
drei modernen massenspektrographischen Mes-
sungen24 ergibt sich mit einem Packungsanteil9 von 
— 6,43 im Mittel der Wer t 95,91 f ü r das chemische 
Atomgewicht von Molybdän, von dem die drei Ein-
zelwerte um höchstens eine Einheit der zweiten 
Dezimalstelle abweichen; dagegen liefert die an-
scheinend sehr genaue chemische Bestimmung von 

21 G. E. V a l l e y , Phys ic . Rev. 57, 945 (abs .22) 
[1940]; H. L i c h t b 1 a u u. J . M a t t a u c h , Z. Phy-
sik 117, 502 [1941]; D. W i 11 i a m s u. P. Y u s t e r , 
Physic . Rev. 69, 556 [1946]. 

H ö n i g s c h m i d u n d W i t t m a n n 2 5 den u m 4°/oo 
höher liegenden Mittelwert 95,95, von dem die 
chemischen Einzelbestimmungen n u r in Einheiten 
der dritten Dezimale abweichen. Möglicherweise 
ist also sowohl beim Wolf ram wie beim Molybdän 
eine ähnliche geringfügige Fehlerquelle bei der 
chemischen Messung des Atomgewichts die Ur-
sache der Diskrepanz. 

23 O. H ö n i g s c h m i d u. G. W i t t m a n n , 
anorg . allg. Chem. 229, 65 [1936]. 
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Fehlermöglichkeiten bei massenspektrogräphischen Dublettmessungen II 
V o n H E I N Z E W A L D 

A u s dem Kai se r -Wi lhe lm- Ins t i tu t f ü r Chemie, Ta i l f i ngen 
(Z. Naturforschg. 3 a, 114—124 [1947]; eingegangen am 15. November 1947) 

Kürz l i ch w u r d e gezeigt , daß bei V e r w e n d u n g der K a n a l s t r a h l r ö h r e als Ionenque l le 
eine f ü r die versch iedenen Ionensor ten sehr ung l e i cha r t i ge A u s l e u c h t u n g des Spekt ro-
g r a p h e n s p a l t e s e rns t e F e h l e r bei der Bes t immung von Dub le t t abs t änden im Gefo lge 
haben kann . Diese F e h l e r können durch V e r k ü r z u n g des mögl ichs t g u t j u s t i e r t e n Spal-
tes von 4 mm auf 0,2 mm genügend klein gemacht werden. Zug le i ch w e r d e n dami t die 
b i s h e r i g e n Schwie r igke i t en , jederze i t Lin ien der theore t i sch zu e r w a r t e n d e n Schä r f e zu 
e rha l t en , behoben. W e i t e r wi rd aber an Hand von A u f n a h m e e r g e b n i s s e n gezeig t , daß 
die I onens t r ah l en nach D u r c h t r i t t durch den P räz i s ions spa l t f ü r die ve rsch iedenen 
l o n e n s o r t e n sehr verschiedene, enge Öf fnungswinke l e r fü l l en . D a m i t nehmen die F e h l e r 
zwe i t e r O r d n u n g — die L in ienbre i t e ist in zwei te r N ä h e r u n g von dem Ö f f n u n g s w i n k e l 
abhäng ig — f ü r die versch iedenen Lin ien verschiedene Größe an. Diese Verb re i t e -
r u n g e n sind im a l lgemeinen unsymmetr i sch . Die d a r a u s fo lgenden neuen Feh le rmög-
l ichkei ten bei Bes t immungen von Duble t t abs tänden werden im e inze lnen u n t e r s u c h t . 
E s wi rd abgeschätz t , daß der Öf fnungswinke l der S t rah len in der Ablenkebene der 
A p p a r a t u r e twa die Größe 0,05° nicht übers te igen darf . 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit1 wurde 
gezeigt, daß die von der Kanalstrahlröhre 

gleichzeitig gelieferten Ionensorten den Präzi-
sionsspalt des Massenspektrographen teilweise 
unvollkommen und sehr ungleichartig ausleuch-
ten. Dadurch können bei nicht exakter Senkrecht-
stellung des Spaltes zu den Feldlinien des elek-
trischen Ablenkfeldes f ü r verschiedene Ionensor-
ten verschiedenartige Linienverbreiterungen auf-
treten, die schon bei Spaltdejustierungen von nur 
0,1 0 zu beträchtlichen Fehlern in der Bestimmung 
der Dublettabstände Anlaß geben können. 

Dieses Ergebnis lieferte zugleich auch eine Er-
k lärung f ü r bisher nicht recht verständliche und 
scheinbar regellose Schwankungen der auf ver-

1 H. E w a l d , Z. N a t u r f o r s c h g . 2a , 384 [1947]; 
B e r i c h t i g u n g h i e r z u : Die Abb. 3 (S. 388) w u r d e ver-
sehent l ich im Sinne des U h r z e i g e r s um 9 0 ° ve rd reh t 
wiedergegeben . 

schiedenen Platten erhaltenen Linienbreiten, die 
das Arbeiten auch mit der Neukonstrukt ion des 
Mattauch-Herzogschen Apparates anfangs noch 
erschwert haben. Man muß dazu die Beobach-
tung berücksichtigen, daß die Ausleuchtungsver-
hältnisse des Spaltes wiederum von den Ent-
ladungsbedingungen in der Kanals t rahl röhre ab-
hängen, also zeitlichen Änderungen unterworfen 
sind. Auf diese Weise können sich von Aufnahme 
zu Aufnahme unterschiedliche Linienbreiten er-
geben, auch wenn in der Zwischenzeit nicht die 
geringsten Änderungen an der mechanischen 
Jus t ierung des Apparates und anderen, die Linien-» 
schärfe beeinflussenden Bedingungen eingetreten 
sind. 

V e r k ü r z u n g d e s S p a l t e s 

Nun konnte man aber auch nach Mitteln suchen, 
um jederzeit reproduzierbar Linien gleichblei-
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bender und optimaler Schärfe zu erhalten und 
damit zugleich auch die erwähnten Fehlermög-
lichkeiten auf ein t ragbares Maß herabzudrücken. 
Die eine Möglichkeit, nämlich den Spalt genauer 
als auf 0,1° auszurichten, wurde nicht ernsthaf t 
in E rwägung gezogen, einmal weil das bei der 
vorhandenen Anlage wohl nicht ohne beträcht-
liche zusätzliche Hilfsmittel du rchführba r wäre, 
zum andern weil selbst bei exakter mechanischer 
Ausrichtung der Er fo lg solcher Bemühungen 
nicht unbedingt gewährleistet erschien. Der be-
kannte Polarisationseffekt der Platten des elek-
trischen Ablenkfeldes2 wird nämlich zu geringen, 
zeitlich wechselnden Verbiegungen der Kraf t -
linien führen, die in ihrer W i r k u n g wohl Spalt-
dejustierungen von der Größenordnung 0,1 ° 
gleichkommen könnten. 

Es blieb die andere Möglichkeit, den möglichst 
gut ausgerichteten, vertikalen Präzis ionsspal t 
radikal zu verkürzen. Dies geschah durch Vor-
schaltung einer horizontalen, in vertikaler Eich-
tling verschiebbaren Blende von 0,2 mm Weite. 
Von dem ursprüngl ich 4 mm langen Spalt kommt 
also nur ein Stück von 0,2 mm Länge zur Wir-
kung. 

Der damit zu be fü rch tende In t ens i t ä t sve r lu s t t r a t 
über raschenderweise nu r in ger ingem Maße ein; es 
erwies sich höchstens eine Verdopp lung der Belich-
tungszei ten als notwendig. Diese be t r agen f ü r das 
Duble t t bzw. Tr ip l e t t bei der Massenzahl 16 e twa 1 sec. 
Man könnte annehmen, daß bei l ängeren Spal ten die 
größere h indurchgelassene Gesamt in tens i tä t im all-
gemeinen nur zu einer b re i te ren Linie Anlaß gibt. E s 
mag aber auch sein, daß auf noch nicht gek lä r t e 
Weise, vielleicht durch s t a rke Auf l adungen an der 
Vordersei te der Blendenbacken, eine u n e r w a r t e t e 
Konzen t r i e rung der St rahlen durch die Horizontal-
Blende hindurch s ta t t f indet . Die V2A-StahlwTalzen, 
die die Backen des Präz i s ionsspa l tes bilden und die 
bisher von den St rah len nicht angegr i f f en wurden, 
werden nämlich nun nach Vorscha l tung der Horizon-
talblende (Abstand e twa 1 cm) in dem 0,2 mm-Be-
reich, der von den Ionen ge t rof fen wird, erheblich 
zerschossen. 

