineren.

Fiir kleine Wellenléingenunterschiede kénnen im allgemeinen die
Neigungsunterschiede vernachlissigt werden. In diesem Falle kann

Abb. 34.

Parallele Schwirzungskurven zur Bestimmung
der relativen spektralen Empfindlichkeit

man eine von der Schwir-
zung unabhingige ,rela-
tive spektrale Empfind-
lichkeit* definieren, als
den reziproken Wert der
(in beliebigem MaBl ge-
messenen) Energie, die
gleiche Schwirzung her-
vorruft. Wihrend in Abb. 33
die Energie der verschie-
denen Wellenlingen in ver-
schiedenem MaB gemessen
wurde, muBl sie jetzt fiir
alle Wellenliingen in dem-
selben Mall ausgedriickt
werden.

Zur Erlduterung sind
in Abb. 34 zwei solche
Schwirzungskurven  ge-

zeichnet. Sie beziehen sich auf die Wellenléingen 4680 und 4811 A und
sind als parallel zu betrachten. Es ist klar, dal die Platte fiir 4680 A

Abb. 35. Empfindlichkeitskurve einer panchromatischen Ilford - Platte

fir die Schwirzung 0,5

empfindlicher war als fiir 4811 A; bei derselben Intensitit ist ja fiir
die erstere Wellenlinge die Schwirzung die grioBere. Die relativen

Empfindlichkeiten sind aus

direkt ablesbar; gleiche
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Schwirzung wird verursacht durch Intensititen, die sich verhalten
wie 1 zu 1,3. Dies Verhiltnis ist unabhingig von der Schwirzung, da
ja iiberall der horizontale Abstand beider Kurven der gleiche ist. Mit
Hilfe mehrerer gentigend paralleler Schwirzungskurven lift sich die
spektrale Empfindlichkeit einer Platte als Funktion der Wellenlinge
bestimmen.

Fiir groBe Wellenlingenunterschiede sind die Schwirzungskurven
nicht parallel und mithin verliert die gegebene Definition der spek-
tralen Empfindlichkeit ihre allgemeine Giiltigkeit. Doch kann man
auch hier in analoger Weise eine spektrale Empfindlichkeit definieren;
sie ist dann aber nicht mehr von der Schwirzung unabhingig. In
Abb. 35 ist fiir das Gebiet von 3500 bis 7000 A die spektrale Empfind-
lichkeitskurve einer Ilford panchromatischen Platte fiir die Schwiir-
zung 0,5 dargestellt. Aus dem Vorhergehenden wird klar sein, daB bei
einem so grofen Spektralbereich die Kurve fiir eine andere Schwiir-
zung merklich verschieden sein wiirde. Von den drei Maxima der Kurve
sind die zwei bei groBerer Wellenlinge durch die Sensibilisierung ver-
ursacht. Der Abfall nach der Seite der kleineren Wellenliingen ist eine
Folge der Gelatineabsorption.

§ 14. Die Entwicklung

Die Schwirzung hingt, ceteris paribus, von der Art des Entwick-
lers, von seiner Konzentration, von der Entwicklungszeit und von der
Temperatur des Bades ab, welche verschiedene GroBen alle hauptséich-
lich auf den Kontrastfaktor y ihren EinfluB ausiiben, wihrend die Emp-
findlichkeit (d. h. also auch die GroBe ¢, aus dem St ark schen Gesetz)
vondiesen Umstinden nur wenig abhingig ist. Bei kriftiger Entwicklung,
d. h. bei Verlingerung der Entwicklungszeit, oder Vergrofierung der
Konzentration des Entwicklers, nimmt die Schwirzung zu, und zwar
fiir alle Punkte der Schwirzungskurve in ungefihr demselben Ver-
héltnis. Die absolute Zunahme der Schwirzung ist daher am groBten
in den Gebieten der stirksten Schwirzung. Bei kriftigerer Entwick-
lung wird also der Kontrastfaktor grofer.

Wenn man geniigend lange entwickelt, nihert sich die Schwirzung
einer Grenze. Die Zeit, in der man diese Grenze praktisch erreicht,
ist um so kleiner, je konzentrierter der Entwickler und je hoher seine
Temperatur ist. Eine hohe Konzentration ist jedoch zu verwerfen,
weil der Entwickler dann ungleichmi8ig einwirkt. So erhilt man mit
Rodinal in Verdiinnung 1 auf 5 eine fleckige Platte, wihrend es in
Verdiinnung 1 auf 20 eine sehr gleichmifBige Schwirzung liefert.

Die fiir die photographische Photometrie meist wichtige Eigenschaft
des Entwicklers ist die GroBe des mit ihm erreichbaren Kontrast-
faktors. In dieser Hinsicht weisen die verschiedenen Entwickler nicht
unerhebliche Unterschiede auf. So ist es schwer, mit Glyzin einen
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groBen Kontrastfaktor zu erhalten, wihrend dies mit anderen Ent-
wicklern, z. B. mit Paraaminophenol (Rodinal) bei geniigender Konzen-
tration und Entwicklungszeit, ohne Schwierigkeit gelingt.

Oft wird, zur Vermeidung von Schleier, Zusatz von Kaliumbromid
zum Entwickler empfohlen. Bei Intensitiitsmessungen ist aber von der
Verwendung von KBr sehr abzuraten, weil dadurch die Messung von

Abb. 36. Einfluf von KBr auf die Form der Schwirzungskurve

kleinen Intensititen unméglich wird. Der Einfluf von KBr wird durch
Abb. 36 erliutert. Der Zusatz dieses Stoffes zum Entwickler iindert
die Beziehung zwischen Schwirzung und Intensitit in solcher Weise,
daf die Kurve einen scheinbaren Schwellenwert erlangt. Gliicklicher-
weise ist es fiir unseren Zweck nicht notwendig, den Schleier zu unter-
driicken (s. S. 98).

§ 15. Die Wahl der Platte

Es ist wohl selbstverstindlich, dal man bei der Wahl einer zu
Intensititsmessungen bestimmten Platte an erster Stelle der Wellen-
linge des zu verwendenden Lichtes Rechnung zu tragen hat. Fiir das
Wellenlingengebiet 2500 bis 4700 A benutzt man am besten gewohn-
liche Platten. Fiir 4700 bis 5700 A sind orthochromatische und fiir
5700 bis 7000 A panchromatische Platten zu wihlen. Es sind auch
Platten erhiltlich, die fiir beschriinkte Spektralgebiete empfindlich ge-
macht sind. Als solche mogen die fiir Griin, fiir duferstes Rot und
tiir Ultrarot (bis etwa 10000 A) sensibilisierten Platten erwidhnt werden.

Fiir das kurzwellige Ultraviolett verhindert die Gelatineabsorption
die Verwendbarkeit gewohnlicher Platten. Man gebraucht hier ent-
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weder S chumann platten, welche gelatinefrei sind, oder sensibili-
siert die gewdohnlichen Platten durch Bedeckung mit einer fluores-
zierenden Schicht (z.B. 0l). Zu Intensititsmessungen, insbesondere
von Spektrallinien, sind die Schumannplatten ihrer Ungleich-
miBigkeit wegen wenig geeignet. Sensibilisierung ist daher anzuraten.
Fiir die anderen Spektralgebiete, wo die unsensibilisierte Platte ver-
sagt, sind im Handel so gute sensibilisierte Platten erhiltlich, daf man
sich die Miihe, selbst zu sensibilisieren, besser erspart. Fiir Rontgen-
strahlung verwendet man bei groferen Wellenlingen gewdohnliche
Platten, wihrend man fiir Wellenlingen kleiner als etwa 1 A herum
spezielle Platten gebraucht.

Die photographische Intensititsmessung hat ihre grofite Bedeu-
tung fiir schwache Lichtquellen. Der Grund dieses Vorteils ist die
Akkumulation der Lichtwirkung beim photographischen Prozesse.
Bei sehr schwachen Lichtquellen kann die erforderliche Expositions-
zeit manchmal unangenehm lang sein. Um diese Zeit auf ein Minimum
zu beschrinken, wird man moglichst empfindliche Platten wihlen.
Dennoch sind auch mit den empfindlichsten Platten und mit den licht-
stirksten Apparaten oft stundenlange Expositionszeiten notwendig.
Sehr empfindliche Platten weisen im aligemeinen den Ubelstand auf,
daf die Empfindlichkeit wenig gleichmiBig {tiber die Platte verteilt
ist und die Platte etwas mehr schleiert.

Wie wir auf S.93und 118 niher erliutern werden, ist es von Vorteil,
wenn der Kontrastfaktor der verwendeten Platte wenig von der Be-
lichtungszeit und auch wenig von der Wellenlinge abhiingig ist. Ge-
legentlich kann es erwiinscht sein, daBl der Unterschied des Kontrast-
faktors fiir intermittierendes und nicht intermittierendes Licht klein
ist. Bei der Wahl der Plattensorte kann man auch diesen Umstéinden
Rechnung tragen.

Wenn man mit der Platte groBe Intensitidtsgradienten messend
verfolgen will, wie das z.B. bei Ausmessungen von Linienspektren
mittels des Mikrophotometers der Fall ist, weisen die Platten Fehler
auf, denen man durch geeignete Mittel moglichst entgehen muB. Im
nachsten Kapitel kommen wir nach der Besprechung des throphoto—
meters auf diesen Gegenstand zuriick.



Kapitel IV

Das Mikrophotometer und seine Verwendung

§ 16. Einleitung

Um die Schwirzung (oder die Durchliissigkeit) einer photo-
graphischen Platte nacheinander an verschiedenen Stellen zu messen,
benutzt man ein Mikrophotometer. Fiir integrierende Messungen iiber
groBere Oberflichen hat das schon friiher erwiihnte Extinktiometer ge-
wisse Vorteile. Der Name Mikrophotometer ist etwas irrefithrend. Er
148t die Moglichkeit einer direkten Vergleichung schwacher Intensi-
titen vermuten, wihrend in Wirklichkeit der betreffende Apparat nur
ein Hilfsmittel zur photographischen Intensititsmessung darstellt. Der
Name riihrt von Hartmann her, der seinen Apparat, mit dem er
Durchlissigkeit von Mikro-Objekten mittels eines Photometerverfahrens
verglich, Mikrophotometer nannte. Seitdem ist der Name auch fiir alle
spiter zu diesem Zwecke konstruierten Apparate iiblich geblieben.

Das Hartmannsche Mikrophotometer ist fiir visuelle Beob-
achtung eingerichtet. Mit Hilfe eines Photometerwiirfels wird der zu
untersuchende kleine Teil der Platte mit einem Teil eines verschieb-
baren Photometerkeiles verglichen. Dieser wird so eingestellt, dafl der
Beleuchtungskontrast zweier durch den Wiirfel gelieferter Felder ver-
schwindet. Die auf einer Skale ablesbare Stellung des Keiles dient als
MaB fir die betreffende Durchlissigkeit.

Der Hartmannsche Apparat hat in Hinden erfahrener Be-
obachter vorziigliche Dienste geleistet, insbesondere, wo es sich um
Platten mit einigen kleinen, ziemlich gleichmiifig geschwiirzten Ge-
bieten handelte (z. B. extrafokale Bilder von Sternen). Fiir Platten mit
feinerer Schwirzungsstruktur sind aber die kleinen Oberflichen, iiber
die bei der Messung integriert wird, noch immer viel zu groB, und
Einzelheiten gehen dadurch verloren. Es wiire zwar moglich, mittels
einer stirkeren Vergroflerung das Auflosungsvermogen viel weiter zu
treiben, aber dann wiirde schon das Ausmessen einer einzigen Spektral-
linie viel Zeit und groBe Anstrengung kosten. Fiir ausgedehnte Ob-
jekte mit feiner Struktur ist der Apparat ungeeignet.

Zu diesem Zweck kommen nur objektive MeBmethoden in Be-
tracht, wobei also das Auge durch eine Apparatur ersetzt ist, deren
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Ausschlige die Durchldssigkeit direkt anzeigen. ZweckmiBig wird
man die Ausschlige nicht ablesen, sondern registrieren') und die zu
untersuchende Platte durch einen Mechanismus fortschieben lassen.
So kommt man zu einer ganz automatischen Apparatur, wie sie in den
selbstregistrierenden Mikrophotometern verwirklicht ist. Diese ziem-
lich komplizierten Apparate schreiben eine Kurve, die die lings eines
Streifens der photographischen Platte, senkrecht zu den Spektral-
linien, bestehende Durchlissigkeit quantitativ wiedergibt.

Als Hauptunterteil eines solchen Mikrophotometers ist die Appa-
ratur anzusehen, welche die durch die Platte hindurchgehende Strah-
lung und so ihre Durchlissigkeit anzeigt. Es konnte dazu jeder der
verschiedenen im ersten und zweiten Kapitel beschriebenen Strahlungs-
meBapparate Verwendung finden. Denn ob man die Messung mit dem
Auge oder mit einem selektiven oder nicht selektiven Apparat aus-
fithrt, und auch von welcher Lichtquelle die fiir die Messungen ge-
brauchte Strahlung herkommt, hat, wie schon auf S. 47 erwihnt
wurde, auf die Ergebnisse keinen EinfluB. Welcher Apparat den Vor-
zug verdient, haben praktische Erwigungen zu entscheiden.

Die an diesen Unterteil des Mikrophotometers zu stellenden For-
derungen sind folgende: Die Apparatur soll einfach in der Hand-
habung, storungsfrei und von geringer Tréigheit sein. Die Empfind-
lichkeit soll so grof sein, daB ein zureichendes Auflosungsvermogen
erhalten werden kann, wihrend vorzugsweise Proportionalitit zwi-
schen Strahlung und Ausschlag bestehen solt. Unseres Erachtens kann
nur das Thermoelement diesen fiinf Bedingungen geniigen.

Ein zweiter wichtiger Unterteil ist die Optik, die die Beleuchtung
der Platte und die Abbildung der Platte auf eine vor den strahlungs-
empfindlichen Teil gestellte Offnung zustande zu bringen hat. Gewohn-
lich ist diese Offnung ein Spalt, und es sind daher schmale Teile der
Platte, deren Durchlissigkeit gemessen wird. Ein hohes Auflésungs-
vermdgen bedeutet die Moglichkeit der Vergleichung sehr dicht neben-
einander liegender Teile in ihren wahren Durchlissigkeiten und stellt
hohe Anforderungen an die Optik.

Eine scharfe Abbildung der Platte auf den Spalt des empfind-
lichen Teiles geniigt dazu nicht. Es tritt nimlich in der Gelatine-
schicht, besonders an den suspendierten Silberteilchen, Zerstreuung
auf. Infolgedessen wird ein spaltférmiger Teil der Platte, je nachdem
die angrenzenden Partien stéirker oder schwicher geschwirzt sind,
mehr oder weniger Strahlung empfangen und seinerseits durch Zer-
streuung dem empfindlichen Teile mehr oder weniger Strahlung zu-
senden. Bei Objekten mit kleinem Schwirzungsgradient (wo iibrigens
groBes Auflosungsvermégen keinen Zweck hat) ist dieser Fehler zu
vernachlidssigen. Wenn dagegen die Platte grofle Schwiirzungs-

1) Uber die Vorteile des Registrierens s. S. 32.
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gradienten aufweist und ein hohes Auflosungsvermogen geboten ist,
wie z. B. bei Intensititsmessungen innerhalb von Spektrailinien, kénnte
der genannte Effekt zu betrichtlichen Fehlern Anlaf geben. Durch
eine wohliiberlegte Einrichtung der Optik Lt sich aber dieser Fehler
herabdriicken: der Zerstreuungseffekt und daher auch der Fehler wird
minimal, wenn man nur den zu untersuchenden schmalen Teil der
Platte beleuchtet.

Den dritten Unterteil des Mikrophotometers bildet der Mechanis-
mus, der die photographische Platte und den Registrierapparat in Be-
wegung zu setzen hat. Die Konstruktion dieses Unterteiles kann in
sehr verschiedenen Weisen ausgefiihrt werden. Im allgemeinen wird
man an den Mechanismus die Forderungen stellen, daff er stark ist,
einfach in Bau und Handhabung und eine proportionale Koppelung
der beiden Bewegungen gewiihrleistet.

In der Literatur der letzten Jahre findet man viele Beschreibungen
von selbstregistrierenden Mikrophotometern. Sie alle zu erwidhnen
wiirde sich nicht lohnen, besonders nicht, weil verschiedenen dieser
Apparate bedenkliche Fehler anhaften, und andere nur unwesentliche
Umgestaltungen oder sogar Verschlechterungen der gangbaren Typen
sind. Wir wollen hier nur das Ko c h sche und das M o11sche Mikro-
photometer besprechen.

§ 17. Das Koehsehe Mikrophotometer

Koch war der erste, der ein selbstregistrierendes Mikrophoto-
meter konstruierte ') und objektive photographische Intensitits-
messungen an Spektrallinien ausfiihrte. In dem K o c¢ hschen Mikro-
photometer wird die Durchlissigkeit angezeigt mittels einer gas-
gefiillten Photozelle (s.8.39), die an ein Fadenelektrometer ange-
schlossen ist.

Bei sorgfiiltiger Aufstellung 148t sich mit dieser fiir elektro-
statische Einfliisse sehr empfindlichen Kombination eine geniigende
Storungsfreiheit erreichen. Die Photozellen der urspriinglichen
K o ¢hschen Apparatur waren ziemlich trige. In den modernen, von
Koch und Goos entworfenen Mikrophotometern ist dieser Ubelstand
gianzlich aufgehoben und die Einstellungszeit wird nur vom Elektro-
meter bedingt. Die Tatsache, dall die Photozelle selektiv ist, bedeutet,
wie schon auf S. 57 betont wurde, nicht den geringsten Nachteil.

Doch weist die Photozelle, wenigstens fiir diese Anwendung, einen
Ubelstand auf, der nicht unerwihnt bleiben darf. Um dem Mikrophoto-
meter ein hohes Auflosungsvermogen zu geben, mufl die Empfindlichkeit
der Zelle mdglichst weit getrieben werden, und hat man die an die Zelle

1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 39, 705, 1912.
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anzulegende Spannung sehr hoch zu machen. Diese Uberbelastung der
Zelle beeintrichtigt ihre Zuverlissigkeit. Sie verursacht tiberdies, daB
die fiir kleine Spannungen bestehende Proportionalitit von Intensitit
und Photostrom verloren geht. Dieser Umstand erschwert die Diskussion
der registrierten Kurven. Es ist zwar nicht zwingend notwendig, die
Durchlissigkeiten in ihren wahren Verhiltnissen zu kennen; auch mit
verzerrten Schwiirzungskurven lassen sich die bestimmenden Intensitéits-
verhéltnisse richtig ermitteln. Aber die Photometerkurven werden, je
nach der Beschaffenheit der Zelle, verschieden ausfallen, und weiter hat
man auf die Moglichkeit bedacht zu sein, daf wihrend der Aufnahme
einer und derselben Platte sich die Beziehung zwischen Durchlissigkeit
und Ausschlag #dndert.

Abb. 37. Mikrophotometer nach Koch

Die zu untersuchende Platte wird durch eine Gliihlampe grofer
Flichenhelligkeit und ein Kondensorsystem beleuchtet und mittels
eines Mikroskops auf einem weilen Schirm abgebildet. In diesem
Schirm befindet sich ein Spalt regelbarer Breite, durch den das von
einem bestimmten Teil der Platte herkommende Licht auf die Photo-
zelle fillt. Die Ausschlige des Elektrometers werden auf einer photo-
graphischen Platteregistriert. Die zu untersuchende Platte und die Platte,
auf der die Kurve registriert wird, liegen auf horizontalen Schlitten, die
mittels eines Mechanismus langsam fortgeschoben werden. Ein Motor
mit Schneckenradvorgelege treibt mehrere Kreissektoren verschiedener
Radien mittels Stahlbiindern, die auf den Sektoren befestigt sind und
sich langsam abwickeln. Durch Koppelung der Schlitten an den einen
oder anderen Sektor kann man das Verhiiltnis der Schlittengeschwin-
digkeiten auf 1 zu 1, 1 zu 2, 1 zu 6, oder 1 zu 40 einstellen. Dieser
Mechanismus scheint einfacher im Prinzip als in der Ausfithrung,
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wenigstens wenn man unveridnderliche Geschwindigkeitsverhiiltnisse
verlangt *).

Abb. 37 gibt das vollstindige Mikrophotometer nach K o ¢h und
Goos. 4 ist der Schlitten fiir die zu untersuchende Platte, 7 das
Mikroskop und & der weifle Schirm. Die Photozelle befindet sich in
dem Kasten 6, wihrend rechts unten das Elektrometer untergebracht
ist, dessen Ausschlige auf eine auf dem Schlitten 5 liegende Platte
registriert werden.

Nidhere Angaben beziiglich dieses Apparates koénnen wir nicht
machen. Aus eigener Erfahrung kennen wir seine Eigenschaften nicht,
und die in der Literatur zu findenden Daten sind wenig quantitativ.

§ 18. Das Mollsche Mikrophotometer

Die M ollschen Mikrophotometer sind im Utrechter Institut ent-
standen und im Laufe der Jahre nach unseren Erfahrungen verbessert
worden. Wir werden kurz die Konstruktion, die Eigenschaften und
die Einstellung des Apparates besprechen und danach seinen Gebrauch
an einigen Beispielen erldutern.

Im Mollschen Mikrophotometer 2) werden Thermoelement und
Spulengalvanometer verwendet. Die geforderte Empfindlichkeit war nur
gering, und es war daher nicht schwer, die Apparatur praktisch voll-
kommen storungsfrei zu machen, was fiir einen automatisch arbeiten-
den Apparat von grundsitzlicher Bedeutung ist. Das Galvanometer
und seine Beleuchtungslampe bekommen vorzugsweise eine feste Auf-
stellung auf einer Wandkonsole. Das eigentliche Mikrophotomter mit
Thermoelement und Registrierapparat stellt man auf einen kleinen
Tisch in solcher Lage, dafl das vom Galvanometer reflektierte Licht-
biindel eine scharfe (vertikale) Lichtlinie auf dem horizontalen Spalt
des etwa 1m entfernten Registrierapparates liefert. Eine geringe
Drehung des Torsionskopfes des Galvanometers veranlaft eine kleine
Verschiebung des Nullstandes und ermoglicht das Aufnehmen mehrerer
Kurven mit verschiedenen Nullinien auf demselben Bromsilberpapier.
Das Zimmer, in dem das Mikrophotometer im Betrieb ist, braucht nicht
dunkel zu sein; man kann bei vollem Lampenlicht registrieren (s. S. 33),
nur sei man darauf bedacht, dall wihrend der Registrierung das
das Element treffende Zimmerlicht sich nicht dndert. Vor der von be-
nachbarten warmen Gegenstinden (z. B. dem Experimentator selbst)
ausgehenden Ultrarotstrahlung braucht man sich nicht zu fiirchten. Diese
wird durch die vor dem Thermoelement gestellte Glaslinse giinzlich
zuriickgehalten.

1) In noch viel stirkerem Mafle gilt letztere Bemerkung fiir einen von Zeiss
in seinem Mikrophotometer angewandten Hebe!mechanismus.

2) Moll, Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam, November 1919. Proc. Phys. Soc.
of London 33, IV, 207, 1921.
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Abb. 38. Mikrophotometer nach Moll

Abb. 39. Mikrophotometer nach Moll (schematisch)
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Es braucht wohl kaum betont zu werden, dafl die Wahl von
Thermoelement und Galvanometer den Vorteil mit sich bringt, daB die
Ausschlige proportional der zu messenden Strahlung sind. Die Ein-
stellungszeit der in den fritheren Mikrophotometern verwendeten
Apparate war ziemlich kurz, etwa 2 Sekunden. Sie erlaubte bei den
meisten Arbeiten ein verhiltnism#Big rasches Fortschieben der zu
untersuchenden Platte. Bei ausgedehnten Objekten jedoch war bei
sehr feiner Struktur eine langsame Bewegung geboten, und die fiir
eine Ausmessung erforderliche Zeit konnte manchmal lang ausfallen.
Bei den heutigen Mikrophotometern ist diesem Ubelstand abgeholfen.
Sie sind mit den auf S. 31 beschriebenen Apparaten ausgeriistet, deren
Einstellungszeit weniger als 0,3 Sekunden betrigt. Auf S.70 (Abb.42
und 43) wird an reproduzierten Mikrophotometerkurven gezeigt werden,
was der Apparat innerhalb einer Minute auszumessen vermag.

Abb. 38 gibt das M ollsche Mikrophotometer mit allen Einzel-
heiten, wiithrend Abb. 39 den Apparat schematisch darstellt. In beiden
Abbildungen fehlen das Galvanometer und der Motor.

Auf der Schiene SS sind drei Reiter I bis III befestigt. I trigt die
Laterne L, IT den Spalt P, und III den das Thermoelement enthaltenden
Apparat M, der auf S. 8 (Abb. 6) beschrieben wurde. Zusammen mit den
Objektiven O, und O, bilden sie die Optik, die spiiter niher erliutert
wird. Senkrecht zu der Schiene befindet sich die beiderseits gelagerte
Achse 44, die sowohl den Plattentriger Y wie auch den Registrier-
apparat U in Bewegung zu setzen hat. Sie triigt dazu im Inneren
des Blockes B eine Mikrometerschraube und ferner zwei starke
Schraubgewinde Z und Z’ mit eingreifenden Wurmridern W und W'.
Die Mikrometerschraube schiebt den Plattentriiger langsam vorwirts,
wihrend entweder W oder W’ an den Registrierapparat gekoppelt ist.
Je nachdem die eine oder die andere Koppelung gewihit wird, ver-
halten sich die linearen Geschwindigkeiten der Platte und des Re-
gistrierpapiers wie 1 zu 7 oder wie 1 zu 50. Die Achse 44 wird in
Drehung gesetzt durch einen Motor mit Verzégerungsmechanismus
(nicht gezeichnet), der mittels Schnur und Schnurrad eine Wurm-
schraube dreht, die das Wurmrad 7 antreibt. Letzteres ist mit Reibung
auf die Achse 44 geklemmt. Bevor der Plattentriiger zu weit nach
rechts oder links kommen kann, wird automatisch der Motor aus-
geschaltet.

Die Schrauben fiir die Bewegungen von Plattentriger und
Registrierapparat sowie die Schlittenfiihrung und die Koppelungen
sind sehr sorgfiltig bearbeitet und erlauben, wenn gewiinscht, Ab-
standsmessungen auf der Platte von groBer Genauigkeit; der mittlere
Fehler der Mikrometerschraube ist nicht groBer als 0,001 mm. Um
solche Messungen auszufiihren, hat man Film oder Registrierpapier der
besten Qualitit zu verwenden, dessen Verzerrungen bei der photo-
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graphischen Behandlung ganz zu vernachlissigen sind. Eine Kontrolle
kann jederzeit durch Mikrophotometrierung einer Prizisionsteilung auf
Glas vorgenommen werden. Um wihrend der Aufnahme einer Platte
die Koppelung kontrollieren zu konnen, kann auf der Achse 44 ein
Kontaktrad X angebracht werden, auf dessen Rand in genau gleichen
Abstinden zehn kurze Metallstreifen befestigt sind, die bei Drehung
der Achse nacheinander mit einer Schleiffeder Kontakt machen und so
zwei Klemmen kurzschliefen. Diese Klemmen sind in einen Stromkreis
einzuschalten, der eine Stromquelle und ein Gliithlimpchen enthélt. Das
Gliihlimpchen stellt man hinter eine kleine Offnung neben das Gal-
vanometer und auf etwa gleiche Hohe wie dessen Spiegel in solcher
Weise auf, daB das austretende Licht den Spalt des Registrier-
apparates seiner ganzen Linge nach trifft. Ein kurzes Aufgliihen des
Limpchens veranlaBt das Entstehen einer schmalen Linie auf dem
Film oder Papier. Eine mit dieser Vorrichtung aufgenommene Kurve
zeigt eine grofle Anzahl paralleler Linien, deren Abstand 0,1 mm auf
der untersuchten Platte entspricht.

Eine vollkommene Proportionalitit der Bewegungen von Platte
und Registrierapparat ist jedoch fiir Intensititsmessungen nur von
sekundirer Bedeutung; sie gelangt erst zu ihrem vollen Rechte, wenn
das Mikrophotometer fiir Abstandsmessungen verwendet wird und
mithin als eine Art Mikrometer oder Komparator Dienste leistet
(s.8.99). Falls der Apparat zur Messung von Linienverschiebungen
gebraucht werden soll, kann er auBlerdem, statt mit einem Thermoele-
mente, mit zwei Thermosiulen ausgeriistet werden, wobei die eine hinter
der oberen, die zweite hinter der unteren Hilfte desselben Spaltes auf-
gestellt ist und jede Siule an ihr eigenes Galvanometer anzuschlieBen
ist. Beide Galvanometer schreiben ihre Kurven auf demselben Registrier-
apparat. Es konnen in dieser Weise zwei Spektra gleichzeitig durch-
gemessen werden. Kleine Wellenldngenunterschiede ihrer Linien lassen
sich als gegenseitige Verschiebungen der Linienkurven erkennen. Diese
Methode ist ganz unabhingig von etwaigen Kopplungsfehlern.

Eine sehr wichtige Eigenschaft dieses Mikrophotometers ist sein
grofes Auflosungsvermogen. Dies wurde erreicht durch Wahl einer
giinstigen Optik und durch Verwendung von Strahlungsmefapparaten,
deren reichliche Empfindlichkeit das Arbeiten mit sehr schmalen Spal-
ten erlaubt. IThre Empfindlichkeit ist eine solche, dafl bei normaler Be-
lastung der Glithlampe und bei dem gebriduchlichen Abstand (1 m)
zwischen Galvanometer und Registrierapparat, mit einer ungeschwirzten
Platte der Ausschlag etwa 25 cm ist, wenn die beiden Spalte des Appa-
rates 0,1 mm breit sind, was mit etwa 0,015 mm auf der Platte iiberein-
kommt.

