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E. KAPPLER

Die Leistungsgrenze thermischer Strahlungsinstrumente
Bemerkung zu der gleichnamigen Arbeit von W. Dahlke und G. Hettner!

Von Euygen KAPPLER
Aus dem Physikalischen Institut der Universitdt Miinchen

(Z. Naturforschg. 1, 560—564 [1946]', eingegangen am 22. Juni 1946)

Dahlke und Hettner haben gezeigt, dafl die Grenzempfindlichkeit des Bolometers
durch seine spontanen Temperaturschwankungen bedingt ist. Thre Uberlegungen fiihren zu
dem Begriff einer sogenannten optimalen Leistungsfihigkeit, fiir welche sie den Wert
L =1/TVy 2k) finden (A = Wirmeabgabevermogen). Die Formel gilt fiir den Fall, daB die
Mebzeit von der Groflenordnung der Einstellzeit des Bolometers ist.

Eine Nachpriifung der Uberlegungen ergab, dal die Bestimmung des mittleren Fehlers
infolge der spontanen Schwankungen nicht korrekt durchgefiihrt worden ist, was zu einem
unrichtigen Ausdruck fiir die Leistungsfahigkeit fiihrte. Wir erhalten dafiir den Ausdruck
L =1/TyY 2kC (C = Wirmekapazitit). Zur Erzielung einer méglichst grofien Leistungs-
fahigkeit ist also bei der Konstruktion eines Bolometers nicht auf das Wéarmeabgabever-
mogen zu achten, sondern seine Wiarmekapazitit ist moglichst klein zu halten.

Fiir die spontanen Temperaturschwankungen des Bolometers wird die fiir thermisches
Gleichgewicht geltende Schwankungsformel beniitzt, was streng genommen nicht zuldssig
ist. Solange die Ubertemperatur des Bolometers klein ist, verglichen mit der Temperatur
seiner Umgebung, diirfte der dadurch bedingte Fehler von untergeordneter Bedeutung sein.

Infolge der Brownschen Molekularbewegung
existiert fiir alle MeBinstrumente mit Direktions-
kraft eine Grenze der Mefgenauigkeit. Das In-
strument fiihrt eine Nullpunktshewegung aus,
deren potentielle Energie im Mittel gleich k T/2
ist: '
Dx?/2=kT/2.

D = Direktionskraft, 22— mittleres Schwankungs-
quadrat, k =Boltzmann-Konstante, T — ab-
solute Temperatur.

Die Messung besteht darin, dal w#dhrend der
Mebzeit dem Instrument durch den Mefivorgang
eine gewisse Energie zur Verfiigung gestellt
wird, die aber im allgemeinen nur zu einem ge-
wissen Bruchteil 7 in potentielle Energie des In-
strumentes umgesetzt wird. n heillit der Nutzeffekt
des Instrumentes®. Diese in Ausschlagsarbeit des
Instrumentes umgesetzte Energie mull offenbar
> k T/2 sein, damit ein beobachtbarer, d. h. von
den spontanen Schwankungen unterscheidbarer
Ausschlag des Instrumentes entsteht.

Bei den Strahlungsempfingern sind zwei Grup-
pen von Instrumenten zu unterscheiden:

1 Z. Physik 117, 74 [1941].
2 M. Czerny, Ann. Physik (5) 12, 993 [1932].

1. Solche Empféinger, bei denen ein bestimmter
Bruchteil der absorbierten Strahlungsenergie un-
mittelbar in Ausschlagsarbeit des MefBinstrumen-
tes (z.B. des Galvanometers) umgesetzt wird.
Sie stellen im Prinzip Warmekraftmaschinen dar.
Die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit ist theore-
tisch gekliart>. Der groftmogliche Nutzeffekt ist
N pas— AT/T (AT ist die durch Absorption der
zu messenden Strahlung entstehende Temperatur-
erhohung gegeniiber der Temperatur T der Um-
gebung). Er ist bei diesen Instrumenten aufler-
ordentlich klein und geht mit abnehmender In-
tensitit der zu messenden Strahlung gegen Null.
Beispiele sind das Thermoelement und das Radio-
meter. Offenbar ist die natiirliche Empfindlich-
keitsgrenze dadurch gegeben, dafl man fiir AT die
spontanen Temperaturschwankungen t, des im
thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung
befindlichen Strahlungsempfingers setzt, d. h.