Seit Einbau dieser engen Horizontalblende 
wurden Linien idealer Schärfe in gleichbleiben-
der Güte erhalten. Dadurch ist es jetzt möglich, 
systematische Untersuchungen der Kanalstrahl-
entladung einerseits und der Abbildungseigen-
schaften des Massenspektrographen andererseits 
durchzuführen. 

2 F. W. A s t o n , Mass Spectra and Isotopes, Lon-
don 1942, S. 75. 

Nach wie vor blieb die Notwendigkeit, den Prä -
zisionsspalt von vornherein so gut wie möglich 
senkrecht zu den Feldlinien des elektrischen Ab-
lenkfeldes einzustellen. Zu dem Zweck wurde, die 
horizontale, zum Spalt gekreuzte Blende durch 
eine solche ersetzt, die zwei Spalte von 0,2 mm 
Weite in 1,2 mm vertikalem Abstand aufweist, von 
denen der eine durch eine kleine Klappe leicht 
verdeckt werden kann. Entsprechend den Ausfüh-
rungen und der Abb. 2 der vorangegangenen 
Arbeit1 wirkt der um einen kleinen Winkel y 
schiefstehende Präzisionsspalt in Verbindung mit 
dieser zu ihm gekreuzten Doppelblende in erster 
Näherung wie ein Doppelspalt, der sich in der 
horizontalen Mittelebene, d. i. in der Ablenkebene 
der Apparatur , befindet und dessen Spaltweiten 
etwa 0,2 sin y mm betragen und dessen horizontale 
Spaltdistanz etwa 1,2 sin y mm beträgt. Ein solcher 
Doppelspalt gibt — gleichmäßige Ausleuchtung 
durch eine Ionensorte vorausgesetzt — zu einer 
Verdopplung der betreffenden Linie Anlaß, zu 
einem künstlichen Dublett, dessen Abstand ent-
sprechend der f rühe r zitierten Linienbreitenfor-
mel erster Näherung 1 durch 

1,2 sin y • a 
d = mm 

a cos ic e 

gegeben ist. Dabei wird der Teilspalt, der, in 
Richtung der Ionenstrahlen gesehen, nach der 
Seite der äußeren Ablenkplatte des elektrischen 
Feldes verschoben erscheint, als die nach den 
größeren Massenzahlen hin gelegene Dublett-
komponente abgebildet. 

Wenn man nun wieder Aufnahmeserien her-
stellt, bei denen der Spalt von Aufnahme zu Auf-
nahme um einen kleinen Winkelbetrag verdreht 
wird, dann ändert sich die Weite dieser künst-
lichen Dubletts systematisch. Bei einer günstig-
sten Einstellung der Schlitzverdrehung sollten die 
beiden Linien zur Deckung kommen. Genauer 
findet man diesen besten Einstellungswert, wenn 
man Aufnahmen mit beiderseits benachbarten 
Einstellungen auswählt, auf denen die Linien 
schon sauber getrennt erscheinen und ihre Ab-
stände unter dem Komparator bestimmt. Man hat 
dann nur auf den Linienabstand Null zu inter-
polieren. Die damit erreichbare Genauigkeit 
dürfte etwa be i . ± 0 , 0 5 ° liegen; sie wird u . a . 
durch die im folgenden beschriebene Erscheinung 
begrenzt. F ü r die Erzielung der eigentlichen Meß-



aufnahmen wird der eine Spalt der Doppelblende 
zugedeckt. Die Verkürzung des Spalts im Verein 
mit dieser guten Ausrichtung wird dann die f rag-
lichen systematischen Fehler unter 0.1-10—4 ME 
halten. 

Bei der Herstellung solcher künstlichen Dnbletts 
zur genauen Spaltausrichtung konnte die interes-
sante Beobachtung gemacht werden, daß die 
beiden Linien nicht ganz genau parallel zueinan-
der verlaufen, sie sind um einen kleinen Winkel 
von größenordnungsmäßig einem Zelintelgrad 
gegeneinander geneigt. Ihre Abstände zeigen dem-
entsprechend in verschiedenen Höhen der Linien 
Unterschiede von einigen Tausendstel-Millimetern, 
das entspricht etwa einer Linienbreite. Daher gibt 
es auch im allgemeinen keine Spaltstellung, bei 
der die beiden Linien ideal zur Deckung kommen. 
Vielmehr überschneiden sie sich f ü r eine opti-
male Spaltstellung, so daß die resultierende Linie 
an den Enden verbreitert erscheint. Die Ursache 
dieser etwas verschiedenen Eichtling ist in fol-
gendem zu vermuten. Die Strahlen, die den beiden 
Komponenten des künstlichen Dubletts entspre-
chen und die je von einer Öffnung der horizonta-
len Doppelblende ausgehen, passieren das elek-
trische Feld in etwas verschiedener Höhe und 
unterliegen damit verschiedener Einwirkung der 
örtlich schnell variierenden Störung der Feld-
homogenität durch den Polarisationseffekt. Dieser 
kommt in der Hauptsache dadurch zustande, daß 
Ionen, die vor Eintri t t in das elektrische Feld 
ihre Ladung verloren haben, unabgelenkt gegen 
die äußere Feldplatte laufen und dort einen recht 
scharf definierten und schlechter leitenden Fleck 
erzeugen. Dieser kann sich in unkontroll ierbarer 
Weise aufladen und so ein Störpotential erzeugen. 
Die Berechtigung dieser Annahme müßte durch 
eine genauere Untersuchung erwiesen werden. 
Wie eine Überschlagsrechnung ergab, dürfte die 
in der ebenen Theorie erster Näherung enthal-
tene Vernachlässigung der zur Mittelebene unter 
geringem Winkel geneigt verlaufenden Strahlen 
einen Effekt in der beobachteten Größe nicht er-
klären können. Nicht ganz von der Hand zu wei-
sen ist aber die Möglichkeit, in der fraglichen Er-
scheinung eine störende Wirkung der Streufelder 
zu sehen. Hier sei noch angemerkt, daß auf den 
untersuchten Platten durchweg die Dublettkom-
ponenten, die vom oberen Teilspall herrühren, mit 
ihren oberen Enden nach der Seite größerer Mas-
senzahlen zu geneigt sind, während die Kompo-

nenten, die vom unteren Teilspalt erzeugt werden, 
mit ihren oberen Enden etwas nach kleineren 
Massenzahlen zu verdreht erscheinen. 

In der hier geschilderten Beobachtung erken-
nen wir ein weiteres Argument, das bei der Her-
stellung von Meßaufnahmen f ü r die Verwendung 
der (einfachen) horizontalen Blende von grö-
ßenordnungsmäßig n u r Zehntelmillimeter Weite 
spricht, die also den Präzisionsspal t auf solch 
eine kurze effektive Länge beschränkt. Denn den-
ken wir uns dagegen den Spalt in seiner vollen 
Länge von 4 mm zur Wirkung-kommen, dann er-
zeugen die Strahlen, die von den verschiedenen 
Spalt längen-Elementen ausgehen, alle Linien 
etwas unterschiedlicher Eichtling, die sich auch 
bei bester Spal t just ierung n u r zu einer unschär-
feren Summationslinie überlagern können. Wenn 
wir noch die Tatsache berücksichtigen, daß die 
Ausleuchtung des langen Spaltes f ü r die verschie-
denen Ionensorten sehr ungleichartig ist, dann 
erkennen wir wieder die Möglichkeit, daß diese 
so entstehenden Verbrei terungen der Linien fü r 
die verschiedenen Ionenlinien verschieden sind. 
Hierdurch könnten wieder, auch bei bestmög-
licher Spalteinstellung, ungleiche Verschiebungen 
der Linienzentren erzeugt werden, die zu Fehlern 
bei der Auswer tung von Meßdubletts führen 
•müssen. 

