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mische Héufigkeit dieser Kerne hingewiesen. Diese
Bevorzugung liegt bei den folgenden Werten vor **:
N: 20 28 50 (58) 82
Z: (20) 260d.28 50 74 82
Die éingeklammerten Zahlen geben Werte an, bei
denen die Bevorzugung nur wenig hervortritt und
bei denen eine kernphysikalische Bedeutung noch
ungewill erscheint.

Die Abb. 7 und 8 lassen jedoch auch eine
sprunghafte Hiufigkeitsverminderung in gewissen
»Zwischengebieten erkennen, und zwar vor allem
bei den Kernen, fiir die Z > 50 und N < 82 ist, so-
wie fiir die Kerne, deren Z zwischen 74 und 82
liegt. Eine d#hnliche Hiufigkeitsverminderung
scheint auch vorzuliegen bei den Kefnen mit
Z >20 und N < 28.

eine Folge einer komplizierteren Entstehungskinetik
dieser Kerne aufzufassen.

Anm. bei der Korrektur: Ein weiterer interessanter
Beleg fiir die energetische Bevorzugung von Kernen
dieser Neutronenzahlen ist dem Bericht des Pluto-
nium Project, J. amer. chem. Soc. 68, 2411 [1946], der
nach Fertigstellung des Manuskripts durch den Aus-
zug von J. Mattauch, diese Z. 2a, 120 [1947], hier
bekannt geworden ist, zu entnehmen. Danach sind
die bislang einzigen als Neutronenstrahler identifi-
zierten Kerne das Kr87 und das X137, Thre Neutronen-
zahl betragt 51 bzw. 83; durch Emission eines Neu-
trons gehen sie in einen ,,bevorzugten” Kern mit der
Neutronenzahl 50 hzw. 82 iiber.
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Wiéhrend diese Befunde als gesichert gelten
konnen, lafit sich aus dem Bilde, das die Hau-
figkeitsverteilung bietet, auch eine Reihe weiterer
Periodizitdten und RegelmiBigkeiten herauslesen,
von denen nicht gesagt werden kann, ob sie zu-
fallig oder durch kernphysikalische Verhilt-
nisse bedingt sind. Es sei hier nur noch erwahnt,
dafl auch Kerne mit bestimmten Neutroneniiber-
schullwerten eine hiufigkeitsmafBige Bevorzugung
aufzuweisen scheinen. In der Abb. 1 sind die Hiu-
figkeitssummen der Kerne mit gleichem Neutronen-
iitherschull aufgetragen. Die Linie, die die Werte
der Hiufigkeitssummen fiir Kerne mit geradem
Neutroneniiberschufl (Kreuze, im wesentlichen
¢—g-Kerne) verbindet, hat einen auffallend glat-
ten Verlauf, wenn man von den Punkten fiir die
folgenden Werte absieht, bei denen eine ,hiufig-
keitsmidflige Bevorzugung™ vorzuliegen scheint:

N—Z: 4, 12, 24, 26, (38).

Die entsprechende l.inie fiir die Kerne mit un-
geradzahligem Neutroneniiberschufl (gestrichelt,
g—u- und u—g-Kerne) verliuft weniger glatt:
hier ist jedoch an Stellen, wo stabile oder fast sta-
bile Isobarenpaare vorliegen, die Hiufigkeitszu-
ordnung noch unsicher oder der Linienverlauf
als vom Weltalter abhéingig zu betrachten.

Geometrie und Kristallphysik einer Rontgenlinse
fiir monochromatische Strahlung
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Es wird die Geometrie und Kristallphysik einer Linse fiir monochromatische Rontgen-
strahlung behandelt, die durch Uberziehen von Rotationsformkérpern mit -Kristall-
schichten entsteht. Von den durch Biegung von Kristallen erhaltenen Rontgenabbil-
dungssystemen unterscheidet sich die neue ILinse vor allem durch Formung der ab-

" hildenden Netzehenen mnach nichtabrollbaren Flichen. Dadurch erhilt sie sehr gute
ceometrisch-optische Abbildungseigenschaften, rotationssymmetrischen Strahlengang
fiir Achsenpunkte mit Giiltigkeit der Linsengesetze und kann daher zur hequemen Kin-
stellung mit Lichtlinsen gleicher Brennweite kombiniert werden. Sie hat aber wie alle
Kristallinsen einen starken chromatischen Fehler (monochromatische Strahlung erfor-
derlich) und eine . flichenhafte™ Apertur, daher relativ geringe Lichtstirke. s wird
ein Weg zur Erreichung einer ,riumlichen™ Apertur angegeben. I<ine maximale Auf-
losung von etwa 1y erscheint erreichbar. '

I. Allgemeines Rontgenographie arbeiten mit Schattenwurf und

Blenden als optischen Hilfsmitteln.

