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Statistische Thermodynamik 1.
Von F. Mdglich in Berlin.

1. Konstanten.

Die allgemeine Gaskonstante R tritt in der Zustandsgleichung der idealen Gase
aut: p-Vm = R'T. Hier bedeutet p den Druck, Vm das Molvolumen eines Gases (d. i.
das Volumen von so viel Grammen der Substanz, wie das Molekulargewicht der Sub-
stanz angibt), T ist schlieBlich die vom absoluten Nullpunkt gerechnete Temperatur
in Graden. Die Bestimmung der Gaskonstante kann an jeder gasférmigen Substanz
prinzipiell durch gleichzeitige Messung von p, VM und T gewonnen werden, voraus-
gesetzt, daR die Substanz bei den betreffenden Werten dieser GroRen in hinreichendem
MaRe als ideales Gas angesehen werden kann. Je nachdem, welche MalRsysteme benutzt
werden, ergibt sich fur R: absolutes MaRsystem (erg) 8,314-107 dyn-cm/°K-, Watt-

WA pol
Sekunde (elektr. MaBsystem) 8,314 ~ ; cal (Kalor. MaRsystem) 1,986 (* ; mm Hg-cm 3O
62 357; kg/gqm eLiter/O# 846.

Die kinetische Gastheorie lehrt, dal die verschiedenen Dichten der Gase unter
gleichem auBeren Druck auf die Verschiedenheit gewisser molekularer GroBen zurtck-
gefuihrt werden kdénnen. Die Gewichte der Einzelmolekiile zweier verschiedener Gase
verhalten sich direkt wie die Dichten der betreffenden Gase zueinander (gleichen
aulleren Druck vorausgesetzt). Dies ist eine Folge der Erkenntnis, daR in gleichen
Volumina bei gleichem Druck die gleiche Anzahl Molekiile vorhanden ist. Die Zahl
der Molekiile im cm3bei 0° Celsius und Atmosphéarendruck nennt man die AvoGAiIXROsche
Zahl N. lhr Wert ist N = 2,71 -1019. Eine noch universellere Bedeutung aber hat
die LoscHMiDTsche Zahl. Da namlich die Dichten zweier Gase sich unter gleichen
aulleren Bedingungen wie die Gewichte der Einzelmolekiile verhalten, so verhalten
sie sich auch wie die Gewichte von je einem Mol der betreffenden Substanzen. Daraus
folgt aber, dal unter gleichen &uRBeren Bedingungen die Molvolumina aller Gase uber-
einstimmen. Unter Atmospharendruck und bei Null Grad Celsius hat das Molvolumen
aller idealen Gase den Wert Vfa= 22412 cm3 Die Zahl der Molekile im Mol aber
wird durch die LoscHMiDTsche Zahl L gegeben: L = 6,062 «1023.

Wahrend die GroBe des Molvolumens als das Volumen einer definierten Gasmenge
unmittelbar gemessen werden kann, macht die Bestimmung der LoscHMiDTschen Zahl
gréBere Schwierigkeiten. Eine der genauesten Methoden ist die der Berechnung mit
Hilfe der Fabaday-Konstante F = 96 490 Coulomb = 2,895-1014 el. stat. c. g. s. F st
die Elektrizititsmenge, die zum Abscheiden eines Grammaéaquivalentes eines Stoffes in
der Elektrolyse nétig ist. Aus dieser Zahl ergibt sich L als der Quotient aus F und e,
wo e die elektrische Ladung eines gelésten Molekils bedeutet. Da man e mit sehr
groBer Genauigkeit aus spektroskopischen und anderen Messungen kennt, kann man
den hier angegebenen Wert von L daraus berechnen.

Die BoLTZMANNsche Konstante k (auch als Gaskonstante je Molekil bekannt) ist
der Quotient aus der absoluten Gaskonstante und der LoscHMiDTschen Zahl. Fur k
ergibt sich entsprechend dem gebrauchten Mal3system: absolutes MalR3system 1,371 m10-16;
elektr. Ma3system 1,371-10-23; kalor. MaRsystem 0,327 ¢ 10~23.
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2. Die statistische Bedeutung der Entropie, das Abzahlungsverfahren
der klassischen Statistik und das Maxwell -Boltzmann sche
Verteilungsgesetz.

Der Zusammenhang zwischen der Entropie und der Wahrscheinlichkeit eines
thermodynamischen Zustandes ist fur die klassische Statistik wie auch fir die beiden
Formen der modernen Statistik der gleiche, wie er von L. Boltzmann eingefiihrt
wurde: S=Jc-log W. Hier ist S die Entropie, W die Wahrscheinlichkeit und X die
BoLTZMANNsche Konstante, deren Wert wir im vorigen Absatz angegeben haben. Die
verschiedenen Statistiken unterscheiden sich nur durch die Definition der Wahrschein-
lichkeit eines thermodynamischen Zustandes voneinander. Ja, sogar der Satz, dal
die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes gleich der Zahl seiner Erzeugungsmaoglich-
keiten ist, gilt allgemein fir alle Statistiken. Sie unterscheiden sich lediglich in der
Auffassung, was als eine einzelne Erzeugungsmoglichkeit zu bewerten ist.

In der klassischen Statistik kann ein bestimmter thermodynamischer Zustand
dadurch erzeugt werden, daB man von jedem einzelnen Molekil angibt, welche Ge-
schwindigkeit und welche Lage es zu einem bestimmten Zeitpunkte hat. Eine zweite
Erzeugungsmaoglichkeit erhalt man z. B. dadurch, dal man die Funktionen zweier
Molekiile miteinander vertauscht, denn durch diesen ProzeR wird weder die Zahl,
noch die Gesamtenergie des Zustandes verandert.

Um aber zu einer praktischen Bestimmung der Wahrscheinlichkeit eines Zustandes
zu gelangen, verfahrt man in etwas groberer Form, wenn auch prinzipiell ebenso,
wie hier beschrieben. Man wird sich nicht fir die genaue Lage und die genaue
Geschwindigkeit eines Molekiils interessieren, sondern nur angeben, in welchem Ge-
schwindigkeitsgebiet und ebenso in was fur einem Volumengebiet sich das einzelne
Molekil befindet. Die Angaben, die gemacht werden muissen, sehen etwa folgender-
malen aus: Ein Molekil, das die Kennummer n (n= 1,2,3,4 usw.) hat, liegt in einem
Kaumgebiet, das gegeben ist durch die Bedingungen:

die ai-Koordinate hat einen Wert zwischen xn und xn-j-Ax;
die «/-Koordinate hat einen Wert zwischen yn und yn-\-Ay,
die z-Koordinate hat einen Wert zwischen zn und n+ Az
Entsprechende Aussagen werden Uber die Geschwindigkeitskomponenten vx, vy, vz
gemacht:
vx liegt zwischen vxn und vm + Avx;
vy liegt zwischen vyn und vyn-f- Avy;
vz liegt zwischen vm und vzn-\-Avz.

Falt man X, y, z, vx, vy, vz als die Komponenten eines sechsdimensionalen Raumes auf
(des sogenannten Phasenraumes), so wird durch diese Begrenzungen in diesem Raum
ein sechsdimensionales Perallelepiped mit dem Rauminhalt AXxAyAzAvxAvyAvz abge-
grenzt, das wir Phasenzelle nennen wollen. In solche Phasenzellen gleicher GréRe
lakt sich der Phasenraum liickenlos zerlegen, derart, daR zwei Zellen niemals
ineinander ubergreifen. Eine solche Zerlegung in Zellen hat den Vorteil, da wir
jetzt den Phasenraum abzahlen kodnnen, indem wir eine beliebige Reihenfolge der
Zellen festlegen und jeder Zelle in dieser Reihenfolge eine Nummer geben. Die
komplizierte Beschreibung der Lage und Geschwindigkeit eines Molekils, die wir in
den obenstehenden Bedingungen durchgefihrt haben, kbnnen wir dann so formulieren,
dalR wir sagen: Das »-te Molekll befindet sich in der Phasenzelle mit der Nummer X2

Die Unterteilung des Phasenraumes in Phasenzellen wird in allen Statistiken im
wesentlichen in gleicher Weise durchgefihrt; nur ist in der klassischen Statistik die
GrolRe dieser Phasenzellen klein, aber beliebig. In den modernen Statistiken haben
diese Zellen dagegen alle die GroRe h3, wo J das PLANCKscbe Wirkungsquantum
bedeutet. Natdrlich sind auch in der klassischen Statistik die Phasenzellen unter-
einander alle gleich.
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Die verschiedenen Erzeugungsmaoglichkeiten eines thermodynamischen Zustandes,
werden dadurch beschrieben, daB man angibt, welche Molekile in der Zelle 1, welche
in der Zelle 2, welche in der Zelle 3 usw. sich befinden. Eine derartige Erzeugungs-
moglichkeit wirde also so zu beschreiben sein: In Zelle 1 befindet sich das 3., 10.
und 25. Molekil. In Zelle 2 befindet sich das 107., 208., 3467. und 9525. Molekil.
In Zelle 3 befindet sich kein Molekil usw. Dann ist zu berechnen, wieviel derartige
Erzeugungsmaoglichkeiten, die alle gewissen &uB3eren Bedingungenl genigen mussen,
vorhanden sind. Diese Zahl ist die thermodynamische Wahrscheinlichkeit.

Es ist offensichtlich, daR es fir den thermodynamischen Zustand keine Rolle
spielen kann, welche individuellen Molekiile sich in den einzelnen Phasenzellen be-
finden. MaRgebend fiir die Thermodynamik kann also nur die Besetzungszahl der
Zellen sein. Daher missen die Zahlen Ni (Zahl der Molekile in der i-ten Zelle) die
thermodynamischen Variablen des Zustandes sein. Die von uns beschriebene Er-
zeugungsmoglichkeit gehért also zu folgender Verteilung: Nx= 3, N2= 4, N3= 0 usw.
Eine derartige Angabe der Besetzungszahlen nennt man eine makroskopische Ver-
teilung. Im Gegensatz dazu bezeichnet man die Einzelangabe, in welchen Zellen sich
bestimmte Molekiile befinden, als mikroskopische Verteilung. Es gibt offenbar viele
mikroskopische Verteilungen zu einer makroskopischen. Die Zahl der mikroskopi-
schen Verteilungen ist also die Zahl der Erzeugungsmaoglichkeiten des betreffenden
makroskopischen Zustandes und damit seine thermodynamische Wahrscheinlichkeit.
(Man merke hier lbrigens an: die Definition des mikroskopischen Zustandes enthalt
die Voraussetzung, daB man prinzipiell alle gleichartigen Molekiile individuell von-
einander unterscheiden kann, wie etwa zwei verschiedene Biirger derselben Stadt!)

Die Frage nach der Zahl der Erzeugungsmdglichkeiten lauft also darauf hinaus
zu entscheiden, auf wieviel verschiedene Weisen N gleichartige Gegenstiande zu
Gruppen von Nv N2 N3, Nit mmm dieser Gegenstande zusammengefal3t werden kdnnen.
Die Antwort auf diese Frage erteilt die Kombinatorik. Die Zahl der verschiedenen

Mdglichkeiten und damit die thermodynamische Wahrscheinlichkeit ist:
N .
W= NINININT ... bl War W3S AL
In der Gastheorie ist die Zahl der Individuen immer auflerordentlich grof3, im all-
gemeinen von der GroRenordnung der LosCHMiDTschen Zahl. Daher werden auch
die Zahlen Nv N2 N3, .... sehr groRe Zahlen sein. In diesen Fallen kénnen wir
die thermodynamische Wahrscheinlichkeit durch einen einfacheren Naherungsausdruck

I . fN"\Ni
unter Benutzung der sogenannten STIiRLINGSchen Formel N i! tn I so darstellen:

W= = Nn , und daraus folgt dann fiir die Entropie unter Benutzung
AyV-eNZA>AZ' ... [o] F

der BoLTZMANNsehen Beziehung der bekannte Ausdruck:
S= k(N log N — V Ni log Ni).

Wenn wir nun in einem Gase die immer wechselnden Verteilungen der Molekil-
zahlen auf die Zellen zu beobachten vermodchten, so wirden wir natlrlich in der
weitaus groRten Zahl der Falle diejenige Verteilungszahl N°, N 2, -V3 ........ vorfinden,
deren thermodynamische Wahrscheinlichkeit am groBten ist. Die Hypothese der
kinetischen Gastheorie lautet dementsprechend so, dall das Verhalten des wahrschein-
lichsten Zustandes Ubereinstimmt mit dem Verhalten eines Gases, wie es durch die
Gleichungen der klassischen Thermodynamik beschrieben wird. Doch haben auch
die von der Wertefolge N°, N2, N%......... abweichenden Wertefolgen Nv N2 N3....
physikalisch ihren guten Sinn, denn sie stellen die als Schwankungserscheinungen

gelegentlich beobachteten extrem seltenen Falle der Statistik dar (Einstein, v. Smo-
LITCHOW SKI).

1Z.B. daB die Gesamtzahl konstant sein und die Gesamtenergie einen bestimmten Wert
haben soll.
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Die Entropie ist nach Boltzmann eine Funktion von W, die mit wachsendem W
groBer wird und sich umgekehrt auch mit kleiner werdendem W verkleinert. Daraus
folgt, dal das Maximum von W und das Maximum der Entropie zusammenfallen
mussen. Anstatt also das Maximum von W aufzusuchen, kénnen wir das gleiche mit
der Entropie S tun. Aus der Mathematik wissen wir, dall eine Funktion dann ihr
Maximum hat, wenn sie sich bei kleinen Veranderungen ihrer Argumente nicht andert:

dS= —k(@JFlogNjdNi+ V 8jy)= o.
Allerdings mussen wir bei einer Variation der Variablen Ni so verfahren, daB sich
dabei die schon genannten aufBeren Bedingungen nicht &ndern. Diese aulleren Be-
dingungen koénnen von mancherlei Art sein; die am haufigsten auftretenden haben
wir bereits genannt: Konstanz der Teilchenzahl und Konstanz der Gesamtenergie.
Aber schon im Falle der Behandlung des Gleichgewichtes von dissoziierenden Sub-
stanzen wird die erste dieser Bedingungen nicht erfillt sein. Fir das Nachstfolgende
aber wollen wir beide Bedingungen annehmen, die sich dann folgendermafRen schreiben:

O6E = JOEidNi= 01;dN = Y 6Ni = 0.

Diese Bedingungen besagen, da die Variation der Ni nicht mehr so vorgenommen
werden darf, dall die Nt bei der Variation véllig willkirlich gedandert werden kénnen,
denn zwei der dNi kénnen aus allen anderen immer mit Hilfe der letzten Gleichungen
ausgerechnet werden. Dies ist eine mathematische Komplizierung, der wir dadurch
entgehen, dal wir zwei Uberzahlige GrolRen einfihren, auf die wir gewissermalen
die aus den letzten Gleichungen fir die 6N{ entspringenden Verpflichtungen abwéalzen.
Der Fehler, den wir begehen, indem wir alle dNi als voneinander unabhangig ansehen,
wird also durch geeignete Wahl der neu eingefihrten Funktionen kompensiert.

Mathematisch besteht dieser Schritt darin, dal wir die letzten beiden Gleichungen
mit je einer willkirlichen GroRBe a und R multiplizieren und dann zu dem Ausdruck
fir &S hinzuaddieren. Man verfahrt dann so, als ob nicht &S, sondern dS -\-adN RAE
verschwinden soll, wobei jetzt alle 6N{ als unabhangig voneinander betrachtet
werden kénnen.

Das Verschwinden von dS -f-adN + RBOE bedeutet:

—¢"(fclogWJ —a + X— REt)ONi = 0.
Diese GroRBe aber kann nur dann verschwinden, wenn jeder Koeffizient von dNt
verschwindet. Ware das namlich nicht der Fall, so wirde entgegen unserer Voraus-
setzung doch eine Kelation zwischen den dNi bestehen. Fur die GréRen jV| ergibt

sich also:
®_ !
Nj = ek -e* \

Da die Gesamtsumme der N] jedenfalls der Gesamtzahl der Molekiile N gleich sein

soll, so muBl unfehlbar ek gleich N dividiert durch die sogenannte Zustandssumme
-B - —— i N . . . . . L

Z = £ ek 1; ek ' = -y sein. Die Funktion —-8- 1 erweist sich damit im

e KT
wesentlichen als der Logarithmus der Zustandssumme Z: 1= log l_Jf

Hier haben wir B — — ~ gesetzt, wo T eine zunachst, wie auch 3, unbestimmte Funk-

tion ist, deren Ubereinstimmung mit der absoluten Temperatur wir sogleich nach-
weisen werden.
Setzen wir die gefundenen Werte fur die NI in den Ausdruck fiir die Entropie
ein, so ergibt sich 8 = -f- E + JcNlogZ, wo E —” N\Ei ist. Differenziert man
i
. . . |
den fir S erhaltenen Ausdruck nach der Gesamtenergie E, so ergibt sich T

1 Ei ist die mittlere Energie eines einzelnen Molekiils in der Phasenzelle mit der Keimzahl i.
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da Z zwar von den Eit nicht aber von der Gesamtenergie E abhdngt. Diese letztere
Gleichung wird aber in der Thermodynamik als Folge des zweiten Hauptsatzes
abgeleitet. Dort hat T die Bedeutung der absoluten Temperatur. Wir sind also in
voller Ubereinstimmung mit der Thermodynamik, wenn wir T im gleichen Sinne
gebrauchen.

o

. . N . .
Die Quotienten ~  wollen wir durch neue Gréf3en ausdricken, die folgender-

maflen definiert sein sollen:
iy?
= AXAyAzAvxAvAvzm
Hier ist das Produkt AxAyAzAvxAvyAvz wie vorher das beliebige, aber Uber den
ganzen Phasenraum konstante Volumen der Phasenzellen, das wir kurz mit X 1 be-
zeichnen wollen. Dann lassen sich die wz wie folgt darstellen:

Bei hinreichender Kleinheit der Phasenzellen kdnnen wir dann die Zustandssumme Z
durch ein sechsfaches Integral ersetzen:
E(P)
Z=-i-f3JJJJfe dxdy dzdvxdvydvz.

Hier bedeutet E(P) den Wert deF' Energie eines einzelnen Atomes an der Stelle
P = (x,v, z vx, vy, v2) des Phasenraumes.

Besonders einfach wird die Auswertung des Integrales, wenn die Energie E der
einzelnen Teilchen von den Raumkoordinaten X, y, z nicht abhangt. Dies ist immer
dann der Fall, wenn die Molekile im wesentlichen nur kinetische Energie haben, was
beim idealen Gas ohne &uBere Kréafte als zutreffend angenommen wird. Es ist dann:

Z=JrJJjdxdy dz-JJJe 2*2 dvxdvydvz.

Da die Integration Uber die Koordinaten gerade das Volumen V des Gases liefert

+ 00
und ferner j e~dw = ist, so erhalten wir schlieRlich fir die Zustandssumme
— 00
eines idealen Gases:
r V /[~2nkT'i
Z X \ m

Dies in den Ausdruck fiir die Entropie eingefihrt, ergibt:
S= E-+ (logV+ ~ logkT—| log|L - logx) EmN,

und das ist gerade der aus der Thermodynamik bekannte Ausdruck fiir die Entropie.
Der Summand — JcNlogX hat keinen bestimmten Wert, solange nichts Uber die
GrélRe X der Phasenzellen festgelegt ist. Da im Rahmen der klassischen Theorie
eine solche Festlegung nicht madoglich ist, bleibt also, wie auch in der Thermo-
dynamik, eine additive Konstante der Entropie frei wahlbar.

Ist die Energie der Einzelmolekile nur kinetischer Art, so sind auch die wt
nicht von den Raumkoordinaten abhangig. Man kann dann neue GroR3en

1 Der Phasenraum wird im allgemeinen definiert als Raum der Koordinaten und Impulse.
Die letzteren unterscheiden sich von den Geschwindigkeiten in allen einfachen Fallen —e und nur
solche werden hier behandelt — durch den Faktor m (Masse der Teilchen). Fur die praktische
Arbeit sind die Formeln jedoch vorteilhafter geschrieben, wenn sie nicht die Impulse, sondern die
Geschwindigkeiten enthalten. Aus diesem Grunde weicht unsere Darstellung von den ublichen
etwas ah. Der Phasenraum X hat daher nicht die Dimension: dritte Potenz einer Wirkung, son-
dern dritte Potenz von Wirkung durch Masse.
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m .», o,
wy) = T Iwidxdydz = Y, &2V W)

deutung haben:

einfihren, die offenbar folgende Be-

T2
w{v)AvxAvvAvz= ~ — - A vxXAvyA vz

ist der Bruchteil von Molekiilen des gesamten Gases, deren Geschwindigkeit im Ge-
biete [vx;vx+ Avx|vy;vy+ Avy\vz;vz+ Avz[ liegt. Diese Gleichung nennt man das
MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz.

Wenn man sich nicht fir die Geschwindigkeitsrichtung, sondern nur fir den
Betrag der Geschwindigkeit interessiert, so kann man setzen:

vx—vmcos0; vy= vesin0 cosO; vz= vesin0 sinO.
Es wird dann nach einigen Umrechnungen

dvxdvydvz= v2dvsin0d0d @ .