Uber die Optik ist folgendes zu bemerken. In der Laterne L
(s. Abb. 39) befindet sich eine Halbwattlampe von etwa 20 Watt. Der
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elektrische Kontakt wird nicht in der {iblichen Weise durch bloBes Be-
rithren hergestellt, sondern die Lampe ist an die Kupferdrihte des
stromzufithrenden Kabels direkt angeldtet. Diese Mafregel ist not-
wendig, um Stromschwankungen vorzubeugen. Nach dem Einschalten
der Lampe dauert es etwa 10 Minuten, bevor die Gliihspirale ihre end-
giiltige Temperatur und Lage bekommt. Der Lampenstrom soll daher
rechtzeitig geschlossen und zwischen zwei Aufnahmen nicht unnétig
geovffnet werden. Es ist unbedingt notwendig, den Strom einer kon-
stanten Quelle zu entnehmen. Am besten verwendet man Akku-
mulatoren (6 Volt) von nicht zu kleiner Kapazitit. Sie werden an zwei
auf der Grundplatte des Mikrophotometers angebrachte Klemmen J
angeschlossen. Unweit dieser Klemmen findet man einen Widerstand
Wi zum Regulieren des Stromes und ein die Spannung an der Lampe
anzeigendes Voltmeter Vo. Notigenfalls kann die Lampe bis 5 Volt
iiberbelastet werden.
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Abb. 40. Schema der Optik des Mollschen Mikrophotometers

Die Anordnung der eigentlichen Optik wird in der schematischen
Abb. 40 niher erldutert. Der Kondensor C, hat ein scharfes Bild der
Glithspirale Q auf dem ersten Spalt P, zu liefern. Dieser Spalt steht
vertikal; die Gliihspirale muf dieselbe Richtung haben, wozu man
notigenfalls die Lampe mit ihrer Fassung ein wenig dreht. Der Spalt
P, wird scharf und verkleinert auf die Platte B abgebildet. Dazu dient
das Objektiv O,, wihrend ein zweites gleichartiges Objektiv O, den
sehr schmalen stark beleuchteten Teil der Platte auf den vor dem
Thermoelement befindlichen Spalt P, vergroBert abzubilden hat. Die
Objektive sind so konstruiert, daf die Brennweiten fiir sichtbares Licht
und fiir kurzwelliges Ultrarot praktisch gleich sind. Um die Objektive
fokussieren zu konnen, sind sie auf Schlitten mit Mikrometerschrauben
gestellt. H ist eine Hilfslinse, die zur Fokussierung dient; ihre Ver-
wendung besprechen wir spiiter.

Man konnte den ersten Spalt P, auch fortlassen und die Gliib-
spirale direkt auf die Platte abbilden. Man bekommt dann einen noch
groBeren Galvanometerausschlag, und unter Umstinden kann das von
Vorteil sein. Die Verwendung dieses Spaltes hat aber den grofien
Vorteil, dafl sie das Auflgsungsvermogen des Mikrophotometers be-
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deutend erhéht. Man macht néimlich diesen Spalt nicht breiter, als zur
Austiillung des Spaltes P, eben nétig ist und erreicht dadurch, daB nur
der zu messende Teil der Platte beleuchtet wird, und der auf S. 57 be-
sprochene Zerstreuungseffekt einen minimalen EinfluB hat. Die Backen
des Spaltes P, bestehen bei den neueren Apparaten aus Glas (s. S. 67).

Die Spalte P, und P, haben eine Hohe von 10 mm, was etwa
1,5mm auf der Platte entspricht. Es kann vorkommen, daf man mit
noch niedrigerem Spaltbilde arbeiten will, z. B. beim Photometrieren
von Sternspektren. Man blendet dann einen Teil des Spaltes P, ab.
Auch zwecks Verringerung des falschen Lichtes (s.S.132) ist es
manchmal ratsam, mit schmalen Spektren zu arbeiten. Oft aber kann
es Vorteile haben (s. S.71), moglichst lange Teile der Spektrallinien in
die Messung einzubeziehen. Die beziigliche Léinge wird u. a. dadurch
beschrinkt, daf das aus dem oberen (bzw. unteren) Ende des Spaltes
P, austretende Licht nicht vom Objektiv O, aufgefangen wird. Die
kleine Linse L, verringert diesen Ubelstand, indem sie die Divergenz
zwischen den aus verschiedenen Punkten des Spaltes P, austretenden
Lichtbiindeln kleiner macht. Einen analogen Zweck hat die kleine
Linse L,.

Spalt P, stellt den Eintrittsspalt der auf S.8 (Abb.6) beschrie-
benen Anordnung dar. In diesem Apparate befindet sich ein Kon-
densor C,, der P, stark verkleinert auf das Thermobédndchen T ab-
bildet. Wie man das Spaltbild mit dem zentralen Teil des Thermo-
bindchens zur Koinzidenz bringt, wurde auf S.9 besprochen. Wenn
einmal das Element gut eingestellt ist, bedarf dieser Unterteil des
Mikrophotometers spéiterhin kaum einiger Aufmerksamkeit. Gelegent-
lich wird es notwendig sein, Spalt P, um die optische Achse zu drehen.
Verwendet man dazu die Schraube K (s. Abb. 39), so bleibt die gegen-
seitige Orientierung von Spalt und Thermobéindchen erhalten.

Es mogen schlieBlich noch einige Einzelheiten des Plattentrigers Y
(s. Abb. 39) erwihnt werden. Die photographische Platte wird an
der Hinterseite des Plattentrigers mit der Gelatineschicht gegen eine
Metallplatte mit viereckiger Offnung mittels federnden Klemmen
fixiert. Fiir kleinere photographische Platten verwendet man einen
Einlegerahmen. Wenn das Objekt ein Spektrum ist, soll man sorgfiltig
darauf achten, daBl das Spektrum parallel zur Fortbewegungsrichtung
der Platte ist. Dazu ist die Neigung der genannten Metallplatte mittels
Schraube N einstellbar.

Diese Metallplatte ist auBerdem in einer Schlittenfiihrung auf und
nieder bewegbar. Dies ergibt die Moglichkeit, auf derselben Platte
iibereinander aufgenommene Spektren schnell nacheinander durchzu-
messen. Diese verschiedenen Kurven registriert man auf demselben
Film oder Bogen Bromsilberpapier, wobei man jedesmal den Nullstand
der Lichtlinie ein wenig dndert. Eine zweite Schlittenfithrung ermog-
licht eine Verschiebung der Platte nach rechts oder links, d. h. in der

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 5
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Richtung, in der die Platte durch den Bewegungsmechanismus des
Mikrophotometers fortbewegt wird. Mittels dieser Vorrichtung kann
man denselben kleinen Teil mehrere Male hintereinander durchmessen,
ohne daf man jedesmal die Achse des Mikrophotometers zuriickzu-
drehen braucht. Auch kann man uninteressante Teile der Platte in
dieser Weise leicht iibergehen. Bevor eine Messung anfiingt, werden
die Schlitten fixiert.

Wir wenden uns jetzt der Beschreibung der Einstellungen und
Fokussierungen zu, die der Benutzung des Instrumentes vorausgehen
miissen (s. Abb. 39). Wir setzen voraus, daB die Glihlampe und der
Kondensor in der Laterne, das Thermoelement in seinem Gehiuse und
die Platte auf dem Plattentriger gut eingestellt sind, und daf auch die
beiden Objektive ungefihr ihre richtige Fokussierung haben.

Abb. 39. Mikrophotometer nach Moll (schematisch)

Man ziindet die Lampe, nimmt Spalt P, fort und stellt die Laterne L
so, daf das austretende Lichtbiindel die Objektive O, und O, zentral
durchlduft. Spalt P, wird wieder an seine Stelle gebracht und zentral
in das Lichtbiindel gestellt, d. h. so, daf§ das Bild der Gliihspirale den
Spalt ganz ausfiillt. Auf den weiflen Spaltbacken E erscheint ein (viel-
leicht unscharfes) Bild des Spaltes P,. Feine Nachstellungen dieses
Spaltes und der Laterne konnen mittels der Schrauben Fy, F,, F, und
F, vorgenommen werden. Die optische Achse des Mikrophotometers
ist jetzt festgelegt.

Falls man ein Linienspektrum auszumessen hat, miissen nun die
beiden Spalte den Spektrallinien parallel gemacht werden. Weil die



Das Mollsche Mikrophotometer 67

Backen des Spaltes P, aus Glas bestehen, sieht man rechts und links
von P, mehrere Spektrallinien auf die weiBe Fliche E projiziert, wih-
rend in der Mitte das sehr lichtstarke Bild von P, ersichtlich ist. Mittels
Schraube K dreht man Spalt P, parallel zu den Spektrallinien, und man
dreht Spalt P,, bis sein Bild parallel zu Spalt P, ist.

Bei den dlteren Apparaten bestehen die Backen des Spaltes P, aus
Metall, und man sieht auf der weiBlen Fliche E nur das Bild dieses
Spaltes. Nur ein sehr schmaler Teil der photographischen Platte wird ja
beleuchtet, oft nur ein schmaler Teil einer Spektrallinie. Infolgedessen
sieht man die benachbarten Spektrallinien nicht abgebildet. Diese
Schwierigkeit behebt man, indem man zeitweilig die frilher erwiihnte
Hilfslinse H vor das Objektiv O, bringt. Die Scheibe D enthilt diese
Linse und eine runde Offnung, welche letztere beim Gebrauch des
Mikrophotometers das Lichtbiindel durchlifit. Dreht man die Hilfs-
linse in den Lichtweg, so wird ein betrichtlicher Teil der photo-
graphischen Platte beleuchtet und auf die Fliche E abgebildet.
Mehrere Spektrallinien konnen zugleich sichtbar werden. Mittels
Schraube K dreht man Spalt P, parallel zn diesen Linien. Die Hilfslinse
wird nun fortgedreht; der Lichtfleck zieht sich wieder zu einer Linie
zusammen. Diese Linie ist eine Abbildung von P,. Man dreht schlieB-
lich Spalt P,, bis sein Bild parallel zu Spalt P, ist.

Fiir diese Parallelstellungen war es notwendig, daB die Abbil-
dungen von P, auf der photographischen Platte und von dieser Platte
auf Fliche E nicht zu unscharf waren, und man hat mithin die Objek-
tive 0, und O, schon vorher ungefihr richtig einstellen miissen. Jetzt
wird ihre genaue Fokussierung vorgenommen. Man bringt die oben
schon erwihnte Hilfslinse in den Lichtweg und sieht einen Teil des Ob-
jektes auf der Fliche E abgebildet. Objektiv O, soll nun auf maximale
Schirfe dieses Bildes eingestellt werden. Die Schiirfe ist aber recht
schwer zu beurteilen, und doch ist sie zur Erreichung eines hohen Auf-
losungsvermdgens von grundlegender Bedeutung. Die Schwierigkeit
beruht - darauf, dal auch die schirfste Spektrallinie auf dem photo-
graphischen Bilde etwas verwaschene Rénder hat. Im stark ver-
groferten Bilde zeigen sich nur stirkere oder weniger starke An-
hidufungen von Silberkérnern. Am besten liBt sich die Schirfe an
diesen Anhéufungen selbst (den sogenannten Schwiirmen) beurteilen. Es
gibt ein einfaches Mittel, um diese Scharfstellung zu erleichtern. Dies
besteht darin, da3 man die Hilfslinse mittels der Scheibe D ein wenig
hin und her bewegt. Ist das Bild vor (bzw. hinter) der Projektions-
fliche scharf, so zeigt sich das in einer seitlichen Verschiebung der
Schwarmbilder mit der Bewegungsrichtung der Linse (bzw. gegen sie).
Die Fokussierung von O, ist nur richtig, wenn eine Bewegung der
Hilfslinse die Schwarmbilder unbeweglich 148t ?).

1) Diese Verwendung der Hilfslinse wurde von Dr. M. Minnaert angegeben.
5%
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Jetzt bleibt noch die Moglichkeit iibrig, daB an der Fokussierung
von O, etwas zu verbessern ist, d. h. daB nach dem Fortdrehen der Hilfs-
linse das Bild von P, auf E noch schirfer werden kann. Wegen des
Zerstreuungseffekts (s.S.57) wird ja das Auflosungsvermdgen auch
durch diese Schirfe bedingt. Um sie zu beurteilen, beachte man den
Galvanometerausschlag; dieser soll maximal sein. Dabei mufl jedesmal
mittels Schraube F, Spalt P, in Koinzidenz mit dem Bilde des Spaltes
P, gebracht werden, was man ebenso am Galvanometerausschlag be-
urteilt.

§ 19. Der Gebrauch des Mikrophotometers

Zum SchluB werden wir den Gebrauch des Mikrophotometers
niher erldutern.

1. Fragen wir erst, wie man an einer gegebenen Stelle einer photo-
graphischen Platte die Schwirzung numerisch bestimmt. Man hat dazu
das Verhiltnis zweier Intensititen zu ermitteln. Es ist ja, nach der
S. 46 gegebenen Definition, die Schwiirzung S:

S = 10g IO/I,

wo I,/I das Verhiltnis der durch einen ungeschwirzten und durch den
betreffenden Teil der Platte hindurchgelassenen Intensititen darstellt.
Das Mikrophotometer soll also Daten liefern, aus denen man dies Ver-
hiltnis herleiten kann. Neben der Kurve, die den verschiedenen
Schwirzungen entspricht, hat man also erstens den Stand des Licht-

zeigers fiir einen unbelichteten
Nullinie Teil der Platte, und zweitens den
Nullstand mit aufzuschreiben.
Ersterer wird im allgemeinen auf
jeder Mikrophotometerkurve vor-
kommen. Den Nullstand legt man
am einfachsten dadurch fest, da@
man die Scheibe D (s. Abb.39) ein
wenig dreht und so die das Ther-
moelement treffende Strahlung
zurlickhélt. Man registriert den

v v Nullstand vor und nach jeder
Abb.41. Schematische Darstellung ~ Aufnahme; bei sehr langen Auf-
einer Mikrophotometerkurve nahmen vielleicht auch noch

einige Male wihrend der Regi-
strierung. Durch die so erhaltenen kurzen Strecken kann man nach
Ablauf der photographischen Behandlung mit Bleistift eine gerade
Linie ziehen, oder aber man lifit nach der eigentlichen Registrierung
durch den Apparat selbst die Nullinie schreiben, indem man mit der
Scheibe D in dem Lichtweg eine kiirzere oder lingere Linie registrieren
148t.
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Abb. 41 gibt eine schematische Darstellung einer Mikrophoto-
meterkurve. Die Nullinie wurde aufgenommen, wihrend die Strah-
lung im Mikrophotometer mittels der Scheibe abgeschirmt wurde.
Die Teile UU beziehen sich auf eine ungeschwirzte, wihrend . 4
sich auf die geschwiirzte Stelle der Platte bezieht, deren Schwirzung
zu messen ist. Man hat dazu die Ausschlige ¢ und p zu bestimmen.
Weil diese Ausschlige den das Thermoelement treffenden Intensititen
proportional sind, ist 1,/1 gleich a/p, und die zu ermitteinde Schwir-
zung S ist daher:

S = logafp.

Zur Messung der Ausschlige verwendet man am besten eine Tei-
lung auf Glas in halben Millimetern, wobei man den Nullstrich der
Teilung mit der feinen, mit Bleistift gezogenen oder registrierten Null-
linie in Koinzidenz bringt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 9 8 1 6 ] 4 3 2 1

Abb. 42. Mikrophotonieterkurve einer Abbeschen Testplatte (hin und zuriick)

2. In Abb. 42 geben wir die Reproduktion einer Mikrophotometer-
kurve, aufgenommen nicht mit einer photographischen Platte, son-
dern mit einer A b b e schen Testplatte. Die aus der mikroskopischen
Technik bekannte A bbesche Testplatte besteht aus einer Silber-
schicht, in welche vier Reihen von zehn Linien eingeritzt sind. Jede
Linie ist etwa 0,02 mm breit, wihrend die zwischen den Linien befind-
lichen Silberstreifen ungefihr die gleiche Breite haben. Die Begren-
zung der Linien ist absichtlich etwas unregelmiiBig, und so zeigen auch
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auf der Kurve die verschiedenen Linien gewisse Unterschiede. Die
Kurve bezieht sich auf eine Reihe von zehn hellen Linien, einmal
in der Reihenfolge 1 bis 10 und dann in der Reihenfolge 10 bis 1 auf-
genommen. Aus der vollkommenen Ubereinstimmung der beiden Kur-
ven geht hervor, daB alle Einzelheiten reelle Eigentiimlichkeiten des
Objektes sind. Die Tatsache, daf keine mit der Richtung des Durch-
photometrierens umkehrende Asymmetrie in der Form der verschie-
denen Spitzen zu verspiiren ist, beweist, daB bei dieser Aufnahme-
geschwindigkeit (die doppelte Aufnahme erforderte weniger als eine
Minute) die Trigheit der Strahlungsapparate keine merkbare Rolle
gespielt hat.

Weiter zeigt die Kurve deutlich das mit dem Apparate zu er-
reichende -Auflosungsvermogen. Linien, deren Rinder nur 0,02 mm
voneinander entfernt sind, werden vollstindig getrennt. Dies Auf-
I6sungsvermogen ist betrichtlich hoher, als fiir photographische
Zwecke je verlangt wird. Auch bei Platten mit der feinsten Brom-
silberemulsion sind ja die Bildrinder scharfbegrenzter Gegenstinde
immer iiber eine Breite von mehr als 0,02 mm verwaschen.

Eine A bbesche Testplatte bildet das gegebene Hilfsmittel zur
Kontrolle, ob das Mikrophotometer richtig funktioniert, und auch zur
Ubung in der Handhabung des Apparates. Wem der Test mit diesem
Objekte gut gelingt, dem werden photographische Platten keine
Schwierigkeiten bieten. Die Testplatte eignet sich besonders dazu,
Obung in der auf S.67 besprochenen Scharfstellung zu bekommen.
Inwieweit die Scharfstellung gelungen ist, kann man quantitativ an der
erreichten Tiefe der Einsenkungen zwischen den Linien beurteilen.

3. Abb. 48 gibt die Mikrophotometerkurve fiir einen Teil eines
Eisenspektrums, mit einem Konkavgitter von etwa 2 m Kriimmungsradius
aufgenommen. Auch diese Kurve wurde in weniger als einer Minute
registriert. Die Nullinie wurde vom Apparate selbst aufgeschrieben,
d. h. es wurden erst vor und nach der Kurve zwei kurze Nullinien und
nach Ablauf der Registrierung nochmals eine vollstindige Nullinie
registriert. Wie man sieht, decken sich die in verschiedenen Zeiten
aufgenommenen Nullinien vollkommen. Ohne Nullinie wiirde es nicht
moglich sein, aus der Kurve Schwiirzungswerte herzuleiten (s. S. 68).

Das Aussehen der Linie fiir die klare Platte und der Nullinie zeigt
einen ausgeprigten Unterschied. FErstere hat Zacken, wihrend die
Nullinie glatt ist. Das Fehlen der Zacken in der Nullinie bedeutet, daf
sie nicht durch etwaige Storungen des Mikrophotometers entstehen.
Sie haben ihren Ursprung in UngleichmiBigkeiten der Gelatineschicht
der photographischen Platte (s.S.75). DaB in den steilen Teilen der
Kurve keine Zacken vorkommen, ist wohl selbstverstindlich.

Es leuchtet wohl ein, daf die Zacken die Genauigkeit der Messung
verringern, und auch, daB bei einer gegebenen Platte die Zacken
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kleiner und die Messungen genauer werden, wenn man iiber grofere
Teile der Platte integriert, z. B. indem man die Spalte des Mikrophoto-
meters weiter 6ffnet. Man verliert dann aber an Auflésungsvermogen.
Ein besseres Mittel ist die Verwendung héherer Spalte (s.S.65). Es
hingt einerseits von der Beschaffenheit der Platte, andererseits von
der Art des Objektes und des zu losenden Problems ab, welche
Spaltbreite und Spalth6he man am vorteilhaftesten wihlt.

Abb. 43. Mikrophotometerkurve eines Teiles eines Eisenspektrums

Eine hiermit verwandte Frage ist die der zu wihlenden Expo-
sitionszeit der Platten, die 'zur mikrophotometrischen Ausmessung
aufgenommen werden. Man wiinscht kleine Intensitéitsunterschiede
bestimmen zu konnen. Grofie Schwiirzungen werden niemals vorteil-
haft sein, weil dann die Galvanometerausschlige zu klein, d. h. ver-
héltnismiBig zu ungenau werden. Uberdies liegt es in der Art des
photographischen Prozesses, dafl in diesem Fall kleine Intensitits-
unterschiede kaum verschiedene Schwirzungen hervorrufen. Aber
auch zu kleine Schwérzungen sind ungiinstig, da in diesem Gebiete
die oben genannten Zacken den gréften Einfluf haben. Die Erfahrung
hat gezeigt, daB Platten, die eine fiir das Auge angenehme Schwirzung
aufweisen, fiir das Mikrophotometer im allgemeinen zu schwarz sind,
was fiir unseren Zweck den Vorteil einer kiirzeren Expositionszeit mit
sich bringt.



72 Das Mikrophotometer und seine Verwendung

In der Kurve des Eisenspektrums finden sich einige Fille von sich
teilweise iiberdeckenden Linien vor. Dies ist die Folge eines unzu-
reichenden Auflosungsvermogens — nicht des Mikrophotometers, son-
dern des Spektralapparates. Die betreffenden Linien fielen auf der
photographischen Platte mit ihren verwaschenen Rindern iiberein-
ander. Wie man zwei derartige Linien oft noch zu trennen vermag, wird
auf S. 96 besprochen.

Fiir die Praxis nicht ohne Bedeutung ist die Frage, wie rasch die
Platte im Mikrophotometer fortgeschoben werden darf. Wir erwihnten
gschon, daf} StrahlungsmeBapparate moglichst kleiner Einstellungszeit

verwendet sind, aber immer-
hin bedeutet das Durchphoto-
metrieren ausgedehnter Ob-
jekte einen gewissen Zeitauf-
wand, den man natiirlich mog-
lichst beschriinken will. Die
zulédssige Geschwindigkeit
wird um so kleiner sein, je
grofler die Schwirzungsgra-
dienten sind, die die Platte
aufweist. Bei Linienspektren
kann eine allzu rasche Durch-
messung die Kurve betricht-
lich verzerren. Erstens wird
dadurch die Schwirzungsver-
teilung innerhalb der Linien
gefdlscht, was z. B. bei sym-
metrischen Linien als eine
Asymmetrie der Linienkurven

Abb. 44. Mikrophotometerkurve hervort.ritt, und.zweitens wer-
einer Zeeman- Aufspaltung der Kadmium-Linie ~ den die Scheitelwerte der
4800 A Linien zu niedrig ausfallen.

Ob eine Durchmessung die
Kurve verzerrt hat, 148t sich am einfachsten durch eine zweite Regi-
strierung in umgekehrter Richtung beurteilen. Beide Kurven werden
dann merkbare Unterschiede aufweisen kénnen. Es gibt aber auch Félle,
wo eine Verzerrung der Kurve ohne Bedenken ist, und daher eine sehr
rasche Durchmessung zu richtigen Ergebnissen fiihren kann.

4. In Abb.44 ist die Mikrophotometerkurve der Zeeman-Auf-
spaltung der Kadmiumlinie (4800A) reproduziert. Auffallend ist die
Asymmetrie der Scheitelwerte. Diese Erscheinung, die dem Auge ent-
geht, ist mikrophotometrisch auch in anderen Fiillen festgestellt wor-
den. Um sie quantitativ zu untersuchen, geniigt eine Kurve wie die
abgebildete nicht, man hat vielmehr eine der im folgenden Kapitel zu
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beschreibenden Methoden zur Ermitt-
lung der betreffenden Intensititen
anzuwenden.

5. Abb. 45 ist die Mikrophoto-
meterkurve einer mit einem Fabry-
Perotschen Interferometer aufge-
nommenen Spektrallinie in fiinf auf-
einanderfolgenden Ordnungen zu bei-
den Seiten der Mitte. Sie diente zu
einer Erforschung der Intensitits-
verteilung innerhalb der Heliumlinie
6678 A. Die Interferenzstreifen sind
Teile von Kreisen; mit Riicksicht dar-
auf muBten die Spalte des Mikro-
photometers nicht nur schmal, son-
dern auch kurz sein. Infolgedessen
zeigen die Kurven stark ausge-
sprochene Zacken. Man sieht deut-
lich, dafl die Zacken um so kleiner
werden, je groBer dieSchwirzung ist.
Die rechte Hilfte des mit dem Inter-
ferometer aufgenommenen Ring-
systems wurde mittels eines’ Ab-
schwichers zwecks Bestimmung der
Halbwertsbreite auf halbe Intensitit
abgeschwicht (s. S.136).

Die Halbwertsbreite muf} fiir die
verschiedenen Ordnungen identisch
sein. Man erhidlt also fiinf unab-
héingige Messungen dieser Breite. Der
Einflu der Zacken wurde in dieser
Weise zum Teil eliminiert.

*6. Abb. 46 ist die Mikrophoto-
meterkurve eines Absorptions-Stern-
spektrums von nur 0,2mm Hohe.
Auch hier muBten schmale und kurze
Spalte verwendet werden, und es
gaben daher die Fehler der Platte zu
erheblichen Zacken Anlaf.

Aus dem obenBesprochenen geht
hervor, dafl das Mikrophotometer den
verschiedenen an einen automatisch
arbeitenden Apparat zu stellenden
Anforderungen vollig geniigt. Es ist

Abb. 45. Mikrophotometerkurve eines mit Interferometer nach Fabry-Perot aufgenommenen Ringsystems
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frei von Storungen, braucht keine Uberwachung, arbeitet schnell und
liefert eine Kurve, aus der man die Schwirzung (oder die Durchldssig-
keit) an jeder Stelle der Platte direkt ableiten kann. Was speziell das
Auflssungsvermogen betrifft, so erwidhnten wir schon, daf dies weiter
getrieben werden kann, als von photographischen Objekten je gefordert
wird. Diese Aussage scheint in Widerspruch mit der Erfahrung zu stehen,
nach der in photographischen Objekten oft mit dem Auge Besonder-
heiten bemerkt werden, die in der Mikrophotometerkurve nicht nach-
weisbar sind.

Der Grund dieses scheinbaren Widerspruches ist auf eine Eigen-
schaft des Auges zuriickzufiihren, das Kontraste sieht, auch wenn sie
in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Besonders auffallend ist diese
optische Téduschung bei sehr benachbarten Linien, die nicht aufgeldst

Abb. 46. Mikrophotometerkurve eines Teiles eines Sternspektrums (e-Scorpii)

sind. Die Intensititsverteilung kann .dann einen Wendepunkt zeigen,
den das Auge als eine. Auflésung, d. h. als ein Minimum zwischen zwei
Maxima sieht. Auch bei schroffen Anderungen der Schwirzung wird
dem Auge in der Nihe der Grenze manchmal ein heller Streifen auf
dunklem Untergrund, oder umgekehrt, vorgetiuscht.

Selbstverstindlich kann bei fehlerhafter Einstellung des Appa
rates das Auflosungsvermdgen in der Tat ungeniigend sein. Wenn
aber die in Beispiel 2 erwihnte Testplatte eine richtige Kurve gibt,
ist der Beweis eines ausreichenden Auflosungsvermogens des Mikro-
photometers geliefert.

Wir haben in unseren Beispielen absichtlich auch die Schwierig-
keiten betont, die sich bei photographischen Intensititsmessungen er-
geben, sobald man feine Unterscheidung erstrebt. Aber selbst wenn
grofiere Oberflichen verwendet werden konnen, haftet der Methode
ein nicht unbetrichtlicher Fehler an. Die Schwierigkeiten und die
Fehler haben ihren Ursprung nur in der Platte und deren Eichung.
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Demgegeniiber sind die Unvollkommenheiten des Mikrophotometers
ganz zu vernachlissigen. Eine kiinftige Verfeinerung der photo-
graphischen Photometrie fordert an erster Stelle eine wesentliche
Verbesserung der photographischen Platte.

§ 20. Die Fehler der photographischen Platte

Wie wir schon auf S.70 bemerkten, ist die Mikrophotometerkurve
einer photographischen Platte niemals ganz glatt; sie zeigt immer
Zacken. Die Zacken haben zweierlei Ursprung. In erster Linie werden
sie durch in der Gelatine eingelagerte Fremdteilchen verursacht. Bei
einer ohne Belichtung entwickelten und fixierten Platte sind sie mit
dem Mikroskop deutlich zu beobachten. Mit dem Mikrophotometer
untersucht, weist solch eine Platte manchmal noch stirkere Zacken
auf, als bei vorhergehender Belichtung. Die Erscheinung ist darauf
zurlickzufiihren, daf das ausgeschiedene Silber die Galvanometer-
ausschldge verkleinert und dadurch die Zacken weniger ausgesprochen
macht. Diese optische Unreinheit der Gelatine ist im allgemeinen
desto groBer, je empfindlicher die Platte ist. Wenig empfindliche
Platten, zumal Diapositivplatten, zeigen diesen Fehler fast gar nicht.

Eine zweite Ursache der Zacken ist die Schwarmbildung der ent-
wickelten Silberkérner. Wihrend einzelne aus Silberbromidkristallen
entstandene Silberkorner zu klein sind, um mikrophotometrisch nach-
weisbar zu sein, sind deren durch Zufall oder durch physikalisch-
chemische Ursachen gebildete Schwiirme groB genug, um sich in der
registrierten Kurve als Zacken zu zeigen. Auch diese Ursache von
Zacken tritt bei empfindlichen Platten in stiirkerem MaBe auf, als bei
wenig empfindlichen.

Die kleinste mit einer Platte nachweisbare Intensitit wird nicht
allein durch ihre Empfindlichkeit, sondern auch durch ihre Zacken be-
dingt. Eine Spektrallinie zeigt sich auf der Mikrophotometerkurve
als eine Erhohung. Diese ist um so kleiner, je schwicher die Linie
ist, und die Linie wird unnachweisbar, wenn die betreffende Erhthung
kleiner ist als die mittlere Amplitude der Zacken. Bei der Messung
schwacher Linien hat man also zu iiberlegen, ob der Gewinn an
Empfindlichkeit bei Wahl einer sehr empfindlichen Platte nicht durch
die Vergroflerung der von den Zacken herbeigefiihrten Unsicherheit
der Ablesung verloren geht.

Durch Integrieren iiber die Hohe oder iiber die Breite der Spek-
trallinien 148t sich der Zackenfehler verkleinern. Bei linienarmen
Spektren und bei geniigender Dispersion ist die Integration iiber dic
Breite automatisch ausfiihrbar, indem man die Spalte des Spektro-
graphen oder des Mikrophotometers breit macht.

Einen zweiten Fehler der Platte bildet ihre ungleichmiBige Emp-
findlichkeit. Auch bei vollkommen gleichmiRiger Beleuchtung und
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sorgtiltiger, langer Entwicklung weist die Platte Schwirzungsunter-
schiede auf, die Fehler von mehreren Prozenten in der Intensitits-
messung verursachen kionnen. Die verschiedenen Plattensorten zeigen
den Fehler in verschiedenem MaBe. Im allgemeinen ist auch hier der
Fehler bei den empfindlichsten Platten am groften. Der Einfluf§ des
Entwicklers wurde schon erwéhnt (s.S.53). Nur durch mehrere Mes-
sungen an verschiedenen Stellen der Platte 148t sich die Genauigkeit
erhohen. In dieser Beziehung soll noch die Eigenschaft der Platte
erwidhnt werden, an den Rindern gewdhnlich eine grofiere Schwirzung
aufzuweisen als in der Mitte, wihrend alte Platten oft die Erscheinung
des sogenannten Randschleiers zeigen.