U n t e r s u c h u i i g w e i t e r e r F e h l e r -
q u e l l e n 

Unterschiedliche Öffnungswinkel der Ionenbün-
del für verschiedene Ionensorten. Der Präzisions-
spalt mit vorgeschalteter horizontaler Blende be-
findet sich in etwa 12 cm Abstand hinter dem 
Strömungskanal der Gasentladung. Dieser Strö-
mungskanal bestand bisher normalerweise aus 
einem etwa 0,4 mm weiten Schlitz von etwa 7 111111 
vertikaler Länge in der etwa 5 111111 dicken Alu-
miniumkathode und wurde als Schnitt einer klei-
nen Kreissäge erzeugt. Kanal und Spalt sind also 
parallel gerichtet. Entgegen dieser üblichen An-
ordnung wurde nun versuchsweise ein Kanal von 
0,8 

nun Weite und 5 111111 Länge in horizontaler 
Richtung, also gekreuzt zum Spalt, eingebaut. Die 
damit erhaltenen Linien sind entsprechend der 
nun vorhandenen großen horizontalen Winkel-
divergenz der in das elektrische Feld eintretenden 
Strahlen viel breiter, als sie mit dem engen ver-
tikalen Kanal erhalten werden. Sie zeigen daneben 
aber eine andere auffallende Erscheinung. In 



Abb. 1 sind vier in einer Serie unmittelbar hinter-
einander gewonnene Aufnahmen wiedergegeben, 
zwischen denen die erwähnte horizontale (ein-
fache) Blende vor dem Präzisionsspalt jeweils 
um 0,1 mm gesenkt wurde. Die Vergrößerung ist 
dabei so gewählt, daß in jedem Falle ein Aus-
schnitt der Originalplatten von 3 mm Durchmes-
ser im Blickfeld wiedergegeben wird, so daß die 
üblicherweise 3 mm langen Linien — ihre Länge 
ist durch die Polschuhdistanz und eingebaute 
Messingblenden begrenzt — gerade ganz wie-
dergegeben werden könnten. Hier beobachten wir 
nun. daß die Linien nicht in der ganzen mög-

o+ nh; CHf 

Abb. 1. Das Tr ip le t t 12CH4—14NH2—10O, aufgenommen 
mit ver t ikalem Spalt von 0,2 mm Länge und einigen 
Tausendstelmil l imeter Wei te (ve r t ika le r Spal t mit 
vorgeschal te ter hor izontaler Blende) und dazu ge-
kreuztem, horizontalem Strömungskanal (0.8 mm Weite 
und 5mm horizontale Länge) . Von Aufnahme zu Auf-
nahme ist die horizontale Blende um 0,1 mm gesenkt 
worden. Die unterschiedlichen Lin ien längen bedeuten 
unterschiedliche ver t ika le Öffnungswinke l der vom 
Spalt ausgehenden Strahlenbündel der verschiedenen 

Ionensorten. 

liehen Länge ausgeleuchtet sind; wiederum ver-
halten sie sich in dieser Hinsicht sehr unter-
schiedlich. Die CH+- und NH+ -Linien sind nur in 
einer Länge von etwa 1 mm belichtet, der mittlere 
Ort dieser Belichtung wandert zugleich mit der 
schrittweisen Senkung der horizontalen Blende 
von Aufnahme zu Aufnahme weiter nach unten. 
Die 0+-Linie ist dagegen in jedem Falle in einer 
beträchtlich größeren Länge ausgeleuchtet, bei 
den mittleren Aufnahmen über die ganze verfüg-
bare Länge, wenn auch nicht sehr gleichmäßig. 
Diese Tatsachen sind in der Weise zu verstehen, 
daß die zur Photoplatte gelangenden Ionen den 
hier horizontalen Kanal in einem Schlauch durch-
setzen, dessen vertikale Ausdehnung wesentlich 
kleiner sein kann, als die vertikale Öffnung des 
Kanales zulassen würde. Und wieder ist die 
Weite dieses Ionenschlauches f ü r die verschiede-
nen Ionensorten sehr verschieden. Die Erschei-

nung ist um so ausgesprochener, d. h. die Linien 
sind um so kürzer, je größer die Beschleunigungs-
spannung am Kanals t rahlrohr bei konstant ge-
haltener Ablenkungsspannung gewählt wird. 

Wir wollen nun näher untersuchen, ob diese 
von Ionensorte zu Ionensorte sehr verschiedenen 
und z. Tl. überraschend kleinen Winkeldivergen-
zen der Strahlen nach ihrem Durchtri t t durch den 
Spalt f ü r unsere Präzisionsmessungen Fehler-
möglichkeiten im Gefolge haben. Dazu drehen wir 
in Gedanken den hier horizontalen Kanal in seine 
gewöhnliche vertikale Lage zurück. Die im Ver-
such aus den verschiedenen Linienlängen abgelei-
tete Aussage über die vertikalen Öffnungswinkel 
der Strahlen geht dann über in eine gleiche Aus-
sage über die horizontalen Öffnungswinkel f ü r 
die verschiedenen Ionensorten. Das bedeutet, daß 
die horizontale Eintrittsbreite der verschiedenen 
Ionenbündel in das elektrische Feld bei gewöhn-
licher, senkrechter Kanalanordnung durchaus 
verschieden ist. Es handelt sich um Winkeldiver-
genzen von weniger als 0,1° bis zu etwa 0,5°, 
und entsprechend um Eintrittsbreiten ins elek-
trische Feld, die zwischen einigen Zehntelmilli-
metern und 1—2 mm liegen. 

Fehler zweiter Ordnung. Dies kann auf zweier-
lei Weise zu Meßfehlern führen. Die dem Apparat 
zugrunde liegende ebene Theorie erster Näherung 
der doppelfokussierenden Massenspektrographen 
von H e r z o g , M a t t a u c h und H e r z o g , 
H e r z o g und H a u k 3 betrachtet den Fall , daß 
die Strahlen das elektrische Feld in der Nähe der 
Null-Potentialfläche passieren. Wenn daher bei 
sonst gut justiertem Apparat die Strahlen nicht 
genau mitten zwischen den Ablenkplatten in das 
Feld eintreten, sind sofort deutlich unschärfere 
Linien zu beobachten, wenn dabei die Ablenk-
batterie etwa in ihrer Mitte geerdet ist und bleibt. 
Wenn man andererseits bei gut zentriertem Ein-
tritt der Strahlen ins elektrische Feld den 
Erdungspunkt der Ablenkbatterie verschiebt, z.B. 
von Aufnahme zu Aufnahme um 60 Volt und in 
einem geeigneten Bereich, dann ist ebenfalls eine 
systematische Veränderung der Linienschärfen zu 
erhalten. Die Praxis hat ergeben, daß nach einer 
anfänglichen, einigermaßen genauen Zentrierung 
des eintretenden Strahles mittels eines vor dem 
elektrischen Felde einschiebbaren Kontrollauf-

3 R. H e r z o g , Z. Phys ik 89, 447 [1934]; J . M a t -
t a u c h u. R. H e r z o g , Z. Phys ik 89, 786 [1934]; 
R. H e r z o g u. V. H a u k , Ann. Phys ik 38, 89 [1938]; 
s. a. A. K l e m m , Z. Natur forschg . 1, 137 [1946]. 



fängers auf eine noch feinere Zentrierung ver-
zichtet werden kann, wenn man dann aus einer 
solchen Aufnahmeserie mit systematisch verscho-
benem Batterie-Nullpunkt*die Nullpunktseinstel-
lung entnimmt, die die schärfsten Linien ergibt. 
Die praktisch auftretende Abweichung von der 
symmetrischen Erdung beträgt 120 bis 180 Volt 
(gesamte Ablenkspannung bei diesen Versuchen 

0* n h ; c h ; 

o+ nh;ch; 

i 

i 

Abb. 2. Ungleiche L in ienverbre i t e rungen als Folge 
der f ü r die verschiedenen Ionensorten verschiedenen 
E in t r i t t sb re i t en ins e lektr ische Feld bei ext rem fal-
scher E r d u n g der Ablenkbat ter ie . I : Innere P la t t e 
des Zyl inderkondensators , d. h. negat ives Ende der 
Ablenkbat te r ie geerdet, I I : Bat ter iemit te geerdet. 
I I I : Ä u ß e r e P la t t e geerdet, Ver t ika le r Kanal (0,8 mm 

weit, 5 mm lang) paral le l zum Spalt. 

1200 Volt) , und zwar nach dem negativen Batterie-
ende hin. Der Ursache dieser Unsymmetrie wurde 
noch nicht nachgegangen. 