0 nimmt die reellen Werte zwischen 0 und n, & zwischen 0 und 2n an. Da die

kinetische Energie nicht von 0 und 0 abhéngt, so kann man die Mittelung Ulber die
n2n

Geschwindigkeitsrichtungen dadurch ausfihren, dal man das Integral Jfsin0d0d @
00

auswertet. Der Wert dieses Integrals ist 4 m Die Mittelung Uber die Geschwindig-
keiten fihrt uns zu einem etwas anderen Gesetz:
s 4nrn32 ~_anz\fl' S A
Unr Av = T2nkTWe vAVv-

u(v) Av ist der Bruchteil der Molekiile, deren Geschwindigkeiten ihrem Betrage nach
zwischen v und v -f- Av liegen.

Mit Hilfe dieses Gesetzes berechnet man die effektive oder mittlere Geschwindig-
keit eines Molekuls im Gase:

+°0
- 4jito 2k T o7 8JcT_
v= (fnkTyay ' ° vea _ o onm
und entsprechend das mittlere Geschwindigkeitsquadrat:
4km32 ZkT1 dv 3kT
(2JixT 32/ '* T m

/31T nennt man auch die Effektivgeschwindigkeit und bezeichnet sie mit vet/.

Von der Effektivgeschwindigkeit wohl zu unterscheiden ist die sogenannte ,wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit® vw. Sie ist definiert als die Geschwindigkeit, fir die
u(v) ein Maximum hat: vw= 1/2kT

Ersetzen wir weiter in der GroRBe u(v) die Variable v durch 2E so kommen

y

wir zu einer Funktion r (E), die folgende Bedeutung hat:
2 E
r(E)AE = (KT)a@*ln = kt/E AE
ist die relative Zahl oder der Bruchteil von Molekiilen des Gases, deren Energie im
Intervall E, E-\-AE liegt. Mit Hilfe dieser Funktion kann man die mittlere Energie
berechnen, die dem einzelnen Molekul zukom@r)nt:
E

= Ter@de-= KT 1e dE  «KT.
U
Ebenso merken wir noch den Mittelwert einer Geschwindigkeitskomponente vx an:

-i/T f-

7i(kT)3Y
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Fiahrt man mittels = e-U die der Geschwindigkeit v entsprechende Volt-

3 . T e U
geschwindigkeit U ein und definiert 22T = im v —\m v@&= eUth, soist ™ - 3\g )

Damit lautet das MAXWELLsche Geschwindigkeitsgesetz fur die Geschwindigkeitsbetrage:
3u

HEGWEAVEY " (O
pie Wahrscheinlichkeit einer beStimmten Minimalgeschwindigkeit U, d. h. die Wahr-

scheinlichkeit des Vorhandenseins von Geschwindigkeiten, die groRRer als U sind, wird
gegeben durch:

u
00 Uth 3 U 3 U
e 2 Uth d + 1+ ® Uth .
Uth
u Tabelle 1
Fir die Funktionen u(v) o
00 '
. \ (v) Ju(x) (dx)
und fu(x) dx geben wir die v v f/“”d‘x) o v
\%
fo.lgen.de Tabelle 1 an (vgl. 01 00224 0,999 16 0,446 0,1633
die Figur). 02  0,0866 0.994 17 0362 0,1229
0,3 0,186 0,983 18 0286 0,0906
3. Verhalten der Mole- 0,4 0,308 0,956 19 0,220 0,0852
kile untereinander. 0,5 0,440 0,919 2 0,165 0,0460
Wenn zwei oder meh- 0,6 0,567 0,869 2,1 0,121 0,0320
rere Sorten von Molekilen 07 0,678 0,806 2,2 0,0864 0,0215
vorhanden sind, so hat man 08 0,761 gggg ;Z ggi?)g ggégg
- 0.9 0,813 ) , )
den wahrscheinlichsten Zu- ' '
. 1,0 0.831 0,572 2,5 0,0272 0,0058
stand zu berechnen, indem '
man fiir jede Molekiilart die 11 0,814 0,490 2,6 06177 0,0036
Besetzungszahlen bestimmt. 12 0,770 0,411 2,7 0,0112 0,0022
Da jede Sorte unabhé&ngig 13 0,702 0,336 28 00069 88883
von der anderen die Phasen- 14 0,623 822 :23’9 ggggg 0'0004
zellen besetzen kann, so ver- 15 0,534 ' '
lauft die Uberlegung fast
genau wie vorher. DerEin-
fachheit halber wollen wir
die Gleichungen nur fur den
Fall zweier Teilchen arten an-
geben. Es seien Ni und »»
die Besetzungszahlen der
ersten bzw. der zweiten Teil-
chensorte, M und m die
Massen. Dann mussen zu- lauft gemaR / und fu(x) dx nach I1.
nachst folgende Nebenbedin- «

gungen gelten:

ONZEIidNi + Zeidrii 0= ZBNi\ 0= 275«*
Ei und B sind die Energiemittelwerte der beiden Teilchensorten in der Zelle i. Die
erste Gleichung sagt aus, dall die Gesamtenergie innerhalb des aus beiden Teilchen-
sorten bestehenden Gases konstant bleiben soll; die beiden letzten sagen aus, dal
die Molekulzahlen sowohl des ersten als auch des zweiten fiur sich konstant bleiben
sollen, womit z. B. das Auftreten von Dissoziationsprozessen ausgeschlossen bleibt.
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Wenn man nun die Rechnung entsprechend dem Fall einer Teilchensorte durch-
fihrt, so sorgt die erste Nebenbedingung dafiir, dal3 beide Teilgase die gleiche Tempe-
ratur haben. Dies liegt daran, dal genau wie friher nur eine Variationskonstante a

— ' 'r1ji einzufuhren ist, entsprechend nur einer Energiebedingung, aber zwei GréZen

Bi, Bi entsprechend den Zustandsintegralen Gber jede der beiden Teilchensorten. Das
Ergebnis ist schlieBlich das folgende:

m — - v- e kT n»— . leT
ivV* zx n>- z2e
Zx und Z2 sind die Zustandsintegrale der beiden Teilgase. Entsprechend wie vorher
ergeben sich hieraus die folgenden Gleichungen:

. Mv\ . m v\
in M3 2AeT 4jzm32 — 7

e : M(vz
(271cT)32 ® (v2) (2nieTW &
und hieraus sieht man unter anderem, dall die Geschwindigkeitsmittelwerte vx und v2
der beiden Gase sich verhalten wie die Wurzeln aus den reziproken Massen:
ol_ m

M(v) =

Aus diesen Ansatzen lassen sich auch die Wahrscheinlichkeiten fir die Werte
der Relativgeschwindigkeiten zwischen einem Molekil der einen und einem Molekil
der anderen Sorte ableiten. Auch fur sie erhalten wir ein Gesetz, das mit dem
MAXWELLschen formal identisch ist. Die hier nicht durchgefihrte Rechnung hat das
Ergebnis:

“(*NY=42"YnkT e 2~
Wb *
We A= m+ *st’ so a”so Ke'aOvgeschwindigkeit einem Wahrscheinlichkeits-

gesetz geniigt, wie die absoluten Geschwindigkeiten in einem Gase der gleichen
Temperatur, bei dem aber die Molekiile die Masse -4 -~,T haben. Der Mittelwert

des Relativgeschwindigkeitsquadrates und der Erwartungswert der Relativgeschwindig-
keit selbst sind daher gegeben durch:

kT '8kT

vr =
'm >/JI/L
Sind beide Teilchensorten einander gleich, so Fat man ein Gas mit 2N Teilchen vor

sich, jjlist dann gleich -9, und es gilt:

mvr
— An ~4k T,
u(vr) = An \.JAnkT
Daher ist die mittlere Relativgeschwindigkeit in einem Gase um den Faktor ]/2 groRer
als die mittlere Geschwindigkeit im Gase selbst: vr= -j2v.

W ir wollen nun weiter die Frage behandeln, wieviel ZusammenstéfRe ein ins
Auge gefaBtes Molekil im zeitlichen Mittel erleidet. Dafiir missen wir eine neue
moleklleigene GroRBe einfihren, die wir als Durchmesser des Molekiils bezeichnen.
W ir machen also zunachst die naive Annahme, daB ein Molekil als starre Kugel mit
definierter Begrenzung angesehen werden kann. Zwei solche Molekiile kdénnen sich
auf verschiedene Weisen sto3en, genau wie z. B. zwei Billardkugeln. ZentralstoRe, wie
auch nur leichte Berihrungen dieser starren Kugeln, wollen wir in gleicher Weise
als StoRe betrachten. In allen Fallen eines StoRes kommen sich die beiden Kugeln
besonders nahe; ihre Mittelpunkte haben im Moment des StolRes den Abstand d von-
einander, wenn d der Durchmesser eines solchen Moleklls ist.
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Wenn wir jetzt ein bestimmtes Molekill ins Auge fassen, so werden als StoR3-
partner alle diejenigen Molekiile in Frage kommen, die einen geeigneten Abstand
und eine entsprechend geeignete Geschwindigkeit in Bezug auf das ins Auge gefallte
Molekll haben. Denken wir uns die Ubrigen Moleklle festliegend, so werden alle
die Molekile fir einen Stol in Frage kommen, die innerhalb des Raumteiles liegen,
der Uberstrichen wird von einer Flache senkrecht zur Relativgeschwindigkeit des ms
Auge gefallten Elektrons von der Form eines Kreises mit dem Durchmesser 2d.
Durch diese Flache werden namlich alle Raumgebiete ,abgefegt‘, welche Mittelpunkte
von solchen Molekilen enthalten kénnen, die fir den Sto in Frage kadmen. Da wir
uns fur die sekundliche Zahl von ZusammenstoRen interessieren, werden wir die Hohe
des zylindrischen Raumgebietes gleich der Strecke machen, die im Mittel von einem
Molekil je Sekunde in Bezug auf ein anderes zuriickgelegt wird. Diese Strecke ist vr.
Der Rauminhalt dieses Zylinders ist offenbar nd2vr, und da im Volumen U bei Ab-

wesenheit aullerer auf das Gas wirkender Krafte immer*Molekile (F Gesamtvolumen)

vorhanden sind, ist die Zahl der StoRRe je Sekunde gegeben durch:

v= ~ enm2mvr = -y-]/2 nd2-v.

Aus der StoBzahl v finden wir auch die Flugzeit r, die im Mittel zwischen zwei auf-
\%

einanderfolgenden StdlRen vergeht. Sie ist offenbar der Kehrwert von v: x= ~ ncpNv'
Wenn man nun den von einem Molekil im Mittel in der Sekunde zurlickgelegten
Weg durch die mittlere Zahl der StoRe dividiert, so gelangt man zu einer Weglange,
die offenbar im Mittel zwischen zwei aufeinanderfolgenden StdRen zuriickgelegt wird,
die sogenannte mittlere freie Weglange:
A=— ~"—
y w 2#°

wo V das Gesamtvolumen und N die Gesamtzahl der Molekile des Gases bedeuten.

Sind in dem Gase zwei Sorten von Molekilen mit den Gesamtzahlen N und n
vorhanden, so ist der Weg, den ein Molekil der ersten Sorte zuricklegt, bis es auf
eines der zweiten Sorte trifft, entsprechend gegeben durch (a und b sind die Durch-
messer der beiden Molekilsorten):

Bericksichtigen wir hier aber noch die StoBe zwischen den Molekiilen derselben
Teilchensorte, so erhalten wir als freie Weglange:

\V fur die Teilchen der 1. Sorte und
M
NeRa2N +Yn(a + b)2n " +0

22 —---—---- i Y--------- - — fur die Teilchen der 2. Sorte.
Al2nb2n +~n(a + bfN J71 +

Bei StdRen ist die unmittelbar wichtige GréRe nicht eigentlich der Molekil-
durchmesser, sondern eine Kreisflache, deren Durchmesser mit dem Molektldurch-
messer Ubereinstimmt. Diese GrélRe bezeichnen wir als Wirkungsquerschnitt, d/2 = R
nennen wir den Wirkungsradius.

Allerdings hat sich die Tatsache ergeben, daR der Wirkungsradius keines-
wegs mehr als eine molekulare Eigenschaft angesehen werden kann, da er sehr
haufig von der Temperatur abhangt. Der Grund hierfir ist darin zu suchen, dal3 das
Molekil eigentlich ein Kraftzentrum ist, das weit Uber seinen GrdRBenbereich hinaus
Wirkungen, und zwar zumeist abstoBende Wirkungen, hervorruft. Diese Effekte werden
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also im allgemeinen den Wirkungsquerschnitt vergréBern, weil die abstoBende Wirkung
es beim StoR verhindert, dall sich die Mittelpunkte der Molekile véllig bis auf den
Abstand d nahern. Jedoch wird dieser Unterschied um so kleiner werden, je groRRer
die StoRgeschwindigkeit, d. h. je hdher die Temperatur ist. Daher sollte im Grenzfall
unendlich hoher Temperatur ein Molekilquerschnitt wirksam sein, wie er sich aus der
Anschauung der starren Kugeln ergeben wiirde. Nennen wir B den Wirkungsradius bei
der Temperatur T, und setzen wir d/2=B oa, so gibt die Sutherlandsehe Formel den
gut bestatigten Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt R und der Temperatur:

R*=RI(l+ p).

Hier bedeutet Tv eine Stoffkonstante von der Dimension einer Temperatur. Fur einige
Substanzen geben wir Tvund R” in Tabelle 2 wieder.

Tabelle 2.
Stoif TV(»K) Bo © Stoff Tv (OK) -R, w108
Ar 169 143 Luft 113 -
h 2 76 1,21 n?2 112 1,60
H2 (Dampf) 550 — Ne 56 —
He 79 0,97 02 132 1,48
Kr 142 1,68 X 252 1,78

Bezeichnen wir mit Rt73 den Wirkungsradius am Celsiusnullpunkt, so ergibt sich aus

ihm Raa gemaR der Formel R2 = —-—'Is-zi,- n
LA 273

W ir wollen N O Teilchen, die willkirlich herausgegriffen gedacht werden, auf ihrer
Reise durch das Gas verfolgen. Fir jedes dieser Teilchen besteht die Mdglichkeit,
schon auf dem ersten Wegelement ein anderes Teilchen zu treffen und einen Sto3 zu
erleiden. Der Bruchteil an Teilchen dN, denen dies bereits auf dem ersten Weg-
element dx zustoRt, ist natirlich proportional der Gesamtzahl der ins Auge gefal3ten
Teilchen NOund proportional der Lange dx des Wegelementes, also dN = RO-y-dx.
Hier ist y eine zundchst noch unbestimmte Proportionalitditskonstante. Fir das folgende
Wegelement gilt eine entsprechende Gleichung, nur daB NOjetzt durch NO—dN zu
ersetzen ist. Setzen wir also allgemein N(x) als die Zahl der Teilchen, die nach Zurick-
legung der Strecke x noch keinen Stol3 erlitten haben [wobei zu beachten ist, dal

dN
dann N(0) = NO ist], so erhalten wir die Differentialgleichung — N-y, deren

Lésung die Form N = NOme”yx hat. Mit ihrer Hilfe bildet man die wahrscheinlichste
Wegstrecke oder den mittleren Weg bis zum ersten StoR fiir ein Teilchen (AT0= 1):

= CO
X = J d{y x) = — . Da diese GroRRe offenbar mit der von uns berechneten mitt-

o
leren freien Weglange identisch sein muf3, so ergibt sich fiir die Konstante der Wert

y = und das ULAUSIussche Gesetz fur die Weglangen Verteilung nimmt die Form

_\/znd"N _

w(x) = e
an.
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Kleine Mitteilung.

Bin mechanisches Beispiel fur eine Kippschwingung.
Von Herbert Schmidt in Halle (Saale).

Die Behandlung der Photozelle fiihrt, falls bei Verwendung der gasgefillten Zellen
kein Spiegelgalvanometer oder kein gleich empfindliches StrommeRinstrument zur Ver-
figung steht, bei der Messung der kleinen Photostrome zu einiger Verlegenheit. Die
Lehrmittelindustrie hat daher fir Versuchsanordnungen mit solchen Photozellen zu
einem besonderen Hilfsmittel gegriffen. Sie baut die Photozelle in eine Kippschaltung
der bekannten Anordnung ein (Fig. 1). Dabei wird der durch
die Photozelle P gehende Strom dazu benutzt, einen Konden-
sator C aufzuladen, bis dieser beim Erreichen der Ziindspan-
nung einer parallel geschalteten Glimmlampe G entladen wird,
um nun wiederum aufgeladen zu werden usw. Man ersetzt
also die Messung des Photostromes durch die Auszahlung der
Kondensatorentladungen je Zeiteinheit. Es ist erwlinscht, den
Schilern diese Art der Strommessung durch Aufspeichern
und ,Auskippen“ der Ladungen an einem mechanischen Bei-
spiele zu erlauternl Hierzu eignet sich die folgende Vorrich-
tung, bei der das in der Technik benutzte Prinzip der automatischen Kippwaagen An-
wendung findet. Man kann sie mit den einfachsten Hilfsmitteln leicht selbst hersteilen.

Man baut sich nach Art der bei Kipploren Uublichen Kiubel ein KippgefalR aus
Blech in Form eines liegenden Prismas, dessen Grundflache ein gleichschenklig-recht-
winkliges Dreieck ist (vgl. Fig. 2). Um sich die
Arbeit des Zusammenldtens zu ersparen, kann
man auch aus einem Blechkasten eine der unteren
waagerechten Kanten mit geeigneten Stlicken
der anstoRBenden Flachen ausschneiden. Um
dieses Gefall auf einer Achse lagern zu kénnen,
I6tet man an die beiden Dreiecksflachen recht-
winklig gebogene Drahtstiicke mit ihren kir-
zeren Schenkeln an. Die DurchstoBpunkte der
Achse durch die Dreiecksflachen missen so auf
deren Symmetrielinien liegen, daR sich das
Ganze beim Aufsetzen auf die Achse im stabilen Gleichgewicht befindet; andererseits
soll aber die Achse mdglichst tief sitzen. Bei der GefaRlange 10 cm und 5,5 cm Katheten-
lange der Dreiecksflachen ergab sich 1 cm als gunstigster Abstand der Achse von den
Hypotenusenkanten. .

Fullt man nun das Gefall, nachdem man es mit seiner Achse auf eine Glaswanne
oder dgl. gesetzt hat, durch einen Wasserstrahl langsam mit Wasser, so verschiebt
sich der Schwerpunkt anfangs nach unten, um dann bei zunehmender Fillung nach
oben zu wandern, bis er uUber der Achse zu liegen kommt, was zum Kippen des
GefalRes fuhrt. Es entleert dabei seinen Inhalt und kehrt im leeren Zustande wie ei
in die Ausgangsstellung zurick, um von neuem gefillt zu werden usw. Damit es
wirklich zum Kippen komme, darf die Achse natlrlich nicht zu hoch liegen.

Bei Veranderung der ,Stromstarke“ des Wasserzuflusses andert sich auch die Zahl
der Kippvorgange in der Zeiteinheit. Bei dem elektrischen Gegenbeispiel kommt es
allerdings nicht bis zur vollstandigen Entleerung des Kondensators, da diesei nur bis

Fig. 1. Kippschaltung.

Fig. 2. Mechanische Kippanordnung.

AU Es sei bemerkt, da? manche im Schriftum angegebenen Versuche, wie etwa H ans Richter,
Der Photokippkreis, S. 13, mich nicht befriedigen. Die von H. Rroncke, U.-Bl. 282 (1936)
beschriebene Kippvorrichtung wirkt gut und ist auch einstellbar, aber die benutzten Mittel lassen
sich noch vereinfachen.
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Man kann diese Sachlage aber
indem man durch eine geeignet

angebrachte Anschlagvorrichtung, z. B. durch die genligend tief herabgesenkte ZufluB3-

rohre, den Drehwinkel

beim Kippvorgang begrenzt, was aber nur bis zu einem ge-

wissen Grade maoglich ist, ohne die Kippschwingung uberhaupt aufzuheben.

Berichte.
2. Forschungen und Ergebnisse.

Sterne mit spektralen Eigentimlichkeiten. Von
B. Jung f in Breslau.

Der AuRRenstehende macht sich im allgemeinen
kaum eine richtige Vorstellung von der Uberragen-
den Bedeutung der Spektralanalyse fur die Astro-
physik. Wahrend fur den Physiker oder Chemiker
das Spektroskop nur eins unter vielen anderen
HilfsmitteIn ist, die ihm zur Untersuchung seiner
Forschungsobjekte zur Verfigung stehen, ver-
dankt ihm die Himmelskunde fast ihr gesamtes
Wissen von der physikalischen Natur der W elt-
kdrper. Vor allem gilt das fur die Fixsterne, die
bekanntlich auch bei starksterVergroZerung punkt-
férmig bleiben und somit dem Auge keine Struk-
tureigentiimlichkeiten verraten. Vor Einfihrung
der Spektralanalyse bestand auch tatséchlich
nicht die geringste Hoffnung, etwas Uber das
Sterngeflige in Erfahrung zu bringen. So glaubte
sich noch der. grolRe Bessel zu der Feststellung
berechtigt, dal die einzige Aufgabe der Astronomie
in der Erforschung von Bewegungsgesetzen be-
stehe. Nach dem oben Gesagten erscheint das
auch verstandlich. Die Uberraschend schnelle
Erweiterung des Problemkreises der Astronomie,
die bald darauf erfolgte, zeigt jedoch eindringlich,
wie vorsichtig man m it einem jeden ,Ignorabimus
et restringamur® in der Wissenschaft sein sollte.
Das gilt meines Erachtens auch fur die heutige
Zeit, in der die exakten Wissenschaften sehr dazu
neigen, ihren Forschungsbereich recht eng abzu-
grenzen. Gewil3 miussen wir uns damit bescheiden,
dal? wir beim heutigen Stande der Dinge an vieles
nicht herankommen. Aber daraus, dal wir noch
keinen Weg sehen, folgt keineswegs notwendig,
daR es wirklich keinen gibt.