AT=1=TV k/C (C=Wirmekapazitit). (1)

2. Das Bolometer. Hier wird die Energie zur Ab-
lenkung des beweglichen MeBinstrumentes von
der Hilfsstromquelle geliefert. Die Untersuchung
von Dahlke und Hettner sowie die folgenden
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Uberlegungen sind der Frage nach der natiirlichen

Grenzempfindlichkeit des Bolometers gewidmet.
Wie Dahlke und Hettner erkannt haben,

sind beim Bolometer zwei Fille zu unterscheiden:

a) Die Schwankungen des beweglichen Mefl-
instrumentes (z.B. des Galvanometers) in-
folge der Brownschen Bewegung sind gro-
fler als diejenigen Schwankungen, welche
durch die spontanen Temperaturschwan-
kungen des Bolometers verursacht werden.

b) Die Brownsche Bewegung des MeBinstru-
mentes ist, verglichen mit den durch die
spontanen Temperaturschwankungen des
Bolometers hervorgerufenen Schwankungen,
zu vernachldssigen.

Die besonderen Verhiltnisse des Bolometers
kommen lediglich im Fall b) zur Geltung, so daf}
wir uns auf ihn beschrédnken kénnen.

Dahlke und Hettner definieren folgender-
maflen eing optimale Leistungsfahigkeit L eines
Strahlungsempfingers: Da offenbar die Leistungs-
fahigkeit um so grofer ist, je grofler der MeBaus-
schlag pro Einheit der wiihrend der MeBdauer ¢,
dem Instrument zugefiihrten Energie, verglichen
mit dem Schwankungsausschlag, ist, so ist, wenn
wir mit S den Energiestrom, mit E = St ,, also die
wihrend der MeBzeit zugefiihrte Energie bezeich-
nen, nach Dahlke und Hettner:

1 “MeBausschlag Vi,

K Schwankungsausschlag 9
1 MeBausschlag - ®
S Schwankungsausschlag V7,

L=

Fiir das Bolometer erhilt man im Fall b) fiir L,
wenn man das Warmeabgabevermégen mit 3,
seine Einstellzeit mit #, — C/\ bezeichnet:

1 ] — et
TV 2k tfte

Liegt die MeBzeit ¢ ,, in der Gegend von #,, so wird
L~1/TV 2k\. Es ergibt sich also fiir die Kon-
struktion eines Bolometers die Vorschrift, ledig-
lich sein Wirmeabgabevermigen moglichst klein
zu machen.

Dieses etwas befremdliche Ergebnis veranlafite
uns, die Uberlegungen von Dahlke und Hett-
ner einer Nachpriifung zu unterziehen.

Zunéichst ist nicht recht verstindlich, warum in
der Formel (2) fiir L die MefBzeit unter der Wur-

L— (2 a)

STRAHLUNGSINSTRUMENTE holt
zel vorkommt. Dahlke und Hettner geben da-
fiir folgende Begriindung an: ,,Es ist sinngemiB.
die MeBdauer in dieser Weise zu beriicksichtigen,
weil der mittlere Fehler des Mittelwertes aus n
Einzelmessungen ! n-mal kleiner ist als der einer
Einzelmessung, und die in gegebener Zeit mog-
liche Zahl von Messungen proportional ¢, ist.”