Eine Rontgenoptik hiitte Interesse fiir die Ab-

bildung von Gegenstinden mit Rontgenstrahlen

ontgensirahlung hat in allen Medien einen
Brechungsexponenten von nahezu 1; aus die-
sem Grunde sind Rontgenlinsen und -spiegel nicht

moglich und die optischen Anordnungen in der * Miinchen-Solln, Memlingstr. 4.
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und fiir Rontgenkameras in der Feinstruktur-
analyse. Das erste Problem ist insbesondere im
Hinblick auf die Ausbildung eines Rontgenmikro-
skopes viel diskutiert worden, das, &hnlich wie
das Elektronenmikroskop, auf Grund der kurzen
Wellenldnge der Strahlung theoretisch ~héhere
Auflésungen gestatten miilite als das Lichtmikro-
skop.

Allerdings ist meist iibersehen worden, daB, un-
abhéingig von der Existenz von Abbildungssyste-
men mit geniigender Auflésung, ein Durchstrah-
lungs - Rontgeniibermikroskop mit mittelharter,
noch geniigend luftdurchdringender Strahlung
viel zu geringe Kontraste des Bildes geben wiirde.
Erst bei einer Betriebswellenlinge von 20—40 A
reichen die Kontraste aus, doch mull ebenso wie
beim Elektronenmikroskop im Vakuum gearbei-
tet werden. Die Absorptionsgesetze der Rontgen-
strahlung dhneln eben mehr denen der Elektronen-
strahlung als denen der Lichtstrahlung mit ihren
ausgesprochen selektiven Absorptionsgebieten und
groflen Extinktionsunterschieden.

Diese Uberlegungen gelten nicht bei Verwen-
dung von selbstleuchtenden Objekten, bei denen
der Kontrast des Bildes unabhéingig von den
Absorptionsgesetzen der Strahlung wird.

Aber auch im Bereiche der Auflésung des
Lichtmikroskops bietet eine Rontgenabbildung so
viele Moglichkeiten, ,,Neues zu sehen“, daB es
Interesse beanspruchen darf. Die geringe Ab-
sorption und der Wegfall der Streuung an Pré-
paratstellen mit verschiedenem Lichtbrechungs-
index gestatten die mikroskopische Untersuchung
undurchsichtiger und triiber Objekte.

Das zweite Anwendungsgebiet einer Rontgen-
optik wire der Bau von lichtstarken Rontgen-
kameras und -spektrographen, das jedoch hier nur
erwihnt werden soll.

Eine Zwischenstellung zwischen reiner Abbil-
dung und Spektralanalyse nimmt die ,lokale
Spektralanalyse® ein. Da die spéter beschriebenen
Systeme gerade hierzu sehr geeignet sind, sei das
Prinzip der Methode kurz beschrieben: Eine Pri-
paratoberfliche wird durch Elektronenstol oder
durch Rontgenstrahlung zur Aussendung ihres
charakteristischen Spektrums angeregt und durch
ein gleichzeitig monochromatisierendes Abbil-
dungssystem nur das Bild in der Strahlung der
Wellenléinge einer Spektrallinie eines Elementes
wiedergegeben. Die Schwirzungsverteilung des so
erhaltenen Bildes gibt dann direkt die Verteilung
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des gesuchten Elementes im Préparat wieder. Bei
der Untersuchung von Legierungen usw. (Korn-
grenzen — Kornverteilung) sind lokale Mikro-
spektralanalysen von groflem Interesse!.

II. Der grundsitzliche Aufbau der neuen
Réntgenlinse fiir monochromatische Abbildung

Nach dem Bragg'schen Gesetz entspricht die
Beugung der Rontgenstrahlen an Kristallgitter-
netzebenen formal einer selektiven Reflexion, fiir
den ,,Glanzwinkel* gilt die bekannte Beziehung

ni=2dsin ¢ .

Man kann nun zeigen?, dafl Kristalle, die zylin-
der- oder kegelmantelférmig elastisch oder pla-
stisch verformt werden, auf Grund der Bragg-
schen Reflexion réntgenstrahlenabbildende Eigen-
schaften, allerdings mit erheblichen Abbildungs-
fehlern, haben. -

Der eine von uns (Trurnit) schlug nun fiir
rontgenoptische Zwecke die Verwendung von
kiinstlichen Kristallen vor, die durch Aufziehen
von Filmen von z.B. Fettsiuresalzen nach der
Langmuir-Blodgettschen Methodik auf
Oberflichen von genau geschliffenen Grundkér-
pern in beliebiger Form gebaut werden konnen.
Die bei einer Biegung prinzipiell gegebene Be-
schrankung auf abrollbare Flichen entfillt also.
Der andere von uns (Hoppe) konnte neue Fli-
chenformen finden, die fiir eine Rontgenabbildung
besser geeignet sind als Zylinder- und Kegel-
flichen, da sie sehr giinstige geometrisch-optische
Eigenschaften haben und in ihrer Handhabung
Lichtlinsen entsprechen, z. B. ebenfalls den Lin-
sengesetzen geniigen. Die ,,Rontgenlinsen haben
rotationssymmetrischen Strahlengang, sind jedoch
wie alle Kristallinsen nur fiir monochromatische
Strahlung anwendbar.