Es ist nun anzunehmen, daß die bei schlechter 
Zentr ierung der Strahlen bzw. bei ungenauer Ein-
stellung des Nullpunktes der Ablenkbatterie auf-
tretenden, im allgemeinen wohl unsymmetrischen 
Linienverbreiterungen in ihrer Größe wesentlich 
von der Eintrittsbreite der Strahlen ins Feld ab-
hängen. Die erwähnte Theorie kann hierüber 
keine näheren Aussagen machen, im Experiment 
sind diese Erwar tungen aber leicht zu bestätigen. 
In Abb. 2 sind drei Mikrophotographien des Tri-
pletts bei der Massenzahl 16 nebst Photometer-
kurven wiedergegeben. Die mittlere Aufnahme 

wurde erhalten bei einer in der beschriebenen 
Weise annähernd in ihrer Mitte optimal geerde-
ten Ablenkbatterie; bei der Aufnahme I war da-
gegen die negative, innere Platte geerdet, bei der 
Aufnahme I I I war es die äußere. Verwendet 
würde dabei ein vertikaler Kanal von 5 mm Länge 
und 0,8 mm Breite. Bei der mittleren Aufnahme 
sind die Linien trotz der Verwendung des relativ 
weiten Kanales ideal scharf, wenn auch teilweise 
etwas überbelichtet. Die Verbreiterungen der 
Linien bei den Aufnahmen I und I I I infolge der 
extrem falschen Einstellungen des Nullpunktes 
sind bei den 0+-Linien sehr viel größer als bei 
den CH+-Linien. Das ist gerade das, was infolge 
der größeren horizontalen Eintrittsbreite der 0 + -
Bündel ins elektrische Feld zu erwarten ist. 

Um weiter zu prüfen, ob durch diese verschie-
denen Verbreiterungen und ihre vermutliche Un-
symmetrie auch schon bei geringen Falscheinstel-
lungen des Nullpunktes der Ablenkbatterie wesent-
liche Fehler in der Bestimmung von Dublett-
abständen hervorgerufen werden können, wurden 
bei Verwendung verschiedener Kanalweiten Auf-
nahmeserien hergestellt mit jeweils den gleichen 
systematischen, aber kleineren Verschiebungen 
des Batterie-Nullpunktes zu beiden Seiten seiner 
besten Einstellung. Die Aufnahmen jeder Platte 
wurden ausgemessen, so gut es ihre verschiedenen 
Linienschärfen zuließen, indem nach Möglich-
keit der Meßfaden des Kompara tor -Okulares 
immer auf die Linienmitten eingestellt wurde. Die 
Resultate zeigen einen starken systematischen 
Gang mit der Nullpunktsverstellung, der um so 
größer ist, je weiter der Kanal ist. In Abb. 3 sind 
die erhaltenen Dublettabstände dargestellt in 
Zehntausendstel Masseneinheiten in Abhängigkeit 
von der Nullpunktseinstellung und der verwende-
ten Kanalweite. Die Kurven sind um so steiler, 
je weiter der Kanal ist. Da die Beurteilung der 
Linienschärfe die Auffindung der optimalen Null-
punktseinstellung aus Aufnahmeserien mit syste-
matischer Verstellung des Nullpunktes praktisch 
n u r mit einer Genauigkeit von etwa ± 60 Volt ge-
stattet, kann man umgekehrt aus den Kurven der 
Abb. 3 entnehmen, wie eng man notwendigerweise 
bei Verwendung der sonst in vieler Beziehung 
sehr bequemen Kanals t rahl röhre den Kanal 
machen muß, um die bei einer solchen kleinen 
Fehleinstellung des Nullpunktes zu erwartenden 
Fehler genügend gering zu halten, und zwar klei-
ner als 0.1 • 10—4 Masseneinheiten. Diese Forde-



rang w i r d e r f ü l l t bei K a n a l w e i t e n von e t w a 
Vio m m ; bei 0,2—0,3 mm K a n a l w e i t e v e r l a u f e n 
die K u r v e n dagegen schon zu steil . D i e A u f n a h -
men, denen die P u n k t e in de r N ä h e der Ü b e r -
schne idungss t e l l e der K u r v e n en t sp rechen , ze igen 
die g r ö ß t e L i n i e n s c h ä r f e . 

W e i t e r h i n m ü s s e n w i r die F r a g e p r ü f e n , ob 
n ich t a u c h bei idealer Z e n t r i e r u n g des i n s elek-
t r i s che F e l d e in t re tenden S t r a h l e s bzw. bei idea le r 
E i n s t e l l u n g des E r d u n g s p u n k t e s der A b l e n k b a t -
te r ie d u r c h die ve rsch iedenen E i n t r i t t s b r e i t e n der 

SM-10 

0 *600 
Erdung der Ablenkbatterie 

Abb. 3. Meßergebnisse f ü r das Dublett 12CH4—160 in 
Abhängigkeit von der Kanalweite und der E rdung 

der Ablenkbatterie. 

ve r sch iedenen I o n e n s o r t e n i n s e l ek t r i s che F e l d 
noch V e r f ä l s c h u n g e n der w a h r e n D u b l e t t a b s t ä n d e 
en t s t ehen k ö n n e n . W i r f r a g e n uns , w i e we i t die 
in der a l lgemeinen T h e o r i e en tha l t enen V e r n a c h -
l ä s s i g u n g e n von h ö h e r e n G l i ede rn der Re ihenen t -
w i c k l u n g e n u n t e r den vo r l i egenden U m s t ä n d e n 
n o c h u n b e r ü c k s i c h t i g t ble iben d ü r f e n . I n e r s t e r 
N ä h e r u n g ist die L i n i e n b r e i t e a u ß e r von fes t -
l iegenden A p p a r a t u r k o n s t a n t e n n u r von der ge-
w ä h l t e n Spal tbre i te a b h ä n g i g , bei B e r ü c k s i c h t i -
g u n g q u a d r a t i s c h e r Gl ieder w e r d e n abe r a u c h die 
W i n k e l - u n d Geschwind igke i t sd ive rgenz der z u r 
V e r w e n d u n g ge langenden S t r a h l e n b ü n d e l von Be-
d e u t u n g . E i n e in dieser h ö h e r e n N ä h e r u n g d u r c h -

4 A. L. H u g h e s u. V. R o j a n s k y , Physic. 
Rev. 84, 284 [1929], 

5 W. E S t e p h e n s , Physic. Rev. 45. 513 [1934]. 

g e f ü h r t e B e r e c h n u n g des S t r a h l e n g a n g e s in dop-
p e l f o k u s s i e r e n d e n M a s s e n s p e k t r o g r a p h e n , die auf 
u n s e r e n Spez i a l f a l l ü b e r t r a g b a r ist, l iegt a b e r 
n o c h n ich t vor . 

H u g h e s und R o j a n s k y 4 haben 1929 die Fokus-
s ie rung im elektrischen Zylinderfeld berechnet f ü r 
den Spezialfall , daß Strahlenquelle und Ort der 
Fokuss ie rung innerhalb des Feldes liegen. Fokussie-
rung ers ter Näherung t r i t t hier f ü r einen Ablenk-
winkel der Strahlen von 127° 17' ein; bei Berück-
sicht igung der quadratischen Glieder t r i t t aber an 
dieser Stelle f ü r den Mittelstrahl und die beiden Sei-
tens t rahlen eines von einem Punkte ausgehenden 
divergenten Strahlenbündels von der Öffnung 2 a keine 
genaue Uberschneidung in einem Punkte ein. Die 
drei Strahlen bilden hier vielmehr ein kleines Drei-
eck, dessen eine stumpfe Ecke als Überschneidung 
der beiden Seitenstrahlen im Abstände se = 4 a 2r0/3 
vom Mittelstrahl zum Zentrum der Ablenkung hin ge-
legen ist. Die Bündelbrei te bleibt damit auch bei ver-
nachlässigbarer Spaltweite von endlicher Größe. F ü r 
den allgemeiner interessierenden Fall, daß Quelle 
und Fokuss ie rungsor t außerhalb des elektrischen Sek-
torfeldes liegen, ist die entsprechende Rechnung in-
folge der vorhandenen Schwierigkeiten bisher noch 
nicht durchgeführ t . F ü r den Fal l des magnetischen 
Sektorfeldes wurde eine solche Rechnung in zwei te r 
Näherung dagegen 1934 von S t e p h e n s 8 gegeben, 
al lerdings noch spezial isiert f ü r einen E in t r i t t und 
Aus t r i t t der Strahlen senkrecht zu den Begrenzungen 
des Magnetfeldes. C a r t a n 8 hat dann 1937 auch f ü r 
schrägen St rahle in t r i t t auf rein geometrischem Wege 
in sehr allgemeiner Weise die Glieder zweiter Ord-
nung f ü r die Linienbrei te angegeben. 1944 hat M a r -
s c h a l l 7 eine allgemeine, dreidimensionale Theorie 
eines Massenspektrographen f ü r bestimmte inhomo-
gene Felder entwickelt und f ü r einen Spezialfall auch 
die Abbildungsfehler berechnet. Neuerdings gibt 
H ü t t e r 8 nochmals eine einfache Ableitung der 
ebenen Bahngleichungen der doppelfokussierenden 
Massenspektrographen, ebenso wie Marschall vom 
Fermatschen Pr inz ip ausgehend. Er behält in diesen 
Gleichungen Glieder zweiten Grades bei, kann dann 
aber die Lösung f ü r die Linienbreiten auch nur f ü r 
die einfachsten, schon in den vorangehenden Arbeiten 
enthaltenen Spezialfälle geben. 

