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abzuschitzen. Diese Verteilung ldBt sich bereits
gut durch den zweigliedrigen Ausdruck

0 (x) = e~ @I12° 40,0333 ¢~ /5’

approximieren (die Konstante ¢, ist gleich 1 ge-
setzt). Mitdennach (15) berechneten ¢ ;,(a=100cm)
ist dann

o (r)=e~ "1 4 00381 ¢~ /3",
Danach hat 3 z. B. fiir die Quellabstinde 0, 30, 60,
100 cm die folgenden Werte: 3(0) = 0,5%, 3(30)
=1,2%, 8(60)=8,7%, 38(100) =12,5%. Da unser
Betonprisma auf dem FuBlboden lag, der ebenfalls
aus Beton bestand, rechnen wir mit % dieser 8-
Werte. Dann ergibt sich, daB die aus der gemes-
senen o(z)-Kurve abgeleitete Abklinglinge der
l-eV-Neutronen um 1,4 c¢m, die Bremslinge um
0,8 cm zu erhéhen ist, wie in Abschn. 1 geschehen.

Zusammenfassung. Das Verhalten von
schnellen und langsamen Neutronen im Innern von
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4,5 Tonnen Beton und beim Durchdringen einer
Betonwand variabler Dicke wurde untersucht. Die
Dichte des Betons betrug 2,26 g/cm3, sein Wasser-
gehalt 5 bis 10 Gewichtsprozent. Die gemessenen
und berechneten Werte der interessierenden Gro-
Ben sind in Tab.2 zusammengestellt; g ist die Neu-
tronendichte im Abstande r von einer Punktquelle.

Theoretisch werden die einfachen Beziehungen
L~B/V6, 1/L' =1/L—1/r abgeleitet und ex-
perimentell bestétigt (Abschn.2d).

L 14t sich auch bei kugelsymmetrischer Anord-
nung messen, und zwar als Abklinglinge von or
(nicht or2). ,

Damit kann auber den Abklinglingen auch die
Dicke von Neutronenschutzwinden niherungs-
weise berechnet werden. Eine Schutzwand aus dem
hier untersuchten Beton, die die Intensitit der Neu-
tronen auf 1/1000 schwicht, miilte 160 em dick
sein.

Die vorliegenden Messungen wurden auf Veranlas-

sung von Hrn. Prof. Bothe ausgefithrt. Wir danken
ihm fiir eingehende Diskussionen.

Eine Fehlermoglichkeit bei massenspektrographischen Dublettmessungen

Von Heinz EwaLp
Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Tailfingen
(Z. Naturforschg. 2a, 384—388 [1947]; eingegangen am 24. April 1947)

Aus massenspektrographischen Aufnahmen wird geschlossen, dafi der Durchmesser
der Ionenbiindel der Kanalstrahlentladung am Ort des Spektrographenspaltes fiir die
verschiedenen gleichzeitig erzeugten Ionensorten sehr verschiedene Werte annimmt.
So haben z.B. die O+-Biindel einen Durchmesser von Millimetern, wihrend die CH}-
Biindel auf nur einige Zehntel-Millimeter zusammengedriingt sind, den Spalt also nur auf
einem geringen Teil seiner Linge ausleuchten. Bei idealer Justierung des Spaltes senk-
recht zu den Feldlinien des elektrischen Ablenkfeldes sollte diese verschiedenartige Aus-
leuchtung auf die Messungen ohne Einflufl bleiben. Aber schon bei einer Verdrehung des
Spaltes von nur 0,1° um die Richtung der Ionenstrahlen kénnen hierdurch unter gewissen
Umsténden systematische Fehler entstehen, die die in den neueren Arbeiten angegebenen
wahrscheinlichen Fehler der Ergebnisse um ein Mehrfaches iibersteigen. Es wird an-
genommen, daf die immer noch nicht vollkommen befriedigende Ubereinstimmung der

Resultate der verschiedenen Autoren fiir das wichtige Dublett 12CH4—160 hierin ihre

Erkldrung findet.

