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(Eingelangt am 11. Dez. 1946. Vorgelegt ~n der Sitzung veto 10. Jan. 1946.) 

In  der vorangegangenen Untersuchung waren die Kontraste  yon 
fl~chenh~ften Objekten und yon Einzelatomen auf Grund der eIastischen 

Streuung des Thomas-Fermi-Atoms bereehnet worden. In  dieser Arbeit 
soll versucht werden, den EinfluB der unelastischen Streuung auf die 
Kontrastbildung abzusch~tzen. Die Kontraste  durch unelastische 
Streuung kommen in den hier bertieksiehtigten Fs ebenfalls nur durch 
, ,Streuabsorption" zustande, dadurch also, d~g die gestreuten Elektronen 
yon der Aperturblende des Objektivs abgefangen werden. Der mitt lere 
Energieverlust der unelastischen Streuung ist hingegen zu gering, als dal~ 
die dadurch verminderte Wirks~mkeit ~uf den Leuehtschirm oder die 
photographische Schieht eine Kontrast~nderung zur Folge haben k6nnte. 
Die Berechnung der Kontraste effordert also suck in diesem Falle die 
Kenntnis der Streuverteilung. 

Leider liegen hier nicht so vollst~ndige Unterlagen wie fiir die elasti- 
sehe Streuung vor. Nach Wissen des Verfassers existieren nur: eine Ab- 
sch~tzung von Heisenberg, 2 die auf einer Erweiterung des Thomas-Fermi. 
Ansatzes ffir die Elektronendichte im Atom beruht, sowie eine Berechnung 
der unelastischen Streuung des Wasserstoffs (Ein-Elektronen-Problem) 
dureh Bethe s au~ Grund der Bornsehen StoBmethode. 

1 I. Kontrastbfldung dutch elastisehe Streuung, Mh. Chem. 76, 86 (1946). 
2 W. He~senberg, Phys. Z. 82, 737 (1931). 

H. Bethe, Ann. d. Phys. ,~, 325 {1930). 
11" 
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Nach der yon Bewilogua 4 erfolgten Auswertung der Hei~enbergschen 
Abschgtzung betr~gt die Zahl der unelastisch am Thomas.Fermi-Atom 
gestreuten Elekt ronen : 

= N . 2  (1) 

~ier in ist: S(v) eine yon Bewilogua tabellierte Funktion mit  ~ ~ sinO/2. 
2 .  z 1Is ' 

2,213 .~; v~ der Streuwinkel; No die Zahl der Prim~relektronen 
v - -  Z~/o 

e~ mS �9 10~ 2 z 2,42-10-19 ; Z die pro cm2; 2 die WellenlangeSn •; K ~ h4 
! .  

Ordnungszahl. Seibstversti~ndlich s~nd auch auf diese Beziehung alle 
flit das Thomas-Fermi-Atom geltenden Einschri~nkungen anzuwenden. 
Sie gilt also nur ffir Atome hSherer Ordnungszahl. Ferner mu~ die Streu- 
verteilung des Thomas-Fermi-Atoms bei geringen Streuwinke]n Ab- 
weichungen gegenfiber der des l%ealatoms aufweisen. Die Abweichungen 
sind fiir die N~herungsmethodc Heisenbergs so stark, da~ der Grenzwert 
ffir den Streuwinkel v~ ---- 0 nicht angegeben werden kann und die Funktion 
S(v) an der Stelle v----0,05 abbricht. 