I n f o l g e d ie ses F e h l e n s e iner a l lgemeinen , in 
zwe i t e r N ä h e r u n g d u r c h g e f ü h r t e n T h e o r i e f ü r 
den S t r a h l e n g a n g in e inem e l ek t r i s chen Sek tor -
fe ld , m ü s s e n w i r u n s h i e r mit e in igen Ü b e r l e g u n -
gen b e g n ü g e n , die u n s eine V o r s t e l l u n g davon 
geben sol len , i n we l che r G r ö ß e die h ö h e r e n Glie-
de r der R e i h e n e n t w i c k l u n g e n in u n s e r e m F a l l e 
e t w a in die zu e r w a r t e n d e L i n i e n b r e i t e e ingehen 
w e r d e n . 

6 L . C a r t a n , J . Physique Radium 8, 453 [1937]. 
7 H. M a r s c h a l l , Physik. Z. 45, 1 [1944]. 
8 R. G. E. H ü t t e r , Physic. Rev. 67, 248 [1945]. 



B e t r a c h t e n w i r z. B. die R i c h t u n g s f o k u s s i e r i m g 
f ü r den von B a i n b r i d g e u n d J o r d a n 9 u n d 
von C a r t a n 6 d i sku t i e r t en F a l l der K o m b i n a t i o n 
e ines e l ek t r i schen Z y l i n d e r f e l d e s mit e ine r S t r ah l -
a b l e n k u n g von 1 2 7 ° 17' u n d ansch l i eßend e ines 
h o m o g e n e n 180 0 - Magne t fe ldes . D e r S p e k t r o g r a -
p h e n s p a l t befindet s ich h ier am E i n t r i t t s r a n d des 
e l ek t r i s chen Fe ldes . D o p p e l f o k u s s i e r u n g t r i t t am 
A u s t r i t t s r a n d des Magne t f e ldes ein f ü r den F a l l , 
d a ß der K r ü m m u n g s r a d i u s r 0 der B a h n e n in bei-
den F e l d e r n gleich ist. W e n n w i r n u r S t r a h l e n 
g le icher E n e r g i e be t r ach ten u n d u n s e inen bel iebig 
s c h m a l e n Spalt denken , h a t da s Z w i s c h e n b i l d zwi-
schen beiden F e l d e r n n a c h H u g h e s u n d R o -
j a n s k y die Bre i te 4 a 2 r 0 / 3 . E i n 1 8 0 ° - M a g n e t -
feld a l le in w ü r d e u n t e r den gle ichen V o r a u s -
s e t z u n g e n die Bre i te a 2 r 0 e rgeben . Bei d e r be-
t r ach te t en K o m b i n a t i o n beider F e l d e r w i r k e n 
beide V e r b r e i t e r u n g e n in en tgegengese tz t e r Rich-
t u n g ; sie k o m p e n s i e r e n s ich z u m Teil . E s bleibt 
ein res t l i cher , von der R i c h t u n g s d i v e r g e n z der 
S t r a h l e n h e r r ü h r e n d e r Ante i l der L i n i e n b r e i t e 
der G r ö ß e a 2 r 0 / 3 . W i e oben angegeben , k o m m e n 
p r a k t i s c h W i n k e l d i v e r g e n z e n bis 0 ,5° vor . D u r c h 
N a c h r e c h n u n g e r k e n n e n wi r , d a ß s chon f ü r e ine 
W i n k e l d i v e r g e n z von 0 ,2° d ieser Ante i l z u r 
L i n i e n b r e i t e Tausends t e lmi l l ime t e r übe r sch re i t e t , 
bei e iner Spa l tb re i te von e in igen T a u s e n d s t e l -
mi l l imete rn u n d e iner en t sp rechend gle ich g r o ß e n 
L i n i e n b r e i t e e r s t e r N ä h e r u n g a l so d u r c h a u s mit 
d ieser ve rg l e i chba r wi rd . Z u r V e r m e i d u n g von 
M e ß f e h l e r n d u r c h die E i n w i r k u n g der f ü r die 
ve r sch iedenen I o n e n s o r t e n ve r sch iedenen W i n k e l -
d ive rgenzen m ü s s e n diese w i e d e r u m d u r c h die 
V e r w e n d u n g eines h i n r e i c h e n d engen K a n a l e s ge-
n ü g e n d k le in geha l t en w e r d e n . Die R e c h n u n g 
zeigt, d a ß ein e twa 0,1 mm wei te r K a n a l diese 
F o r d e r u n g e r f ü l l e n w i rd . H ie rbe i ist die D i s t a n z 
K a n a l — S p a l t wieder zu 12 cm a n g e n o m m e n . 

Bei d iesen Ü b e r l e g u n g e n ist die B e o b a c h t u n g 
maßgebend , d a ß s ich der A b s t a n d z w e i e r Dub le t t -
l inien bei L i n i e n b r e i t e n von e in igen T a u s e n d s t e l -
mi l l imetern p r a k t i s c h auf einige Z e h n t a u s e n d s t e l -
mi l l imeter , a lso e twa auf e in Zehn te l L i n i e n b r e i t e , 
g e n a u bes t immen läßt , die Mögl ichke i t de r V e r -
m e i d u n g sys t ema t i s che r Meßfeh le r v o r a u s g e s e t z t . 
D a s w i r d s e h r schön d u r c h die ge r i nge S t r e u u n g 
der M e ß p u n k t e f ü r 0,1 mm K a n a l w e i t e in Abb . 3 
i l lus t r i e r t . Bei e ine r Wei te des Dub le t t s auf der 

9 K. T. B a i n b r i d g e u. E. B. J o r d a n , Physic. 
Rev. 50, 282 [1936] : 

P h o t o p l a t t e von e t w a 0,26 mm en t sp rechen 1-10—4 

M a s s e n e i n h e i t e n e t w a 7-10—4 mm. Die S t r e u u n g 
der P u n k t e ist bei der besten S c h ä r f e der L i n i e n 
— in der N ä h e der Ü b e r s c h n e i d u n g s s t e l l e der dre i 
K u r v e n — g e r i n g e r a l s 1 • 10~ 4 Massene inhe i t en . 
D a r a u s geht h e r v o r , daß V e r b r e i t e r u n g e n , die u m 
eine G r ö ß e n o r d n u n g u n t e r de r L in ienbre i t e l iegen 
u n d die v i sue l l n a t ü r l i c h noch- nicht f es t s t e l lba r 
s ind , s c h o n beachte t w e r d e n m ü s s e n . 