Die Frage nach der Genauigkeit und Uberein-
stimmung der massenspektrographischen Du-
blett-Messungen, insbesondere der sogenannten
Grunddubletts, ist in den letzten zehn Jahren mehr-
fach in kritischen Untersuchungen hervorgetreten.
Als Aston 1936 seinen dritten Massenspektro-
graphen fertiggestellt hatte?, zeigte sich bei der
Bestimmung des Dubletts H, —2D eine Linien-

schiirfe, die theoretisch eine Genauigkeit der Mas-
senbestimmung von 1:10% hitte ermoglichen sol-
len. Bei der Auswertung verschiedener Einzelauf-
nahmen zeigten die Ergebnisse aber untereinander
Schwankungen, die zu groB waren, um mit einer
solchen Genauigkeit vertriiglich zu sein. Die
Ursache hierfiir sah Aston in den wechselnden

t F. W. Aston, Nature [London] 137, 357 [1936]."
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Entladungsbedingungen in der Gasentladungs-
rohre und vermutete eine ungleichméBige seitliche,
fiir Atom und Molekiil moglicherweise verschie-
dene Ausleuchtung des Spektrographenspaltes, die
zu verschiedenartigen Linienformen und daher bei
Abstandsmessungen zu Fehlern fiihren konnte.

In spéteren Verdffentlichungen? diskutierte
Aston inishesondere die beim Dublett 12CH, — 160
zwischen seinen Messungen und denen anderer
Autoren aufgetretene Diskrepanz und versuchte
verschiedene vielleicht mégliche Fehlerquellen
gegeneinander abzuwigen. Auch Mattauch?®und
ebenso Jordan®* beschiftigten sich eingehend mit
dieser Frage. Die Ergebnisse der hochauflésenden
doppelfokussierenden Apparate®*5¢ lielen den
besonders stark abweichenden A stonschen Wert
360,1 £ 1,6 (die Dublettabstinde sind in Zehn-
tausendstel Masseneinheiten angegeben) schlief’-
lich als zu klein erkennen, stimmten aber unter
Beriicksichtigung der angegebenen wahrschein-
lichen Fehler gut miteinander iiberein. Bei ge-
nauer Durchsicht dieser neueren Arbeiten kénnen
nun aber einige wichtige Bemerkungen nicht
tibergangen werden. So sah sich der eine oder an-
dere Autor genotigt, friither datierte eigene Mes-
sungen bei Wiederholung um ein Geringes zu kor-
rigieren, zum Teil ohne dafiir einen einleuchtenden
Grund angeben zu kénnen, oder auf die Moglich-
keit geringer systematischer Fehler unbekannter
Ursache hinzuweisen. Auch wurden die wahr-
scheinlichen Fehler wohl aus Furcht vor unbe-
kannten Fehlerquellen in einigen Fillen gegeniiber
den errechneten wesentlich vergroflert angegeben.
Z.B. verwarfen Bainbridge und Jordan ihren
zuerst angegebenen Wert 369 £27 wegen beobach-
teter Asymmetrie der Limnien® und gaben dann den
Wert 364,9+0,8° an, wihrend Jordan bei seiner
ilingsten Messung 363,2 + 0,35 erhielt?, wobei diese
tehler jeweils schon mit einem Sicherheitsfaktor
=twa von der Grole 3 versehen sind. Andererseits
oerichtete Mattauch von einem geringen syste-
matischen und unerklirten Gang bei seinen Er-
zebnissen, wenn das Dublett an verschiedenen
Stellen der 30 ¢m langen Platte aufgenommen

2 F. W. Aston, Nature [London] 138, 1094 [1936] ;
. W. Aston, Nature [London] 139, 922 [1937]; F. W.
Aston, Nature [London] 141, 1096 [1938]; F. W.
Aston, Nature [London] 143, 797 [1939].

3 J. Mattauch, Physic. Rev. 57, 1155 [1940].

¢ E. B. Jordan, Physic. Rev. 60, 710 [1941].

5T. Asada, T. Okuda, K. Ogata u. S. Yoshi-
10to, Nature [London] 143, 797 [1939]; Proec. physic.
aath. Soc. Japan 22, 23 [1940]. )
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wurde®. Wenn auch der erreichte Genauigkeits-
grad zweifellos schon sehr hoch ist, mag es unter
diesen Umstéinden doch gerechtfertigt erscheinen,
die von den verschiedenen Seiten mitgeteilten
Zahlenwerte hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung
immer noch mit einer gewissen Vorsicht aufzu-
nehmen.

