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Statistische Thermodynamik 11.
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4. Die Quantenstatistik von M. Planck.

Die Quantenstatistik von M. Planck unterscheidet sich von der bisher vorge-
tragenen klassischen Statistik durch die Annahme, daR die Phasenzellen einen end-
lichen und wohldefinierten Wert haben. Planck fiuhrte fur die GroRe einer solchen
Zelle den Wert h3 ein, wobei h eine nicht zahlenmafRig bekannte und durch das
Experiment zu bestimmende neue physikalische Konstante ist. Allerdings missen wir
den Phasenraum dahingehend ab&andern, daR an die Stelle der Geschwindigkeits-
koordinaten vx, vv, vzdie Impulse mvx= px, mvy= pv, mvz=p zzu setzen sind. Wirden

wir die v als Koordinaten weiterhin benutzen, so wiirde die ZellengréRe N sein,

und damit von der von Pall zu Fall verschiedenen Masse abhéngen, wé&hrend bei
Benutzung der Impulse die GroRe der Phasenzelle universell ist.

Es mull dann weiter auch eine Festsetzung uUber die Energie getroffen werden,
die den in den einzelnen Zellen sitzenden Molekilen zuerteilt wird. Fir den Fall,
dalR die Molekule harmonische Oszillatoren von der Frequenz v sind, sollen nach
der PLANCKsehen Annahme diese in der i-ten Zelle die Energie i-h-v haben.

Zustandsintegral geht fur diesen Fall Uber in die Zustﬁndssumme
\Y
co ihv , JPt
Ye~*T 1 = _£
— _Ah hu
1—e KT &T-\

und fur die Verteilung der Oszillatoren auf die Phasenzellen fand Planck die folgenden
Ausdricke:

Das

/ hv \ ihv
Ni= N\ 1—e~r¥)e~*T-,

der Energiemittelwert in einem solchen Oszillatorengas ist:
E =y, ihveNi= NhV - ft -;

und die freie Energie, die mit der Zustandssumme durch die Gleichung

F = —IcNTIn2
verknlUpft ist, hat die Form:
/ _AIN
F=kKNTInU— e kT).
Planck konnte ferner zeigen, daR Gleichgewicht zwischen der Strahlung und einem
solchen Oszillatorengas nur dann vorhanden sein kann, wenn auch die mittlere Energie-
dichte der Strahlung der Frequenz v folgendem Ausdrucke gleich ist:

hy

s 8 nhvadve kT
Qdv = -y Tv
1— e~ kT
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Dieser Ausdruck enthalt das PLANCKsche Strahlungsgesetz fir die Strahlung eines
sogenannten schwarzen Korpers. Fur kleine Frequenzen geht sie in das Rayleigh-
JEANSsche Gesetz Uber:
e, dv="-v'kTdv.
Fir «roRe Frequenzen hingegen ergibt sich das WIENsche Strahlungsgesetz:
° hv
8n kT 7,
gvdv — -p- hv3e d7v.

Debye konnte mit Hilfe der PLANOKschen Statistik ein anderes brennendes Problem
der LOsung zufuhren, indem er annahm, dafll auch die Energiedichte fir die elastischen
Wellen in einem festen Koérper im thermischen Gleichgewicht dem PLANOKschen Gesetze
genigen misse. Der Unterschied gegeniuber der Strahlung besteht lediglich darin,
dalR das Frequenzgebiet fur die Strahlung unendlich ist, d. h. es treten m der Hohl-
raumstrahlung beliebig hohe Frequenzen auf, diese allerdings dann mitimmer schwacher
werdender Intensitdt, wahrend im Festkdrper Frequenzen, deren Wellenlange kleiner
als der Abstand zweier benachbarter Molekile ist (etwa 10“8 cm), nicht auftreten
kénnen. Im Festkdrper existiert also im Unterschiede zur Hohlraumstrahlung eine
groRte Frequenz vgv, die fur den betreffenden Stoff charakteristisch ist. Die mit vgv

gebildete. GréBe 0 = ~ , welche die Dimension einer Temperatur hat, bezeichnet

man dementsprechend als die charakteristische Temperatur der betreffenden Substanz.
Die Rechnungen ergeben im einzelnen

T
0 T3 /' x3dz 1
fur die freie Energie F = EO-\-3LkT In 1 e t
fur die freie Energie bei hohen Temperaturen F —EO—LKT "¢ Lk\n
n* T3]
fir die freie Energie bei tiefen Temperaturen F = EO+ 3Lk T N 1—e ¢t 15 03];

oder fir den letzteren Ausdruck néherun%sweise
_ pa
FfvEo-fLKkT-Q .

Freie Energie und Gesamtenergie sind fur tiefe Temperaturen in erster Naherung
proportional zu Ti, daher die spezifische Warme proportional zu T3. Die spezifische
Wéarme eines festen Kdrpers verschwindet demnach bei tiefen Temperaturen und
genugt demgemd&R den Forderungen des dritten Warmesatzes. Fir hohe Temperaturen
ergibt sich ein konstanter Ausdruck der spezifischen Warme, wie es nach dem Dulong-
PETiTschen Gesetz gefordert werden muf.

5. Die modernen Statistiken.

Auch die modernen Statistiken behalten die Annahme Plancks Uber die GrolRRe
der Phasenzellen bei. Die aus dem Strahlungsgesetz ermittelte GréRBe h = 6,547 «10 Z
ist die Grundlage jeder modernen Quantenstatistik. Die GroRe der Energiewerte in
den einzelnen Phasenzellen kann eine Statistik ohne zusé&tzliche Annahmen nicht an-
geben. Diese Werte missen einer anderen physikalischen Disziplin entnommen werden.
Entweder bestimmt man die Energieterme aus spektroskopischen Messungen, odei
man berechnet sie nach den Methoden der Quantentheorie. Auf jeden Fall mul3
die Statistik die Frage nach der GréRBe der Energiewerte als erledigt betrachten und
annehmen, dal man in jedem einzelnen Falle die Energiewerte angeben kann.

Zu den modernen Statistiken rechnen wir die BOSE-EINSTEiINsche und die Febmi-
DIiBACsche Statistik. Beiden gemeinsam ist eine zusatzliche Annahme, die Uber die
Voraussetzungen der PLANOKschen Statistik hinausgehen. In der PLANOKschen Statistik
wurde das klassische Abzahlverfahren im wesentlichen beibehalten und lediglich
die endliche GroRe der Phasenzellen und der diskreten Energieterme berucksichtigt.
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Aber es wurde weiterhin die Annahme gemacht, daRR die Molekiile (oder besser gesagt:
die Gegenstande der statistischen Abz&ahlung) als Individuen voneinander unterschieden
werden kdnnen. An der Definition der mikroskopischen Verteilung wurde demgemaéal
nichts geandert.

Hierin unterscheiden sich die modernen Statistiken von ihren Vorgangern. Nicht
etwa aus logischen, sondern aus physikalischen Grinden verzichtet man darauf, die
Moleklle als individuelle GroRBen in Analogie zu den Gegenstdnden des taglichen
Lebens zu betrachten. Die Aussage, dal ein Molekil, das wir z.B. mit der Nummer 1
versehen haben, zu jedem beliebigen Zeitpunkt als solches wiedererkannt werden
kann, ist- zwar nicht logisch, aber physikalisch sinnlos, weil bei der Beschranktheit
unserer physikalischen MeRinstrumente kein Verfahren angegeben werden kann, das
gestatten wirde, eine derartige Aussage nachzuprufen.

Es handelt sich bei dieser Einschrdnkung nicht um eine Beschrankung durch
technische Mangel oder Fahigkeiten, sondern die Einschrankung entspricht der Tat-
sache, dalR unsere physikalischen Hilfsmittel wiederum Gegenstande der Physik sind,
die wir also als gegeben hinzunehmen haben. Experimentieren wir an den kleinsten
Teilchen der Materie, so sind unsere MeRmittel wiederum bestenfalls Elementarteilchen,
deren Masse und Energie nicht so wesentlich verschieden ist von der Masse und
Energie der zu beobachtenden physikalischen Gebilde. Auf alle Féalle ist man damit
von dem ldeal der klassischen Physik, daB ein messender Eingriff den zu messenden
Vorgang beliebig wenig storen darf, sehr weit entfernt, und so erhalten unsere
physikalischen Aussagen in der Atomphysik einen universelleren Charakter derart,
daR der physikalische Vorgang und der messende Eingriff nicht mehr voneinander
zu trennen sind.

Diese wirklich prinzipiellen Schwierigkeiten der Fortfihrung der klassischen Physik
waren nur zu Uberwinden, wenn sich ein ganz neues physikalisches Phdnomen finden
lieBe, das zur Beobachtung von Erscheinungen herangezogen werden kdnnte und das
die angenehmen Eigenschaften hatte, welche die klassiche Physik z. B. dem elektro-
magnetischen Feld beigelegt hat. Von der Anwendung eines solchen neuen MeRver-
fahrens wiirde natirlich auch die experimentelle Erfahrung Nutzen haben, und eine
Reihe physikalischer Aussagen wirde einen ganz anderen Charakter annehmen. Man
sieht also daraus schon, daR zwar logisch ganz andere Aussagen mdglich waren, wenn
andere MeRmittel benutzt werden koénnen, und dalR es andererseits im Rahmen der
messenden Physik sinnlos ware, mehr aussagen zu wollen, als nach unserer heutigen
Ansicht jemals wirde bestatigt werden kdnnen.

a) Die Bose-Einsteinsche Statistik. Nach dem Vorhergehenden kann als
Mikrozustand nicht mehr die Verteilung individueller Moleklile angesehen werden.
Fallt aber die Individualitat der Molekile fort, so kann man bestenfalls noch angeben,
wieviel Molekile sich in den einzelnen Zellen befinden. Hingegen besitzen bei der
Abzéhlung die Zellen nach wie vor eine Individualitdt, denn die Zellen sind ja keine
physikalischen Gebilde, sondern die Folge eines mathematischen Ordnungsverfahrens.
Allerdings konnen nicht alle Zellen miteinander vertauscht werden, da ja die meisten
Zellen verschiedene physikalische Zustdnde bedeuten, so dall man bei einer willkdr-
lichen Vertauschung zweier Zellen miteinander zu physikalischen Zustdnden gelangen
kénnte, die den allgemeinen Nebenbedingungen nicht mehr entsprachen. Aus diesem
Grunde wollen wir das Abzé&ahlungsverfahren in mehrere Schritte aufteilen, indem wir
zunachst nur alle die Zellen betrachten, die energetisch wenig voneinander abweichen.

W ir werden demgemaR wunter Zj die Zahl der Zellen verstehen, deren Energie
in einem kleinen Bereiche zwischen e* und ei + A e'liegt, und eine Abzahlung zu-
nachst nur an ihnen durchfihren. Ein Mikrozustand wird durch folgende Angaben
bestimmt sein:

Zellen Nr.: 1 2 3 4 5 6 7
Zahl der Teilchen: 17 131 0 134 28 0 0,

g*
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eine Zelle mit 28 Teilchen; 3: zwei Zellen mit 134 Teilchen, 4. drei e eil

A

'»JeiS 'nnmittelbar, daB ein solcher M.krozustand noch durch andere Mikro-
e« | | o-metclr werden kann und wir werden die Zahl dieser Mikrozustande,
d” dergleichen Makroz.stand lieierh, als die thermodynamische Wahrscheinlichkeit

dieses Makrozustandes definieien.

~ Um also den Makro— ] o T a UelLuZ nach wie
vnit keinem mit einem, mit zwei ust. ieilchen angepeii. ua
vor nur dem vorhin angegebenen Energieintervall zwischen e< und e« + e ange-

hdéren sollen missen alle Zeilenzahlen diesen Index * tragen. Wir bezeichnen a

¢je Zeilenzahl

die Zahl der Zellen aus dem Energieinterval i, die mit , Teilchen besetzt sind,
mit Zf.
AusfuMicheme n des Energieintervalles i ohne Teilchen;
1 i mit 1 Teilchen;
Z\ " 2
ZA
" 3
z\

Wenn man” diese Anordnung mit der aus der klassischen Statistik vergleicht
kann man saffen daB in der klassischen Statistik die individuellen Molekile auf
die Zellen verteift wurden, wéahrend in der BosB— Hschen Statistik die indi”

Die Z\ spielen also hier die Rolle
Damit kénnen wir die Formel fir die Wahrscheinlichkeit ans dei klassischen

Statistik entlehnen,

duellen Zellen auf Molekulzahlen verteilt werden.
der Ns.

indem wir nur an die Stelle der Ns die Zf setzen.
zi\ zf

Wi_ ZH Zzfl Zfl. zf1zf| oA
WO Zi=X %d ist.

Hier hat die GréBe Wt den Index i erhalten,

um anzudeuten, daR es jsich uni die
Wahrscheinlichkeit einer Verteilung

im Energiegebiet « handelt. Da die Verteilu 6
in verschiedenen Energiegebieten voneinander unabh&angig sind ist die W *scheinlic -

keit fur eine bestimmte Verteilung in mehreren Energiegebieten einfach dasPiodUk
der Einzelwahrscheinlichkeiten: W =1JW i.

Dieienige Verteilung, die dem thermodynamischen Gleichgewichtszustand ent-

spricht wiM wie auch In der klassischen Statistik, durch ein Maximum von IF oder

\— A C A

Nebenbedingungen werden wieder die Gleichungen auftreten,

die Konsmnz der Cta-
samtenergie und Konstanz der Teilchenzahl verlangen. Da

Teilchen Nt im Energiegebiet i ist, so muB3 also gelten:

Da ferner z ~ die Gesamtenergie ¢ des Gases ist, erhalten wir:

ZetN~r"zZ"rZsZIl=E.

Fir dieses Mal dirfen nicht die Nt als die unabhéngigen GréRen angesehen werden,

sondern die Z\. Allerdings gelten fir diese nicht nur die zwei Bedingungen, welche
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die Konstanz der Teilchenzahl und der Ehergie aussprechen,

sondern auch noch
Bedingungen, die aussagen, dal3 die

also die Zahl der Zellen in jedem der Energie-
eebiete, konstant sind:
S ¢ >2Zf=0. . (i=1. 2, 3 ...)
s
Aus der Wahrscheinlichkeit ergibt sich die Entropie
8=k\Zzi\nZi-2Z Z Z i InZ\
yi is

und die Bedingungen fir einen Extremwert der Entropie lauten zusammen mit den
Nebenbedingungen:

O0S=~kZ z26ZfOnzt + 1)= 0.
E Z M = 0; Zeizn™Zt= 0; Z«52Z27?=0 (=1,2,3...)-
i s i S S

Von den Nebenbedingungen befreien wir uns nach der gleichen Methode wie in der
klassischen Statistik. Die erste der Nebenbedingungen multiplizieren wir mit einer
Funktion o die zweite mit einer Funktion B, und die Bedingungen, we cie te vons anz
der Z, aussprechen, werden mit Funktionen yt multipliziert, deren Zahl genau so
grof ist, wie die Zahl der Energiegebiete i. Wir verlangen also diesmal einen Extrem -

wert fur die Funktion {S+ aN + BE~-Z 7izi) und erhalten:
i

) ‘o R p. —0-
kZZdtflfazt+|-.|.5,,.|.£iS )
daraus ergibt sich:
— -+ Re)
Zi = efc
Aus der Bedingung, dalB Z Zi —Zi ist>findet man:
— -(a+ RH) Ka+ZSep
Zztez " ZAl—ek
P
Schlielich bestimmen wir die V* nach der Gleichung Z sZi= Ni ™d erhalten
nach einigen Umrechnungen: _
! («+ Ra>
Ni= Zi-
H(+ B8)
Daher ist die Gesamtzahl der Teilchen des Gases durch
-r (a+Rei)
Zi.e
N =2 (KB &>
und die Gesamtenergie des Gases durch
i(a+ B")
E _ V1ZjEje
i («t/»e«)
1— ek

gegehen.

Jetzt missen noch die GroRen awund R bestimmt werden. Hierzu setzen W'ir'dié' fUr

die Z\ gefundenen Ausdricke in die Entropie S ein, wobei wir aber (-£ - 1) durch
Zi ausdrucken. Fur den Logarithmus der Z* finden wir:

) (*+ Be
log Zf = log Zi+ log 1— ek + T+ W -
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Dies, Uber alle i und s summiert,* nachdem man vorher mit Z\ multipliziert
hat, ergibt:
*Z(«+ 3»s)

3
kN— kE.

Wenn man dies mit (— J¥ multipliziert und zu k~JZilnZi hinzuaddiert, wird S
i

Z ZilogZ{+ Z Zilog[l— ¢
1

erhalten:
S= —a.N—RBE —kXZi\o% 11
Offenbar gelten die Gleichungen
es 6S a
ew= “ a’ ~cH=-R-
Da aber aus der Thermodynamik die Gleichungen
es 0 SS 0= S _pv
BN T' BE T~ N " N

bekannt sind, so erhalten wir fur B die gleiche Bedeutung wie in der klassischen
Statistik, wéahrend « sich als der Quotient des thermodynamischen Potentials von
Gibbs, dividiert durch T, erweist. Explizit sieht also die Entropie folgendermaf3en aus:

O -
AZ> E . KT
8- _ T + T kzZZilnU —
und daraus ergibt sich z. B. die freie Energie:
F=E—TS=kTZ-Zsh\1— XT  -NO.

E S
In beiden Gleichungen ist 0 nicht durch —T -j- pV, sondern durch die

Gleichung

Ze kT
N =2Z
| —e KL
zu bestimmen, denn da N bekannt ist, so ist die GroRe O in dieser Gleichung die
einzige Unbekannte, vorausgesetzt, dalR wir die GroBen Zi kennen. Diese aber lassen
sich in jedem Einzelfalle berechnen.
Die Zt sollen berechnet werden unter der Voraussetzung, dalR die Teilchen auf-
einander keine Wechselwirkung ausiben, dxdy dzdpxdpvdpz ist ein Volumenelement

des Phasenraumes, also dxdydzdPAdP«dP. die Zahl der Phasenzellen in diesem
Volumenelement. Fur dpxdpydp2 kénnen wir

dpxdpydpz= m3v2dv sm'&dftd(p= 1/2 (2 m)3/2 y Ede sin ftdftdcp

einfihren, wo e die von $ und @ unabhéngige Energie ist. Die Integration Uber die
Winkel er%ibt den Faktor 4 jt. Also ist die Za2hl der Phasenzellen in dem Energie-
n

gebiete zwischen e; e+ cle genau gleich Ze= —p - (2 m)3/2ell2de .