Ein dritter Fehler der photographischen Platte ist ihre Unfihigkeit,
groBe Intensititsgradienten anzugeben. Wenn ein scharf begrenzter Teil
der Platte stark beleuchtet wird, zeigt nach der Entwicklung die ge-
schwirzte Oberfliche mehr oder weniger verwaschene Rinder; die an-
grenzenden unbeleuchteten Stellen sind ,,infiziert"“ (Eberhard-Effekt).
Durch geeignete Wahl von Platte und Entwickler l:#ift sich dieser
Effekt erheblich herabdriicken. Oft wird in dieser Hinsicht Eisen-
oxalat als Entwickler empfohlen. Von den iiblichen Entwicklern ist
nach unserer Erfahrung Glyzin sehr schlecht und Paraaminophenol
(Rodinal) viel besser. Aber immer bleibt der Effekt zu fiirchten, ins-
besondere bei Objekten mit sehr feiner Struktur, z. B. Linienspektren,
wo der Fehler sich als ein beschrinktes Auflgsungsvermdgen der Platte
duBert.

Uber den EinfluB eines Schleiers und eines kontinuierlichen
Untergrundes bei Linienspektren s.S. 98.

Platten fiir mikrophotometrische Ausmessung miissen sorgfiltiger
behandelt werden, als sonst iiblich ist. Selbstverstindlich mufl man fiir
eine vollkommene Fixierung und gute Auswaschung Sorge tragen.
Die Trocknung soll gleichmifig und nicht zu schnell geschehen, da-
mit die Oberfliche der Gelatine eben bleibt. Die Gelatineschicht ist
sehr leicht verletzbar, und jeder Ritz gibt beim Mikrophotometrieren
zu einem Fehler Anla. Es ist daher anzuraten, die Gelatine durch
Baden der Platte nach der Fixierung in einer Alaun- oder Formalin-
I6sung widerstandsfdhiger zu machen. Natiirlich mufl auch eine in
solcher Weise gehiirtete Platte gegen Beschiddigung behiitet werden.
Staub auf der Platte mufl sorgfiltic vermieden werden, da es die
Mikrophotometerkurve fehlerhaft macht. Daher stelle man die Platte
wihrend des Trocknens in einen staubfreien Raum.



Kapitel V

Die photographische Photometrie
bei kleinen Wellenldngenunterschieden

§ 21. Prinzip der Methode

Der einfachsten Aufgabe der photographischen Photometrie be-
gegnet man bei der Vergleichung von Intensititen derselben spektralen
Zusammensetzung. Dieser Fall liegt vor, wenn man von derselben
Emissionslinie unter verschiedenen Umstinden die Intensitit be-
stimmen will, und auch bei Absorptionsmessungen. Die zu diesem
Zweck bestimmten Methoden sind aber auch geeignet fiir Spektral-
linien, deren Unterschied in Wellenlinge so klein ist, daf sie praktisch
identische Schwirzungskurven liefern. Dies kann noch bei ziemlich
grofien Wellenldngenunterschieden der Fall bleiben, und so gibt es eine
Reihe wichtiger Probleme, die nach den in diesem Kapitel zu behan-
delnden Methoden gelost werden konnen. An erster Stelle gehoren dazu
Messungen an Zeeman- und Stark-Aufspaltungen und an vielen Multi-
pletts.

Wie schon Hartmann betont hat, rufen gleiche Intensititen auf
derselben Platte, bei derselben Zusammensetzung des Lichtes und bei
derselben Entwicklung gleiche Schwirzungen hervor. Diese Evidenz
bildet die Grundlage der photographischen Photometrie. Der Zu-
sammenhang zwischen Schwirzung und Intensitit hingt von zu vielen
Faktoren ab, als daB aus den mit einem Mikrophotometer erhaltenen
Kurven ohne weiteres auf Intensititsverhiltnisse geschlossen werden
diirfte *). Wohl aber ermoglicht der Apparat die eindeutige Feststellung
einer Gleichheit zweier Intensititen.

Um die Intensititen zweier Linien mit kleinem Wellenléingenunter-
schied zu vergleichen, liegt es also nahe, die stiirkere so abzuschwiichen,
daB ihre Schwiirzung derjenigen der schwiicheren Linie gleich ist. Das

1) Wie selbstverstindlich dies auch scheinen moge, so findet man doch
wiederholt in der Literatur, dafi die Ausschlige des Mikrophotometers als ein
direktes Maf der der Schwirzung zugrunde liegenden Intensitit angesehen werden,
ohne dafi also die spezifischen Eigenschaften von Platte und Entwickler beriick-
sichtigt werden. — Dem Bediirfnis nach einer Methode, die eine direkte Ablesung
der Intensitit aus der Mikrophotometerkurve ermiglicht, hoffen wir bald entgegen-
zukommen.
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Verhiltnis, in dem die stirkere abgeschwicht werden muBte, gibt das
gesuchte Intensititsverhiltnis. Man hat also auf derselben Platte die
schwiichere Linie und die stirkere in bekannten Abschwichungsgraden
zu photographieren, alle Aufnahmen mit genau derselben Belichtungs-
zeit. Selbstverstindlich verzichtet man darauf, gerade die Schwirzung
der schwiicheren Linie zu erreichen, sondern man wendet ein gra-
phisches Interpolationsverfahren an, d. h. man entwirft eine Schwir-
zungskurve. (s.S.49). Auf dieser an der Hand der abgeschwichten
stirkeren Linie zu konstruierenden Schwirzungskurve sucht man einen
Punkt, dessen Schwirzung gleich derjenigen der schwiicheren Linie
ist. Die Abszisse dieses Punktes liefert dann das gesuchte Intensitiits-
verhiltnis.

Es wire natiirlich auch moglich, analytisch vorzugehen und die
Schwirzungskurve durch eine Formel darzustellen. Die Konstanten
der Formel miissen dann aber doch aus den oben erwidhnten Messungen
bestimmt werden; eine Vereinfachung wird also nicht erreicht. Auch die
Genauigkeit wird bei dem analytischen Verfahren im allgemeinen nicht
grofer sein, so daB die graphisch-empirische Methode als die weniger
umstindliche vorzuziehen ist.

Anstatt die Linien selbst zur Herleitung der Schwirzungskurve zu
verwenden, hat es manchmal Vorteile, diese auf anderem Wege zu er-
halten. Man kann nimlich auch auf dieselbe Platte, die zur Aufnahme
des Linienspektrums dient, mittels einer Hilfslichtquelle eine Reihe von
»Schwirzungsmarken* bekannter Intensititsverhiltnisse entwerfen.
Die Hilfslichtquelle kann entweder ein kontinuierliches oder ein Linien-
spektrum besitzen; nur sollen die Wellenlingen der Schwiirzungs-
marken denjenigen der zu untersuchenden Linien geniigend nahe sein.

§ 22. Sukzessive Abschwiichung

Wir werden erst die Methoden behandeln, nach welchen die Inten-
sitit des Lichtes in bekanntem Mafie abgeschwicht werden kann. Diese
Methoden zerfallen in zwei Gruppen. Bei der ersten werden die zu ver-
gleichenden Schwirzungen nacheinander aufgenommen. Die Lichtquelle
(sei es die zu untersuchende Lichtquelle selbst, sei es eine Hilfslicht-
quelle) soll also zeitlich konstant sein. Bei den Methoden der zweiten
Gruppe werden die verschiedenen Schwirzungen wihrend einer ein-
zigen Aufnahme gleichzeitig erhalten, weshalb sie auch bei verinder-
lichen Lichtquellen verwendbar sind.

In diesem Abschnitt besprechen wir die Methoden der ersten
Gruppe, wobei man also auf dieselbe Platte mehrere Spektra auf-
nimmt ). Als Methoden dieser Gruppe nennen wir die folgenden:

1) Falls dies kontinuierliche Spektra sind und man hinsichtlich der Parallel-
verschiebung der Platte im Spektralapparat nicht sicher ist, superponiert man
Wellenldngenmarken mittels bekannter Spektrallinien.
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1. Abschwiichung durch Absorption oder Zerstreuung.

Man kann dazu eine homogene Schicht jedes bei der betreffenden
Wellenliinge absorbierenden oder zerstreuenden Stoffes gebrauchen. Fiir
die Praxis ist es angebracht, eine Schicht zu verwenden, deren Ex-
tinktion nicht zu viel von der Wellenliinge abhingt, z. B. eine ge-
schwiirzte photographische Platte, diinne Metallschichten, oder Rauch-
glas.

Die Verwendung photographischer Platten als Abschwicher hat
den Vorteil, dal man sie selbst in allen gewiinschten Abschwichungs-
graden leicht herstellen kann. Dazu beleuchtet man, bei geeigneter
Wahl von Intensitit und Zeit, eine photographische Platte (sehr ge-
eignet sind Diapositivplatten) in solcher Weise, daB sie {iber ihrer gan-
zen Oberfliche eine gleichmiBige Schwirzung bekommen. Es ist mog-
lich, photographische Abschwicher herzustellen, deren Durchlissigkeit
im Gebiete von etwa 10 000 bis 8500 A Unterschiede von nur einigen
Prozenten aufweist. Als Nachteil erwihnen wir, dafl hier die Ab-
schwichung zum Teil auf Zerstreuung beruht, weshalb die Durchlissig-
keit einigermaBen von der optischen Anordnung abhingig ist. Es ist
darum erwiinscht, daf Eichung und Gebrauch dieser Abschwicher
unter moglichst gleichen Bedingungen stattfinden.

Diinne Metallschichten kann man durch Zerstiubung oder Ver-
dampfung in jeder gewiinschten Dicke, d. h. mit jeder gewiinschten
Durchlissigkeit herstellen. Als Unterlage wihlt man gewohnlich Glas
oder Quarz, je nachdem man im sichtbaren oder im ultravioletten Ge-
biete arbeiten will. Metallschichten schwiichen das Licht hauptsichlich
durch Reflexion und Absorption; ihre Durchlissigkeit ist deshalb fast
nicht von der optischen Anordnung abhingig. Die Wahl des Metalles
wird durch Anforderungen der Haltbarkeit, leichter Herstellbarkeit und
geringer Selektivitit bedingt. Platin ist wohl am meisten verwendet.
Es 148t sich durch Zerstiubung in jeder gewiinschten Dicke auf eine
Glas- oder Quarzplatte aufbringen, hilt sich gut an der Luft und ist
wenig selektiv. Bedeckung der sehr verletzbaren Schicht mit einer
zweiten Platte ist notig.

Rauchglas ist kiuflich erhiltlich und weist den weiteren Vorteil
auf, daB die Durchlissigkeit sich mit der Zeit nicht verindert. Die iib-
lichen Sorten haben aber eine ausgepriigte Selektivitit, auch wenn man
mit dem Auge keine Firbung bemerkt. Am grofiten ist die Durchlissig-
keit bei groBeren und kleineren Wellenléingen; im zwischenliegenden
Gebiet, zwischen Orange und Blau, zeigt es einige Maxima. Diese Eigen-
schaft macht Rauchglas fiir unseren Zweck weniger geeignet.

Welchen Typus von Abschwicher man auch verwendet, man hat
jedenfalls auf Selektivitit bedacht zu sein. Der Abschwichungsgrad
muf} spektral bestimmt werden. Zu diesem Zweck ist prinzipiell jede
Methode der Intensititsmessung verwendbar. Die Bestimmung eines Ab-



80 Die photographische Photometrie bei kleinen Wellenlingenunterschieden

schwichungsgrades beruht ja auf der Vergleichung zweier Intensititen,
der ungeschwiichten und der geschwichten. Am meisten empfiehlt sich
das auf 8.30 besprochene thermoelektrische Verfahren, das direkt ver-
gleichbare Ergebnisse liefert. Nur wenn die Eichung fiir das Ultraviolett
vorgenommen werden muB und man keine geniigend starke konstante
Lichtquelle zur Verfiigung hat, kann die photographische Methode der
Intensititsmessung angebracht sein.

2. Abschwiichung durch Stromstirkeninderung.

Anstatt das aus einer Lampe heraustretende Licht in bekannten
Verhiltnissen abzuschwichen, kann man bei einer durch den elek-
trischen Strom gespeisten Lampe 6fters mit Vorteil die Stromstiirke ver-
ringern. Um diese Methode anwenden zu konnen, hat man nur fiir die
gegebene Lampe bei bestimmten Wellenlidngen die Beziehung zwischen
Stromstirke und Intensitit durch Messung festzulegen. Diese Eichung
wird am besten nach einer der in Kapitel I und II besprochenen
direkten Methoden ausgefiihrt. Selbstverstindlich kann diese Beziehung
in hohem MaBe von der Wellenliinge abhingig sein.

Wir wenden uns jetzt zu Abschwichungsmethoden, die frei von
Selektivitit sind.

8. Abschwiichung durch Abstandséinderung der Lichtquelle.

Bei richtiger Vorsorge ist die Intensitit dem Quadrat des Ab-
standes umgekehrt proportional. Dazu mul erstens alles Streulicht der
Umgebung abgeblendet werden, und zweitens muBf bei jedem Abstand
das auf den Spalt treffende Licht den Spektrograph in derselben Weise
ausfiillen. Letzterer Forderung ist schwer zu geniigen, auch wenn die
Dimensionen der Lichtquelle klein sind gegeniiber denen des Spaltes.
Besser kann man eine kleine weifle diffus reflektierende Fliche durch
die in verschiedenen Abstiinden gestellte Lichtquelle bestrahlen lassen
und mit dieser Fliche den Spalt beleuchten. Wegen des hiermit ver-
bundenen grofien Lichtverlustes erfordert diese Methode eine sehr inten-
sive Lichtquelle.

Wir haben tiber diese Methode wenig Erfahrung; sie scheint be-
sonders vielversprechend fiir das kurzwellige Ultraviolett zu sein.

4. Abschwichung durch Diaphragmierung.

Man kann auch das Licht in bekannten Verhiiltnissen abschwichen
durch Diaphragmierung des Lichtbiindels an einer geeigneten Stelle,
z. B. bei der Linse, die die Lichtquelle auf den Spalt des Spektro-
graphen projiziert. Wird diese Linse gleichmiBig beleuchtet, so kann
man aus den Abmessungen der Diaphragmen die Abschwichungsgrade
ohne weiteres angeben. In der Praxis ist es aber schwer, eine gleich-
miBige Beleuchtung zu hekommen. Mit Vorteil wendet man die fol-
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gende Anordnung an?). Unmittelbar vor (oder hinter).die abbildende
Linse stellt man einen drehbaren Sektor. Durch Drehung dieses Sektors
werden UngleichmiBigkeiten der Beleuchtung eliminiert, wihrend sich
durch Anderung des Sektorwinkels jeder Abschwichungsgrad erhalten
1aB8t. Die Winkelgeschwindigkeit mul so gewihlt werden, daf in der
Belichtungszeit viele Umdrehungen stattfinden. Weil es sich hier um
kleine UngleichmiBigkeiten der Beleuchtung handelt, verursacht der
Intermittenzeffekt nur einen Fehler zweiter Ordnung.

Zur Diaphragmierung kann man auch ein Metalldrahtnetz ver-
wenden. Die Stellung des Netzes muB so sein, daB es nicht auf der
photographischen Platte abgebildet wird; am besten bringt man es auf
der abbildenden Linse an. Um Reflexion und Beugung zu vermeiden,
miissen die Netze geschwiirzt und ziemlich grobmaschig sein. Die
Durchléssigkeit 146t sich schwer durch geometrische Ausmessung be-
stimmen; besser filhrt man eine experimentelle Eichung aus.

5. Abschwichung durch Anderung der Spaltbreite.

Eine andere sehr empfehlenswerte Methode der Abschwichung, die
aber nur bei kontinuierlichen Spektren brauchbar ist, bildet die Ande-
rung der Spaltbreite des Spektrographen. Wird der Spalt iiber seine
volle Breite gleichmiifig beleuchtet, so ist die Intensitdt im kontinuier-
lichen Spektrum der Spaltbreite proportional. Zwar fillt an jeder
Stelle Licht von etwas verschiedenen Wellenléingen tiibereinander, die
Platte hat dafiir aber praktisch dieselbe Empfindlichkeit, und es
kommt auf das gleiche hinaus, als wire an jeder Stelle das Licht mono-
chromatisch. Bei den meisten Spektrographen ist die die Spaltbacken
bewegende Schraube von geniigender Zuverldssigkeit, um die Spalt-
breite direkt auf der Teilung ablesen zu konnen. Wohl stelle man fest,
bei welchem Teilstrich der Spalt eben geschlossen ist. Wenn nétig,
kann man eine Eichung der Teilung vornehmen.

Allzu kleine Spaltbreiten sind zu vermeiden, weil dann der Null-
punktsfehler der Teilung einen relativ groBen Fehler der Intensitit be-
dingen wiirde. Uberdies wiirde wegen der Beugung alles aus dem
Spalt heraustretende Licht nicht von der Kollimatorlinse aufgefangen
werden und es wire daher die Intensitét kleiner, als aus der abgelesenen
Spaltbreite abzuleiten wire. Eine obere Grenze ist der Spaltbreite durch
die oben erwihnte Farbenmischung und durch die Schwierigkeit ge-
setzt, den Spalt iiber groBere Breiten gleichmiBig zu beleuchten. Man
gebrauche einen Bilateralspalt. Ein unsymmetrischer Spalt wiirde
systematische Fehler veranlassen. Selbstverstindlich miissen die Spek-
tren mit derselben Belichtungszeit aufgenommen werden. Um den
eventuell auftretenden Fehler in der Zeitdosierung zu driicken, empfiehlt
es sich, die Belichtungszeiten nicht zu klein, d. h. die Intensitit des
Lichtes nicht zu grof zu wihlen.

1) G. M. Pool, Zeitschr. f. Phys. 29, 311, 1924.
Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 6



82 Die photographische Photometrie bei kleinen Wellenldngenunterschieden

6. Abschwichung mittels Nic olscher Prismen.

Bekanntlich kann man, wenn Licht zwei Nicolsche Prismen
hintereinander durchliuft, durch Drehen eines der Prismen jeden ge-
wiinschten Abschwichungsgrad erreichen und dessen Betrag aus der
Stellung dieses Nicols berechnen. Den Hauptmangel dieser Methode
bildet das ,,falsche* Licht. Die Menge des bei gekreuzten Nicols durch-
gelassenen Lichtes ist zwar ziemlich klein im Verhiltnis zu der maxi-
malen Intensitit; bei groBeren Abschwichungen aber spielt sie eine
iiberwiegende Rolle.

7. Abschwichung mit rotierendem Sektor.

Die Lichtabschwichung mittels eines rotierenden Sektors und auch
die friilher oft angewandte Methode der Aufnahmen mit verschiedenen
Belichtungszeiten sind beide zu verwerfen, weil sie keine Abschwiichung
des Lichtes selbst bewirken und nur bei Kenntnis des Intermittenz-
effektes und des Schwirzungsgesetzes verwertbar sein wiirden.

'§23. Gleichzeitige Abschwiichung (Stufenabschwiichung)

Fiir zeitlich inkonstante Lichtquellen sind die oben besprochenen
Methoden unbrauchbar, weil sie mehrere nacheinander folgende Auf-
nahmen erfordern. Bei inkonstanter Licht-

quelle ist es notwendig, die verschiedenen

Spektren bekannter Intensitditsverhiltnisse

gleichzeitig aufzunehmen. Dies Verfahren

hat den weiteren Vorteil, dal nicht eine

Reihe von Belichtungen, sondern eine ein-

zige Aufnahme zum Ziel fiihrt und man da-

her Zeit erspart. Um mehrere Spektren

gleichzeitig in bekannten Intensititsverhiilt-

nissen aufzunehmen, verwendet man die

jetzt zu besprechende Stufenabschwiichung.

1. Stufenabschwichung durch Absorp-
tion oder Zerstreuung.

Den zu verwendenden Stufenab-
schwiicher stellt man her, indem man mit
einem der friither erwiihnten Abschwichungs-
mittel (geschwirzte photographische Platte,
diinne Metallschicht oder Rauchglas) ver-
Abb. 47. Stufenabschwicher  schiedene Abschwichungsgrade nebenein-

ander anordnet, wie es in Abb.47 dargestellt
ist. Die Folge der Abschwichungsgrade kann man willkiirlich wihlen,
um dadurch systematische Fehler durch UngleichmiBigkeiten der Be-
leuchtung zu vermeiden. Um eine eventuelle UngleichmiBigkeit leicht
konstatieren zu konnen, gibt man zweckmiiBig der unteren und der
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oberen Stufe die Abschwichung Null. Die Durchlissigkeiten werden
ein fiir allemal experimentell bestimmt (s. S. 30).

Man kann diese Stufenabschwicher auf verschiedene Weise an-
wenden.

a) Auflegen auf die photographische Platte.

Wenn man die Messung iiber ein groBes Wellenlingengebiet aus-
dehnen will, muB man bei diesem Verfahren iiber Abschwicher ent-
sprechender Dimensionen verfiigen konnen. GroBSe Stufenabschwicher
geniigender GleichmiBigkeit sind aber schwer erhiltlich.

b) Aufstellung unmittelbar vor dem Spalt.

Bei der iiblichen geringen Hohe des Spektrographenspaltes ist es
schwer, auf diesem Bereich eine ausreichende Zahl von Stufen anzu-
bringen. Wir haben diese prinzipiell so einfache Methode nie verwen-
det, sondern die unter c) zu besprechende, von P. H. van Cittert
angegebene Methode bevorzugt. '

¢) Aufstellung hinter einer Hilfslinse.

Diese Methode wird durch Abb. 48 erliutert. Die Lichtquelle @
beleuchtet die Hilfslinse L, gleichmiBig. Der Stufenabschwiicher 4 ist
hinter dieser Linse aufgestellt und wird mittels der Linse L, auf den

Q B N E
" I J |

Abb. 48. Anordnung des Stufenabschwichers hinter einer Linse

Spalt S des Spektrographen abgebildet. L, hat den Zweck, das von Q
ausgesandte Licht so weit konvergent zu machen, daB das durch den
Abschwiicher 4 austretende Licht durch die Linse L, aufgefangen wird.
Die Spektrallinien auf  der photographischen Platte sind Bilder des
Spaltes S und bestehen, wenn die Abbildung im Spektrographen stig-
matisch ist, aus einer Reihe scharf begrenzter Teile verschiedener
Schwirzung, jeder einer Stufe des Abschwiichers entsprechend. Da-
mit die Intensititsverhiltnisse, in denen man die Linien photographiert,
tatsidchlich den Abschwichungsgraden des Abschwiichers gleich sind,
gilt die Forderung, daB ohne Abschwiicher aufgenommene Spektral-
linien der Hohe nach eine konstante Schwirzung haben sollen. Dazu
ist notwendig, daB das in den Spektrograph eintretende Licht fiir alle
Punkte des Spaltes in derselben’ Weise (oder iiberhaupt nicht) dia-
phragmiert wird. Man hat sorgfiltig zu prifen, ob die optische An-
ordnung dieser Forderung geniigt, was am besten durch Mikrophoto-
metrieren einer ohne Abschwicher aufgénommenen breiten Spektral-
linie in verschiedenen Hohen geschieht. Eine notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung ist die Gleichheit der Schwirzung des oberen
und des unteren Teils der mit Stufenabschwicher aufgenommenen

6%
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Linien, welche jede fiir sich mit der Abschwichung Null aufgenommen
sind.

Die Hilfslinse L, muB gut gereinigt und ohne Ritze sein. Jede
UngleichmiBigkeit auf ihrer Oberfliche gibt eine unkontrollierbare
Verkleinerung der Durchlissigkeit. Ist es eine achromatische Linse,
so sei man darauf bedacht, daB in der Schicht zwischen beiden Teil-
linsen Interferenzen auftreten koénnen, die dunkle und helle Streifen
in den Spektrallinien geben und dadurch groBe Fehler verursachen
konnen. Dieselbe Erscheinung kann im Abschwicher selbst auftreten,
falls dieser auf eine Glasplatte aufgeklebt ist.

Diese vorziigliche Methode weist leider den Nachteil einer ge-
ringen Lichtstirke auf. Auf den Spalt des Spektrographen wird die
Hilfslinse L, abgebildet, und aus diesem kreisformigen Lichtfleck greift
der Spalt nur einen sehr kleinen Teil heraus. Die Lichtstirke wire
viel hoher, wenn man die (kleine) Lichtquelle auf den Spalt abbilden
konnte; die Methode gestattet das aber nicht. Bei einer ausgedehnten
Lichtquelle fillt dieser Nachteil fort. Auch im Falle einer beweglichen
kleinen Lichtquelle, z. B. eines Funkens, ist der Nachteil nur gering,
weil man das hin und her schwankende Licht leicht auf die Offnung
der Linse L, beschrinken kann und also die mittlere Intensitit die-
selbe bleibt, wihrend bei direkter Abbildung der Spalt nur dann und
wann Licht empféingt.

Statt Abschwicher mit diskontinuierlicher Verteilung der Durch-
lissigkeit sind frither oft Keilabschwiicher verwendet worden. Die mit
Keilabschwiicher aufgenommenen Linien ermdglichen eine qualitative
Schitzung ihrer Intensititen durch Beobachtung ihrer Lingen. Zur
quantitativen Messung ist diese Methode wenig geeignet.

Die Methoden b und c¢ sind nur fiir Spektrographen mit stig-
matischer Abbildung brauchbar, weil vorausgesetzt ist, daf jeder Punkt
des Spaltes auf der photographischen Platte als Punkt abgebildet wird.

d) Aufstellung bei der Rowlandschen Anordnung.

Fiir die astigmatische R owland sche Anordnung des Hohlgitters
hat Frerichs?') eine Methode ausgearbeitet, nach der es mit Hilfe
eines Stufenabschwichers moéglich ist, die Spektrallinien in einer Reihe
von scharfbegrenzten bekannten Intensitiitsverhiitnissen zu photo-
graphieren.

Diese Methode wird in Abb. 49 schematisch dargestellt. Es be-
finden sich auf einem R owlandschen Kreise in G das Gitter, in S
der Spalt und in P die photographische Platte. Ein Punkt des Spaltes
S wird auf der Platte als eine vertikale Linie abgebildet, und es ist des-
halb nicht moglich, die horizontalen Stufen eines bei S aufgestellten
(oder projizierten) Abschwiichers scharf auf die Platte abzubilden. Be-
kanntlich hat aber der Schnittpunkt B der Linie GS und der Tangente

1) R. Frerichs, Zeitschr. f. Phys. 85, 524, 1926.
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des Kreises in P die Eigenschaft, auf der Platte als eine horizontale
Linie abgebildet zu werden. Stellt man also in B einen Stufen-
abschwicher mit horizontalen Grenzen, so werden die photographierten
Linien eine scharfe Abstufung besitzen. Ebensowenig wie es im Falle ¢
notwendig war, den Abschwicher selbst vor den Spalt zu stellen,
braucht hier der Abschwicher sich in B zu befinden. Auch hier ist die
unter ¢ besprochene Methode mit Hilfslinse verwendet. Die Hilfslinse
L, konzentriert das Licht der Lichtquelle @ auf die Linse L,, welche
den Abschwicher 4 in B abbildet. Auch hier hat man die oben er-
wihnten Vorsorgen fiir eine richtige Abbildung zu treffen.

Abb. 49, Abb. 50.
Anordnung des Stufenabschwichers Stufenabschwicher
in der ’ nach Frerichs zum
Rowlandschen Aufstellung (nach Frerichs) Gebrauch in der
Rowlandschen Auf-
stellung

In dieser Anordnung hat Frerich s anstatt eines absorbierenden
oder zerstreuenden Abschwiichers einen solchen verwendet, wie er in
Abb. 50 dargestellt ist. Die weiflen Teile sind Offnungen in einer un-
durchsichtigen Platte; die Gesamtbreiten der Offnungen verhalten sich
wie 1:2:3:4:5. Die Durchlissigkeit jeder Stufe wird durch den
Astigmatismus ausgeglichen. Jede Spektrallinie besteht aus fiinf scharf-
begrenzten Teilen, deren Intensitéiten sich wie 1:2:3 :4:5 verhalten.
Ein groBler Vorteil dieses Stufenabschwichers ist die Unabhingigkeit
der Durchlissigkeit von der Wellenlinge und die Moglichkeit einer Be-
rechnung der Abschwéchungsgrade aus der geometrischen Gestaltung
der Offnungen, wodurch eine empirische Eichung iiberfliissig ist.

2. Stufenabschwichung durch Diaphragmierung.

Diese Methoden haben den Vorteil, da8 die Abschwichung vollig
unabhingig von der Wellenlinge ist.

a) Der Stufenspalt.

Fiir die gleichzeitige mehrstufige Abschwichung eines kontinuier-
lichen Spektrums kann man einen Spalt benutzen, der aus Teilen ver-
schiedener und bekannter Breiten besteht. Um einem systematischen
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Fehler durch UngleichméBigkeiten der Beleuchtung und der photo-
graphischen Platte zu entgehen, wihlt man die Folge der verschiedenen
Spaltbreiten willkiirlich. ZweckmiBig gibt man oben und unten dem
Spalt dieselbe, und zwar die groBte Breite. Beleuchtet man einen
solchen Spalt der Hohe und der Breite nach gleichmiBig, so bekommt
man ein kontinuierliches Spektrum, das aus Teilen besteht, deren
Intensititen der Spaltbreite proportional sind (s. S. 81). Auch hier muf}
die Diaphragmierung im Spektrographen fiir die verschiedenen Teile des
Spaltes die gleiche sein, und die Vergleichung der oberen und unteren
Stufen der Spektrallinien, die gleiche Schwirzungen aufweisen miissen,
kann zur Kontrolle dienen. Eine sehr praktische Form eines Stufen-
spaltes wurde von E1liot") angegeben.

Die stufenmifige Abschwichung kontinuierlicher Spektren findet
praktische Anwendung bei Intensitiitsmessungen nach der Methode der
Schwirzungsmarken mittels Hilfslichtquelle. In Wellenldingengebieten,
wo man eine Glihlampe gebrauchen kann, ist aber das Verfahren der
sukzessiven Aufnahmen mit verschiedenen Spaltbreiten  viel einfacher
als die Verwendung eines Stufenspaltes. Nur fiir Wellenlingen kleiner
als etwa 2400 A, wo die Intensitiit einer Gliilhlampe zu gering wird und
man eine Bogenlampe braucht, ist der Stufenspalt am Platze, weil die
Bogenlampe niemals konstant ist.

b) Diaphragmierung nach Hansen.

Hansen?) hat eine auch fiir Linienspektren brauchbare Diaphrag-
mierungsmethode angegeben. Ein dem Stufenspalt #hnliches Dia-
phragma wird mittels einer eine Zylinderlinse enthaltenden optischen
Anordnung auf die Platte derart abgebildet, dafl die Grenzen der Stufen
scharf und die Intensitéiten in den Stufen der Spektrallinien den Spalt-
breiten proportional sind. Die in dieser Weise aufgenommenen Linien-
spektra haben daher ganz dasselbe Aussehen wie die nach Methode a
(s. 8. 82) erhaltenen. Beim Gebrauch dieser Methode hat man die schon
mehrmals erwihnte Vorsorge zu treffen, daf die verschiedenen in den
Spektrograph eintretenden Lichtbiindel durch Diaphragmierung im
Inneren dieses Apparates nicht in ungleichem MaBe geschwiicht werden.