Hierzu ist folgendes zu sagen: Eine entspre-
chend den physikalischen Gegebenheiten sinn-
volle Definition einer optimalen Leistungsfihig-
keit kann nur so lauten:

I — 1 MeBausschlag
" F  Schwankungsausschlag
1 MeBausschlag

- St, Schwankungsausschlag’ ®)
womit eben zum Ausdruck gebracht wird, daf
dasjenige Instrument das leistungsfihigere ist, -
das pro Einheit der wihrend der MeBRdauer zur
Verfiigung gestellten Energie den groferen Mef-
ausschlag liefert, verglichen mit den spontanen
Schwankungen. Dabei ist freilich zu beachten,
dafl die Leistungsfihigkeit noch von dem Be-
obachtungsverfahren und der MeBzeit abhiingig
sein wird insofern, als der Wert, der fiir den
Schwankungsausschlag in die Formel (3) ein-
zusetzen ist, implicite von dem Beobachtungs-
verfahren und der Mefldauer abhéingen wird. Wir
konnen es z. B. bei Ablesung des MeBinstrumen-
tes zu Beginn und am Ende der Mefzeit so ein-
richten, dafl der in (3) einzusetzende Wert fiir
den mittleren Schwankungsausschlag beliebig
klein wird, ndmlich dadurch, dal wir die MeB-
dauer beliebig klein machen. Denn das Instrument
kann sich wegen seiner Trigheit in einer kurzen
Zeit auch nur wenig von seiner Ausgangsstellung
entfernen.

Wir werden zwei verschiedene Beobachtungs-
verfahren behandeln: I. Es wird zu Beginn und
am Ende der Mefzeit die Stellung des Instrumen-
tes abgelesen. II. Der gesamte Verlauf des In-
strumentes wihrend der Mefzeit wird registriert,
und durch Mittelung iiber die Registrierkurve
wird der mittlere Fehler der Null-Lage des Sy-
stems ermittelt (kontinuierliche Beobachtung).
Beim zweiten Verfahren wird die Leistungsfahig-
keit grofer sein als beim ersten, da der mittlere
Fehler kleiner ist. Offenbar dachten Dahlke und
Hettner bei ihren Betrachtungen an den zwei-
ten Fall. Es ist aber in diesem Falle keineswegs



562

zulédssig, so wie in Formel (2) geschehen, als
Schwankungsausschlag einen Wert einzusetzen,
der V't,, -mal kleiner ist als der Schwankungsaus-
schlag bei der Einzelablesung. Denn es handelt
sich hier um ein Problem der Wahrscheinlich-
keitsnachwirkung. Die Schwankungswerte, die
das Instrument nacheinander annimmt innerhalb
von Zeiten, die in der Grélenordnung von ¢, lie-
gen, sind wegen der Trégheit des Instrumentes
voneinander abhingig. Wie der Verf.® gezeigt
hat, gilt in solchen Féllen ein anderes Fehler-

gesetz als das V n-Gesetz. Letzteres gilt nur fiir .

voneinander unabhingige Beobachtungen, d. h.
bei Ablesungen des Instrumentes, deren zeitliche
Distanz, verglichen mit der Einstellzeit des Instru-
mentes, grof ist. In dem vorliegenden Falle han-
delt es sich aber um MefBzeiten, die grofenord-
nungsmifig gleich der Einstellzeit des Instrumen-
tes sind.

Beobachtungsverfahren I
Ablesung von Anfangs- und End-
ausschlag

Mit denselben Bezeichﬂungen, die Dahlke und
Hettner verwenden, lautet die Differentialglei-
chung des Strahlungsempfiéngers:

Cd= S-}-qs(t) — 9.

Es bedeuten 4 = T'— T, die Temperaturerhhung
des Bolometers gegeniiber der Umgebung, C seine
Wairmekapazitit, A sein Wéarmeabgabevermogen;
S ist die zu messende pro Sekunde zugefiihrte
Strahlungsenergie, q (t) die infolge der spontanen
Temperaturschwankungen pro Sekunde zuge-
fiihrte Energie.