Es soll hier nicht versucht werden, einen um-
fassenden Uberblick tber die Anwendung der
Spektralanalyse in der Astrophysik zu geben.
Der Umfang dieses Sachgebietes ist dazu viel zu
groB. Es soll vielmehr lediglich an einigen aus-
gewahlten Beispielen gezeigt werden, wie weit-
gehende Aussagen auf Grund von Besonderheiten
im Spektrum eines Sterns heutzutage madglich
sind. Ein paar allgemeine Bemerkungen seien
jedoch vorausgeschickt.

Das normale Sternspektrum zeigt Absorptions-
linien auf einem kontinuierlichen Grunde. Das
Licht, welches das Kontinuum liefert, kommt aus
tieferen, hdher temperierten Schichten des Sterns
und mufR die kihleren &uf3eren Gasschichten —
im Schriftum meist umkehrende Schicht ge-
nannt passieren. Dabei werden die fir die be-
treffenden Gasatome charakteristischen Linien

absorbiert. Das Absorptionsspektrum gibt uns
also Auskunft iber die in der umkehrenden Schicht
vorhandenen Elemente, wenn auch nur sehr un-
volkommen. Denn aus dem Fehlen einer Linie
folgt nicht das Fehlen des betreffenden Elementes,
wie friher vielfach falschlich angenommen wurde.
Vielmehr erscheinen immer nur diejenigen Spek-
trallinien, fir deren Auftreten glinstige Anregungs-
bedingungen herrschen. W ir durfen also annehmen,
daR der Charakter des Sternspektrums im wesent-
lichen von Temperatur und Dichte in der Nahe
seiner Oberflache abh&ngen wird. So ist es auch
in der Tat, nur Uberwiegt der EinfluR der Tem-
peratur derartig stark, dal man die Sterne nach
ihrem Spektraltyp in eine eindimensionale Reihe
einordnen konnte, die heute noch gilt. Es war
dies, wie gesagt, im wesentlichen eine ,Tempe-
raturskala“. Aus der Mdglichkeit einer solchen
Anordnung folgt Ubrigens die Tatsache einer weit-
gehenden chemischen Gleichmé&Rigkeit. Man ord-
net also den Sternen einen Spektraltyp zu, der
durch einen der Buchstaben B, A, F, G, K, M
charakterisiertwird. Die Oberflaichentemperaturen
nehmen von B bis M von 20 000° abs. auf 3000°
ab. Die weniger ausgepragte Abhangigkeit von
der Oberflachendichte wurde anfangs nicht be-
achtet, erweist sich aber als &uRerst wichtig zur
Bestimmung von Sternmassen bzw. -dimensionen.
Es zeigte sich nadmlich, daR die Sterne in zwei
Gruppen von wesentlich verschiedener Leucht-
kraft und Masse gabeln, in Riesen und Zwerge.
Jedenfalls gilt das fur die Klassen F bis M. Die
Riesen besitzen etwa drei bis fliinf Sonnenmassen
bei40facher Sonnenleuchtkraft. Beinoch gré3eren
Massen, von etwa 10 Sonnenmassen an, spricht
man von Uberriesen. Solche Sterne haben m it-
unter tausend- und mehrfache Sonnenleuchtkraft,
sind aber dafiir auch selten. Die Uberwiegende
Mehrzahl aller Sterne, unter ihnen auch die Sonne,
sind Zwerge. Im folgenden werden uns besonders
die Uberriesen mit niedrigen Oberflichentempe-
raturen (Spektralklassen K und M) beschéftigen.
Uberriesen dieser Spektralklassen zeichnen sich
durch extrem groRe Volumina und entsprechend
geringe Dichten aus. Sie sind daher meistens in-
stabil und fuhren Schwingungen um eine Gleich-
gewichtslage aus, die sich in einem mehr oder
weniger unregelméaRigen Wechsel der Helligkeiten
auBlert.

Auf einige weitere Spektralklassen, die selten
Vorkommen, sei der Vollstindigkeit halber kurz
hingewiesen. Verlangert man die Reihe Uber B
hinaus, so gelangt man zu den O- und schlieRlich
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zu den P-Sternen, den heil3esten Himmelskorpern,
die man kennt. Die Oberflaichentemperaturen
kénnen hier mehr als 100 000° betragen. Verwandt
m it den M-Sternen sind die N-Sterne. Von jenen
unterscheiden sie sich durch noch gréf3ere Dimen-
sionen und geringere Dichten. Es sind also be-
sonders extreme Uberriesen. Die R- und S-Sterne
sind mit den Klassen K und M verwandt, unter-
scheiden sich jedoch von diesen durch geringeren
Sauerstoffgehalt. Diese Tatsache, aufdieK.Wurm
erst kirzlich aufmerksam gemacht hat, zeigt, dal
Verschiedenheiten im Spektrum doch mitunter
auch durch verschiedene chemische Zusammen-
setzung bedingt sein kénnen. Erwé&hnt sei noch,
dal manche Sterne auch helle Emissionslinien
zeigen. Das gilt besonders fir die Typen O und
P, aber auch fiir viele M- und N-Sterne. Es handelt
sich hier stets um Himmelskdrper mit sehr aus-
gedehnten Atmosphéren, fir deren Zustande-
kommen allerdings recht verschiedenartige Ur-
sachen wirksam sein konnen.

Nun zu unseren Beispielen. W ir wollen hier
eine Gruppe von Sternen betrachten, bei denen
aus verschiedenen Grinden sehr viel genauere
Aussagen Uber Masse und Volumen madglich sind,
als in normalen Fallen. Es sind dies Doppelsterne,
bei denen die eine Komponente zu gewissen
Zeiten von der anderen bedeckt wird, sog. Be-
deckungsveranderliche. Es gelingt hier in vielen
Féllen, Masse und Radius aus der Umlaufszeit
und der Dauer des Lichtwechsels abzuleiten,was
auf direktem Weg im allgemeinen unmaglich ist.
Besonderes Interesse beansprucht nun seit einigen
Jahren ein Typ von Bedeckungsveranderlichen,
bei denen beide Komponenten Uberriesen sind.
Der eine Stern ist dann meist ein sehr ausgedehnter
K- oder M-Stem, wéahrend der andere, ebenfalls
Ubergigant, einen viel kleineren Durchmesser bei
hoher Oberflachentemperatur besitzt. Derartige
Sterne haben deshalb in letzter Zeit eine solche
Bedeutung erlangt, weil man an ihnen verschiedene
Uberraschungen erlebt hat, die vollig unerwartet
kamen und unseren astronomischen Gesichtskreis
wesentlich geweitet haben.

@Aurigae. So hei3t der erste Stern dieser
Art, auf den die Wissenschaft aufmerksam ge-
worden ist. Mit ihm wollen wir uns daher auch
zuerst befassen, @ Aurigae ist schon seit einigen
Jahrzehnten als spektroskopischer Doppelstem
bekannt. Als Bedeckungsveranderlichen hatihn zu-
erst F. Bottiinger erkannt und auf die damals
bevorstehende Bedeckung Anfang 1932 hinge-
wiesen. In dieser und der folgenden Bedeckung
(Herbst 1934) wurde das Beobachtungsmaterial
gesammelt, auf dem unsere jetzigen Kenntnisse
Uber dieses merkwurdige Doppelsternsystem be-
ruhen. @Aurigae besitzt ein Spectrum compo-
situm, in dem sich eine K- und eine B-Komponente
Uberlagern. W ir haben es hier also mit einem
System zu tun, in dem ein rétlicher, niedrig tem-
perierter und ein wei3er, hoch temperierter Stern
um den gemeinsamen Schwerpunkt kreisen und
sich dabei gegenseitig von Zeit zu Zeit bedecken.
Die Umlaufszeit betrdgt — entsprechend dem
Zwischenraum zwischen zwei Bedeckungen

973 Tage. DerHelligkeitsabfallund -Wiederanstieg
erfolgt rasch und dauert nur etwa einen Tag. Da-
gegen dauert die totale Bedeckung 370. Wéare die
Verfinsterung zentral, so kbnnte man aus diesen
Angaben das Radienverhaltnis beider Sterne be-
stimmen, was auch versucht worden ist. Der Wert
1 :50, den man so erhélt, ist aber sicher falsch, da
die aus den Spektren bestimmten Temperaturen
in Verbindung mit der Helligkeit beider Kompo-
nenten nur 1: 80 zulassen. Die Bedeckung kann
also nicht zentral sein. Ubrigens ist der visuelle
Helligkeitsabfall gering; er betragt kaum O0m,2.
Im kurzwelligen Lichte, z. B. auf photographi-
schen Aufnahmen, ist er starker ausgepragt, weil
das Helligkeitsverhaltnis der verschieden tempe-
rierten Sterne nach dem PLANCKschen Gesetz
hier groRer ist. Die auffallendste Erscheinung,
die man 1932 beobachten konnte, waren die gegen
das K-Spektrum nach Violett verschobenen neuen
Absorptionslinien, die nach der Bedeckung noch
einen Monat lang sichtbar waren. lhre Intensitat
wie auch ihre Violettverschiebung nahmen im
Laufe dieser Zeit mehr und mehr ab. Offenbar
ist die K-Komponente von einer sehr ausgedehnten
Gashulle umgeben, durch die das Licht des B-
Sterns hindurchgeht. Die Spektrallinien erscheinen
daher in Absorption. Dieselbe Erscheinung konnte
1934 wieder beobachtet werden, und zwar diesmal
auch vor der Bedeckung, wobei die Linien nach
der entgegengesetzten Seite verschoben waren.
Die Zeitdauer ihrer Sichtbarkeit betrug diesmal
jedoch nur 8d. Die Dopplerverschiebung laRt
darauf schlieBen, dal die Gashille mit dem Stern
mitrotiert. Machtman nun die plausible Annahme,
daR die Winkelgeschwindigkeit dieser Rotation
gleich derUmlaufsgeschwindigkeit des Systems ist,
so erhéalt man die absoluten Dimensionen: 300
Sonnenradien fur den K-Stern und nur 4 fur den
B-Stem. In dem K-Stern héatte also das Sonnen-
system fast bis zur Marsbahn Platz. Die Hohe der
Gashiulle, die man dem Charakter ihres Spektrums
entsprechend als Chromosphére aufzufassen hat,
betrug 230 Millionen Kilometer im Jahre 1932
gegen nur 160 Milionen bei der folgenden Be-
deckung. Sie ist also ein labiles Gebilde, das
starken Veranderungen ausgesetzt ist. Die Ho6he
ist im Vergleich zu derjenigen der Sonnenchromo-
sphare (15000 km) auBerordentlich gro. Wie
B. Jung gezeigt hat, sind aber derartig hohe
Chromosphéaren bei allen solchen Ubergiganten
zu erwarten. Wichtigste Ergebnisse: Messung der
Dimensionen eines Ubergiganten und Einblick
in die Natur der Chromosphare eines solchen
Sterns.

eAurigae. Hier handelt es sich ebenfalls um
ein Doppelsternsystem, dessen Komponenten
Ubergiganten sind und sich gegenseitig bedecken.
Die Verhéltnisse liegen ahnlich wie hei @Aurigae,
nur viel extremer. Auch sind die Probleme, die
uns entgegentreten werden, noch mehr viel-
gestaltig. Die Veranderlichkeit ist schon seit 1821
bekannt, die Art des Lichtwechsels blieb jedoch
lange unklar. Im Jahre 1930 sichtete H. Luden-
doref das inzwischen stark angewachsene Be-
obachtungsmaterial und zeigte, dal @Aurigae
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ein Bedeckungsveranderlicher m itderungewdhnlich
langen Periode 27a ist. Das folgende Minimum
trat, wie zu erwarten, 1928 bis 1930 ein. In dieser
Zeit wurde der Stern sowohl in Berlin-Babelsberg
wie auch im Washburn-Observatorium in U.S.A.
aufs genaueste beobachtet. Die Gesamtdauer der
Bedeckung betrug 710d, wobei je 190d auf den
Abfall bzw. Wiederanstieg entfallen. Dazwischen
blieb die Helligkeit 330d hindurch voéllig konstant.
Der Lichtabfall betrug 34m, und zwar, was fur
das folgende sehr wichtig ist, in gleicher Weise bei
photographischen und visuellen Beobachtungen.
Schon dieser Umstand gibt zu denken. Es ist hier-
nach ndmlich unmdglich, das im Minimum Ubrig-
bleibende Licht der bedeckenden Komponente
zuzuschreiben. Damit namlich der Helligkeits-
abfall unabhéngig von der Wellenlange werde, muR3-
ten beide Sterne gleiche Temperatur haben, was
aber offenbar nicht der Pall ist. Man sieht nam-
lich immer nur ein einziges Spektrum vom P-Typ,
der andere Stern tritt Uberhaupt nicht in Erschei-
nung. Wie ist aber dann die konstante Helligkeit
wahrend des Minimums zu verstehen? G. P.
K uiper, O. Strive und B. Strésmgren haben ver-
sucht, eine Antwort auf diese Frage zu geben.
Nach Untersuchungen dieser Forscher ist die eine
unsichtbare Komponente ein ganz gewaltiger Stern-
riese, der den Durchmesser der Sonne um das
Dreitausendfache ubertrifft. Auf die Verhéaltnisse
des Sonnensystems Ubertragen, reicht er also bis
zur Saturnbahn. Der sichtbare Stern, ebenfalls
ein Ubergigant, hat einen siebzehnmal so kleinen
Durchmesser, wirde aber immerhin den Raum
bis zur Venusbahn ausfiillen. Da die Massen eben-
falls anndhernd bekannt sind, kann man auf
Grund theoretischer Erwégungen auch die Tempe-
ratur des Hauptsternes abschatzen und erhalt
hierfur etwa 1300° abs. Wenn auch diese Tempe-
ratur mit einer gewissen Unsicherheit behaftet
ist, so zeigt doch ihre GroRenordnung schon, daf}
der Stern fast nur infrarotes Licht ausstrahlt und
uns daher unsichtbar bleiben mu3. Bisher waren
so tief temperierte ,infrarote“ Sterne nicht be-
kannt, heute kennt man mehrere davon. Bleibt
immer noch die ratselhafte Lichtkurve wéhrend
der Bedeckung zu erklaren. Die Verfasser nehmen
an, dal der F-Stern wahrend der Verfinsterung
durch die &uBeren Schichten, bzw. durch die
Atmosphéare der dunklen Komponente hindurch-
scheint, wobei das Licht eine schalenférmige
Schicht hochionisierten Gases zu durchlaufen hat,
die den dunklen Stern umgibt. Die lonisation
soll unter dem EinfluR der ultravioletten Strah-
lung des heiReren Sterns zustande kommen. Ganz
ahnliche Verhéltnisse liegen ja — wenn auch in
viel kleineren Ausmaflen — in der irdischen lono-
sphére, die durch die kurzwellige Sonnenstrahlung
hervorgerufen wird, tatsachlich vor. Mit dieser
Annahme a8t sich nicht nur das konstante M ini-
mum, sondern auch die Unabhé&ngigkeit des Licht-
verlustes von der Wellenlange erklaren, da Elek-
tronen das Licht unabhangig von der Frequenz
streuen. Bei neutralen Gasen liegen die Verhalt-
nisse bekanntlich anders. Die numerische Durch-
rechnung fuhrt jedoch auf Folgerungen, die in der

B. Jung: Sterne mit spektralen Eigentumlichkeiten.
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H tlle des Sterns sichernicht erfillt sind. E. Schon-
berg und B. Jung haben daher vorgeschlagen,
an Stelle der Elektronenschicht eine Staubschicht
anzunehmen, die dasselbe ohne die unangenehmen
Folgerungen leisten wirde. Die Mdglichkeit von
Materie im festen Aggregatzustande laf3t sich ja
bei der niedrigen Temperatur von nur 1300° nicht
von der Hand weisen, ihre Existenz kann aber so
lange nicht als erwiesen gelten, wie nicht auch
andere Anzeichen dafur sprechen. So endet die
Diskussion Uber £ Aurigae einstweilen noch mit
einem Fragezeichen. Das wesentliche Ergebnis
ist die Erkenntnis, dal} es derartig ausgedehnte
Sterne m it niedrigen Temperaturen und Dichten
(etwa 10~Fache Wasserdichte) tatsachlich gibt,
und daf3 in ihrer Atmosphéare nochvéllig ungeklarte
Zustande herrschen. W ir missen unsere Leser, die
Genaueres erfahren moéchten, hier auf die nachste
Bedeckung im Jahre 1956 vertrosten.

VV Cephei. Auch dieser Stern ist schon seit
langer Zeit als veréanderlich bekannt. Doch wurde
seine wahre Natur als Bedeckungsveranderlicher
erstim Jahre 1936 von McLaughtin erkannt. Dem
Bedeckungslichtwechsel tberlagern sich allerdings
physisch bedingte Helligkeitsschwankungen des
Hauptsterns. Die Umlaufszeit ist bei diesem
System m it Uber 20a ebenfalls sehr gro3. Die Be-
deckung selbst dauert 510d, wovon 470d auf die
totale Verfinsterung entfallen. Die teilweise Be-
deckung, die sich als Helligkeitsabfall bzw. -wieder-
anstieg zu erkennen gibt,dauertdemnach je 20 Tage.
Im Spektrum lassen sich beide Komponenten nach-
weisen — ein sehr niedrig temperierter M- und
ein B-Stem. Die photographische Amplitude
des Lichtwechsels betragt 0,8m. S. Gaposchkin
hat Uber diesen Wert das Helligkeitsverhaltnis
der beiden Sterne und die Elemente des Systems
berechnet. Hier macht die niedrige Temperatur
des M-Sterns jedoch Schwierigkeiten, da dessen
Helligkeitsgradient m it der Wellenlange im photo-
graphischen Gebiete so steil verlauft, daR eine
Bestimmung der Leuchtkraft aus dem photographi-
schen Frequenzbereich kaum als mdglich erscheint.
V. A. Goedicke hat deshalb die Rechnung auf
einer zuverlassigeren Grundlage unter Benutzung
von Intensitaten in diskreten Wellenlangen wieder-
holt, gelangt dabei aber zunachst zu einem vdllig
unmdoglichen Wert fir die Leuchtkraft des roten
Sterns, die um zwei Zehnerpotenzen zu grof3
herauskommt. Die Diskrepanz wird jedoch,
wenn auch nicht beseitigt, so doch wesentlich ge-
mildert, wenn man mit Goedicke annimmt, dafd
die ,partielle” Phase der Bedeckung nicht so sehr
durch den Durchmesser des B-Sterns wie durch
den Gradienten der Lichtdurchlassigkeit des M-
Sterns bedingt ist. Letzterer miRte dann eine
halbdurchléssige Hille von groRBer Ausdehnung
besitzen. Unter dieser Annahme ergibt sich der
Durchmesser des Sterns zu 1200 Sonnendurch-
messern. Das Spektrum zeigt die Linien einiger
Elemente in Emission. Wahrend aber die hellen
BALMERIinien des Wasserstoffs zur Zeit der Be-
deckung vollstdndig verschwinden, bleiben bei-
spielsweise die dem Eisen angehdrenden Emissionen
erhalten. Man muR daraus schlieRen, dal3 das
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Eisengas das ganze System als Hille umgibt. Diese
Hille ist offenbar chromosphéarischer Natur. W ir
haben also hier den eigenartigen Fall vor uns, dal
die Chromosphére eines Sterns Ba&ume umschlief3t,
die die gesamte Ausdehnung des Sonnensystems
wesentlich ubertreffen. Was den Wasserstoff an-
betrifft, so kdnnte man zunachst glauben, daR er
eine besondere Atmosphdre um den B-Stern
.bildet, weil dessen Emissionslinien ja zugleich mit
diesem verschwinden. Dal} das jedoch nicht der
Fall sein kann, erkennt man aus der Tatsache, daf3
die Balmerlinien ebenso wie die uUbrigen Emis-
sionslinien keinerlei Dopplerverschiebung zeigen.
Das Gas wandert also nicht m it dem B-Stern mit.
Auch der Wasserstoff gehort also der chromo-
sphérischen Hille des Systems an. Dall seine
Linien wéahrend der Bedeckung verschwinden, er-
klart sich zwanglos aus der Tatsache, dall immer
nur die ndhere Umgebung des Sterns zum Leuchten
angeregt wird, wahrend in weiterer Entfernung
die anregende Strahlung bereits verbraucht ist.