3. Zu erwihnen ist noch folgende, auf einen Gedanken voun
Schwarzschild beruhende und von Hertzsprung mitge-
teilte Methode der Stufenabschwichung fiir Linienspektra. Man ent-
wirft auf die Platte monochromatische Schattenbilder eines undurch-
lassigen Objektes in solcher Weise, daf die Intensitidtsverteilung in den
Linien aus der geometrischen Anordnung berechenbar ist. ZweckmifBig
nimmt man als schattenwerfendes Objekt einen Metalldraht von ge-
eigneter Dicke.

1) A. Elliot, Dissertation Utrecht 1930, S.38.
2) . Hansen, Zeitschr. f. Phys. 29, 356, 1924.
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§ 24. Die Intensitiitsmessung ohne Hilfslichtquelle

Wir wenden uns jetzt wieder dem -eigentlichen Problem dieses
Kapitels zu, der Messung von Intensititsverhiltnissen bei kleinen
Wellenlingenunterschieden. Als Beispiel wihlen wir ein Linienspek-
trum; fiir benachbarte Teile eines kontinuierlichen Spektrums ist das
Schema dasselbe.

Um aus den Schwirzungen photographierter Linien ihr Intensitéits-
verhiltnis ableiten zu konnen, muf} der Zusammenhang. zwischen Inten-
sitdt und Schwirzung bekannt sein, d. h. man hat fiir die betreffende
Wellenlinge die Schwirzungskurve der Platte zu bestimmen. Wie wir
schon im ersten Abschnitt dieses Kapitels erwihnten, kann man dazu
entweder die Linie selbst gebrauchen, oder mit einer Hilfslichtquelle
Schwirzungsmarken aufnehmen. In diesem Abschnitt werden wir die
erste und im néchsten die zweite Methode erldutern.

Als Beispiel wihlen wir das Zinktriplett 4680, 4722, 4811 A, und
stellen uns also die Aufgabe, die Intensititsverhiltnisse dieser Linien

zZu bestimmen.
1

i
1
i

Abb. 51. Zinktriplett 4680, 4722 und 4811 A,
aufgenommen mit Stufenabschwicher

Abb.51 ist die Reproduktion einer photographischen Aufnahme
dieser drei Linien, in der jede Linie mittels eines Stufenabschwichers
in sechs bekannten Intensitdtsverhiltnissen abgeschwicht ist. Von
unten nach oben verhalten sich die Intensititen wie 100:72 :61 :34
:16 : 100. Wie man sieht, sind die Linien ziemlich breit; absichtlich
war ja der Spalt des Spektrographen breit genommen, um den Zacken-
fehler der Platte (s.S.71) moglichst eliminieren zu konnen.

Man klemmt die Platte auf den Plattentriger des Mikrophoto-
meters derart an, daB die Linien vertikal sind und die drei unteren
(100 %igen) Teile der drei Linien nacheinander in den Lichtweg
kommen. Dann wird der Plattentriger etwas herunter- und zuriick-
geschoben und die 72 %igen Teile der Linien durchphotometriert usw.
Selbstverstindlich wird auch die Nullinie aufgeschrieben. Man be-
kommt so eine Mikrophotometerkurve, wie sie in Abb. 52 dargestellt
ist; die drei Linien 4680, 4722 und 4811 sind sechsmal registriert, den
sechs Stufen des Abschwiichers entsprechend.

Die gesuchten Intensititsverhédltnisse miissen nun aus den Scheitel-
werten der Kurven abgeleitet werden. Die Scheitel sind ziemlich breit,
weil breite Linien aufgenommen wurden.

Man kénnte nun, wie das im ersten Abschnitt dieses Kapitels an-
gegeben wurde, mittels der Daten der stirksten Linie eine Schwirzungs-
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kurve bestimmen, darauf die Schwérzung der ungeschwichten schwi-
cheren Linien aufsuchen und so die Intensitit dieser Linien ablesen.
Man benutzt dann aber nur einen Teil der durch die Mikrophotometer-
kurve gegebenen Daten; die Schwirzungen der abgeschwichten
schwiicheren Linien bleiben ja auBler Betracht. Es ist wohl selbstver-
stindlich, daf die Messung an Genauigkeit gewinnt, wenn man auch
diese Schwirzungen verwertet. Man geht darum folgenderweise vor:

Man entwirft auf Logarithmenpapier die Schwirzungskurven der
drei Linien in solcher Weise, daB die Intensitéiten 100 (bzw. 72, 61, 34, 16)
der drei Linien an derselben Stelle der log i-Achse aufgetragen werden.
Abb. 53 gibt diese graphische Darstellung. In der Figur sind aus prak-
tischen Griinden sowohl die abgetragenen Punkte, wie die Fiille von
Linien des Logarithmenpapiers nicht wiedergegeben.

Abb. 52. Mikrophotometerkurve des Zinktripletts von Abb. 51

Bei dem gegebenen kleinen Wellenlingenunterschied der Linien
miissen die Kurven praktisch parallel sein, d. h. ihre Abstinde in
horizontaler Richtung miissen iiber ihre ganze Linge praktisch den
gleichen Wert haben. Diese auf der log i-Skale abzulesenden Abstinde
geben unmittelbar die gesuchten Intensititsverhiltnisse. Durch zu-
tillige Fehler werden die experimentell bestimmten Kurven Ab-
weichungen von der Parallelitit aufweisen konnen. Man hat dann die
Mittelwerte der Abstinde zu benutzen. Wenn die Abstinde von oben
nach unten allmihlich groBer oder kleiner werden, muff man wegen
dieses systematischen Fehlers die Messung verwerfen.

Der groBe Vorteil dieses graphischen Verfahrens liegt in der
doppelten Ausgleichung der Schwirzungswerte. Erstens eliminiert
man schon Fehler, indem man jede Kurve glatt zwischen den gefun-
denen Punkten hindurchzieht. Zweitens verringert man den Fehler des
Endresultats nochmals durch die Mittelwertbildung. AuBerdem liefern
die Abweichungen der beiden genannten Ausgleichungen ein MaB fiir
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die erreichte Genauigkeit. Man wihlt zweckm:iBig die Expositions-
zeiten so, daB} die Bereiche, in denen man die Abstinde messen kann,
Schwirzungen entsprechen, die weder zu groB noch zu klein sind, um
mit dem Mikrophotometer gut gemessen werden zu konnen.

In Abb. 53 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Abstinde
der Schwirzungskurven beider schwicheren Linien von der der stirk-
sten durch die Strecken p und ¢ angegeben, und unter der Figur sind
diese nochmals von 100 ab nach links abgetragen. An ihren linken
Enden liest man nun die gesuchten Intensititsverhiltnisse direkt ab.
Man findet, daf die Linien 4680,
4722 und 4811 sich verhalten wie
31 :79 :100. '

Absichtlich haben wir als Bei-
spiel Linien gewihlt, deren Wellen-
lingenunterschiede nicht sehr klein
sind, so daB die Empfindlichkeit ©°*
der Platte fiir die drei Wellen-
lingen merklich verschieden ist.
Hitten wir z. B. eine Zeeman -
Aufspaltung als Beispiel genommen,

|
so wire eine weitere Korrektion o2 %
der gefundenen Zahlen iiberfliissig ‘ ; ]
gewesen. Hier aber konnen wir | M
die erhaltenen Zahlen nicht als | 1
endgiiltig betrachten. InKapitel VI %/-//¢/
Intensitat

1
werden wir an demselben Beispiel oo }
10 20 50 P 10C
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]

Schwiérzung

zeigen, wie man die Selektivitiit. g
de.r.photographlschen Platte eli- Abb. 53. Schwirzungskurven fiir das
miniert. Zinktriplett von Abb. 51

Fiir den Fall, daB das Inten- Die Abstande p und ¢ geben die Intensitits-

P " . . . verhialtnisse
sitdtsverhéltnis zweier zu verglei-

chender Linien sehr gro8 ist, sind an den Stufenabschwicher hohe An-
forderungen zu stellen. Wenn sich in dem betreffenden Spektralbereich
auch eine Linie mittlerer Intensitit vorfindet, geht man besser so vor,
da man diese Linie in die Messung miteinbezieht und das gesuchte
Intensitdtsverhiltnis dadurch ermittelt, daB man die Intensititsverhilt-
nisse dieser Linie und der beiden unbekannten durcheinander teilt.
Doch wird man bei groBem Intensititsunterschied beider Linien immer
verhéltnismiBig grofie Fehler machen. Der relative Fehler in der
Intensitdtsmessung ist ja gleich dem absoluten Fehler in der Messung
des Abstandes beider Schwirzungskurven, und dieser Fehler ist um so
grofler, je grofler der genannte Abstand ist.

Eine andere Schwierigkeit tritt auf bei Intensititsvergleichungen
sehr benachbarter Linien, wo die Linien mit ihren Rindern zusammen-
flieBen. Wie man in diesem Fall vorzugehen hat, besprechen wir auf S. 96.
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Die beschriebene Methode kann mit Vorteil zur Losung einer groBen
Menge von Intensititsproblemen verwendet werden. Auch sukzessive
Aufnahmen konnen nach diesem Schema verwertet werden. Bei Inten-
sititsmessungen in kontinuierlichen Spektren, z. B. zwecks Absorptions-
messungen, ist letztere Methode die meist angebrachte; denn man
braucht dazu eine konstante Lichtquelle, und es liegt nahe, diese auch
zur Eichung der Platte, d. h. zur Herleitung einer .oder mehrerer
Schwirzungskurven zu benutzen, wobei als Abschwichungsverfahren
die Spaltbreiteninderung am einfachsten zum Ziel fiihrt.

Auch bei Intensitdtsmessungen von Linien wird man, falls die
Lichtquelle konstant ist, die sukzessive Abschwiichung bevorzugen,
weil dann die Schwierigkeit der homogenen Beleuchtung des Spektro-
graphenspaltes fortfiallt. Bei nicht konstanten Lichtquellen aber ist
man auf die Stufenabschwichung angewiesen.

§ 5. Die Intensititsmessung mit Hilfslichtquelle

Wie wir im ersten Abschnitt dieses Kapitels schon erwihnten,
kann man die Beziehung zwischen Schwirzung und Intensitit auch
in solcher Weise bestimmen, dafl man mittels einer Hilfslichtquelle
Schwirzungsmarken auf der Platte anbringt. Man nimmt dazu auf der-
selben Platte und mit gleicher Expositionszeit (s. jedoch auch S.93)
das zu untersuchende Spektrum und eine Reihe von Spektren bekannter
Intensititsverhiiltnisse als Schwirzungsmarken auf. Am einfachsten
wihlt man als Hilfslichtquelle eine konstante Eichtquelle und stellt die
bekannten Intensititsverhdltnisse mittels verschiedener Spaltbreiten
her, wobei man die Schwirzungsmarken nacheinander aufnimmt. Als
konstante Lichtquelle ist eine auf konstanter Spannung brennende
Glithlampe angebracht. Fiir Messungen im nahen Ultraviolett kann
man sie mit einem Fenster aus Quarz versehen und eventuell etwas
iiberbelasten. Wo man eine Bogenlampe gebrauchen muf, ist man auf
Stufenabschwichung angewiesen und kommt am einfachsten mit einem
Stufenspalt aus.

Die Anwendung der Spaltbreitenabschwichung fiir die Herstellung
von Schwirzungsmarken hat den Nachteil, daf§ weder sehr breite noch
sehr schmale Spalte verwendbar sind (s.S.81) und daher das Inten-
sititsverhiltnis nicht grof sein darf. Durch die folgende einfache MaB-
nahme 148t sich der Intensitdtsbereich vergrofern. Man nimmt zwei
Reihen von Schwirzungsmarken auf bei verschiedener Intensitit der
Lichtquelle, d. h. mit verschiedener Stromstirke. Man bekommt so zwei
Schwirzungskurven, mit dem unteren Teil der einen parallel zum
oberen Teil der anderen. Da die Einheit der Intensitit doch beliebig
ist, darf man die Kurven parallel verschieben und beide mit ihrem
parallelen Teil zur Deckung bringen. Man erhilt so eine resultierende
Schwirzungskurve mit groBem Schwirzungsbereich.
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Auch 146t sich die Stromstirke verwenden, um die Strahlung einer
Gliihlampe in bekannten Verhiltnissen abzuindern. Dazu muf vorher
die Intensitit fiir jede Wellenlinge als Funktion der Stromstirke ge-
messen werden, Diese Eichung kann nach einer der im Vorhergehenden
besprochenen Methoden (am einfachsten wohl nach der in §4 erwéhn-
ten direkten Methode mit Monochromator und Thermoelemente) aus-
gefiihrt werden *).

Fiir die Vergleichung von Linien mit sehr groBem Intensitéits-
verhiltnis kann man auch, falls das Spektrum auch eine Linie mittlerer
Intensitit von ungefihr derselben Wellenliinge hat, diese Linie als
Zwischenglied verwenden (s. S.89).

Abb. 54. Unten das Zinktriplett 4680, 4722

und 4811 A
Oben kontinuierliche Spektren
als Schwirzungsmarken, aufgenommen mit Abb. 55. Mikrophotometerkurve
verschiedenen Spaltbreiten des Zinktripletts von Abb. 54

Ebenso wie im vorigen Abschnitt werden wir auch hier die Methode
durch ein Beispiel erldutern, wobei die Intensitéitsverhéltnisse derselben
drei Zinklinien zu bestimmen sein mogen. Die drei Linien und die
Reihe von sukzessiv aufgenommenen kontinuierlichen Schwirzungs-
marken sind in Abb. 54 reproduziert. Die Linien sind absichtlich mit
breitem Spalt aufgenommen, nicht nur, um dadurch den Zackenfehler zu
driicken, sondern auch, weil man dann bei der Vergleichung mit den
kontinuierlichen Spektren einen spéter zu besprechenden Fehler ver-

1) Es verdient Beachtung, daf man die gesuchte Beziehung zwischen
Intensitdt und Strablung nicht aus der Farbtemperatur der Lampe (s. S.105) be-
rechnen kann.
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meidet (s.S.98). Die relativen Werte der Spaltbreiten waren, der
Reihe nach von unten nach oben, 100, 59, 38, 12, 1,8, 17 und 7.

Das Mikrophotometrieren der Platte geschieht, was die Linien be-
trifft, in der tiblichen Weise. Abb. 55 gibt die registrierte Kurve.

Von den kontinuierlichen Spektren brauchen die Schwirzungen
nur fiir das mit den Linien iibereinstimmende Spektralgebiet bestimmt
zu werden. Am schnellsten kommt man zum Ziel durch eine einzige
Mikrophotometrierung senkrecht zur Richtung der Dispersion?). Abb. 56
gibt die in dieser Weise erhaltene Mikrophotometerkurve fiir die Wellen-
linge der mittleren Linie. Man verwendet sie zur Herleitung der fiir die

Abb. 56. Mikrophotometerkurve der Schwirzungsmarken von Abb. 54
mit Intensititen 100, 59, 38, 12, 1,8, 17 und 7

betreffende Wellenliinge geltenden Schwirzungskurve der Platte. Diese
Schwirzungskurve ist in der iiblichen Weise in Abb. 57 dargestellt. Aus
den Mikrophotometerkurven (Abb. 55) der Linien findet man fiir die
Schwirzungsscheitelwerte 0,086, 0,26 und 0,33. Auf der Schwirzungs-
kurve hat man nun die zu diesen Schwirzungen gehorigen Intensititen
aufzusuchen und findet so die Werte 1,76, 4,6 und 5,8. Eine Reduktion
der stirksten Linie auf 100 ergibt also, daf die drei Linien 4680, 4722
und 4811 A sich verhalten wie 80,5 : 79 : 100. Dies Ergebnis ist in guter
1) Wenn man nicht sicher ist, ob die gleichen Wellenlingen genau iiberein-
ander liegen, und besonders wenn das betreffende Spektralgebiet einen steilen
Schwirzungsgradienten aufweist, tut man besser, Wellenlingenmarken zu super-
ponieren und die Spektren in der Richtung der Dispersion durchzumessen.
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Ubereinstimmung mit dem aus dem vorigen Abschnitt, wo die Zahlen
mittels der Stufenabschwichung erhalten wurden. Wie wir dort. be-
merkten, bedarf das Ergebnis wegen der Selektivitit der Platte noch
einer Korrektion. Wir besprechen diese im n#chsten Kapitel.

Bei den meisten Platten hingt die Neigung der Schwirzungskurven,
wie wir auf S.51 schon bemerkten, nur wenig von der Belichtungszeit
ab. Man kann deshalb, ohne betrichtliche Fehler zu machen, die: Be-
lichtungszeiten. der Linien und der kontinuierlichen Schwirzungs-
marken verschieden nehmen. Das zulissige Verhiltnis beider Expo-
sitionszeiten hingt von Platte und Entwickler ab; es erreicht oft den
Wert 100. Zumal wenn die Belichtungszeit der Linien sehr groB ist, er-
spart man viel Zeit, indem man die sukzessiven Belichtungen fiir die
Schwirzungsmarken kurz macht. Besser gebraucht man diese Zeit zu
mehreren Aufnahmen der Linien zwecks Eliminierung zufalhger Fehler.
Weil die Belichtungszeit doch nur
geringen Einfluf auf die Neigung
der Schwiirzungskurven hat, wird
man zweckmifig letzteren Auf-
nahmen verschiedene Exposi-
tionszeiten geben; jede Ande-
rung der Bedingungen ermog- o4
licht ja eine weitergehende
Eliminierung zufilliger Fehler. - 481l
Im allgemeinen aber ist es emp-
fehlenswert, ein fiir allemal zu “”2"*/
priifen, inwieweit fiir die ge- :

gebene Platte die Neigung der *
Schwirzungskurven von der Be-
lichtungszeit unabhingig ist. ',

|-~ 4680 — :
Bei sehr schmalen Linien ist / :‘

die Schwﬁrzung nicht durch die 00 E ]’ Ilnlensnnl
auf die Flicheneinheit fallende 10 20 50 100
Energie allein bedingt. Die aus Abb. 57. Schwirzungskurve, abgeleitet
kontinuierlichen Schwirzungs- aus Daten der Abb. 56, und Herleitung
marken abgeleitete Schwirzungs- der gesuchten Intensititsverhiltnisse
kurve ist dann nicht identisch

mit der fiir die Linien geltenden Kurve. Letztere ist ja bei sehr
schmalen Linien durch Infektionseffekte (s.S.76) modifiziert. Dieser
Fehler ist nur zu vermeiden durch Arbeiten mit ziemlich breiten Spek-
trallinien oder durch Anwendung der Stufenabschwichung.

Auch eine Intermittenz der Beleuchtung beeinfluBt die Neigung der
Schwirzungskurve. Bei Intensititsmessungen mit intermittierenden
Lichtquellen sind daher besondere MaBnahmen erforderlich, falls man
mit einer Hilfslichtquelle arbeitet. Mit einem geeigneten rotierenden

06

Schwarzung
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Sektor im Lichtwege der die Schwiirzungsmarken liefernden Lichtquelle
kann man oft dieselbe Intermittenz bekommen, wie die der zu unter-
suchenden Lichtquelle, und so richtige Schwiirzungskurven erhalten ?).

§ 26. Schwiirzungsmarken mittels Multipletts, Zeemaneffckt, Beugung
oder Interferenz

Neben den in § 22 und § 23 beschriebenen Methoden besteht auch
in ganz anderer Weise die Moglichkeit, Schwirzungskurven abzuleiten
oder zu kontrollieren. Die jetzt zu besprechenden Methoden sind in
ihrer Anwendung zwar beschrinkt, bisweilen aber sind die besseren
Methoden unmoglich oder bediirfen einer Kontrolle. Das zu be-
sprechende Verfahren hat zur Ermittlung von Intensitétsverhiltnissen
bei Zeeman-Aufspaltungen gedient, die nicht zwecks Intensitéits-
messung aufgenommen waren. Fiir Aufnahmen, die nicht wiederholt
werden konnen, z.B. bei einer Sonnenfinsternis, gibt dies Verfahren
die einzige Moglichkeit, nachtriiglich Intensititsverhiltnisse abzuleiten,
auch wenn die Platte ohne Eichung verwendet wurde.

Die Intensititsverhiltnisse von vielen Multiplettlinien gehorchen
bekanntlich einfachen Gesetzen, von anderen sind sie empirisch be-
stimmt worden. Kommen also auf der Platte solche Multipletts vor,
oder hat man sie extra mit aufgenommen, so kann man aus den be-
kannten Intensititsverhiltnissen und den gemessenen Schwirzungen
die Schwirzungskurve der Platte ermitteln. Der Zeem an - Effekt
kann in derselben Weise angewendet werden und gibt im allgemeinen
sicherere Ergebnisse, da die theoretischen Regeln fir Zeeman-
Effekte besser bekannt sind als fiir Multipletts und iiberdies die Selbst-
absorption einen kleineren Einfluff hat (s. S. 140).

Man kann auch eine Platte eichen, indem man in dem zu unter-
suchenden Wellenlingengebiete eine bekannte Beugungs- oder Inter-
ferenzerscheinung aufnimmt. So wire das Beugungsbild eines Spaltes
brauchbar, da ja die beziigliche Intensititsverteilung nach der Wellen-
theorie vorherzusagen ist. Da aber die Intensitdt der Beugungsbilder
klein ist gegen die des zentralen Bildes (erstes Maximum nur 4,5 % der
Intensitit im Zentrum), ist dies Verfahren nur dann geeignet, wenn man
eine grofie Intensitiét mit einer kleinen zu vergleichen hat.

Auch wire es moglich, die Intensitidtsverteilung im zentralen
Beugungsbilde zu gebrauchen. In dieser Form kann die Methode sehr
niitzlich sein, wenn man nicht extra ein Beugungsbild auf der Platte
entwirft, sondern bedenkt, dafl jede Spektrallinie ein Beugungsbild ist.
Die Breite und die Intensititsverteilung einer Linie werden bedingt

1) 1. A. Bongers, Dissertation Utrecht 1927 (S.29); D. Burger, Zeitschr.
f. Phys. 4, 649, 1929.
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durch die kleinste Offnung, die das Licht an der Stelle des Objektivs
(oder Hohlgitters) passiert, wobei dann diese durch das Objektiv selbst
oder durch das Prisma (oder Gitter) gegeben sein kann. Freilich wird
die Intensitdtsverteilung in der Linie durch die endliche Breite des
Spaltes und dessen Beleuchtungsweise (s.S.133) mit bestimmt; es ist
aber moglich, diesen Einfluf in Rechnung zu bringen.

Als Kontrolle fiir Platten, bei denen die iiblichen Schwirzungs-
marken verwendet sind, ohne aber die geniigende Sicherheit zu geben,
ist die genannte Methode sehr brauchbar. So kann es z. B. vorkommen,
daB die mit verschiedenen Spaltbreiten aufgenommenen Schwirzungs-
marken nicht ganz zuverlissig sind, weil ihre Belichtungszeit sehr viel
kleiner war als die der Linien (s.S.51). In solchen Fillen kann die
Intensititsverteilung innerhalb der Linien eine Bestétigung geben. Ins-
besondere aber ist diese Methode wertvoll fiir Platten, die nicht benutzt
wurden in der Absicht einer Intensititsmessung. Nur sollen dann die
notwendigen Daten des verwendeten Spektrographen und dessen Be-
leuchtung bekannt sein.

Bei Verwendung eines Gitters kann man auch die Intensitits-
verhiltnisse der Geister und der Hauptlinien bestimmen und nachher
zur Eichung der Platte gebrauchen.

§ 27. . Sehwierigkeiten der Intensititsmessung von Spektrallinien

In den meisten Fillen kann man den Scheitelwert der Schwirzung
einer Linie als das richtige Maf} fiir ihre Gesamtintensitit betrachten.
Prinzipiell besser ist es, an jeder Stelle innerhalb der Linie die Inten-
sitit aus der Schwirzung abzuleiten und die so gefundene Kurve zu
integrieren. Dieses umstindliche Verfahren ist aber fast immer {iber-
fliissig, weil die Kurven der Intensititsverteilung zweier Linien ge-
wohnlich ,,proportional® sind, d. h. durch Multiplikation der Intensititen
mit einem Faktor identisch zu machen sind. Die Form der Kurven
wird sowohl durch die wahre Intensititsverteilung innerhalb der Linie,
wie auch durch die Eigenschaften des Spektrographen bedingt. Wenn
die durch den Apparat bedingte Breite iiberwiegt, ist die genannte
Proportionalitit gesichert. Aber auch wenn dieser Fall nicht zu-
trifft, zeigen die Linien manchmal Proportionalitit, z. B. wenn ihre
wahre Breite eine Folge der Wirmebewegung (D op p 1e r- Effekt) ist.
Sind die wahren Breiten nicht klein gegen die durch den Apparat be-
dingten und weisen die Intensititsverteilungen einen merklichen Unter-
schied auf, so wird es notwendig, die Intensititskurven zu integrieren.
Gewdhnlich geniigt dazu ein einfaches Ann#herungsverfahren, wobei
man die Scheitelwerte der Intensititen mit den Halbwertsbreiten der
Linien multipliziert. Haben aber die Linien einen nicht zu kleinen Ab-
stand, so wird man vorzugsweise durch ein Breitermachen des Spaltes
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die durch den Apparat bedingten Breiten der Linien vergrofern und
deren Scheitelwerte als MaB der Intensititen nehmen.

Auch aus anderen Griinden ist es, wenn méglich, vorteilhaft, mit
breitem Spektrographenspalt zu arbeiten. Wie schon erwiihnt, bietet
ja ein breiter Scheitel der registrierten Kurven die Moglichkeit einer
Eliminierung des Zackenfehlers.

Oft sind zwei Linien so benachbart, daB sie teilweise zusammen-
flieBen, d.h. daB stellenweise die Intensititen beider Linien sich
addieren. Die Scheidung beider Intensititskurven bietet dann eine
Schwierigkeit. Gegeben sei die Mikrophotometerkurve (Abb. 58), aus
der man in der iiblichen Weise die Intensititskurve (Abb.59) ableitet.
Diese Kurve hat man in zwei Einzelkurven zu trennen.

Nullinie
3 :
Q
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o
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Abb. 58. Mikrophotometerkurve Abb. 59. Intensititskurve
zweier teilweise zu- der Linien von Abb. 58 und deren
sammentliefender Spektrallinien Analyse

Zur Analyse dieser Kurve machen wir die Annahme, da8 die
Linien symmetrisch sind. Die linke Seite der linken Linie wird durch
das Ubereinanderfallen am wenigsten beeinflufit sein. Vernachlissigen
wir vorldufig diesen EinfluB, so kann man durch Spiegelung eine an-
gendhert richtige Kurve erhalten. Die Spiegelungsachse (in der Figur
angegeben durch eine unterbrochene Linie) ist aber einigermafien un-
sicher; der Scheitel der Linie wird ja durch den Einfluf der anderen
etwas nach rechts verschoben?!). Die so erhaltene Kurve subtrahiert

1) Infolge der teilweise vorhandenmen Uberlagerung geben die Scheitelwerte,
sowohl in der Mikrophotometerkurve, wie auch in der Intensitiitskurve, einen zu
kleinen Wert fir den Abstand der Linien. Auch bei visueller Beobachtung der
photographierten Linien, oder der Linien selbst, wird diese scheinbare Anziehung
von benachbarten Linien vorgetduscht (s. S.99).
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man von der resultierenden und bekommt dann eine Kurve fiir die
schwichere Linie. Ist letztere Kurve nicht symmetrisch, so ist jeden-
falls ihre rechte Seite am genauesten bekannt und durch Spiegelung
dieser Seite konnte man eine zweite Anniherung der rechten Linie und
durch Subtraktion auch der linken bekommen. Im allgemeinen ist dieses
Anniherungsverfahren so stark konvergent, daf} man sich oft mit der
ersten Annidherung begniigen kann. Wenn man Griinde hat, zu er-
warten, daf beide Linien proportionale Intensititsverteilung haben, so
verfiigt man iiber eine Kontrolle des Endergebnisses. Gewdohnlich ge-
niigt dazu die Priifung, ob die Halbwertsbreiten beider Linien gleich
sind. Diese Bedingung ist in Abb. 59 nicht erfiillt.

In unserem Fall ist das Intensititsverhiltnis der nicht analysierten
Scheitel, wie eine Messung an der Kurve von Abb. 59 ergibt, 100 : 42,
wihrend der durch die Analyse korrigierte Wert 100 :27 betrigt.
Weil aber hier die Linien keine proportionale Intensititsverteilung
aufweisen, wird das wahre Intensitdtsverhiltnis der Linien nicht durch
die Intensititen ihrer Scheitel gegeben, sondern man hat die Ober-
flichen der Kurven zu integrieren. Das Endergebnis fiir das gesuchte
Intensitdtsverhiltnis wird 100 : 35.

Sind die Linien asymmetrisch infolge Eigenschaften des Appa-
rates, so ist oft eine eindeutige Analyse moglich, indem man an einer
einfachen und isoliert stehenden Linie die fiir die Apparatur (Apparat
und Beleuchtungsweise, s. S. 133) charakteristische Intensititsverteilung
bestimmt.

In unserem Beispiel war der Abstand der Linien so grof, daf} eine
Einsenkung zwischen ihren Scheiteln auftritt und sie nach der tiblichen
Bezeichnung noch getrennt sind. Ist dies nicht der Fall, so kann den-
noch die beschriebene Analyse die Verdopplung sicherstellen und die
Komponente kennen lehren. Oft hat man es mit scheinbar einfachen
Linien zu tun, aber mit einer Intensititsverteilung, die von derjenigen
der wirklich einfachen Linien verschieden ist. Auch dann kann man
mittels des Analysierverfahrens aus dem Komplex die Komponente
herausanalysieren. Selbstverstindlich hat man aber zu bedenken, daB
die abweichende Form der Intensititskurve auch die Folge einer
wahren abweichenden Intensititsverteilung sein kann.

Bis jetzt haben wir angenommen, daff die Schwirzung an jeder
Stelle innerhalb der Linie eine eindeutige Funktion der Intensitit an
dieser Stelle ist. Es hingt von Platte, Entwickler und Intensitéits-
gradient ab, ob diese Anniherung innerhalb des MeBfehlers zutrifft
oder nicht. Bei groBen Intensititsgradienten treten auffallende Ab-
weichungen von dieser Annahme auf, die von Eberhard, Caillier
und anderen ausfithrlich untersucht sind. Wie wir auf S.76 schon be-
merkten, LiBt sich dieser Effekt durch geeignete Wahl von Platte und
Entwickler bedeutend herabdriicken.

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 7
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Der genannte Effekt wirkt hauptsiichlich storend bei Intensitéts-
messungen innerhalb schmaler Linien und bei der Analyse benach-
barter Linien. Weiter kann er zu betrichtlichen Fehlern Anlaf geben,
wenn man bei Intensititsmessungen schmaler Linien kontinuierliche
Schwirzungsmarken gebraucht. Verwendet man die Methode der
Stufenabschwiichung, so ist, wie leicht ersichtlich, der Einfluf des
Effektes fiir Linien gleicher Breite ginzlich eliminiert.