Die Losung der Differentialgleichung lautet,
wenn wir die Einstellzeit t, = C/X einfiihren und
ferner ¢, (t)/C = ¢ (t) setzen:

{)=0u e—.'/ylo + _‘;S_(l _e_t/lO)

t
1o b So@e™at. (4
0

Dabei ist 94, die Temperaturdifferenz des Bolo-
meters zu Beginn der Messung (¢ =0).

Wir wenden mit Dahlke und Hettner die
Ornsteinsche? Methode zur Bestimmung des

3 Ann. Physik (5) 31, 619 [1938].

4 L..S. Ornstein, Kon. Akad. Wetensch. Amster-
dam Proe. 21,96 [1917]; Z. Physik 41, 848 [1927].
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mittleren Schwankungsquadrates an, indem wir
iiber die Funktion ¢ () folgende Annahmen
machen:

Lo (t)=0.

2.Es soll der Mittelwert ¢ () - @ (¢,) nur eine
Funktion der Zeitdifferenz t, —1, = u sein,
dh () g () =4 (t,—1,) =¥ (u).

3. ¢ (u) soll bei u = 0 ein sehr steiles Maximum

" haben und fiit u == 0 sehr schnell gegen Null
gehen, d. h. eine Korrelation der o-Werte soll
nur fiir sehr kleine Zeitabstinde bestehen.

Wir nennen }01 (u)du=1J.

Unter den Voraussetzungen 1—3 folgt® *5:
-
(f(r(t)dt) =Jt,

(}!(p(t)eﬂ’d:)_J (e“’"’ D, 6

t
o) dt(j' o (t) e dt=Jty (e "‘“— i
]

Den in (3) einzusetzenden MeBausschlag er-
halten wir, wenn wir in (4) von den spontanen
Temperaturschwankungen absehen (¢ =0, 9,
=0). Wir nennen ihn mit Dahlke und Hett-
ner 4,:

By (L— o). ®)

Den in (3) einzusetzenden Schwankungsaus-
schlag erhalten wir, wenn wir den Empfinger
ohne Bestrahlung zur Zeit 0 und zur Zeit ¢ be-
trachten. Zur Zeit ¢t = 0 beobachten wir den Wert
., zur Zeit t den Wert 4. Fiir die Schwankungen
von 34 folgt also aus (4) mit S=0:

t tft, )
b—0, =3 (e~ Mo—1)+e " Lo@)e dt.
: 0

Q)

Unter Benutzung der Formel (5) folgt aus (7)
fiir das mittlere Fehlerquadrat 2 von §:

=0 —9 )

Jt, _
= ,‘)02 (e~ ey, 1)2 + ,,2_' (l S 21/10).

Da fiir t & oo und 9,=0 nach (1) 2 =r1,?
= k T2/C werden mub, so folgt fiir J:

> E.Kappler, Ann. Physik (5) 31, 377 [1938].
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2 '60 2 k 1'2

===

Mitteln wir noch iiber alle méglichen Anfangs-
bedingungen 4§ ,, d. h. setzen wir:

w5
P, =1

so folgt 2=272(1 —e ‘). ®)
Damit folgt fiir die optimale Leistungsfiahigkeit

nach (8) aus (6) und (8)

e 1 Vi_e—th
‘T8t t T rV3kce t/to
1
e f (Yt
rVaic W0

Fiir ¢t ~t, wird f (/t;) ~ 1, z.B. folgt fiir t = ¢,
I (t/t,) = 08.