T Coronae Borealis. Dieser Doppelstern
ware der Aufmerksamkeit der Wissenschaft wahr-
scheinlich entgangen, wenn ihn nicht ein beson-
deres Ereignis aus dernamenlosen Schar der iibrigen
schwachen Sterne herausgehoben héatte. Im Jahre
1866 leuchtete im Sternbild Krone ein ,Neuer
Stern“, eine sog. ,Nova"“ auf. Naturlich handelt
es sich bei solchen Erscheinungen nicht um wirk-
lich ,neue“ Sterne, die vorher nicht dagewesen
waren. Tatséchlich konnte man auch nachweisen,
daB an derselben Stelle bereits vor dem Licht-
ausbruch ein schwaches Sternchen gestandenhatte,
das in der Bonner Durchmusterung verzeichnet
war. Wie in solchen Féllen zu erwarten, fiel die
Helligkeit bald wieder ab, um unter zahlreichen
Schwankungen auf den urspringlichen Wert zu
sinken. Man hatte langst angenommen, dal3 der
Stern ein friiheres Stadium wieder erreicht habe,
als im Sommer 1937 ein neuer, zunéchst gering-
fugiger Helligkeitsanstieg festgestellt wurde, der
in der Folgezeit anhielt. Spektren, die mit dem
groRen 122-cm-Spiegel der Sternwarte Berlin-Ba-
belsberg erhalten wurden, zeigten wahrend dieser
Zeit einen Temperaturanstieg von 3000° auf6000°.
Eine solche Temperaturzunahme héatte eigentlich
einen Helligkeitsanstieg um mehr als 5 GroéRen-
klassen zur Folge haben mussen. In Wirklich -
keit nahm die Leuchtkraft aber nur um eine
GrolRenklasse zu. Das gab zu denken. Dazu kam
noch, dal3 aus den Emissionslinien eine Anregungs-
temperatur von 15 000° gefolgert werden mufite.
Der Widerspruch lieR sich nur durch die Annahme
beseitigen, daB man ein Doppelsternsystem vor
sich hatte. Es ergibt sich dann folgendes Bild:
Der eine Stern ist ein normaler M-Biese m it einer
Oberflachentemperatur von 3000“. Wabhrschein-
lich zeigt dieser Stern einen schwachen, physisch
bedingten Lichtwechsel. Die andere Komponente,
ein heiler Stern m it kleinem Durchmesser, ist die
eigentliche Nova, die seinerzeit zu dem Aufleuchten
und dem Helligkeitsanstieg in den letzten Jahren
Veranlassung gegeben hat. Anscheinend stellt
dieser Stern einen Ubergangstyp zwischen nor-
malen weilRen Biesen und den sog. weil3en Zwergen
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dar, Sternen mit hoher Oberflachentemperatur
und ganz extrem hoher Dichte.

Ganz ahnlich wie bei T Coronae Borealis liegen
die Verhéltnisse bei Z Andromedae, einem ver-
anderlichen Stern mit novaartigem Lichtwechsel.
Auch hier ist fur denLichtwechsel ein hei3er Stern
verantwortlich, der m it einem niedrig temperierten
Biesen ein Doppelsternsystem bildet.

Diese wenigen Beispiele werden dem Leser
gezeigt haben, welche anregenden Zusammen-
hénge die Analyse von Sternspektren uns zu er-
schliefen vermag. Die Kombination eines wei3en
und eines roten Kiesen bzw. Uberriesen zu einem
Doppelsternsystem scheint in der Natur recht
haufig zu sein. Die Grunde fur das Zustande-
kommen gerade solcher Sternpaare sind uns
heute noch unbekannt. Es scheint jedoch, dafl
sich aus dieser Tatsache interessante kosmo-
gonische Folgerungen ziehen lassen.

Die Grundlagen der Elektronenoptik. Von Dr.
Frank Matossi und Dr. Ottilie
Kiechemeier in Berlin-Dahlem.

In den letzten Jahren hat sich die sog. Elek-
tronenoptik, Uber deren Anfange in dieser Zeit-
schrift schon friher berichtet wurdel, in stirmi-
schem Tempo weiterentwickelt. Es sind Elektronen-
mikroskope gebaut worden, mit denen Bereiche,
die einer optischen Beobachtung bisher unzugéang-
lich waren, ganz neu erschlossen wurden. So kén-
nenTeilchen m it einer mittleren Ausdehnung von
10 mfi = ICE5mm noch sichtbar gemacht werden
und nach den Ergebnissen der letzten Monate sogar
solche von 3—5m/i. Im vorliegenden Bericht soll
ein Uberblick uber die Grundgesetze und die
wesentlichen Methoden der Elektronenoptik ge-
geben werden.

I. Die Analogie zwischen Licht- und
Elektronenstrahlen. Der Begriff des Elek-
tronenstrahls ist so alt wie die Entdeckung der
freien Elektronen selbst (Kathodenstrahlen). Er
bringt die schon von J. W. Hittorf beobachtete
und nachhervon W. Crookes in seiner Entladungs-
rohre mit kleiner Kathode und schattenwerfender
kreuzférmiger Anode schon demonstrierte einfache
Tatsache zum Ausdruck, daR sich die Elektronen
geradlinig ausbreiten, sofern sie nicht durch auRere
Krafte daran gehindert werden, da sie also in
dieser Beziehung einen geometrisch-optischen
Charakter besitzen. Ebenso lange ist bekannt,
dal solche Elektronenstrahlen durch elektrische
und magnetische Felder abgelenkt werden kénnen.
Entsprechend laRt sich ein Lichtstrahl, obwohl
wesensverschieden von dem m it Masse und Ladung
behafteten Elektron, von seiner im kraftefreien
Feld geradlinigen Bahn ablenken, indem wir ihn
durch geeignete Medien verschiedener optischer
Dichte schicken. Diese Analogie zwischen Licht-
strahlen und Elektronenstrahlen erschopft sich
aber nicht in solchen augenféaligen Tatsachen
qualitativer Natur. Sie isttiefer begrindetin einer
bis ins einzelne fihrenden Parallelitat zwischen den

M atossi-

1J. Bshme u. H. Steps: diese Zeitschr. 47,
126, 167 (1934).
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Bewegungsgesetzen eines P artikels in einem Poten-
tialfeld und den Gesetzen der Lichtstrahlen in der
geometrischen Optik (HAMILTONsche Analogie).
Wie man durch geeignet gestalteten optischen
Strahlengang (vermittels Linsen u. dgl.) Strahlen,
die von einem Punkt ausgehen, an einer andern
Raumstelle wieder sammeln und damit eine Ab-
bildung erzielen kann, so kann man auch erwarten,
durch geeignet gewahlte elektrische und magneti-
sche Felder Elektronenstrahlen, die von einem
Punkte divergent ausgehen, wieder zu sammeln.
Tatsachlich hat man seit langem in gewissen An-
ordnungen, wie in der BRAUNschen Rohre, im
Massenspektrographen, gewisse Elektronengrup-
pen in einem Punkt konzentriert und somit eine
Art Abbildung erzeugt, ohne daR man dabei be-
wult die Analogie zur Optik nutzbringend an-
wandte.

Fruchtbringend wurde dieser weitgehende
Parallelismus erst, als man erkannte, daf3 nicht
nurdasLicht ,dualen Charakter* hat— als Licht-
quant mit Partikeleigenschaft einerseits und als
elektromagnetische Welle anderseits —, sondern
daR auch Materieteilchen, speziell Elektronen, in
gewissen Féllen als Welle in Erscheinung treten.
Die Wellenlange X einer solchen Materiewelle
berechnet sich nach de Brogiie bekanntlich zu
X= 7 _,wo hdaspLancksche Wirkungsquantum

mv
bedeutet, m und v Masse und Geschwindigkeit der
der Welle zugeordneten Korpuskel sind. Die Wel-
lenlange eines Elektronenstrahls ist mithin be-
stimmt durch seine Geschwindigkeit, die sich inhrer-
seits aus der vom Elektron durchlaufenen Poten-
tialdifferenz (@—<9), der beschleunigenden Span-
nung, berechnen la3t. Nach dem Energiesatz gilt

nam lic hzer2— "Z W= e(cp—<g9), wo vOAnfangs-

geschwindigkeit, e die Ladung des Elektrons ist.
Im folgenden wird der Nullpunkt des Potentials
an die Stelle des Elektronenstrahls gelegt, an der
v — 0 ist; daraus ergibt sich die einfachere Be-

ziehung v2= emp Praktisch bedeutet dies,

dal wir der Kathode der Elektronenstrahlréhre
das Potential Null zuordnen, da dort die Elek-
tronengeschwindigkeit im allgemeinen zu vernach-
lassigen ist. Die folgende Tabelle gibt eine kleine
Ubersichtiber die GréRe der, de B rogtie-Wellen-
lange“ des Elektrons fur verschiedene Geschwin-
digkeiten bzw. beschleunigende Spannungen.

Tabelle 1.

Beschleunigen-
de Spannung
in Volt....... 1 10

Elektronenge-
schwindigkeit
in Einheiten der
Lichtgeschwin-

100 1000 10000

digkeit .......... 0,002 0,062 0,02 062 0,19
Elektronenwel-
lenlange in A 122 39 12 039 012

F. u. 0. Matossi: Die Grundlagen der Elektronenoptik.

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundfuinfzigster Jahrgang.

Aus der Tabelle erkennt man, daf3 die Wellen-
langen der Elektronenstrahlen mit bequem her-
stellbaren Geschwindigkeiten viel kleiner sind als
die optisch im allgemeinen benutzten kirzesten
Wellenlangen. Die Elektronenwellenlangen kom-
men sogar schon in das Gebiet der Réntgen- und
y-Strahlen hinein. Diese Tatsache |aRt sofort
einen grundsétzlichen Vorteil erkennen, den die
Elektronenoptik gegenuber der gewdhnlichen Op-
tik besitzt.

Bekanntlich ist dem Aufldésungsvermodgen eines
optischen Apparates durch die Wellenlange der be-
nutzten Strahlung eine naturliche Grenze ge-
setzt. Der kleinste noch mefllbare Abstand ist
dmin = X/[n sinu), wo nsinu die numerische
Apertur des Strahlenbiindels mif3t (n — Brechungs-
index des Zwischenmediums). st beivorgegebenem
X der zu messende Gegenstand kleiner als dmin, so
werden die Beugungswinkel des abgebeugten
Lichts so groR3, daR schon das Beugungsbild erster
Ordnung das Objektiv verfehlt und nach Abbe
eine formtreue Abbildung des Gegenstandes in-
folgedessen nicht mehr stattfinden kann. Bei
gegebener Apertur bestimmt daher allein die Wel-
lenlange die GroRRe des noch deutlich zu trennenden
Abstandes. Setzen wir die Mdéglichkeit des Baues
brauchbarer Elektronenobjektive, d.h. wirk-
samer elektrischer oder magnetischer Linsen vor-
aus, worauf wir weiter unten ausfuhrlich zuruck-
kommen werden, so erkennt man aus der Kleinheit
der Elektronenwellenlange sofort, welche uber-
legene Stellung man fur das Elektronenmikroskop
gegeniber den besten Lichtmikroskopen grund-
satzlich erwarten kann. Bei gleicher Apertur ver-
hielten sich die Dimensionen der kleinsten zu be-
obachtenden Gegenstande in einem U ltraviolett-
mikroskop (dmMm = 100 mfi) zu denen in einem
Elektronenmikroskop von 10 000 V olt Beschleuni-
gungsspannung (dmin = 0,01 m/ij) wie 1:10-4.
Derartig gunstig liegen die tatséachlichen Verhalt-
nisse heute noch bei weitem nicht. W ir werden
sehen, daB alle bis jetzt konstruierten elektrischen
oder magnetischen Linsen ,Abbildungsfehler* be-
sitzen, die einen wesentlich groReren Einflull auf
die Abweichung von einer punktférmigen Abbil-
dung haben, als wir dies aus der O ptik gewohnt
sind. Es ist deshalb notwendig, mit viel kleineren
Aperturen zu arbeiten als in der Lichtoptik. Selbst
dadurch gelingt es jedoch nicht, den Einfluf} der
Linsenfehler voéllig auszuschalten: das wirklich
gemessene Aufldsungsvermdégen bleibt noch unter
dem durch Wellenlange und Apertur bestmmten
Wert. Die Grenze der Brauchbarkeit elektronen-
optischer Abbildungsgerate ist heute ausschliel3-
lich bedingt durch die ,Glte" der verwendeten
Linsen, nicht aber durch die Wellennatur der be-
nutzten Strahlen. Das beste zur Zeitl bekannte
,Ubermikroskop* mit Elektronenoptik gestattet
eine 20—30mal so starke VergroRerung wie das
Ultraviolettmikroskop der Lichtoptik. (Vgl. auch
Abschn. IV.)

Aus dem Vorhergehenden erhellt, da3 alle ab-
zubildenden Objekte, erst recht naturlich alle

1D. h. zur Zeit der Korrektur, Mai 1940.
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Apparatdimensionen der Elektronenoptik, noch
gro gegen die Wellenlange sind. Deshalb sind
wir zur Berechnung des Strahlenganges immer
berechtigt, uns auf die Satze der geometrischen
Optik, der Strahlenoptik, zu beschranken, ohne auf
den Einflu der Wellennatur der Elektronen ein-
zugehen. Anordnungen, bei denen gerade die
Welleneigenschaft der Elektronen wesentlich ist,
wie bei den Beugungsversuchen mit Elektronen-
strahlen an Kristallgittern oder einzelnen Mole-
kulen, bleiben in diesem Bericht aul3er Betracht;
denn dort findet ja keine Abbildung statt.

Da die geometrische Elektronenoptik nichts
anderes darstellt als die Bewegungsgesetze der
Elektronen im elektrischen oder magnetischen
Felde, so ware esim Grunde nicht notwendig, von
optischen Begriffen Gebrauch zu machen. Die
Verwendung dieser Ausdrucksweise erhdht aber
nicht nur das Verstandnis der oft komplizierten
Verhéltnisse, sondern sie hat sich auch als
heuristisches Element zur Konstruktion neuer
Instrumente voll bewéhrt.

So weitgehend auch die Parallelitat zwischen
Elektronen- und Lichtstrahl beziglich de3 geo-
metrischen Verlaufs ihrer Bahnen ist, so treten
doch wesentliche Unterschiede dann zutage, "Wenn
man die Wechselwirkung zwischen Strahl und
bestrahlter Materie betrachtet. Diese ist ja flur
elektromagnetische Wellen und elektrisch geladene
Korpuskeln eine volkommen andere. Es darf
daher nicht wundernehmen, daf3 die Analogie hier
ihnre Grenze erreicht hat. Beachtet man diese
Unterschiede nicht, so kdnnte man es fur gleich-
glltig halten, ob etwa Elektronen einer gewissen
Wellenlange zur Abbildung benutzt werden oder
kurzwellige elektromagnetische Strahlung von
der gleichen Wellenlange. Wollte man eine Ab-
bildung mit kurzen elektromagnetischen Strahlen
verwirklichen, so trate zu der technischen Schwie-
rigkeit, elektromagnetische Wellen von kleinerer
Wellenlange als die Strahlung des gewdhnlichen
ultravioletten Lichtes in geniligender Intensitat
herzustellen, die weitere Schwierigkeit starker Ab-
sorption dieser Strahlen in der durchleuchteten
Materie. Einer noch stérkeren Verkleinerung der
Wellenlange bis ins Gebiet der Rdntgenstrahlen
wirde das Fehlen geeigneter Linsensubstanzen
entgegenstehen, da der Brechungsindex der Rdnt-
genstrahlen flr alle Medien nur sehr wenig von
Eins abweicht. Schnelle Elektronen dagegen wer-
den in der durchstrahlten Materie praktisch nicht
absorbiert; sie werden vielmehr verschieden stark
gestreut. Natlrlich erfahren auch die elektro-
magnetischen Strahlen (Rdntgenstrahlen) in der
Materie eine Streuung. Aber das Streuvermdgen
der Atome ist fur die beiden Strahlenarten sehr
verschieden, im wesentlichen dadurch bedingt, dal3
die elektromagnetische Strahlung an der Elektro-
nenhille der Atome gestreut wird, die Elektronen
eines Strahles als Korpuskeln aber in erster Linie
durch die Atomkerne aus ihren Bahnen abgelenkt
werden. Diesesverschiedene Verhalten derMaterie
gegeniber Elektronen- und elektromagnetischen
Wellen hat zur Folge, dal die Elektronenstrahlen
in der Praxis formgetreuer Abbildungen Kkleinster

U. 53.

Objekte allein erfolgversprechend sind. Die Ver-
schiedenheit hat darliber hinaus den Vorteil, dal
gelegentlich vergleichende Betrachtungen eines
Objekts im Elektronenlicht und elektromagneti-
schen Licht wertvolle, einander ergénzende Auf-
schliisse liefern koénnen.

Als Mal3 fur die Richtungsadnderungen, die
ein Strahl beim Ubergange von einem Medium in
ein zweites von anderer ,optischer Dichte* er-
fahrt, dient bekanntlich der durch das snertius-
sche Brechungsgesetz definierte Brechungsindex

-*n ,

i2 die Winkel des
sin i2

Strahls m it der Normalen der Grenzflache zwischen
den beiden Medien sind. Dieses Gesetz gilt so-
wohl fur Wellen- als auch fur Korpuskelstrahlen,

n, , = wobei bzw.

. S SiN V. .

nur ist im ersten Fall — .-= — ; im zweiten
Z R n2

ist Sm % = — , wie es aus dem Unterschied von

sin i2 vl
HuYGHEits-FBESKELScherund NEWTONSscherLicht-
theorie seit langem bekannt ist. Im optisch dich-
teren Medium, d. h. einem Medium, in dem die
Richtungsanderung des Strahls auf das Einfalls-
lot zu geschieht, verlangsamt der Lichtstrahl seine
Geschwindigkeit, der Korpuskularstrahl dagegen

wird schneller. Die durch die Gleichung w, 2= —
ni

definierten Brechungsindizes der Einzelmedien
sind daher direkt proportional derKorpuskular-
geschwindigkeit, wahrend der wellenoptische
Brechungsindex eines Einzelmediums bekanntlich

gemessen wird durch  wo ¢ die Wellengeschwin-

digkeit im Vakuum darstellt. Um auch den Bre-
chungsindex der Elektronen als dimensionslose
Zahl zu erhalten, wird er im allgemeinen ebenfalls

auf ¢ bezogenl, und wir erhalten nEi = b

Zahl, die stets kleiner als 1 ist. Medien konstanter
optischer Dichte sind fur Elektronen also Raume
konstanter Geschwindigkeit und damit konstanten
elektrischen Potentials. In W irklichkeit bewegen
sich die Elektronen im allgemeinen in elektrischen
Feldern kontinuierlich sich @ndernden Potentials,
also in inhomogenen Medien. M it genugender An-
naherung 1aRt sich der Strahlverlauf in einem sol-
chen Potentialfeld jedoch veranschaulichen, indem
wir den Raum durch Aquipotentialflichen in kleine
homogene Bezirke einteilen und die kontinuier-
liche Variation des Potentials durch kleine un-
stetige Springe in der Grenzschicht ersetzen. An
diesen Sprungstellen erfahrt das Elektron gemafd
dem SitELLiusschen Brechungsgesetz jeweils eine
Richtungsanderung. Der Brechungsindex a3t sich
aus der Geschwindigkeit der Elektronen und damit

1 Haufig findet man in der Literatur den
Brechungsindex eines Einzelmediums gegenuber
einem Elektronenstrahl definiert als das Verhéltnis
der Korpuskelgeschwindigkeitim Feld zu der ohne
elektrisches Feld. Der relative Brechungsindex
zwischen zwei Medien ist naturgemaf bei beiden
Definitionen derselbe.
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dem Potentialgefalle nach der auf S. 112 ange-
gebenen Gleichung allgemein bestimmen zu

—v9

oder bei geeigneter Wahl des Nullpotentials zu
n = consteicp. Damit lassen sich alle Gesetze des
Elektronenbahnverlaufs in die Sprache des Licht-
strahlenweges im inhomogenen Medium Ubersetzen,
wenn wir den Brechungsindex der optischen Ge-
setze nach dieser Beziehung wahlen. Umgekehrt
kénnen wir uns bekannte Lichtwege der geo-
metrischen Strahlenoptik als Elektronenbahnen
grundséatzlich verwirklichen, wenn wir das Poten-
tial @ so wahlen, daR es der Gleichung @=
const e 2 genugt.