Wie schon frither erwihnt, konnen auch beim Mikrophotometrieren
selbst. infolge der Zerstreuung des Lichtes durch die Platte, und wegen
Unvollkommenheiten der Einstellung, dhnliche Fehler auftreten.

Oft zeigt sich zwischen den zu messenden Linien ein kontinuier-
liches Spektrum. Man darf voraussetzen, daB an den Stellen der Linien
das storende Licht die gleiche Intensitiit hat, wie rechts und links von
jeder Linie. Man findet dann die Intensitit einer Linie durch Sub-
traktion dieser Intensitéit von der Gesamtintensitiit an dieser Stelle. Es
ist wohl klar, daf eine Subtraktion der Ordinaten der Mikrophoto-
meterkurve zu unrichtigen Ergebnissen fiithren wiirde.

Ein gleichmiBiger Plattenschleier beeinfluft das Ergebnis nicht.
Das Prinzip der Methode ist ja, daB gleiche Intensititen gleiche
Schwiirzungen hervorrufen, was selbstversténdlich giiltig bleibt, auch
wenn ein Schleier vorhanden ist.

Die gleichmiBige Beleuchtung der Platte, wie sie infolge diffuser
Reflexion im Spektrographen und auch bei Rontgenaufnahmen oft vor-
kommt, kann das MeBergebnis erheblich filschen, wenn das storende
Licht mit abgeschwicht wird. Da die Wellenliinge des storenden
Lichtes im allgemeinen von der Wellenlinge der zu messenden Linien
verschieden ist, wird man diesen Fehler niemals ginzlich eliminieren
konnen (s. weiter S.132).

Die durch die Fehler der Platte bedingten Schwierigkeiten be-
sprachen wir in § 20.

§ 28. Abstandsmessung von Spektrallinien

Die fiir Wellenlingenbestimmungen geforderte Abstandsmessung
von Spektrallinien begegnet bei symmetrischen isolierten Linien keinen
prinzipiellen Schwierigkeiten. Auch bei nicht ganz scharfen Linien
wird dann die Wellenldnge eindeutig durch das Schwirzungsmaximum
festgelegt und eine visuelle Messung ihrer Abstinde, z. B. mittels eines
Komparators, kann mit groBer Genauigkeit ausgetiihrt werden.

Bei asymmetrischen Linien kompliziert sich die Sache dadurch,
daB man die zu ermittelnde Wellenlinge entweder mit der Stelle
maximaler Intensitit, oder mit dem Schwerpunkt der Intensitiitskurve
identifizieren kann. Mit dem Auge wird man am sichersten auf maxi-
male Intensitit einstellen; aber wegen der Asymmetrie ist diese Ein-
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stellung, besonders bei breiten Linien, doch noch unsicher. Hohe Ge-
nauigkeit Lift sich nur dadurch erreichen, daf man die visuelle Mes-
sung durch eine mikrophotometrische ersetzt. Wiinscht man nicht die
Maxima, sondern die Schwerpunkte zu bestimmen, so hat man die
Intensititsverteilung innerhalb der Linien zu messen.

Auch bei der Abstandsmessung benachbarter Linien ist die mikro-
photometrische Ausmessung von groBer Bedeutung. Wie wir schon be-
merkten (s. Fuinote auf S. 96), wird man bei visueller Abstandsmessung
benachbarter Linien infolge der Tatsache, daB sie sich mit ihren immer
etwas verwaschenen Rindern teilweise iiberdecken, einen zu kleinen
Abstand bekommen. Auch die Mikrophotometerkurve zeigt diese
scheinbare Anziehung der Linien. Aus solcher Kurve kann man aber
die Intensitdtskurve ableiten, dann beide Linien mittels der auf S. 96
beschriebenen Analyse trennen und so ihren wahren Abstand finden.

Die mit dem Mikrophotometer erreichbare Genauigkeit bei einer
Abstandsmessung zweier Punkte der photographischen Platte wurde
auf 8.62 erwidhnt. Auch wurde dort die Messung von Linienver-
schiebungen besprochen.

§ 29. Photographische Absorptionsmessung

Da dies Kapitel von der photographischen Intensititsmessung bei
kleinem Wellenlingenunterschied handelt, muBl hier auch die photo-
graphische Methode der Absorptionsmessung erwihnt werden, die ja
auf Intensititsvergleichung derselben Wellenlinge herauskommt. Bei
Absorptionsmessungen im Gebiete der kleineren Wellenldingen, und be-
sonders wenn die Absorption stark von der Wellenlinge abhingt und
man also mit kontinuierlichem Licht und doch mit schmalen Spalten
arbeiten will, versagen die thermischen Methoden und kann man mit
Vorteil das photographische Verfahren heranziehen.

Die Ausfithrung der Messung ist in allen Einzelheiten dieselbe, wie
in diesem Kapitel fiir Intensititsvergleichungen beschrieben wurde.
Ebenso wie dort wird man auch hier zur Eichung der photographischen
Platte, je nach den Umsténden, die eine oder die andere der genannten
Methoden bevorzugen.

Es wird vielmals ein photographisches Verfahren verwendet wo-
bei die Schwirzungsmarken durch Abschwichung des Lichtes mlttels
eines rotierenden Sektors erhalten werden, und die Gleichheit der
Schwirzung mit dem Auge beurteilt wird. Die Verwendung inter-
mittierenden Lichtes ist aber prinzipiell zu verwerfen, wihrend die
visuelle Schétzung von Schwiirzung alle Nachteile einer subjektiven
Methode mit sich bringt*).

1) Eine Beschreibung einer in der Handhabung sehr einfachen Apparatur,
in der man die Schwirzungsmarken mittels eines Stufenspaltes erhiit, wird bald
veréffentlicht werden.

T*



Kapitel VI

Die photographische Photometrie von Licht
verschiedener Wellenlange

§ 30. Prinzip der Methode

Die in dem vorigen Kapitel behandelten Methoden sind nur brauch-
bar, wenn es sich um Licht von nahezu derselben Wellenlinge handelt.
Wir werden jetzt die Erweiterung besprechen, welche die Intensitéts-
vergleichung bei verschiedenen Wellenléingen ermoglicht.

Die Hauptschwierigkeit der heterochromen photographischen
Intensititsmessung liegt in der spezifischen Empfindlichkeit der Platte.
Bekanntlich fillt ja die Schwiirzung, die durch dieselbe Energie von
verschiedener Wellenlinge hervorgerufen wird, sehr verschieden aus.
Umgekehrt braucht man, um mit Licht verschiedener Wellenléingen die-
selbe Schwirzung zu bekommen, ungleiche Energiemengen. Diese an
und fiir sich wohlbekannte Eigenschaft der Platte hat man dennoch oft
iibersehen und dadurch Linien aus Spektralgebieten, wo die Platte
wenig empfindlich ist, 6fters unterschétzt.

Die spektrale Empfindlichkeit héngt stark von der Plattensorte
ab. Sie kann sogar fiir Platten derselben Sorte merklich verschieden
sein. Es hat daher keinen Zweck, die spektrale Empfindlichkeit einer
gegebenen Sorte von vornherein zu bestimmen. Jede Platte muf in
dieser Hinsicht besonders geeicht werden.

Eine zweite Schwierigkeit der heterochromen Intensititsmessung
bildet die spezifische Durchlissigkeit der optischen Apparatur. So wird
infolge der Absorption ein Flintglasprisma die violetten Linien mehr
abschwiichen als die blauen, und auch durch Reflexion tritt eine von
der Wellenliinge abhiingige Abschwichung des Lichtes auf, die z. B. bei
Apparaten mit mehreren Prismen und beim Gitter bedeutend sein kann.

Die beiden erwiihnten Wellenlingen-Effekte kann man eliminieren
mit Hilfe einer ,Normallampe*, das ist eine konstante Lichtquelle be-
kannter spektraler Energieverteilung.

Es liege die Aufgabe vor, das Intensitdtsverhiltnis zweier Linien
zu bestimmen. Man entwirft dann auf derselben Platte, worauf die
Linien aufgenommen sind, das Spektrum der Normallampe und ver-
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gleicht die Schwiirzungen der einen und der anderen Linie mit den
Schwiirzungen, die das Normallampenspektrum fiir ihre Wellenlingen
aufweist. Da die Intensitdtsverhiltnisse in diesem kontinuierlichen
Spektrum als bekannt vorausgesetzt sind, wird man aus den genannten
Schwiirzungsvergleichungen auf das gesuchte Intensititsverhiltnis
beider Linien schlieBen konnen.

Die monochrome Intensititsvergleichung jeder Linie mit dem iiber-
einstimmenden Teil des kontinuierlichen Spektrums nimmt man nach
einer der im vorigen Kapitel besprochenen Methoden vor. Man hat dazu
entweder das Linienspektrum oder das kontinuierliche Spektrum in
verschiedenen bekannten Intensititsverhiltnissen aufzunehmen.

Das Prinzip der Methode setzt voraus, daf das zu untersuchende
Licht und das Licht der Normallampe durch den Spektralapparat in
demselben Verhiiltnis abgeschwiicht werden. Die aus dem Spalt in ver
schiedenen Richtungen austretenden Lichtbiindel treffen verschiedene
Teile von Prisma oder Gitter und kénnen deshalb eine sehr verschie-
dene Schwichung erleiden. Eine einwandfreie Vergleichung wird nur
erreicht, wenn in beiden Fiillen die Ausfiillung des Spektralapparates
die gleiche ist.

§ 31. Die Normallampe und ihre Eichung

Als Normallampe koénnte man einen schwarzen Korper benutzen,
dessen Energieverteilung bei bekannter Temperatur aus dem Planck-
schen Gesetze berechenbar ist. Als schwarzen Korper verwendet man
bekanntlich einen Hohlraum, d. h. einen Ofen, dessen Winde iiberall
die gleiche Temperatur haben. Die zu einer ausreichenden Strahlungs-
intensitéit im photographisch wirksamen Gebiete erforderliche Tempe-
ratur ist aber sehr hoch und die Verwendung eines den Bedingungen
geniigenden Ofens ist daher weder einfach noch billig. Uberdies ist
die Messung dieser hohen Temperatur mit einer zur Kenntnis der
Energieverteilung erforderlichen Genauigkeit ziemlich schwer.

Eine einfache Methode zur Herstellung eines nahezu schwarzen
Korpers hoher Temperatur ist von Henning und Heuse?®) an-
gegeben worden. Sie benutzten die Strahlung eines kleinen Loches in
einer stark erhitzten Wolframkugel. Die Verwendung derartiger
Normallampen bietet aber nicht nur die Schwierigkeit der genauen
Temperaturmessung, sondern man mufl auch damit rechnen, daf} das
Loch nur anndhernd schwarz ist. Unangenehm ist es weiter, daB die
schwarzstrahlende Fliche nur sehr klein ist und die angrenzenden Teile
der Wolframkugel Licht von anderer Zusammensetzung aussenden.

Viel einfacher ist es, sich mit einer beliebigen Lampe zu begniigen,
wenn nur ihre Intensititsverteilung im Spektrum reproduzierbar ist.

1) F. Henning und W. Heuse, Zeitschr. f. Phys. 16, 63, 1923.
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Die Intensititsverteilung muB dann aber durch Eichung bestimmt
werden. ZweckmiBig verwendet man eine Wolfram-Bandlampe oder
eine gewdthnliche Halbwatt-Glithlampe, an die man eine konstante
und nicht zu hohe Spannung anlegt. Die Anforderung an die
Konstanz der Spannung ist ziemlich hoch, da schon Spannungs-
inderungen von etwa 0,1 % merkbare Anderungen der Intensitit, zu-
mal bei kleineren Wellenliingen, hervorrufen. Man beachte weiter, dafl
erst mehrere Minuten nach dem Ziinden der Lampe der stationire Zu-
stand der Strahlung erreicht wird. Die Spannung darf nicht zu hoch
sein, damit die Temperatur des Drahtes sich withrend des Gebrauches
nicht dndert. Fiir das ultraviolette Gebiet miissen die Normallampen
aus Quarz angefertigt oder mit Quarzfenster ausgeriistet sein, damit
die austretende Intensitit nicht unangenehm klein wird.

Wir werden zwei Methoden zur Eichung einer Normallampe be-
schreiben.

1. Das Prinzip der ersteren Methode ist das folgende: Mittels einer
Hilfslampe und eines Monochromators entwirft man einfarbige Bilder
des sekundiren Spaltes des Apparates. Die Intensititsverhiltnisse
dieser Bilder bestimmt man mit Thermosidule und Galvanometer. Man
vergleicht mittels eines Spektralapparates (photographisch oder in
anderer Weise) die Intensitiit der Normallampe fiir die verschiedenen
Wellenlingen mit den Intensititen der einfarbigen Bilder. Die Selek-
tivitit des Spektralapparates ist auf diese Weise ginzlich eliminiert.

Die im Utrechter Institute iibliche Anordnung zur Eichung von
Normallampen ist in Abb. 60 dargestellt. Mittels einer Linse L, wird
die Hilfslampe @ auf den Eintrittspalt S, des Doppelmonochromators
M abgebildet. Durch Einstellung verschiedener Wellenlingen mittels
der Schraube H kann man verschiedenfarbiges Licht aus dem Austritt-
spalt S, auf die Thermosédule T treffen lassen, und man bestimmt das
Verhiltnis der Intensititen. Ist die Thermosidule nicht vollkommen
schwarz, so korrigiert man fiir ihre selektive Reflexion.

Der Doppelmonochromator nach van Cittert?) besteht aus zwei
identischen Monochromatoren, die spiegelbildlich zur Ebene des Spaltes
S, gestellt sind. Der Spalt S, ist gleichzeitig Austrittspalt des ersten
und Eintrittspalt des zweiten Monochromators. Durch Verschiebung
dieses Spaltes in seiner Ebene mittels der genannten Schraube H 1afit
sich jede gewiinschte Wellenlinge einstellen. Dieser Doppelmono-
chromator hat erstens den Vorteil groler spektraler Reinheit, zweitens
ist die Richtung des austretenden Lichtes fiir alle Wellenlingen die
gleiche, und drittens kann man, durch Fortnehmen des Spaltes S,, aus
S, weilles Licht heraustreten lassen, dessen spektrale Energieverteilung
aus den oben genannten Messungen mit der Thermosiiule bekannt ist.

1) P. H. van Cittert, Revue d’Optique 2, 57, 1923; Zeitschr. f. Instrkde.
46, 557, 1926.
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Letztere beiden Eigenschaften des Apparates sind die Folge der
Wirkung zweier an beiden Seiten von S, befindlichen Hilfslinsen.

Die Linse L, entwirft in P ein Bild des Spaltes S,. Nimmt man S,
fort, so ist das weiBe Bild P als eine Lichtquelle bekannter spektraler
Energieverteilung zu betrachten. Mit einem beliebigen Spektrographen
(S, stellt dessen Eintrittspalt dar) wird jetzt das Spektrum dieser Licht-
quelle photographiert. Um die Offnung des Spektrographen fiir alle
Farben in gleicher Weise auszufiillen, wird das von P ausgehende Licht
mittels Linse L, auf eine weiBe diffus reflektierende Fliche W konzen-
triert. Diese Fliche beleuchtet den Spalt S, des Spektrographen. In
solcher Weise ist man vollig unabhiingig von dem Chromatismus der
Linsen L, und L, Leider stellt die Methode Anforderungen an die

L Abb. 60.

Schema der Anordnung zur Eichung

einer Normallampe
Q

Achromasie der sonstigen Linsen, denen schwer vollstindig zu gentigen
ist. Man kann aber auf Kosten von Zeitaufwand auch die verschiedenen
Wellenliingengebiete hintereinander photographieren (ohne also Spalt
S, herauszunehmen), und man hat die Moglichkeit, den Monochromator
fiir jede Wellenldinge scharf einzustellen.

Jetzt wird die Normallampe N in P aufgestellt und ihr Spektrum
mittels desselben Spektrographen photographiert. Durch Einschalten
eines Diaphragmas vor der weiBen Fliche W kann man, wenn er-
wiinscht, fiir verschiedene Teile des Gliihkorpers der Normallampe die
Eichung gesondert ausfiihren. Das Verhiltnis der Intensititen im
Spektrum von P und in dem der Normallampe wird fiir eine Reihe von
Wellenlingen in der iiblichen Weise (s.Kapitel V) bestimmt. Die
Wellenléingen in den kontinuierlichen Spektren werden am besten so
festgelegt, daB man ein bekanntes Linienspektrum (z. B. Helium) den
beiden kontinuierlichen Spektren superponiert. Weil das Licht beider
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Lichtquellen zwischen dem Punkt P und der photographischen Platte
denselben Weg durchlduft, wird es durch Absorption, Reflexion und
Diaphragmierung fiir beide Lichtquellen bei jeder Wellenlinge im
gleichen Verhiltnis abgeschwiicht. Das Verhiltnis der Intensititen
einer gegebenen Wellenliinge in dem Spektrum der Normallampe und
der Lichtquelle P ist also tatsdchlich dasselbe, wie es aus den Schwir-
zungen auf der Platte gefunden wird. Die Intensitdtsverteilung im
Spektrum von P ist mit der Thermoséiule bestimmt; das Verhiltnis der
Intensititen fiir die verschiedenen Wellenlingen von P und N ist
photographisch photometrisch gemessen; die Intensitiitsverteilung im
Spektrum von N ist daher berechenbar.

In der in dieser Weise hergeleiteten Intensititsverteilung kommt
jedoch noch die Dispersion des Monochromators zum Ausdruck.
Der Einfachheit halber haben wir immer von der Intensitit einer
Wellenliinge gesprochen, obwohl es nur Sinn hat, die Energie eines
endlichen Wellenléingenbereichs zu betrachten. Wo schlechthin iiber die
Verteilung der Energie im Spektrum gesprochen wurde, ist immer die
Energie pro Einheit des Wellenlingenbereichs gemeint. Die mit der
Thermosiule gemessene Energie aber ist die Energie eines bestimmten,
durch Breite der Spalte, Dispersion der Prismen und Brennweite der
Linsen des Monochromators bedingten Wellenlingenbereichs. Dieser
Bereich kann entweder direkt gemessen oder auch durch Diffe-
renzierung der Dispersionskurve gefunden werden. Jede mit der
Thermosiule in beliebigem Maf gemessene Energie mufl durch den be-
treffenden Wellenldingenbereich dividiert werden, um die Energie pro
Einheit des Wellenldngenbereichs zu finden.

Tabelle 1
‘Wellenlinge ‘ Beobachtete Berechnete | Beob.-Berechn.

in Mikron Intensitit Intensitit in 0/,
0,70 { 386 390 —1
0,68 ‘\ 311 314 —1
0,66 | 272 272 0
0,64 ; 226 225 -+ 0,5
0,62 ’ 184 183 -+ 0,5
0,60 148 147 +1
0,58 { 115 115 0
0,56 88,6 87,0 +2
0,54 ’ 65,6 64,8 +1
0,52 ! 45,9 46,8 —2
0,50 ’ 31,6 32,7 — 3
0,48 | 21,3 22,0 — 3,5
046 | 140 14,1 —1
0,45 i 10,9 10,7 +2
0,44 ’ 8,4 7.9 46
0,43 I 6,4 6,3 + 1,5
0,42 | 4,75 4,97 —25
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Statt der beschriebenen photographischen Methode kann man mit
Vorteil auch thermoelektrische oder photoelektrische Strahlungs-
messungen zur Vergleichung von N und P, d. h. zur Eichung der Nor-
mallampe verwenden. Man hat nur da, wo der Spektralapparat das
Spektrum der Normallampe, bzw. der monochromatischen Hilfslampe
entwirft, eine Thermosiiule oder eine Photozelle aufzustellen, und kann
dann mit dieser direkte vergleichende Messungen ausfiihren. Man kann
auch die Methoden kombinieren und z. B. fiir das Ultrarot und das
langwellige sichtbare Licht die Thermosiule verwenden, wihrend man
fiir das kurzwellige Spektralgebiet die Photozelle oder die photo-
graphische Platte benutzt.

Als Beispiel geben wir in Tabelle 1 die Ergebnisse der Eichung einer
Normallampe. Die betreffende Lampe war eine viervoltige Halbwatt-
lampe, die mit einer Spannung von 2,6 Volt betrieben wurde.

Die erste Spalte gibt die Wellenlingen in Mikron, die zweite die
gemessenen Intensititen pro Einheit des Wellenlingenbereichs in will-
kiirlichem MaB. Die in der dritten und in der vierten Spalte gegebenen
Zahlen werden wir jetzt niher erliutern.

Obwohl eine Wolframspirale sicher kein schwarzer Korper ist,
liegt die Frage nahe, ob man die Wellenléingenabhiingigkeit der Inten-
sitéit I (3) durch eine Plan c ksche Funktion einer geeignet gewihlten
Temperatur darstellen kann. In dem in Betracht kommenden Wellen-
lingenbereich und bei der zu erwartenden Temperatur kann man in
geniigender Anndherung auch die Wiensche Formel benutzen. Man
versucht also die Grofe I (1) darziistellen durch die Formel:

I(2) = o, A=be— AT
oder
log (A I(A)] = loge, — ¢,/A T.

Um die Giiltigkeit dieser Beziehung zu priifen und gleichzeitig
einen Wert fiir 7' herzuleiten, trigt man log [A51 (1)] als Funktion von
1/4 ab. In der Tat findet man dann, daf die Punkte, wie die Gleichung
das verlangt, nahezu auf einer geraden Linie liegen, aus deren Neigung
man T = 1980° findet. Die mit dieser Temperatur berechneten Werte
von I(A) sind in der dritten Spalte der Tabelle 1 aufgenommen, wihrend
die vierte Spalte den prozentuellen Unterschied der berechneten und
der gemessenen Intensitiiten darstellt. Es ist noch zu bemerken, daf die
in der Wienschen Formel einzusetzende Temperatur 7 nicht die
wahre Temperatur der Glithspirale, sondern eine fiktive Grofe, die
sogenannte Farbtemperatur ist.

Die Beschreibung der Intensititsverteilung durch obenstehende
Gleichung hat den groBen Vorteil, dal die Funktion I (1) durch eine
einzige Konstante, die Farbtemperatur T, festgelegt wird. Die beiden



106 Die photographische Photometrie von Licht verschiedener Wellenlinge

anderen Konstanten ¢, und ¢, braucht man ja nicht zu bestimmen, weil
¢, doch bei allen Vergleichsmessungen fortfillt, und ¢, eine bekannte
universelle Konstante (1,43 cm . grad) vorstellt. Weil es fiir die Praxis
wichtig ist, die Normallampe bei verschiedener Helligkeit verwenden zu
konnen, bestimmt man in der angegebenen Weise ihre Farbtemperatur
fiir verschiedene Werte der Stromstéirke und legt dieses Ergebnis tabel-
larisch oder graphisch fest. Merkwiirdigerweise ist die Beziehung
zwischen Stromstirke und Farbtemperatur in weiten Grenzen linear.

2. Eine zweite Moglichkeit zur Eichung einer Normallampe beruht
auf der Verwendung eines geeichten optischen Pyrometers, mittels
dessen man fiir einen engen Wellenlingenbereich die schwarze Tempe-
ratur der Lampe bestimmt. Unter der schwarzen Temperatur des Gliih-
korpers versteht man bekanntlich diejenige Temperatur, die ein
schwarzer Korper haben miiBte, um fiir die betreffende Wellenlinge
die gleiche Helligkeit aufzuweisen. Es besteht nun die Aufgabe, aus der
gemessenen schwarzen Temperatur die Farbtemperatur der Normal-
lampe abzuleiten. Fiir den Fall einer Wolfram-Bandlampe, beobachtet
in einer Richtung senkrecht zur strahlenden Oberfliche, ist die Auf-
gabe leicht zu losen. Die Beziehung zwischen schwarzer und Farb-
temperatur folgt direkt aus den in der Literatur zu findenden Daten
iiber die von Wolfram bei verschiedenen schwarzen Temperaturen
senkrecht zu seiner Oberfliche ausgesandte Strahlung ). Fiir eine ge-
wohnliche Halbwattlampe aber sind die Verhiiltnisse verwickelter.
Erstens hat man es hier mit Strahlungen, die verschiedene Austritts-
richtung haben, zu tun, und zweltens sendet die Innenseite der
Spirale auch reflektierte Strahlung aus. Die Beziehung zwischen
Stromstirke und Farbtemperatur ist infolgedessen nicht nur vom
Material, sondern auch von der geometrischen Gestaltung der
Spirale abhingig. Es konnen aber diese Umstéinde rechnerisch beriick-
sichtigt werden, und bei gegebener Form der Spirale 14Bt sich daher,
wenigstens annihernd, aus den pyrometrisch gemessenen schwarzen
Temperaturen der AuBlenseite die gesuchte Farbtemperatur fiir die ge-
samte Strahlung herleiten. Als Endergebnis einer pyrometrischen
Eichung der Normallampe ergibt sich wieder die (fast lineare) Be-
ziehung zwischen Stromstéirke und Farbtemperatur, aus der sich mit
Hilfe der Wien schen Formel (s.S.105) die gesuchte Intensitiitsver-
teilung berechnen l:ift.

Uber die Halbwattlampe soll noch bemerkt werden, daB es einen
betrichtlichen Unterschied macht, ob man die Enden der Spirale mit in
die Gesamtstrahlung aufnimmt oder nicht. Es muf daher immer aus-
driicklich gesagt werden, ob die Angaben der Farbtemperaturen sich
auf den ganzen Glithkorper oder nur auf dessen zentralen Teil beziehen.

1) W. E. Forsythe and A. G. Worthing, Astrophys. Journ. 61, 146, 1925,
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Die meisten Bandlampen weisen demgegeniiber den grofien Vorteil auf,
daB die Endstiicke der Bande hinter den mittleren Teil zuriickgebogen
sind und daher abgeschirmt werden. Wie pyrometrische Messungen
gezeigt haben, ist bei dieser Konstruktion die Temperatur der ganzen
aktiven Oberfliche praktisch iiberall die gleiche.

Wenn man sich’ fragt, welche der beiden Methoden, die zuerst be-
sprochene mit Monochromator, oder die an zweiter Stelle erwiihnte mit
Pyrometer, den Vorzug verdient, so mull man sagen, daBl beide Me-
thoden ihre Vor- und Nachteile haben. Zweifellos ist die erste Methode
die direktere, wihrend die zweite die einfachere in der Ausfiihrung ist.
Im Utrechter Institute wird jetzt noch ausschlieBlich das pyrometrische
Verfahren verwendet, nachdem ausfithrliche Messungen nach den
beiden Methoden sowohl fiir Bandlampen als fiir. Halbwattlampen zu
iibereinstimmenden Ergebnissen gefiihrt hatten.

Die pyrometrische Eichung beruht auf visuellen Beobachtungen.
Sie ist daher subjektiv, und nur ein geiibter Beobachter kann die er-
wiinschte Genauigkeit erreichen. Es ist daher angebracht, die einmal
erhaltenen Ergebnisse moglichst auszuniitzen, indem man die geeichte
Normallampe zur sekundiren Eichung anderer Lampen verwendet. Die
nichstliegende Methode dazu ist eine objektive Vergleichung der
Spektren beider Lampen nach einer der frither besprochenen Methoden.

In der Praxis viel einfacher aber ist ein im Utrechter Institute
stindig angewandtes Verfahren mittels zweier Filter.

Vorausgesetzt wird, daB die sekundir zu eichende Lichtquelle im
Wellenliingengebiet, auf das die Eichung sich bezieht, eine Farbtempe-
ratur hat. Je hoher man diese Temperatur wihlt, desto reicher wird
die Strahlung an den Bestandteilen mit kleinen Wellenliingen. Eine
Vergleichung der Intensititen zweier durch Filter abgesonderter
Wellenliingengebiete ergibt also die Moglichkeit, die Farbtemperatur
zu bestimmen. Man hat dann zuerst die Filter zu eichen und gebraucht
dazu die geeichte Normallampe, deren Farbtemperatur man in be-
kannter Weise idndert. Man erhiilt so eine Beziehung zwischen dem
Intensititsverhiltnis beider Strahlungsarten und der Farbtemperatur
der geeichten Normallampe. Diese Beziehung gilt fiir jede Lichtquelle,
deren Intensititsverhiltnis im betreffenden Spektralgebiet durch eine
Farbtemperatur beschreibbar ist, d. h. auch fiir die zu untersuchende
Lampe. Vorzugsweise wihlt man die Filter aus gefiirbtem Glas, damit
sie im Laufe der Zeit sich nicht #ndern, und verwendet Spektralgebiete
moglichst verschiedener Wellenléinge. Selbstverstindlich konnen die
Intensititsmessungen mittels selektiver Apparate, insbesondere mit
einer Photozelle, ausgefiihrt werden; das Verhéltnis der Empfindlich-
keiten fiir beide Wellenléingengebiete ist ja bei beiden zu vergleichenden
Objekten das gleiche.



108 Die photographische Photometrie von Licht verschiedener Wellenlinge

In der letzten Zeit haben wir auch Lichtquellen mit Linienspektrum
als Normallampe zu relativen Messungen verwendet ). (Uber die Ver-
wendung einer Linienlichtquelle als absolute Normallampe s. S. 128.)

§ 32. Die Intensitiitsmessung mit Normallampe

Die Ausfithrung der Messung besteht aus der Aufnahme des zu
untersuchenden Spektrums und des Normallampenspektrums auf der-
selben Platte. Wenigstens eines dieser beiden Spektren mufl in be-
kannten Verhiltnissen abgeschwicht sein. Da die iibliche Normallampe
konstant ist und ein kontinuierliches Spektrum liefert, kann man am
einfachsten das Normallampenspektrum durch Spaltbreiteninderung
abschwichen. Prinzipiell ist es erwiinscht, das zu untersuchende
Spektrum mit ungefihr derselben Belichtungszeit aufzunehmen, obwohl
ein miBiges Zeitverhiltnis gewohnlich zulissig ist (s. S. 93). Bei sehr
schmalen Spektrallinien bedenke man, daf die beziigliche Schwirzungs-
kurve modifiziert sein kann, wihrend auch eine Intermittenz der Licht-
quelle Komplikationen mit sich bringt (s. S.51).

Bei der Verwertung der MeBdaten hat man zu bedenken, daf§ die
Eichung der Normallampe die Intensititen pro Einheit des Wellen-
bereiches ergibt, wihrend die Schwirzungen ihres jetzt zu verwer-
tenden Spektrums durch Intensititen pro Flicheneinheit bedingt sind.
Aus der gegebenen Eichungskurve hat man daher diese Intensititen
pro Flicheneinheit durch Rechnung herzuleiten, und zwar, indem man
der Dispersion des bei der oben erwihnten Aufnahme verwendeten
Spektralapparates Rechnung trigt. Wenn A die Wellenliinge und z
den Abstand auf der Platte darstellt, muB man also die Dispersion
dx/dA bestimmen (was entweder graphisch oder numerisch geschehen
kann) und die durch die Eichung gegebenen Intensititen durch diesen
Differentialquotient dividieren.

