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drei modernen massenspektrographischen Mes-
sungen® ergibt sich mit einem Packungsanteil® von
—6,43 im Mittel der Wert 95,91 fiir das chemische
Atomgewicht von Molybdén, von dem die drei Ein-
zelwerte um hochstens eine Einheit der zweiten
Dezimalstelle abweichen; dagegen liefert die an-
scheinend sehr genaue chemische Bestimmung von
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Honigschmid und Wittmann® den um 4%o0
hoher liegenden Mittelwert 95,95, von dem die
chemischen Einzelbestimmungen nur in Einheiten
der dritten Dezimale abweichen. Moglicherweise
ist also sowohl beim Wolfram wie beim Molybdén
eine dhnliche geringfiigige Fehlerquelle bei der
chemischen Messung des Atomgewichts die Ur-

2 G, E. Valley, Physic. Rev. 57, 945 (abs. 22) sache der Diskrepanz.

[1940]; H. Lichtblau u. J. Mattauch, Z. Phy-
sik 117, 502 [1941]; D. Williams u. P. Yuster,
Physic. Rev. 69, 556 [1946].

% 0. Honigschmid u. G. Wittmann, Z.
anorg. allg. Chem. 229, 65 [1936].

Fehlermoglichkeiten bei massenspektrographischen Dublettmessungen Il

Von HEeinz EwaLp
Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Tailfingen
(Z. Naturforschg. 3a, 114—124 [1947]; eingegangen am 15. November 1947)

Kiirzlich wurde gezeigt, dal bei Verwendung der Kanalstrahlrohre als Ionenquelle
eine fiir die verschiedenen Ionensorten sehr ungleichartige Ausleuchtung des Spektro-
graphenspaltes ernste Fehler bei der Bestimmung von Dublettabstinden im Gefolge
haben kann. Diese Fehler konnen durch Verkiirzung des moglichst gut justierten Spal-
tes von 4 mm auf 0,2 mm geniigend klein gemacht werden. Zugleich werden damit die
bisherigen Schwierigkeiten, jederzeit Linien der theoretisch zu erwartenden Schérfe zu
erhalten, behoben. Weiter wird aber an Hand von Aufnahmeergebnissen gezeigt, daf
die Ionenstrahlen nach Durchtritt durch den Prézisionsspalt fiir die verschiedenen
Tonensorten sehr verschiedene, enge Offnungswinkel erfiillen. Damit nehmen die Fehler
zweiter Ordnung — die Linienbreite ist in zweiter Ndherung von dem Offnungswinkel
abhéngig — fiir die verschiedenen Linien verschiedene Grofie an. Diese Verbreite-
rungen sind im allgemeinen unsymmetrisch. Die daraus folgenden neuen Fehlermog-
lichkeiten bei Bestimmungen von Dublettabstinden werden im einzelnen untersucht.
Es wird abgeschétzt, dal der Offnungswinkel der Strahlen in der Ablenkebene der

Apparatur etwa die Grofle 0,05° nicht iibersteigen darf.

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit? wurde
gezeigt, daB die von der Kanalstrahlréhre
gleichzeitig gelieferten Ionensorten den Prézi-
sionsspalt des Massenspektrographen teilweise
unvollkommen und sehr ungleichartig ausleuch-
ten. Dadurch konnen bei nicht exakter Senkrecht-
stellung des Spaltes zu den Feldlinien des elek-
trischen Ablenkfeldes fiir verschiedene Ionensor-
ten verschiedenartige Linienverbreiterungen auf-
treten, die schon bei Spaltdejustierungen von nur
0,1° zu betrichtlichen Fehlern in der Bestimmung
der Dublettabstinde Anlall geben konnen.
Dieses Ergebnis lieferte zugleich auch eine Er-
klarung fiir bisher nicht recht verstdndliche und
scheinbar regellose Schwankungen der auf ver-
1t H Ewald, Z. Naturforschg. 2a, 384 [1947];
Berichtigung hierzu: Die Abb.3 (S.388) wurde ver-

sehentlich im Sinne des Uhrzeigers um 90° verdreht
wiedergegeben.

schiedenen Platten erhaltenen Linienbreiten, die
das Arbeiten auch mit der Neukonstruktion des
Mattauch-Herzogschen Apparates anfangs noch
erschwert haben. Man mufll dazu die Beobach-
tung beriicksichtigen, dafl die Ausleuchtungsver-
hiltnisse des Spaltes wiederum von den Ent-
ladungsbedingungen in der Kanalstrahlrohre ab-
héngen, also zeitlichen Anderungen unterworfen
sind. Auf diese Weise konnen sich von Aufnahme
zu Aufnahme unterschiedliche Linienbreiten er-
geben, auch wenn in der Zwischenzeit nicht die
geringsten Anderungen an der mechanischen
Justierung des Apparates und anderen, die Linien-
schirfe beeinflussenden Bedingungen eingetreten
sind.
Verkiirzung des Spaltes

Nun konnte man aber auch nach Mitteln suchen,
um jederzeit reproduzierbar ILinien gleichblei-
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bender und optimaler Schérfe zu erhalten und
damit zugleich auch die erwahnten Fehlermog-
lichkeiten auf ein tragbares Maf} herabzudriicken.
Die eine Moglichkeit, ndmlich den Spalt genauer
als auf 0,1° auszurichten, wurde nicht ernsthaft
in Erwidgung gezogen, einmal weil das bei der
vorhandenen Anlage wohl nicht ohne betricht-
liche zusétzliche Hilfsmittel durchfithrbar wére,
zum andern weil selbst bei exakter mechanischer
Ausrichtung der Erfolg solcher Bemiihungen
nicht unbedingt gewé&hrleistet erschien. Der be-
kannte Polarisationseffekt der Platten des elek-
trischen Ablenkfeldes? wird ndmlich zu geringen,
zeitlich wechselnden Verbiegungen der Kraft-
linien fiihren, die in ihrer Wirkung wohl Spalt-
dejustierungen von der Grifenordnung 0,1°
gleichkommen koénnten.