Dies gilt fur rein elektrische Brechungsfelder.
Bei der Mitwirkung magnetischer Felder treten
weniger einfache Verhéltnisse auf, die unten be-
sprochen werdenl

Il. Elektrische Abbildungselemente. Wir
beschréanken uns in diesem Abschnitt auf rein
elektrische Felder und suchen nach solchen An-
ordnungen, die als Sammellinsen, Zerstreuungs-
linsen oder als Spiegel fiir Elektronenstrahlen an-
gewandt werden kdnnen. Einige allgemeine Be-
trachtungen seien dazu vorausgeschickt.

n = conste Vv2+

a) Allgem eines. Wéahrend sich der Brechung

index der in der Lichtoptik verwendeten brechen-
den Medien nur in verhaltnismaRig engen Grenzen
variieren laRt, kann man die Begrenzungsflachen
der Medien willkiirlich wéhlen und den verschie-
denen Aufgaben der Optik anpassen. Eine nach-
tragliche Anderung der Konstruktion ist so gut
wie nicht mdglich, hdchstens kénnen Teile einer
O ptik gegeneinander verschoben werden. Im Falle
der Elektronenoptik dagegen ist nach erfolgter
W ahl der Elektrodenform der Verlauf der Poten-
tialflaichen nicht mehr willktrlich, hingegen kann
man bequem durch Spannungsénderung den
Brechungsindex in weiten Bereichen beliebig ver-
andern. Ein einzelnes elektronenoptisches Ab-
bildungssystem ist daher im allgemeinen viel-
seitiger verwendbar als ein lichtoptisches. Bei
gewissen elektrischen Linsensystemen kann durch
einfache Spannungsénderungen eine Sammellinse
sogarin eine Zerstreuungslinse oder in einen Spiegel
verwandelt werden. Weiter ist zu beachten, daf3
im Gegensatz zur Lichtoptik die die Abbildung

1 Eine ausfuhrliche Darstellung der Grund-
lagen der geometrischen Elektronenoptik gibt das
Buch von E. Bruche und 0. Scherzer, Geo-
metrische Elektronenoptik, Berlin: Julius Springer
1934. Vgl. hierzu weiterH. Busch Und E. Briiche:
Beitrdge zur Elektronenoptik. Leipzig: Johann
Ambrosius Barth 1937, eine Sammlung von Vor-
tragen auf der Physikertagung in Bad Salzbrunn,
sowie E. Briuche u. W. Henneberg: Erg. exakt.
Naturwiss. 15, 365 (1936). Auf die Angabe von
Einzelliteratur verzichten wir in diesem Bericht.
Es sei nur darauf hingewiesen, daR3 sich auBer den
genannten Forschern besonders M. K noi1 und
E. Ruska, sowie M. von Ardenne um die Ent-
wicklung der Elektronenoptik verdient gemacht
haben.
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vermittelnden Elektronenstrahlen grundsétzlich
nicht ohne Rickwirkung auf den Feldverlauf sind.
Die Elektronen kdnnen z. B. im gasgefillten Raum
durch lonenbildung das urspriingliche Feld indirekt
verandern, oder sie kdnnen im Hochvakuum durch
ihre eigenen Felder eine Feldverzerrung hervor-
rufen. Eine Uberschlagsrechnung iiber die dabei
wirksamen Kréfte zeigtjedoch, daf? diese Stérungen
nur geringflgig sind und im allgemeinen vernach-
lassigt werden durfen. Die gegenseitige AbstoBung
der Elektronen untereinander kann in einem inten-
siven, anfangs parallelen Biindel eine Verbreiterung
hervorrufen, die hei den hohen Stromstéarken, wie
sie in gasgefiliten BRAUNSchen R6hren Vorkommen
kénnen, merklich werden kénnte. Jedoch sorgt
dort die vom Strahl selbst erzeugte positive Raum-
ladung dafir, da der Elektronenstrahl seinen
urspriinglichen Durchmesser einigermal3en bei-
behalt (vgl. Abschn. V). Derartige Stdrungen
durch den Elektronenstrahl selbst kdnnen also im
folgenden auRerhalb der Betrachtung bleiben.

Wie mussen nun die elektrischen Felder gewahlt
werden, damit sie eine ,Abbildung“ erzeugen?
Eine Abbildung im Ublichen Sinne liegt dann vor,
wenn Strahlen, die von einem Punkt ausgehen, in
einem Punkte wieder vereinigt werden und wenn
verschiedene Punkte des ausgedehnten ebenen
SGegenstandes in einer Ebene derart abgebildet
werden, dal3 das Bild dem Gegensténde geometrisch
ahnlich ist. Es laRt sich beweisen, daR jedes
elektrischeFeld,dasrotationssym m etrisch
ist, derartige Abbildungseigenschaften hat, zur
Elektronenbilderzeugung also benutzt werden
kann, sofern wir uns auf solche Strahlen beschran-
ken, die nahe der Achse und nahezu parallel zu ihr
verlaufen (Paraxialstrahlen, GAUSSsche Dioptrik).

W ir wollen den wesentlichen Gedankengang
dieses Beweises hier in vereinfachter Form an-
geben, wobei wir uns auf eine ,kurze“ Linse be-
schranken, d. h. annehmen, die Ablenkung jedes
Strahls geschehe praktisch in einem Punkte der
Mittelebene derLinse. Zuné&chst wird gezeigt, dal
die gewlnschte Abbildung stets dann erreichtwird,
wenn die als klein vorausgesetzten Ablenkungs-
winkel proportional dem Abstande des Strahls
vom Linsenmittelpunkt sind. Sodann zeigen wir,
daR rotationssymmetrische elektrische Felder solche
abstandsproportionalen Ablenkungen liefern.

Vorausgesetzt seialso nur, daf3 alle Ablenkungs-
winkel proportional r seien, wo r den Abstand der
Durchtrittsstelle der Strahlen durch die brechende
Flache vopi Mittelpunkt der Linse angibt (vgl.
Fig. 1).

Esseir2= I/nr3 wo n eine beliebige Zahl ist.
Alle durch 0 gehenden Strahlen werden nach Vor-
aussetzung nicht abgelenkt. P3 sei- ein beliebiger
Objektpunkt aul3erhalb der Achse, sein Bildpunkt
P3. Ist A der Ablenkungswinkel des zur Achse
parallelen Strahles 3, so ist nach Voraussetzung
derAblenkungswinkel 8 des Strahles 2 : 8 = 1/nA.
Zu zeigen ist, dall der Strahl 2' auch durch PJ
geht. Wir werden umgekehrt zeigen, dal} der
durch P3 gehende Strahl P23 — und dann
natirlich auch nur dieser —aden geforderten Ab-
lenkungswinkel 1/n A hat.
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Beweis :
r2+ Qi r,—r3
Aus — 6-/ folgt
'S
1 1 A X r2—1 r3=__
6=7 un *=T "» / n

was zu beweisen war. Also gehen alle von P3aus-
gehenden Paraxiaistrahlen durch P 3, da n beliebig
war. Dasselbe gilt fir jeden anderen Punkt, etwa

fir p2 als Bildpunkt von P2 oderfir P / als Bild

. O To
von Pj, so daB nun aus der Proportion ?s: —

? r3
auch die geometrische Ahnlichkeit zwischen Bild

und Objekt unmittelbar folgt.

Dieser kurze Beweis enthalt natirlich nichts
wesentlich Neues odertypisch Elektronenoptisches,
sondern gibt die bekannten einfachsten Abbildungs-
formeln, wie sie auch in der Lichtoptik gelten.
Vielleicht zeigt er jedoch in einfacher Weise, welche
Voraussetzungen und Einschrankungen allein
notig sind, um eine derartige Abbildung zu erzielen.

Betrachten wir nun das abbildende Potential-
feld, das rotationssymmetrisch angenommen
werden soll. Bei einem solchen Feld stehen die
Potentialflachen senkrecht auf der Achse des Sy-
stems (z-Achse), da wegen der Forderung stetiger
Ableitungen von tp Knicke in den Niveauflachen
nicht Vorkommen durfen. Die durch ® = —gradip
gegebene elektrische Feldstarke zerlegen wir

. . dtp

nun in zwei Komponenten, 7 ------- und

g . Da alle Elektronenstrahlen nahezu
z 6z

achsenparallel sein sollen, wird ihre Ablenkung
in erster Naherung allein durch 7 bewirkt, wah-
rend die Geschwindigkeit der Elektronen praktisch
nur durch 7 beeinfluBt wird, zumal 7 nahe der
Achse klein gegen 7 sein wird. Fir kleine Ab-
stdnde r kénnen wir tp in eine Reihe nach steigen-
den Potenzen von r entwickeln; wegen der voraus-
gesetzten Rotationssymmetrie (p bleibt unge-
hindert bei Vorzeichenwechsel von r) darf tp nur

Dik Grundlagen DER ELEKTRONENOPTIK.

115

gerade Potenzen von r enthalten.
ginnt also:

@(r, 2= A0+ A2r2+ ...,
wo AOund A2 nur noch Funktionen von z sind.

Die Reihe be-

Daraus folgt fur & = — in erster Nahe-

rung 7 =:conste Die ablenkende Kraft und
damit auch der Ablenkungswinkel sind demnach
dem Achsenabstand proportional, und die Abbil-
dung ist maglich.

Es laBt sich nun auch leicht die ,Brechkraft*
einer Potentialflache, bzw. einer ganzen Folge von

Potentialflachen, fir Paraxiaistrahlen ableiten.
Fig. 2 zeigt eine solche Trennungsflache, deren
K rimmungsradius in der Nahe der Achse mit g
bezeichnet ist. Sie trennt zwei Gebiete mit den

Fig. 2. Brechung an einer Flache.
Brechungsindizes (h— An) und n. Die ubrigen Be-
zeichnungen gehen aus der Fig. 2 eindeutig hervor.

Esistnun A= @_R, i nach dem Bre-

.. B_n—An
chungsgesetz ist ~ = -----—--- oder a

also wird 4 = -— .
nq

ten Linsenfolge setzt sich wie in der Lichtoptik

additiv aus den Einzelbrechkraften nach der For-

Die Brechkraft‘)] der gesam-

mel zusammen: - - = ,wo n" den Brechungs-

/ v 'v
index aufder Bildseite derLinse bedeutet;damit er-
. . . 1 1 riAn
glbt sich die Gesamtbrechkraftzu = — > .
J v

Von der Summe geht man nun, wie es dem in W irk-
lichkeit kontinuierlich veranderlichen Brechungs-
index entspricht, zu einem Integral Uber und er-
hélt also:

8*
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1 1II rdn 1II ild n
[ ) e nJQdz Z
n z
wo z' und z" die Koordinaten von Eintritts- und

Austrittsstelle des Strahles sind und n' und n"
die dort herrschenden Brechungsindizes. Nun ist

aber (vgl. Abschn. 1) n= const-J@q also
dep
1 1 ridfvd~ 1 p dz

| V<) 1 e dz

Dabei kénnen wir fir g uberall die Werte auf der
Achse selbst einsetzen, so daf @nur noch als Funk-
tion von z allein anzusehen ist. Nach bekannten

2V<p(z") é!lai< p

Fig. 3. Potentialfeld einer Lochblenden-Sammellinse.

Formeln der Differentialrechnung I&Rt sich schlie3-
lich der Krimmungsradius der Potentialflache
@(z, r) = const in der N&he ihres Schnittpunktes
z0 mit der Achse allgemein mittels einer Reihen-
entwicklung von 9nach Potenzen von r und (z—z0)
berechnen. Man erhélt, wie hier nicht naher aus-

gefuhrt sei, o= %(q)wiederum nurals Funktion

dz2
von z aufgefal3t). Damit ergibt sich fir die Brenn-
weite der elektrischen Linse:
Z' d2¢p
f dz*
ayi<p(z") 3 wye dzm

Fur die rechnerische Bestimmung der Brenn-
weite aus dieser Formel ist also die Kenntnis des
Potentials und seiner zweiten Ableitung langs der
Achse notwendig. Grundsétzlich 1aRt sich g beim
Fehlen von Raumladungen aus der LAPLACEschen
Differentialgleichung A @@— O m it den dem jeweils
vorliegenden Problem angepaften Randbedin-
gungen eindeutig berechnen. Im allgemeinen ist
diese Methode zu umstéandlich, so dafl man in
konkreten Einzelfallen sich die notwendige Kennt-
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nis von @durch Messungen — etwa m it elektrischen
Sonden — erwerben muf3. Leider liefern solche
Messungen infolge ihrer beschréankten Genauigkeit
nur sehr mangelhafte Werte der zweiten Ablei-
tungen, so dall die Brennweite praktisch nur
schatzungsweise vorausberechnet werden kann.
Ihr genauer W ert wird vielmehr nachtraglich aus
den Abbildungseigenschaften des Systems fest-
gestellt.

Aus der Gleichung flr / lassen sich leicht zwei
allgemeine Folgerungen ablesen: Die Brennweite
ist unabhangig von Ladung und Masse der Teil-
chen, die Giltigkeit der genannten Beziehung ist
also nicht auf Elektronen beschréankt. Die Bahnen
aller geladenen Teilchen im elektrischen Felde sind
die gleichen, wenn die Potentiale gleich sind; nur
die Zeit, in der die Bahnen durchlaufen werden, ist
eine andere fur verschiedene Teilchen, da ihre Ge-

schwindigkeit | v:V natirlich auch durch

eund m bedingtist. Ferner kann man alle Span-
nungen um einen beliebigen Faktor erh6hen, ohne /
zu andern, da dann in Zéhler und Nenner derM u lti-
plikator in derselben Potenz auftreten wird. Man
kann daher, ohne den Strahlverlauf zu storen,
statt mit Gleichspannung zu arbeiten, alle Teile
der Apparatur mit synchroner Wechselspannung
betreiben. Allerdings muR dabei in Kauf genom-
men werden, dal3 nun die Elektronengeschwindig-
keit zeitlich variiert.

b) Lochblendenlinse.
tionssymmetrische Abbildungselement erhélt man
durch eine Lochblende, die gegenuber einer benach-
barten Vollelektrode, z. B. der Kathode selbst, be-
liebig aufgeladen sein kann. Fig. 3 gibt ein quanti-
tatives Bild des Verlaufs der Aquipotentiallinien,
wenn das Potential der Lochblende stark verschie-
den von dem einer rechts zu ergdnzenden Elek-
trode ist, wahrend der Raum links der Blende
nahezu feldfrei sein soll, wie es durch eine auf fast
gleichem Potential m it der Lochblende weiter links
befindliche Elektrode bewirkt wird. Jede Aqui-
potentiallinie ist durch ihr Potential gekenn-
zeichnet. Gleichzeitig enthélt die Figur den Ver-
lauf des Potentials in der Achse als Funktion des
OrtesL Diese Kurve veranschaulicht mittelbar
den Geschwindigkeitsanstieg der Elektronen, die,
aus der links zu denkenden Kathode austretend,
das Feld durchlaufen.

Im vorliegenden Falle 1aRt sich / durch Aus-
wertung der- allgemeinen Brennweitengleichung

berechnenzu/= m , wo g0 das Potential der

Blende ist und Rgbzw. 3q die Feldstéarken links bzw.
rechts der Blende angeben, und zwar dort, wo die
Feldstarken (Neigung der ~-Kurven) praktischl

1In der aus dem Buche von Bruche-Scherzer
entnommenen Figur sind die Aquipotentialflichen
von einem andern Nullpunkt aus gezahlt als der
in der Potentialkurve zugrunde gelegte. Die in
denFormeln auftretenden Potentiale beziehen sieh
aber immer auf den eingangs definierten Null-
punkt in der Kathode.

Das einfachste rota-
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konstante Werte angenommen haben. Da (ffi*—R 2
positiv oder negativ sein kann, so kann die Loch-
blende sowohl Sammel- als auch Zerstreuungslinse
sein.

Ein anschauliches mechanisches Bild von den
Verhéltnissen in elektrischen Linsen erhalt man
dadurch, da man die elektrischen Potentiallinien
in mechanische Potentiallinien (Hohenlinien) um-
deutet und das Elektron als Kugel auffa3t, die
sich im ,,Potentialgebirge“ nach den Gesetzen der
Mechanik bewegt, die also von héheren zu niederen
Potentialwerten ,fallt“. Da das Elektron wegen
seiner negativen Ladung in Richtung hoheren
Potentials beschleunigt wird, so trdgt man zweck-
mafigerweise das negative Potential nach oben
als Hohe auf. Das so erhaltene Potentialgebirge
einer Lochblenden-Zerstreuungslinse zeigt Eig. 4.
Die Blende liegt senkrecht zur Grundebene des
Modells, parallel zum oberen Rand, an der Stelle,
wo der Anstieg des Potentials am Rande der Platte
beginnt. Rechts von der Blende herrscht kein
Potentialgefalle; in einiger Entfernung ist 32= 0.
Links der Blende wird das Potential stark negativ.
Dieses Feld greift durch das Blendenloch in Form
eines Bergriickens auf die andere Seite Ub”r. Von
links oben kommende Elektronen fallen das Poten-
tialgebirge hinunter und rollen mit wachsender
Geschwindigkeit (3x < 0) den Bergriicken hinab,
wobei sie stets — bis auf die genau in der Sym-
metrieachse selbst fiegenden — nach au3en ab-
gelenkt werden. W ir haben die Wirkung einer
Zerstreuungslinse (32= 0, Bx< 0) veranschaulicht.
Selbstverstéandlich mufl dieses gleiche System
ebenso dispergierend auf Elektronen wirken, die
aus entgegengesetzter Richtung kommen. Auch
derenVerlaufveranschaulicht das Potentialgebirge.
Die Elektronen mussen in diesem Fall eine ge-
niigende Anfangsgeschwindigkeit haben, um die
gesamte Potentialhéhe zu Uberwinden, sonst
werden sie auf ihrem Wege zur Blende vdllig ab-
gebremst und rutschen seitlich vom Bergriicken ab.
Aber auch bei geniigend hoher Anfangsgeschwin-
digkeit wird das Gefalle desBergriickens allen Teil-
chen, die parallel zum Gratvon unten hergegenden
Berg anlaufen, eine Bewegungskomponente nach
aullen erteilen, so daR ein parallel ankommender
Elektronenstrahl die Linse divergent verlafit.

Geben wir der Elektrode links von der Blende
aber umgekehrt ein stark positives Potential, so
wird aus dem Potentialgebirge eine entsprechende
Potentialmulde, auf deren oberem Bdschungsrand
die elektrische Feldstarke 32= 0 herrscht. Lassen
wir die Elektronen wieder von links kommen, so
mussen sie von der Talsohle aus gegen die Béschung
ansteigen (3j>0) und werden dabei von den Seiten-
wanden nach innen abgelenkt werden (Sammel-
linse). In entgegengesetzter Richtung fliegende
Elektronen werden vom oberen Rande der
Bdschung m it wachsender Geschwindigkeit in die
Mulde fallen und dabei in die mittlere Fallrinne
zusammengedrangt werden..

c) Einzellinsen.
schliel3t sich mindestens auf der einen Seite der
Linse ein Gebiet m it merklichem Potentialgeféalle,
also variablem Brechungsindex, an; anders bei den

sog. Einzellinsen. W ir verstehen darunter Abbil-
dungssysteme, die in Gebieten mit konstantem
Brechungsindex (feldfreie R&ume) eingebettet
sind. Die Analogie zu einer einzelnen Linse der
Lichtoptik liegt auf der Hand, mag der Brechungs-
index nun auf beiden Seiten der Linse den gleichen
Wert haben (normale Einzellinse), oder mdgen
sich beide Werte unterscheiden (Immersions-Ein-
zellinse). W ir betrachten hier zundchst nur die
erste, durch welche die Elektronengeschwindigkeit
im Endeffekt also nicht gedndert wird. Sie kann
auf verschiedene Weise hergestellt werden; die

Fig. 4. Potentialgebirge einer Lochblenden-
Zerstreuungslinse.

typische Konstruktion besteht aus drei Loch-
blenden, von denen die dul3eren auf gleichem Poten-

| tial gehalten werden. Den Potentialverlauf zeigt
Fig. 5; das zugehorige Potentialgebirge (Fig. 6) hat
in der Mitte einen Sattelpunkt.

Fig. 5. Potentialfeld der Einzellinse.

Die Brennweite der Einzellinse berechnet sich
nieder aus der allgemeinen Formel nach einigen
Jmformungen; es ist:

11/ — <

fa

dz.
) Pkgpm— <R3 3
Dabei bedeutet 4a das Potential der AulRen-

elektroden, ¢m das der Mittelelektrode, o= P(2)
das variable Potential auf der Systemachse,

g Die Gleichung zeigt, da / immer positiv
7 z

Bei allen Lochblendenlinsefst: Unabhangig davon, ob die Mittelelektrode

positiv oder negativ gegen die &ul3eren Elektroden
aufgeladen ist (Vertauschung von ipaund gm andert
wohl den Zahlenwert von /, nicht aber das Vor-
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Zeichenl. Die Einzellinse ist daherimmer Sammel-
linse.

Diesen Tatbestand wollen wir uns an Hand von
Fig. 6 anschaulich klarzumachen versuchen. In

Fig. 6. Potentialgebirge der Einzellinse.

der Figur ist die Mittelelektrode negativ gegenuber
den beiden &auBeren gewdhlt. Das parallel zur
Symmetrieachse ankommende Elektron verliert an
dem aufsteigenden Grat an kinetischer Energie so
P 1p P

1 °

Fig. 7. Potentialfeld einer Immersionslinse
(Immersionsobjektiv).

viel, wie es nach Passieren des Sattels wieder ge-
winnt, da es auf der gleichen Grundebene landet.
Seine Richtung wird jedoch geé&ndert. In den
AuRenbezirken wird das Elektron bei An- und
Abstieg nach aul’en abgelenkt, in der Umgebung
des Sattels selbst dagegen nach innen. Welche

1Man darf ubrigens nicht denken, daR sich der
EinfluR von (gm— (fa) in der Brennweite nicht be-
merkbar machte, weil sich (gm—ya) wegkirzen
1aRt; denn die Potentialdifferenz zwischen M ittel-
und AuBenelektrode bestimmt auch den Verlauf
von P(2) und P (2).
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Ablenkung uberwiegt? Die Gesamtzahl aller nach

auBen bzw. nach innen ablenkenden Niveaustufen

ist die gleiche, da beim Durchlaufen des P otential-

feldes jede auf den Elektroden endigende Fallinie
(Kraftlinie) kein- oder zweimal — und
dann m it entgegengesetzter Ablenkungs-
wirkung — von der Elektronenbahn ge-
schnitten werden muf3. Wegen der ver-
ringerten Geschwindigkeitaufdem Sattel
wirken die dort herrschenden Sammel-
krafte aber langere Zeit als die zer-
streuenden Krafte auf den AuRengraten,
so dall der gesamte transversale Im -
puls nach innen gerichtet ist: Die An-
ordnung stellt eine Sammellinse dar. Ist
umgekehrt die Innenelektrode positiv,
so durchlauft der Elektronenstrahl die
sammelnd wirkenden &ufReren Potential-
mulden mit geringerer Geschwindigkeit
als den zerstreuend wirkenden Grat im
Zentrum. Diesmal Uberwiegt die Aul3en-
wirkung ; wir haben wieder eine Sammel-
linse vor uns.