Weiter hat man eventuell mit einer nichtachromatischen Ab-
bildung des Spaltes im Spektrographen zu rechnen. Liegt dieser Fall
vor, so ist das Spaltbild fiir die eine Wellenliinge grofer als fiir die
andere. Nun ist fiir eine Linie die Intensitit pro Flicheneinheit dem
Quadrate der linearen Dimensionen des Bildes umgekehrt proportional,
withrend im kontinuierlichen Spektrum diese Grofe der ersten Potenz
umgekehrt proportional ist. Weil die Messung auf der Feststellung der
Gleichheit von Schwirzung, d. h. der Gleichheit von Intensitit pro
Flicheneinheit, beruht, mufl man eventuell die zuletzt erhaltenen Zahlen
noch mit der ersten Potenz der linearen VergréBerungen des Spektro-
graphen fiir die verschiedenen Wellenlingen multiplizieren.

Falls die Spektrallinien eine erhebliche wahre Breite haben, ist es
angebracht, die Spektren mit breitem Spalt aufzunehmen; man braucht

1) Veréffentlichung folgt bald.
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dann nur die Scheitelwerte zu bestimmen. Stehen die zu ver-
gleichenden Linien aber nicht isoliert und ist man daher gezwungen,
den Spalt schmal zu nehmen, so hat man die Intensitdtskurven der
Linien zu integrieren. Gewdohnlich geniigt dazu das einfache An-
niherungsverfahren, daf man die Scheitelwerte der Intensititen mit
den Halbwertsbreiten der Linien multipliziert.

Die Anwendung der Normallampe setzt eine gleiche Abschwichung
der Strahlungen dieser Lampe und der zu untersuchenden Lichtquelle
durch den Spektralapparat voraus. Diese Abschwichung ist zum Teil
eine Abblendung durch die Spaltbacken. Man kann die Gleichheit der
Abblendung beider Lichtbiindel nur dann mit Sicherheit voraussetzen,
wenn die Abbildung beider Lichtquellen auf den Spalt achromatisch
ist, d. h. von einer achromatischen Linse oder einem Spiegel vermittelt
wird. Man sei jedoch auf die Beugung bedacht (s. S.133).

Je nach den Umstinden kann man bei der Verwertung der ge-
messenen Schwirzungen der beiden Spektren in verschiedener Weise
vorgehen. Folgende Fille sind zu unterscheiden:

1. Die Schwirzungskurven der Normallampe und der zu unter-
suchenden Lichtquelle zeigen Parallelitit, wihrend das zu unter-
suchende Spektralgebiet so grof ist, daB die Schwirzungskurven ver-
schiedener Wellenldngen nicht parallel sind.

2. Die Schwirzungskurven verschiedener Wellenlingen zeigen in
dem zu untersuchenden Spektralgebiet wohl Parallelitiit.

3. Weder die Schwirzungskurven verschiedener Wellenlingen,
noch diejenigen der beiden Lichtquellen sind parallel.

1. In diesem Falle verwendet man die auf S. 100 skizzierte Methode,
d. h. man vergleicht die Schwirzung jeder Linie mit der des konti-
nuierlichen Spektrums bei der gleichen Wellenlinge.

Eine derartige Messung wollen wir durch ein Beispiel erliutern.
Wir wihlen das Quecksilbertriplett 4047, 4359, 5461 A, wie es eine ge-
wohnliche Quarz-Quecksilberlampe aussendet. Der Wellenlingenunter-
schied ist hier so groB, daf die Schwirzungskurven der drei Linien be-
trichtlich von der Parallelitit abweichen. Der Vollstindigkeit halber
wollen wir die Messung nach den beiden Methoden ausfiihren, d. h. ein-
mal mit Verwendung eines Stufenabschwichers, und einmal mit Ver-
wendung der Normallampe als Hilfslichtquelle, und Abschwichung ihrer
Intensititen durch Spaltbreiteinderung.

1 a. Stufenabschwichung.

Das Linienspektrum und das Normallampenspektrum werden mit
Verwendung derselben Stufenabschwichung auf derselben Platte und
mit etwa derselben Belichtungszeit nacheinander aufgenommen. Ab-
sichtlich wurden die Linien mit nicht zu schmalem Spalt aufgenommen.

Die Platte wird mikrophotometriert. Abb. 61 gibt die Mikrophoto-
meterkurven der drei Linien. Die sechs Stufen mit den relativen Inten-
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sititen 100, 16, 34, 61, 72 und 100 sind nacheinander fiir jede der drei
Linien durchgemessen. Aus den Kurven liest man die Ausschlige ab,
berechnet dann die Schwirzungen und trigt diese in der iiblichen
Weise ab. So wurden die drei Schwirzungskurven erhalten, die in
Abb. 63 (bezeichnet mit ,,Quecksilber) dargestellt sind. Auch das in
sechs Stufen aufgenommene Normallampenspektrum wird bei den
Wellenldngen 4047, 4359 und 5461 durchphotometriert, und zwar
senkrecht zur Richtung der Dispersion. Abb.62 gibt die so erhaltenen
Mikrophotometerkurven. Auch fiir diesen Fall sind fiir die drei Wellen-
lingen Schwiirzungswerte abgeleitet und zur Konstruktion von drei
Schwirzungskurven verwendet. Man findet diese in Abb. 63 (bezeichnet
mit ,,Normallampe*) dargestellt.

Abb. 63. Schwirzungskurven fiir die Quecksilberlinien 4047, 4359 und 5461 A
und fiir die Normallampe bei denselben Wellenlingen

Weil die Quecksilberlampe nicht intermittierend war, die Belich-
tungszeiten von Quecksilberlampe und Normallampe ungefihr gleich
waren, und die Linien mit breitem Spalt aufgenommen wurden, kann
man erwarten, daf die Schwirzungskurven von Quecksilber und
Normallampe fiir dieseloe Wellenléinge parallel sind. Aus Abb. 63 ist
dieser Sachverhalt in der Tat ersichtlich, wie auch die Nichtparallelitiit
der Kurven verschiedener Wellenléinge.

Aus dem in horizontaler Richtung abgelesenen Abstand jeder der
beiden Kurven leitet man mit Hilfe der log i-Skale (in der Weise, wie
es in Abb. 53 angegeben ist) die Intensitéitsverhiltnisse ab. Man findet
so als Intensitidtsverhéltnis der Linien 4047, 4359 und 5461 und der
Normallampe die Werte: 2,30, 2,16 und 0,90. Diese Zahlen geben fiir die
ungeschwichten Linien und die ungeschwiichte Normallampe das Ver-
héltnis der Intensititen pro Flicheneinheit auf der Platte.

Von der Normallampe wurde die Farbtemperatur zu 2910° be-
stimmt. Daraus 148t sich mit Hilfe der Wie n schen Formel fiir die
gegebenen Wellenlingen das Intensititsverhiltnis pro Einheit des
Wellenléingenbereiches zu 21,8 : 85,6 : 113 berechnen. Selbstverstindlich
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kommt auch hier nur das Verhiiltnis der Zahlen in Betracht; ihre
Absolutwerte haben gar keine Bedeutung.

Um diese Zahlen zu verwerten, hat man noch der Dispersion des
verwendeten Spektralapparates (Gitter) Rechnung zu tragen. In
unserem Falle verhielt sich die Dispersion bei den drei Wellenlingen
wie 74:73:72. Im Normallampenspektrum verhielten sich also die
Intensititen pro Flicheneinheit wie:

21,8 35,6 113
74 73 T 72
Durch Multiplikation dieser Zahlen mit den oben gefundenen
Intensitétsverhiltnissen findet man fiir das gesuchte Verhiltnis der
drei Linien:
29,6 X 2,30 : 48,8 X 2,16 : 157 X 0,90 — 68 : 105 : 141.

Reduktion der stirksten Linie auf 100 gibt als Endergebnis fiir das
zu bestimmende Intensitiitsverhiltnis der drei Quecksilberlinien:

48 : 74 : 100.

1 b. Spaltbreiten-Abschwiichung.

Fir diese Messung wurde dieselbe Lichtquelle, derselbe Spektro-
graph und dieselbe Normallampe (Farbtemperatur — 2910°) verwendet.
Das Linienspektrum wurde einmal, das Normallampenspektrum sieben-
mal mit verschiedenen Spaltbreiten (aber genau derselben Belichtungs-

zeit) aufgenommen. Auch hier geben wir
keine Reproduktion der Platte; diese
sah dhnlich aus wie die in Abb. 54. Die
Linien wurden wieder mit breitem Spalt

aufgenommen,
Abb. 64 gibt die Mikrophotometer-
kurve der drei Linien. Die zwischen den
Linien befindlichen Teile der Platte
wurden beim Mikrophotometrieren iiber-
schlagen. Fiir die drei Scheitelwerte
findet man die Schwirzungen: 0,26, 0,85

und 0,42,

Abb. 65 gibt drei Mikrophotometer-
kurven der Normallampenspektren, bei
den Wellenliingen 4047, 4359 und 5461 A
senkrecht zur Richtung der Dispersion
durchgemessen. Die relativen Werte der
Spaltbreiten des Spektrographen waren
10, 20, 5, 15, 40, 60, 100. Mittels der
Abb. 64. Mikrophotometerkurve Daten dieser Kurven werden die Schwar:
der drei Quecksilberlinien 4047, Zzungskurven der Platte fiir die drei
4359 und 5461 A Wellenldingen konstruiert (s. Abb. 66).

= 29,6 : 48,8 : 157.
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Aus der Abbildung ist die verschiedene Neigung der drei Kurven er-
sichtlich.

Abb. 65. Mikrophotometerkurven
der sieben mit Spaltbreiten 10, 20, 5, 15, 40, 60, 100 aufgenommenen Normal-
lampenspektren, senkrecht zur Richtung der Dispersion durchphotometriert

Abb. 66. Schwirzungskurven, abgeleitet aus Daten der Abb. 65, zur Bestimmung
der Intensititsverhiltnisse der drei Quecksilberlinien

In dieser graphischen Darstellung ist der 100 %ige Wert der
Intensitit fiir die drei Wellenlidngen an derselben Stelle der log i-Skale
aufgetragen, obwohl man weil, daB sie verschieden sind, und zwar
(wie oben aus der Farbtemperatur der Normallampe und der

Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 8



114 Die photographische Photometrie von Licht verschiedener Wellenldnge

Dispersion des Spektralapparates abgeleitet wurde) sich verhalten
wie 29,6 : 48,8 : 157. Man konnte durch Parallelverschiebung der
Schwirzungskurven diesem Umstand Rechnung tragen; fiir die
Praxis ist es aber viel einfacher, die beziigliche Korrektion erst
im Endresultat anzubringen. Wir tragen also ohne weiteres die drei
Schwirzungswerte der drei Linien jede auf der betreffenden Schwir-
zungskurve der Normallampe ab, und.finden so die drei (unkorrigierten)
Intensitdten 37,0, 34,3 und 14,4. Dann multiplizieren wir diese Zahlen
mit 29,6, 48,8 und 157 und erhalten fiir das Verhiltnis der drei Linien
110, 167 und 226. Die Reduktion der stirksten Linie auf 100 liefert
als Endergebnis fiir das gesuchte Intensitdtsverhiltnis: 48 :74 :100.

Abb. 67. Schwirzung als Funktion der Wellenlinge
in einem kontinuierlichen Spektrum

Die besprochenen Methoden fordern eine Messung der Schwiirzung
des kontinuierlichen Spektrums an ebenso vielen Stellen, wie es Linien
gibt. Bei linienreichen Spektren schlieBt daher das Verfahren eine
groBe MeB- und Rechenarbeit ein. Oft liBt sich diese abkiirzen. Es
kommt nimlich mehrmals vor, daf fiir den in Frage kommenden
Wellenliingenbereich die Schwiirzung des Normallampenspektrums ziem-
lich glatt verlduft. Man kann dann die beziiglichen Messungen auf
wenige Wellenléingen beschrinken und die gefundenen Werte zur
Konstruktion einer Kurve einfacher Gestalt benutzen (s. Abb. 67), auf
der man die Schwiirzungen fiir zwischenliegende Wellenlingen ablesen
kann. Selbst wenn die Kurve durch das Auftreten von Maxima und
Minima viele Punkte zu ihrer Konstruktion braucht, wird bei einer sehr
groflen Anzahl von zu vergleichenden Linien diese graphische Inter-
polation Zeitersparnis mit sich bringen.

2. Wenn die Schwirzungskurven verschiedener Wellenlinge in
dem zu untersuchenden Spektralgebiet Parallelitit zeigen, konnen sich
noch zwei Fille ergeben, und zwar konnen die Schwirzungskurven
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des Linienspektrums den Schwirzungskurven der Normallampe parallel
oder nicht parallel sein.

Im ersten Fall kann man genau in derselben Weise vorgehen, wie
wir unter 1. (s.S. 109) angegeben haben. Eine Parallelitit der Schwiir-
zungskurven verschiedener Wellenlidngen stort ja nicht; ob diese Be-
dingung erfiillt ist oder nicht, ist fiir die Ausfilhrung des beschriebenen
Verfahrens vollig belanglos. Doch ist es gewohnlich angebracht, von
dieser Parallelitit Gebrauch zu machen, indem man die Empfindlich-
keit der Platte als Funktion der Wellenlinge bestimmt (s. S. 114).
Genau genommen spielt hier nicht nur die Empfindlichkeit der Platte
eine Rolle, sondern das Produkt dieser GroBe und der Durchlissigkeit
des Spektralapparates. Wir werden das Produkt in den nichstfolgen-
den Zeilen als Empfindlichkeit der Apparatur bezeichnen.

l

B R D P R R TR -

Abb. 68. Zinktriplett, 4680, 4722 und 4811 A, und Normallampenspektrum
aufgenommen mit Stufenabschwicher

Auch im zweiten Fall, wenn also die Schwirzungskurven der
Linien denjenigen der Normallampe nicht parallel sind, schligt maa
den zuletzt angedeuteten Weg ein. Man bestimmt auch dann die
Empfindlichkeit der Apparatur als Funktion der Wellenlinge fiir das
Normallampenlicht und nimmt an, daB dieselben Empfindlichkeits-
verhiiltnisse auch fiir das zu untersuchende Linienlicht gelten, obwohl
diese Linien Schwirzungskurven einer anderen Neigung ergeben (z. B.
infolge von Intermittenz).

Als Beispiel einer Intensititsmessung dieser Art kommen wir auf
die auf S.87 und 91 behandelte Aufgabe, die sich auf das Intensititsver-
hiltnis des Zinktripletts 4680, 4722 und 4811 A bezieht, zuriick. Die
Linien wurden von einem Zinkfunken ausgesandt; die Intermittenz
hat zur Folge, daB die Schwirzungskurven der Linien eine etwas
andere Neigung aufweisen als diejenigen des Normallampenspektrums.
An erwihnter Stelle wurde die Wellenléingenabhingigkeit der Empfind-
lichkeit der Apparatur vernachlissigt und das Intensititsverhiltnis
zuerst nach der Methode der Stufenabschwichung und dann mittels
einer Hilfslichtquelle bestimmt. Die erste Methode lieferte als Ergebnis

8%
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31 :79 :100; die zweite 30,5 : 79 : 100. Jetzt soll dies Ergebnis korri-
giert werden.

2 a. Wirddie Methodeder Stufenabschwichung angewandt, so nimmsg
man auf derselben Platte sowohl die Linien wie auch ein Spektrum
der Normallampe auf, beide abgeschwicht in bekannten Intensitits-
verhiltnissen. Abb. 68 ist eine Reproduktion dieser Aufnahme. Der
untere Teil wurde schon in Abb. 51 reproduziert und diente zur Her-
leitung der oben erwihnten Zahlen. Jetzt haben wir aus dem oberen
Teil die Empfindlichkeitsverhiltnisse der Apparatur fiir die drei
Wellenliingen abzuleiten.

Abb. 69. Schwiirzungskurven abgeleitet aus den Normallampenspektren
von Abb. 68

Dazu wird dies Spektrum bei den Wellenlingen 4680, 4722 und
4811 A senkrecht zur Richtung der Dispersion durchphotometriert.
Die Mikrophotometerkurven reproduzieren wir nicht; sie sehen dhnlich
aus wie die Kurven von Abb.62. Die aus diesen Kurven bestimmten
Schwirzungen sind zur Konstruktion der drei Schwirzungskurven von
Abb. 69 verwendet. Ohne Riicksicht auf die Wellenliingenabhiingigkeit
der Empfindlichkeit wiirde man aus den Abstinden dieser (parallelen)
Schwirzungskurven auf die Intensitéitsverhiiltnisse 100 :102:94
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schlieBen. Die wahren Intensititsverhiltnisse berechnet man aus der
Farbtemperatur (die 2675° betrug) nach der Wienschen Formel zu
29 : 81 : 35. Die Dispersion braucht hier nicht in Rechnung gezogen
zu werden, weil sie fiir die drei Wellenldngen praktisch die gleiche war.
Die Empfindlichkeiten der Apparatur verhalten sich also fiir die drei
Wellenlingen wie:

100 102 94
.~ :— — 3,45:3,29:2,68.
59 3135 — oo
Das korrigierte Intensitéitsverhiltnis der drei Zinklinien wird also:
31 79 100

. . P . . 1
545'329°2,69 — 24:64:100%).

2 b. Bei Verwendung einer Hilfslichtquelle geniigt die schon friiher
verwendete Aufnahme (s. Abb.54 auf S.91). Die Hilfslichtquelle war
ja eine Normallampe mit bekannter Farbtemperatur (2675°), und die
Schwiirzungen des Normallampenspektrums konnen daher zur Be-
stimmung der relativen Empfindlichkeiten der Apparatur verwendet
werden. Dazu werden sie in einer Richtung senkrecht zur Dispersion
nacheinander bei den Wellenlingen 4680, 4722 und 4811 A durch-
photometriert. Die Mikrophotometerkurven sehen fhnlich aus wie die
der Abb.65. Mittels dieser Kurven werden drei Schwiirzungskurven
konstruiert, deren Abstinde wieder zu Werten der relativen Empfind-
lichkeiten der Apparatur fiihren, genau so, wie das oben beschrieben
wurde. Man kommt so zu einem Endergebnis, das innerhalb der MeS8-
fehler mit dem oben erwihnten iibereinstimmt.

Wenn das zu untersuchende Spektrum linienreich ist, kann man
mit Vorteil die relative Empfindlichkeit fiir nur einige Wellenlingen
bestimmen und eine ,Empfindlichkeitskurve der Apparatur kon-
struieren, mit deren Hilfe man fiir beliebig viele zwischenliegende
Wellenléingen die relative Empfindlichkeit ablesen kann.

Bei sehr linienreichen Spektren wendet man zweckmiBig ein
graphisches Verfahren an, bei dem nicht nur die Empfindlichkeit,
sondern auch die anderen in Betracht kommenden GroBen als Funktion
der Wellenlinge logarithmisch abgetragen werden ?).

3. Wenn weder die Schwirzungskurven verschiedener Wellen-
liinge, noch die Schwiirzungskurven von Normallampe und Linien
parallel sind, versagt prinzipiell die photographische Methode der

1) Man konnte vielleicht erwarten, dafl die Intensititen dieser P-S-Linien sich
wie 1:3:5 verhalten wiirden. Man hat jedoch zu bedenken, dafl diese einfache
Regel nur fiir enge Multipletts strenge Giiltigkeit hat, wihrend iberdies durch
Selbstabsorption die stirkeren Linien am meisten geschwicht werden.

2) D. Burger, Zeitschr. f. Phys. 54, 643, 1929.
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Intensititsvergleichung. In der Praxis wird man von Fall zu Fall zu
entscheiden haben, inwieweit eine kleine Abweichung der Parallelitéit
zuldssig ist.

Eine ungeniigende Parallelitit der Schwirzungskurven verschie-
dener Wellenléinge kann meistens durch Wahl einer geeigneten Platte
oder durch Sensibilisierung zum groBen Teil beseitigt werden. Eine
fehlende Parallelitiit der Schwirzungskurven von Linien und Normal-
lampenspektrum hat ihren Grund entweder in der Schmalheit der
Linien (s.S.76) oder in einem Intermittenz-Effekt. Im ersteren Fall
kann man versuchen, dem Ubelstand abzuhelfen, indem man die Linien
mit breiterem Spalt aufnimmt. Bei Spektren mit benachbarten Linien
kann aber diese MaBnahme zu einem Ubereinanderfallen der Linien
fiihren. Man kann dann dafiir eine Korrektion anbringen, indem man
Aufnahmen mit schmalem und breitem Spalt verwendet. Die Inter-
mittenz-Effekte kann man manchmal durch Verwendung eines rotieren-
den Sektors unschidlich machen (s. S. 94).



Kapitel VII

Die absolute Intensititsmessung
monochromatischer Strahlung

§ 33. Einleitung

Die im Vorhergehenden besprochenen Methoden der Intensitéts-
messung bezogen sich alle auf relative Messungen, d. h. auf Ver-
gleichungen der einen Intensitit mit der anderen. In der Tat geniigt
bei weitaus dem groBten Teil der heute in Frage kommenden Probleme
eine Kenntnis von Intensititsverhiltnissen vollkommen. Doch tauchen
auch jetzt schon Probleme auf, die eine Feststellung der absoluten
Energie einer monochromatischen Strahlung erwiinscht machen, und
es ist zu erwarten, daf solche Daten fiir die kiinftige Entwicklung der
Atomphysik immer groBere Bedeutung erlangen werden. Es ist wohl
selbstverstindlich, da absolute Strahlungsmessungen nur dann Be-
deutung haben, wenn die Lichterregung in wohldefinierter und
reproduzierbarer Weise stattfindet und daB sie daher bei Verwendung
der fiir die Spektroskopie meist gebriuchlichen Lichtquellen zwecklos
sind. Eine Lichtquelle der erstgenannten Art voraussetzend,.besteht
unsere Aufgabe darin, die gesamte von der Lichtquelle ausgesandte
monochromatische Strahlung in absolutem MaB, d. h. in Erg/sek., zu
bestimmen. Vorausgesetzt weiter, dafi die Ausstrahlung in allen Rich-
tungen des Raumes gleichmifig stattfindet, hat man die in einem ge-
wissen Raumwinkel austretende monochromatische Strahlung zu
messen.

Zur absoluten Messung hat man seine strahlungsempfindliche
Apparatur fiir die betreffende Wellenliinge zu eichen. Bei Verwendung
einer der in Kapitel I besprochenen thermischen MeBmethoden hat man
den Vorteil, daBl die Empfindlichkeit von der Wellenliinge unabhiingig
ist, und man kann daher die Eichung mit Strahlung beliebiger Zu-
sammensetzung vornehmen. Man sei aber auf die Moglichkeit einer
unvollkommenen oder sogar selektiven Schwirzung der empfindlichen
Oberfliche bedacht.

Bei Verwendung eines Thermoelementes- oder Bolometers besteht
selbst die Moglichkeit, die. von einer Strahlung hervorgerufene Wirme
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direkt zu bestimmen. In der Praxis sind aber diese direkten Methoden,
auf die wir in § 34 unter b zuriickkommen, nur fiir starke Strahlung ver-
wendbar. Zur Messung einer im allgemeinen schwachen, monochro-
matischen Strahlung sind sie zu unempfindlich.

Die zu besprechenden, auch fiir selektive Apparate verwendbaren
Methoden beruhen auf dem Vorhandensein verschiedener absoluter
MeBapparate fiir starke Strahlung. Die wichtigsten davon werden wir
im folgenden Abschnitt beschreiben. Sie sind aber unbequem in der
Handhabung, und man iiberlasse sie lieber den besonderen Instituten,
wo sie zur Eichung von Normalen verwendet werden konnen. Den
meist geeigneten Typus solch einer Normale, die Normalthermosiule,
besprechen wir in § 35.

Fiir Messungen, die keiner Zerlegung der Strahlung mit einem
Spektralapparat bediirfen, verwendet man entweder die Normale selbst,
oder man gebraucht diese zur sekundiren Eichung seiner empfind-
lichen Apparatur. Die Methode einer derartigen direkten Messung be-
sprechen wir in §36.

Fiir den in der Praxis meist vorkommenden Fall einer Messung
mit Spektralapparat ist die Eichung der eigentlichen strahlungsempfind-
lichen Apparatur allein nicht ausreichend. Es handelt sich ja um die
Energie einer von der Lichtquelle ausgesandten monochromatischen
Strahlung. Nicht nur schwicht der Spektralapparat- diese Strahlung,
sondern die durch den Spalt eintretende Energie ist iiberdies ein im
allgemeinen unbekannter Bruchteil der von der Lichtquelle ausgehen-
den. Ebenso wie das bei relativen Messungen der Fall war, ist man
auch hier auf eine Normallampe angewiesen, die aber fiir den jetzt
vorliegenden Zweck absolut geeicht sein muf.

Wie man eine Normallampe mittels einer Normalthermosiule
eichen kann, besprechen wir in § 37, wihrend die Verwendung einer
absolut geeichten Normallampe zur absoluten Intensititsmessung
mittels photographierter Spektrallinien in § 38 erliutert wird.

§ 34. Messung starker Stréhlung in absolutem Maf

Die Aufgabe besteht darin, an gegebener Stelle eine starke Be-
strahlung beliebiger spektraler Zusammensetzung in Erg/sek.cm® zu
bestimmen. Man hat dazu senkrecht zur Strahlungsrichtung einen die
Strahlung' moglichst vollkommen absorbierenden Kérper bekannter
Oberfliche zu stellen und die pro Zeiteinheit freikommende Wirme
ZUu messen.

Um die auffallende Strahlung moglichst vollkommen absorbieren
zu lassen, gibt man bisweilen dem MeBapparat eine dem Hohlraum
dhnelnde Form. Jedenfalls aber ist man auf die Verwendung eines
Schwirzungsmittels angewiesen. Platinmohr oder Rufl sind hierfiir
allgemein gebriduchlich. Dem schlechten Wirmeleitvermogen dieser
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Substanzen kann man durch Beimengung von Spuren eines Binde-
mittels abhelfen. Es gibt kein Schwirzungsmittel, das absolut schwarz
ist; eine schwache Reflexion besteht immer. Diese ist von der Wellen-
linge abhiingig, braucht fiir Wellenlingen kleiner als 2 y nicht viel
grofer als etwa 2 % zu sein, wiichst aber im ferneren Ultrarot betricht-
lich an. Bei Verwendung der zu beschreibenden Apparate hat man
selbstverstiindlich wegen dieser Reflexion zu korrigieren. Wie man
sie bestimmt, besprechen wir nicht. Der Einfachheit halber werden wir
sie im folgenden auBler Betracht lassen.

Es gibt eine Reihe verschiedenartiger absoluter StrahlungsmeB-
apparate, die zum grofiten Teil zur Messung der Sonnenstrahlung
konstruiert wurden. Die wichtigsten sind die folgenden:

a) Das Waterflow-Pyrheliometer.

Dieser zur Bestimmung der Solarkonstante von Abbot?) an-
gegebene Apparat ist in Abb. 70 schematisch dargestellt. Die zu
messende Strahlung wird von einem innen geschwirzten, an der

Abb. 70. Waterflow- Pyrheliometer nach Abbot

Hinterseite geschlossenen und von Wasser umspiilten Raum R auf-
gefangen, der in einem doppelwandigen Gefi# 7 eingeschlossen und
an der Vorderseite mit einer Blende B von bekanntem Durchmesser
versehen ist. Die durch die Strablung in gegebener Zeit entwickelte
Wirme wird aus der gemessenen Temperaturerhthung der in dieser
Zeit durchgeflossenen Menge Wasser berechnet. Dazu sind an der Ein-
tritts- und an der Austrittsstelle des Wassers Widerstandsthermo-
meter W angebracht. Bei H befindet sich eine Metallspirale bekannten
Widerstands, die elektrisch geheizt wird und so zur Erzeugung einer
bekannten Wirmemenge dienen kann. Es besteht so die Moglichkeit,
die Angaben der Apparatur zu kontrollieren.

b) Das absolute Bolometer.

Prinzipiell konnte man auch beim Bolometer durch einfache Be-
rechnung die absorbierte Strahlungsenergie bestimmen, sie wire ja
aus der gemessenen Widerstandsinderung . abzuleiten. Man hat dazu

1) Abbot, Fowle and Aldrich, Ann. Astroph. Obs. of the Smithsonian
Institution III, 1913.
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aber die Dimensionen des Bolometers und eine Reihe von Material-
konstanten zu kennen, und die Unsicherheit in diesen Daten macht die
Methode nur zu einer rohen Schitzung brauchbar. Um genaue Ergeb-
nisse zu bekommen, eicht man das Bolometer mit elektrischer Energie.
Diese Methode riihrt von Kurlbaum her?). Ein in der iiblichen
Weise in die Wheatstonesche Briicke eingeschaltetes Bolometer
gibt fiir die zu messende Bestrahlung einen gewissen Galvanometer-
ausschlag. Dann wird die Strahlung abgeschirmt und der Hauptstrom
so weit vergrofert, bis die durch ihn hervorgerufene Erwirmung die
gleiche Widerstandsidnderung bewirkt, wie vorher die Strahlung. Aus
dem bendtigten Stromzuwachs und dem
Widerstand des Bolometers 1iBt sich die
pro Sekunde entwickelte Stromwirme
und die ihr gleiche pro Sekunde ab-
sorbierte Strahlungsenergie berechnen.
Mit Hilfe der bekannten Oberfliche des
Bolometers findet man so die zu be-
stimmende Bestrahlungsintensitiit.
Kurlbaum maB in dieser Weise
die Strahlung des absolut schwarzen Kor-
pers und brauchte eine ziemlich hohe
Empfindlichkeit. Um diese zu erreichen,

Abb. 71 a. L . .
o mufBiten die Streifen seines Bolometers
Innerer Teil eines absoluten . 5 .
Bolometers sehr diinn sein, und Paschen?) hat

den begriindeten Einwand gemacht, daB
Gleichheit der Strahlungswirme und der
Stromwirme bei gleicher Temperatur der
Streifen eine {iiberall gleiche Dicke der
Streifen voraussetzt, was bei diinnen

Abb. 71Db. Streifen im allgemeinen nicht der Fall
Unterseite des Manganinstreifens  sein wird.

Eine zweite Fehlerquelle ist die Un-
sicherheit in der Messung der effektiven Linge des Bolometerbdndchens.
Die Lotung ist niemals ideal; immer flieBt etwas Lot {iber den freien
Teil des Bindchens, und man ist auch niemals sicher, dal} die Lotung
tiber die ganze Breite des Bindchens Kontakt gibt. ‘

Diese beiden. Schwierigkeiten fallen bei einer Konstruktion fort,
die wir kiirzlich verwendet haben, und die sich {ibrigens auch sehr be-
wihrt hat.