Jordan® beobachtete ebenfalls, entsprechend
der schon frither von Aston ausgesprochenen
Vermutung, dall die Ausleuchtung des Schlitzes
durch die verschiedenen von der Gasentladung
gleichzeitig gelieferten Ionensorten nicht gleich-
artig ist. Zur Vermeidung von fehlerhaften Er-
gebnissen versuchte er daher durch Verwendung
einer konzentrisch zur Ionenquelle angeordneten
Hilfsspule eine moglichst gleichmifige und zen-
trische Ausleuchtung herzustellen. Er berichtete
von Versuchsaufnahmen, bei denen er bei gut ju-
stierter Hilfsspule alle drei Linien des Tripletts
160 —14NH, —12CH, erhielt, wihrend durch ge-
ringe Dejustierung der Hilfsspule die Linie CH,
vollkommen ausfiel.

Hier soll nun iiber Aufnahmeergebnisse berich-
tet werden, die diesen Befund von Aston und
Jordan bestitigen, dariiber hinaus aber einen
Einblick in die dadurch bedingten ernsten Fehler-
moglichkeiten gestatten.

Schon in Berlin wurde bei Aufnahmen des
Tripletts bei der Massenzahl 16, die mit dem ersten
Mattauch-Herzogschen Apparat erhalten
wurden, zuweilen ein unerklérlicher Scharfeunter-
schied der Linien 160 und 2CH, beobachtet, und
zwar war dann die letztgenannte jeweils die schi-
fere. Der Effekt trat aber sehr verschieden stark
hervor. Auch mit der zweiten, kiirzlich ausfiihrlich .
beschriebenen Konstruktion des Apparates!® mach-
ten wir hin und wieder die gleiche beunruhigende
Beobachtung, ohne dafiir vorerst eine Erklirung
angeben zu kéonnen. Nun konnten mit diesem Appa-
rat Aufnahmen erhalten werden, die eine ziemlich
vollkommene Deutung der Erscheinung gestatten.

- Wie bei der Beschreibung des Apparates angegeber:

wurde, kann der feine Spektrographenspalt zur Ju-
stierung im Betrieb von auflen in verschiedenster

6 F. W. Aston, Mass spectra and isotopes, London
1942, S. 130.

7 E-B. Jordan u. K. T. Bainbridge, Physic.
Rev. 49, 883 [1936]; 51, 385 [1937].

8 Siehe F. W. Aston, Nature [London] 143, 798
[1939].

2 Siehe M. S. Livingston u. H. A, Bethe, Rev.
mod. Physics 9, 368 [1937]. ¢

10 H Ewald, Z. Naturforschg. 1, 131 [1946].
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Weise verstellt und bewegt werden. So ist auch die
Maoglichkeit vorgesehen, den vertikalen Spalt um
die horizontale Apparaturachse, d. h. um die Rich-
tung des ausgesonderten Strahlenbiindels, zu ver-
drehen. Mankann so die genaue Parallelstellung des
4 mm hohen und gréoBfénordnungsmiBig 0,005 mm
weiten Spaltes zu den Platten des elektrischen Ab-
lenkfeldes empirisch dadurch ermitteln, daf man
auf eine Platte untereinander z. B. etwa sieben Auf-
nahmen herstellt, zwischen denen jeweils der
Schlitz um einen geeigneten geringen Betrag ver-
dreht wird. Die schirfste Aufnahme innerhalb
einer solchen Serie ergibt dann die beste einzustel-
lende Schlitzstellung.

Abh.1 (s.Tafel, S.388a) gibt die Mikrophoto-
graphien (35-fache VergroBerung) von fiinf auf-
einanderfolgenden Aufnahmen einer solchen Serie.
Von Aufnahme zu Aufnahme ist dabei der Schlitz
im gleichen Sinne um den Betrag von 0,35° ver-
dreht worden. Neben jeder Aufnahme ist die zuge-
horige Photometerkurve wiedergegeben. Im ein-
zelnen zeigen die Aufnahmen folgendes:

Die Linie 180 ist bei der ersten Aufnahme recht
breit und entsprechend schwach, sie erreicht bei
der dritten Aufnahme ihre grofite Schérfe,” um
dann ebenso schnell wieder unscharf zu werden.
Die Linie 12CH, ist dagegen auf allen Aufnahmen
gleichm#Big scharf. Am auffallendsten ist das Ver-
halten der in der Mitte liegenden NH,-Linie. Sie
zeigt beide bei 12CH, und %0 gegebenen Verhal-
tensweisen zugleich, indem sie aus einem im Ver-
lauf der Serie gleichm#Big scharf bleibenden An-
teil besteht und aus einem verinderlichen unschar-
fen, der bei der dritten Aufnahme seine grofite
Schirfe erreicht und sich dann mit dem ersteren
deckt. Bemerkenswert ist dabei, daf der konstant
scharfe Anteil im Verlauf der Serie sozusagen
iiber den veréinderlich diffusen Anteil hiniiberwan-
dert, indem er bei den ersten Aufnahmen dem lin-
ken Rand des diffusen Anteiles aufsitzt, bei den
letzten beiden Aufnahmen aber dem rechten Rand.

Um diese Erscheinungen zu verstehen, miissen-

wir uns iiberlegen, welche Linienverbreiterungen
bei den vorgenommenen Schlitzverdrehungen theo-
retisch zu erwarten sind, indem wir die Schlitz-
stellung der Aufnahme IIl als die bestmdgliche
annehmen. Die zweidimensional durchgefiihrte
Theorie der doppelfokussierenden Massenspektro-
graphen von Herzog, Mattauch und Herzog,
und von Herzog und Hauk™ verfolgt den Strah-
lengang in einer Mittelebene, die speziell bei den
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genannten beiden Apparaten des Mattauch-
Herzogschen Typs als Horizontalebene zu den-
ken ist. Die praktisch hiochstens zwei Millimeter
oberhalb und unterhalb, parallel oder in geringem
Winkel (kleiner als 0,3°, griofere Divergenzen
werden durch Blenden weggefangen) zu dieser
Mittelebene geneigt verlaufenden Strahlen werden
also von der Theorie nicht gesondert erfalit, son-
dern niherungsweise durch ihre Projektionen in
die Mittelebene ersetzt. Fiir die Linienbreite gilt
hier die Formel:

S,: Spaltweite, a =15 em: Kriimmungsradius der
Strahlen im Magnetfeld, a, = 28 cm: Kriimmungsradius
im elektrischen Feld, w = 45°: Einfallswinkel der
Strahlen auf die Photoplatte.

Bei der besten dritten Aufnahme betragt die
Linienbreite etwa 0,005 mm, wiahrend die Spalt-
weite etwa 0,003 bis 0,005 mm betragen hat. Bis
auf einen Faktor kleiner als 2 ist das in guter
Ubereinstimmung mit der Formel, zumal wenn
man bedenkt, daB zur Zeit dieser Aufnahme die
anderen Justierméglichkeiten der Apparatur noch
nicht simtlich in ihrer besten Stellung waren.

Wenn nun der Schlitz aus seiner optimalen, d. h.
zur Mittelebene senkrechten Stellung um einen:
kleinen Winkel y herausgedreht wird, dann ver-
grofern wir damit die effektive Schlitzweite — da
ja alle Strahlen in die Mittelebene zu projizierers
sind — auf

s=s,+hsinvy,
{

wobei unter h (=4 mm) die vertikale Schlitzldnge
verstanden sei. Fiir die Werte y=0,35° unc
v=0,70° gibt das etwa s = 0,025 bzw. 0,050 mm.
Die bei der Linie 180 beobachtete Verbreiterung
bleibt um etwa den Faktor 1,6 unter dem hiernacl
zu erwartenden Wert, was wohl so zu versteher
ist, daB der Spalt bei diesen Aufnahmen nur ir
einer Lénge von 2,5 mm wirksam wurde, vielleich.
weil er sich zum Teil zugesetzt hatte. Um so auf=
fallender ist die gleichbleibende Schérfe der CH,_
Linie und des scharfen Anteiles der NH,-Linie
Diese iiberraschende Unempfindlichkeit gegen di
vorgenommenen Schlitzverdrehungen ist also z=
deuten.