Die einfachste Form einer Immer-
sionslinse bestehtauszweiLochblenden
auf verschiedenem Potential in einem
sonst feldfreien Raum. W ir beschreiben

hier nur eine in der Praxis haufig benutzte,
etwas abgewandelte Form, das sog. Immersions-
objektiv. Fig. 7 gibt ein Bild der Blendenan-
ordnung mit Aquipotentiallinien und Strahlen-
verlauf fur speziell gewahlte Blendenpotentiale.
Bei diesem Objektiv grenzt die erste Blende G
(,G itter*) nicht an einen voéllig feldfreien Raum
an, sondern ist gegen die dicht vor ihr liegende
Kathode, das Objekt, noch schwach aufgeladen.
Die Wirkung dieses Systems la3t sich ohne weiteres
als die zweier hintereinanderliegender Lochblenden-
linsen verstehen (Abschn. lIb), deren erste (G) die
Elektronenstrahlen sammelt, deren zweite (A) sie
zerstreut. Wegen der langs des Strahls wachsenden
Geschwindigkeit ist die Wirkung von A gering,
und der Strahl wird als schmales konvergentes
Biindel das Immersionsobjektiv verlassen. Am
plastischen Modell der Fig. 8 kann man leicht das
Gesagte nachprifen.

d) Elektronenspiegel.
Potentialgebirge einer Einzellinse (Fig. 6) so stark,
daR die Geschwindigkeit der Elektronen nicht mehr
zur Uberwindung ausreicht, dann werden die
Elektronen zuriickgeworfen, die Linse ist zum
Spiegel geworden. In der Lichtoptik ist nattrlich
eine solche Umwandlung des optischen Systems
vollig unmdglich. Diese Elektronenspiegel haben
jedoch langst nicht die guten Abbildungsquali-
taten lichtoptischer Spiegel. Wohl kann man sie
aber benutzen, um Intensitdten zu steuern, als
elektronenoptische ,lrisblende“. Am Modell der
Fig. 6 IaRt sich leicht Uberlegen, dal bei allmé&h-
licher Erh6hung des mittleren Potentialgebirges
zuerst die achsenfernen Strahlen zuriickgehalten
werden, so dal3 nur noch eine kleine Blendendff-
nung als Linse wirkt. M it wachsendem negativen
Potential schlieRt sich die Offnung der Irisblende
immer mehr. Es ist klar, dal die rechnerische

Erhdéht man das
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Behandlung des Ubergangs der Elektronenlinse zur
Irisblende bzw. zum Vollspiegel sehr umstandlich
ist, da man hier keineswegs mehr mit der Gauss-
schen Naherung der Paraxialabbildung auskommt.
Gerade in der Nahe der kritschen Spannung, bei
der die Elektronen eben nicht mehr durchgelassen
werden, bleiben sie sehr lange Zeit im Mittelfelde
der Linse und erleiden starke Ablenkungen zur
Achse hin, so daf sie nicht mehr als Paraxial-
strahlen behandelt werden kénnen. Unter Um-
stdnden pendeln die Elektronen sogar zwischen den
Sattelbdschungen langere Zeit hm und her. In
dieser Abweichung von der caussschen Dioptrik
liegt naturlich die Begrindung fiir die schlechten
Abbildungseigenschaften eines solchen Spiegels.

Im AnschluR an die elektronenoptische Iris-
blende sei noch auf andere Mdglichkeiten zur
Intensitatssteuerung eines Strahls hingewiesen:
Wenn man an einer Stelle mdglichst kleinen Quer-
schnitts des Strahls eine Lochblende anbringt (m6g-
lichstim feldfreien Raum, damit sie nicht ihrerseits
das Feld verédndert und als Lochblendenlinse
wirkt), dann kann man die durch sie hmdurch-
tretende Strahlung dadurch schwéchen, dafd man
ein ablenkendes Querfeld vor der Blende anbringt
und durch seine Variation einen mehr oder weniger
groRen Teil des Strahlenbiindels auf den Blenden-
rand ablenkt. Eine andere Methode ist die, dafl3
man die Brennweite der abbildenden Linse &ndert;
dadurch wird der Querschnitt des Biundels am
Blendenort geéndert, und es kommt ebenfalls nur
noch ein Teil durch die Offnung der Blende.

I1. Magnetische Abbildungselemente.

Ein Magnetfeld wirkt auf Elektronen in ganz
anderer Weise ein als ein elektrisches Feld. Da das
magnetische Feld im Gegensatz zum elektrischen
stets nur eine Anderung der Geschwindigkeits-
richtung hervorrufen kann, werden Magnetfelder
in der Elektronenoptik nur dann benutzt, wenn
es sich um abbildende Wirkung auf Elektronen
handelt, deren Geschwindigkeitsgroe nicht be-
einflult werden soll. Die Kraft der magnetischen
Feldstarke wirkt stets senkrecht zur Ebene
durch &8 und u (Linke-Hand-Regel); die zu £
senkrechte Komponente der Bahn wird zu einem
Kreise vom Radius g deformiert, nach dem Kra ft-

ansatz mvs-2= evz Il, wo vx die Geschwindigkeits-

komponente senkrecht zu (H = 18])) ist. Eine
unmittelbare Ubertragung der Brechungsverhalt-
nisse in elektrischen Feldern und des dort definier-
ten Brechungsindex ist also unmadglich. W ill man
die Sprache der Lichtoptik auch auf diese Ver-
haltnisse anwenden, so muf3 der Brechungsindex
in unanschaulicher Form durch das magnetische
Vektorpotential und die Strahlrichtung ausge-
driickt werden. Diese Analogie ist hier wenig
fruchtbar. W ir werden die Bahnen, welche die
Elektronen im Magnetfelde beschreiben, unmittel-
bar aus ihren Bewegungsgenetzen zu verstehen
suchen, um festzustellen, ob auch in magnetischen
Feldern die Konzentration von divergenten Elek-
tronenstrahlen zu ,Bildpunkten“ mdoglich ist. Wir
zeigen das zunéchst fur den Fall, da die Elek-
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tronen auf ihrer ganzen Bahn in einem homogenen
Felde verlaufen.

Vorausgesetzt sei, dal die Strahlen wieder nur
kleine Winkel mit der Symmetrieachse des Strah-
lenblndels bilden. Dessen Achse (z-Richtung)
laufe parallel zu den magnetischen Kraftlinien.
Die Elektronengeschwindigkeit zerlegen wir in die

Fig. 8. Potentialgebirge des Immersionsobjektivs.

beiden Komponenten vzund vr, parallel und senk-
recht zur z-Achse. Das Feld wirkt ausschlielich
auf vr = vmsina (a= Winkel zwischen z-Achse
und Strahl), wobei die Radialkomponente der Be-

wegung zu €inem Kreise mit dem Radius ¢

TOfsina gpgelenkt wird. Fig. 9 stellt einige sol-

cgerhKreise fur verschiedene Werte von wvr, also
flr verschiedene Strahlrichtungen, dar. Sie sind
gleichzeitig die Projektionen der Elektronenbahnen
auf die Ebene senkrecht zur z-Achse. Die wahren
Bahnen sind Schraubenlinien, die Uberlagerung der
Kreisbewegung mit der linearen Fortpflanzung
langs z mit der Geschwindigkeit vz= v cos aPav
lckleiner Winkel!). Nun ist die zum Durchlaufen
v 2jzqg  2jim

des Kreises notwendige Zeit r = — = Ven
p und vr unabhéngig; also haben alle Elektronen
nach der gleichen Zeit wieder den Ursprungspunkt
in der Projektionsebene erreicht. Sie sind im Raum

aberum das Stick vz« langs der z-Rich-

tung fortgeschritten, bilden also den Punkt P im
Bildpunkt P' ab, derum v+ von P entferntliegt.
Ein raumliches Modell der von den Elektronen
beschriebenen Schraubenbewegung zeigt Fig. 10.
Von einem ausgedehnten Objekt, das Elektronen
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gleicher Geschwindigkeit aussendet, liefert ein
homogenes Feld auf die eben beschriebene Weise
Punkt fir Punkt ein aufrechtes, gleichgroRes Bild
in dem angegebenen Abstand. (In der doppelten,
dreifachen Entfernung usw. wiederholt sich das-
selbe.) Trotzdem koénnen wir dieses abbildende

—

Ffe. 10* Modell der Elektronenbalmen im homogenen
magnetischen Langsfeld.

System nicht als allgemeine Binse bezeichnen;
z. B. hat eshier keinen Sinn, von einer Brennweite
zureden, da parallele Strahlen durch das Feld Giber-
haupt nicht vereinigt werden.

—_ —_—— —— —

Eine eigentliche magnetische Linse, die recht
haufig bei elektronenoptischen Systemen benutzt
wird, erhalt man erst bei Verwendung begrenz -
te r magnetischer Felder, in der Regel durch An-
wendung einer kurzen stromdurchflossenen Spule.
Nun ist es aber praktisch schwer mdglich, die zur
Erzielung hoherFelder notwendige ZahlWindungen
auf genligend engem Raum zusammenzupressen.
Man hilft sich durch den Kunstgriff, da man die
' Eig- 11 mit einer Eisenkapselung ver-
sieht, dle nur einen engen Spalt freilalt. In der
higur ist der Verbrauch der magnetischen Kra ft-
linien ohne weiteres erkennbar. Fig. 12, welche
die z-Komponente der zugehorigen Feldstarke
langs der Achse zeigt, 1At erkennen, dal3 das ge-
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samte Feld tatsachlich hierdurch in einem sehr
kleinen Raum konzentriert ist. Dabei wurde eine
Spule aus 6500 Windungen mit 0,1 A benutzt; der
Spalt war 4 mm breit; der Innendurchmesser der
Spule betrug 10 cm.

W ir wollen nun durch einfache anschauliche
Uberlegungen die Wirkung eines derartigen in-
homogenen Magnetfeldes auf Elektronenstrahlen
klarzumachen versuchen und insbesondere die
Mdglichkeit einer Abbildung erdrtern. Wie im
elektrischen Falle beschranken wir uns wieder auf
Paraxiaistrahlen.

P xsei ein Punkt aufderz-Achse, der Symmetrie-
achse des rotationssymmetrischen kurzen Magnet-
feldes; P1liege aulRerhalb des Feldes. Ein unter

Fig. 12. Verlauf der magnetischen Feldstarke in der
Achse fur die Spule der Figur 11.

dem kleinen Winkel avon abgeschossenes Elek-
tron steht beim Eintritt ins Feld (im Gegensatz
zum homogenen Fall) auBer unter der Wirkung
der axialen Komponente 8§z wesentlich unter
dem Einflisse der radialen Komponente Q.
Aus der Richtung der magnetischen Kraftlinien
(vgl. Fig. 11) liest man unmittelbar ab, da $r
in der Mitte der Spule verschwindet, links und
rechts endliche, entgegengesetzt gleiche Werte be-
sitzt und im Verhaltnis zu § 2nach auf3en hin zu-
nimmt. In einem willkirlich herausgegriffenen
Querschnitte des Feldes senkrecht zur Achse
nimmt <Q mit wachsendem Achsenabstand r in
ersterN&herunglinearzu (wir setzen = r m$jr_ ),
vorausgesetzt, dall die Gesamtfeldstarke fir kon-
stantes z unabhéngig von r ist, was in Achsennéhe
genligend genau erfullt sein wird1l

Das Elektron habe eine Geschwindigkeitskompo-
nente vzphv parallel der Achse und eine geringe
Radialgeschwindigkeit vr = v msin a. Die Figuren
13a und 13b sind Projektionen des Strahlenverlaufs
auf zwei verschiedene Ebenen, die eine auf die
durch z-Achse und den Ausgangsstrahl definierte
Ebene, die andere auf eine Ebene senkrecht zur
z-Achse, wobei zugehorige Strahlprojektionen m it
der gleichen Ziffer bezeichnet sind. Beim Ein-
tritt in das Feld wird das Elektron zunéchst durch

senkrecht zu seiner Bahn, aus der Zeichenebene
heraus, mit einer Kraft Ks= ev% abgelenkt. Die
Wirkung von $2 auf die Radialkomponente vr
kann vernachléassigt werden, solange « geniigend
klein ist. Die durch diese Kraft hervorgerufene

1Es ist zu bemerken, dal3 $r nicht frei wahlbar
ist, sondern durch den Verlauf von §2mitbedingt
ist, da der Zuwachs von £2langs der Achse ja
durch Kraftlinien, die auf die Achse zu gerichtet
sind, gedeckt werden muf3.
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Bewegungskomponente wirde in einer Ebene
senkrecht zu den Zeichenebenen der Figur 13
(im GrundriB) eine gekruimmte Bahn darstellen,
deren Krimmungsradius wegen derveranderlichen
Feldstarke i@ von Punkt zu Punkt variiert. Bis
zur Mittelebene der Spule wirkt die seitlich ab-
lenkende Kraft in derselben Richtung, die seit-
liche Geschwindigkeitskomponente vs nimmt bis
dahin zu. In der Mittelebene, wo durch Kuli
geht, kehrt sich die Ablenkungsrichtung um, vs
wird allméhlich wieder auf Null abgebremst, so
dal? dann die Geschwindigkeit des Elektrons wie-
der nur aus den Komponenten vr und vz besteht.
Das Elektron muf also nach Verlassen des Feldes
sich wieder geradlinig in einer Ebene, welche die
Achse enthalt, bewegen. Vermdge der seitlichen

Bewegung des Elektrons innerhalb des Feldes ist
diese Ebene aber gegenliber der Ausgangsebene
(zeichenebene) um einen Winkel y> gedreht, der

sich aus dem Feld zu w= !r?]v -fﬁ. dz berech-

nen lalt, wo z1und z2 zwei Achsenpunkte links
und rechts aul3erhalb des Feldes bedeuten. Wesent-
lich ist, da y>unabh&ngig von -a und r ist; also
werden alle Strahlen, die vorher in einer Ebene
waren, auch nachher wieder in einer einzigen
Ebene verlaufen.-

W ir wissen nun zwar, dal3 das Elektron sich
wieder in einer die Achse enthaltenden Ebene be-
wegt. Eilt es aber von der Achse fort oder auf sie
zu ? Zur Beantwortung dieser Frage bedenken wir,
daR die seitliche. Geschwindigkeitskomponente vs
zusammen m it der stets vorhandenen axialen Feld-
starke igz eine neue Ablenkung ergibt, und zwar
wird das Elektron nach der Linken-Hand-Regel
zur Achse hin abgelenkt. Diese Kraft Uberwindet,
wie man berechnen kann, die Fliehkrafte des
Elektrons. Sie ist groRRer, als zur Aufrechterhal-
tung einer Kreisbahn in der Zeichenebene der
Fig. 13b notwendig ware, so dal das Elektron
nach Verlassen der Linse nicht von der Achse weg-
lauft, sondern der Elektronenstrahl die Achse in
einem Punkt P/ schneiden wird.

Um einzusehen, daf nun auch alle von P 1aus-
gehenden Paraxiaistrahlen sich im gleichen Schnitt-
punkte m it der Aehse sammeln, brauchen wir nur
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zu zeigen, da die nach innen ablenkenden Kréafte
Kr proportional dem Achsenabstand r sind; denn
dann garantiert der allgemeine Abbildungssatz
von Abschn. |l a die Mdglichkeit der Entstehung
eines Bildes. Der Betrag der Kraft Kr ist Kr =
evse wo sich vs seinerseits durch Integration aus

dem Kraftansatz m = Ks= eviQ—evr S§rrx

berechnet. Dar fir die Integration innerhalb der
kurzen Linse als Konstante anzusehen ist, folgt,
dall vsund damit auch Kr proportional r ist.
DerVerlaufeiniger Strahlen istin Fig. 13 durch
zwei Projektionen dargestellt. PjP 2 sei der Ge-
genstand, PLP2 die Projektion des Bildes, F
sei der Brennpunkt; bei L, dem Linsenort, sind
einige Kraftlinien angedeutet. Die Projektionl3a

ist naturlich im Grunde wesensgleich mit Fig. 1.
Auf eine genaue Diskussion der Krafteverhéltnisse
fur die von einem Punkt aul3erhalb der Achse
ausgehenden Strahlen 2 und.3 verzichten wir
hier. Der Winkel y» um den das Bild gegeniber
dem Objekt gedreht erscheint, ist in der Zeichnung
stark Ubertrieben. In der Regel betrdgt y> nur
wenige Grade.

Fur die kurze magnetische Linse gilt nun selbst-

verstandlich das Linsengesetz J = --f ; fur die

Brennweite ergibt sich /----Af --------------------- . Da

wir in der Praxis das magnetische Feld im all-
gemeinen durch stromdurchflossene Spulen er-
zeugen, ist es zweckmé&Rig, die Brennweite aus
Stromstarke i und Windungszahl N zu berechnen.

Man erhaltdann /= 48,4« —, wo U die kineti-
i2N2

sehe Energie des Elektrons in e-Volt ist und d den
mittleren Durchmesser der Spule bedeutet. Die
Brennweite der Linse der Fig. 11 betragt z. B.
etwa 3 cm.

Aus der Brennweitenformel folgt, daR die
magnetische Linse nur Sammellnse sein kann,
da / unabh&ngig vom Vorzeichen von 8§z immer
positiv ist. Da sich bei Umkehr des Feldes aber
auch das Vorzeichen von lg.umkehrt und damit
das von vs, so andert sich dagegen der Drehungs-
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sinn der Bahnebene; dies folgt auch unmittelbar
aus der Gleichung fir y> in der nur 4z das Vor-
zeichen wechselt. Die Kraft Kr jedoch (oovss€ 2)
behéalt ihr Vorzeichen bei.

Zum Schlu® der Ausfuhrungen uber die mog-
lichen Linsentypen sei noch erwahnt, dal3 die
Veradnderung der Brennweite allein durch Feld-
anderung zwar formal mdoglich, aber nicht immer
zweckmaRig ist. Wenn es sich darum handelt, mit
kleiner Brennweite und Gegenstandsweite zu
arbeiten, dann wirde die rAumliche Ausdehnung
der Felder unter Umstanden Uber das Objekt
hinausgreifen, und es wurde ein Teil des Feldes
unwirksam werden. Man muf} also, statt eine
FeldvergroRerung vorzunehmen, die Gesamt-
dimension der Linse verkleinern, um sie m it kurzer
Brennweite in die Nahe des Gegenstandes setzen
zu kdnnen. Fir die magnetische Linse ergibt
sich beispielsweise: Soll / halb so groR werden,
so kdnnen wir dies durch Halbieren séamtlicher geo-
metrischer Dimensionen erreichen, wenn der
Spulenstrom konstant gehalten wird (das bedeutet
bei halber SpulengréBe Verdoppelung der Feld-
stérke). Durch geeignete Formgebung der Linsen,
z. B. polschuhartige Verjungung der Eisenkapse-
lung und Verkleinerung des lichten Durchmessers
bis auf wenige Millimeter, gelingt es, magnetische
Mikroskopobjekte von etwa 1mm Brennweite
selbst fur Strahlen von 80kV Geschwindigkeit
herzustellen.

Man kann schlielich auch magnetische und
elektrische Linsen Uberlagern, sogar an derselben
Raumstelle. Die Brechkraft der Gesamtlinse setzt
sich dann in ersterNaherung additiv aus den Einzel-
brechkraften zusammen derart, daf3 -1 e

tmg

1 e
wobei aber fur frg nicht die Brennweite der reinen

magnetischen Linse zu setzen ist (ohne elektri-
sches Feld), sondern die einer magnetischen Linse
m it einem speziellen einfachen elektrischen Feld.
Hierauf néher einzugehen, fi hrt tber den Rahmen
dieses Berichtes hinaus.
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sphéarische Aberration, Astigmatismus, Bildfeld-
wdlbung, Verzeichnung und Komafehler.

Die sphérische Aberration beruht darauf, dal
in weitgedffneten Strahlenbindeln die Vereini-
gungsweite vom Offnungswinkel der Strahlen ab-
hangt. Da aber Elektronenstrahlen infolge des
Beschleunigungsfeldes an der Kathode diese immer
nahezu senkrecht verlassen, laufen die Elektronen
angenahert parallel zueinander, die Offnungs-
winkel sind sehr klein — in der GréRenordnung
2° —, so dal die spharische Aberration in derElek-
tronenoptik in vielen Fallen gegenuber anderen
Abbildungsfehlern zuricktritt.