Wenn der 0ffnungswinkcl des Objektivs mit  den] Streuwinkel identi- 
fiziert wird, s o  erh~lt man die Zahl der unelastiseh streuabsorbierten 
Elektronen durch Integration der G1. (1): 

~ (o = 1800) 

Da die Tabelle S(v) nur bis zu dem Maximalwert v ~ 1,1 reicht and  dort 
S(v) nur noch um 4% yon dem Grenzwert 1 ~bweicht, wurde daher ftir 
die Integrat ion anschliel~end an v ~ 1,1 bis v(v~ ~ 180 ~ ~-~ co die mit  

1 dem Faktor  ~ versehene Ruther/ordsche Streuformel beniitzt: 

'/0( ! l l '  ) aN~=No27~K~ Z Z ~ a d ~ - ~  ~ d ~  . (3)  

\ ~  ~ (v = 1,1)-- / 

Das erste Integral  wurde mit  Hilfe der Simpsonschen l~egel bestimmt, 
das zweite ergibt  den Wert  2/Z ~/'. Die Zahl der so ermittelten yon einem 
Thomas-Fermi.Atom unelastisch streuabsorbierten Elektronen ist in 
Abb. 1 dargestellt. Obwohl die Voraussetzungen eine Anwendung auf 
Atome mit  den niedrigsten Ordnungszahlen Z < 6 aus den Betrachtungen 
eigentlich ausschlieBen, ist zur Veranschaulichung auch die unelastische 
Streuabsorption des Wasserstoffs nach Thomas.Fermi eingezeichnet, 
ferner die elastische Streuabsorption nach Thomas-Fermi und nach 
Ruther/ord. 

4 T~. Bewilogua, Phys. Z. 32, 740 (1931). 
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Das Verhgltnis der unelastischen Streuabsorption zur elastischen 
Streuabsorption yon Thomas-Fermi-Atomen nimmt Mso bei grSBeren 
0bjektiv6ffnungen, also bei hohem prinzipiellen AuflSsungsverm6gen, 
' 1 
m i t ~ -  ab. Bei kleinen 0bjektiv6ffnungen, also bei geringem prinzipieUen 

Aufl6sungsverm6gen, ist das rapide Anwachsen der unelastischen Streu- 
absorption gegenfiber der elastisehen bemerkenswert. 0bwohl die dar- 
geste!lten Funktionen noch bei  zu 
groBen Winkeln abbrechen, um ein so, J~ / z  
vollkommenes Bild fiber den Verlauf ~=2-2~ 

T /(= 22z ~o-,9 der unelastischen Streuabsorption bei ~ ;C(A] 
kleinen ObjektivSffnungen zu ver- 
mitteln, ist aus Abb. 1 zu entnehmen, 
dab bei hSheren Ordnungszahlen und ~ 3~ 
einer prinzipiellen AuflSsung yon 2 bis ~ 
20 h die Resultate der vorangegange- ~.z~ 
nen Arbeit nur in geringffigiger Weise * 
durch die unelastisehe Streuabsorption *0 
korrigiert werden. Die Resultate der ~ ' ~  
Arb~it I bleiben also insbesondere ffir - " ' 2 ~ _ ~  
h6here Ordnungszahlen und hShere 
Aperturen erhalten. Dagegen spielt die 
unelastische Streuung eine gewisse 
lZolle bei der Kontrastbildung fli~ehen- 
halter  Objekte geringer Ordnungszahl. 
So t r i t t  z .B.  an Stelle der in Arbeit I auf Grund der elastischen 
Streuung angegebenen Grenzdieken (125/~) einer Zaponfolie bei Berfick- 
sichtigung tier unelastischen Streuabsorption eine Grenzdieke yon 90 A. 
Experimentell  wurden etwa 100 A starke Zaponfolien naehgewiesen. 

Fiir den Wasserstoff liegen auf Grund der Arbeit yon Bethe eingehendere 
Unterlagen fiber die mlelastische Streuung vor. Deft werden aueh exakte 
Angaben fiir die elastische Streuung des Wasserstoffs gemach~, so dal3 hier 
ein Vergleieh mit dem Resul~at der Thomas-Fermi-Methode m6glieh ist, die 
als statistisehe Methode fiir das Ein-Elek~ronen-Problem des Wasserstoffs 
die ungenauesten Resultate liefert. Obwohl der Wassel~off wegen seiner 
geringen Kernladungszahl ifir die Kontrastbildung im Elek~ronenmikroskop 
ztm~iehst keine besondere R olle spielS, beansprucht er d0eh als klarer und 
bekannter Grenzfall besonderes Interesse. 