Mit Hilfe dieses Ausdruckes kann man dann die Groen N und E als Integrale
schreiben:

2nV
w='\-(2m)3/2|-A|de E- 2m)32y

z 1 h3 P

kT

Die eben entwickelte Statistik wurde von Bose erdacht, um das PLANCKsche
Strahlungsgesetz abzuleiten unter der Annahme, daR ein Gas aus lauter Einzelparti-
keln besteht, die voneinander unabh&angig sind. DaBR solche Lichtquanten wirklich
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existieren, hatte die physikalische Forschung der letzten 25 Jahre erwiesen; dal
aber die alte Statistik nie zum PLANCKschen Strahlungsgesetz, sondern immer zum
WIENschen Strahlungsgesetz fuhrte, war ebenfalls bekannt. Bose fuhrte nun rein
formal eine derartige Ab&anderung der statistischen Z&ahlweise ein, dal sich das
PLANCKsche Strahlungsgesetz richtig ergab. Einstein- wandte die gleiche Abzahlung
an, um ein ideales Gas zu quantein. Die Anwendung auf solche materiellen Gase
fuhrte allerdings seinerzeit zu keinen praktischen Folgerungen, weil die Quanteneffekte
sich erst bei sehr tiefen Temperaturen bemerkbar machen und dann immer von den
Effekten Uberdeckt werden, die von der Existenz von Kréaften zwischen den Molekilen
herrihren. Erst in neuster Zeit ist es gelungen, die Quantentheorie auf nicht ideale
Gase anzuwenden (Sommerfeld, Waldmann).

Die Formeln der PLANCKschen Strahlungstheorie aus den Formeln der Bose-Ein -
STEiNschen Statistik herzuleiten, ist nunmehr sehr leicht. Ein Lichtquantengas unter-
scheidet sich von einem materiellen Gase nur dadurch, daR die Zahl der Lichtquanten N
nicht begrenzt ist und daher bei der Variation die eine der Bedingungen, welche die
Konstanz der Teilchenzahl ausspricht, fortbleiben mu3. Rein formal bedeutet dies das
Verschwinden von a« oder auch von 0. Ferner werden wir die Zahl der Zellen Z;
durch die Frequenz v ausdricken, indem wir beriicksichtigen, dalR der Impuls eines

Teilchens der Frequenz v den Wert ~ hat. Da wir soeben fur Zu die GroRRe jPdp

fanden, so erhalten wir jetzt Z,= —™Av2dv und daraus Nvdv = r2— e ;
e *n -
indem wir die Zahl der Teilchen aus dem Gebiete v; v+ dv, die wir Nvdv nennen,

noch mit der Energie eines Lichtquantes hv multiplizieren, erhalten wir die rdumliche

. , 7 4nV hv3
Dichte der Strahlung Qudv — - T .

en-1

Dieser Ausdruck ist genau halb so groR wie der, den Planck angibt. Der fehlende
Faktor 2 rdhrt nur daher, dalR wir die Lichtquanten als unpolarisierte GréBen ange-
sehen haben. Die hier gefundene GroRRe ist daher die raumliche Strahlungsdichte fur
eine Polarisationsrichtung.

Wenn man auch in dem Ausdruck fur die freie Energie die speziell fir Licht-
quanten geltenden Werte einfihrt, so gelangt man zu genau dem Ausdruck, den wir
im Abschnitt 4 fur die freie Energie von Oszillatoren angegeben haben.

b) Die FERMIi-DIRACSche Statistik. Diese geht aus der soeben behandelten Bose-
EINSTEiINschen Statistik durch eine Einschrankung hervor, die es gestattet, die Formeln
der Fermi-Statistik besonders einfach aus unseren bisherigen Deduktionen abzuleiten.

Die FERMIi-DIRACSche Statistik bericksichtigt eine Erkenntnis von Pauli, die als
PAULI-Prinzip in der Physik eine groRBe Bedeutung erlangt hat. Pauli hat namlich
festgestellt, daB im ganzen periodischen System nicht ein einziges Mal der Fall ein-
tritt, dalR zwei Elektronen eines Atomes die gleichen Quantenzahlen haben. Dies ist
allerdings erst dann richtig, wenn man bericksichtigt, dal ein Elektron eine Art
Polarisation zeigt, &hnlich der der Lichtquanten. Dann lautet das FRaali-Prinzip so:
zwei Elektronen kdénnen nur dann die gleichen Quantenzahlen haben, wenn sie ver-
schiedene Polarisationszustande besitzen.

In dieser Form ist das PAULische Prinzip nach allem, was wir heute wissen,
streng richtig und lie sich auch mit gewissen Eigenschaften des Vielkdrperproblems
der Quantentheorie in Zusammenhang bringen, wie im wesentlichen von Dirao nach-
gewiesen wurde. Die erste Anwendung des PAULischen Prinzips auf die Statistik
verdanken wir Fermi.

Die Verknupfung zwischen dem PAULI-Prinzip und der Statistik stellt die Er-
kenntnis her, daR die einzelnen Phasenzellen der Statistik mit den sogenannten
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stationdren Zustdnden der Quantentheorie Ubereinstimmen. Die Aussage des Pauli-
Prinzipes, dalR niemals zwei oder mehr Elektronen die gleichen Quantenzahlen haben
kénnen, bedeutet also hier, daR in jeder Phasenzelle hodchstens ein Elektron sich
befinden kann. Zwar ist dies insofern nicht ganz richtig, als bei verschiedenen
Polarisationszustdnden zweier Elektronen immer noch beide die gleiche Phasenzelle
besetzen koénnen, doch wollen wir dieser Tatsache genau so Rechnung tragen, wie
wir die Polarisation im Falle der Lichtquanten berltcksichtigten. W ir werden nur
in den Gleichungen, den beiden Polarisationszustdnden entsprechend, den Faktor 2
hinzufigen und so verfahren, als ob wirklich in einer Phasenzelle sich héchstens
ein Elektron befinden kann.

Die wesentliche Vereinfachung gegeniiber der Bose-Einsteinsehen Statistik beruht

dann darauf, dal von den Zahlen Z\ nur die Zahlen ZI und Z\ existieren kdnnen.
Diese Zahlen geben die Anzahl der unbesetzten und der besetzten Zellen an. Auch
ist Z\= Ni, da jede besetzte Zelle nur ein Teilchen tragen kann. Indem wir der
GroRe s nur die beiden Werte 0 und 1 zuteilen, ergibt sich sofort:

no ekl v a—ek gk 7
Ve
, 1 Zi
und daraus, da Z\ + Z\ = Z{ sein mulR: e
14 r¢+08>
e

Da die Zahlen Zi die gleichen sind wie im Falle der BosE-EINSTEiNschen Sta-
tistik, erhalten wir wieder fir den Fall, daB keine Krafte zwischen den Teilchen
wirken, die folgenden Gleichungen:

32 o 2my32 r edl2de
N:Z_va(z".‘.) - I"d, E:2—2n—Vl( )
A3 —w ) =)
S 0, krv 1
Hier haben wir bereits a durch Q und B durch — y- ersetzt und werden erst nach-

traglich die Richtigkeit dieser Substitution zeigen. Der Faktor 2 entspricht den beiden
Polarisationszustdanden 1  SchlieBlich ergibt sich fir die Entropie, indem wir die

gefundenen Werte von Z\ und Z\ in die Formel S= kT, (Z:InZj—2ZJInZj Z\\nZi)

einsetzen :
S= —xN —RBE+ JcZi\n\l + ek (a+ BH)
. 88 es, _ . .
Daraus wie vorher: _ 1= —B, woraus dann genau wie im Falle der
6JV " aE r
BosE-EINSTEiNschen Statistik die Bedeutung von a und B folgt. Es ergibt sich so:
0—e\
E Nd> (2 t0)312
s= C7 ck-2e2n- v T g KT e2de,
oder die freie Energie:
°e 0~ey
F= -inkV -~2T-J\n [l + ekT )em de_ NO.

Aus der Gleichung fur die Entropie folgt:

AX = - sz 0-e\
X=yF= feFCM™ 50\ +e fcT jerde.
TI T ™

S+--N

Indem wir das Integral rechter Hand durch partielle Integration umformen, ergibt sich:

pv 2 V Q)32 - e”de

T 34727 A3 1T 0—e
oe KT . j

oder pF = 2/3&
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eine Gleichung, die Ubrigens sowohl in der klassischen Statistik wie auch in der
BosE-EINSTEIN-Statistik ebenfalls richtig ist. Als ,Zustandsgleichung eines idealen
FERMi-Gases" aber wirde man die Gleichung erhalten:

312
pVm = RT ¢«AtzVm (2 my /‘n 11+ ekT  er2dt

Hier ist VM das Molvolumen, die Zahl N ist gleich der LoscHMiDTschen Zahl und
L mk gleich der absoluten Gaskonstante R. Man sieht, dalR diese Gleichung in die
gewdhnliche ideale Gasgleichung Ubergeht, wenn rechter Hand der bei RT stehende
Ausdruck gleich 1 wird. Ist dies nicht der Fall, so nennen wir das Gas entartet.
W ir werden zeigen, unter welchen Bedingungen ein Quantengas entartet ist. Fur
hinreichend hohe Temperaturen sind alle Gase nicht entartet.

Die unter dem Integralzeichen in den Gleichungen fiur N und E vorkommende
Funktion

M(e)= 4nV e e
e kT(9 Q+ I
kann man folgendermaRen deuten: u(e)ds ist die relative Zahl von Teilchen mit der
Energie im Intervall e\s-\-ds. Entsprechend ist

'm\3 dvxdvydvz
w {vxvyvz)dvxdvvctvz= V my I

e k f 1

die relative Zahl von Teilchen, deren Geschwindigkeitskomponenten in den Intervallen
vx; vx + dvx\vy; vy + dvy \vz; vz+ dvz liegen, und

'7b\ 3 VEdV
w(v)dv=4nV ( ®
kt @9

gilt als Verteilungsgesetz fir die Absolutbetrdge der Geschwindigkeiten im Intervall
V; v+ dv.
W ir wollen zunadchst versuchen, aus der Gleichung fir N, die wir auch in der

Form h3 ) [ — schreiben kénnen, einige Schlusse uber den

N
47V (2m3R2 (0— v
® e kT 1
Wert des thermodynamischen Potentiales & zu ziehen. Zuné&chst ist klar, dal3, wenn

unser Gas wirklich nicht egtartet ist, wir auf die klassische Statistik gefuhrt werden
N
sollten. Dies wurde fur fF? bedeuten, dall es in den klassischen Wert Z ubergehen
muRte, wo 7j das Zustandsintegral der klassischen Statistik bedeutet. Dabei mussen
wir allerdings beachten, daR das Zustandsintegral der klassischen Statistik wegen
der unbestimmten GroBe der Phasenzellen einen willkirlichen konstanten Faktor
enthédlt. Ferner ist zu beachten, daR der Phasenraum in der klassischen Statistik
(ibrigens durchaus willkurlich) von uns aus Koordinaten und Geschwindigkeiten
gebildet wurde, wahrend wir uns in der Quantentheorie aus ZweckmaRigkeitsgrinden
fur Koordinaten und Impulse entschieden haben. Aus diesen Grunden werden fir

den Fall der Nichtentartung »~ und ek T nur bis auf einen Faktor Ubereinstimmen, der

nichts weiter enthalt als h und m, sowie einen Zahlenfaktor 1, der von dei Existenz
der beiden Polarisationen herrihrt.

W ir machen jetzt die Annahme, dall e kT sehr grol gegen 1list. Ferner fuhren

wir unter dem Integral der letzten Gleichung an Stelle von e die GroRRe 7 [/ a”s
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neue Integrationsvariable ein. Wegen der Annahme Uber e kT kénnen wir die Zahl 1

im Nenner vernachlassigen und erhalten:

N h3 O

2mlcT)ZI2= 2ekd 'f e~V " dvm
0

Das Integral ist aber gleich » | so daR sich schlieBlich ergibt:
iPp W h3
e ~1i"V  ‘2n-mhT)312"

und das ist, abgesehen von dem genannten Faktor, wirklich der Wert - der klassi-
4]

sehen Statistik.

Damit haben wir ein Kriterium fir das Auftreten der Entartung gefunden. Die
o

Herleitung war gestitzt auf die Annahme e **>»1, und das bedeutet:
Klassische Theorie = Nichtentartung, wenn * \ <Ml
\% 71171K 1 )™
und entsprechend:

Quantentheorie = Entartung, wenn y ~ (TA""s/a > 1

Klassische Behandlungsweise des Gases ist daher immer gestattet bei hohen Tem-
peraturen ; Quantentheorie ist erforderlich bei tiefen Temperaturen. Wie tief die Tem-
peraturen sein mussen, damit die Quantenphdnomene sich zeigen, héngt sehr wesentlich
von der GroBe m, der Masse eines Teilchens ab. Je kleiner die Masse ist, um so
hdéher kann man die Temperaturen wé&hlen, ohne das Gebiet der Quantentheorie zu
verlassen. Daher missen sich die Quanteneffekte des Gases an den kleinsten uns
zur Verfigung stehenden Massen, den Elektronen, am leichtesten nachweisen lassen.
Rechnet man das Entartungskriterium fir Elektronenmasse und Zimmertemperatur nach,
so erhalt man ungefahr 2-103 was sicher groR gegen 1 ist. Dabei ist die Dichte
eines solchen Gases sehr gro3 angenommen, etwa gleich 102 Dies entspricht nam-
lich ungefahr der Dichte der Elektronen in einem Metall.

Fiar tiefe Temperaturen sind die Quantenintegrale nicht so einfach auszuwerten;
man findet fir sie im allgemeinen nur asymptotisch richtige Ausdricke in geschlossener
Form. So laRt sich fur die GroRe O bei sehr tiefen Temperaturen ein Ausdruck an-
geben, der folgende Gestalt hat:

0
0 2m \8 71 VJ

Setzt man diesen Ausdruck in die Wahrscheinlichkeitsfunktion w(vxvyvz ein, so er-
halt man

W (vxvvvz) = y (- 1 [ (3V\2B
e KT[im \8nVj
. . . " . vm3 . .
und diese GroRe ist fur T = 0 gleich -p - fur s<00, und gleich Null, wenn on

ist. Die GroRe 0 O— 0 fur T = 0 wird als FEBMische Grenzenergie bezeichnet. Denn
da jede Zelle des Phasenraumes nur mit einem Teilchen besetzt werden kann, laRt
sich der Zustand fir T —O0 nicht dadurch verwirklichen, dal alle Teilchen in die
unterste Phasenzelle Ubergehen, wie das bei der klassischen und der Bose-Einsteih-
schen Statistik der Fall istt Das FEBMi-Gas mul3 immer Elektronen mit endlicher
Energie enthalten, und deren obere Grenze fir den absoluten Nullpunkt ist durch 0 O
gegeben. Der Wert dieser GroRe hat die GroéRenordnung einiger Elektronenvolt fur
ein Elektronengas im Metall, so z. B. fur Ag gleich 5,45 eV.
Die Energie des Gases fir sehr kleine Temperaturen hat den Wert

. 3IV\13
= 2 )2
E=En i ) 8nV)
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wo EO die vorgenannte Nullpunktsenergie ist. Denn da nur ein Elektron in der ener-
getisch tiefstgelegenen Zelle sein kann, mufl das FERMi-Gas immer eine endliche Energie
haben, die natirlich eng mit der FEBMischen Grenzenergie zusammenhé&angt; ihr

Wert ist
435z Vh2/ 3N \53

5 m [8nV) '
Differenziert man nach T, so ergibt sich die spezifische Warme fur kleine Temperaturen:

c =23

Sie ist offenbar sehr klein und verschwindet am absoluten Nullpunkt génzlich. Das
ist auch der Grund dafur, dal im Gegensatz zu der klassisch begrindeten Erwar-
tung das Elektronengas keinen Beitrag zur spezifischen Warme liefert. Denn fir das
Elektronengas ist Zimmertemperatur noch eine sehr niedrige Temperatur und liegt
weit im Entartungsgebiet, so daR wir dafur die hier abgeleiteten N&herungsformeln
noch anwenden durfen, wé&ahrend fir die spezifische Warme des Metalles ohne die
Elektronen noch das DuLONG-PETIiTsche Gesetz gilt.

Wenn man jedoch zu tiefen Temperaturen Ubergeht, so kommt man in ein Gebiet,
in dem fir den Metallrumpf das T 3-Gesetz von Debye zu gelten beginnt. Dann ver-
schwindet aber die spezifische Warme des Metallrumpfes schneller als die spezifische
Warme der Elektronen. In solchen Temparaturgebieten kann man dann auch tatséchlich
die spezifische Warme der Elektronen nachweisen.

Die zuletzt entwickelte Quantentheorie auf der Grundlage von Pauli und Febmi
hat ungeahnte Erfolge gehabt, denn es ist mit ihrer Hilfe gelungen, die thermoelek-
trischen und Leitfahigkeitseffekte zum mindesten bei Metallen befriedigend aufzuklaren.
Das Problem des Isolators hingegen ist noch nicht so weitgehend geldst, da hier noch
wesentliche, von uns nicht voll beherrschte Strukturschwierigkeiten — so z. B. bei den
Halbleitern und Luminophoren — zu uUberwinden sind.

Kleine Mitteilung.

Sichtwahrscheinlichkeit im Walde.
Von H. Bock in Hamburg.

Der anschauliche Name ,Wald“ mag ein vollkommen zufallig verstreutes System
gleich groRBer Kreise in der unendlichen Ebene kennzeichnen, von denen nichts bekannt
ist als der Kreisdurchmesser d und ihre durchschnittiche Anzahl n je Flacheneinheit,
so daR sich auf jeder wie auch immer gestalteten, jedoch in mindestens einer Dimen-
sion hinreichend ausgedehnten Flache F wahrscheinlich n-F Kreise befinden. Nach
dem Gesetz der groBen Zahlen steigt diese Wahrscheinlichkeit mit n und F.

1. Die durchschnittliche Sehweite 1. Auf einem rechtwinkligen Streifen von
der Dbetrachtlichen Lange | und der
Breite d stehen durchschnittlich n-1-d
Baummittelpunkte (vgl.Fig. 1). Die durch-

schnittliche Entfernung zweier Baume

ist somitl = FX Da man den Beobachter Fig. 1. Probestreifen.

selbst als ,Baum*® ansehen darf, ohne den Charakter des ganzen Bestandes wesentlich
zu andern, so ist | auch die durchschnittliche Lange aller vom Beobachter ausgehenden
Sehstrahlen, d. h. die durchschnittliche Sehweite. Die Analogie zur Bestimmung der
freien Weglange in der kinetischen Gastheorie ist augenfallig. Als Zahlenbeispiel
betrachten wir stets einen Bestand, der auf je 10 m2 einen Baum vom Durchmesser
0,2 m enthéalt; dann wird 1= 50 m.
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2. Der Bedeckungsgrad B (x) gibt an, welcher Bruchteil eines mit
Halbmesser x um den Beobachter geschlagenen Kreises von Baumen verdeckt ist.
B ergibt sich so. Auf einem Kreisring mit dem Halbmesser x und der Breite dx stehen
2n-x-n-dx B&aume, von denen das jB-fache schon verdeckt ist; der Zuwachs von
27iex *B ist aber gleich der Gesamtbreite der noch sichtbaren Sticke des Ringes:
2x-7T-dB= 2n- x-dx-n(l— B)md oder integriert B= 1— C-e~xl*. Da B{0) ver-
schwindet, so wird

BRMN= 1— . (€))

Der Komplementarwert 0{x)= 1—B(x) = e~x!> heiRe der Offnungsgrad. Er
gibt an, welcher Bruchteil des Kreises noch sichtbar ist und bedeutet die Wahrschein-
lichkeit dafur, daR man m irgendeiner Richtung mindestens x Meter weit sehen
kann. Fiir unser Beispiel ist in 100 in Entfernung 0=13,5%.