Der innere Teil dieses absoluten Bolometers ist in Abb.71a
schematisch angedeutet, wihrend Abb. 71b die Hinterseite des
Bolometerbindchens darstellt. Dieses ist ein an der Vorderseite ge-

1) W. Kurlbaum, Wied. Ann. 65, 746, 1898.
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 38, 30, 1912.
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schwirzter, nicht zu diinner Streifen M aus Manganin. An der Hinter-
seite dieses Streifens ist ein nur wenig kleineres und #uBerst diinnes
Glimmerblittchen G aufgeklebt, dessen Oberfliche groBtenteils mit
einem etwa 10 cm langen und sehr diinnen zickzackweise aufgeklebten
Béindchen P aus einem reinen Metall (z. B. Platin) bedeckt ist. Die
Enden E des Manganinstreifens sind an der Hinterseite elektrolytisch
verkupfert, wobei Sorge getragen ist, daf die etwa 0,1 mm dicken
Kupferbelegungen ein scharf begrenztes Rechteck aus Manganin frei
lassen. Die Kupferbelegungen sind auf zwei dicke rechteckige Kupfer-
stifte K geldtet, die, elektrisch isoliert, in einer schweren Metallplatte D
befestigt sind.

Die Oberfliche des freien Teils des Manganinstreifens und dessen
Widerstand werden ein fiir allemal gemessen, der Widerstand, indem "
man bei einem bekannten, an 4 und 4’ angeschlossenen Strom die da-
durch an den Dréhten C und C’ her-
vorgerufene elektromotorische Kraft
ermittelt.

Zu einer absoluten Messung be-
stimmt man die relative Widerstands-
zunahme durch die zu messende Be-
strahlung. Zur Eichung des Appa-
rates bestimmt man ein fir allemal
die Widerstandszunahme als Funktion
des durch das Manganinbindchen ge-
schickten Stromes.

Abgesehen von den Schwierig-
keiten, die die Schwirzung des Bind-
chens mit sich bringt, liegt noch eine
mogliche Fehlerursache in dem Auf-
treten des Peltier- und des Thomson-
effektes, die jeder fiir sich eine Asymmetrie in der Verteilung der Strom-
wirme verursachen. Der Peltiereffekt wurde praktisch dadurch ausge-
schlossen, dal Manganin und Kupfer verwendet sind, welche Metalle
einen verschwindend kleinen Peltiereffekt aufweisen. Der EinfluB des
Thomsoneffektes ist nur klein, wie sich rechnerisch einfach feststellen
148t.

Diese Methode ist der von Gerlach angegebenen (s.S.124) sehr
ghnlich.

¢) Das Pyrheliometer nach Angstrdm?).

Das Prinzip dieses zur Messung der Sonnenstrahlung konstruierten
Apparates wird durch Abb.72 erliutert. Zwei moglichst identische
Streifen 4C und BD aus Manganinblech liegen nebeneinander. Wihrend
AC der zu messenden Strahlung ausgesetzt wird, erwirmt man BD mit

Abb. 72.
Pyrheliometer nach Angstrém

1) K.J. Angstrém, Wied. Ann. 67, 633, 1899,
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einem an EFE anzuschlieBenden elektrischen Strom, den man so ein-
reguliert, daB beide Streifen gleiche Temperatur haben. Ob dies der
Fall ist, stellt man mittels eines Thermoelementes fest, dessen beide
Lotstellen an der Hinterseite der Streifen, elektrisch davon isoliert,
angekittet sind. Bei Gleichheit der Temperatur ist das Galvanometer G
stromlos. - Etwaige Ungleichheit beider Streifen eliminiert man, indem
man erst AC bestrahlt und BD elektrisch heizt, und nachher BD be-
strahlt und A4C heizt.

Es konnte scheinen, als ob das beschriebene Kompensations-
verfahren die Moglichkeit, eine hohere Genaunigkeit zu erreichen als bei
Verwendung eines einzigen Bindchens, mit sich bringt. Das ist aber
keineswegs der Fall. Tatséchlich vergrofert das zweite Béindchen, das
‘dem ersten niemals gleich ist, den Fehler. Im wesentlichen hat das
zweite Bindchen nur die Bedeutung, dall es die zweite Lotstelle des
Thermoelementes in einfacher Weise unterbringt.

Die fiir das absolute Bolometer zu befiirchtenden Fehler bestehen
auch hier. Vor allem hat man die Schwierigkeit der Unsicherheit in der
Feststellung der effektiven Oberfliche der Béndchen zu beachten.

d) Die absolute Thermosiule.

Auch die Thermosiule liBit sich bei geeigneter Konstruktion
direkt mit elektrischer Energie eichen. Die betreffende, von van
Dijck?") im Utrechter Institute ausgearbeitete Methode beruht auf
dem Auftreten des Peltiereffektes. Die im Prinzip sehr elegante
Methode weist aber (neben den auch fiir b und ¢ geltenden Schwierig-
keiten) den Nachteil auf, daBl bei den aus zwei Metallen bestehenden
Streifen der Forderung einer iiber die ganze Linge gleichmiiBigen
Entwicklung der J ouleschen Wirme schwer zu gentigen ist.

Eine einfache und vorziigliche Methode zur Absolutmessung mittels
einer Thermosiule ist von G erla ch ausgearbeitet *). Er benutzt einen
Manganinstreifen, der nacheinander der zu méssenden Bestrahlung und
der elektrischen Erwidrmung ausgesetzt wird. Hinter der ganzen Liinge
des Streifens sind die Lotstellen einer Thermosiule isoliert befestigt. In
dieser Weise wird die verschiedene Erwirmung infolge ungleichmiifiger
Dicke des Streifens unschidlich gemacht. Der G e rla chsche Apparat
ist als eine bedeutende Verbesserung des Angstromschen zu be-
trachten.

§ 35. Die Normalthermosiiule

Die verschiedenen im vorigen Abschnitt besprochenen absoluten
StrahlungsmefBapparate sind nur verwendbar, wenn die zu messende
Strahlung ziemlich stark (b und d) oder sogar sehr stark (e und c) ist.
Im Prinzip sind sie ungeeignet zur Erreichung einer hohen Empfind-

1) W. J. D. van Dijeck, Zeitschr. f. phys. Chem. 127, 297, 1927.
2) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38, 1, 1912.
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lichkeit. So diirfen die der Strahlung ausgesetzten Streifen der Appa-
rate b, ¢ und d nicht diinn und schmal sein. Weiter sind alle absoluten
Apparate umstindlich in der Handhabung. Man wird daher zur Eichung
einer empfindlichen Apparatur nicht die absoluten Apparate selbst,
sondern vorzugsweise eine mit deren Hilfe geeichte Normale ver-
wenden. Eine Normale fiir Strahlungszwecke hat hohen Anforderungen
zu geniigen. Sie muB empfindlich, aber auch fiir starke Strahlung ver-
wendbar sein, d. h. ihre Angaben sollen proportional sein, vorzugs-
weise in weiten Grenzen. Ihre Angaben sellen weiter vollkommen
reproduzierbar, sowie genau und bequem mefbar sein.

Besonders geeignet fiir diesen Zweck ist eine Modifikation der auf
S.4 beschriebenen Thermosidule, deren empfindlicher Teil aus einer
Anzahl Bindchen aus Thermoblech besteht. Diese Konstruktion zeigt
die geforderte Konstanz der Empfindlichkeit. In der Normalthermoséule
wird die ganze Oberfliche der Bindchen der Strahlung ausgesetzt.
Die Diaphragmierung ist so, daf eine geringe Richtungsinderung der
einfallenden Strahlung ohne Einflu ist. Wenn nur die Bestrahlung
iiber die ganze Oberfliche gleichm#fBig ist, brauchen die Unterschiede
der Empfindlichkeit an verschiedenen Stellen dieser Oberfliche nicht
beriicksichtigt zu werden.

Die oben erwiihnte besondere Forderung der Proportionalitit von
Bestrahlung und elektromotorischer Kraft ist nie streng erfiillt. Es wird
ja die Temperatur der bestrahlten Bindchen auch durch den kompli-
zierten ProzeB der Konvektion in der die Bindchen umgebenden Luft
bestimmt. In dieser besonderen Ausfiihrung der Thermosdule haben
wir den Einflu der Konvektion méglichst aufgehoben, indem wir den
Abstand zwischen den Bindchen und der dahinter befindlichen Kupfer-
platte sehr klein und die Béndchen sehr kurz machten. Demzufolge ist
in dieser diinnen Luftschicht die Konvektion nur gering, wihrend da-
gegen die Wirmeleitung, insbesondere in den Bindchen, so stark ist,
daB die Wiarmeabfuhr durch Konvektion an der Vorderseite demgegen-
iiber vernachlissigbar ist.

Wir kontrollierten die Proportionalitit der Normalthermosiule, in-
dem wir bei verschiedenen mit dem auf S. 122 beschriebenen absoluten
Bolometer gemessenen Bestrahlungen ihre elektromotorische Kraft
maflen. Das Ergebnis war, daB innerhalb der MeBfehler die gewiinschte
Proportionalitit bis zu einer Bestrahlung von 10° Erg/sek. cm® (Sonnen-
strahlung) besteht. Die Proportionalitit fiir schwiichere Bestrahlungen
ist dann, a fortiori, gesichert.

Der geeichte Apparat setzt den Gebraucher instand, aus einer
Messung der durch den Apparat gelieferten E. M. K. direkt auf die
Intensitit der Bestrahlung zu schlieBen. Die Eichung in Erg/sek.cm?
pro Mikrovolt (eine Zahl von der GréBenordnung 100) kann auf dem
Apparat angegeben werden.
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§ 36. Absolute Messung monochromatischer Strahlung nach der direkten
Methode (ohne Normallampe)

Wie wir in §33 schon bemerkten, kann man, wo keine Zerlegung
der Strahlung mit Spektralapparat gefordert wird, die absolute
Messung monochromatischer Strahlung nach der direkten Methode aus-
fithren, indem man in bekannten Abstinden der Lichtquelle die Inten-
sitdt mit einem geeichten StrahlungsmeBapparat nicht selektiver Art
bestimmt. Die Eichung kommt heraus auf eine Vergleichung des zu ver-
wendenden Apparates mit einer geeichten Normale, z. B. einer Normal-
thermosiule, wobei jede beliebige Strahlungsquelle Verwendung finden
kann. Wenn es sich nicht um die hochste Empfindlichkeit der Appa-
ratur handelt, ist es angebracht, die Normalthermosiule selbst zur
Messung zu gebrauchen.

Fiir den idealen Fall einer Lichtquelle, die keine andere als die zu
messende monochromatische Strahlung aussendet, ist die in einen ge-
wissen Raumwinkel ausgesandte Energie leicht zu bestimmen. Man hat
nur den geeichten Apparat (am einfachsten die Normalthermosiule
selbst) in bekannten Abstinden aufzustellen und dort die Strahlung zu
messen, die direkt in Erg/sek. cm® angegeben wird.

In der Praxis aber wird jede Lichtquelle, neben dem zu messenden
Wellenliingenbereich, auch andere Strahlungsarten liefern, und sei es
auch nur ultrarote Strahlung. Man wird diese ausschalten miissen, am
einfachsten mittels eines geeichten Lichtfilters. Das Filter wird auch
das zu messende Wellenlingengebiet schwichen, und wegen dieser Ab-
schwichung hat man zu korrigieren. Diese Abschwichung 148t sich in
einer der frither besprochenen Weisen bestimmen. Auch kann man ein
zweites, mit dem ersten vollkommen identisches Filter hinter diesem
aufstellen und die dadurch verursachte prozentuale Intensitdtsverrin-
gerung messen. Man sei darauf bedacht, daB bei dieser scheinbar so ein-
fachen Methodik betrdchtliche Fehler auftreten konnen.

Bei vielen Lichtquellen ist die vollkommene Isolierung des Lichtes
einer einzigen Spektrallinie mittels eines Filters schwer erreichbar;
manchmal werden im durchgelassenen Lichte neben der zu messenden
Linie auch andere Linien schwach vertreten sein. Auch dann aber
bleibt die letztbeschriebene Methode verwendbar. Um wegen der
anderen Linien korrigieren zu kénnen, muff man den gesamten Beitrag,
mit dem sie an der durch den ersten und der durch den zweiten Filter
durchgelassenen Intensitiit beteiligt sind, kennen. Prinzipiell 146t sich
das immer durch relative Intensititsmessung der Linien nach einer der
frither beschriebenen Mefmethoden erreichen. Praktisch verwendbar
ist die Methode aber nur dann, wenn diese Arbeit nicht zu umstindlich
ist, d. h. wenn die Linien nicht zu sehr verschiedene Wellenléinge haben
und nicht zu zahlreich sind.
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§ 37. Die absolut geeichte Normallampe

Die im vorigen Abschnitt besprochene direkte Methode zur ab-
‘soluten Messung einer monochromatischen Strahlung ist nur ver-
wendbar, wenn die an letzterer Stelle genannten Bedingungen erfiillt
sind, und wenn die betreffende Strahlung geniigend intensiv ist, um mit
einer nicht selektiven direkten Methode gut meBbare Ausschlige zu
liefern. Ist dies nicht der Fall, so ist man auf die Verwendung einer
absolut geeichten Normallampe angewiesen.

Als absolute Normallampen kommen in Frage: a) ein schwarzer
Korper, b) eine absolut geeichte Gliithlampe, und c¢) eine absolut ge-
eichte Linienlichtquelle.

a) Der Vorteil des schwarzen Korpers besteht darin, daf man
ohne jede Eichung aus seiner Temperatur die absolute Intensitit jedes
Wellenliingenbereiches theoretisch vorhersagen kann. Die in §31 er-
wihnten Nachteile beschrinken aber seine Verwendbarkeit.

b) Die Verwendung einer Gliihlampe fiir absolute Messungen
fordert die Kenntnis der in einem bestimmten Raumwinkel ausgesandten
monochromatischen Strahlung pro Einheit des Wellenlingenbereiches
als Funktion der Wellenlinge. Man hat dazu erst die relative Inten-
sititsverteilung in irgendeiner Weise zu ermitteln. Weil eine genaue
Bestimmung dieser Verteilung im Ultraroten -Schwierigkeiten bereitet,
ist es angebracht, fiir die absolute Eichung der Lampe das Ultrarot
durch ein Filter auszuschalten. Als solches empfiehlt sich die wisserige
Losung eines Kupfersalzes, z. B. eine 2 cm dicke Schicht einer
10 %igen Kupfersulphatlésung, die praktisch alles Ultrarot zuriickhilt.
Die Durchliissigkeit des Filters im Gebiete der kleineren Wellenléingen
mubB fir jede Wellenlinge, nach einer der friither besprochenen Me-
thoden, quantitativ bestimmt werden. Die gesamte von der Normal-
lampe durch das Filter in einem bestimmten Raumwinkel ausgesandte
Strahlung mifit man in absolutem MaB mittels eines geeichten Appa-
rates, z. B. mittels einer Normalthermosiule. Eine einfache Umrechnung
ergibt dann die gesuchte absolute Intensititsverteilung der Normal-
lampe in dem Gebiete, fiir das die relative Eichung ausgefiihrt ist.

Die Verwendung einer Wolfram-Bandlampe als absolut zu eichende
Normallampe hat den Vorteil der Méglichkeit einer Kontrolle, nach
einem Verfahren, das ganz von den in diesem Kapitel behandelten
Methoden unabhingig ist. Aus der mittels eines optischen Pyrometers
bestimmten schwarzen Temperatur (s.S.106) LBt sich die wahre Tem-
peratur des Wolframs ermitteln. Aus der wahren Temperatur und dem
bekannten Emissionsvermogen des Wolframs findet man die pro 1 cm?
durch die Wolframoberfliiche ausgesandte Strahlung als Funktion der
Wellenléinge. Die Multiplikation dieser Grofe mit der Oberfliche des
strahlenden Wolframs ergibt die gesuchte absolute Intensitits-
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verteilung, ein Ergebnis, das mit dem der oben erwihnten Messung
iibereinstimmen muB.

¢) Als Normallampe mit Linienspektrum kommen linienarme
Lichtquellen in Betracht, die iiberdies konstant und jedesmal nach dem’
Ziinden reproduzierbar sind. Nach unserer Erfahrung sind die iiblichen
Quecksilberlampen, und auch Helium-GeiBlerrohren, beide mit kon-
stanter Spannung betrieben, zu dem Zweck geeignet. Mit Hilfe einer
Blende schirmt man die Lampe oder die Rohre so weit ab, daB nur von
dem meist geeigneten Teil der Lichtquelle Strahlung austritt. Bei der
Quecksilberlampe hiingt die absolute Intensitit von der Verteilung des
Quecksilbers ab. Letztere soll also bei der Eichung und der spiteren
Verwendung moglichst die gleiche sein.

Die absolute Eichung {iir die eine oder die andere Wellenlinge
fiithrt man am einfachsten nach der in § 86 besprochenen Filtermethode
aus.

Der noch immer weit verbreitete Gebrauch, die Hefnerlampe als
Intensitdtseinheit zu verwenden, ist zu verwerfen. Erstens ist die Ein-
fiihrung einer besonderen Intensitétseinheit iiberfliissig, weil ja die
Intensitit leicht auf CGS-Einheiten zuriickzufiihren ist, und zweitens
ist die Wahl der Lampe fiir diesen Zweck unpraktisch. Bekanntlich ist
die Hefnereinheit schwer zu reproduzieren, da so viele Umstinde die
ausgesandte Strahlung beeinflussen. Weil iiberdies die Strahlung
tiberwiegend im ultraroten Spektralgebiet liegt, muB man auf Ab-
sorptionseffekte, zumal durch den (wechselnden) Wasserdampfgehalt
der Luft, bedacht sein. Als Intensititseinheit wire ein wohldefinierter
Typus einer der unter b) und c¢) besprochenen Normallampen viel mehr
geeignet. Anstatt aber eine gewisse Lichtquelle als Intensitiitseinheit
einzufithren, tut man besser, die gewiinschte Intensitiit mit einer be-
liebigen Lampe zu erzeugen und mit einer Normalthermosiule in
Erg/sek. cm® zu messen.

§ 38. Absolute Messung monochromatischer Strahlung nach der spektral-
photographischen Methode (mit Normailampe)

Wie in § 33 schon auseinandergesetzt wurde, wird man bei
Messungen im Spektrum keine direkte Methode zur absoluten Strah-
lungsmessung verwenden, sondern die zu untersuchende Lichtquelle mit
einer spektral geeichten Normallampe vergleichen.

Zuerst nehmen wir an, dafl die in absolutem MaB zu messende
Spektrallinie angenihert dieselbe Wellenlinge hat, wie eine absolut ge-
eichte Linie einer Normallampe von dem in § 37 unter ¢ besprochenen
Typus. Von der Normallampe kennt man also die in einem gewissen
Raumwinkel als ‘Strahlung der gegebenen Wellenlinge austretende
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Energie. Zu messen ist die von einem gewissen Teil der zu unter-
suchenden Lichtquelle ausgesandte Energie derselben Wellenlinge.

Da die wirksamen Oberflichen der Normallampe und der zu unter-
suchenden Lichtquelle im allgemeinen nicht gleichmiBig hell sind, dart
man sie nicht ohne weiteres durch eine direkte Abbildung auf den Spalt
eines Spektrographen vergleichen. Die in Abb.73 skizzierte Methode
der Abbildung ist in dieser Hinsicht praktisch einwandfrei. In N stellt
man die Normallampe, in @ die zu untersuchende Lichtquelle auf, und
wirft mittels eines Spiegels M
entweder das in absolutem MaB XN
bekannte Normallampenlicht,
oder das zu messende Licht auf
eine Linse L,. Die homogen be-
leuchtete Linse L, bildet die eine
oder die andere Lichtquelle in
der Nihe einer zweiten Linse L,
ab, in solcher Weise, daBl alles
durch L, durchgelassene Licht
von L, aufgefangen wird. Letztere L s
gibt in der Ebene des Spektro- . At L, |
graphenspaltes S ein Bild von < 1Y) G
L,, d.h. einen vollkommen gleich-
méiBigen Lichtfleck,dessen Durch-
messer von den Dimensionen der
Lichtquellenunabhingig sind. Der
Spalt wird nicht nur homogen
beleuchtet, sondern 148t auch von
den beiden die Linse L, treffen-
den Lichtbiindeln den gleichen
Bruchteil in demselben Raum-
winkel in den Spektrographen
fallen. Eine Vergleichung der
Intensititen beider Linien nach einer der in Kapitel V besprochenen
Methoden (z. B. mittels eines Stufenabschwichers, in Abb. 73 durch 4
vorgestellt) gibt daher das Verhiltnis beider von der Linse L, aufge-
fangenen Energien, aus der man die gesuchte Intensitiit in absolutem
Ma8 findet.

Ist im Spektrum der Normallampe keine Linie vertreten, die ange-
nihert dieselbe Wellenlinge hat wie die absolut zu messende Linie, so
kann man irgendeine geeichte Linie wihlen und das Intensitits-
verhiltnis der bekannten und der unbekannten Linie nach einer der im
Kapitel VI beschriebenen Methoden bestimmen.

Abb. 73.

Schema der Anordnung
zur Vergleichung einer
Lichtquelle mit einer

Normallampe
Je Q

Anstatt eine Lichtquelle mit Linienspektrum kann man als Normal-
lampe auch eine absolut geeichte Glithlampe verwenden, welche den
Ornstein, Moll u. Burger, Objektive Spektralphotometrie 9
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Vorteil einer sehr genauen Reproduzierbarkeit aufweist. Die Ver-
gleichung der Normallampe und der zu messenden Lichtquelle kann
nach dem durch Abb. 78 erliuterten Schema geschehen. Selbst-
verstindlich wihlt man in dem Normallampenspektrum einen Teil mit
derselben Wellenlinge wie diejenige der zu messenden Linie und kann
dann_eine der in Kapitel V erwihnten Methoden zur Vergleichung
beider Intensititen verwenden. Man denke daran, daff die Dispersion
des Spektralapparates und die Breite der Linien in Betracht gezogen
werden miissen. Zweckmifig macht man durch Offnen des Spektro-
graphenspaltes die Linien breit, damit man die Linienbreite auf der
Platte mit geniigender Genauigkeit messen kann.



Kapitel VIIT

Der Spektralapparat

§ 39. Einleitung

In diesem Kapitel werden wir uns nur mit solchen Eigenschaften
der Spektralapparate befassen, die speziell bei Intensititsmessungen
in Betracht kommen. Die allgemeinen, dem Bau und dem Gebrauch der
Apparate zugrunde liegenden Prinzipien setzen wir als bekannt voraus.
Unsere Hauptaufgabe wird sein, den EinfluB der verschiedenen
Spektralapparate auf die Intensitéitsverteilung innerhalb einer Spektral-
linie zu diskutieren. Nebenbei werden wir auch die Intensitits-
vergleichung verschiedener Linien besprechen, die aber nur bei Inter-
ferenz-Spektralapparaten zu wesentlichen Bemerkungen Anlaf gibt.

Die Messung der Intensitit denken wir uns nach der photo-
graphischen Methode ausgefiithrt. Bei Verwendung dieses Verfahrens
konnen neben dem oben angedeuteten EinfluB des Spektralapparates
auch Fehler der photographischen Platte und des Mikrophotometers
auftreten. Die Platte kann den Eberhardeffekt zeigen; das Mikrophoto-
meter ein ungeniigendes Auflgsungsvermogen gehabt haben. Bei
Spektralapparaten geniigender Dispersion 148t sich aber der Eberhard-
effekt durch geeignete Wahl von Platte und Entwickler (s.S.76)
meistens so klein machen, dafl der Effekt im Vergleich mit der durch
den Apparat bedingten Verbreiterung der Spektrallinie zu vernach-
lissigen ist, wihrend man das Auflssungsvermogen des Mikrophoto-
meters durch eine richtige Einstellung seiner Optik mehr vergrofern
kann, als je fiir photographische Objekte gefordert wird. Wir
diirfen uns also auf die Frage beschrinken, wie die Spektralapparate an
und fiir sich die wahren Intensititskurven von Spektrallinien um-
gestalten.

Diese Umgestaltung ist auf eine charakteristische Eigenschaft des
betreffenden Spektralapparates zuriickzufithren, d. h. auf die Inten-
sititsverteilung, die der Apparat fiir exakt monochromatisches Licht
liefern wiirde. Selbstverstéindlich ist diese Verteilung abhingig von der
Wellenléinge. Experimentell 148t sich die fiir den Apparat charak-
teristische Verteilung mittels Spektrallinien bestimmen, deren wahre
Breite gegen die durch den Apparat bedingte klein ist. Diese charak-

9%
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teristische Eigenschaft bestimmt das mit dem Spektralapparate er-
reichbare Auflosungsvermogen. Kennt man sie, so kann man vorher-
sagen, ob mit dem Apparate zwei Linien von gegebener Intensitits-
verteilung und gegebenem Intensititsverhdltnis und Wellenlingen-
unterschied trennbar sind.

Die Kenntnis dieser Eigenschaft ergibt weiter die Moglichkeit,
sich ein quantitatives Urteil iiber die Qualitit seines Spektralapparates
zu bilden. Wiére der Apparat fehlerfrei, so wiirde die Intensititsver-
teilung einer Spektrallinie von geringer wahrer Breite aus der Wellen-
theorie des Lichtes berechenbar sein. Eine Vergleichung der be-
obachteten und der berechneten Verteilung ergibt den Fehler des
Apparates. Die iibliche Methode, um einen Spektralapparat nur durch
visuelle Beobachtung der erreichbaren Linienschirfe zu priifen, ist
weder objektiv noch quantitativ. Einwandfrei ist nur die Messung der
oben erwihnten charakteristischen Verteilung. Anstatt diese Ver-
teilung der Intensitiit zu ermitteln, kann man sich gewohnlich mit der
Halbwertsbreite der Linien begniigen. Ist die gemessene Halbwerts-
breite betrichtlich groBer als die berechnete, so ist der Apparat zumal
fiir Intensititsmessungen innerhalb von Spektrallinien zu verwerfen.

Eine zweite fiir alle photographischen Intensititsmessungen
geltende Bemerkung betrifft das falsche Licht, d. h. das im Inneren
des Spektralapparates reflektierte oder zerstreute, die Platte treffende
Licht. Dafl dieses zu groBen Fehlern Anlafl geben kann, 1liBt sich
folgendermafien erliutern: Die photographische Methode verwendet
bekannte Abschwiichungen des in den Spektrographen eintretenden
Lichtes. Infolge des falschen Lichtes wird die Schwirzung einer
Spektrallinie nicht allein durch die betreffenden Wellenliingen, sondern
auch durch andere Wellenlidngen bedingt sein. Diese alle werden durch
das genannte Verfahren in gleichem Mafle abgeschwicht; die Zu-
sammensetzung der Mischung bleibt die gleiche. Die in einer Schwiir-
zungskurve festzulegende Beziehung zwischen Schwirzung und Inten-
sitidt gilt daher fiir diese Mischung. "Aus solchen Schwirzungskurven
Schliisse auf die Intensititen der in der Spektrallinie anwesenden
Wellenlidngen an und fiir sich zu ziehen, muf daher zu Fehlern fiihren.
Fiir Intensititsmessungen ist es deshalb notwendig, falsches Licht nach
Moglichkeit fortzuschaffen. Bei vielen Apparaten (Prismen-Spektro-
graphen!) ist ofters tatsdchlich das falsche Licht sehr stark. Gewshnlich
gelingt es aber unschwer, durch Diaphragmierung oder Abblendung das
falsche Licht ein fiir allemal groBtenteils zu beseitigen. Gibt die ver-
wendete Lichtquelle in einem anderen Spektralgebiet als dem zu unter-
suchenden intensive Strahlung, so ist es immer erwiinscht, diese Strah-
lung mit einem Filter zu absorbieren.

Ein sehr wirksames Mittel zur Verringerung des Einflusses des
nach diesen MaBnahmen noch iibrigbleibenden falschen Lichtes ist die
Beschrinkung der Spalthohe. Dadurch wird die Oberflichendichte des
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zu messenden Lichtes nicht kleiner, wihrend diejenige des falschen
Lichtes proportional zur Spalthohe abnimmt. Die mit niedrigem Spalt
aufgenommenen Spektra sind zwar fiir visuelle Betrachtung weniger
geeignet, fiir die mikrophotometrische Durchmessung aber geniigt eine
Hohe von etwa 1 mm reichlich. Bei kontinuierlichen Spektren, die man
gewohnlich senkrecht zur Richtung der Dispersion durchphotometriert,
geniigt eine noch viel geringere Hohe.

Wie wir auf S.100 schon bemerkten, hat jeder Spektralapparat
infolge Absorption usw. seine eigentiimliche, von der Wellenlinge ab-
hingige Schwiichung des eintretenden Lichtes. Den hierdurch be-
dingten Einfluff auf das Ergebnis der Intensititsmessung eliminiert
man mittels einer Normallampe. Daf} diese Schwichung im zu unter-
suchenden Spektralgebiete nicht zu grof} sein und auch sich in der Zeit
zwischen Eichung und Gebrauch nicht #ndern darf, ist wohl selbst-
verstindlich.

§ 40. Prisma- und Gitterspektrographen

Bei diesen Apparaten ist die Spaltbreite mitbestimmend fiir die
beobachtete Intensititsverteilung innerhalb einer Spektrallinie. Im
Prinzip ist bei bekannten Beleuchtungsverhéltnissen des Spaltes und
bekanntem Spektralapparate fiir eine gegebene Spaltbreite diese Inten-
sitdtsverteilung aus der Beugungstheorie vorherzusagen. Jedoch ist
das Problem nicht so einfach, wie man friiher allgemein annahm. Uber-
sehen wurden die Effekte der Kohirenz des die verschiedenen Teile der
Spaltoffnung treffenden Lichtes. Erst in letzterer Zeit wurden diese
Effekte eingehend von van Cittert?) beriicksichtigt. Die Breite
einer exakt monochromatischen Spektrallinie ist nicht nur von der
Breite des Spaltes und der Offnung des Apparates, sondern in hohem
Mafé auch von der Art der Beleuchtung des Spaltes abhingig. So
kann z. B. eine Spektrallinie einfach oder doppelt erscheinen, je nach-
dem man die kleine Lichtquelle wohl oder nicht auf den Spalt abbildet.

Aus den verschiedenen Moglichkeiten wihlen wir als Beispiel den
fiir die Praxis wichtigen Fall, daf§ die Lichtquelle mittels einer (voll-
kommen korrigiert gedachten) Linse derart auf den Spalt des Spektro-
graphen abgebildet wird, daB ohne Beugung das Prisma oder das
Gitter gerade ausgefiillt sein wiirde.