Fiir ihre Herstellung ist aufler der Langmuir-
Blodgettschen Methodik jede Methode brauchbar,
die genaue Orientierungen von Mikrokristallen
herzustellen gestattet.

Mit Linsen dieser Art wurden bereits vergro-
ferte Abbildungen erzielt®.

Die vorliegende Arbeit soll die grundsétzlichen
Fragen der Geometrie und Kristallphysik der
Systeme kldren.

1 L. v.Hamos, Nature [London] 134, 181 [1935];
Metallwirtsch., Metallwiss., Metalltechn. 15,432 [1936].

2’L.v. Haomos, Z. Kristallogr. 101, 17 [1939].

3H. J. Trurnit uu W. Hoppe, Nachr. Ges.
Wiss. Gottingen, Math.-physik. K1., 1946, 29.
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In Abb. 1 ist ein sehr kurzer Kreiszylinder 7
gezeichnet, der an seiner Innenfliche mit Netz-
ebenen belegt ist. Auf der Zylinderachse z liege
der Punkt P ; die von diesem Punkt auf den
Kreiszylinder fallenden Strahlen beschreiben einen
Kegelmantel und schneiden die Tangentialebenen
des Kreiszylinders Z unter dem konstanten Win-
kel ¢. Ist nun dieser Winkel ¢ gerade gleich dem
Glanzwinkel, so wird der Punkt P in P abge-
bildet. Fiir den benachbarten Punkt P, ist jedoch
keine Abbildung moglich. Um eine solche zu er-
reichen. konnen weitere Kristallnetzebenen ange-
ordnet werden, die tangential am Reflexionskreis
anliegen, jedoch sonst beliebige Orientierung zei-
gen. Ein Beispiel: In einem stark gedehnten Draht
sind die Kristallite parallel der Drahtrichtung
orientiert. Biegt man diesen Draht zu einem Ring,
so erhilt er abbildende Eigenschaften. lLinsen
dieser Art seien ,,Ringlinsen® genannt. Kinen an-
deren, im folgenden ausschlieRlich verwendeten
Weg zur Erreichung der notwendigen l.age-
mannigfaltigkeit der Netzebenen zeigt Abb.2. Es
wird ein Rotationskorper verwendet, der durch
Rotation einer ebenen, konvex oder konkav ge-
kriimmten Kurve K entsteht und mit Kristallnetz-
ebenen belegt ist.

Ein Gegenstandspunkt wird nicht wie bei der
[ichtlinse durch ein ridumliches Strahlenbiindel
abgebildet, sondern die abbildenden Strahlen lie-
gen in Fldchen, die ungefihr Kegelmiinteln ent-
sprechen. Zur Abblendung der nicht abbildenden
Zentralstrahlung ist eine Zentralblende C erfor-
derlich.
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Wird als Zentralblende eine Lichtlinse gewihlt.
oder der Rotationskérper in eine solehe eingear-
heifet. so kann bei gleicher Brennweite von Ront-
zen- und Lichtlinse die letztere
Scharfeinstellung dienen.

zur einfachen

Ist der Radius der Rontgenlinse klein gegen-
ither ihrem Abstand von Gegenstand und Bild. so
geniigt sie der Linsenformel.

s ist:
¢ —~3=2q,

wenn mit = und 3 der gegenstandseitige und bild-
seitige Offnungswinkel, mit ¢ der Glanzwinkel
und mit ¢ und b die Gegenstands- und Bildweite
hezeichnet werden. Setzen wir ein. so ist

” »” \ 1 1 -1 ] ’”

¢ 5 o : . IS
11+b =2¢q . oder T f'f__‘ZfP'

Das maximal nutzbare Gesichtsfeld ergibt sich zu:

A=2 T7-a,
die Bildgrile zu
B=2q-b.

Nach diesen Gleichungen ist es gleichgiiltig, wie
die Lagemannigfaltigkeit der Netzebenen er-
halten wird — m.a. W. die Rotationsfliche kann
beliebig nach innen oder aulien gekriimmt sein, es
kommt nur auf den Durchmesser 2 r der Linse an.
Bei genauer Rechnung, vor allem wenn r ver-
gleichbar wird mit ¢ und b. ist die Form der Linse
zu beriicksichtigen.