1t R, Herzog, Z. Physik 89, 447 [1934]; J. Mat
tauch u. R. Herzog, Z. Physik 89, 786 [1934]; I~

Herzog u. V. Hauk, Ann. Physik 33, 89 [1938]
s.a. A. Klemm, Z. Naturforschg. 1, 137 [1946].
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Hier dringt sich folgende Annahme als Losung
auf. Der Schlitz wird von einem weiten, vermut-
lich rotationssymmetrischen Biindel von O+-Ionen
und auch NH,*-Tonen getroffen und jedenfalls auf
cinem groferen Teil seiner Linge annihernd
gleichmifig ausgeleuchtet, wihrend die CH,*-
Ionen und ein anderer Anteil von NH,*-Ionen ihn
zu einem sehr engen Pinsel gebiindelt und zu erste-
ren konzentrisch an genau definierter Stelle ober-
halb oder unterhalb der Mittelebene durchsetzen,
entsprechend den jeweiligen Entladungsbedingun-
gen und der Stellung des Anodenzylinders. Bei der
Herstellung der wiedergegebenen Aufnahmeserie
sind nun die Bedingungen so gewesen und auch

Abb. 2. Verbreiterung und Relativverschiebung der

Effektivspalte (unten) bei Schlitzverdrehungen im

Falle unsymmetrischer und unvollkommener Ausleuch-

tung des Spaltes durch verschieden stark gebiindelte

Tonensorten (oben). Die weiten Biindel sind durch die

grofen Kreise angedeutet, die engen durch die klei-
nen, schraffierten Kreise.

withrend der fiir die Belichtungen benétigten Zeit
konstant geblieben, dafl diese scharf begrenzten
Tonenbiindel den Spalt an seéinem unteren (s. a. die
zu Abb. 3 gegebenen Erliduterungen) Ende getrof-
fen haben. Und zwar kann die hierfiir wirksam
gewordene Spaltlinge nicht groBer als einige
Zehntel Millimeter gewesen sein. In Abb.2 sind
schematisch Ansichten des Spaltes in drei ver-
schiedenen Winkelstellungen gegeben. Die gestri-
chelten horizontalen Linien sollen die horizontale
Mittelebene des Strahlenganges darstellen, die klei-
nen schraffierten Kreise die Querschnitte der
engen Strahlenbiindel der CH,* und NH,™-Ionen,
wiahrend die anderen, schwicher gebiindelten
Tonen durch die grofien Kreise angedeutet sind.
Darunter sind jeweils die durch Projektion aller
Strahlen in die Horizontalebene entstanden ge-
dachten effektiven Spaltweiten gezeichnet, schraf-
fiert fiir die enggebiindelten Ionen und nur durch
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Striche umrandet fiir die anderen. Neben der fiir
beide Tonensorten sehr verschieden starken Ver-
beiterung des ,,Effektivspaltes bei Verdrehung ist
nun das Augenmerk auf die offenbare Relativver-
schiebung der Zentren der Effektivspalte beider
Ionensorten zu legen. Und man kann ohne wei-
teres schliefen, daB. es zwischen den Mitten der
den verschiedenartigen Ionen entsprechenden Spalt-
bilder auf der Photoplatte, den Dublett-Linien der
Massenspektrogramme, bei nicht genauer Senk-
rechtstellung des Spaltes ebenfalls zu Relativver-
schiebungen — Abweichungen von den wahren
Dublettabstinden — kommen muf, die, wie sich
zeigt, zu betrichtlichen Fehlmessungen fiihren
konnen. Da Schlitzweite und Linienbreite etwa
gleich sind, darf man annehmen — die Formeln
der Theorie bestitigen das —, dall diese Relativ-
verschiebungen der Linien auch von der Gréfie der
Relativverschiebungen der Zentren der Effektiv-
spalte sind. Fiir die bei unserem Beispiel gelten-
den Zahlengrofen (2,5 mm wirksame Schlitz-