Sieht man von allen ubrigen Linsenfehlern ab,
so setzt jedoch der Offnungsfehler der Giite der
Abbildung eine prinzipielle Grenze, auch wenn die
Apertur des Elektronenstrahl-Biindels nahezu
Nullistl Nach Abbe ist, wie schon in der Ein-
leitung bemerkt wurde, zur Erzielung einer &hn-
lichen Abbildung die Mitwirkung der am Objekt
gebeugten Strahlen notwendig. Da bei kleinen
Objekten die Beugungswinkel groRer werden, so
durchsetzen die abgebeugten Strahlen unter Um-
stdnden die Linse in so grolRer Entfernung von
der Achse, daR fir diese Strahlen der Offnungs-
fehler schon merklich wird. Scherzes schatzt ab,
dal dadurch die kleinste mittels elektronen-
optischer Abbildung noch auflésbare Entfernung
etwa das Hundertfache der Elektronen-Wellen-
lange betragt, wahrend ohne Berlicksichtigung des
Offnungsfehlers die Wellenlinge selbst die Auf-
I6sungsgrenze angibt. Auch die ScHERZERsche
Grenze ist technisch noch nicht erreicht.

Astigmatismus und Bildfeldwdlbung aber treten
auch beiengen Biindeln auf, sobald diese von einem
auRerhalb der Achse liegenden Punkt ausgehen. Der
Astigmatismus kommt bekanntlich dadurch zu-
stande, dal} die Vereinigungsweite der in der Meri-
dianebene (Ebene aus M ittelstrahl des Bundels und
Achse) verlaufenden Strahlen verschieden ist von
der der Sagittalstrahlen (senkrecht zur Meridian-
ebene) des gleichen Biindels. Die Bildpunkte, die

v. Abbildungsfehler. Alle bisher behandelon Biindeln erzeugt werden, welche von einem

ten Strahlengéange sind unter der Voraussetzung
GAUSSscher D ioptrik abgeleitet. In den praktischen
Aufgaben treten aber stets neben die abbildenden
Paraxialstrahlen solche Strahlen, die gegen die
Achse merklich geneigt sind, bzw. in endlicher Ent-
fernung von ihr verlaufen. Die einfachen bisher
abgeleiteten Abbildungsgesetze sind also nur eine
erste Naherung; an den idealen GAUSSschen Strah-
lengangen sind bei genauerer Rechnung Korrek-
turen anzubringen. Das wahre Bild weist gegen-
Uber dem GAUSSschen Bildfehler auf. Theoretisch
berucksichtigt man diese Abweichungen dadurch,
dal man etwa in der Reihenentwicklung des elektri-
schen Potentials, wie wir sie in Abschnitt |1 a an-
deuteten, um ein Glied weitergeht, d. h, auch die
dritten Potenzen des Achsenabstandes r in Rech-
nung zieht (quadratische Glieder treten in rota-
tions-symmetrischen Feldern ja nicht auf). Die
damit erhaltenen ,,Bildfehler 3. Ordnung4 ent-
sprechen vollig den SEIDELschen Bildfehlern der
Lichtoptik. Fur monochromatisches Licht gibt es
bekanntlich deren finf unabhangige, namlich

ausgedehnten ebenen Gegenstédnde kommen, liegen
zudem nicht wieder in einer Ebene, sondern in
einer gekrimmten Flache, die nur fur die achsen-
nahen Punkte durch eine Ebene genlgend gut
angenahert werden kann (Bildfeldwdlbung).

Ebenso sind Verzeichnung (Abh&ngigkeit der
VergroRBerung vom Achsenabstand) und Koma in
der Elektronenoptik vorhanden. Der Komafehler
entsteht bei unsymmetrischem Durchgang eines
achsenschiefen Biindels durch die Linse.

Fur magnetische Abbildungssysteme gibt es
neben den schon genannten fiinf Bildfehlern noch
weitere drei, die in der Lichtoptik kein Analogon
haben. Diese sind alle dadurch bewirkt, daf3 das
Magnetfeld die Strahlenebene dreht; sie haben die
Eigenschaft, dall Umkehr des Magnetfeldes auch
die Richtung der Abweichung von der idealen
Abbildung umkehrt. Der charakteristischste die-
ser magnetischen Bildfehler, ist die ,Bildzerdre-
hung . Sie rihrt daher, da die Bilddrehung y

1 0. Scherzer, Z. Physik. 114, 427 (1939).
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(Abschnitt 111) bei Beriticksichtigung der héheren
Glieder in der potentiellen Energie nicht mehr
unabhangig vom Achsenabstande des Objekt-
punktes ist, sondern mit wachsendem Abstand
ansteigt, wie es deutlich in Fig. 14 sichtbar ist.
In diesem Bild erkennt man gleichzeitig den Ein-
flud der Bildfeldwélbung; nur die Mitte ist scharf
abgebildet, das Bild des Bandes liegt in einer
andern Ebenel

Wenn so auch die Existenz von Bildfehlern
3.0rdnung derLicht- und Elektronenoptik gemein-
sam ist, soist die quantitative Abhéangigkeit dieser
Fehler vom Achsenabstand bzw. Offnungswinkel
in beiden Fallen verschieden, da die brechenden
Flachen volkommen andere sind. Die genaue
theoretische Durchrechnung muR lehren, ob in
der Elektronenoptik die Bildfehler durch geeignete
Wahl der Abbildungssysteme zu beheben sind.
Tatséachlich ist es méglich, solche Potentialfelder
zu finden, die bis auf die sphérische Aberration
alle Bildfehler der elektrischen Linsen grundséatz-
lich vermeiden. Jedoch sind solche Felder prak-
tisch nicht herstellbar, so da es Sache des Ge-
fuhls der Elektronenoptiker bleibt, rein empirisch
nach solchen Anordnungen zu suchen, bei denen
die einzelnen Fehler einigermalen gleichmalig
zurlickgehalten werden.

Samtliche bisher genannten Bildfehler treten
in monochromatischem Licht bzw. fir Elektronen-
strahlen einheitlicher Geschwindigkeit auf. Ent-
halt jedoch der Elektronenstrahl ein Geschwindig-
keitsspektrum, so ist die Abbildung noch mit chro-
matischen Fehlern dadurch behaftet, daf3 die
Brennweite der Linsen von der Geschwindigkeit
der Elektronen abhéngt. Da aber im allgemeinen
die Elektronenstrahlen fast monochromatisch sind
— die Abweichungen betragen bis zu 1% —, so
brauchen wir auf diese Fehler nicht néher einzu-
gehen.

Die Grundlagen der Elektronenoptik.
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Diese Gleichungen lassen sich leicht aus den
elektrischen und magnetischen Kraften ableiten.
Unter der Einwirkung der konstanten Kraft
K = e*E bzw. evH durchlauft das Elektron eine
Wurfparabel“ ; denn nach dem Fallgesetz ist der

Wegin Dichtung derKraft y= X <2 wobei t= i

wenn x die Wegstrecke senkrecht zur Kraft (ur-

Fig. 14. Bildzerdrehung durch eine magnetische Linse.

sprungliche Strahlrichtung) im Feld bedeutet. Die

. . djl _ cE
N der Wurf bel ist al L= =0
eigung der Wurfparabel ist also  f-=—->%
bzw —E\—E{—x. Fur x =1 und kleine Winkel gehen

diese Ausdrucke in die oben angegebenen Werte
der Ablenkungswinkel Uber. Die prismatische,

V. Ablenkelemente (,Prismen®). Wie es

den lichtoptischen Linsen entsprechende elektro-
nenoptische Abbildungselemente gibt, so kann
man auch elektronenoptische Prismen konstru-
ieren, die einerseits ablenkend auf ein Strahlen-
bindel wirken, anderseits dispergierend; sie tren-
nen also die verschiedenen Geschwindigkeiten
(Farben), die in einem Strahl vereinigt sein kdnnen.

Besonders einfache und o ft gebrauchte elektro-
nenoptische Prismen sind homogene elektrische
bzw. magnetische Felder quer zur Strahlrichtung,
wie sie seit langem in BnAUNschen Bohren und
andeien Anordnungen bekannt und gelaufig sind.
Passiert ein Elektronenstrahl ein solches Ablenk-
feld nur auf einer sehr kurzen Wegstrecke |, so
lassen sich die Ablenkungswinkel Oe bzw. Qm
(im elektrischen Feld E bzw. im magnetischen
Feld H) mit genlgender Genauigkeit nach den
beiden folgenden Beziehungen bestimmen:

O«= — \-E bzw. Om= — -tf.
m v2 m v

1Eine anschauliche Ubersicht iiber die elektro-
nenoptichen Bildfehler findet man in dem Artikel
von Diets Und Wendt in der zitierten Vortrags-
sammlung von Busch UNd Bruache.

Fig. 15. Fokussierungswirkung homogener elektrischer
(a) und magnetischer (h) Querfelder.

Jfarbenzerstreuende” Wirkung &aufRert sich in der
Abhangigkeit der Winkel von der Geschwindig-
keit v.

Die Prismen der Elektronenoptik haben aber
Uber die ablenkende Wirkung hinaus im allgemei-
nen noch Linseneigenschaften, sie fokussieren auch
die Strahlen (lichtoptisch: Prismen m it gekrimm-
ten Flachen). Beisehrkurzen Ablenkfeldern kommt
diese Eigenschaft praktisch nicht zur Auswirkung.
In ausgedehnten Querfeldern jedoch spielt sie eine
groRere Bolle und wird dann auch praktisch aus-
genutzt, besonders fiir den Fall eines homogenen
magnetischen Querfeldes. Fig. 15 zeigtanschaulich
sowohl die ablenkende als auch die fokussierende
Wirkung elektrischer (Fig. 15a) und magnetischer
(Fig. 15b) ausgedehnter Felder auf Elektronen
einheitlicher Geschwindigkeit, aber verschiedener
Ausgangsrichtung. Das Magnetfeld ist senkrecht
zur Zeichenebene gedacht; in ihm beschreiben die
Elektronen die aus Abschn. |11 bekannten Kreis-
bahnen, deren Badius fiir alle Elektronen derselben
Geschwindigkeit der gleiche ist. Die Fokussierung
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ist nicht streng punktférmig, und man darf daher
nicht zu stark divergente Sti'ahlenbiindel verwen-
den. Fig. 16 zeigt, wie man das Bundel, das von
der Kathode K ausgeht, durch die Blende B be-
grenzen kann. Enthalt dieses Bundel Elektronen
verschiedener Geschwindigkeit, dann werden sie
in verschiedenen Punkten fokussiert, z. B. bei A
und A' fur zwei herausgegriffene Geschwindig-

Fig. 16. Strahlengangzur Aufnahme eines Geschwindig-
keitsspektrnms im magnetischen Querfeld.

keiten. Eine durch AA' gelegte photographische
Platte nimmt so das ,Spektrum“ von K auf.
M it solchen Anordnungen kann man entweder das
Geschwindigkeitsspektrum untersuchen oder bei

Fig. 17. Fuhrung eines Elektroncnbindels durch ein
gebogenes Metallrohr.

bekannter Geschwindigkeit e/m bestimmen, weil
ja nachAbschn. Il der Bahnradius geladenerTeil-
chen von e/m abhangt (Massenspektrograph).

Neben der eben betrachteten Richtungsfokus-
sierung (Vereinigung von Strahlen gleicher Ge-
schwindigkeit, aber verschiedener Ausgangsrich-
tung) ist auch eine Geschwindigkeitsfokussierung
(Achromatisierung) maoglich. Wir wollen jedoch
auf die hierfur zweckmaRigen Feldanordnungen
erst an Hand konkreter Anwendungen aus dem
Gebiete der Massenspektrographie eingehen.

VI. Raumladungsfelder.
handelten Abbildungselemente wurden unter der
Voraussetzung diskutiert, daf? der Raum frei von
Ladungen, quellenfrei, sei. Die Potentiale muf3ten
also der Differentialgleichung A = 0 genigen.

F. Uu. O.Matossi: Die Grundlagen dek Elektronenoptik.

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundfunfzigster Jahrgang.

Auswahl moglicher Potentialfelder; denn unter
diesen Umsténden ist der Potentialverlauf im
ganzen Raume schon durch die vorgesehene Form
der Elektroden und deren Potentiale vollstandig
bestimmt. Sindjedoch Raumladungen in beliebiger
Dichteverteilung gvorhanden, sogilt Atp = —4n g,
und es bestinde grundséatzlich die Moglichkeit,
durch freie Wahl von g den Verlauf von @ passend
abzuéndern, um so die Giite derElektronenlinsen
zu verbessern. Leider ist es aber im allgemeinen
nicht maoglich, eine einmal gewahlte Dichtever-
teilung aufrechtzuerhalten, da sich die Ladungen
auszugleichen streben.

W illman Raumladungen trotzdem nutzbringend
verwenden, dann muf3 dafiir gesorgt werden, dald
die passende Dichteverteilung immer wieder nach-
geliefert wird. Glucklicherweise liefert der Elek-
tronenstrahl unter gewissen Umstédnden selbst
eine geeignete Raumladung. L&uft namlich ein
Elektronenstrahl in einem Gasraum, so erzeugt
er auf seiner Bahn durch lonisierung gestoRener
Gasatome positive lonen. Beigeringer Elektronen-
gechwindigkeit (bis zu einigen Hundert e-Volt),
nicht zu kleinem Gasdruck (etwa 10~3mm HQ)
und hoher Elektronenemission der Kathode (etwa
1 mA) bleibt die so erzeugte Raumladung stationar.
Die positiven lonen innerhalb des Strahles ziehen
die Elektronen, die etwa den Strahl verlassen
wollen, in die Bahn zuriick, so daR langere Weg-
strecken ohne merkliche Verbreiterung des Strahls
zuriickgelegt werden kdnnen. Diese ,Gaskonzen-
tration® ist praktisch schon lange verwirklicht
(WEHNELT-R6hre, gasgefilite BRAUNsche Rdéhre).
In den letzten Jahren konnte die Gaskonzentration
durch geeignete W ahl der Betriebsdaten so weit-
gehend ausgenutzt werden, daR man ,Faden-
strahlen” erhielt, die Strecken von mehr als einem
Meter mit véllig konstantem, sehr kleinem Quer-
schnitt zuricklegten.

Die brechenden Potentialflachen, die bei der
Gaskonzentration wirksam sind, stellen Zylinder
um die Strahlachse dar, so da man den Vorgang
auch ahnlich beschreiben kann wie den Durch-
gang von Licht durch ein Medium mit zylindri-
schen Schichten, deren Breehungsindex mit zu-
nehmendem Radius abnimmt, wobei der Strahl
nahezu parallel zur Zylinderachse verlauft. Bei
einem solchen Strahlengang tritt bekanntlich eine
Strahlkrimmung zur Achse hin auf, die dafur
sorgt, dal sich der Strahl nicht von der Achse ent-
fernt. Die so vom Elektron erzeugte Potential-
rohre ist an die Bahn des Strahles gebunden und
kann mit diesem verlagert werden, etwa durch
Ablenkung des ganzen Strahles in einem Magnet-
feld. Dabei bleibt der Charakter als Fadenstrahl
erhalten; die ,Gaskonzentrationslinse* wird ein-
fach vom Strahl mitgefuhrt.

Auch ohne Magnetfeld kann eine Potential-
rohre in jede gewunschte Form gebracht werden,

Alle bisher beindem man den Elektronenstrahl z. B. in einem

Metallrohr laufen laRt. ErfahrungsgemaR folgt
der Fadenstrahl der Form der Réhre, sobald man
nur dafir sorgt, da der Winkel zwischen Strahl
und Rohrwand einen gewissen Betrag nicht tber-

Dadurch ergibt sich aber eine Beschrankung in der J gchreitet. Man kann den Mechanismus dieser Strah-
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lenfuhrung schematisch so beschreiben, da? sich an
der Wand eine negative Raumladung bildet, die
auf den Fadenstrahl reflektierend wirkt, so daf
die Erscheinung als wiederholte Totalreflexion an
der Wand dargestellt werden kann. Ein Beispiel
einer solchen Elektronenfihrung zeigt Fig. 17.
Links oben die Elektronenquelle; durch das ge-
bogene Metallrohr werden die Elektronen in das
untere GefaRR geleitet, wo der Strahl durch das
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BOdo Jung t.

lonisierungsleuchten noch deutlich als Faden-
strahl verfolgt werden kann. Das Ganze entspricht
derFortleitung von Lichtin gebogenen Glasréhren.

In dem vorliegenden Bericht haben wir an
Hand charakteristischer Beispiele die wesentlichen
Grundlagen der Elektronenoptik zu skizzieren
versucht. Einige wichtige Anwendungen dieses
neuen Forschungsgebietes sollen einem spéateren
Beitrage Vorbehalten sein.

3. Geschichte und Erlcenntnislehi‘<.

B odo Juno f. Von W. Twippe in Breslau.

In der Nacht vom 24. zum 25. Februar 1940
verschied plotzlich an seiner Arbeitsstatte der
planméaRige Assistent der Breslauer Sternwarte
Dr. habil. Bodo Jung. Geborenam 17.1. 1910 zu
Essen, verlebte er seine Jugendzeit in Cleve am
Niederrhein. Nach Erlangung der Reife im Jahre
1929 siedelte er nach Breslau tber, um auf der
dortigen Universitat Astronomie, Mathematik und
Physik zu studieren. Im Jahre 1933 promovierte
er mit der Arbeit: ,Uber die Existenzmdglichkeit
absorbierender Materie im Kosmos* zum Dr. phil.,
und 1939 wurde er Dr. habil., nachdem er inzwi-
schen zum Assistenten der Breslauer Sternwarte
aufgeruckt war.

Der hochbegabte Wissenschafter Jung soll
hier nicht bis ins einzelne gewdrdigt werden. Nur
so viel sei hervorgehoben, da seine Doktorarbeit
mit dem ,Mr. Robert KLUMBKE-Preis* der
Astronomischen Gesellschaft ausgezeichnet wurde,
und daf3 sein Ruf als Wissenschafter bereits sehr
frih Uber die Grenzen des Vaterlandes hinaus-
gedrungen war. Eine bei Gelehrten nicht haufige
Gabe zeichnete Jung besonders aus: er verstand
es, seihst schwierige wissenschaftiche Erkennt-
nisse in leicht verstandlicher Darstellung Auf3en-
stehenden nahezubringen. Davon zeugen seine
zahlreichen Mitteilungen und Referate, die in den

verschiedensten Zeitschriften, z. B. auch in der
vorliegenden, erschienen sind.

Vom Wissenschafter Jung kaum zu trennen
ist der Mensch; beide waren nicht nur aufs engste
miteinander verbunden, sondern sie waren eins.
Ebenso wahrheitsuchend und kompromi3los wie
der Wissenschafter war auch der Mensch Jung.
Das brachte ihn in einen tiefen Gegensatz zur W elt
und zum Leben, und darunter hat er sehr gelitten.
Geaulert hat er sich daruiber aber kaum, selbst zu
seinen nachsten Freunden nicht; sie haben es nur
fuhlen kénnen. Sehr vieles von dem, was er in
seinem kurzen Leben geschaffen hat, wird er sich
daher wohl unter Opfern, die wir nur ahnen
kénnen, haben abringen missen. Seine einzige Er-
holung bildeten einsame Wanderungen im Riesen-
gebirge und am Rhein, auf denen er trotz seines
schwéchlichen Koérpers die groten Strapazen
auf sich nahm und ein spartanisches Lehen fuhrte,
und die Lektire gedankenreicher Aufsatze, Ab-
handlungen und Bicher. Besondere Liebe hegte
er zu den Klassikern der deutschen Dichtung. Den
ersten Teil des ,Faust* z. B. konnte er fast voll-
standig aus dem Gedachtnis anfihren. ,So ging
er', um mit den Worten seines Lehrers Prof.
Schoenbebg zu schlieRen, ,vollkommen selbstlos
als ein Traumer und wahrer Diener der Wissen-
schaft durch sein kurzes Leben, seine Lehrer, Kol-
legen und Schiler in tiefster Trauer hinterlassend.”

Weu erschienene Bucher und Schriften.

Spannungsoptik. Von Dr. Gustav Mesmer.
X1, 222 Seiten mit 197 zum Teil farbigen Abbil-
dungen. Berlin: Julius Springer 1939. Brosch.
RM 28,50, geh. RM 30,—.

Unter Spannungsoptik versteht man die op-
tische Ermittlung von Spannungszustanden m it
Hilfe der Erscheinungen der Doppelbrechung in
durchsichtigen Kérpern. Obwohl die dazu not-
wendigen physikalischen  Grunderscheinungen
schon seit etwa 100 Jahren bekannt sind, hat das
Verfahren doch erst seit etwa 30 Jahren vielfache
technische Anwendung gefunden. In den letzten
10 Jahren ist eine grol3e Fille weiterer Arbeiten
Uber dieses fur die moderne Festigkeitslehre so
wichtige Gebiet erschienen. Es.ist daher sehr zu
begriiBen, daB jetzt ein Werk vorliegt, das einen
ausgezeichneten Uberblick nicht nur Gber die dem
Verfahren zugrunde liegenden physikalischen Er-
scheinungen, sondern auch uber die verschiedenen

diesbeziglichen MeRverfahren und die Einzel-
heiten der praktischen Versuchstechnik gibt.

Das Buch gliedert sich in folgende Abschnitte:
1. Grundgleichungen der ebenen elastischen Zu-
sténde; 2. Grundgleichungen der optischen Doppel-
brechung; 3. Grundtatsachen der ebenen Span-
nungsoptik; 4. die vollstandige Bestimmung des
Spannungsfeldes; 5. Gerate; 6. Versuchstechnik
und Auswertung; 7. Dynamische und rdumliche
Probleme; Stromungsdoppelbrechung; 8. An-
wendungen.