ITI. Geometrie

1. Kugelzonenlinse

Der einfachste und, wie gezeigt wird, auch prak-
tisch wichtigste Fall einer Rotationsfliache fiir eine
Rontgenlinse entsteht, wenn ein Kreisbogen um
eine Achse rotiert, die gleichzeitig den Mittelpunkt
des Bogens enthiilt. Es entsteht eine Kugelfldache.
Rontgenlinsen mit sphiirisch gekriimmten Netz-
ebenen sollen Kugelzonenlinsen genannt werden.

Abb. 3 zeigt die Abbildung einer Kugelzonen-
linse. Der auf der Achse liegende Punkt P, wird in
P, abgebildet. Wegen der Kugelform ist jedoch
die gewiihlte Achse der Linse in keiner Weise aus-
gezeichnet, d. h. es konnen durch den Mittelpunkt
der Kugel beliebige Achsen gelegt werden, z.B.
mit der Richtung x,, auf der ein Punkt P, liegen
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Abb. 3.

soll, der in P," exakt abgebildet wird. Besonders
einfach werden nun die Verhiltnisse, wenn der
Abstand von P, und P, (und weiteren Punkten
auf beliebigen Achsen z;) vom Mittelpunkt kon-
stant (=a) ist. In diesem Falle ist das ..Gegen-
standsfeld®. eine Kugelfliche mit dem Radius «
und wird fehlerlos im ,,Bildfeld*”, ebenfalls einer
Kugelfliche, jedoch mit dem Radius b, abgebildet.

Im allgemeinen ist das ,,Gegenstandsfeld” eine
Ebene.

Auch in diesem Falle ist die Linsengeometrie
sehr einfach und iibersichtlich. S&mtliche, von
einem Gegenstandspunkt ausgehende und zur
Reflexion gelangende Strahlung wird exakt zu
einem Bildpunkt vereinigt. Ein in der Gegen-
standsebene liegender Punkt habe die Koordinaten:

a
Plo, —-
€08 0

und wird in P’ abgebildet
P (0, by);

b, (e) soll berechnet werden.
Nach den aus der Abb.3 ablesharen Winkel-
beziehungen ergibt sich:

7 €08 ¢ = a sin a, = b sin By ,

(24, B, = gegenstandseitiger und bildseitiger hal-
ber Offnungswinkel, ¢ = Glanzwinkel; die Bezie-
hung konnte als Sinussatz fiir die Kugelzonen-
linse bezeichnet werden)

und a+pB=2q¢.

Fir die Punkte P (0,2) und P (g,

nach Einsetzen:

a

9

asin ay=>sin (2 ¢ — ay) =r cos ¢,

sina=b8in (29— a)=rcosp.

Ccos 0

Daraus 14t sich sina und cosa berechnen und

1381

nach einigen trigonometrischen Umformungen
erhélt man schlieBlich:

N IS, R

: e
2 sin (p“/f—,, — cos2 @ cos?0 — cos 2 ¢ cos ©
22

‘Diese Formel tritt an Stelle der Linsenformel fiir

schlanke Strahlenbiindel. Die Bildweite errechnet
sich, wenn ¢ gleich Null gesetzt wird.

Den Zusammenhang zwischen der Linsenformel
und der Formel fiir die Kugelzonenlinse zeigt ein
Vergleich beider Gleichungen:

el

V a® — 2 cos? ¢ costo
~ ——— — 082 ¢ Ccos 0

Linsenformel,

/; (Q) ==} —_— SRS

2sing
Kigelzonenlinse.
Die Kugelzonenlinse zeigt als geometrischen
Fehler nur Bildfeldwélbung.

2. Die Kugellinse

Die von einem Gegenstandspunkt ausgehende
und zur Bilderzeugung verwendete Strahlung
liegt, wie schon betont, auf einer Fliche (Kegel-
mantel). Siamtliche bisher in der -Literatur be-
schriebene Rontgenabbildungssysteme haben diese
Hfldchenhafte™ Apertur.

Im folgenden wird gezeigt, wie eine der Licht-
linse entsprechende ,,riaumliche” Apertur erhalten
werden kann.

Eine Kugelzonenlinse habe den Radius r , die
Gegenstandsweite ¢ und die Bildweite b. Nun soll
eine zweite Kugelzonenlinse mit dem gleichen «
und b, jedoch einer Kristallbelegung mit einem
verschiedenen Netzebenenabstand und damit einem
anderen Radius r, so eingeschachtelt werden, daB
Gegenstands- und Bildorte erhalten bleiben. Diese
Einschachtelungen kénnen beliebig oft und in be-
liebig engen Abstinden wiederholt werden, bis
wir schlieBlich eine einzige dicke Krigtallschicht
erhalten, deren Gitterkonstante nach ‘einem be-
stimmten Gesetz kontinuierlich verindert wird. Es
ist sofort einzusehen, daf damit die ,,flichenhafte*
Apertur zu einer ,,rdumlichen* wird, die abbilden-
den Strahlen liegen in der Differenz der beiden
Grenzkegel mit den Radien r, und r,. (Der Be-
griff ,,flichenhafte Apertur ist nicht ganz wort-
lich zu nehmen; der Strahlenkegelmantel hat
selbstverstindlich aus physikalischen Griinden
eine definierte endliche Dicke.)