" lange, Eintritt der engen Biindel am unteren Ende

der wirksamen Schlitzlinge, Verdrehung von
0,35° von Aufnahme zu Aufnahme) finden wir fiir
die Relativverschiebungen der Zentren der Effek-
tivspalte und fiir die der betreffenden Dublett-
linien zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schlitz-
verstellungen 0,0075 mm bzw. 0,006 mm. Anderer-
seits ergab je eine einmalige Ausmessung der
Absténde der Linien 12CH, und 0 bei den Auf-’
nahmen II, III und IV die Werte 0,2564, 0,2606
bzw. 0,2674 mm; die Differenzen 0,0042 und
0,0068 mm entsprechen also in der Tat einer rela-
tiven Verschiebung der Dublettlinien etwa in der
erwarteten GroBe. Die Schwankung mag z. T1. dar-
auf zuriickzufiihren sein, daB bei den kleinén Ver-
drehungsschritten der Justiermechanismus schon
nicht mehr gleichmifig genug arbeitet. Auch ist
die CH-Linie auf diesen Aufnahmen fiir eine hin-
reichend gute Ausmessung zu stark belichtet. Den
gemessenen Abstinden wiirden die Massendiffe-
renzen 359,9, 365,9 bzw. 375,3 in Zehntausendstel-
Masseneinheiten entsprechen; im Vergleich dazu
erhielten Mattauchund Bénisch?® 363,81 +0,28
und Jordan® 363,2+0,35 als Prazisionswerte.
Die Abweichungen der Messungen vom wahren
Wertkénnen also unter diesen Umstiinden betrécht-
lich sein, obgleich die Dejustierung des Schlitzes
hier nur 0,35° betrdigt. Nun wird man zwar die

12 A, Bénisch, Diss. Wien 1939; S. Fligge u.
J. Mattauch, Physik. Z. 44, 184 [1943].
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schon deutlich unscharfen Linien der Aufnah-
men IT und IV nicht zu Prézisionsmessungen her-
anziehen. Wenn man sich aber eine Schlitzdejustie-
rung von nur 0,1° denkt, dann wiirde die daraus
resultierende Unschérfe fiir das Auge nur noch
schwer erkennbar sein und der Verwendung sol-
cher Aufnahmen zur Messung in der bisher iib-
lichen Weise u. U. nichts entgegenstehen. Trotz-
dem konnte diese Messung nach obigem mit einem
Fehler bis zu 2-10—* Masseneinheiten verbunden
sein. Das ist ein Mehrfaches der bei den sneuesten
Priazisionsmessungen angegebenen Fehler. Diese

alt-
ve%kale Linge

Magnelfeld-
ende

Plattenblende
Platte

Abb. 3. Unvollkommene Ausleuchtung der unteren

Linienenden auf der Photoplatte fiir die enggebiindel-

ten Tonen, vollkommene Ausleuchtung fiir weitgebiin-
delte Ionen.

itberraschende Griofe der schon bei kleinsten
Schlifzverdrehungen unter der Voraussetzung der
sehr engen Biindelung eines Teiles der Ionen mog-
lichen Fehlmessungen wird verstédndlicher, wenn
man bedenkt, dafl das hier malgebende Verhiltnis
von Schlitzlinge zu Schlitzweite von der GréRen-
ordnung 103 ist.

Es wird nun angenommen, daf die immer noch
nicht ganz ideale Ubereinstimmung der Mefergeb-
nisse der verschiedenen Autoren fiir das wichtige
Dublett 12CH, —160 in dem hier beschriebenen
Effekt ganz oder teilweise ihre Ursache hat. Ob
und wie weit sich bei Weiterverwendung der Gas-
entladungsrohren eine Vermeidung dieser Fehler
erreichen 140t, z. B. durch die J ordansche Hilfs-
spule, steht noch nicht fest. Prinzipiell frei von die-
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ser Schwierigkeit wére ein stigmatisch abbildender
Apparat, wie er nach der 1944 von H. Marschall
veroifentlichten dreidimensionalen Theorie doppel-
fokussierender Massenspektrographen® vorge-
schlagen wurde.