3. Die Strahlenfunktion S (x) ist diejenige

Kurve, deren zwischen x und (x-\-dx) liegende Flache

ein MaR ist fir die wahrscheinliche Anzahl der Seh-

strahlen mit der Ladnge x. Die ganze Flache zwischen

Null und Unendlich reprasentiert dann die Gesamtheit 1

aller Strahlen, die vom Beobachter bis an irgendeinen

Fig. 2. Wahrscheinlichkeitsfunktion ~ Baum reichen (vgl. Fig. 2). Von den 2n-x-n-dx Bau-

von ix) tber X,von L (X, b)tber b men des infinitesimalen Ringes ist das O-fache noch

sichtbar, und deren Gesamtbreite, dividiert durch den

Kreisumfang, ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dafl ein Strahl gerade erMeter lang ist:
2n mx m mdx me

md=-r ee~xI*md x. Somit hat S die Form:
2 71X

S(x) = ~ ee~xl* (2)

Dabei ist von den kleinen Stdérungen, die durch die endliche Baumdicke entstehen,

abgesehen. Die mittlere Lange aller Sehstrahlen ist daher:
@
/ x mS mdx

-------------- — X. Das ist eine Bestatigung der Ableitung in Nr. 1.

4. Freie Flachen. Dafur, daB irgendein Punkt einer Flache F von Holz frei
sei, besteht, abgesehen von kleinen Randstérungen (vgl. Nr. 6), die Wahrscheinlich-

keit — ", —— wenn unter / der Baumquerschnitt verstanden wird. Um die Freiheit
der ganzen Flache festzustellen, muR man sie ganz abtasten, wobei es jedoch genigt,
N Punkte zu untersuchen, weil dieses Verhéltnis die Hochstzahl der Baume darstellt,

die auf F algebraisch untergebracht werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeit fur die

Leere der ganzen Flache ist somit nach dem Gesetze des ,Sowohl — als auch”:
W (/)= (1 —nf)Fd ~ eFIf Ina —nf) e—m n
Fur unser Beispiel und F = 25in2 wird W gleich 8,24%.
1 W (F) laRt sich weiterhin gut verwenden.
% 5. Die Luckenzahl Z (x) ist die Anzahl der noch unver-

deckten Stellen des um den Beobachter geschlagenen Kreises vom
1 Halbmesser x. Jeder Baum, dessen Mittellinie im Teil s einer Licke
Fig. 3. Reduzierte (vgl. Fig. 3) hinzukommt, macht aus ihr zwei Lucken; daher gilt:
Baumliicke. 2n mx me 'X/\_ Z-d
dz = oy mn 2Tiex mn od X.
Im Zahler steht die Summe aller«, und der Faktor hinter dem Bruchstrich ist die Anzahl
der beim Wachstum von x um dx neu hinzukommenden Baume. Die Integration liefert:

Z (.*): LfeX2enee~

dem
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Sein Maximum erreicht Z fir x= 2+1 im Betrage 4n .A Das kann man gut

beobachten, wenn man sich einem Waldrande néahert. Fir unser Zahlenbeispiel ist
Z bei *= 100 m gleich 424.
6. Die Luckenfunktion. Gesucht ist diejenige
Kurve L(x, 6), deren zwischen b und (b + db) liegende
Flache ein MaR ist fur die wahrscheinliche Anzahl der
Licken von der Breite b. Nach Nr. (4) ist die Wahr-

scheinlichkeit dafur, daR die Flache der Fig. 4 frei ist:
/, . b\ X (, 1 b\
W)= e [d+i)x=e~-rEl+v d)

Da nun die Gesamtzahl der Licken nach Nr. (5) C-f W mdb —n ¢x2n+e— sowie
® o
die Summe ihrer Breiten nach Nr. (2) C-Jb mW mdb = 2n x me~x" ist, so ergibt sich in
o

beiden Féallen, wie es sein muf3, derselbe Wert C- x3-n2 und somit:

—— e (tj.JLAL
L (x, b) =-"~-. d@Be«2¢e Jg- (5)
Die Integration bis b = o0 ist eine zulédssige N&herung, weil W mit wachsendem b
rasch abnimmt, und zwar um so schneller, je gréBer x und n sind, was auch der
Forderung des Gesetzes der grolRe» Zahlen entspricht.
In unserni Zahlenbeispiel betrdgt die Anzahl der in 100m Abstand befind-
lichen Licken, deren Breite z. B. den Wert 0,3 m Ubersteigt:

(0% 0,3\
/L mdb = n mx2mn- e + 2tf/=95.
0,3
Die Summe der Breiten aller dieser Licken ist aber:
& 0,3\ _XK(\i' 2<31
_ . x_ 0, + _
I&L db = 2jzx X'2d ' 6 = 47 m.

0,3

Hieraus kann man die Wahrscheinlichkeit D1 dafir ableiten, daR ein Gegen-
stand oder eine Person von 0,3 m Breite in 100 m Abstand voll sichtbar
wird:
fbm-db- -bJL-db 470 3-95
0,3 0,3 -0,3- -

2nx 200 *n 8%b.

Das zweite Zahlerglied bedeutet, daR der Gegenstand, um voll sichtbar zu sein, sich
nicht zum Teil unter die benachbarten Baumgruppen unterschieben darf. Allgemein
wird durch Einsetzen von L-.

D x{x, bj-

R $| +
Bi(x,b)=c¢e X 2(- (6)
7. Die Durchsichtigkeit D2(x,b) gibt die Wahrscheinlichkeit dafur an, daR
man von einem Gegenstand mit der Breite b in x Metern Entfernung Uberhaupt
etwas sieht, wobei vorausgesetzt wird, dall der Beobachter den ganzen Gesichtskreis
abtastet. Sie ist das wichtigste Ergebnis der vorliegenden Untersuchung. Zu dem vdéllig

freien Teile des Umfanges 2n-x-0(x) kommen 2-Z-~ Umfangssticke, auf denen

der Gegenstand teilweise unter die Luckenrdnder untergeschoben ist; also wird:

I x b\
— - 2rf)e - 7

. . i
Di (#] b) = - = (1 +
Vorausgesetzt ist, dalR b die Breite d nicht wesentlich Ubersteigt, weil sonst Z-b zu.
groll ausfallt. Fur b= 0 gehen die GI. (6) und (7) ineinander Uber, wie es sein muB.
In unserm Zahlenbeispiel wird fur x = 100m und 6= 0,15m der Wert D2gleich 23,6%.
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Setzt man in Gl (7) b= d, so kann man sie auf den Wald selbst an-
wenden. Von den 2n- x-n-dx Baumen des infinitesimalen Ringes vermag man also

2n-x-nl1l+ yj)e '&x Stucke ganz oder zum Teil zu erblicken, und demgemaR
zeigt der gesamte Wald dem Auge Teile von
@ X
J2nxn " -+ *odx =4 jt~ (8)
o]
Baumen. In unserm Zahlenbeispiel waren das 3140 Stick.

Anmerkung. Den Komplementarwert von D2 namlich:

n»(*. + 9)

kann man als Undurchsichtigkeit bezeichnen; er bedeutet die Wahrscheinlichkeit
dafir, daR man von dem Gegenstdnde mit der Breite & Uberhaupt nichts sieht. In
unserm Zahlenbeispiel belauft er sich fur 6= 0,25m und x=100m auf 70%.

Zusammenfassung. Auf Grund eines einzigen Postulates sind Wahrscheinlich-
keitsgesetze Uber die Sicht im ,Walde" abgeleitet, worunter mathematisch auf der
Ebene zufallig verteilte Kreise mit gleichen Durchmessern zu verstehen sind.

FOr die Praxis.

Harnstoff. Gesaintaiialyse in einem Arbeitsgang. Von W. Trautmann in Potsdam.
In der Regel sind zur Gesamtanalyse einer stickstoffhaltigen organischen Substanz
zwei getrennte Untersuchungen, die CHO-Bestimmung und die Stickstoffbestimmung,
erforderlich, wodurch die ganze Arbeit verhaltnismaRig umstandlich wird. Nimmt man
jedoch die Verbrennung im Stickstoffstrom vor, so gelingt es, samtliche Bestandteile
des Harnstoffs in einem Arbeitsgange zu erfassen, ohne daR dabei die Schwierigkeit
und der Zeitaufwand nennenswert groRer werden als bei einer gewd6hnlichen Ver-
brennungsanalyse. Das Verfahren ist sogar sicherer als die getrennte Arbeitsweise,
wo die Geschicklichkeit des Ausfuhrenden eine mehr entscheidende Rolle spielt und
daher einen zusétzlichen Risikofaktor darstellt. Der Grundgedanke der Methode besteht
darin, dal man die mit CuO-Pulver gemischte Substanz in einem gemessenen Stick-
stoffstrom verbrennt und das gebildete Wasser und Kohlendioxyd mit P205und Natron-
kalk absorbiert, wéhrend der freigemachte Stickstoff zusammen mit dem uUbergeleiteten
in einem MeRrohr aufgefangen wird.

Die Arbeit beginnt mit der Herstellung von O-freiem Stickstoff. Das eine der
beiden GasmeRrohre, die fur den Hauptversuch gebraucht werden, wird mit Luft ge-
fullt, wahrend das andere, einschlieRlich Ansatzrohr, mit Wasser gefullt wird, worauf
beide Hahne zu schlieBen sind. Zwischen beide Biretten wird ein ss-Rohr mit Kupfer
geschaltet und dieses dann erhitzt. Darauf taucht man die Luftburette tief in das
Wasser und treibt, unter Regelung des Gasstroms mit einem Quetschhahn, die Luft
Uber das Kupfer und féangt unter entsprechendem Heben der anderen Birette den
Ubriggebliebenen Stickstoff auf. Selbstverstandlich hat man darauf zu achten, dal
der Schlauch, der zur N-Burette fuhrt, erst dann an diese angeschlossen wird, wenn
alle Luft aus ihm verdrangt istt Da dieser einmal mit Stickstoff geflllte Schlauch
zweckmaRig auch fir den Hauptversuch benutzt wird, so schalte man in ihn schon
bei dieser Arbeit das P2 5-Watter6hrchen ein, das bei der Verbrennung zum Trocknen
des N-Stromes erforderlich ist. Wenn auch der Bedarf an Stickstoff kaum Uber 40 ccm
hinausgeht, so stelle man doch auf alle Falle die doppelte Menge her. Nach Been-
digung dieser Arbeit verschlieRt man den Schlauch mit einem Quetschhahn.

Das Verbrennungsrohr hat 15 bis 16 cm Lange bei etwa 8 mm Durchmesser. An der
Eingangsseite bleibt ein Drittel fur die Substanz und eine Kupferoxydspirale frei, dann
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folgt, durch einen Pfropfen Kupferwolle gesichert, die Fillung mit CuO-Draht, bis
etwa 3cm vom anderen Ende des Rohres entfernt. Der hier gleichfalls anzubringende
Sicherungspfropfen aus Cu-Wolle ist etwa 2cm lang und vertritt zugleich die zur
Reduktion von Stickstoffoxyden erforderliche Kupferspirale. Hatte man das Kupfer-
oxyd vor dem Einfillen in einem Tiegel ausgegluht, so braucht das gefiullte Rohr
nicht noch einmal gegliht zu werden. Am Ausgangsteile des Natronkalkrohres bringe
man auf jeden Fall zur Sicherheit noch ein P&80&Rohr anl Der Gerdteaufbau ergibt

sich aus der Figur. Die Absorptionsteile und das Verbrennungsrohr ruhen auf zwei
nebeneinander stehenden Dreifif3en.

Die eigentliche Untersuchung beginnt mit dem Abwé&gen von etwa 100 mg ge-
pulvertem und anschlieBend bei etwa 90° getrocknetem Harnstoff auf einem Stick Glanz-
papier mit Hilfe eines Federloffels.

Dann fiigt man dazu vorher ausgeglihtes CuO-Pulver und mischt mit dem Feder-
16ffel sorgféltig durch. Die fast schwarz aussehende Masse bringt man mit einem Full-
trichter in das Verbrennungsrohr und sichert mit einer Kupferoxydspirale, die in diesem
Falle besser aus Drahtnetz mit Schlinge besteht, um sie besser handhaben zu kénnen;
Cu-Wolle genugt aber auch. Man schiebe diese nicht zu dicht an die Substanz heran,
damit man Uber ihr durch Klopfen einen Durchweg fur den Stickstoff hersteilen kann;
andernfalls koénnte durch eine unerwartete Verstopfung die ganze Arbeit verdorben
werden. Nachdem das P20 5Rohr fir die Wasserabsorption und das Natronkalkrohr
(zusammen mit seinem P205Rohr) zur CO02-Absorption, jedes mit seinem Schlauch-
ansatz an der Eingangsseite, gewogen wurden, wird die Versuchsanordnung zusammen-
gesetzt und durch Senken der N-Burette auf Dichtigkeit gepriuft, was sehr wichtig
ist. Wurde alles in Ordnung befunden, so werden bei ausgeglichenem Wasserstande
die Anfangsstédnde in beiden Blretten abgelesen und notiert. Darauf senkt man die
N-Burette (I) tief in das Wasser, 6ffnet ihren Haupthahn, héalt aber den Quetschhahn
noch fest verschlossen. Nun beginnt man mit dem Erhitzen des Verbrennungsrohres
an dessen Ausgangsseite, und zwar zunachst mit einem gewdhnlichen Brenner, spaéter,
wenn etwas Kupferoxyd bereits gliht, mit einem Breitbrenner, den man nach Bedarf
allmahlich starker brennen laRt. Sobald die Warme bis zur Substanz vorgedrungen
ist und diese sich zu zersetzen beginnt, 6ffnet man den Quetschhahn ganz vorsichtig,
um einen zunéachst nur sehr schwachen N-Strom zur Mitnahme der Verbrennungsgase
zu erzeugen. Die Auffangebirette ist in dem MaRe zu heben, daB kein Uberdruck
entsteht. Wenn nach etwa finf Minuten die Zersetzung beendet ist, erhitzt man die
Stelle, wo die Substanz lag, noch einmal kréaftig und stellt gleichzeitig den N-Strom
etwas starker, um namentlich das Wasser vollends aus dem Verbrennungsrohr zu

1 Auch fur die CHO-Analyse ist dies zu empfehlen.
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treiben. Wenn der ziemlich reichliche Wasserdampf heil in das P2 5-RBohr gelangt,
kommt es dort leicht zur Verkohlung der Watte. Obwohl dies an sich nichts schadet,
ist es doch gut, das P20 5Rohr mit einem Streifen feuchten Filtrierpapiers von Anfang
an zu kuhlen. Sobald man annehmen kann, da alle Verbrennungsprodukte aufgefangen
sind, schlieBt man den llahn von Beritte |, entfernt den Brenner, und liest nach Abkih-
lung des Verbrennungsrohres die Volumina des verbrauchten und gewonnenen Stick-
stoffs ab. Die Wagung der Absorptionsteile beschlielt den Versuch.

Qualitative Voribungen zur richtigen Handhabung der Verbrennungstechnik, jedoch
ohne Absorptionsteile und im Luftstrom, sind vor einer Erstausfuhrung unerlaBlich.
Bei Schulern, die schon &hnliche Aufgaben bewadltigt haben, braucht man vor einer
Gleichfrontarbeit nicht zurickzuschrecken, sonst UberlaBt man die Gesamtanalyse nur
den dafur Geeigneten, wahrend die uUbrigen lediglich die Stickstoffbestimmung aus-
fuhren (s. u.). Bei entsprechender Vorbereitung und Einlbung laRt sich der Versuch
in einer Doppelstunde gut bewaéltigen, vorausgesetzt, dal der Stickstoff schon bereit
steht (Lehrervorbereitung).

Beispiel. t= 22° b= 7605 mm; e= 19,8 mm.

107 mg Harnstoff ergaben 77,5 mg CO02 und 62,5 mg I1:120.

N-Gewinn in Birette 11= 80,4 ccm

N-Abgabe in Bilrette | = 36,2 ccm

Frei gewordener N =41,2 ccm
V0— 39,9 ccm; Gewicht p= 49,8mg; ~ = 3,56.
77.5 mg CO02 enthalten 21,13 mg C. "C: 1,76.
62.5 mg H2 enthalten 7,01 mg H. = 6,94.

Sauerstoff = 107 — (49,8 + 21,13 + 7,01) = 29,06 mg.

16= 1,82°

Atomzahlenverhéltnis:

C:H:N:0=1,76:6,94:356:182= 1:4:2:1.

Die einfachste Formel fur Harnstoff ist demnach CH4N20.

W ill man nur den Stickstoffgehalt in Prozenten ermitteln, so kann man dieses
Verfahren gleichfalls benutzen. Da dann der Ubergeleitete Stickstoff nicht getrocknet
zu werden braucht, so ist diese Methode sogar noch einfacher als die N-Bestimmung
im CO02Strom und dabei sicherer, weil man nicht von der Beschaffenheit der k&auf-
lichen Kohlenséure abhéngig ist. Zum Abfangen der bei der Verbrennung entstehen-
den Kohlensaure, und gleichzeitig auch des Wassers, ist hinter dem Verbrennungsrohr
lediglich ein Natronkalkrohr erforderlich, das aber nicht gewogen zu werden braucht.

In unserem Beispiel wirde sich aus der Proportion 107 : 49,8 = 100 : x der N-Gehalt
des Harnstoffs zu 46,54% statt 46,6% ergeben.

Berichte.

2. Forschungen und Ergebnisse.
Anwendungen der Elektronenoptik, insbe- haben, werden, mannigfach kombiniert, in ver-
sondere das Elektronenmikroskop. VonDr. Frank  schiedenen Geraten der physikalischen Technik

Matossi und Dr. Ottilie Matossi-RiechemeieR  verwendet. Einige der bezeichnendsten elektronen.
in Graz.