Ä h n l i c h wie bei dem obigen Beispiel w e r d e n die 
V e r h ä l t n i s s e ve rmu t l i ch a u c h beim M a t t a u c h -
H e r z o g s e h e n A p p a r a t l iegen. F ü r diesen wol-
len w i r h i e r we i t e r noch eine B e t r a c h t u n g an-
stel len, die u n s ebenfa l l s e ine V o r s t e l l u n g von 
der zu e r w a r t e n d e n G r ö ß e n o r d n u n g der von den 
R e i h e n g l i e d e r n zwei ten G r a d e s abgelei teten L in ien -
bre i te geben k a n n . Die Abb. 4 u n d 5 dienen u n t e r 
Z u g r u n d e l e g u n g der geome t r i s chen V e r h ä l t n i s s e 
der M a t t a u c h - H e r z o g s c h e n A p p a r a t u r z u r re in 
g e o m e t r i s c h e n B e r e c h n u n g der Bünde lb re i t en b 
a m Or t der Ph o to p l a t t e , ge t r enn t f ü r den F a l l der 
R i c h t u n g s f o k u s s i e r i m g u n d der Geschwind ig -
k e i t s f o k u s s i e r u n g . Hie rbe i k o n n t e aber f ü r da s 
e l ek t r i sche F e l d der S t r a h l e n g a n g jewei ls in der 
n u r b e k a n n t e n e r s t en N ä h e r u n g be rücks ich t ig t 
w e r d e n , w ä h r e n d f ü r da s Magne t fe ld en t sp rechend 
den A b l e i t u n g e n von C a r t a n 6 auch die Gl ieder 
zwei ten G r a d e s m i t g e n o m m e n w u r d e n . Die E r -
gebn i s se sol l ten u n t e r der A n n a h m e , d a ß die d u r c h 
d a s e l ek t r i sche F e l d u n d das Magnet fe ld bewi rk -
ten E f f e k t e von v e r g l e i c h b a r e r G r ö ß e s ind — da-
f ü r sp r i ch t d a s v o r h e r a n g e f ü h r t e Beispiel — z u r 
A b s c h ä t z u n g de r G r ö ß e n o r d n u n g der F e h l e r zwei-
ter O r d n u n g w o h l von N u t z e n sein. F ü r die Rich-
t u n g s f o k u s s i e r i m g (Abb. 4) findet sich eine B ü n -
delbre i te b = d2/2a, wobe i u n t e r 2d die Ö f f n u n g 
der vor dem Magne t fe ld bef indl ichen Magnet fe ld-
b lende v e r s t a n d e n sei ; a bedeutet den K r ü m -
m u n g s r a d i u s im Magne t fe ld . W e n n m a n n u n die 
F o r d e r u n g stell t , d a ß der d a r a u s fo lgende An-
teil z u r L i n i e n b r e i t e h ö c h s t e n s ein Zehnte l der 
in e r s t e r N ä h e r u n g zu e r w a r t e n d e n Lin ienbre i te , 
a l so vielleicht 4-10—4 m m b e t r a g e n dar f , so ergibt 
s ich, w e n n w i r a = 150 m m annehmen , d a ß die 
M ag n e t f e ld b l en d e bis zu 0,6 m m geöffnet w e r d e n 
d ü r f t e . Be im Ü b e r g a n g von der Bünde lb re i t e b 
auf die L i n i e n b r e i t e ist w e g e n des un t e r 45 0 ge-
ne ig ten A u f t r e f f e n s der S t r a h l e n auf die P h o t o -
pla t te der F a k t o r ] / 2 zu be rücks i ch t igen . 

F ü r die A b s c h ä t z u n g der g le ichen Grö ß e b f ü r 
die G e s c h w i n d i g k e i t s f o k u s s i e r u n g (Abb. 5) den-



k e n w i r u n s ein Te i lchen so lcher G e s c h w i n d i g -
kei t , d a ß es auf dem Mi t te l s t rah l ge r ade die Mitte 
de r Magne t fe ldb lende pass ie r t . E i n a n d e r e s Tei l -
c h e n g le icher Masse trete an g le icher Stelle u n d 
mi t g le icher E ich t l ing ins e lek t r i sche F e l d ein, 
h a b e a b e r eine e t w a s ge r inge re G e s c h w i n d i g k e i t , 

y = a j [ 1—cos (V2<Pe)], 

ö = V2ß sin ( / 2 0 e ) . 

H ie rbe i ist ae der K r ü m m u n g s r a d i u s der B a h n e n 
im e l ek t r i s chen Fe ld , ß der re la t ive G e s c h w i n d i g -
k e i t s u n t e r s c h i e d der be iden be t rach te t en Te i l chen 

Abb. 4. Zur Abschätzung der Größenordnung der Bündelbreite b am Ort der Photoplatte für die Rich-
tungsfokussierung. Berücksichtigung des Strahlenganges im elektrischen Feld in erster Näherung, f ü r 

das Magnetfeld in zweiter Näherung. 

Abb. 5. Abschätzung der Bündelbreite b am Ort der Photoplat te f ü r den Fal l der Geschwindigkeitsfokus-
sierung. 

de ra r t , daß es ge rade an der l i nken Schne ide der 
Magne t fe ldb lende vorbeif l iege. G e s c h w i n d i g k e i t 
u n d A b l e n k u n g dieses Te i l chens im V e r h ä l t n i s 
z u m Mi t t e l s t r ah l l a s sen s ich in A b h ä n g i g k e i t von 
der Ö f f n u n g 2 d der Magne t fe ldb lende u n d dem 
A b s t ä n d e D beider F e l d e r be rechnen . D a z u ver-
w e n d e n w i r die F o r m e l n f ü r den se i t l ichen Ab-
s t and y u n d den E i c h t u n g s u n t e r s c h i e d 8 zwe ie r 
so lcher S t r a h l e n bei i h r em A u s t r i t t a u s dem elek-
t r i s chen F e l d 3 : 

u n d <I\ der A b l e n k w i n k e l des e l ek t r i schen Fe ldes . 

F ü r u n s e r e spezie l le A n o r d n u n g mit </>g = — 
= 3 1 ° 50' f o l g t : 4 1 / 2 

y = 0,2929 ae ß , 

ö = ß. 

N a c h Abb. 5 gil t w e i t e r 

d-0,292Qaeö 
d = - c r - = D ' 



_ d 
() ~ T> + 0,2929 ae ' 

und 

b = a — a (1 — <3) [sin d + cos £] 

= a — a (1 — d) 

h - f - F ^ F 1 ) ] -
W e n n man d/a und 8 als kleine G r ö ß e n behandelt , 
ergibt sich 

— d 2 r i a \2 a i 
\ z> + 0,2929 « e ) + 2 1 7 + 0 , 2 9 2 9 «e + l \ ' 

und u n t e r V e r w e n d u n g der Zahlen wer te a = 150 mm, 
ae = 280 mm, D = 200 mm: 

W enn wir wiederum annehmen, daß der entspre-
chende Linienbre i tenante i l die Größe 4-10"74 mm 
nicht übers te igen soll, e r rechnen w i r eine maxi-
mal zu läss ige Ö f f n u n g der Magnetfe ldblende von 
0,34 mm. In Wirk l ichke i t liegen die Verhä l tn i s se 
noch ungüns t ige r , weil w i r ein vom Spalt diver-
gent ausgehendes Bünde l mit dem endl ichen Öff-
n u n g s w i n k e l 2 a verwenden. In der Abb. 5 ist 
s t r i chpunk t ie r t eine B a h n eines Se i tens t rah les 
eines solchen Bünde ls e ingezeichnet ; s ie gibt zu 
einer noch größeren Bündelbrei te am Ort der 
P la t te Anlaß . A u s diesem G r u n d e ist es e r fo rde r -
lich, die Ein t r i t t sbre i te ins e lekt r i sche Fe ld ge-
nügend zu begrenzen, u n d z w a r sollte sie wesent-
lich k le iner sein a ls die Öf fnung der Magnetfeld-
blende, andern fa l l s m u ß die Verschiedenhei t der 
Ein t r i t t sbre i ten f ü r die verschiedenen Ionensor t en 
und die dadurch bedingte verschieden g roße ein-
seitige Verb re i t e rung der betreffenden L in ien zu 
Meßfehlern f ü h r e n . Diese Über legungen f ü h r e n 
wieder dahin , daß die Weite des K a n a l e s nicht 
mehr a ls etwa 0 ,1mm betragen dar f . Dem ent-
spr icht ein ho r i zon ta l e r Divergenzwinke l der 
S t rah len nach Durch t r i t t du rch den Spalt von 
e twa 0,05° und eine Ein t r i t t sbre i te des Bünde l s 
ins e lektr ische Feld von 0,2 mm. A n g e m e r k t sei 
h ier noch die Beobachtung aus der P r a x i s , daß 
beim Öffnen der Magnetfeldblende ü b e r 0,5 mm 
h i n a u s die Linien auch visuell e r k e n n b a r schnell 

unschar f werden, a l le rd ings wurden die ent-
sprechenden V e r s u c h e a u f n a h m e n noch mit e iner 
Kana lwe i t e von 0,4 mm gemacht. 