.
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Die wesentliche Folge der rdumlichen Apertur
ist die um GroBenordnungen gesteigerte Licht-
stirke des optischen Systems. Kristallinsen mif
“gesetzmélig verdnderlicher Gitterkonstante er-
.scheinen zun&chst nur theoretisch von Interesse,
da kein Weg zu ihrer Herstellung bekannt ist.
Jedoch gibt gerade die Herstellung von Ober-
flichenkristallen nach der Langmuir-Blod-
gett- Methode prinzipiell Moglichkeiten zum
Bau von auBerordentlich genauen Kristallen mit
verinderlicher Gitterkonstante. Durch Misch-
kristallbildung lassen sich beliebige Gitterkon-
stante kontinuierlich einstellen und das Auf-
ziehen der Schichten erfolgt monomolekular, also
in Abstinden von A-Einheiten. Dureh kiinstliche
Herstellung von Kristallen kénnen deren Eigen-
schaften eben weitgehend willkiirlich beeinflufit
werden.

Diese Linsen sollen Kugellinsen genannt wer-
den. Zur Ableitung ihrer geometrischen Eigen-
schaften werden der Abb. 4 die notwendigen Win-
kelbeziehungen entnommen. Die Tangente ¢ der
Netzebene im Reflexionspunkte R schneidet die
Linsenachse im Punkte E. Wir betrachten das
Dreieck EOR. Dessen Hypothenuse y ergibt sich
nach folgender Beziehung:

. a—RB sin a
¥ sin =a

2 a+t+p "’

cos
2

Nach einigen Umformungen folgt:

2sina

= 75 .
4 gin @ — sin B

Da auflerdem zwischen den Winkeln « und 8 die
Sinusbeziehung gilt:
asina="bsinf=rcos,
so folgt nach Einsetzen fiir sin B schlieflich:
e 2a
I=T—alb"

Die Grofle y ist unabhingig von dem Winkel «
und damit von » und hingt nur von a und b ab.

HOPPE UND H. J. TRURNIT

Da das Dreieck EOR rechtwinklig ist, so liegen
simtliche Reflexionspunkte auf einem Kreishogen
mit dem Radius y/2.

Unter diesen Voraussetzungen 1la8t sich eine
Beziehung zwischen dem Radius » und dem Win-
kel ¢ ableiten, die angibt, in welcher Weise sich
¢ und damit auch der Gitterebenenabstand d mit
dem Radius r #indern muf.

Es ist
a=¢+p,
daher
sin (p + &)
=a cosqp
ferner:
sin ¢ = . .

Y

Nach Umformung und Einsetzen von sin & und

cos ¢ ist
T
T:ﬂtg(le -——’ﬁé*-}—ﬂ
bzw. y y.
r(y— a)
t = ﬁ;‘:' =
g P 5 Vy” =

Es sei das Ergebnis kurz diskutiert. Ganz
analog wie in der Lichtoptik muf} die Einhaltung
der Sinusbedingung fiir eine aplanatische Ab-
bildung gefordert werden, wir haben es mit Licht-
biindeln weiter Offnung zu tun. Ebenso ist diese
Bedingung nur fiir einen bestimmten Objekt- und
Bildabstand einer jeden Linse erfiillbar (tg¢ ist
eine Funktion von a und b); d.h. die Réntgen-
kugellinse ist nur fiir eine einzige VergroBerung
korrigiert. MaBgebend fiir diese Korrektur ist die
Funktion des Gitterebenenabstandes der aufge-
brachten Schichten. Die Linse zeigt ebenso wie die
Kugelzonenlinse aufier der Bildfeldwlbung keine
weiteren Linsenfehler.

Es sei noch erwihnt, dafl eine Kugellinse mit
Radien zwischen 0 und r = y simtliche Strahlung,
die von einem Gegenstandspunkt in den Raum
ausgestrahlt wird, zur Abbildung verwerten kann,
ohne daBl aufler der Bildfeldwolbung weitere geo-
metrische Linsenfehler auftreten.