Linsen und Prismen der Elektronenoptik, die
wir im 1. Teile dieses Berichtesl kennengelernt

zu berichtigen: Auf S. 120, linke Spalte, 4. Zeile
von unten ist statt ,Verbrauch“ zu lesen: ,Ver-
lauf‘ ; auf S. 122, linke Spalte, 28.Zeile von oben,

1 Diese Z.53,111 (1940). Im folgendenmit (A) st ,Elektronenobjekte durch ,Elektronenobjek-
zitiert. In (A) sind zwei sinnstorende Druckfehler  tive" zu ersetzen.
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optischen Anwendungen wollen wir hier bespre-
chen; wir werden den Massenspektrographen, die
BRAUNSsche Bohre, den Bildwandler und das Elek-
tronenmikroskop als Beispiele heranziehen. Dabei
sollen aber die drei erstgenannten Apparate nur
so weit einer Betrachtung unterzogen werden, als
in ihnen elektronenoptische Elemente zur Ver-
besserung ihrer Eigenschaften benutzt worden
sind. Als typisch elektronenoptisches Gerat soll
dann das Elektronenmikroskop in seinen konstruk-
tiven Grundlagen und verschiedenen Verwendungs-
madglichkeiten in Wissenschaft und Technik etwas
ausfuhrlicher besprochen werden. Fir weiter-
gehende Belehrung, als sie in einem kurzen Bericht
maoglich ist, sei auf die schon in (A) angegebene
Literatur hingewiesen 1
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a) Wir befassen uns zun&achst mit dem reinen
Geschwindigkeitsspektrographen. Schon
(A) Fig. 16 hatuns das Prinzip eines solchen Spek-
trographen gezeigt. Dabei wurde das Magnetfeld
als Prisma und als Linse benutzt; estrennte Strah-
len verschiedener Geschwindigkeit, fokussierte da-
gegen solche verschiedener Richtung, aber gleicher
Geschwindigkeit (Richtungsfokussierung). Ein
solcher Apparat kann natirlich auch als Mono-
chromator zum Aussondern von Geschwindigkeiten
dienen, wenn man am Orte des Vereinigungs-
punktes der gewiinschten Geschwindigkeit eine
Offnung anbringt.

Eine noch engere Analogie zu lichtoptischen
Apparaten zeigen einige andere Konstruktionen

. Der Massenspektrograph. Der normale

lichtoptische Spektrograph hat bekanntlich die
Aufgabe, die in einem Lichtstrahlenbindel ent-
haltenen monochromatischen Teilbiindel rAumlich
zu trennen. Jedes monochromatische Bundel ist
dabei eindeutig durch die Angabe der Wellenlange
gekennzeichnet. Analog dazu ist die Aufgabe, ein
Elektronenbiindel mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten (verschiedenen de BROGLIEschen W ellen-

langen) ,spektral* in Strahlen homogenst- Ge-
schwindigkeit zu zerlegen (Geschwindigkeits-
spektrograph). Nun sind ja die elektronenopti-

schen Betrachtungen nicht auf Elektronen be-
schrankt, sondern sie sind fur alle Korpuskular-
strahlen gultig. Zur vollen Charakterisierung eines
Materiestrahls gehdren aber Geschwindigkeit v,
Ladung eund Masse m der Teilchen, also drei Be-
stimmungsstiicke. Man braucht daher fir Materie-
strahlen im allgemeinen nicht nur einen Geschwin-
digkeitsspektrographen (v variabel, e, m konstant),
sondern entsprechende Apparate zur Bestimmung
von e und m, bzw. zur Trennung eines bezuglich
Masse und Ladung inhomogenen Strahlenbiindels
in seine homogenen Teile. Dazu haben wir grund-
satzlich die Mdglichkeit in der Benutzung von
elektrischen und magnetischen Feldern, die Ab-

lenkungen proportional mvo bzw. ----- liefern LV(')I"'

mv
(A) Abschnitt V]. Hinzu kommt als drittes Ab-
lenkelement z. B. die Beugung an einem Gitter,

das die Teilchen proportional A d. h. proportional
——, ablenkt. Wegen der Kleinheit der Materie-

wellenlange benutzt man wie bei Rontgenstrahlen
meist Atomgitter. Die Kombination von drei
derartigen Ablenkmessungen ergibt e, m und v
einzeln.

1 Seit Fertigstellung der Handschrift (Herbst
1939) sind weitere wesentliche Fortschritte speziell
auf dem Gebiete der ,Ubermikroskopie* erzielt
worden, die ihren Niederschlag in dem kurzlich
erschienenen Buche von M. v. Ardenne, Elek-
tronen-Ubermikroskopie, Berlin: Julius Springer
1940, und im Sonderheft ,Ubermikroskopie* des
Jahrbuchs der AEG-Forschung, 7. Bd, 1940, ge-
funden haben. In unserem Berichte wurden
bei der Korrektur diese neuesten Ergebnisse noch
kurz verarbeitet.

U. 53.

von Monochromatoren und Spektrographen fir
Elektronenstrahlen. In Fig. 1 z. B. entwerfen
Elektronenstrahlen, die von K kommen und die
Blende B1beleuchten, in einem homogenen longi-
tudinalen Magnetfeld — erzeugt durch eine Spule,
deren Drahtwicklungen im Querschnitt durch
Punkte angedeutet sind — ein Bild von B1 auf
B3fiir eine bestimmte Geschwindigkeit vO, je nach
der GroRe des Magnetfeldes. Bindel anderer Ge-
schwindigkeit dagegen werden ein Bild von Bt an
anderer Stelle vor oder hinter Bsliefern. Sorgt man
durch eine ringformige Offnung B2dafiir, daR die
Achsenstrahlen ausgeschieden werden, die ja fur
jede Geschwindigkeit durch B3gehen, so wird nur

Fig. 2. Zur Quarzlinsenmethode im ultraroten
Spektrum.

Strahlung der Geschwindigkeit vOaus Baaustreten.
Wiederholt man den Vorgang im Raum V noch
einmal, indem man B3 auf Bl abbildet, so wird
eine unter Umstanden in V noch auftretende Streu-
strahlung anderer Geschwindigkeit weitgehend
vom Empfanger H ferngehalten. In dieser Anord-
nung wird also die ,chromatische Aberration*, die
Abhéangigkeit der Vereinigungsweite von der
Wellenlange bzw. Geschwindigkeit, ausgenutzt,
ebenso wie bei der sog. Quarzlinsenmethode, die
wegen des groRen Unterschiedes der Brennweiten
des Quarzes fur langwelliges und kurzwelliges
Ultrarot fir die Isolierung des langwelligen U ltra-
rots (A> 100 ji) oft angewandt wird L In Fig. 2
ist der Strahlengang fir diese optische Methode

1Vgl z.B. F. Matossi: Das ultrarote Spek-
trum. Diese Z. 47, 23 (1934).
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skizziert; die Analogie ist ohne weiteres zu er-
kennen (gestrichelt die langwelligen Strahlen, aus-
gezogen die kurzwelligen, M — Empfanger)l
Pig. 3 zeigt ein elektronenoptisches Analogon
zu einem Gitterspektrographen. Die beleuchtete
Blende B wird durch die kurze magnetische Linse
L auf den rechts angebrachten Schirm abgebildet.
F ist das Beugungsgitter, an dem Beugung in die
verschiedenen Beugungsordnungen stattfindet. Das
Gitter ist in Wirklichkeit eine Metallfolie, deren
Kristallchen regellos gelagert sind, so da Beugung
nach Art eines DEBYE-ScCHERRER-R&ntgenogramms
auftritt. Ist der Strahl inhomogen, so erscheinen
auf dem Schirm nebeneinander die Geschwindig-
keiten, die im Strahl enthalten sind. Gegenuber
einer normalen Debye-Scherrer-Aufnahme, die

Fig. 3. Beugungsspektrograph nach Lebedeff.

mit einem schmalen Bundel gleichgerichteter
Strahlen arbeitet, ist das Verfahren der Fig. 3
lichtstarker, da hier ja ein breites Bindel Strahlen
verschiedener Richtung infolge der Konzentration
durch L zur Mitwirkung gelangt.

Einen ahnlichen Erfolg in Bezug auf die Licht-
starke desElektronenspektrographen erzielte Buh1
durch Ausnutzung der sphéarischen Aberration
einer langen magnetischen Linse (vgl. Fig. 4).
Zwei Blenden Bx und B2 sondern zunéachst ein
schmales Elektronenbindel aus, dieses wird in der
Folie F abgebeugt; ohne Linse wiirden auf einem
rechts befindlichen SchirmDEBYE-ScHERRER-Ringe
entstehen, die recht lichtschwach sind. Durch eine

magnetische Linse zwischen B2 und der Auffang-
fliche werden unter Ausblendung der Zentral-
strahlen die abgebeugten Strahlen zu einem Bilde
von F vereinigt. Wegen der sphéarischen Aber-
ration ist dies an einer bestmmten Raumstelle
immer nur fur je eine Beugungsordnung maoglich.
Die Strahlen der tbrigen Ordnungen kdnnen ab-
gefangen werden. Sowerden die auf dem Beugungs-
ring verteilten Elektronen wieder zusammen-
gefallt und kdnnen so etwa mit einem Elektro-
meter leichter nachgewiesen werden.

Bruche Schlagt eine Kombination der beiden
Anordnungen von Fig. 3 und 4 vor: Einerseits

1Da die Figuren durchweg den zitierten Arbei-
ten entnommen wurden, paft sich in einzelnen
Fallen die Beschriftung unseren Bedurfnissen
nicht vollig an.
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sollen durch eine Linse zwischen Bj und F, wobei
B.2 wegfallt, Strahlen verschiedener Richtung in
einen Bildpunkt von B2auf dem Auffangschirm
konzentriert werden. Diese Bildpunkte wirden
dort auf einem DEBYE-ScHERRER-Ring liegen.
Anderseits soll eine zweite Linse wie in Fig. 4
wieder die Konzentration des Ringes besorgen.

Man sieht, wie konsequente optische Betrach-
tung zur Empfindlichkeitssteigerung fuhren kann.
DalR wir es mit Elektronenoptik und nicht mit
Lichtoptik zu tun haben, konnte dabei wahrend
der qualitativen Diskussion vergessen werden. Erst
die technische Durchfihrung und natirlich die
genauen quantitativen Angaben muissen auf die
Tatsache, dal es Elektronen- und nicht Licht-
strahlen sind, Ricksicht nehmen. Im lichtopti-
schen Bereiche wéren z. B. Strahlengange nach
Fig. 4 wohl grundsatzlich mdglich, aber wegen
der nur sehr geringen sphérischen Aberration
normaler Glaslinsen praktisch kaum von Nutzen.
Dasselbe gilt fir die elektronenoptische Quarz-
linsenmethode, die in der Optik nur fir so extreme
Falle wie das langwellige Ultrarot brauchbar ist.

b) Der
soll eine Trennung von materiellen Strahlen be-
zlglich e/m erméglichen, es sollen also im wesent-

Fig. 5. Schematischer Strahlengang des ASTONschen

Massenspektrographen.

liehen verschiedene Massen ausgesiebt werden, da
man die Ladung meist als bekannt annehmen
darf. Dazu kénnte man nun im Prinzip dieselben
Geréte benutzen, die als Geschwindigkeitsspektro-
graph gedient haben. Wéahrend dort emvon vorn-
herein festgelegt war und nur v variierte, mufite
jetzt vor Eintritt des Strahls in den Apparat auf
irgend einem Wege eine Geschwindigkeitsauslese
stattgefunden haben, damit nur noch eine Ver-
anderliche im Strahlenbundel auftritt. Damit
ware aber zweifellos ein starker Intensitatsverlust
verbunden, da ja ein Materiestrahl im allgemeinen
stets viele Geschwindigkeiten enthalt und diese
Methode also jeweils nur einen Bruchteil der im
Strahl enthaltenen Teilchen erfassen wirde. Des-
halb ist es wesentlich gunstiger, wenn alle Strah-
len mit gleichem e/m, die sich aber sowohl nach
Richtung als auch nach Geschwindigkeit unter-
scheiden, in einen Punkt gesammelt werden
(Doppelfokussierung). Zunachst hat man in der
Entwicklung des Massenspektrographen nur die
eine oder die andere Fokussierung erreicht, die
Richtungsfokussierung z. B. nach den oben ange-
deuteten Prinzipien, die Geschwindigkeitsfokussie-
rung im AsTONschenMassenspektrographen, dessen
grundlegenden Strahlengang Fig. 5 veranschau-
licht.

eigentliche Massenspektrograph
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Der durch zwei Blenden Bv B2 der Richtung
nach homogenisierte Strahl wird zunachst im elek-
trischen Prisma C derart zerlegt, daR in jedem Teil-

strahlmo\//q konstant ist; im magnetischen Prisma

M, dessen Kraftlinien senkrecht zur Zeichenebene
stehen, werden die Strahlen dann in entgegenge-

setzter Richtung proportional —y abgelenkt. Die

resultierende Gesamtablenkung ist demnach, wenn
man von v absieht, ausschlieBlich durch den Wert
von e/m bestimmt. Es IaRt sich nun leicht zeigen,
dal? durch das geeignet gewahlte Magnetfeld die
Teilchen konstanter Ladung und Masse, aber ver-
schiedener Geschwindigkeit, in eineneinzigen Punkt
fokussiert werden: Die Dispersion der beiden Pris-
men kann man aus den Ablenkungswinkeln 0 e=

constt m 0 m= const2 berechnen [vgl. (A)
. —d@e _ e =-d
Abschn.V]. Esist dv consty — e dy
_ On
const, mv2 Daraus folgt dOm= Gwed&e also

dOm~d @e Wird also das Magnetfeld so gewéabhlt,
daR O0m>2 Oeist, so wird die
dispergierende Wirkung des elek-
trischen Feldes durch die ent-
gegengesetzte Dispersion des Ma-
gnetfeldes nicht nur aufgehoben,
sondern es muf} eine Stelle geben,
an der eine Konzentration des
Strahlenbilindels erfolgt, und zwar
fur alle Strahlen eines Biindels
an derselben Stelle; denn der
Proportionalitatsfaktor zwischen
dO0mund d 0 eist unabhéangig von
den sich wenig unterscheidenden
Geschwindigkeiten der einzelnen
Strahlen, er enthélt nur die ,mittlere” Geschwin-
digkeit v des Biindels. Die gleichen Uberlegungen
gelten naturlich fir die Bundel mit anderem
e/m-Wert, so dal auf dem Schirm S tatséchlich
ein beziglich der Geschwindigkeit fokussiertes
Massenspektrum erscheint.

Wollen wir nun statt des schmalen ausgeblen-
deten Ausgangsbiindels auch solche Strahlen ver-
einigen, die von B2m it endlicher Apertur ausgehen,
was einen betréchtlichen Intensitatsgewinn ergeben
wurde, dann mussen wir durch eine Linse ein Bild
von B2 erzeugen und daflir sorgen, dall dieser
Bildpunkt, der Sammelpunkt der Strahlen ver-
schiedener Ausgangsrichtung, durch geeignete
W ahl der Linsenbrennweite mit dem AsTONschen
Geschwindigkeitsfokus zusammenfalit. Die tech-
nische Durchfiihrung dieses Gedankens ist nicht
einfach, da die Linsen bekanntlich mit starken
Abbildungsfehlern behaftet sind, wobei hier
naturgemafl besonders die chromatischen Fehler
storend wirken. Auch muf erreicht werden, daid
das Bild der Blende B2nicht nur fiir eine Masse
mit dem Geschwindigkeitsfokus identisch ist,
sondern moglichst fur alle Massen, und daf3 ferner
der Ort aller Vereinigungspunkte auf einer Ge-
raden liegt, an deren Stelle eine photographische
Platte gesetzt werden kann. Diese Forderungen

Fig. 6.
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Strahlengang im Spektrographen nach Mattauch.
& Ablenkung im elektrischen Feld, «=«» Ablenkung im Magnetfeld,
M Magnetfeld, Pl Platte; die uUbrigen Bezeichnungen werden hier
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sind in einer Konstruktion von Mattauch 1lver-
wirklichtworden, die gegentiber den ursprunglichen
Massenspektrographen mit nur einfacher Fokus-
sierung einen grof3en Fortschritt bedeutet und die
Empfindlichkeit der Massenspektrographie stark
erhdhte. Fig. 6 zeigt den Strahlengang fir ein
Bindel von konstantem e/m-Wert. Die vom
materiebeleuchteten Spalt 8 austretenden diver-
gierenden Materiestrahlen werden durch eine elek-
trische Linse (elektrisches Radialfeld), die auch
prismatisch wirkt, parallel gemacht und nach der
Geschwindigkeit zerlegt. Ein Magnetfeld als Pris-
ma und gleichzeitig als Linse 1aRt die Strahlen-
biindel konvergieren, wobei durch Wahl der Brenn-
weite und der Begrenzung der Magnetfeldlinse (in
Fig. 6 schraffiert) die Doppelfokussierung erreicht
wird. Das gleiche gilt fur die Bundel anderer
Masse; das Massenspektrum tritt auf der Platte Pl
auf.

1. BRAUNsche Rohre, Bildwandler.
BRAUNsche Rohre, vielleicht das alteste Instru-
ment, in dem, zunachst unbewuRt, Elektronen-
optik getrieben wurde 2 hat sich gerade durch die
jetzt mogliche bewuflRte Anwendung elektronen-

S Spalt,

ubergangen.

optischer Grundséatze auf vielen Gebieten der elek-
trischen Ubertragungstechnik als lebenskraftig
erwiesen. lhre Hauptanwendungsgebiete liegen in
der Oszillographie und in der Fernsehtechnik. Die
Anforderungen, die dabei an die Eigenschaften der
Rohre gestellt werden mussen, modgen kurz gekenn-
zeichnet sein, um die Aufgaben, die hier der Elek-
tronenoptik zu stellen sind, klarzulegen.

a) Kathodenstrahloszillograph.
BRAUNsche Roéhre besteht in ihren wesentlichen
Teilen (vgl. Fig. 7) aus der elektronenspendenden
Kathode, einer Anode, die neuerdings meist als
Blende ausgebildet ist, einem oder zwei senkrecht
zueinander stehenden Ablenkkondensatoren (in
Fig. 7 nur einer gezeichnet) und dem Auffang-
schirm. Als Oszillographenréhre hat sie die Auf-
gabe, die an die Kondensatoren angelegten, unter
Umsténden schnellwechselnden elektrischen Span-
nungen als Bewegung des Elektronenstrahlflecks
auf dem Auffangsehirm aufzuzeichnen. Zu diesem
Zweck muf3 der Elektronenstrahl am Orte des
Schirms einen maoglichst kleinen Durchmesser

1J. Mattauch: Physik. Z. 38,951 (1937)

2Der sog. WEHNELT-Zylinder um die Kat
war ein solches rein empirisches elektrone:
sches Element.