In den ersten beiden Kapiteln werden zunachst
die physikalischen Grundlagen Uber die in einem
Kdrper auftretenden elastischen Spannungszustéan-
de und Uber die optische Doppelbrechung in tUber-
sichtlicher und klarer Weise erdrtert. Dann folgen
in den nachsten beiden Kapiteln die eigentlichen
Grundlagen und Auswertungsverfahren der opti-
schen Spannungsanalyse. Kapitel 5 bringt einen
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ausfihrlichen Uberblick tiber die zu den Messungen
benotigten Gerate und ihren Aufbau; in Kapitel 6
wird die praktische Versuchstechnik eingehend
besprochen, und es werden die einzelnenVerfahren
zur Auswertung der optischen Aufnahmen m it-
geteilt. Im 7.Kapitel wird, wenn auch nur kurz,
die Anwendung der optischen Spannungsanalyse
auf zeitlich veranderliche Vorgange sowie auf
raumlich verteilte Spannungszustande erwdahnt.
Das letzte Kapitel bringt dann an Hand sehr
schoner Aufnahmen, die zum Teil in vorziglicher
Weise farbig wiedergegeben sind, eine groRe Zahl
praktischer Anwendungsbeispiele, aus denen die
Bedeutung des Verfahrens fur die verschiedenen
Zweige der Technik hervorgeht. Den Schlul3 des
Buches bildet ein Schrifttumsverzeichnis, das
neben einer Reihe grundlegender alterer Arbeiten
nicht weniger als 239 Einzelabhandlungen bringt,
die alle nach 1929 erschienen sind.

Die Darstellung ist Uberall klar und verstand-
lich und setzt ein Minimum an mathematischen
Kenntnissen voraus; die Ausstattung des Buches
m it seinen zahlreichen Figuren und Abbildungen
ist wie immer bei den Werken des Verlages Springer
ganz vorzuglich. Zusammenfassend laRt sich sagen,
daf hier ein Buch vorliegt, das nicht nur den An-
fanger in dieses fur Meltechnik und W erkstoff-
kunde gleichermalen wichtige Gebiet einzufiihren
imstande ist, sondern auch dem auf diesem Gebiete
bereits arbeitenden Forscher und Ingenieur ein un-
entbehrliches Hilfsmittel sein wird.

L. Bergmann.

Georg Smon Oiim als Lehrer und Forscher in
Koln 1817—1826. Festschrift zur 150.Wiederkehr
seines Geburtstages. Herausgegeben vom Kdlni-
schen Geschichtsverein in Verbindung mit der
Universitdit und dem Staatlichen Dreikdnigs-
gymnasium in KoéIln. Mit 336 Seiten und 8 Ab-
bildungen. K6In: Kommissionsverlag I. P. Bachem
1939. Preis RM. 4,50, geh. RM. 6,—.

Am 16. Méarz 19391 wurde die 150. Wiederkehr
des Geburtstages von Georg Simon Ohm festlich
begangen. Zu seinem Gedé&chtnis und zur W urdi-
gung seiner unsterblichen Verdienste um die Ent-
wicklung der Elektrizitdtslehre und der Elektro-
technik lieBen die im Titel genannten Kdlner
Korperschaften diese Festschrift erscheinen. Ohm
wirkte 9 Jahre, von 1817 an, als Oberlehrer am
damaligen ,,Kdlnischen Gymnasium“, dem ehe-
maligen Jesuitengymnasium in der Marzellen-
stralBe, das jetzt den Namen ,Staatliches Drei-
kénigsgymnasium“ tragt. Sein Hauptinteresse
war zunachst der Mathematik zugewandt, und
sein zuerst erschienenesBuch hatdenTitel ,G rund-
linien zu einer zweckméaRigen Behandlung der
Geometrie als hdheren Bildungsmittels an vor-
bereitenden Lehranstalten*, das allerdings da-
mals durch Unverstand eine Ablehnung erfuhr.
Aber in den letzten beiden Jahren seiner KdIner
Tatigkeit wandte sich Oiim mehr der Physik zu,
besonders Untersuchungen Uiber Fragen der Strom -
elektrizitéat, ein Gebiet, das noch vollig in den An-

1 Vgl diese Zeitschr. 50, 128 (1937).
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| langen steckte. War doch selbst Orstedt, der
1820 die Ablenkung der Magnetnadel durch den
elektrischen Strom entdeckte, noch gar nicht im
Besitz des Begriffs ,elektrischer Strom* ; ein von
ihm geschaffener Begriff des ,elektrischen Kon-
flikts* wurde benutzt, um die beobachteten Er-
scheinungen der Nadelablenkung in recht schwer-
falliger Weise zu beschreiben. Erst durch Ampere
war der ,elektrische Strom*“ zu einem festen
Begriff in der neuen Lehre geworden. Wer heut-
zutage im Unterricht seine Schilerin dasVerstand-
nis des OHMSchen Gesetzes einfuhren will, dem
stehen Akkumulatoren und moderne Zeigerinstru-
mente zur Verfigung. Ohne irgendwelche Schwie-
rigkeiten ist die Sache in verhéltnismaRig kurzer
Zeit zu erledigen. Aber die Konstruktion solcher
Instrumente setzt ja die Beherrschung des Ohm-
schen Gesetzes voraus. Ohm mufdte sich seine
MeRinstrumente erst ersinnen und bauen. Sie be-
ruhten auf der einfachen Ablenkung der Magnet-
nadel durch den elektrischen Strom, wobei er mit
klarem U rteil erkannte, daf3 bei der Konstruktion
von der Benutzung des SUHWEIGGERSchen M u lti-
plikators wegen seines erheblichen Widerstandes
abzusehen war. Die groBten Schwierigkeiten
traten bei seinen ersten Versuchen aber dadurch
auf, dal’ man zu dieser Zeit noch nicht die ,kon-
stanten Elemente* kannte, dafl er also auf das
VOLTA-Element, bzw. auf die VoLTASche Séaule,
angewiesen war. Zu bewundern ist, dal schon
Ohm zu der klaren Erkenntnis kam, daf3 die In -
konstanz des VoLTA-Elements — er nennt sie das
Wogen der Kraft* — auf chemische, durch den
Strom verursachte Vorgange im Innern des Ele-
ments zurtickzufihren sei. Die Versuche verliefen
sofort glatter und lieferten befriedigende Ergeb-
nisse, als er auf Poggendorffs Rat das kurz vor-
her von Seebeck entdeckte Thermoelement als
Stromquelle benutzte. Nach einer kaum zwei-
jahrigen intensiven Beschaftigung mit dem Pro-
blem verdffentlichte Onhm 1826 in Sciiweiggers
Journal fir Chemie und Physik, Bd. 46, S. 137 bis
166 seine bahnbrechende Arbeit; ,Bestimmung
des Gesetzes, nach welchem Metalle die
Kontakt-Elektrizitat leiten, nebst einem
Entwirfe zu einer Theorie des VoLTAschen Appa-
rates und des ScHWEIGGERschen M ultiplikators.”
Seiner experimentellen Arbeit lieR Onm 1827 ein
mehr theoretisch gefaltes Buch folgen: ,Die
galvanische Kette, mathematisch bear-
beitet.” In diesem Buche findet sich die Anwen-
dung des Gehetzes auf Teile der Leitung und auf
Stromverzweigungen, die Untersuchung von Flis-
sigkeitswiderstdnden, die Feststellung der Ab-
hangigkeit eines Flissigkeitswiderstandes von der
Temperatur, die Herausarbeitung der Tatsache,
daR mehrere hintereinandergeschaltete Elemente
bei kleinem &uRReren Widerstande keine merkliche
StromvergroRerung herbeifiihren u. a.

Es ist selbstverstandlich, dal die Festschrift,
die aus Beitrdgen verschiedener Verfasser besteht
und die Absicht verfolgt, die unsterblichen Ver-
dienste Georg Simon Onhms als eines ehemaligen
Koélners zu wirdigen, auch die Zeit- und Raum-
verhéltnisse und sonstigen Umstéande, in denen



und chemischen Unterricht.

Bucher und
1940. Heft 4.

Ohms Arbeiten stattfanden, ausfiihrlich darstellt.
Aus allem geht hervor, dal? hier ein ganz GroRer
an der Arbeit war, der seiner Zeit weit vorauseilte.
So ist es zu erklaren, daB Onm mehr als 10 Jahre
auf eine allgemeine Anerkennung der wissenschatft-
lichen Welt warten muBte. Zwar hatte schon
1828 J. W. Pfaff die Verdienste Onms voll er-
kannt, wenn er von ihm sagt: ,Ein wohlbegabter,
unternehmender und der Mathematik neue Regio-
nen erobernderPhysiker tritt, dererste in Deutsch-
land und der einzige bis jetzt, auf dem Felde auf.
das die Franzosen allein bisher m it den Kiinsten und
Vorteilen der héheren Analysis in Besitz hatten.”
Aber das konnte er nur den fahigeren Koépfen be-
greiflich machen. Onhms Werk war es, da m it der
Vorherrschaft des Auslandes auf diesem physi-
kalischen Gebiete gebrochen wurde. Offenbar
waren auch gewisse philosophische Richtungen
m it daran schuld, daR die allgemeine Anerkennung
Onms in Deutschland so lange auf sich warten lief3.
Die Wende in der Beurteilung wurde besonders
auch dadurch herbeigefihrt, dal der franzésische
PhysikerPouiltet 1837 der Pariser Akademie eine
Abhandlung uber den elektrischen Strom vorlegte,
die zu denselben Resultaten wie die Arbeiten Onhms
fuhrte, allerdings auf offenbar selbstandigen
Wegen. Ob Pouillet die ,Galvanische Kette"
von Ohm gekannt hat, steht nicht fest, jedenfalls
erwahnterdenNamen Onms nicht; aber die Priori-
tdt Onms wurde nicht angefochten. Endgiltig
wurde dann die Weltgeltung Onms festgelegt,
als in England die Royal Society im Jahre 1841
den BeschluR falRte, Onm die goldene Copley-
Medaille zu verleihen, und dabei seine grol3en Ver-
dienste ausfuhrlich herausstrich.

Die Festschrift, die einen Einblick in die W erk-
statt eines grof3en Forschers bietet und die Schwie-
rigkeiten aufzeigt, mit denen ein bahnbrechendes
Genie zu kdmpfen hat, ehe es die Anerkennung der
W eltfindet, verdient warmste Empfehlung. Jeder,
auch der Laie, der das OHMSche Gesetz einmal im
Schulunterricht kennen gelernt hat, wird sie mit
groRem Interesse lesen. P. Steindel.

Weltharmonik. Von Johannes K upier. Uber-
setzt und eingeleitet von M. Caspar. 459 Seiten.
Munchen-Berlin: R. Oldenbourg 1939. Preis geb.
RM 28,—.

Zum ersten Male wird uns dieses bedeutende
Werk Keprers hier in deutscher Sprache dar-
geboten und damit einem breiteren Leserkreise
zuganglich gemacht. Kepier selbst hat dieses
Buch, dessen Plan er schon frih gefa3t hatte, und
dessen Ausfuhrung ihn, wéahrend ein widerwartiges
Schicksal seine Schaffenskraft mehrfach auf eine
harte Probe stellte, zwei Lebensjahrzehnte hin-
durch beschaftigte, besonders hoch eingeschéatzt.
Und in der Tat bietet es uns die groRartige Ge-
dankenwelt dieses Genius in reifster Form.

Gewil3 suchen wir die Harmonie im Kosmos
heute nicht mehr dort, wo sie Kepter zu finden
hoffte. Unsere Vorstellungen von der im Natur-
geschehen waltenden Ordnung sind véllig andere
geworden. Aber gerade darin liegt der unver-
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Schriften.

gleichliche Reiz der Schriften Kepiers, dall sie
uns hineinfihren in eine Zeit, in der der Grund-
stein zu dem, was wir heute unser wissenschaft-
liches W eltbild nennen, erst gelegt wurde. Kepier
war bekanntlich einer der bedeutendsten Geister,
die es formen halfen, wenn uns die Pfade, die zu
ihm gefuhrt haben, aus dem Blickfeld des heuti-
gen Wissensstandes auch h&ufig verschlungen er-
scheinen. In gewissem Sinne gibt uns Kepier in
der Weltharmonik aber doch ein Verméachtnis, das
bis zum heutigen Tage noch der Einlésung harrt:
Er wollte nicht weniger, als die Welt aus einem
einheitichen Bauplan verstehen, der ihr mit Not-
wendigkeit, auch fir den Schopfer bindend, zu-
grunde liegen mufite. Keprer glaubt, ihn ge-
funden zu haben. W ir Heutigen freilich haben
unsere Forschungsziele niedriger gesteckt, und
viele von uns glauben gar nicht mehr an die Mdg-
lichkeit, dal3 wissenschaftliche Forschung zu jenen
Gipfeln der Erkenntnis zu fihren vermag, auf
denen Kepter bereits zu stehen wahnte.

Manchen interessanten Zusammenhang in der
Geometrie der Polygone und Polyeder hatKepier
beiseinen muhevollen Untersuchungen aufgedeckt.
Auch hier bei der Kleinarbeit zeigt sich sein Uber-
ragender Genius, der Uberall Zusammenhange auf-
deckt, die anderen verschlossen blieben. Allein
schon wegen der interessanten Abschnitte, die sich
m it diesen Fragen befassen, erscheint das Werk
fir den mathematisch interessierten Leser lohnend.
Eine ausfiihrliche Einleitung, die der Ubersetzer
dem Buche voranstellt, fihrt in anregender Weise
in das Leben und die Gedankenwelt K epters €in.

B. Jung t.

Die Erde als Planet. Von K. stumprf. Band
42 der Sammlung ,Verstandliche Wissenschaft*.
IV u. 158 Seiten, 50 Abbildungen. Berlin: Julius
Springer 1939. Preis geb. RM 4,80.

Im Rahmen der Sammlung ,Verstéandliche
Wissenschaft* ist hier ein Band erschienen, der
die Lucke zwischen den rein astronomischen und
den geophysikalischen Werken dieser Buchreihe
schlielt. Die Erde wird in ihrer Bezogenheit auf
das Weltganze behandelt. Die historische Ent-
wicklung des heliozentrischen Weltbildes und
seiner Konsequenzen ist ausfihrlich besprochen
und fu llt die ersten Kapitel. Esfolgt dann ein Ex-
kurs auf die uns benachbarten Himmelskdrper
Sonne und Mond, soweit sie fir die Erde unmiittel-
bare Bedeutung haben. Auch hier finden die histo-
rischen Fragen ihre volle Wirdigung. Dagegen
sind die Kapitel Uber den Erdmagnetismus und
die geophysikalischen Probleme etwas kurz ge-
raten. Wenn auch zugegeben werden muf3, dald
ein tieferes Eindringen in diese Materie nicht Auf-
gabe dieses Bandes sein konnte, hatte mancher
Leser dariber doch wohl gern etwas mehr erfahren.
Das gilt nicht zuletzt auch fur die kosmogonischen
Probleme. Das Buch schlieRt mit einer Betrach-
tung der Ubrigen Planeten des Sonnensystems und
wirft die Frage auf, ob dort oder sonst irgendwo
im W eltall uns &hnlich geartete Geschopfe zu er-
warten sind.
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Die Schreibweise ist anschaulich und klar. Be-
sonders der historisch interessierte Leser erhalt
eine gute Einfuhrung in den hier behandelten
Problemkreis. B. Jung\.

Die Wissenschaft von den Sternen. Von
W. K ritse. Band 43 der Sammlung ,Verstandliche

Wissenschaft*. X Il u. 180 Seiten, 101 Abbil-
dungen. Berlin: Julius Springer 1939. Preis
geb. RM 4,80.

Eine kurze Einfihrung in die Probleme und
Forschungsmethoden der Fixsternastronomie. Aus-
gehend von der Anschauung werdenim ersten Teile
die interessantesten Fragen der modernen Astro-
physik behandelt, soweit sie den einzelnen Stern
betreffen. Der Leser erfahrt hier, wie man die

Bicher und Schriften. — Korrespondenz,

Orter der Sterne am Himmel festlegt, ihre Ent-
fernung und Bewegung mif3t, und wie es gelungen
ist, ihre physikalische Natur zu erforschen. Es
schliel3t sich dann, hierauf aufbauend, ein zweiter
Teil an, in dem ein Bild unseres eigenen Stern-
systems und derfernen Spiralnebelwellen entworfen
wird.

Das ganze Werk zeichnet sich durch vorzug-
liche Klarheit der Darstellung und meisterhafte
Erfassung des Wesentlichen aus. Auf ausfuhrliche
Behandlung von Einzelfragen ist bewul3t Verzicht
geleistet worden. Hervorgehoben sei noch die
Ausstattung mit hervorragendem Bildmaterial,
das zum Teil m it denInstrumenten der Hamburger
Sternwarte, der der Verfasser als Observator an-
gehdrt, gewonnen wurde. W ir winschen dem
Buchlein weiteste Verbreitung. B. Jungt.

Korrespondenz.

Bericht Uber einen Unfall beim Arbeiten mit
Explosivstoffen. Ein auch als Mitarbeiter bewahr-
ter langjahriger Leser schreibt:

W ie alljahrlich, beabsichtigte ich auch heuer
in der 8. Klasse der Oberrealschule im Unterricht
in organischer Chemie den explosiven Zerfall von
knallsaurem Silber an einer kleinen Probe vorzu-
fuhren. Ich benutzte hierzu ein Préaparat, das
ich vor etwa 12 Jahren nach einer Vorschrift von
K. A. Hofmann1l bereitet und in einer runden
Pappschachtel in der Menge von schatzungsweise
10 g aufbewahrt hatte. Ich 6ffnete die Schachtel
und war im Begriff, mittels eines kleinen Horn-
l6ffels eine Messerspitze voll aus der Schachtel zu
entnehmen, als eine furchtbare Explosion erfolgte.
Durch die Gewalt der Explosion wurde ein hdlzer-
ner Pultdeckel, Uber den das Praparat in etwa
15 cm Hohe im Augenblick der Explosion gehalten
wurde, glatt durchschlagen und das Holz in zahl-
lose Splitter zerfetzt. Bemerkenswert ist, daR das
D/2cm dicke Brett halbkreisformig, scharf in der
Form der runden Pappschachtel, durchschlagen
wurde. Die Wucht der Explosion entlud sich nach
unten, woraus sich erklart, daf3 die Verletzungen an
meiner linken Hand (die Schachtel wurde seitlich
m it Daumen und Zeigefinger gehalten) nur gering-
flgiger Natur (Hautabschurfungen) waren. Kalk-
staub fiel von der Saaldecke, ein KnopfdesArbeits-

1Uber das knallsaure Silber schreibtK. A. H ot-
mann [vgl. diese Z. 31, 229 (1918); 33, 76 (1920);
34, 41 (1921); 38, 110 (1925); 42, 46 (1929)] in
seinem ,Lehrbuch der anorganischen Chemie",
1922, S. 309: ,Eine Probevon ... Silberfulminat
erwies sich nach 40jahrigem Aufbewahren in einer
verschlossenen Flasche volkommen unverdndert.”
Aus diesem Grunde hielt ich die vorsichtige Hand-
habung des knallsauren Silbers fir ungefahrlich,

bis ich durch den Unfall eines Besseren belehrt
wurde.

kitteis wurde weggerissen, der in der rechten Hand
gehaltene Hornloffel zersplittert, Augenbrauen und
Wimpern wurden schwach versenkt, der Kittel in
Brusthéhe an etwa 15 Stellen durchléchert.

Durch diesen U nfall angeregt, schaffte ich mir
die Broschire an: Langhans, Explosionen, die
man nicht erwartet [vgl. diese Z. 45, 177 (1932)].
Darin findetsich auf S. 24 die folgende Bemerkung:
,Gefahrlicher noch als das Knallquecksilber ist
das entsprechende ..- Silbersalz, welches
noch leichter unvermutetem Zerfall anheimfalit.
Diese AuRerung steht allerdings im Gegensatz zu
der Bemerkung von K. A.Hofmann. ICh bin nur
froh, daB ich die Substanz nicht in einer Pulver-
flasche aufbewahrt habe, die Folgen wéaren nicht
auszudenken. Die Wirkung des Knallquecksilbers
fuhre ich seit der Zeit, wo mir die Arbeiten von
Prof. stock Uber die Giftigkeit des Hg zur Kennt-
nis gekommen sind, nicht mehr vor; dafur wahlte
ich eben das analog zusammengesetzte Silber-
salz. Jahr fur Jahr entnahm ich der Schachtel
eine Probe; nie geschah das geringste, so daf3 ich
mir der Gefahren gar nicht mehr bewult ge-
worden bin. Vielleicht kann mancher Kollege aus
meinem Unfall eine Lehre ziehen.

Anmerkung der Redaktion: Ohne dem
sehr erfahrenen Berufskameraden gute Lehren
erteilen zu wollen, sei auf folgende Moglichkeiten
fur die Auslésung der Explosion hingewiesen. Die
Entnahme des Knallsibers mittels eines Horn-
l6ffels kann bei einem derart reibungsempfind-
lichen Stoffe die Ursache der Explosion gewesen
sein. Ein leichter Druck des Hornléffels auf das
Praparat oder ein winziges Sandstaubkdrnchen, das
aus der L uft dazwischen geraten ist, kann die Zer-
setzung ausgeldst haben. Herstellung geringerer
Mengen oder Aufteilung.einer so groRen Spreng-
stoffmenge in kleinere Proben bis zu 1g durch
vorsichtiges Ausschitten durfte sich in dhnlichen
Fallen empfehlen.
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