Dis Zahl der am Wasserstoffatom el~stisct~ ge~reuten Elekt~onen betr~gt 
nach Bethe : 

t) N ~ l t d ~ N o 2 ~ K ~  ~ 1 10-8~ i d~. (4) 
1 -~ ~ 4-~ffK 

Ffir grol~e Winkel geht diese Beziehung in die'_Ruther]ordsehe Streuformel 
fiber. Die Zahl der s6reuabsorbierten Elektronen ergibt sich aus (4) wiederum 
(lurch Integration zu: 

\ 

g,~ o,z 0,3 g,~ 

Abb. 1. Unelastische Streuabsorption ftir 
verschiedene Ordnungszahlen. 
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$ ( 0  = 1 8 0  ~ ) 

aNeH= t" NeH d$" (5) 
( 

Das In tegra l ,  das wieder  dureh  Anwendung  der Simpsonsehen Regel  im 
Bereich ~ = 0 bis ~ = 0,5 und  dureh  In teg ra t ion  der  Ruther]ordsehen S~reu- 
formel  im Bereleh yon  ~ ---- 0,5 bis ~ = r gewonnen wurde,  is t  u. a. in Abb.  2 
dargestel l t ,  und  zwar  als F u n k t i o n  des prinzipiel len AuflSsungsverm6gens 
(in A). Aus Abb.  2 geh t  hervor ,  dal3 die exakte  L6sung des E in -E lek t ronen-  
Problems ffir die elastisehe S t reuabsorp t ion  max ima l  u m  e twa den F a k t o r  3 
yon den W e r t e n  abweieht ,  die die stat is t isehe N~herungsmethode  yon  Thomas. 
Fermi liefert.  Die  Abweichungen  be t ragen  also selbst in dem excreta un-  
gi inst igsten Fal l  des Wasserstoffs noch keine Gr61~enor4nung. Bei  A t o m e n  
mi t  hSheren Ordnungszahlen ist daher  ein rasehes Angleichen der  naeh  der  
Thomas-Fermi-Methode gewonnenen an die ta tsgchl ichen Wer te  zu erwar~en. 

Die Zahl  der a m  Wasserstoff  unelastisch ges t reu ten  E lek t ronen  1/il3t sich 
nach  Bethe nur  dureh N~hertmgen,  die in verschiedenen Bereichen gfiltig 
sind, ausdri ieken:  

a) ffir den  Grenzfal l  # = 0 gi l t :  
10-4s 

limNul~ d ~  No 2~ K A 2 2-d~; (6a)  
= 0 4 y~e K 3 ~ - 

b) fih" Au < #< ] / /du  wobei Au die Ionis ierungsspannung des 

Wasserstoffs und  u die Vol tgeschwindigkei t  der Pr im~re lek t ronen  bedeu ten  
- -  wird : 

10 -16 d ~  
NuHd~=No27~KA 2 K ~  2 ~ ; (6b) 

du wird : e) fiir gr613ere YVinkel # > u 

Nuttd~=N~ 4 - - 3 s i n 2 2 # ~ 2 ~ r K X 2 - {  ~ - ' s i n  3 2~  (6c) 

Die Ftm_ktion (6 c) s t immt  ffir klehle Wnlke l  zun~chst  m i t  der  Ruther]ordschen 
St reuformel  ~berein.  I h r  Wiederans t ieg  bei gr61~eren St reuwinkeln  ist  du t ch  
Mitz~hlung der  Sekund~relekt ronen niederer  Geschwindigkei t  bedingt ,  die 
auf  die Kon t r a s tb i ldung  ohne Einflul3 sind. Wie angedeute t ,  kann  daher  
die Bez iehung  (6 c) dureh die ~uther]ordsche Streufunkt ion  ersetzt  werden,  
da  wegen des s tarken Intehsi t~tsabfal les  ohnehin nur  S t reue lek t ronen  ge- 
r ingen Ablenkwinkels  ftir die In tegra t ion  7~on Bedeu tung  sind. 