3. Zonenlinsen mit asphédrischen
Reflexfldchen

Es war nun die Frage zu beantworten, ob durch -
Wahl anderer als sphiirischer Flichen auch noch
die Bildfeldwolbung beseitigt oder verkleinert wer-
den kann. Inshesondere Linsenkérper mit Torus-
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gestalt (entstanden durch Rotation von Kreis-
bogen verschiedener Kriimmung und Abstand von
der Achse) wurden durchgerechnet. Ohne auf die
teilweise recht langwierigen Rechnungen einzu-
gehen, sei nur als ihr wesentliches Ergebnis an-
gefiihrt, daBl sich eine weitere Verbesserung der
Linseneigenschaften gegeniiber der ILinse mit
sphérischen Flichen im allgemeinen nicht ergeben
hat. Es treten neue Linsenfehler (Astigmatismus,
Verzeichnung) auf. Beriicksichtigt man noch, daf
das Schleifen von genauen Kugelflichen wesent-
lich einfacher ist als von asphérischen Flichen, so
erscheint die Beschrinkung auf sphirische Lin-
senformen auch technisch als sinnvoll und vorteil-
haft.
IV. Kristallphysik

Die bisherigen Uberlegungen beruhen alle auf
der formalen Giiltigkeit des Bragg'schen Gesetzes
(geometrische Optik der Rontgenlinse). Zu einer
Kenntnis der Leistungsfahigkeit und Grenzen der
neuen Systeme gelangt man erst, wenn man auf
den physikalischen Vorgang der Réntgenstrahl-
beugung an Kristallen niher eingeht.

Die dynamische Theorie der Kristallinterferen-
zen behandelt die Beugung der Rontgenstrahlen
an einem vollkommen idealen, gegeniiber der
Wellenlinge der Strahlung praktisch unendlich
grofen Kristall. Sie zZeigt, dal auch unter diesen
Bedingungen die spektrale Auflésung des Kri-
stallgitters nicht unendlich grof wird. Eine mono-
chromatische Strahlung wird in einem Glanz-
winkelbereich reflektiert, dessen Winkelbreite
allerdings sehr gering ist; sie betrigt '

2|e]
sin2¢ °

¢ ist eine Grofe, die von der Struktur des Kri-
stalles abhiingt. Innerhalb dieses Bereiches tritt
jedoch Totalreflexion ein. Die von der Struktur
bestimmte Winkelbreite dirigiert die trotz der
Totalreflexion aufBerordentlich geringe Gesamt-
intensitit des Rontgenreflexes. Voraussetzung fiir
die Theorie ist eine Mindestgrofe der Kristalle
von 10 bis 100 w. Die Winkelbreite des (111)-Re-
flexes errechnet sich zu 4,1 Winkelsekunden; ex-
perimentell konnte bei ausgesuchten Diamant-
kristallen der Wert auch gemessen werden.

Die Aufficherung des Strahles begrenzt die
Auflésung bei Abbildung mit Kristallspiegeln.
Sie kann aber aus zwei Griinden nicht erreichi
werden :
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1.1deale, ungestorte Kristalle sind sehr selten.
Insbesondere ist nicht zu erwarten, dafl die Her-
stellung von kiinstlichen Kristallen mit ge-
kriimmten Netzebenen vollkommen stérungs-
frei stattfinden wird; es wird immer eine An-
ordnung von orientierten Mikrokristallen ent-
stethen — Wachstumsstérungen sind schon
wegen der Kriimmung der Flidchen unvermeid-
lich (Mosaikstruktur).

2. Spektrallinien sind nicht vollkommen mono-
chromatisch, sondern zeigen eine bestimmte
spektrale Verteilung (chromatischer Fehler).

1. Der Einfluf der Mosaikstruktur

Die Verringerung der Auflésung hat zwei Ur-
sachen: Zuerst eine rein physikalische, die durch

- die Kleinheit der Mikrokristalle bedingt wird.

Nimmt fiir eine bestimmte Rontgenreflexion die
Zahl der sie verursachenden Netzebenen ab, so
sinkt die Auflésung des Kristallgitters. Nach einer
fiir unser Problem umgeformten Formel von
v.Laue? gilt: )
A
"=damad’
nb

= 70,088 cos ¢/2 °

s = Durchmesser des Streuscheibchens, b = Bild-
weite, m = Netzebenenanzahl, d = Netzebenenab-
stand, ¢ = Glanzwinkel.

Die zweite Fehlerursache ist die Verwerfung
der die Linse bildenden Kristallbléckchen gegen-
einander. Sie wird verursacht durch Wachstums-
storungen iiberhaupt — auch beim natiirlich ge-
wachsenen Kristall kann sie bis 20 Winkelminu-
ten betragen — und durch Einflufy der Politur der
Oberfliche des Grundkorpers bei den kunsthchen
Linsenkristallen.