Die probeweise V e r w e n d u n g einer ver t ikalen 
engen Blende (0,2 mm) vor dem Eint r i t t i n s elek-
tr ische Fe ld zu der a ls no twendig e rkann ten Be-
g r e n z u n g der hor izon ta len Winkeld ivergenz der 
St rahlen , un t e r gleichzeit iger Beibehal tung des 
0,4 mm weiten Kanales , schien sich nicht zu be-
w ä h r e n . E s w a r e n dabei erheblich größere Be-
l ichtungszei ten e r forder l ich . Offenbar l iefert der 
engere K a n a l (0,1 m m ) , auf den gleichen kleinen 
Öf fnungswinke l bezogen, eine größere Ionens t rom-
dichte. Wei te r w u r d e n bei diesen Versuchen auf 
einigen A u f n a h m e n ger inge V e r w a s c h u n g e n der 
L in ien nach der einen oder anderen Seite be-
obachtet, die a ls ger inge Ablenkungen (Größen-
o r d n u n g 0,01 bis 0 ,1° ) der vor dem elektr ischen 
Fe lde noch sehr konzen t r i e r ten St rahlen beim 
nahen V o r b e i g a n g an den Blendenkanten auf -
zu fa s sen sind. 

D i e S c h w a n k u n g e n b e i d e n 
b i s h e r i g e n M e s s u n g e n 

W i r haben in dieser und der vorangegangenen 
Arbei t zwei m e r k w ü r d i g e E igenschaf t en der 
K a n a l s t r a h l e n t l a d u n g un te r such t . E inmal können 
die Ionenbünde l f ü r verschiedene gleichzeitig ge-
lieferte Ionenso r t en sehr unterschiedl iche Durch -
messer besitzen, von mehreren Millimetern bis 
h e r u n t e r zu Zehntelmil l imetern. Zum anderen 
k a n n die Winke ld ivergenz der St rahlen nach 
Durch t r i t t d u r c h den Spalt beträchtl ich kle iner 
sein, a ls sie geometr isch durch die Wei te des 
S t r ö m u n g s k a n a l e s der Gasen t l adung u n d du rch 
die Di s t anz Kana l—Spa l t gegeben ist, und z w a r 
wieder f ü r die verschiedenen Ionensor ten in sehr 
verschiedenem Maße. 

Diese Eigenhei ten können in Verb indung mit 
gewissen Unvol lkommenhei ten der J u s t i e r u n g des 
A p p a r a t e s und selbst bei vol lkommener Jus t ie -
r u n g du rch verschieden s ta rkes Hervor t re ten von 
Abb i ldungs feh le rn zu systemat ischen Feh le rn bei 
der Bes t immung von Duble t tabs tänden f ü h r e n . 
Damit finden, wie schon in der ersten Unter -
s u c h u n g a n g e f ü h r t wurde , eine Reihe von Un-
st immigkei ten bei den bisher igen Präz i s ionsmes-
sungen ihre E r k l ä r u n g . Da rau f soll hier an 
Hand einer Tabel le der b isher veröffentl ichten 
Bes t immungen der Dublet ts 1 2 CH 4 — 1 6 0 und 
1 2 CH 2 — 1 4 N n o c h m a l s e ingegangen werden (Tab. ) . 



A u t o r 
Massendifferenz 

ÖM • 104 ME von 

Differenz A (in 
l C r 4 M E ) gegen-
über den als „rich-
tig" angenomme-
nen Werten beim 

Dublett bei 

12CH4 — 1 60 , 2CH2— 14N 

F .W. Aston 1 0 , vorläufiger Wert 
F . W. A s t o n11, endgültige Werte 

1937 
K. T. B a i n b r i d g e und 

E . B . J o r d a n 1 2 , vorl. Werte, 
1936 

K . T . B a i n b r i d g e und 
E. B . J o r d a n 1 8 , endgültige 
Werte, 1937 

J . M a t t a u c h u. f Serie I u. I I I 
R. Herzog 1 4 , { 
vorl.Werte,1937 [ Serie I I . . . 

J . M a t t a u c h u. A. Bönisch 1 5 , 
endgültige Werte, 1938 . . . . 

J . M a t t a u c h u . A. Bönisch1 6 , 
Ausgleichswerte 1939 (mit Be-
nutzung von Kontrolldubletts) 

T. A s a d a , T. O k u d a , 
K. O g a t a u. S. Yosh imo to 1 7 , 
1939/1940 

E . B . J o r d a n 1 8 , 1941 
E. B. J o r d a n , Neuberechnung 

nach J . M a t t a u c h und 
L. W a l d m a n n 1 9 

H. Ewald 2 0 , vorläufiger Wert, 
1946 

374 

360,1 ± 1 , 6 

369 ± 2 

124,5 ± 0,7 

130 ± 2 

^ 4 = 1 6 A = 14 

Auflösungs-
vermögen 

M/dM" 

Halbwerts-
breite der 

Linien 
dM-104 ME30, 
bezogen auf 

M = 15 

Zeile 

364,9 ± 0,8 127,4 ± 0,8 
366,9 ± 0,6 128,0 ± 0,6 

124,3 ± 0,3 

364,06 ± 0,40; 125,81 ± 0,23 

363,81 ± 0,28 125,87 ± 0,21 

— 3,8 — 1,2 

+ 5,1 + 4,3 

+ 1,0 + 1,7 
+ 3,0 + 2,3 

364,2 ± 0,9 
363,2 ±0,35 

363,7 ± 0,35 

125,7 ± 0,6 
125,60 ± 0,15 

125,66 ± 0,15 

125,23 ±0,12 

200023 

1300044 

3 6002& 

900086 

(17000)87 

2000028 

26 00029 

Als „richtig" angenommene 
Werte21 363,9 125,7 

75 

11,5 

42 

16,7 

8,8 
7,5 

5,8 

9 
10 

11 

12 

13 

Tab. Die bisherigen Bestimmungen der Dublet ts 12CH4 — 1 6 0 und 12CH2 — 14N. 

10 F. W. A s t o n , Nature [London] 185, 541 [1935]. 
11 F. W. A s t o n , Proc. Roy. Soc. [London] A 163, 

391 [1937]. 
12 E. B J o r d a n u. Kr T. B a i n b r i d g e , Phy-

sic. Rev. 49, 883 [1936]; 51, 385 [1937], 
13 s. M. S. L i v i n g s t o n u. H. A. B e t h e , Rev. 

mod. Physics 9, 368 [1937]. 
14 J . M a t t a u c h u. R. H e r z o g , Naturwiss. 25, 

747 [19371 
« j M a t t a u c h , Z. techn. Physik 19. 578 [1938] 

oder Physik. Z. 39, 892 [1938]. 
18 A B ö n i s c h , Diss. Wien 1939; S. F 1 ü g g e 

u. J . M a t t a u c h , Physik. Z. 44, 184 [1943]. 
17 T A s a d a , T. O k u d a , K. O g a t a u. S. 

Y o s h i m o t o , Nature [London] 143, 797 [1939] u. 
Proc. physic.-math. Soc. Japan (3) 22, 41 [1940]. 

18 E. B. J o r d a n , Physic. Rev. 60, 710 [1941], 
19 Nach J. M a t t a u c h u. L. W a l d m a n n , noch 

nicht veröffentl icht: Berücksichtigung eines von 
J o r d a n nicht beachteten Korrektionsgliedes bei 
der Berechnung von öM. 

20 H. E w a l d , Z. Naturforschg. 1, 131 [1946]; 
wegen eines Vorzeichenfehlers bei der Anwendung 
der Dispersionsformel wurden kleine Korrek turen 
an den Ergebnissen dieser Arbeit angebracht. 

21 Hier sind ungefähre Mittel der zuverlässigsten 
Messungen (Zeilen 8, 9 u. 11) gegeben. 

22 Nach einer kri t ischen Zusammenstellung in der 
u n t e r 1 9 z i t ier ten Arbeit . Der letzte Wer t entstammt 
der Arbei t 2 0 . 

23 Aus F. W. A s t o n 1 1 , Angabe des Autors, ge-
stützt durch P la te 17, Aufn. I und VII I . 

24 Aus »K. T. B a i n b r i d g e u. E . B . J o r d a n , 
Physic. Rev. 50, 282 [1936], Fig. 14 (»D—»H,). 

25 Schlitzweite s = 0,02 mm nach 14, M/dM zurück-
gerechnet aus 2 6 im umgekehrten Verhältnis der 
Schlitzweite. 

26 Aus Arbei t 15: Abb. 1 (12C1H4 — 14N1H2 — 1 6 0) , 
Schlitzweite s = 0,008 mm (s. dazu J. M a t t a u c h , 
Physic. Rev. 57, 1155 [1940]). 