10

Die



148 F. u. 0. Matossi:

Anwendungen d

haben. Es handelt sich also zunéchst darum, das
von der Kathode ausgehende divergente Strahlen-
blindel zu einem Bild der Kathode auf dem Schirm
zu konzentrieren, was in der Anordnung nach
Fig. 7 durch die ,Konzentrationsspule“, eine ein-
fache magnetische Linse, erreicht wird L Noch
gunstiger werden die Verhéltnisse, wenn man den
Lichtverlust, der durch die Schattenwirkung der
Anode bedingt ist, durch eine Vorkonzentration
mittels magnetischer Kondensorlinse auf die
Anodenebene vermeidet; in dieser entsteht also
ein Zwischenbild der Kathode, das dann seinerseits
durch die Hauptkonzentrationsspule auf den
Schirm abgebildet wird.

Um einen maoglichst kleinen Lichtfleck (klei-
nes Kathodenbild) zu erhalten, mif3te nach den

/. Hreentralions-
m

+

_ —\

"Wl
Anoce

Kahodé
ym "Ablenkplotien

Fig. 7. Schema einer BRATINSchen Rd&hre.

optischen Abbildungsgesetzen die Bildweite mdg-
lichst klein gehalten werden, d. h. die magnetische
Hauptlinse mifRte mdglichst nahe an den Schirm
herangebracht werden. Da sich nun leicht zeigen
laRt, dal das Prisma am besten am Orte der Linse
steht, muRte demnach auch der elektrische Kon-
densator nahe an den Schirm riicken. Dies ist aber
der Erzielung hoher Ablenkungsempfindlichkeit
abtraglich, fur die naturlich der Kondensator ge-
rade moglichst weit ab vom Schirm stehen muf.

Fig. 8. Optisches Ersatzschema der BRAITNSchenRd6hre.

Daf Linse und Prisma tatséchlich zusammenstehen
sollen, kann man an Hand der Fig. 8 einsehen, in
der das optische Ersatzschema der BitAUNSchen
Roéhre gezeichnet ist. Der Kathodenpunkt P
wirde ohne Prisma auf dem Schirm wieder als
Punkt auf der Achse abgebildet werden. Durch
das elektrische Prisma im Abstand D von der
Kathode wird das Bild seitich um das Stick S
verschoben. Der verschobene Bildpunkt rihrt
scheinbar von einem Objektpunkt P1im Abstande
V vom Achsenpunkt P her. Nun ist nach Fig. 8

V=D mg®©,, ferner V—: E,alsoE: -g-D-tsOe
(g und b bedeuten bzw. Gegenstands- und Bild-1

1 Selbstversténdlich sind auch elektrische Lin-
sen moglich, die neuerdings einfach durch geeignet
aufgeladene metallische Innenbelegungen derRohre
hergestellt werden.
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weite, @e den Ablenkungswinkel im Prisma).
Ist das Prisma anderseits zwischen Linse und Bild,
etwa in der Entfernung A vom Schirm, so ist die
Verschiebung S' des Mittelstrahls auf dem Schirm
einfach durch S'= A «tg &e gegeben. In jedem
Fall ist die Ablenkung S bzw. S’ dem Abstande
des Prismas von der Kathode oder vom Schirm
proportional. Die Ablenkung ist also am grof3ten,
wenn Prisma und Linse zusammenfallen, was ja
fur die Elektronenoptik keine technische Schwie-
rigkeitist. Wegen dieser Koppelung von Linse und
Prisma ist es also nicht mdglich, die Forderungen
kleiner Bildweite und groen Lichtzeigers ohne
weiteres zu vereinigen. Gerade in der Elektronen-
optik hat man aber noch ein weiteres bequemes

Mittel zur Verkleinerung des Bildes. Das Gesetz
B/G = big (B = BildgroRe, G = Gegen-
standsgroRBe, b, g= Bild- bzw. Gegen-

standsweite) gilt in dieser Form ja nur,
wenndie Brechungsindizes auf beiden Seiten
der Linse einander gleich sind. Ist das
nichtder Fall, so berechnet sich, wie aus der
Optik bekannt ist, die wahre Bildgréf3e B’
zu B'—B erigih) Man muB also den
Brechungsindex nb im Bildraum grof3 im
Verhdaltnis zum Brechungsindex ng im
Gegenstandsraum machen, bzw. die Geschwindig-
keit im Bildraum muf3 grol3 gegen die Anfangs-
geschwindigkeit sein. Die Erflllung dieser Forde-
rung hat den weiteren Vorteil, daR die Elektronen
m it grolRer Geschwindigkeit auf den Leuchtschirm
aufprallen und so die Helligkeit des Fluoreszenz-
leuchtens erhéhen. — Die Abbildungsfehler der
verwandten Linsen missen natirlich méglichst
klein sein, insbesondere muf3 die Forderung er-
fu llt sein, daR auch bei groRen Ablenkungswinkeln
die Gute der Abbildung nicht nachlaRt.

AuBer den hier genannten einfachsten elek-
tronenoptischen Elementen, die in einer Braun-
schen R6éhre Anwendung finden, gibt es noch viele
andere, die einzeln oder in verschiedenen Kombi-
nationen die BRAUNsche Réhre von einem Demon-
strationsapparatzueinemHochleistungsinstrument
gemacht haben. Beispielsweise wird unter Um-
stinden der Brechungsindex in der Nahe der
Prismen durch Verzégerungslinsen stark herab-
gesetzt, um die Ablenkwirkung zu erhéhen; durch
eine Nachbeschleunigungslinse kurz vor dem
Schirm kann die Helligkeit so stark erhdht werden,
dafl} heute schon objektive Projektion von Oszillo-
grammen auf einen Wandschirm mdglich ist.
DalR natirlich auch die Gaskonzentrationslinse
\ erwendungLindet, besonders in Niederspannungs-
réhren, bedarf kaum einer besonderen Erwdhnung.
I Ur Einzelheiten sei auf die Literatur verwiesen.

b) Fernsehréhren. BBAUNsche Rohren oder
auch Abarten davon werden neuerdings in steigen-
dem MaRe in der Fernsehtechnik verwandt. Der
Oszillographenréhre kommt dabei am néchsten
die Bildschreiberdhre, die das Fernsehbild fir den
Betrachter erzeugt. Bei ihr werden die Prismen
durch Anlegen von Wechselspannungen aus Kipp-
schwingungskreisen geeigneter Frequenz so ge-
steuert, dall der Elektronenstrahl die Schreib-
flaiche sehr schnell zeillenmaRig Uberstreicht. Die

Schim
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gesamte Bildflache von etwa 20 X 20 cm2 wird
heute in Uber 400 Zeilen 25mal in der Sekunde
beschrieben. Die Intensitéat des Strahls wird flr
jeden Bildpunkt durch die von der Sendeanlage
ankommenden Impulse getreu der Intensitat des
zu sendenden Bildes gesteuert; das Fernsehbild
wird so als Rasterbild aufgebaut. Der schreibende
Strahl muB3 also einen sehr kleinen, gut begrenzten
Lichtfleck liefern, damit die Zeilenbreite mdglichst
gering ist und damit die Intensitatsunterschiede
auf der Zeile selbst mdglichst scharf heraus-
kommen. Es werden daher an die Abbildungsgute
der Elektronenoptik in der Bildschreiberdhre noch
héhere Anforderungen gestellt als in der normalen
Oszillographenrdhre, von der sich die Bildschreibe-
réhre grundsatzlich jedoch nicht unterscheidet.
Die Empfangerrdhre ist mit der Senderbhre
synchron gekoppelt. Das aufzunehmende Bild
muf3 also in analoger Weise zeilenmaRig zerlegt
werden. Um eine derartige Zerlegung zu erzielen,
wird heute zunachst ein ,Bildwandler* benutzt,
der aus dem zu sendenden Gegenstand ein elek-
tronenoptisches Bild erzeugt (Néheres Uber den
Bildwandler s. unter ¢). Das so entstandene elek-
tronenoptische Bild wird nun als Ganzes durch
Ablenkungsspulen mittels geeigneter Kippschwin-
gungen vor einer feststehenden Offnung wiederholt
schnell vorubergefuhrt, und zwar jedesmal um
eine Zeilenbreite verschoben. Dadurch treffen
auf eine hinter der Offnung stehende Elektrode
jeweils Elektronenstrome, die der Intensitat des
gerade voriibergefihrten Bildpunktes entsprechen.
Diese Aufladung der Elektrode wird nun mit rein
elektrischen Mitteln der Sende- und Verstarker-
technik dem Intensitatssteuerorgan der Bild-
schreiberbhre zugesandt, worauf wir in diesem
Zusammenhénge nicht weiter eingehen kdnnenl
Als die zur Zeit wohl beste Lésung der Bild-
zerlegung in der Senderdhre sei weiter das ,Superi-
konoskop“ erwahnt, das ebenfalls das Bild-
wandlerprinzip benutzt. Nur wird hier das Elek-
tronenbild, das von dem zu ubertragenden Gegen-
stand im Bildwandler erzeugt wird, nicht an einer
Blendendffnung vorbeigefuhrt, sondern es wird
auf eine mosaikartig unterteilte Schicht entworfen,
die Sekundérelektronen auslosen kann. Die ein-
zelnen voneinander isolierten Mosaikflacben sind
durch Glimmer von einer leitenden Metallschieht
getrennt, so dal} jedes Mosaikteichen mit dem
Metallbelag einen Kondensator bildet. Die Mosaik-
teilchen werden durch das auffallende Elektronen-
bild je nach derIntensitat der einzelnen Bildpunkte
zu verschieden starker Sekundaremission angeregt
und laden sich daher verschieden stark auf. Ein
in einem Seitenansatz der Réhre durch elektronen-
optische Sammellinsen erzeugtes sehr feines inten-
sives Elektronenbiindel tastet nun seinerseits das
feststehende Elektronenbild auf dem Mosaik-
kondensator ab. Dadurch werden nacheinander
alle Mosaikteilchen zu zusatzlicher Sekundéar-
emission angeregt, und ihr Potential wird beiml

1 Vgl. hierzu das allgemein verstandliche Buch-
lein von K. Lipfekt: ,Das Fernsehen*. Min-
chen-Berlin 1938.
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Auftreffen des Abtaststrahls auf einen und den-
selben positiven Grenzwert angehoben. Jeder
kleine Mosaikkondensator andert infolgedessen
dabei sprungweise sein Potential vom Ausgangs-
wert aus, also entsprechend der Intensitat des
Elektronenbildes. Die verschiedenen Helligkeiten
des Bildes sind so in zeitlich aufeinanderfolgende
Potentialschwankungen umgesetzt, die von der
hinteren Kondensatorplatte abgenommen, ver-
starkt und dem Sender zugefihrt werden, von wo
sie zur Intensitatssteueriing der Bildschreiberéhre
weitergesandt werden. Im Gegensatz zur oben be-
schriebenen Fernsehrbhre ist hier fir die ge-
steuerte Stromschwankung nicht nur die Elek-
tronenmenge wahrend der Durchgangszeit des
Bildpunkts selbst mafRgebend, sondern fir die
Aufladung der Mosaikteilchen ist die sehr viel
langere Zeit zwischen zwei Durchgédngen des Ab-
taststrahls in Rechnung zu setzen. Diese Speiche-
rung der Energie macht das Ikonoskop wesentlich
okonomischer als die einfache, oben beschriebene
Senderdhre. Allerdings fallt dieser Vorteil nicht
ganz so stark ins Gewicht, wie es zunachst scheinen
mag, da die Verstarkung der Potentialschwan-
kungen schwieriger ist als die derfreien Elektronen-
strome der einfachen Rdohre.

c) Bildwandler.
abzubildende Gegenstand lichtoptisch auf eine
Photokathode abgebildet. Aufdieser Kathode ent-
stehen je nach der Intensitdt der auffallenden
Lichtstrahlen Punkt fur Punkt verschieden inten-
sive, photoelektrisch erzeugte Elektronenstrahlen,
die nun beschleunigt und mittels elektrischer oder
magnetischer Abbildungslinsen zu einem Elek-
tronenbild des Lichtbilds umgewandelt werden.
LaRt man das Elektronenbild auf einem Leucht-
schirm entstehen, so ist es wieder sichtbar. Auf
diesem Wege lassen sich m it dem Bildwandler auch
Gegenstdnde sichtbar machen, die unsichtbare
Strahlung aussenden, falls diese wenigstens photo-
elektrisch wirksam ist (h)ex etwa 12/i). Der
Bildwandler kann technisch z. B. fur Beobachtung
von Warmestrahlern unterhalb der Grauglut bis
zu einer unteren Temperaturgrenze von 350° C
angewandt werden, so daR die Temperaturver-
teilung solcher Strahler aus der Helligkeitsver-
teilung des Elektronenbildes erschlossen werden
kann. Andere Anwendungsgebiete sind Spektral-
aufnahmen im U ltrarot, Ultrarotmikroskopie u. a.

1.
tronenmikroskop werden alle diejenigenelektronen-
optisehen Systeme bezeichnet, welche die Aufgabe
I6sen, von einem Gegenstand ein elektronenopti-
sches vergroRertes Bild zu erzeugen, das entweder
auf einem Leuchtschirm sichtbar gemacht wird
und dort okular oder photographisch beobachtet
werden kann, oder das direkt auf der photographi-
schen Platte aufgefangen wird. Unter Umstanden
ist eine nachtragliche VergroBerung auf licht-
optischem Wege zweckmé&Rig; diese andert natur-
lich an der Giite des Bildes, an dem kleinsten noch
trennbaren Abstand zweier Objektpunkte, nichts
mehr, da ja diese Grenze ausschlieRlich durch das
Auflosungsvermdgen der Optik des Elektronen-
mikroskops gegeben ist [vgl. (A) Abschn. I]- Als

Im Bildwandler wird der

Das Elektronenm ikroskop. Als Elek-
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Jforderliche VergroRBerung” des Elektronenmikro-
skops wird diejenige VergroRerung angegeben, die

5,
up 1 Jiathode
J — —Anodenblende
.5 Sy
. abgebildeter
Querschnitt
\'| Verkteinerungs-
1 spute
Ablenk-,

fe /d

V.Verkteinerungs-
| spute
Aperturb/endeJ”.gijektebene
Registrierblende ~"gegistrierebene

Fig. 9. Schematischer Auibau des Rastermikroskops.

den kleinsten mit dem Instrument noch trenn-
baren Objektabstand auf einen fur das Auge be-
quem aufzulésenden Wert, 0,3 mm, bringt. Was
dariiber hinausgeht, ist ,leere VergroRerung“.

Der abzubildende Gegenstand kann einerseits
von Elektronen durchstrahlt werden, wie ja nor-
malerweise auch im Lichtmikroskop durchleuchtete
Objekte untersucht werden. In diesem Falle
dient das Elektronenmikroskop dazu, Gegenstande,
die fur lichtoptische Untersuchungen ungeeignet
sind, zu beobachten, sei es, dafl das hohe Auf-
I6sungsvermogen elektronenoptischer Systeme aus-
genutzt werden soll, sei es, daB fir Lichtstrahlung
das Objekt keine Kontraste bietet, die aber
unter Umstanden bei Elektronenbeleuchtung voi-
handen sein kénnen. Auch fur Aufsichtbeobach-
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tung sind neuerdings Konstruktionen angegeben
worden. Anderseits bietet die Elektronenoptik
auch die Mdglichkeit, Elektronen-Selbstleuchter
(Kathoden) wahrend des Betriebs mikroskopisch
untersuchen zu kodnnen (Emissionsmikroskopie).

Die verschiedenen bis jetzt konstruierten M ikro-
skoptypen sollen hier nicht in historischer Reihen-
folge besprochen werden, auch nicht gemafl3 der
eben angedeuteten Einteilung in Emissions- und
Durchleuchtungsmikroskope, sondern in der Rei-
henfolge wachsender Analogie zum Lichtmikro-
skop. Ein Unterschied zum Lichtmikroskop ist
Ubrigens bei allen Elektronenmikroskopen vor-
handen: Eine Okularlupe gibt es hier naturlich
nicht, da notwendigerweise reelle Bilder auf einem
Schirm erzeugt werden mussen.

a) Das Rastermikroskopl Das Prinzip
des Rastermikroskops schliet an die beider Fern-
seh-Elektronenoptik benutzte Zerlegung des Bildes
oder des Objekts in zeilenférmig angeordnete Bild -
punkte an. Zu dem Zweck wird ein sehr feiner
Elektronenstrahl hergestellt (Fig. 9), dessen Durch-
messer in der Objektebene weniger als 10~5mm be-
tragt, und zwar durch elektronenoptische Ver-
kleinerung einer schmalen Austrittsblende von
etwa 0,1 mm Durchmesser mittels zweier kurz-
brennweitigen Spulen. Diese ,Elektronensonde*
wird wie in der Fernsehtechnik Zeile fiir Zeile durch
Ablenkfelder uber den ganzen zu beobachtenden
Gegenstand, etwa eine dinne Folie, gefiihrt, so
daR diese in vielen Punkten nacheinander durch-
leuchtet wird. Hinter der Folie wird die Intensitat

des Elektronenstrahls je nach der durchlaufenen
Masse von Punkt zu Punkt variieren. Man regi-
striert nun diese Intensitaten, indem man eine
photographische Platte hinter die Folie bringt.
Wirde diese Platte im Raume feststehen, dann
kénnte natirlich nur eine ,Kontaktkopie* ohne
VergroRBerung entstehen. Bewegt man aher die
photographische Platte synchron mit der Sonden-
bewegung, so vergréRern sich die Abstande der auf
der Platte registrierten Bildpunkte gemaR der

1M. V. Ardenne: Z. Physik 109, 553 (1938).
Vgl. auch das bereits genannte ARDENNEsche Buch.
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Geschwindigkeit der Platte. Je gro3er diese
gegenuber der Sondenbewegung ist, um so grof3er
istdas Bild. Da die Plattengeschwindigkeit aus
mechanischen Griinden begrenztist, ist die Zeitfur
eine ganze Aufnahme von sehr vielen Bildpunkten
recht gro3, mehrere Minuten, unter Umstanden
sogar einige Stunden, was fir die allgemeine
Anwendbarkeit des Rastermikroskops nachtei-
lig ist.