Da zu erwarten ist, daBl auch die Orlentlerung
der Verwerfungen der Kristallblockchen auf die
Grifle des Fehlers von Einfluf ist, tellen wir ihn
in 2 Komponenten:

1. Verwerfungs- und Politurfehler in Richtung
der Linsenachse,

2. Verwerfungs- und Politurfehler in der dazu
senkrechten Richtung.

Die Entstehung der 1. Komponente kann man
sich folgendermafien vorstellen: Der Fremdkor-
per ist zusammengesetzt aus einer Aufeinander-
folge von sehr niedrigen Kegelstiimpfen, deren

* M. v. Laue, Z. Kristallogr. 64, 115 [1926].
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Mantelflichen der Rotationsfigur tangential an-
liegen. Die Existenz von Verwerfungen in Rich-
tung der Linsenachse bedeutet, daf auler diesen
Kegelstiimpfen noch weitere vorhanden sind, die
um einen Winkel A¢ um den theoretischen Tan-
gentenwinkel streuen. Die Linse besteht also
eigentlich aus einer Aufeinanderfolge von Ring-
linsen®, allerdings entsprechend dem geringen
Winkelbereich mit sehr kleinen, jedoch aneinan-
der angeschlossenen Gesichtsfeldern. Politur- und
Verwerfungsfehler in Richtung der Achse fiihren
also nicht zu Streuscheibchen wie bei einer Licht-
linse oder einem Lichtspiegel, sondern zu ,,Abbil-
dungsscheibchen®. Eine Verminderung der Auf-
l6sung kommt durch Uberlagerung der fehlerhaf-
ten Ringlinsenabbildungen iiber die korrespondie-
rende Kugelzonenlinsenabbildung zustande.

Der Durchmesser des Gesichtsfeldes einer
Ringlinse mit dem Drehwinkel A¢ der Netzebenen
betragt auf der Gegenstandseite

;_ ]1 Ag

S =
1 cosa ’

wenn mit [, die Lénge des Leitstrahles vom
Gegenstandspunkt (Achsenpunkt) zum Reflexions-
punkt der Linse, mit [, die Lénge des Leitstrahles
von der Linse zum Bild, mit « der gegenstand-
seitige und mit B der bildseitige Offnungswinkel
bezeichnet werden.

Die Bildgrofe ist dann entsprechend

o lyAg
1= Tcos B

AuBer der Verzeichnung sind die Fehler der
Ringlinse als Fehler 2.Ordnung vernachlissigt.
Nach dem Sinussatz gilt nun

b Ag
LY
Durch die iibergelagerte fehlerlose Kugelzonen-
linse muB aber die Abbildung des Gegenstand-
gesichtsfeldes der Ringlinse im Verhiltnis von
b zu a erfolgen, also
b Ap
Si(theor) — ¢ ‘1 cosa

Der Fehler ist der Unterschied der beiden Ab-
bildungen:
b 1 1
Aﬁ:?“”(m—z&ﬂ'

5 Definition der Ringlinse siehe Abschn. I1.

RONTGENLINSE FUR MONOCHROMATISCHE STRAHLUNG

Die 2. Komponente des Verwerfungsfehlers
kann folgendermaflen abgeschitzt werden: Die
Netzebenennormalen treffen nicht nur die Linsen-
achse, sondern gehen auch' im Abstand Ag¢r an
ihr vorbei. Es werden nun in diesem Abstand
parallel zu der Linsenachse scheinbare Linsen-
achsen durch die Netzebenennormalen gelegt. Ein
Punkt auf einer dieser Achsen im Abstand ¢ wird
auf ihr im Abstand b abgebildet. Vergleichen wir
die Abbildung desselben Punktes, die durch die
fehlerfreie Netzebene bewirkt wird, so ergibt sich
nach einfachen Uberlegungen ein Unterschied zu
niherungsweise:

Mf=§A¢@+@.

Aus einem Vergleich von As, mit As, folgt, da
Verwerfungen senkrecht zur Linsenachse einen
stirkeren Fehler verursachen als Verwerfungen
in Richtung der Achse.

2. Der chromatische Fehler

Die Brennweite einer Linse, die mit einer Strah-
lung in einem schmalen Wellenlingenbereich A
betrieben wird, andert sich im Bereich Af.

Es ist

LA=2dsing,
daher o Al
= 2dcosq ’

Bei r < a ist die Brennweite niherungsweise
—
/— 2 @ L.
daher )
AL
Afzf@?}f)dcos Q"
Bei grofer Vergréferung und groflem Glanz-
winkel kann genauer gesetzt werden

. r7
T tg2¢
und .
. A/
A=1"Gsin2geoss
Die durch die Brennweiteniinderung verénderte
Bildweite ist

b = — o
f2EAfb°
bei kleinen Glanzwinkeln auch
})’ = b fj-
e
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3. Maximale Auflésung

Waéhrend die Verwerfungsfehler von der Giite
der Orientierung der die Linse aufbauenden Kri-
stallite abhéngen, kann der chromatische Fehler
durch dullere Einfliisse nicht verindert werden.
Er ist bedingt durch die Halbwertsbreite der
Rontgenspektrallinien®.