In Abb. 74 wird der EinfluB der Spaltbreite fiir monochromatisches
Licht und fiir einen fehlerfreien Spektrographen wiedergegeben. Kurve 0
gibt die Intensititsverteilung fiir den Fall eines unendlich schmalen
Spaltes. Die ,Spektrallinie ist keine geometrische Abbildung des
Spaltes. Die Intensitéitsverteilung #hnelt derjenigen der bekannten

1) P. H. van Cittert, Zeitschr. f. Phys. 65, 547, 1930.
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Fresnelschen Beugungsfigur, und das um so mehr, je mehr die beu-
gende Offnung eine rechtwinklige Form hat. Kurve a gibt die Inten-
sitdtsverteilung bei einer Spaltbreite iibereinstimmend mit der in der
Figur angegebenen Strecke a. Zur besseren Ubersicht ist der Scheitel-
intensitdt beider Kurven derselbe Wert gegeben. Das gleiche gilt fiir
die Kurven 2 ¢ und 3 a, die die Intensititsverteilungen mit Spaltbreiten
2a und 3 @ vorstellen. Es ist deutlich zu sehen, daB bei Verbreiterung
des Spaltes der Scheitel der Spektrallinien flacher wird, wihrend die
sekundiren Maxima immer mehr zuriicktreten. Was die Wahl der Spalt-
breite betrifft, wird man sich durch die Uberlegung leiten lassen, dai
die Spektrallinie nicht zu viel verbreitert und doch die Scheitelintensitit
nicht zu klein sein darf?).

Wenn man experimentell mittels einer Linie von einer so kleinen
wahren Breite, daB sie fiir unseren Zweck als monochromatisch zu be-
trachten ist, fiir den gegebenen Apparat die Intensititsverteilung durch

Abb. 74. Intensitidtsverteilung und Spaltbreite

Messung bestimmt, wird diese im allgemeinen eine andere sein als die,
welche man theoretisch vorhersagen kann. Wie schon bemerkt, ist
dies dem Fehler des Apparates zuzuschreiben. Nur wenn man fiir seine
Apparatur die charakteristische Intensititsverteilung kennt — die also
durch Beugung, Beleuchtungsweise, Spaltbreite und Fehler zusammen
bedingt ist —, kann man fiir Linien von grofler wahrer Breite das
Problem der Intensititsverteilung innerhalb der Linien in Angriff
nehmen. Das Problem ist folgendes: Aus der gemessenen Intensitits-
verteilung hat man abzuleiten, mit welchen Intensititen die verschie-
denen Wellenliingen an den verschiedenen Stellen der Spektrallinie
beteiligt sind. Man hat dabei zu bedenken, daf an jeder Stelle der
Spektrallinie Licht etwas verschiedener Wellenlingen iibereinander
fallt. Es ist jetzt eine rechnerische Aufgabe, aus der gesamten Inten-

1) P. H. van Cittert, L c.
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sitit an jeder Stelle die gesuchte wahre Intensititsverteilung ab-
zuleiten.

Diese groBe Rechenarbeit auszufiihren, hat selten Zweck, schon
weil die von Prismen- und Gitterspektrographen gelieferten Spektral-
linien gewhnlich zu schmal sind, um photographisch getreu wieder-
gegeben werden zu konnen. Bei Linien groBer wahrer Breite (z. B.
Wasserstoff- oder Helium-Linien) kann man aber wertvolle Ergebnisse
hinsichtlich ihrer wahren Intensititsverteilung erhalten.

§ 41. Das Stufengitter

Ebenso wie bei Spektrographen mit Prisma oder Beugungsgitter,
ist auck bei Verwendung eines Stufengitters die Spektrallinie ein Bild
eines Spaltes. Auch hier hat man die fiir den Apparat charakteristische
Intensititsverteilung monochromatischer Strahlung durch Messung zu

Intensitat

2 1 0 1 2

Abb. 75. Intensititskurve eines Stufengitters

bestimmen und kann sie dann zur Ermittlung von wabhren Intensitéits-
verteilungen verwenden. Auch hier stort die geringe Breite der photo-
graphierten Linien wegen des bei groflem Intensititsgradient auf-
tretenden Eberhard-Effektes (s. S. 76).

Bei Intensititsmessungen in sehr breiten Linien, und namentlich
bei Intensititsvergleichung verschiedener Linien, macht sich ein be-
sonderer Umstand geltend, der oft auller acht gelassen ist und zu
groBen Fehlern AnlaB gegeben hat. Das Intensititsverhdltnis zweier
Wellenlingen, deren Abstand nicht klein ist gegen den Abstand auf-
einanderfolgender ' Ordnungen, wird durch das Stufengitter im all-
gemeinen nicht getreu wiedergegeben. Diese leicht aus der Theoric
des Apparates abzuleitende Eigenschaft wird durch Abb. 75 erliutert.
Denkt man sich den Fall von vielen sehr benachbarten schmalen Linien
gleicher Intensitéit, so sind sie auf der Platte mit Intensititen vertreten,
die durch die Ordinaten der Kurve dargestellt werden. Zwei Linien der-



136 Der Spektralapparat

selben Intensitit werden also, je nach ihrer Lage in bezug auf das
Zentrum 0 der Bildfliche, mit ganz verschiedenem Intensitdtsverhéltnis
beobachtet. Sollte z. B. eine der beiden Linien sich zufillig an den
Stellen 7 oder 2 befinden, so wiirde man sie gar nicht beobachten. Hat
man das Intensitidtsverhiltnis, mit dem zwei Linien auf der Platte vor-
kommen, gemessen, so mufl man die Intensitit jeder Linie durch die
betreffende Ordinate der Kurve dividieren. Dazu muf man die Lage
der Linien auf der Kurve kennen. Das Vorkommen jeder Linie in
mehreren Ordnungen gibt die Moglichkeit, diese Lage zu bestimmen *).

§ 42. Das Fabry-Perotsche Interferometer

Der grofle Vorteil dieses Apparates fiir die Intensititsmessung
innerhalb von Spektrallinien liegt in seiner sehr grofen Dispersion
und seinem groBen Auflosungsvermogen. Die Spektrallinien sind keine
Spaltbilder, wie bei den oben besprochenen Apparaten, sondern Inter-
terenzringe. Fiir monochromatische Strahlung hdngt ihre Breite nur
von dem Plattenabstand und von der Ordnung der Linie ab. Es gelingt
unschwer, den Ringen eine solche Breite zu geben, daff der Eber-
hard-Effekt ganz zu vernachlissigen ist. Die Intensititsverteilung,
die in den Ringen unter idealen Umstinden auftreten wiirde, 146t sich
leicht berechnen. Aber auch hier muf man wegen der Fehler der
Apparatur die Intensitéitsverteilung experimentell bestimmen, wozu man
Spektrallinien von moglichst kleiner wahrer Breite verwendet. Mit
Hilfe einer so gefundenen Kurve kann man die wahre Intensitiits-
verteilung innerhalb einer breiteren Spektrallinie aus ihrer gemessenen
Intensitdtsverteilung durch Rechnung ableiten. Es muf} jedoch bemerkt
werden, daB bis jetzt auch mit dem Fabry-Perotschen Apparate
hauptséichlich nur Halbwertsbreitemessungen ausgefiihrt sind. Zweifel-
los verspricht aber diese Methode die Moglichkeit, bei nicht allzu
schmalen Spektrallinien die Intensitdt innerhalb der Linien von Wellen-
linge zu Wellenlinge liefern zu konnen.

Die Eichung der photographischen Platte mittels eines Ab-
schwiichers begegnet hier der eigentiimlichen Schwierigkeit, dafl aui
die Platte nicht ein Spalt, sondern eine unendlich entfernte Ebene
abgebildet wird. Man konnte den Abschwicher unmittelbar vor die
Platte stellen, viel bequemer aber ist es, eine Linse vor dem Interfero-
meter in den Strahlengang einzufiigen und den Abschwiicher in die
(vom Apparate abgekehrte) Brennebene der Linse zu stellen.

Ebenso wie bei Spalt-Spektrographen die Verwendung von Stufen-
abschwiichern eine gleichmiifige Beleuchtung iiber die ganze Hohe des
Spaltes erfordert, ist hier das Verfahren nur dann brauchbar, wenn

1) H. €. Burger und P. H. van Cittert, Proc. Amsterdam, September 1920;
W. C. van Geel, Rev. d’Optique 2, 445, 1923.
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jeder Interferenzring ringsumher die gleiche Intensitit hat. Dazu ge-
niigt gewodhnlich eine gleichmiBige Beleuchtung des Abschwichers.
Anstatt des in Abb. 47 dargestellten Typus verwendet man hier einen
in Sektoren eingeteilten Abschwicher.

Die Messung des Intensitédtsverhéltnisses verschiedener Linien wird
hier nicht durch die im vorigen Abschnitt besprochene Schwierigkeit
kompliziert. Das Verhéltnis der Intensititen benachbarter Linien kann
also ohne besondere Reduktion aus den Daten der photographischen
Platte abgeleitet werden.

§ 43. Die Lummer-Gehreke-Platte

‘Ebenso wie das Fabry-Perotsche Interferometer, wird auch
die Lummer-Gehrcke-Platte ohne Spalt verwendet. Wihrend
aber bei jenem Apparate die Breite der Spektrallinien durch Anderung
des Plattenabstandes noch variiert werden kann, ist hier die wirk-
same Schichtdicke unverinderlich und deshalb hat fiir gegebene
Wellenlinge und Ordnung der Linie die Intensititskurve immer die-
selbe Form und Breite (man beachte aber eine eventuelle Polarisation
des zu untersuchenden Lichtes). Eine experimentelle Bestimmung dieser
Kurven legt also ein fiir allemal die Eigenschaften des Apparates fest.
DaB sie breiter sind als die theoretisch vorhergesagten, hat seinen
Grund erstens in kleinen Unebenheiten der reflektierenden Oberflichen
und zweitens in geringen inneren Inhomogenititen der Platte.

Wenn der Abstand zweier Wellenlingen nicht klein ist im Ver-
gleich zum Abstand der Ordnungen, ergibt sich bei der Vergleichung
ihrer Intensititen eine dhnliche Schwierigkeit wie beim Stufengitter,
die sich aber ebenso wie dort unschwer tiberwinden L:ift?).

1) P. H. van Cittert, Ann. d. Phys. (4) 77, 371, 1925,



Kapitel IX
Die Deutung der Meflergebnisse

§ 44. Die Selbstabsorption

Um aus den erhaltenen Mefergebnissen theoretisch verwertbare Daten
ableiten zu konnen, hat man die gemessenen Intensititen gewdhnlich
noch zu korrigieren, und zwar fiir die Schwichung, die das emittierte
Licht auf dem Weg nach dem Spektralapparat erleidet. Den Einfluf des
Spektralapparates selbst kann man mittels einer Normallampe elimi-
nieren. Die genannte Schwichung wird in der Luft, in der Hiille der
Lichtquelle und in der Lichtquelle selbst stattfinden konnen.

Die Luft schwicht die Strahlung durch Absorption im kurzwelligen
Ultraviolett und im Ultrarot. Im allgemeinen 148t sich auch dieser Ein-
fluB mit einer Normallampe eliminieren. Die Absorption im Ultrarot
rithrt hauptsichlich von Kohlensiure und Wasserdampf her. Man sei
darauf bedacht, daBl deren Gehalt in der Luft stark wechseln kann. Die
Schwiichung in der Hiille der Lichtquelle wird durch Absorption und
Reflexion bedingt. Auch diese Absorption braucht gewdhnlich nur bei
Messungen im Ultraviolett und im Ultrarot in Betracht gezogen zu
werden; sie 148t sich nach einer der frither besprochenen Methoden
leicht bestimmen. Die Schwichung durch Reflexion ist meistens einfach
zu berechnen.

Wihrend also diese Korrektionen im allgemeinen leicht anzu-
bringen sind, ist die Schwichung des emittierten Lichtes in der Licht-
quelle selbst gewohnlich schwer in ihren quantitativen Folgen zu iiber-
sehen. Die von den in Frage kommenden Lichtquellen — leuchtende
Gase — emittierte Strahlung wird durch das Gas selbst teilweise ab-
sorbiert. Die Strahlung jedes Volumelementes des Gases durchquert
ja eine Gasschicht, die diese Strahlung im allgemeinen absorbieren
wird. Diese Erscheinung, die Selbstabsorption, wollen wir nun niiher
betrachten.

Sehr bekannt ist diese Erscheinung im extremen Fall, daB ein stark
leuchtender Teil des Gases von einer wenig leuchtenden und stark
absorbierenden Schicht umgeben ist, wie es z. B. im Bogen und im
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Funken mit groBer Konzentration der zu untersuchenden Stoffe vor-
kommen kann. Starke Spektrallinien kénnen dann sogar eine schein-
bare Verdoppelung zeigen (Selbstumkehrung), die sich dadurch er-
kliren 1iBt, daf im Zentrum der Linie die Intensitit auf einen kleinen
Bruchteil des urspriinglichen Wertes zuriickgegangen ist, wihrend in
einem kleinen Abstand vom Zentrum die Abschwichung viel kleiner ist.

Die genannte Bedingung ist aber fiir das Auftreten der Selbst-
absorption keineswegs notwendig; es gibt vielmehr keine Lichtquelle
und keine Spektrallinie, in welcher der Effekt ganz fehlt. Im allge-
meinen werden die stirkeren Linien einer gegebenen Lichtquelle mehr
geschwicht als die weniger intensiven, weil eine groBe Emissions-
wahrscheinlichkeit des betreffenden Uberganges einer grofen Absorp-
tionswahrscheinlichkeit entspricht. Uberdies spielen dabei die Konzen-
trationen der verschiedenen Zustinde des emittierenden Atomes eine
grofe Rolle. Ob eine Linie stark absorbiert wird oder nicht, hingt ja
von der Konzentration des betreffenden Zustandes ab. Bei Linien, in
denen der energieirmere Zustand ein Grundzustand ist, wie z. B. bei
den Hauptserienlinien der Alkalien, ist demnach die Selbstabsorption
stark. Auch wenn der untere Zustand metastabil ist, kann er sich
bei kleinem Gasdruck anreichern und zu starker Absorption AnlaB
geben.

In der Praxis liBt sich die Selbstabsorption fast immer durch Ver-
ringerung der Konzentration des absorbierenden Atomzustandes be-
liebig herabsetzen. Am einfachsten gelingt das durch Verringerung der
totalen Konzentration der leuchtenden Substanz. Wird das leuchtende
Gas elektrisch erregt, so fiihrt auch eine Verringerung der Stromstirke
oft zu dem gewiinschten Resultat. Bei einer GeiBlerrshre mit gegebener
Substanzmenge. wird bei geringerer Stromstirke die Anregung kleiner,
und deshalb befinden sich weniger Atome in héheren (absorbierenden)
Zustdnden. Fiir Bogen und Funken gilt das gleiche, und iiberdies wird
eine Verringerung der Stromstirke die Menge der verdampfenden Sub-
stanz herabsetzen. Leider wird durch diese Mafnahmen die Intensitit
der zu untersuchenden Spektrallinie oft so schwach, daB die Messung
bedeutend erschwert wird.

Als Beispiel fiir den grofien EinfluB der Konzentration auf das Er-
gebnis einer Intensititsvergleichung zweier Linien geben wir die Daten
einer MeBreihe beziiglich der Thalliumlinien 3776 und 5350 A. Da diese
Linien einem gemeinsamen Anfangszustande entsprechen, muf man,
abgesehen von der Selbstabsorption, ein von den Anregungsumstinden
unabhiingiges Verhéltnis erwarten. Ein Funke zwischen Thallium-
elektroden gibt aber eine sehr starke Selbstabsorption. Die Konzen-
tration des Thalliums 1i8t sich verringern, indem man die Elektroden
aus einer Legierung von Blei und Thallium herstellt. Weil beide Metalle
in allen Verhiltnissen Mischkristalle bilden, ist man sicher, daf keine
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voriibergehende abnormal grofe Konzentrationen auftreten werden. Die
Messung ergab die folgenden Intensititsverhiltnisse *):

Tabelle 2
T T
Koanzentration des Thalliums in | | ‘ :
Hunderttausendstel . . . . . . 72 | 40 9 1,4 } 0,24
Intensitdtsverhdltnis 3776:5350 . . 0,38 0,96 1,51 1,55 | 1,56

Weil der Endzustand der Linie 3776 viel niedriger liegt als der der
Linie 5350, ist die Zahl der Atome im ersteren Zustand grofier als im
zweiten und wird die ultraviolette Linie viel stirker absorbiert als dic
griine. Das in der zweiten Spalte der Tabelle angegebene Intensitits-
verhiltnis 3776 : 5350 wird deshalb durch die Selbstabsorption ver-
kleinert. Wihrend ohne Selbstabsorption die ultraviolette Linie die
stirkere ist, ist bei groBer Konzentration des Thalliumdampfes sogar
das umgekehrte der Fall.

Ein oft sehr wirksames Mittel zur Verringerung der Selbst-
absorption ist das Anbringen eines Magnetfeldes. Die Wirkung ist da-
durch zu erkliren, daf die Emission in einem stiirkeren Felde statt-
findet als die Absorption (oder umgekehrt), so daf die im Zentrum der
Lichtquelle emittierte Strahlung infolge des Zeemaneffektes durch die
duBleren Schichten nicht absorbiert werden kann. Wood hat ange-
geben, wie man die Selbstabsorption in einer Quecksilberlampe ver-
ringern kann, indem man den Strom mittels eines Magnetfeldes an der
Wand konzentriert. Bei diesem Effekt wird wohl neben der Verklei-
nerung der absorbierenden Schichtdicke die oben genannte Erscheinung
eine Rolle spielen.

Neben den besprochenen Methoden, die eine moglichst voll-
kommene Beseitigung der Selbstabsorption erstreben, besteht auch die
Moglichkeit, die Absorption zu messen und wegen ihres Einflusses zu
korrigieren. Im Prinzip nimmt man am einfachsten eine derartige
Messung mittels zweier Lichtquellen vor, die hintereinander ge-
stellt werden, so daBl das Licht der ersteren die zweite durchquert.
Wenn man jetzt mit einem Spektralapparate von geniigendem Auf-
losungsvermdgen an jeder Stelle innerhalb einer Spektrallinie die Inten-
sititen von jeder der beiden Lichtquellen, und auch die von beiden
zusammen miBt, kann man, wenigstens fiir den Fall homogen leuch-
tender Gase, den Absorptionskoeffizient der zweiten Lichtquelle be-
stimmen und die Emission wegen Selbstabsorption korrigieren?). Nur
bei breiten Linien verfiigt man iiber Apparate von geniigendem Auf-
l6sungsvermdgen, um dieses Verfahren anwenden zu konnen.

1) 0.U. Vénwiller, Phys. Rev. 85, 802, 1930.
2) J. L. Snoek und L. S. Ornstein, Zeitschr. f. Phys. 50, 600, 1928.
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Eine andere Methode beruht auf der Messung der Linienbreite. Oft
kann man die Halbwertsbreite einer Linie aus dem Dopplereffekt und
der auf S.129 besprochenen charakteristischen Eigenschaft des Spek-
tralapparates vorhersagen. Findet Selbstabsorption statt, so beobachtet
man eine groBere Breite, aus der sich die Selbstabsorption ableiten
1aBt 1),

I)st eine Linie schmal, oder verfiigt man nicht iiber die Mittel, um
die Intensitéit innerhalb der Linie zu bestimmen, so besteht die Moglich-
keit, die Selbstabsorption folgendermafen zu ermitteln. Die Emission
von Schichten verschiedener Dicke, die eine gleiche Emission pro
Volumeinheit haben, ist ohne Selbstabsorption der Dicke der Schichten
proportional. Beobachtet man, daB die Intensitit weniger als pro-
portional mit der Dicke wichst, so ist eine merkliche Absorption vor-
handen, die man aus den gefundenen Daten berechnen kann ?). Ist die
Selbstabsorption sehr grof, so ist diese Berechnung sehr einfach, wie
schon vor vielen Jahren von G o uy angegeben wurde.

§ 45. Die MeBergebnisse und die Atomphysik

Bis vor wenigen Jahren haben die Spektroskopiker sich fast aus-
schlieBlich fiir Wellenlingenmessungen interessiert. Die Intensititen
von Spektrallinien galten als Gréfien, deren genaue Untersuchung kaum
Zweck hitte. Es lag dies nahe: Wihrend die Wellenlingen der Spektral-
linien unter sehr weitgehenden Abinderungen der duBleren Bedingungen
praktisch dieselben bleiben, zeigten dabei die Intensititen Anderungen
ganz uniibersichtlicher Art. Auch die damals herrschende Elektronen-
theorie der optischen Erscheinungen gab hinsichtlich der Intensititen
keine Aussagen. Sie betrachtete das Atom als ein schwingungsfihiges
Gebilde, dessen Eigenfrequenzen durch die Struktur des Atoms be-
stimmt wéiren, wihrend dagegen die Amplituden der Schwingungen
von zufilligen Anregungsbedingungen abhingig sein sollten.

Es gelang aber der klassischen Elektronentheorie nicht, die augen-
filligen WellenlingengesetzmiBigkeiten in den Spektren zu erkliren,
wie grof auch ihre Erfolge auf dem Gebiete der optischen Er-
scheinungen waren. Erst die B o hr sche Konzeption konnte in diesem
Gewirr Ordnung schaffen. Uberdies hat sie die Moglichkeit ergeben,
den Beziehungen zwischen den Intensititen niherzutreten.

Nach Bohr ist der elementare Emissionsakt ein Ubergang eines
Atoms aus einem angeregten in einen energieirmeren Zustand. Die
Intensitit ist daher aufzufassen als das Produkt einer Anzahl der im
Anfangszustande befindlichen Atome, einer Ubergangswahrscheinlich-

1) H. C. Burger und P. H. van Cittert, Zeitschr. f. Phys. 51, 638, 1928.
#) L. 8. Ornstein, H. C. Burger und W.Kapuscinski, Zeitschr. f. Phys.
51, 41, 1928.
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keit pro Sekunde, und der Energie % v eines Strahlungsquants. Diese
Ubergangswahrscheinlichkeit ist ebenso gut wie die Frequenzen
charakteristisch fiir das Atom, wihrend die genannte Anzahl von den
Umsténden abhéngt, und zwar in oft schwer iibersichtlicher Weise. Man
hat aber zu erwartén, daB fiir Linien, die bei Ubergiingen aus einem
gemeinschaftlichen Anfangszustande entstehen, die Intensitiitsverhilt-
nisse von den Umstinden unabhiingig und also fiir das Atom charak-
teristisch sein miissen. Tatséchlich haben die Messungen, zumal fiir
die P—S-Linien in Dublett- und Triplettsystemen, diese Aussage aus-
nahmslos bestitigt. Es ist eine Aufgabe der Quantenmechanik, der-
artige Intensitdtsverhiiltnisse aus dem Atommodell abzuleiten. Die auf
diesem Gebiete bis jetzt vorliegenden theoretischen Ergebnisse sind
mit den MeBdaten in Ubereinstimmung.

Die Wahrscheinlichkeiten der Uberginge aus demselben Anfangs-
zustande konnen auch in absolutem Mafl bestimmt werden, und zwar
wenn die Lebensdauer dieses Zustandes bekannt ist. Fiir eine
Resonanzlinie, wo nur ein einziger Ubergang moglich ist, ist die Uber-
gangswahrscheinlichkeit des betreffenden Anfangszustandes direkt aus
der gemessenen Lebensdauer abzuleiten. Kennt man die Lebensdauer
eines Zustandes, aus dem mehrere Uberginge moglich sind, so gibt
diese GroBe die Wahrscheinlichkeit der gesamten Uberginge, d. h. die
Summe der verschiedenen Ubergangswahrscheinlichkeiten. Eine Be-
stimmung der Intensititen der betreffenden Linien ergibt dann die
einzelnen Ubergangswahrscheinlichkeiten in absolutem MaB. Diesen
Weg zu gehen, wire aber meistens sehr schwer.

Wenn aber die Linien von Ubergiingen aus verschiedenen Anfangs-
zustinden herrithren, so wird man aus Intensititsmessungen allein
keine Schliisse auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten ziehen konnen,
weil ja die Konzentrationen der emittierenden Zustinde im allgemeinen
unbekannt sind. Doch zeigte sich bei Multiplettserien eine unerwartete
IntensititsgesetzmiBigkeit, auch wenn die Anfangszustinde ver-
schieden waren. Man muf} deshalb annehmen, daB die Konzentrations-
verhdltnisse der verschiedenen Anfangszustinde in weiten Grenzen
von den Umstéinden unabhingig sein konnen, wie es auch bei kleinen
Energiedifferenzen der Zustinde und bei nicht zu kleinem Gasdruck
aus theoretischen Griinden plausibel gemacht werden kann.

Auch bei der Absorption besteht eine fiir das Atom charak-
teristische Wahrscheinlichkeit, die fiir den Ubergang in einen energie-
reicheren Zustand maBgebend ist. Fiir den Grundzustand kann diese
Grofle aus Absorptionsmessungen direkt abgeleitet werden, da in
diesem Fall die Konzentration meBbar ist. Fiir die hoheren Zustinde
konnen auch hier aus Intensititsverhiltnissen allein blof relative
Werte der Ubergangswahrscheinlichkeiten gefunden werden. Bekannt-
lich besteht zwischen der Emissionswahrscheinlichkeit 4 und der
Absorptionswahrscheinlichkeit B die durch die Einstein sche
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Strahlungstheorie gegebene Beziehung. Eine Messung des Verhéltnisses
zweier Emissionswahrscheinlichkeiten liefert also auch das Verhiltnis
der Absorptionswahrscheinlichkeiten und umgekehrt.

Wihrend die GroBen 4 und B fiir das Atom charakteristisch sind,
konnen die Konzentrationen der verschiedenen angeregten Zustinde
je nach den Umsténden groBer oder kleiner sein. Neben jenen Grofien
und ihren Verhiltnissen sind auch die Konzentrationen von Wichtig-
keit. Das Studium letzterer umfaBt einen viel gréBeren Reichtum von
Erscheinungen. Eben diese Vielseitigkeit des Problems hat lingere
Zeit die Auffassung aufrecht erhalten, daB die Messung eines mit den
Umstinden so stark wechselnden Intensititsverhiltnisses keine fiir
unsere Kenntnis der Atome wichtigen Ergebnisse liefern konnte. Nach-
dem Dorgelo?®) auf unsere Anregung die im Utrechter Institut aus-
gearbeitete Methode der photographischen Photometrie auf Multipletts
angewandt hatte, stellte sich heraus, daB in diesem Fall einfache Ge-
setze fiir die Intensitiitsverhiltnisse angegeben werden konnten. Spéiter
hat sich die Moglichkeit herausgestellt, die Umstinde derart einfach
zu gestalten, daf Messungen eines Intensititsverhiltnisses als Funktion
der Umstiinde bedeutsame Resultate ergeben konnen?®).

Als theoretisch einfachster Fall muB die Temperaturstrahlung
eines Gases genannt werden. Fiir den stationdiren Zustand des Gases
146t sich aus theoretischen Griinden die Konzentration eines jeden an-
geregten Atomzustandes angeben, wenn man die Energiedifferenz des
Atoms in seinen stationiren Zustinden kennt (Saha). Die Messung
einer Intensitit ergibt das Produkt von Emissionswahrscheinlichkeit
und Konzentration, so daB erstere aus dem MeBergebnisse und der
S ahaschen Theorie folgt. Wird die Intensitit nicht in absolutem
MaBl gemessen, so ergeben Intensitidtsvergleichungen zwar nicht die
Ubergangswahrscheinlichkeiten selbst, sondern die Verhiltnisse dieser
GroBen. Jedenfalls erlaubt die Theorie eine Deutung der Abhingigkeit
der Intensititsverhiltnisse von der Temperatur und eine Zuriick-
fihrung dieser variablen GroBen auf Atomkonstanten. In der Praxis
ist die skizzierte Untersuchung aber nicht so einfach. Die Handhabung
eines stationiren Zustandes des erhitzten Gases (Metalldampf) bei
so hohen Temperaturen, wie sie fiir Temperaturleuchten gefordert
werden, ist duBerst schwer. Uberdies kann man nur bei grioferen
Dampfdichten geniligende Intensitéit erlangen, und dann wird die Selbst-
absorption sehr stérend.

1) H. B. Dorgelo, Dissertation Utrecht 1924.

2) Hierzu gehoren eine Reihe von im Utrechter Institut in den letzten Jahren
ausgefilhrten Arbeiten beziiglich Anregungsfunktion von Elektronen und Protonen,
spezifische Anregung von Niveaus, freie Wegldngen von Elektronen, Isotopenverhélt-
nisse, Temperaturbestimmung aus Bandenspektren, Saha-Theorie des Lichtbogens,
Akkommodation bei Sto von Gasmolekiilen an Winden.
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Die iibliche Methode zur Anregung eines Gases ist aber nicht die
Erhitzung, sondern der Stromdurchgang durch das Gas. Wie wir
auf 8.142 schon erwihnten, treten zwar merkwiirdigerweise in einer
Reihe von Fillen IntensititsgesetzmiBigkeiten auf, die praktisch von
den Umstinden unabhingig sind; im allgemeinen aber miissen Inten-
sitdtsmessungen von Spektrallinien, die durch diese Lichtquellen aus-
gesandt werden, als vorliufig betrachtet werden.

Einfacheren Umstéinden begegnet man beim Stromdurchgang
durch verdiinnte Gase, besonders wenn man Elektronen bekannter Ge-
schwindigkeit in ein Gas schieBt, dessen Dichte so klein ist, daf StoBe
der Atome unter sich selten sind. Die Intensititen der unter diesen Be-
dingungen ausgesandten Spektrallinien konnen beschrieben werden
mittels einer Reihe fiir das Gas charakteristischer Anregungsfunktionen,
die die Wahrscheinlichkeiten angeben, daf das Atom infolge eines
Elektronenstofes vom Grundzustande in die energiereicheren Zustinde
iibergeht. Diese Funktion enthilt die Geschwindigkeit des Elektrons
und GroBen, die sich auf die relative Lage von Atom und Elektronen-
bahn beziehen. Messungen, die iiber diese Anregungsfunktionen etwas
aussagen, sind noch nicht zahlreich. Einige Resultate sind aber schon
erreicht, von denen wohl das wichtigste ist, da Uberginge, die bei
Absorption von Strahlung verboten sind, durch ElektronenstoB seltener
auftreten als diejenigen, die als Absorptionsiiberginge erlaubt sind *).
Eine weitere Ausbreitung dieser Fragen wird zweifellos noch eine Fiille
von Atomeigenschaften kennen lehren, und ein Gebiet erschlieBen, das
ungemein reicher ist als die bloBe Kenntnis der Ein st ein schen Atom-
konstanten 4 und B.

Bei hoherem Druck werden die Atome nicht nur durch Elektronen-
stoB und Strahlung, sondern auch durch StéBe der Atome unter sich
angeregt. Es liegen nur wenige Versuche zur Deutung der in diesem
komplizierteren Falle auftretenden Intensitidtsverhiltnisse vor. Aber
auch hier wird man bestrebt sein miissen, die Intensititen der Spektral-
linien zu beschreiben, fuend auf Gesetzen, die fiir das Atom charak-
teristisch sind. Von einer genauen Kenntnis dieser Intensitiitsgesetze
sind wir aber wohl noch sehr weit entfernt.

1) L. 8. Ornstein, H. C. Burger und W. Kapuscinski, Zeitschr. f. Phys.
51, 48, 1928.
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