Das Aufldsungsvermégen des Rastermikro-
skops ist im wesentlichen begrenzt durch die
Schérfe der Sonde und die Dicke der durchstrahl-
ten Schicht, in welcher der Sondenstrahl durch
Streuvorgénge verbreitert wird; ebenso ist natir-
lich die KorngroRe der photographischen Platte
und die Geschwindigkeit der Sonde maRgebend
fur das Aufldsungsvermoégen. In Zeilenrichtung
konnten bisher gunstigstenfalls Abstande von etwa
1« KH>mm getrenntwerden, was einerforderlichen
VergréRerung von rund 32000 entspricht. Da
die einzelnen Zeilen in Abstanden von etwa
1+« KU4mm aufeinanderfolgen, ist quer zur Zeilen-
richtung das Auflésungsvermdgen geringer. Fig. 10
zeigt ein derartiges Rasterbild, aufgenommen
mit Elektronen von 23 ekV Geschwindigkeit an
einer Folie von ZnO-Kristallen, deren Grenzen
sich durch die verschiedene Helligkeit bemerkbar
machen. Die VergroRBerung ist hier nur 8000facli.
Das Bild ist trotz derfiir den Betrachter stérenden
Zeilenstruktur scharferund damit aufschluRreicher
als ein Lichtbild gleicher VergrofRerung, bei dem
aber infolge des geringeren Aufldsungsvermdgens
die Helligkeitsverteilung durch Beugungserschei-
nungen vollig verwischt ist.

b) Das Schattenmikroskop.
Rastermikroskop ist auch beim Schattenmikro-
skop (H. Boersch) die feine Elektronensonde das
wesentliche Werkzeug fur eine brauchbare Ver-
groRerung. Die Stelle des kleinsten Sondendurch-
messers dient als nahezu punktférmige Elektronen-
quelle, die von dem zu untersuchenden Objekt eine
Schattenprojektion entwirft (vgl. Fig. 11). Wie
beijedem Schattenwurffolgt die VergroRerung un-
mittelbar aus den Abstédnden des Auffangschirms
von Gegenstand und Strahlungsquelle, 1 = big.
Das Aufldsungsvermdgen ist einerseits begrenzt
durch die Breite der Sonde (d), anderseits durch
etwaige Streuvorgange im Objekt. Sieht man von
letzteren ab, was sehr diinne Objektschichten vor-
aussetzt, soist die Unschérfe des Bildes, wie leicht
ersichtlich ist, durch V md gegeben, wenn b> fir.
Das Auflosungsvermdgen, der kleinste noch trenn-
bare Abstand im Objekt, ist also durch d gegeben.
Bei den bisherigen Konstruktionen hat d den Wert
0,1/i. Die Unscharfe durch Streuung im Objekt
kann bei dickeren Objekten sehr stérend wirken.
M.V.Ardenne hatdaherdas Prinzip des Schatten-
mikroskops dadurch abgewandelt, dal® er mit der
Elektronensonde atif einer Antikathode eine ent-
sprechend feine Rdntgenstrahlquelle erzeugt, die
ihrerseits zum Schattenwurf benutzt wird. Der
wesentliche Vorteil dieser Konstruktion beruht
darauf, daR die Streuung der Rontgenstrahlen
wesentlich geringer ist als die von Elektronen der
im allgemeinen verwandten Geschwindigkeiten.
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Das Schattenmikroskop zeichnet sich im Ver-
gleich zu den sog. Ubermikroskopen (vgl. Ab-
schn. e) nicht durch besonders hohe Auflésung
aus, jedoch hat es naturgemaf den nicht zuunter-
schatzenden Vorteil groRBer Tiefenscharfe (licht-
optisches Analogon: die Lochkamera). Eine solche
Tiefenscharfe ist z. B. fur stereoskopische Auf-
nahmen unbedingt erforderlich.

c) DasFeldelektronenm ikroskopl. Durch

sehr hohe Felder in der Gréenordnung von etwa
106 bis 107 Volt/lcm kénnen aus einem Metall
Elektronen herausgezogen werden, auch ohne be-
sondere Energiezufuhrung durch Erhitzung oder
Bestrahlung. Die Austrittsarbeit der Elektronen,
die bei deren Befreiung Uberwunden werden muf3,
hat die GréRenordnung von wenigen Volt. Da die
dabei mal3gebenden atomistischen Kréfte sich aber
in einer aullerst dunnen Schicht auswirken, ent-
spricht diese Austrittsarbeit sehr hohen leid -
starken, die auch durch &uf3ere Felder der ange-
gebenen Starke nicht ganz Uberwunden werden.
Jedoch kénnen die Elektronen nun von selbst die
restliche Potentialschwelle infolge des quanten-
mechanischen sog. Tunneleffekts Uberwinden.
Dieser gibt eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir,
daR Teilchen eine Energieschwelle tberwinden,
auch wenn ihre Eigenenergie dazu nicht ausreicht,
wobei die Wahrscheinlichkeit um so groRer ist,
je geringer der fehlende Restbetrag an Eigen-
energie ist. Dieser Tunneleffekt ist also grund-

AT juvvMiller: Z.Physik 106.541 (1937)-
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satzlich stets vorhanden, wird aber erst durch das
Anlegen hoher Felder so verstarkt, dal3 eine merk-
liche Elektronenausbeute zustande kommt.

Fig. 12. Schema des Feldelektronenmikroskops.

Fig. 13. Abbild einer Wolfram-Einkristallkathode.

Das Feldelektronenmikroskop (Fig. 12) be-
steht im wesentlichen aus einer sehr kleinen Ka-
thode, deren Oberflaiche eine kleine Kugelkappe

F. 4. O.Matossi: Anwendungen dek Elektronenoptik.

schirm und Kathode gleich ist. Beidem in Fig. 12
dargestellten Mikroskop ist diese VergroRerung

vV = u-%.OIacm = 200000.

Die Helligkeitsverteilung auf dem Schirm gibt
die Emissionsverteilung auf der Kathode wieder.
In Fig. 13 ist auf diese Weise die Projektion einer
emittierenden Kathode aus einem WoLPBAM-Ein-
kristall erhalten, wobei die Bedeutung der Kristall-
symmetrie fur die Emission deutlich zutage tritt.
Die Mitte des Bildes entspricht der Emission einer
Rhombendodekaederflache (110), die also schlecht
emittiert, eine hohe Austrittsarbeit besitzt; die
vier anderen schwarzen Punkte entsprechen den
Ikositetraederflachen (211). Auf diese Weise 143t
sich die Abhé&ngigkeit der Austrittsarbeit von der
Kristallrichtung bequem untersuchen. Die Ab-
bildung ist so gut, daR die forderliche VergroRe-
rung bis zu 50000 geht.

Weder im Feldelektronenmikroskop noch in
den Elektronensondenmikroskopen ist die Ver-
groRBerung auf elektronenoptischem Weg er-
reicht worden, diese beiden Apparate sind also
unter diesem Gesichtspunkt nicht zu den Mikro-
skopen im engeren Sinne zu zéhlen. Dagegen sind
die folgenden Typen in enger Analogie zu denlich t-
optischen Mikroskopen entstanden.

d) Das Emissionsmikroskop L Dieses dient

dazu, ,selbstleuchtende” Objekte abzubilden. Es
liegt auf der Hand, welche Bedeutung ein solches
Instrument fur die Erforschung der Vorgange auf
Kathoden bei hohen Temperaturen hat, wo eine
lichtmikroskopische Untersuchung praktisch aus-
geschlossen ist, irgendwelche Veranderungen auf
den Kathoden sich aber in der Stéarke der Elek-
tronenemission kundtun. Auf diese Weise lassen
sich auch Umkristallisierungen bei hohen Um-
wandlungstemperaturen verfolgen. Man kann
also erstmalig Glihkathoden im Betrieb direkt
beobachten. Bei den technisch im allgemeinen

Fig. 14. Veranderungen auf einer Gluhkathode (65fach vergréRert).

darstellt, einer in der N&he befindlichen Anode
und einem Leuchtschirm, der konzentrisch zur
Kathode angebrachtist. Durch die an der Kathode
liegende hohe Feldstérke verlassen die Elektronen
deren Oberflaiche praktisch radial und durch-
laufen den feldfreien Raum vor dem Leuchtschirm
geradlinig, so daB auf diesem ein Projektions-
bild der Kathode mittels Zentralprojektion ent-
steht, und zwar in einer VergrdoRerung, die dem
Verhéltnis der Kriummungsradien von Leucht-

verwandten Gluhkathodenréhren sind allerdings
haufig sich stark ausbildende Raumladungen einer
sauberen Abbildung hinderlich; man mu die
Raumladungen deshalb durch etwas verénderte
Betriebsbedingungen, Unterheizung oder hohe
Spannung, die die Raumladung zerstort, mog-
lichst beseitigen. Die Anwendung des Elektronen-1

1 Literatur siehe in den in (A) angegebenen
Zusammenfassungen.
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mikroskops ist natlrlich keineswegs auf hoch-
temperierte Kathoden beschrankt, auch photo-
elektrisch emittierende Kathoden koénnen ab-
gebildet werden.

Fig. 14 und 15 geben Beispiele fur die An-
wendung der Emissionsmikroskopie. Aus Fig. 14a
ersieht man die ungleiche Elektronenemission an
verschieden vorbehandelten Stellen der Glih-
kathode. Die spateren Aufnahmen d und / zeigen
deutlich, daR Veranderungen wahrend der Emis-
sion stattgefunden haben. In Fig. 15 sind zum
Vergleich Elektronen- und Lichtbild einer Zink-
elektrode, die durch Bestrahlung zu Photoemission
angeregt wurde, nebeneinander gestellt. Zweifel-
los ist dabei das lichtoptische Bild in seiner Quali-
tat besser. Man sieht, daR sich die Abbildungs-
fehler [vgl. (A) Abschn. V] bei dem hier not-
wendigen groRen Gesichtsfeld sehr stark auswirken.
Aus diesem Grund ist es in der Emissionsmikro-
skopie noch nicht mdglich, sehr hohe forderliche
VergroRerungen zu erreichen. Ihr Maximalwert
liegtzur Zeit beietwa 100. Aufgabe der Emissions-
mikroskopie ist es aber auch weniger, sehr stark
zu vergro3ern, als Vorgange sichtbar zu machen,
die dem Lichtmikroskop unzuganglich sind.

Der grundsétzliche Aufbau eines Emissions-
mikroskops ist einfach: Die Kathode wird durch
ein elektronenoptisches System vergro3ert auf dem
Leuchtschirm oder der photographischen Platte
abgebildet. Beschrankt man sich nicht auf nur
ganz geringe VergréRBerungen, so nimmt man
zweckmafigerweise wie beim Lichtmikroskop die
VergroBerung meistens in zwei Stufen vor, indem
man ein reelles Zwischenbild erzeugt und dieses
weiter vergroRert. Abgesehen von den geringeren
technischen Mitteln, die fur jede einzelne Linse bei
zweistufiger Ausbildung des Mikroskops erforder-
lich sind, hat dieses Vorgehen noch denV orteil, dall
auch an der Stelle des Zwischenbildes ein Leucht-
schirm angebracht werden kann. Dadurch ver-
schafft man sich bei geringer VergroRBerung einen
Gesamtuberblick Uber das Bild und wéhlt nun
besonders interessierende Stellen aus, die man mit
Hilfe einer Blendendffnung der zweiten Vergrof3e-
rungsstufe zufihrt. Das so entstehende Endbild
gibt zwar nur einen kleinen Ausschnitt aus dem
zu untersuchenden Objekt, diesen dafiir aber mit
einer der Gesichtsfeldbeschrankung entsprechen-
den genigend einheitichen Scharfe. Die Ein-
justierung des gewiinschten Bildausschnitts Uber
die Blendendffnung kann dabei entweder durch
Ablenkfelder geschehen, die das Elektronenbindel
als Ganzes zur Seite schieben, oder auch durch
mechanische Verschiebung des Objekts selbst.

Es sei bemerkt, daB fiir diese Uberlegungen die
Selbstleuchtereigenschaft des Objekts nicht wesent-
lich ist. Sie gelten vielmehr in gleicher Weise fur
das sog. Ubermikroskop, in dem Objekte durch-
leuchtet werden (Abschn. e). Erst dort kommen
die Vorteile voll zur Auswirkung, weil man dabei
die VergroRBerung auf Kosten des Gesichtsfeldes
weiter steigern kann, als es beim Emissionsmikro-
skop natirlicherweise madglich ist, wo ja bei den
Ublichen Anwendungen immer ein erheblicher Teil
der Kathode gleichzeitig beobachtet werden mulf3.
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Als Linsen benutzt man einerseits magnetische
(Knot1-Ruska), anderseits elektrische (Briche-
Erstere haben den Vorteil, daR sie
technisch leichter zu handhaben sind; sie kdnnen
auBerhalb des Vakuums der Entladungsrohre an-
gebracht und justiert werden. Jedoch lassen sie
dann nur geringe Vergro3erungen zu. Erst neuer-
dings ist es moglich geworden, so kleine magneti-
sche Linsen zu konstruieren, wie sie zur Erzielung
kleiner Brennweiten und damit hoher VergréRe-
rung notig sind; sie sind dann naturlich innerhalb
der Entladungsrohre anzubringen. Mit solchen
magnetischen Linsen konnten in zwei Stufen bis
30 000fache VergroRerungen erhalten werden. Die

Johannson).

a b
Fig. 15. Elektronen- und Lichtbild einer Photokathode
(2fach vergroBert).

elektrischen Linsen lassen hohe VergroRerungen
ohne weiteres zu. Als Objektiv verwendet man
gern eine elektrische Linse, das Immersionsobjek-
tiv [vgl. (A) Abschn.11 c], das sich schon deshalb
aufdrangt, weil das bei ihm vorhandene Beschleu-
nigungsfeld ohnehin nétig ist, um den Elektronen
die notwendige Geschwindigkeit zu erteilen.

Fig. 16. EiniluR des Profils der Blenden
auf das Potentialfeld.

Die Schwierigkeiten bei dem Bau der Elek-
tronenmikroskope liegen nicht in der Erzielung
hoher VergréRerungen. Wie schon mehrfach er-
wahnt wurde, ist das Augenmerk besonders auf
gut abbildende Linsen zu legen. Wie sehr bei elek-
trischen Linsen die Form der Linsenelektroden
den Verlauf der Potentialflichen auBerhalb der
optischen Achse und damit die Gute des Bildes
beeinflut, mag Fig. 16 veranschaulichen, aus der
ersichtlich ist, dal3 die Potentialflaichen bei der
Anordnung rechts auch noch am Rande nahezu
kugelférmig sind, wéahrend links starkere Defor-
mationen auftreten, welche die optische Abbil-
dung unglnstig beeinflussen. Der Bereich des
scharf abgebildeten Gesichtsfeldes betragt fur die
rechte Anordnung gegenuber einer m it nur ebenen
Elektroden etwa das Dreifache.
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Den Aufbau eines technisch sehr einfachen ma-
gnetischen zweistufigen Mikroskops zeigt Fig. 17:

Fig. 17. Magnetisches Mikroskop

Rechts die Kathode, dann die beiden abbilden-
den Magnetspulen, als AbschluR des Rohres der
Leuchtschirm, der mit der Kamera links photo-
graphiert werden kann. Aufer rein magnetischen
und rein elektrischen Mikroskopen

kénnen natirlich mannigfache Kom-

binationen Vorkommen. Auf weitere

technische Einzelheiten gehen wir

nicht ein.

Kathode

Strahlenquelle- Anode

Kondensorspule

Objektebene-

Objekfiespule

Zwischenblidebene-

Projektionsspule

Beobachtungsz_
fenster

zurPumpe

Bildebene Leuchtschirm

a

F.u. 0. Matossi: A nwendungen der Elektronenoptik.
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Dreiundfunfzigster Jahrgang.

feststehenden Linsen 1Rt sich das Ziel nicht ein-
fach durch Spannungséanderung erreichen, da mit
der hierdurch erzielten Anderung der
Brennweite nicht nur die Vergro3erung,
sondern auch der Bildort verschoben
wird. Zu einer feststehenden Linse muf
vielmehr eine davon unabhéngige elek-
trische oder magnetische Zusatzlinse ge-
setzt werden, sei es am Ort der ersten
Linse selbst, oder auch an anderer Stelle
des Strahlengangs. Eine solche Zusatz-
linse entwirft durch passende Wahl der
Spannung vom Objekt an geeigneter
Stelle ein im allgemeinen virtuelles Bild,
das jetzt seinerseits durch die urspriing-
liche Linse mit unter Umstanden ge-
eignet abgeanderter Brechkraft am
vorgegebenen Bildort abgebildet wird.
Gerade hierbei ist die optische ,Bieg-
samkeit* der Elektronenlinsen sehr von
Vorteil, so dal} tatsachlich durch einfache Po-
tentialanderungen die VergroRerung innerhalb
gewisser Grenzen kontinuierlich variiert werden
kann (etwa um das Doppelte). Im lichtoptischen
Falle kann die VergroRerung
bekanntlich nur durch Aus-
wechseln der Objektive und
Okulare diskontinuierlich ver-

andert v,-erden.

Lichtquelle

C

Fig. 18a—c. Magnetisches Ubermikroskop, a Schema des Ubermikroskops; ~ praktische Ausfiihrung;
c lichtoptisches Ersatzsehema.

Es sei jedoch noch die Frage besprochen, wie
die VergroRerung variiert werden kann, wenn die
Gesamtentfernung Gegenstand-Bild konstant ge-
halten wird, wie es aus technischen Griinden not-
wendig ist. Wenn die Linsen auf der Achse be-
weglich angeordnet sind, ist dies einfach durch ihre
Verschiebung zu erreichen. Bei kleinerer Gegen-
standsweite wird das Bild groRer; dabei mul3 die
Brennweite der Linse durch Wahl eines anderen
Potentials entsprechend geédndert werden. Bei

e) DasUbermikroskopl Dergrundséatzliche

Aufbau der Optik des Emissionsmikroskops bleibt
auch dann erhalten, wenn man nicht Selbstleuchter

1B.V.Borries u. E.Ruska: Verh. dtsch. Ges.
Naturforsch. 95. Verslg Stuttgart, S.72. Berlin:
Julius Springer 1939. — M. v. Ardenne: Elek-
tronen-Ubermikroskopie. Berlin 1940. — Jahrbuch
der AEG-Forschung, Bd. 7, Sonderheft ,Uber-
mikroskopie®, 1940.
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untersucht, sondern wenn das abzubildende Ob-

groRerungsfaktor ist in beiden Fallen durch licht-
jekt, wie es in der Lichtmikroskopie ublich ist,

optische NachvergréRerung auf 10000 gebracht

durchstrahlt wird. Bei diesem
,Ubermikroskop* tritt an die
Stelle der Kathode des Emis-
sionsmikroskops das Objekt,
das seinerseits durch eine Elek-
tronenquelle mittels einer
Kondensorspule ,beleuchtet”
werden muf3. Den schemati-
schen Aufbau eines solchen
Durchstrahlungsmikroskops
und ein Beispiel fir die prak-
tische Ausfiihrung zeigtEig.18.
Es handelt sich um ein ma-
gnetisches zweistufiges M ikro-
skop, dessen Magnetspulen
sehr kleiner Brennweite im
Innern des Rohres sitzen.
Eig. 19 zeigt in instruktiver
Weise den Strahlengang in
einer solchen Magnetlinse.
Das unmittelbar vor den ma-

Fig. 20a und b. Bacterium coli,
2,4fach nachvergroBert; b lichtoptisch I00Ofach vergroRert,

a elektronenoptisch, 4200fach vergréfRert,

I0fach nachvergroRert.

gnetischen Kraftlinien angebrachte Objekt streut j Worden. Die GroRe der schwarzen Punkte inner-

einen Teil der Elektronen auf die dick gezeich-
nete Blende zwischen den Polen und laRt,, einen

Pokschuhe Objekt
\

alb der Bakterien in der elektronenoptischen

Abbildung betréagt etwa 100bis 200 va/i, eine GroR3e,

magnetische Feldlinien

— *— Elektronentiohnen

Fig. 19. Polschuhlinsc.

anderen Teil der Elektronen durch, die von ihm
ein Bild erzeugen.