Beobachtungsverfahren IIL
Kontinuierliche Beobachtung

Der Temperaturverlauf des Bolometers wird
registriert. Aus (4) ergibt sich ohne Bestrahlung
(8=0) als Mittelwert von 9 wihrend der Zeit ¢,
wenn zur Zeitt=0 9 =43 war:

1 t i _ t
=_t_{0a _{e""lf‘u'i'dfe ‘/‘"Jw(§)e§/‘od§dt>

Tittae——1
t L
o[ 9() dt—tye—tin [ (1) e‘/‘odt}-
0 0

Fiir das mittlere Fehlerquadrat von $ folgt hier-
aus unter Beriicksichtigung von (5) *:

bt I t?
72 = (’!9{)' =2 ‘502 —t— —_— '60 ;2

{3+ o—2th—4 e-—"‘o—_ﬂ“ * (e —tto — 1)21.
7y? J

Mitteln wir noch iiber alle moéglichen Anfangs-

werte 9, mit 8, 2 =12, so folgt

* Bei Bestrahlung des Empféngers hat man zur Er-
mittlung des mittleren Fehlerquadrats 12 die Regi-
strierkurve in der Weise umzuzeichnen, daB fiir jeden
Zeitpunkt von dem heObachteten Wert von # der durch

(6) dargestellte systematische Verlauf abgezogen wird.
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2
? =27 {0 "’ (et — 1)}. 9)
Damit wird L nach (3), (6) und (9):

1
L="gygic 1
wit f (tfte) =

l—e*t/lu

t/tol/2 {to +_ (e — Wt — 1)1

Fiir ¢ ~ t, wird [ ebenfalls ungefdhr gleich 1,
z. B. ergibt sich fiir t =t ['(t/t;) =1,05, so dal}
wir in diesem Falle wieder

setzen konnen.

Die kontinuierliche Beobachtung bringt des-
wegen keine wesentliche Erhéhung der Genauig-
keit mit sich, verglichen mit dem bedeutend ein-
facheren Verfahren I, da, wie schon erwéihnt, zwi-
schen den vom Empfinger nacheinander einge-
nommenen Temperaturen eine Korrelation be- .
steht, die sich auf Zeiten von der Gréflenordnung
der Einstellzeit erstreckt.

Die konsequente Durchfiihrung der Uberlegun-
gen von Dahlke und Hettner fiihrt also zu
einem wesentlich anderen Ergebnis. Es kommt
fiir die Leistungsfahigkeit des Bolometers nicht
auf sein Warmeabgabevermdgen an, sondern auf
seine Warmekapazitit, welche moglichst klein zu
halten ist.

In diesem Zusammenhang verdienen die Unter-
suchungen von L. Bewilogua® erwéahnt zu wer-
den, der wohl in einem instinktiv richtigen Gefiihl
mit Erfolg versucht, die Abnahme der spezifischen
Warme bei tiefen Temperaturen zu einer Emp-
findlichkeitssteigerung von Strahlungsempféangern
auszuniitzen. Seine Untersuchungen erscheinen
nunmehr in einem ganz anderen und wesentlich
giinstigeren Lichte. Wihrend nach der Formel
von Dahlke und Hettner beim Ubergang von
Zimmertemperatur (293° abs.) auf die tiefere
Temperatur T eine Leistungssteigerung VOpt zu
erwarten ist vom Betrag

L, 203 V A 993
T Loy

betrigt diese optimale Leistungssteigerung nach
unseren Uberlegungen

¢ Reichsber. Physik 1, 23 [1944].
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opt — T Cp

Nach den Angaben von Bewilogua erhélt man
z.B. fiir Konstanten und T =100 abs. kg ./A
~ 10 und C, ,/C,, = 526, d. h. V’Opt = 600 gegen-
itber 100 nach der Formel von Dahlke und
Hettner. , A

Zum SchluB sei noch auf ein Bedenken hinge-
wiesen, das gegen die Uberlegungen von Dahlke
und Hettner vorzufiihren ist. Es wurde fiir die
spontanen Temperaturschwankungen des Strah-

G. MOLLENSTEDT

lungsempfangers der Wert (1) angesetzt, der
aber nur fiir den Fall des thermischen Gleichge-
wichtes giiltig ist. Bei den Strahlungsempfingern
handelt es sich aber nicht um ein thermisches
Gleichgewicht, sondern um einen stationiren
Stromungszustand. Wir vermuten, daB in diesen
Fillen gar keine der Formel (1) entsprechende
allgemein giiltige Formel angegeben werden
kann, sondern dafl die spontanen Temperatur-
schwankungen von dem speziellen Mechanismus
des Wiarmetransports (z.B. Wérmeleitung oder
Wérmestrahlung) abhéngig sein werden.