27 Eigene Angaben der Autoren; eingeklammert, da 
durch kein Photometerdiagramm gestützt. 

28 Aus Arbei t 1 8 : Abb. 4 (12C1HS — " ^ H ) , dort an-
gegebener W e r t 30000 ist zu hoch. 

29 Aus Arbei t 2 0 : Abb. 8 (12C*H — 13C). 
30 Aus den Photometerdiagrammen entnommen bzw. 

aus dem Auflösungsvermögen zurückgerechnet und 
auf M = 15 bezogen. 



Z u bemerken ist, d a ß die oben wiedergegebe-
nen B e o b a c h t u n g e n am Dub le t t 1 2 C H 4 — 
qua l i t a t i v in ä h n l i c h e r , abe r b i s h e r n ich t n ä h e r 
u n t e r s u c h t e r W e i s e a u c h bei a n d e r e n D u b l e t t s 
gemach t we rden . 

WTir machen n u n die v e r e i n f a c h e n d e n A n n a h -
men — h ie r fo lge ich e inem von H r n . P r o f . M a t -
t a u c h gegebenen G e d a n k e n g a n g , der z . T l . u n d 
in v a g e r e r F o r m a u c h schon von A s t o n vorge-
b rach t w u r d e —, d a ß e r s t e n s f ü r die beiden 
A t o m i o n e n der g e n a n n t e n D u b l e t t s ähn l i che , viel-
leicht a u c h quan t i t a t i v gleiche V e r h ä l t n i s s e vor-
l iegen — d a s E n t s p r e c h e n d e soll d a n n a u c h f ü r 
die beiden Molekü l ionen gelten —, u n d daß zwei-
tens die Meßergebn i s se ein u n d de r se lben V e r -
ö f f en t l i chung ve rmut l i ch meist mit e ine r bes t imm-
ten J u s t i e r u n g des be t re f fenden A p p a r a t e s g e w o n -
nen w u r d e n . D a n n m ü s s e n w i r f o l g e r n , d a ß die 
n a c h dem V o r s t e h e n d e n zu e r w a r t e n d e n s y s t e m a -
t i schen F e h l e r der E r g e b n i s s e e ine r bes t immten 
V e r ö f f e n t l i c h u n g bei beiden D u b l e t t s j ewe i l s in 
der g le ichen R i c h t u n g l iegen u n d viel leicht a u c h 
die gleiche G r ö ß e h a b e n . I n der 4. Spa l te de r T a -
belle s ind d a h e r f ü r e inen Tei l der E r g e b n i s s e die 
A b w e i c h u n g e n von den a ls „ r i c h t i g " a n g e n o m -
menen W e r t e n 2 1 363,9 bzw. 125,7 f ü r die Dub le t t -
a b s t ä n d e ( in 10—1 - M a s s e n e i n h e i t e n ) a n g e f ü h r t 
( s . a . Zeile 13 der T a b . ) . W i r s ehen in der T a t , 
d a ß n e b e n e i n a n d e r s t ehende Z a h l e n d iese r Spal te 
da s gle iche V o r z e i c h e n haben u n d v o r w i e g e n d 
a u c h e twa die gleiche Größe . I n Spal te 5 ist da s 
A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n der ve r sch i edenen A p p a r a -
t u r e n n a c h e iner noch n ich t ve röf fen t l i ch ten k r i t i -
schen Z u s a m m e n s t e l l u n g von J . M a t t a u c h u n d 
L . W a l d m a n n angegeben , wobe i n a c h Mögl ich-
kei t die L i n i e n - H a l b w e r t s b r e i t e n a u s den von den 
e inze lnen A u t o r e n veröf fen t l i ch ten P h o t o m e t e r -
d i a g r a m m e n z u g r u n d e gelegt s ind. Spal te 6 g ibt 
schl ießl ich diese H a l b w e r t s b r e i t e n . I m V e r g l e i c h 
mit den Z a h l e n der Spal te 4 e r k e n n e n wi r , d a ß die 
sy s t ema t i s chen F e h l e r in den a n g e f ü h r t e n F ä l l e n 

g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g Vio der z u g e h ö r i g e n L in ien -
bre i ten be t ragen . 

E i n e a u f f ä l l i g e D i s k r e p a n z beobachte ten M a t -
t a u c h u n d H e r z o g 1 4 1937 bei der B e s t i m m u n g 
des Dub le t t s bei der M a s s e n z a h l 14. Sie ve rwende-
ten A u f n a h m e n von drei ve r sch iedenen P la t t en -
se r ien . Die Ser ien I u n d I I I e r g a b e n übere ins t im-
mend (128,0 ± 0,6) 10 4 M E (Zei le 5 der T a b . ) , 
w ä h r e n d a u s der Ser ie I I weit a u ß e r h a l b der G r e n -
zen der s t a t i s t i schen F e h l e r (124,3 ± 0 , 3 ) -10—1 M E 
fo lg te (Ze i le 6 ) . Die A u t o r e n schr ieben d a m a l s : 
„ A l s F e h l e r s ind d u r c h w e g die w a h r s c h e i n l i c h e n 
F e h l e r angegeben , ohne R ü c k s i c h t auf eventuel le 
sy s t ema t i s che F e h l e r , deren D i s k u s s i o n w i r ver-
sch ieben wol len , b is d u r c h wei tere Ve r suche , wie 
w i r hof fen , das abwe ichende Resu l t a t der Serie I I 
a u f g e k l ä r t sein w i r d . " Die gesuch te E r k l ä r u n g 
ist n u n die, daß, en tgegen der oben der E i n f a c h -
heit h a l b e r gemach ten A n n a h m e , zwi schen der 
H e r s t e l l u n g der dre i P l a t t en se r i en doch wesent -
l iche Ä n d e r u n g e n an der J u s t i e r u n g des A p p a r a -
tes v o r g e n o m m e n w u r d e n . Z u f ä l l i g w a r e n diese 
Ä n d e r u n g e n d e r a r t , d a ß sie bei den Ser ien I u n d 
I I I zu gle ich g r o ß e n F e h l e r n A n l a ß gaben . H ie r 
sei a u c h a n g e m e r k t , d a ß die von M a t t a u c h 1 5 

1938 gegebene P h o t o m e t e r k u r v e des Tr ip l e t t s bei 
der M a s s e n z a h l 16 deut l ich eine e t w a s g r ö ß e r e 
L i n i e n b r e i t e der 0 + - L i n i e e r k e n n e n läßt , womi t 
a l so f ü r die d a m a l i g e n M e s s u n g e n die Mögl ichkei t 
von s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r n nicht von der H a n d 
zu w e i s e n ist. 

D a s n ä c h s t e Ziel ist n u n m e h r , mit dem k u r z e n 
Spal t u n d dem engen K a n a l N e u m e s s u n g e n der 
G r u n d d u b l e t t s d u r c h z u f ü h r e n u n d zu p r ü f e n , ob 
die E r g e b n i s s e n u n ke ine S c h w a n k u n g e n m e h r 
a u f w e i s e n . 

Abschließend möchte ich Hrn. Prof. M a t t a u c h 
f ü r wertvolle Diskussionen und Li tera turhinweise 
meinen herzlichen Dank sagen. Frl. W. T a l k o w s k y 
hatte wiederum am guten Gelingen der Aufnahmen 
hervorragenden Anteil. 

N O T I Z E N 

Das magnetische Moment des Elektrons 
Von H e i n z K o p p e 

Max-Planck-Institut für Physik. Göttingen 
<Z. Xaturforschg. 3a. 124—125 [1948]: eingeg. am 12. April 1948) 

Nach der Diracschen Theorie kommt einem Teilchen 
der Masse m und des Spins 1/2 ein magnetisches Mo-

ment n = — zu. Das magnetische Moment des 
2 m c 

Protons steht bekanntlich im Widerspruch mit dieser 
Forderung, was durch einen Beitrag des umgebenden 
Mesonenfeldes zu diesem Moment erklärt werden kann. 
Neue Messungen von R a b i scheinen zu zeigen, daß 
auch beim Elektron kleine Abweichungen vom Dirac-