Eine weitere Stiitze fiir die oben gegebenen Vor-
stellungen kann hier noch angefiihrt werden. Dazu
ist in Abb. 3 eine schematische Darstellung der ver-
tikalen Begrenzungen der Strahlen in der Appara-
tur gezeichnet. Der in den Ablenkfeldern ge-
kriimmte Strahlengang, der in nichster Nachbar-
schaft der horizontalen Mittelebene verliuft, ist
hier in eine vertikale Ebene (= Zeichenebene) ab-
gewickelt gedacht. Ohne vorlidufig bestimmte Aus-
sagen iiber die Bahnen der Ionen in der Ionen-
quelle selber machen zu wollen, betrachten wir in
stark vereinfachender Annahme die Punkte der
Spaltebene (punktierte Linie) als Ionen-Emis-
sionszentren. Die Tonen der enggebiindelten Sorte
und die der weitgebiindelten Sorte sollen dabei von
den Punkten der Spaltlingen-Bereiche dh bzw. AR
ausgehen. Die mittlere Richtung der von jedem
Spaltpunkt schwach divergent nach rechts ausge-
sandten Strahlen ist etwa die der horizontalen
Mittelebene. Da die Horizontaldistanzen in der
Skizze sehr stark verkiirzt wiedergegeben sind, er-
scheinen diese geringen vertikalen, fiir beide
Tonensorten moglicherweise verschiedenen Win-
keldivergenzen 2¢ bzw. 23 in der Darstellung viel
zu grol). Bei der gezeichneten Lage des Eintritts-
bereiches dh der enggebiindelten Ionen am unteren
Ende des Spaltes kann es, wie leicht zu erkennen
ist, geschehen, daB die entsprechenden ,konstant
scharfen* Linien auf der Photoplatte unten nicht
ganz in der ihnen durch die Plattenblende frei-
gegebenen Linge von 3 mm ausgeleuchtet werden.
Tatsdchlich sind nun auf der fraglichen Platte
diese Linien um etwa 0,4 mm kiirzer als die ver-
dnderlich unscharfen Linien, die auf der ganzen
moglichen Linge gleichmiilig ausgeleuchtet sind.

Auf die Frage nach der Ursache der verschieden
starken Biindelung der verschiedenen Ionensorten
soll hier noch nicht niher eingegangen werden, da-—
zu sind noch weitere Experimente erforderlich. Es-
wird angenommen, dafl die zur Photoplatte gelan—
genden Ionen entsprechend ihren Ionisierungs—
bzw. Dissoziationsenergien und ihren unterschied—
lichen Umladungs-Weglingen in verschiedenens
Tiefen des Entladungsraumes gebildet werden.

3 H. Marschall, Physik. Z. 45, 1 [1944].
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Abh. 1. Das verschiedenartige Verhalten der Linien
des Tripletts bei der Massenzahl 16 bei kleinen Schlitz-
verdrehungen. Die Mitten der O+T-Linien sind nach
Moglichkeit iibereinandergesetzt. Die Pfeile {iber
jeder Photometerkurve geben die Lage der NHF - und
CH{ - Linien auf der schirfsten Aufnahme III an und
lassen die auftretenden Relativverschiebungen deut-
lich erkennen.
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Abb. 2, Bild I—VI1IL

Bild 1. Die Elektronenbahnen hei 55V HF-Spannung

an den Halbdosen. Magnetfeld 16.9 Gaul, Wellen-

linge % = 6,4 m, Belichtungszeit 30 Min. Der in der

linken Ecke wiedergegebene Malstab gilt fiir die Bil-
der I bis V1.

Bild II. Die Elektronenbahnen hei 200 \" HF-Span-
nung, die ithrigen Daten wie in 1.

Bild ITI. Riickldufige Elektronenbahnen zwischen der
starken normalen Bahn bei einem Magnetfeld
H=H, - (1—0.03).

Bild IV. Elektronenbahnen hei 41 V. HF-Spannung
und dem Magnetfeld H = H,..
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Bild V. Elektronenbahnen hei 41 V' HF-Spannung und
dem Magnetfeld H=H ,.-(1 4+ 0,077).

Bild VI. Llektronenbahnen hei 41 V HF-Spannung
und dem Magnetfeld H = H,-(1—0,052).

Bild VII. Die Elektronenbahnen (von der Seite ge-
=ehen) mit einer iiblichen Kathode.

Bild VIIT. Die Elektronenbahnen (von der Seite ge-
sehen) mit einem scharfgebiindelten Elektronenstrahl,
der die Kathode unter cinem Winkel von 16° gegen
die Mittelehene verlifit. (Der helle Fleck am linken
Rand zeigt den mit Leuchtstoff hedeckten Auffinger.
rechts neben der Kathode einen Glasreflex.)