Prézisionsvergleich von Gitterkonstanten mittels Fraunhofer-Anordnung’

Von GoTTFRIED MOLLENSTEDT

(Z. Naturforschg. 1, 564—566 [1946]; aus Heidenheim, Wiirttemberg, eingegangen am 12. Dez. 1945)

Um hochste Prézision beim Vergleich von Gitterkonstanten mittels Elektroneninter-
ferenzen zu ermoglichen, werden Eichsubstanz und Priifsubstanz nebeneinander in
einem etwa 1 mm breiten Fraunhofer-Biindel aufgestellt. Das neue Verfahren
beseitigt frithere Méngel, insbesondere Uberlagerungsstérungen, und erzielt eine Ge-

nauigkeit von mindestens 19/go.

um Vergleich von Gitterkonstanten mittels

Elektroneninterferenzen stellt man meist zwei
polykristalline Folien dicht hintereinander auf und
durchstrahlt sie mit einem feinausgeblendeten
parallelen Elektronenstrahl von etwa 0,1 mm im
Durchmesser. Der Vergleich der Gitterkonstanten
wird durch Ausmessung der oft nicht ganz leicht
auseinander zu haltenden Debye-Scherrer-
Ringe vorgenommen. Zur Erreichung einer Mef-
genauigkeit von 1% ist dieses Verfahren wegen der
gegenseitigen Beeinflussung der Ringe ungeeignet®.
Auch die wegen des scharfen Punktsystems als be-
sonders geeignet erscheinende Verwendung eines
Einkristalls ist bisher fiir Pridzisionsmessungen
aus folgenden Griinden nicht zum Erfolg ge-
kommen.

Erstens: Durchschielit der Elektronenstrahl zu-
erst den Einkristall, z. B. eine Glimmerfolie, und
dann das polykristalline Préparat, so wirken die
abgebeugten Interferenzstrahlen als neue Primér-
strahlen und erzeugen bei Durchtritt durch die
polykristalline Folie jeder fiir sich ein neues De -

1 Auszug aus der Habilitatiensschrift: Neue An-

wendungen der Geometrischen Elektronenoptik auf
Interferenzprobleme.

bye-Scherrer-System. Alle diese iiberlagern
sich auf der registrierenden Platte und mindern
damit sowohl die MeBgenauigkeit wie die Uber-
sichtlichkeit der Reflexe herab.

Zweitens: Durchstrahlen die Elektronen zuerst
die polykristalline Folie und dann das Glimmer-
préiaparat, so erzeugt die vorgeschaltete Folie ein
divergentes Biindel, was die Entstehung von Ki -
kuchi-Linien zur Folge hat und somit wieder
die MeBgenauigkeit und die Einfachheit der Dia-
gramme herabsetzt.

Es 1408t sich nun zeigen, daf sich diese Schwie-
rigkeiten durch Anwendung des erstmalig von
A A Lebedeff® zur Erzeugung lichtstarker
Elektroneninterferenzen benutzten Fraunho-
ferschen Strahlengangs auf einfachste Weise
ilberwinden lassen. Im Gegensatz zu der bisher
iiblichen Feinausblendung (0,1 mm) durchsetzt
hier der Strahl das Priparat in einer Breite von
1 mm im Durchmesser, um dann mittels magneti-
scher Linse auf der photographischen Platte zu
einem feinen Punkt vereinigt zu werden. Die grofle

2 .Boochs, Ann. Physik (39 35, 336 [1939].
% Nature [London] 128, 491 [1931].