Zur Abschéitzung der maximal erreichbaren
Auflésung setzen wir fiir die VergroBerung V,

¢ Der chromatische Fehler begrenzt daher theore-
tisch die erreichbare Auflosung. Vergleicht man
groflenordnungsmifig nach den angegebenen Fehler-
schétzungen die verschiedenen Fehler, so kommt man
zum Schlufl, daf bei plausiblen Annahmen iiber
Mosaikstruktur Aussicht bhesteht, die Grenzauflésung
zu erreichen.

4

ferner nehmen wir an, daB bei den vorliegenden
groflen VergroBerungen a ~f ist. Wir koénnen
schreiben (kleiner Glanzwinkel) :

aV
b=al,

LA
1: 8%y
L

A;/' betrigt fiir Cu-K,-Strahlung ca. 4-10—4.

Der chromatische Fehler kann durch ,,Abblen-
den* weiter verkleinert werden, also durch Wahl
von Linsen mit kleinerem r. Das hat seine prak-
tische Grenze, bedingt durch Linsengrofe, Licht-
stirke und durch die Linseneigenschaften.

Aus den angegebenen Daten 146t sich eine maxi-
male Auflosung von etwa 1y abschitzen.

Uber die Kontraste von Atomen im Elektronenmikroskop

Von Hans BoEerscH
Aus dem Institut des Recherches Scientifiques in Tettnang (Wiirtt.)
(Z. Naturforschg. 2a, 615—633 [1947]; eingegangen am 18. Juni 1947)

Inhalt: L Streuabsorption: a) elastische Streuung, b) unelastische Streuung, ¢) ex-
perimentelle Voraussetzungen, d) Kontrast von Einzelatomen, e) Kontraste flichenhafter
amorpher Objekte, f) Kontraste von Kristallgittern; Intensitit der Kristallgitter-Inter-
ferenzen; Kontraste nicht aufgeloster Kristalle. 2. Phasenkontrast: a) Intensitdt der
Amplituden-Gitterinterferenzen, b) Kontraste aufgeloster Kristallgitter, ¢) Phasen-
schiebung; Folie; elektrostatische Felder. 3. Filterung: a) Kontrast flichenhafter
Objekte, b) Kontrast von Einzelatomen, ¢) Kontraste aufgeloster Kristallgitter. 4. Lin-
senfehler. 5. Dunkelfeld: a) nicht freitragende Objekte, b) freitragende Objekte, ¢) Dunkel-
feld—Hellfeld. 6. Zusammenfassung.

Durch diese Untersuchung wird gezeigt, daB schon mittels Streuabsorption Einzel-
atome hoherer Ordnungszahl sichtbar gemacht werden konnen, wenn es gelingt, das
Auflésungsvermogen entsprechend zu steigern. Eine zusiitzliche Ausfilterung der unela-
stisch gestreuten Elektronen bringt besonders bei leichten Atomen eine sehr erwiinschte
Kontraststeigerung. Eine entscheidende Verbesserung bedeutet aber die Einfiihrung
des Phasenkontrastverfahrens in die Elektronen-Optik, so daf nicht nur die leichten
Atome der organischen Chemie sichtbar gemacht werden konnen, sondern auch die

Atome im Kristallgitter oder in anderen Atomverbindungen. Auch eine Weiterent-

wicklung der Technik der Dunkelfeldmethode erscheint sehr lohnend, da sie eben-
falls die leichten Atome der organischen Chemie im festen Korper zu kennzeichnen ge-
stattet.

Die Frage, die den Anlaf} zu dieser Untersuchung gah, kann daher dahin beantwortet
werden, daB es durchaus sinnvoll ist, das Auflésungsvermogen des Elektronenmikro-
skops bis zur Auflésung der Atomabstinde zu steigern. .

ie Sichtbarmachung der Atome kann als eines

der Entwicklungsziele der Elektronenmikro-
skopie bezeichnet werden. Heute schon gestattet
das Elektronenmikroskop, Gegenstinde aufzu-
lésen, die nur 5- bis 10-mal grifer als ein Atom
sind. Es erhebt sich nun die Frage, ob es einen
Sinn hat, das Auflésungsvermégen bis zur Auf-

losung der Atomabstéinde zu steigern, — denn zu-
néchst ist es doch zweifelhaft, ob die Bildkon-
traste eines so feinen Gebildes, wie es das Atom
darstellt, zu einer Sichtbarmachung ausreichen.

In dieser Arbeit sollen daher die Bildkontraste
von Atomen untersucht werden. Bei dieser Ge-
legenheit konnen auch die Bildkontraste diinnster