Die gesamte unelast ische S t reuver te i lung  wurde  aus den F u n k t i o n e n  6 a, 
b, c dureh Zusammense tzen  gewonnen.  Die Schn i t tpunk te  ~ab = 2 ~" 10 I~ K 
und  ~b~ = ~ 10s ~ K - d e r  F u n k t i o n e n  (6 a, b) bzw. (6 b, c) s t immen  m i t  den  
oben angegebenen Gti l t igkeitsgrenzen der  Funk t ion  (6 b) fiberein, so dal] 
zumindes t  eine l Jberbeanspruchung  dieser N~herung ve rmieden  zu sein 
seheint .  Aus der  so zusammengese tz ten  S t reufunkt ion  wurde  dureh  In te -  
gra t ion  der  E inze l funkt ionen  die unelast ische S t reuabsorp t ion  des Wasser-  
stoffs e rmi t t e l t  : 

0 < ~  ~ a b  aNuH=No2zzK~'(  1016 ~ ) 
- -  2 : ~ K  8 ~ 6 1 0 4 S K  ~ 2  + 

+ aNu ~ (~ab), (7 a) 
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10t" u lOS ~K- + aNu/~ ( ~ ) ,  (Tb) ~ab <--~ <--~bc aNu H = N o 2 z K A ~  I n  

(7 e) ~bc ~- $ <- co aNu tt  = NO 2 ~ K A s 2 ~ "  

I n  Abb .  2 is t  u . a .  dlese une l a s t i s che  S t r e u a b s o r p t i o n  des  Wasse r s to f f s  fiir 
d i e  Wellenl~tnge Z = 0,05 A darges te l l t .  D e r  Feh le r ,  de r  s ieh d u r e h  das  fiber- 
gangslose  A n e i n a n d e r s e t z e n  u n d  die 
E x t r a p o l a t i o n  de r  dre i  E inze l funk-  
t i o n e n  (6 a, b ,  e) e rg ib t ,  df i r f te  zu  
vernachl~tssigen sein,  da  die so 
erhaltene Gesam~s~reuabsorp~ion 
~N~ R (0) = Z ~ l n  10-~  

0,542 ~ K ~2 fiir 
den  Streuwil~kel 0 = 0 bis  au f  1 ,4% 
fiir ), = 0,05 A f ibere ins~immt  m i t  
d e m  y o n  Bethe auf  a n d e r e m  ~ reg  
e r h a l t e n e n  , ,unelas~ischen G~sam~- 
w i r k u n g s q u e r s c h n i ~ t "  

A2 1 0 - ~  
0,638 z ~ K ;t ~ " 

Die  une la s t i s ehe  S t r e u a b s o r p t i o n  
des Wassers to f f s  steig~ n a c h  Abb .  2 
m i t  a b n e h m e n d e r  Ob jekb iv6f fnung  
auBerorden~l ieh  s~eil gegeni iber  de r  
e las t i sehen  S~reuabsorp~ion a n  u n d  
e r re i eh t  fiir die 0 f f n u n g  t$ = 0 e inen  
u rn  den  Fak~or  20 h 6 h e r e n  Gremz- 
wert .  
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Abb. 2. Streuabsorption des Wasserstoffs. 

J eden fa l l s  ze igen  die E rgebn i s se  de r  W a s s e r s t o f f s t r e u a b s o r p t i o n ,  dal3 be- 
m e r k e n s w e r t e  A b w e i c h u n g e n  der  e las t i sohen  S t r e u a b s o r p t i o n  n a e h  Thomas- 
Fermi  y o n  d e n  *ats~tchlichen W e r t e n  be i  h 6 h e r e n  O r d n u n g s z a h l e n  n i e h t  zu  
e r w a r t e n  s ind  u u d  dal~ der  E in f lu~  der  unelas~isehen  S t r e u a b s o r p t i o n  in  d e m  
in t e r e s s i e r enden  Auf l6sungsbe re ich  e h e r  i~ber, als un~ersch~ tz t  wird.  