In einer neueren Ausfihrung hat die Objektiv-
spule eine Minimalbrennweite von 5,4 mm, die
Projektionsspule eine solche von 1 mm, die Bild-
weite betrdgt in beiden Stufen 400 mm; das be-
deutet eine 75fache VergroRerung in der ersten
Stufe, 400fache in der zweiten, so dal3 im ganzen
30000fach vergroRerte Abbildungen mdglich sind.
Nicht nur die VergréRerung, auch das Auflésungs-
vermdgen ist aulBerordentlich hoch, so daR licht-
mikroskopisch nicht mehr auflésbare Abstéande
noch gut getrenntwerden kdnnen. Daher auch der
Name Ubermikroskop.

So zeigt z. B. Eig. 20 die mikroskopischen
Bilder von Bacterium colil, und zwar sowohl elek-
tronenoptisch als auch lichtoptisch. Der Ver-

i Vgl. diese Z. 52, 218, 220 (1939).

Fig. 21. Tabakmosaikvirus mit Goldkolloidteilchen
(20 OOOfach vergroRert).

die lichtoptisch nicht mehr aufgeldst werden kann,
wie das Vergleichsbild deutlich lehrt.

Neuerdings ist auch ein Ubermikroskop mit
elektrostatischen Linsen konstruiertworden (Man1-
V. Ardenne), hachdem langere Zeit das magneti-
sche Ubermikroskop das Eeld beherrscht hat.
Elektrostatische Linsen von genlgend kleiner
Brennweite erfordern die Anwendung hoher
Spannungen bei sehr geringem Elektrodenabstand
der elektrischen Linsen; sie konnten daher erst
durch konsequente Anwendung der Erfahrungen
der Hochspannungstechnik auch auf elektronen-
optische Systeme hergestellt werden. Die magneti-
sehenund elektrostatischen Ubermikroskope unter-
scheiden sich zur Zeit in ihrer Leistungsfahigkeit
nur in geringem MaRe, wesentliche Unterschiede
bestehen vor allem in der technischen Hand-
habung. v. Ardenne hat sogar ein Universal-
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Rudolf W inderlich:

Ubermikroskop gebaut, das wahlweise als ma-
gnetisches oder elektrisches Ubermikroskop ge-
braucht werden kann. AuBerdem ist es durch
geeignete Ausblendungen gelungen, ,Dunkelfeld-
beleuchtung“ anzuwenden und damit gelegent-
lich vorteilhafte Kontrastwirkungen zu erzielen.
SchlieRlich dient auch das Ubermikroskop zur
Herstellung stereoskopischer Bilder; dies ist mog-
lich durch die verhéltnismaRig grol3e Tiefenscharfe

Fig. 22. Edestinmolekile auf Kollodiumhaut
(100 000 fach vergroRert).

(bis zu 2//), die sich aus den geringen Aperturen der
Linsen (I0-2 bis 10~3) ergibt.

Die Anwendung aller bisher moglichen tech-
nischen Verbesserungen hat den noch auflésbaren
Minimalabstand im Objekt auf 3 mji herab-
gedruckt, so dal3 der forderliche Vergrol3erungs-
faktor rund 100000 betragt. Man ist daher heute
imstande, Bakterien, Kolloidteilchen und sogar
groRBere Molekile sichtbar zu machen und zu unter-
suchen, was fur Medizin und Biologie Uberragende
Bedeutung hat.

Big. 21 zeigt ein Beispiel eines tbermikroskopi-
schen Bildes bei 20000facher VergroRerung. Die
schwarzen Punkte stellen Goldkolloidteilchen dar,
die nur als Prifobjekte zur Scharfstellung ein-
gestreut waren. Das eigentliche Versuchsobjekt
war der Virus der Tabakmosaikkrankheit, dessen
Individuen als sich wenig abhebende graue faden-
formige Gebilde in der unteren Halfte der Figur

3. Geschichte und
Berzelius-Bildnisse. VOn Rudolf Winderlich
in Oldenburg i. O.
Im Auftrage der Kgl. Schwedischen Akademie
der V issenschaften hat ihr Bibliothekar Arne
Holmberg Seine Bibliographie Uber Berzetius 1

1 Arne Holmberg: ,,Bibliografi over J. J*
Berzelius.* Utgiven av Kungl. Svenska Veten-

Berzelids-Bildnisse

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundfunfzigster Jahrgang.

zu erkennen sind. Einzelne F&aden haben eine
Dicke von weniger als 20 m«. Eine Aufnahme der
neuesten Zeit, mit IOOOOOfacher VergrofRerung,
zeigt Fig. 22, in der EiweiBmoleklile mit 8 in//
Durchmesser noch deutlich sichtbar sind.

Bei der Vergleichung von Lichtbild und Elek-
tronenbild muB beachtetwerden, daR die Kontraste
in beiden Fallen auf verschiedenem Weg entstehen:
Im Lichtbild ist die verschiedene Absorption elek-
tromagnetischer Wellen an den einzelnen Objekt-
punkten maRgebend. Im Elektronenbild dagegen
ist bei den hohen hier benutzten Geschwindig-
keiten (bis zu 80 ekV) echte Absorption so gut
wie nicht wirksam, sondern im Elektronenbild
kommen die Intensitatsunterschiede durch die
verschiedene Streufahigkeit der Objektpunkte
gegenuber Elektronen zustande. Die Wirkung
dieser Streuung liegt im wesentlichen darin, dal3
mehr oder weniger groBe Mengen von Elektronen
durch seitiche Ablenkung um groBe Winkel aus
dem Strahl entfernt werden. Beidinnen Objekten
kommt ein erheblicher Teil anderseits ungehindert
hindurch, und schlieBlich werden einige Elektronen
nur um so kleine Winkel gestreut, dal} sie sich als
Verbreiterung des abbildenden Strahls stérend
bemerkbar machen. Damit nicht schon der Ob-
jekttrager eine derartige Verbreiterung bewirkt
ode, die Intensitat des Elektronenstrahls merklich
schwéacht, muR er mdglichst diinn gewahlt werden.
Die Objekttrager bestehen deshalb aus Kollodium -
h&autchen von 10 bis 20 m/x Dicke.

Die Versuche, mdoglichst starke elektronen-
optische VergroRerungen zu erzielen, sind m it der
Konstruktion des beschriebenen Ubermikroskops
noch keineswegs an der grundsatzlichen, durch
die ABBEsche Bedingung gegebenen Leistungs-
grenze angelangt [vgl. (A) Abschn.| und IV], und
man darf hoffen, daR noch Mittel und Wege ge-
funden werden, die noch hinderlichen Abbildungs-
fehler der Elektronenoptik weiter herabzusetzen.
Dabei ist im Ubermikroskop wegen des kleinen
Gesichtsfeldes praktisch nur gegen sphérische
Aberration und Beugungsfehler anzukampfen,
wahrend im Emissionsmikroskop gerade die tibrigen
Abbildungsfehler vermieden werden mussen.

Wenn wir das auf dem Gebiete der Elektronen-
optik und speziell auf dem der Elektronenmikro-
skopie Geleistete uns noch einmal vergegenwar-
tigen, dann wollen wir gerade heute nicht an der
Feststellung voribergehen, da die grundlegenden
Erkenntnisse sowohl als auch die technische Ent-
wicklung im wesentlichen deutschen Forschern
zu danken sind.

Erkenntnislehre.
durch ein geistvolles Buch Uber die Bildnisse des
groBen Schweden erganztl. Er hat die Schatze

skapsakademien, 2 Bde. Stockholm u. Uppsala:
Almqvist & Wiksell 1933 u. 1936. [Vgl. diese Z.
47, 190 (1934)]

Arne Holmberg: ,Berzelius-Portratt. |I-
lustrerad Beskrivning.“ Utgiven av Kungl. Svenska
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schwedischer und finnlandischer Sammiungen
und Museen, sowie die Ergebnisse einer Rundfrage
an alle wissenschaftichen Akademien und ge-
lehrten Gesellschaften ausgewertet, denen Ber-
zelius angehort hatte. Trotzdem vermutet er,
dalR ihm mancherlei verborgen geblieben ist; er
bittet deshalb um weitere Mithilfe.

Gemalde, Skulpturen, Denkmunzen, Zeich-
nungen, Schattenrisse, Holzschnitte, Stiche, Stein-
drucke und Daguerrotypien vermitteln eine gute
Vorstellung von dem Aussehen des Mannes wéah-
rend der verschiedenen Abschnitte seines Lebens.
Sie zeigen neben dem Wandel der Gesichtsziige m it
zunehmendem Alter zugleich die Abhéangigkeit von
der Wesensart und dem Kénnen des Kuinstlers und
Beurteilers. Hoimberg bemiuht sich, fiir die ein-
zelnen Bildnisse in zeitlicher Folge ohne Riicksicht
auf ihren kiinstlerischen Wert die Umstande zu
ermitteln, unter denen sie entstanden sind. Er
siehtinihnenZeugnisse furdennachhaltigenEinflufd
des Dargestellten auf seine Zeitgenossen weit tUber
die Kreise der Chemiker hinaus. Eine Auswabhl
weniger Beispiele aus dem Reichtum des Gebotenen
genugt, um diesen Grundgedanken zu erhérten.

H. G. Ssderbaum hatte als wahrscheinlich
altestes Bildnis des Berzelius seiner Ausgabe der
Reiseaufzeichnungen2den Nachdruck eines“Aqua-
rells beigegeben, das die Bibliothek der Akademie
der Wissenschaften in Stockholm besitzt. Es ze;gt
einen jungen Mann im braunen Direktorialfrack
m it kurzen hellblauen Hosen, weilRen Strimpfen
und schwarzen Halbschuhen, der m it einem Buche
vor einem Tische sitzt und die D estillation aus einer
Retorte beobachtet. G.W. A.Kahibaum hatdas-
selbe Bild in Schwarzweidruck fir die deutsche
Ausgabe der selbstbiographischen Aufzeichnungen
des Berzelius 2 als Vorsatzblatt gewéahilt. Man
vermutete bisher, daR dieses Aquarell um 1800
entstanden ist. Das ist jedoch so wenig beglaubigt
wie die Personlichkeit des Dargesteliten: es ist
w'eder ein Kunstlerzeichen, noch eine Jahreszahl
noch sonst irgendeine beweiskréaftige Angabe vor-
handen. Hoimberg spricht deshalb von der Mog-
lichkeit, daR hier Uberhaupt nur ein Phantasie-
bild vorliegt, das wegen seiner Ahnlichkeit mit un-
zweifelhaften BERZELius-Bildnissen zu dem Glau-
ben verleitet hat, auch hier sei Berzetius dar-
gestellt.

Die beiden altesten, sicher zu belegenden B ild -
nisse des Berzetius sSind scherzhafte Zeichnungen
aus dem Jahre 1810, ohne jeden Anspruch auf
kunstlerischen Wert. Wir sehen auf ihnen

Vetenskapsakademien. Stockholm u. Uppsala:
Almqvist & Wiksells Boktryckeri-A.-B. 1939.

1H. G. Ssderbaum:,Jac. Berzelius. Resean-
teckningar.” Utg. av Kungl. Svenska Vetenskaps-
akademien. Stockholm 1903.

2 ,,Jakob Berzelius. Selbstbiogfaphische Auf-
zeichnungen.* Herausgeg. im Auftrag der Kgl.
Schwedischen Akademie der Wissenschaften von
H. G. Soderbaum. Nach der wértlichen Uber-
setzungvon Emitie Wohler, be'arbeitetvon Georg
W. A. Kahibaum. Leipzig: Johann Ambrosius
Barth 1903.

Rudolf Winderlich:

157

Berzelius-Bildnisse.

Berzelius mit Freunden Karten spielen. Einer
von ihnen war der Zeichner. Diese beiden harmlos
heiteren Spottbilder und die von Berzetius eigen-
handig gezeichnete spéatere Karikatur (1838) Uber-
treiben das wirre Kraushaar, die kraftigen Augen-
brauen und die eigentimliche Nasenform. Offen-
bar sind diese Merkmale sehr auffallig gewesen,
denn sie sind Uberall zu finden, selbst auf mii3-
lungenen Darstellungen, wie auf dem englischen
Schattenri® von 1812, der m it dem zeitlich nachst-
gelegenen, kinstlerisch wertvollen Aquarell des
Jahres 1816 in dem lebenskundlich viel wichtigeren
Merkmal der Schadelform so wenig ubereinstimmt,
.dalk man nicht ohne weiteres die beiden Bildnisse

j gleichsetzen kbnnte, wenn man nicht wulte, dald

sie dieselbe Person darstellen sollen®.

Kopfform, Haar, Nase und Lippen sind in ihrer
Eigenart sehr scharf ausgepragt auf dem Brust-
bild aus Biskuitporzellan von Seévres, das 1819
bei dem Aufenthalt in Paris entstand. Berzelius
hat es Friedr. W shtler geschenkt. Kahibaum
hat eine gute Wiedergabe davon als Vorsatzbild
fur die deutsche Ausgabe von H. G.Ssderbaums
.Berzelius’ Werden und Wachsen 1779—1821" 1
verwendet.

Alle bisher genannten Bildnisse sind Seiten-
ansichten, und zwar Linksansichten, bis auf eines
der Scherzbilder, das Berzelius von vorn zeigt,
jedoch auch hier ein wenig nach rechts gewandt,
so daB3 die linke Seite mehr zu sehen ist. Das ist
wahrscheinlich kein bloRer Zufall, denn von der
Gesamtheit aller Bildnisse zeigen die meisten eine
Seitenansicht, die von den Kinstlern vermutlich
bevorzugt wurde, weil sie besonders charak-
teristisch erschien.

Berzelius ist als Mann von W eltruf wahrend
seiner Reisen haufig gemalt, gezeichnet und model-
liert worden. Als er 1822 auf der Heimfahrt aus
Karlsbad in Berlin weilte, hat der Bildhauer C. F.
Tieck eine Biste von ihm geschaffen, die in man-
cherlei Stoffen nachgeformt worden ist ; ein Bronze-
stick steht im Deutschen Museum in Munchen.
Zur selben Zeit hat Leonhard Posch in Berlin
ein Medaillon aus Wachs hergestellt, von dem
viele Abgiisse in Eisen, Biskuit-, Sévres- und Lava-
Porzellan hergestelltworden sind. Berzelius hatte
selbst 36 Stuck in Eisen fur seine Freunde in
Schweden und Deutschland bestellt.

Aus AnlaR der 7. Deutschen Naturforscher-
tagung in Berlin 1828, an der Berzelius teil-
nahm, schlug dort die Kdnigliche Minze eine Me-
daille mit dem Kopfbild des Berzelius, das
Wilth. Kirchner graviert hatte, ,In memoriam
conventus naturae scrutat, totius Germaniae sep-
tim —* FUr die 9. Versammlung 1830 in Ham-
burg wurde die Denkmuinze noch einmal mit der-
selben Vorderseite gepragt, d. h. mit dem Kopf
desBerzelius in Linksansicht. Gleichzeitig wurde
in Berlin eine kleinere Minze mit der gleichen
Vorderseite geschlagen; ihre Rickseite verweist
m it den W orten ,Pondéra et numéros investigavit*
aufden Wahlspruch des Gefeierten ; sie zeigt auBer-
dem eine chemische Waage mit Gewichtskasten

1 Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1899.
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und Pinzette. Uber die Vorgeschichte dieser
Denkmiinzen hat Berzetius selbst an W ahter
berichtetl Ubrigens witterte derkritische Forscher
in der ganzen Angelegenheit nichts weiter als das
geschickte Unternehmen eines geschéftstiichtigen
Mannes; ,blott en privatspeculation of directeuren
for medaljpraglingen Loos" 2

W ie dem auch sei, Berlin hat den groRen Mann
aufrichtig geschatzt und geehrt. Der Berliner
Maler Franz K rauger hat den bewunderten Gast
der PreuBischen Hauptstadt gezeichnet. K rigers
Blatt hat viele Nachahmer gefunden. Fur zahl-
reiche Stiche ist es das Vorbild gewesen, aber es
ist selbst nirgends mehr aufzufinden; auch die
naheren Umstande, unter denen es entstanden ist,
haben sich nicht ermitteln lassen. Nach einem der
abgeleiteten Stiche ist eine Atzung als Titelbild fiir
den zweiten Band von K opps ,Geschichte der
Chemie" hergestellt worden. Sie tragt dort die
Unterschrift: ,Berzelius. Gezeichnetvon Professor
Kriuger im Jahre 1827 Sie ist aber keinesfalls
unmittelbar nach der urspriinglichen Vorlage ge-
macht worden, sondern geht auf einen ,Stahlstich
von Cart Mayer* in Nurnberg zurick, der mehr-
fach abgedruckt worden ist, z. B. im 4. Bande der
ersten Auflage von Meyers Konversationslexikon.
JeneAtzung ist ein Spiegelbild der angeblichenVor-
lage und so schlecht gelungen, dall H oimberg von
einer Karikatur spricht, von einem abscheulichen
Bild, ,anskramliga bild“. In etwas verbesserter
Form ist esin den ,Briefwechsel zwischen J. Ber-
zeliijs und F. W anht1er* Ubergegangen3.

In der Berliner National-Galerie wird eine
wenig bekannte Zeichnung aufbewahrt, fir die
Berzelius dem Meininger Hofmaler S. F. Diez
gesessen hat, wahrscheinlich 1840 wéahrend der
Naturforschertage in Kopenhagen.

Fur G. Bugges ,Buch der groBen Chemiker* 4
hat Ssderbaum das Olgemalde von J. G. Sand-
berg als Vorlage gewahlt, das Berzetius mit
schwarzem Frack und weil3er Weste im Ordens-
schmuck zeigt. Das Bild hat ein seltsames Schick-
sal gehabt: Einige Freunde hatten es fur die Aka-
demie malen lassen, der esim Méarz 1827 mit einer
kleinen Feier uberreichtwurde. Sie lie eszunéchst
im Bibliotheksraum aufhéngen, aber nach einiger
Zeitin Berzetius’ Privatwohnung bringen. Nach
seinem Tode hat die Witwe das kostbare Andenken
dem Gymnasium in Linkdping geschenkt, weil sie
nicht ahnte, wer der wahre Besitzer war. Erst ein

1 Briefwechsel zwischen J. Berzetius und
F. Wanter, Bd. 1, S. 233f. Leipzig 1901.

2 Brief vom 26. September 1828 an Fieming.
Vgl. H. G. Ssderbaum: ,Jac. Berzelius-Levnads-
teckning”“. Bd. 2, S. 474. Uppsala 1929.

3 ,Briefwechsel zwischen J. Berzelius und
F. Wanhter.* Im Auftrdge der Kgl. Ges. der
Wissenschaften zu Géttingen, mit einem Com-
mentarvon J.von Braun, herausgeg.von 0. W a1 -
tach. 2 Bde. Leipzig: W. Engelmann 1901. Das
BERZELius-Bild enthéalt der erste Band.

4 Gunther Bugge: ,Das Buch der grol3en
Chemiker“. Bd. 1, Tafel 38. Berlin: Verlag Chemie
1929.
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halbes Jahrhundert spater wurde das Versehen
entdeckt und das Bild zuriickgefordert. Das Dom-
kapitel in Linkdping weigerte sich jedoch, seinen
Besitz herauszugeben. So begnugte sich schlieRlich
die Akademie m it einer kleinen Kopie, die Jean
H aagen im Jahre 1904 angefertigt hat. Ubrigens
hat Sandberg selbst sein Gemalde noch einmal als
Mittelstiick fir ein Gruppenbild in Gripsholm be-
nutzt.

AnlaRlich des 200jahrigen Bestehens der Kgl.
Schwedischen Akademie derWissenschaften tragen
die Briefmarken zu 10 und 30 6re, die 1939 aus-
gegeben wurden, das Kopfbild des Berzelius
nach einer Tuschzeichnung von Torsten Schon-
berg, der sich eng an das berihmte groRe Gemalde
von 0. F. Ssdermark gehalten hat. Dieses O Ibild
(130 X 100 cm) schmickt den Sitzungssaal der
Akademie. Es ist haufig kopiert worden.

Heute sind wir Uberzeugt, dal3 eine getreue
Wiedergabe der Ziuge eines Menschen durch die
geschickteste Kuinstlerhand niemals so gut moglich
ist wie durch eine sorgfaltige Photographie. LielR
doch Lessing den Maler Conti klagen: ,H a! DalR
wir nicht unmittelbar mit den Augen malen! Auf
dem langen Wege, aus dem Auge durch den Arm
in den Pinsel, wieviel geht da verloren!4' Es geht
nicht nur vieles verloren, wie Conti klagt, sondern
es wird vieles durch das Hirn des beurteilenden
Kunstlers umgearbeitet und veradndert. ,Man
kann sich fragen, obBERZELius’ Aussehen in seinen
alteren Tagen wirklich m it dem wohlfrisierten und
korrekten Bild Ubereinstimmte, wie es durch
SODERMARKs Gemadlde der Nachwelt Uberliefert
wird. Seine Portratkunst hat charakterisiert und
zugleich ,mafvoll idealisiert12"

Glucklicherweise sind einige Daguerrotypien
aus jener Zeit erhalten geblieben, die erkennen
lassen, wie weit derKiinstler derW irklichkeit nahe
kam. Die vorzigliche Aufnahme, die Frau Laura
Mitschertlich am 25. Juni 1845 in Berlin gemacht
hat, zeigt auch bei dem alten Manne noch das wirre
Haar seiner Jugend und nicht etwa ein wohl-
gepflegtes Gelock. Dafur fesselt der unbestechlich
scharfe, kritische Blick des unerbittlichen W ahr-
heitssuchers, ein Blick, hinter dem ein feiner Spott
zu lauern scheint. Fest geschlossene Lippen und
tief eingegrabene Falten verraten eine seelische
Festigkeit, die im harten Lebenskampf errungen
wurde und nun auch die Beschwerden des Alters
ertragen lafit.

In dem schwerkranken Manne steckte noch ein
machtiges Feuer der Seele. E. Henningsen hat
das 1896 in seinem Gemalde ,Die Skandinavische
Naturforscherversammlung in Kopenhagen 1847“
prachtvoll zum Ausdruck gebracht: Berzelius
sitzt links im Vordergrund an einem Tische, mit
gespanntem Blick aufmerksam zuho6rend, bereit,
bei der nachsten Gelegenheit aufzuspringen und
in die Aussprache einzugreifen. Aus dem Brief-
wechsel mit W ahter wissen wir, dal Berzelius

1G. E. Lessing: JEmilia Galotti“.
Aufzug, vierter Auftritt.
2Arne Holmberg: ,BerzeliusPortratt". S.33.
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und chemischen Unterricht.

Bucher und
1940. Heft 5.

fur diese Fahrt nach Kopenhagen auf die Mitreise
seines Arztes angewiesen war, dal® er unterwegs zu-
sammenbrach und dennoch mit aller Energie dem
Ziele zustrebte. Nicht das Gro3kreuz des Danebrog-
Ordens hatte ihn gelockt, sondern dieWissenschatft.
Er schrieb seinem Freund und Lieblingsschuler,
daf ,ein Doktordiplom, fir mich speziell stilisiert,
worin meine chemischen Arbeiten mit Lob erwéhnt
werden, meine kleine Eitelkeit weit mehr
geschmeichelt und befriedigt hat, als alle die

Neil

Atombau und Spektrallinien. Il. Band. 2., um-
gearbeitete und erweiterte Auflage des ,Wellen-
mechanischen Ergénzungsbandes“. Von Arnoid
Sommerfeld. 820 Seiten mit 62 Abbidungen.
Braunschweig: Vieweg & Sohn 1939. Preis geh.
BM. 35—, geh. EM. 38—.

Bald nach dem W eltkrieg, Ende 1919, erschien
die 1. Auflage von Sommerfelds ,Atombau und
Spektrallinien.” In 5 dauernd vermehrten und
umgearbeiteten Auflagen hat dann das Buch zwei
Jahrzehnte hindurch als das grindlichste Lehr-
buch der Atomphysik allen lernenden Physikern
gedient. Eswar einfach das Buch, nach dem man
die Quantenphysik desAtombaus studierte. Dieser
erste Band ist ein Lehrbuch der ersten Form der
Quantenphysik, jener, die noch m it anschaulichen
Atommodellen arbeitet. Kurz nach dem Erschei-
nen der grundlegenden Arbeiten von Schredinger,
und Dirac gab Sommerfeld im
Jahre 1928 den ,Wellenmechanischen Ergédnzungs-
band“ heraus. In jahrelanger Arbeit hat er jetzt
diesen Band, um das 2¥Zache seines Umfanges ver-
mehrt, als zweiten Band des Gesamtwerkes erneut
herausgegeben.

Das Buch beginnt mit der Herleitung der Wel-
lengleichung Schroedingers aus der Gedanken-
welt Hamittons. Aus dieser ergibt sich die ur-
sprungliche de BROGLiEsche Theorie des Elek-
trons. In ihr steckt das Prinzip der Komplemen-
taritdt (Bonr), ,welches unter allen erstaunlichen
Entdeckungen dieses Jahrhunderts die erstaunlich-
ste ist", das die Doppelnatur nicht nur desLichtes,
sondern auch desElektrons und damit aller Materie
zur Folge hat. Nachdem dann die nétigen Erlaute-
rungen der mathematischen Methode vorgetragen
sind (Kugelfunktionen, BESSELSche Funktionen),
wird am Tunneleffekt der charakteristische Unter-
schied zwischen klassischer und Wellenmechanik
dargestellt, und es werden die einfachsten An-
wendungen, auf Oszillator und Eotator, gebracht.
Dann wird die Wellengleichung verallgemeinert
auf den Fall, daB es sich um Kréafte handelt, die
zeitabhéngig sind, und fur mehrere Massenteilchen.
Es folgt die statistische Deutung der Wellen-
funktion, Normierungs- und Orthogonalitatsbedin-
gungen fir Oszillator und Eotator. Das 2. Kapitel
bringt das Wasserstoffatom, den Prifstein der
Schrodin GERschen Theorie, einschlieBlich des
normalen ZEEMAN-Effektes, dazu die Serien- und
die Bandenspektren. Das 3. Kapitel macht den
Leser bekannt m it den allgemeinen Methoden und

H eisenberg
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Schriften.

kdniglichen Auszeichunngen, die ich empfangen
habe" L

In wenigen Jahren wird sich der Todestag des
groBen Schweden zum hundertsten Male jahren.
Da wird es gut sein fir seine wissenschatftlichen
Verehrer, sich zu vergewissern, wie das aul3ere Bild
dieses Ausnahmemenschen sich in den Augen seiner
Zeitgenossen spiegelte.

1 BriefwechselBerzelius-Wohiter, Bd.2, S.690.

erschienene Bucher im« Schriften.

Gesichtpunkten, wie dem B egriff des Wellenpakets,
zu dem die statistische Deutung fihrt, der Ope-
ratorenrechnung, der Matrizenrechnung, die am
Fall des Oszillators durchgefiihrt wird, der Un-
schéarfebeziehung und der Transformationstheorie.
,Diese grundsatzlichen und reichlich abstrakten
Dinge“ werden verhaltnisméaRig kurz behandelt,

i ,zumal ja hieruber mehrere kompetente Darstel-
i lungen vorliegen.”

Der Nachdruck liegt hier wie
im ganzen Buch darauf, den Leser in der prak-
tischen Anwendung der neuen Begriffswelt und im
Gebrauch der erforderlichen mathematischen Me-
thoden zu schulen. Das 4. Kapitel beginntmit der
Feststellung: ,Von jeder mathematisch-physikali-
schen Disziplin missen wir heutzutage verlangen,
daf sie dem Kelativitatsprinzip genugt.” Es wird
gezeigt, dall die relativistische Schrodinger-
Gleichung des Ein-Elektronenproblems dem Spin
des Elektrons noch nicht Eechnung tragt. Erst
genialer Gedanke, die Schrodinger-
Gleichung zu linearisieren, fihrt weiter. Um die
Verallgemeinerung zu finden, benutzt Sommer-
feird aus didaktischen Griinden statt der Dibac-
schen Matrizen hyperkomplexe Einheiten. M it der
Durchfihrung des DIRACschen Gedankens gelingt
es, das mechanische und magnetische Moment des
Elektrons in die Wellenmechanik einzufiihren,
.ohne dall irgendeine Modellvorstellung uber
Struktur und Bewegung des Elektrons zugrunde
gelegtwird“. Nach einer Darstellung der Gruppen
der hyperkomplexen Einheiten und ihrer Unter-
gruppen und dem Nachweise der Invarianz der
DiIRACschen Gleichungen gegen LoRENTZ-Trans-
formationen wird das KEPLER-Problem auf der neu
gewonnenen Grundlage behandelt und gezeigt, da
jetzt die Feinstrukturformel hergeleitet werden
kann. Auch die Entdeckung des Positrons wird
besprochen. Von dem neuen Standpunkt aus sind
jetzt Anwendungen der Theorie auf Probleme
maglich, die vorher nur unbefriedigend, unvoll-
stédndig oder gar nicht behandelt werden konnten.
Zunachst bringt das 5. Kapitel die von Schres-
dinger entwickelte Stdrungstheorie, und zwar
im Zusammenhang, wodurch ihre Leistungs-
fahigkeit besonders deutlich wird. Es werden als
Anwendungen behandelt: Der STARK-Effekt, die
Dispersionstheorie, die KuTHERFORDsche Streu-
formel, die Gitterbeugung, die DIRACSche Spin-
korrektion, der anomale ZEEMAN-Effekt. Die vier
folgenden Kapitel geben dann eine ausfiihrliche
Darstellung des Photoeffektes und des kontinuier-

Diracs
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liehen Roéntgenspektrums, wie sie von Sommer- *

Feld selbst und anderen behandelt wurden, des
CoMPTON-Effekts und des Mehrkérperproblems:
Heliumspektrum, Wasserstoffmolekil, Pauti-
Prinzip, Bose- und FERMi-Statistk und das
Problem der chemischen Bindung. Alle diese
Kapitel beginnen mit historischen Einleitungen
und einer Ubersicht iiber das Ganze. Zum SchiuB
folgt ein Kapitel Uber Naherungsmethoden zur
Berechnung von Eigenfunktionen, gekennzeichnet
durch die Namen Hylleraas, Thomas-Eermi,
Hartree UNd Wentzel-Brillouin-Kramers.
Der Anhang bringt auf 100 Seiten mathematische
Zusatze und Ergadnzungen und ein ausfihrliches
Namen- und Sachverzeichnis.

Das zweibandige Werk bildet in seiner neuen
Gestalt das umfassendste Lehrbuch der Physik
der Atomhiulle und wird wie in den vergangenen
zwei Jahrzehnten auch weiter allen, die sich
grundlich in die Atomphysik einarbeiten wollen,
als Fuhrer dienen. Jeder der beiden Bande ist in
seiner letzten Auflage geniigend lange nach dem
AbschluR der behandelten Methoden erschienen,
sodafl man annehmen darf, daB3 hier eine dauernde
Form erreichtist. ,Es ist klar, da ein Verstand-
nis der neuen Theorie nur auf der Grundlage der
alten Theorie méglich ist* (Vorwort zur 5. Auflage
des |. Bandes). So setzt die Lekture des 2. Bandes
eine Bekanntschaft mit dem ersten voraus. Das

Korrespondenz.

Werk ist ein Lehrbuch der theoretischen Physik.

I Seine eigentliche Aufgabe ist danach nicht so

! sehr eine Erérterung der ins Philosophische fiih-

1 renden Grundlagen, noch auch die Ausspinnung
rein mathematischer Probleme, die durch die
Physik angeregt sind; es ist vielmehr ein Buch,
nach dem man die Quantenphysik des Atombaus
wirklich griindlich studieren kann. Ein lange ge-
hegter Wunsch vieler ist mit dem Erscheinen
dieses Buches in Erfullung gegangen. Der zweite
Band besonders bringt die algebraischen und
funktionentheoretischen Hilfsmittel der Wellen-
mechanik und Ubt sie so, dal? man sie bei geduldi-
gem FleiBe verstehen und wirklich gebrauchen
lernt. Ein reicher Stoff wird vor dem Leser aus-
gebreitet, der ihn doch nie Ubersattigt; die Grind-
lichkeit der mathematischen Darstellung verschafft
ihm ein Gefuhl der inneren Sicherheit, und das
aulerordentliche padagogische Geschick, m it dem
die Probleme und ihre Ldsungen vorgetragen
werden, halten ihn in gespannter und begeisterter
Teilnahme. Dariber hinaus gibt das Studium.des
Werkes jedem Leser einen tiefen Eindruck von der
gewaltigen Arbeit, die die theoretischen Physiker
bei dem Ersinnen neuer Vorstellungen und bei
ihrer mathematischen Verarbeitung geleistet
haben, um die Probleme zu klaren, die die

i Atomhiille bietet.

Ernst Zimmer.

Korrespondenz.

Gerhard Loschner gefallen.

M it den beiden viel beachteten Arbeiten ,Her-
stellung eines Interferenzspektroskopes nach
Peérot-Fabry aus Spiegelglasplatten® [52, 191
(1939)] und ,Erzeugung des optischen Doppler-
Effektes m it bewegten Spiegeln und sein Nachweis
mit einem Interferometer nach Pérot-Fabry*
[53, 10 (1940)] ist Gerhard L sschner VOr Jahres-
frist in den Kreis der Verfasser von Beitragen fur
unsere Zeitschrift eingetreten. Nun gibt Herr Dr.
habil. in Munchen uber seinen
Freund und Mitarbeiter die folgende Nachricht:

.Der Unteroffizier und Anwarter auf Beférde-
rung zum O ffizier des Beurlaubtenstandes in einem
Infanterieregiment cand. phys. Gerhard L 6sch-
ner, Assistent an der Technischen Hochschule
Minchen, ist am 19. Juni 1940 im 25. Lebensjahre
bei Lunéville als Fuhrer eines StoRtrupps gefallen.

Obgleich er bei Kriegsanfang — von schwerer
Krankheit nicht véllig genesen — .zeitlich untaug-
lich* war, gelang es ihm unter Uberwindung er-
heblicher Schwierigkeiten, noch vor Beginn des
Polnischen Feldzugs seiner freiwiligen Meldung
zum Kriegsdienste zum Erfolg zu verhelfen. Zur
gleichen Zeit stand er unmittelbar vor seiner Ab-
schluBprifung als Physiker. Den Versuchen seiner
| reunde, ihn zur Ablegung dieser Prifung wéahrend
des Winters zu bewegen, setzte er seine entschie-
dene Weigerung entgegen; er glaubte es nicht ver-

Peter Brauer

Fir die Redaktion verantwortlich:

antworten zu kdénnen, seine Truppe auch nur fur
wenige Wochen zu verlassen. Diese Kompromii3-
losigkeit, diese Treue zur selbstgewéahlten Aufgabe,
schien seine hervorragendste Charaktereigenschatft
zu sein; denn sie kennzeichnete im gleichen un-
gewohnlichen Malle seine Art zu arbeiten. Sie
fuhrte dazu, daB3 erin einem Alter, wo ein Student
im allgemeinen nur als padagogisches Objekt
interessant zu sein pflegt, nicht nur seinerseits
selbst zum Lehren berufen wurde, sondern vor
allem als produktiver Mitarbeiter von vollkom-
mener Selbstandigkeit galt. Als solcherist er un-
ersetzlich. Seinen um ihn trauernden Freunden —
und wie kdnnte er mit seiner Fahigkeit zur Treue
keine Freunde gehabt haben! — ist er zum Vor-
bilde geworden.”

Druckfehler-Berichtigung.

In Heft 4 des laufenden Jahrgangs der Zeit-
schrift sind -in dem Berichte von Frank und
Ottilie ,Die Grundlagen der Elek-
tronenoptik* die beiden folgenden Druckfehler
als sinnstérend zu verbessern:

1- Auf Seite 120, linke Spalte, Zeile 4 von
unten, mul3 das W ort ,Verbrauch® ersetztwerden
durch ,Verlauf".

2. Auf Seite 122, linke Spalte, Zeile 28 von
oben, ist magnetische ,Mikroskopobjekte” in
I ,Mikroskopobjektive” zu andern.

M atossi:

Professor H.M atthee, Berlin W 9.
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