Es blieb die andere Moglichkeit, den moglichst
gut ausgerichteten, vertikalen Prézisionsspalt
radikal zu verkiirzen. Dies geschah durch Vor-
schaltung einer horizontalen, in vertikaler Rich-
tung verschiebbaren Blende von 0,2 mm Weite.
Von dem urspriinglich 4 mm langen Spalt kommt
also nur ein Stiick von 0,2 mm Léinge zur Wir-
kung.

Der damit zu befiirchtende Intensitdtsverlust trat
iiberraschenderweise nur in geringem MafBle ein; es
erwies sich hochstens eine Verdopplung der Belich-
tungszeiten als notwendig. Diese betragen fiir das
Dublett bzw. Triplett bei der Massenzahl 16 etwa 1 sec.
Man kénnte annehmen, dafl bei lingeren Spalten die
groflere hindurchgelassene Gesamtintensitit im all-
gemeinen nur zu einer breiteren Linie Anlaf} gibt. Es
mag aber auch sein, dal auf noch nicht geklirte
Weise, vielleicht durch starke Aufladungen an der
Vorderseite der Blendenbacken, eine unerwartete
Konzentrierung der Strahlen durch die Horizontal-
Blende hindurch stattfindet. Die V2A-Stahlwalzen,
die die Backen des Pré#zisionsspaltes bilden und die
bisher von den Strahlen nicht angegriffen wurden,
werden namlich nun nach Vorschaltung der Horizon-
talblende (Abstand etwa 1 cm) in dem 0,2 mm-Be-
reich, der von den Ionen getroffen wird, erheblich
zerschossen.

Seit Einbau dieser engen Horizontalblende
wurden Linien idealer Schirfe in gleichbleiben-
der Giite erhalten. Dadurch ist es jetzt moglich,
systematische Untersuchungen der Kanalstrahl-
entladung einerseits und der Abbildungseigen-
schaften des Massenspektrographen andererseits
durchzufiihren.

2 F. W. Aston, Mass Spectra and Isotopes, Lon-
don 1942, S. 75.

®
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Nach wie vor blieb die Notwendigkeit, den Pré-
zisionsspalt von vornherein so gut wie mdoglich
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 Ausfiih-
rungen und der Abb. 2 der vorangegangenen
Arbeit! wirkt der um einen kleinen Winkel ¥
schiefstehende Prizisionsspalt in Verbindung mit
dieser zu ihm gekreuzten Doppelblende in erster
Niherung 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 betrégt. Ein solcher
Doppelspalt gibt — gleichméfige Ausleuchtung
durch eine Ionensorte vorausgesetzt — zu einer
Verdopplung der betreffenden Linie Anlafl, zu
einem kiinstlichen Dublett, dessen Abstand ent-
sprechend der friiher zitierten Linienbreitenfor-
mel erster Naherung!® durch

1,2 siny-a

& = ae COoSs 0
gegeben ist. Dabei wird der Teilspalt, der, in
Richtung der Ionenstrahlen gesehen, nach der
Seite der #ulleren Ablenkplatte des elektrischen
Feldes verschoben erscheint, als die nach den
grofleren 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 dndert sich die Weite dieser kiinst-
lichen Dubletts systematisch. Bei einer giinstig-
sten Einstellung der Schlitzverdrehung sollten die
beiden Linien zur Deckung kommen. Genauer
findet man diesen besten Einstellungswert, wenn
man Aufnahmen mit beiderseits benachbarten
Einstellungen auswéhlt, auf denen die Linien
schon sauber getrennt erscheinen und ihre Ab-
stinde unter dem Komparator bestimmt. Man hat
dann nur auf den Linienabstand Null zu inter-
polieren. Die damit erreichbare Genauigkeit
diirfte etwa bei . *+ 0,05° liegen; sie wird u.a.
durch die im folgenden beschriebene Erscheinung
hegrenzt. Fiir die Erzielung der eigentlichen MefQ-
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aufnahmen wird der eine Spalt der Doppelblende
zugedeckt. Die Verkiirzung des Spalts im Verein
mit dieser guten Ausrichtung wird dann die frag-
lichen systematischen Fehler unter 0,1-10—* ME
halten.

Bei der Herstellung solcher kiinstlichen Dubletts
zur genauen Spaltausrichtung konnte die interes-
sante Beobachtung gemacht werden. daBl die
beiden Linien nicht ganz genau parallel zueinan-
der verlaufen, sie sind um einen kleinen Winkel
von grofenordnungsmiflig einem Zehntelgrad
gegeneinander geneigt. IThre Abstiinde zeigen dem-
entsprechend in verschiedenen Hohen der Iinien
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 iiberschneiden sie sich fiir eine opti-
male Spaltstellung, so dall die resultierende Linie
an den Enden verbreitert erscheint. Die Ursache
dieser etwas verschiedenen Richtung ist in fol-
gendem zu vermuten. Die Strahlen, die den beiden
Komponenten des kiinstlichen Dubletts entspre-
chen und die je von einer Offnung der horizonta-
len Doppelblende ausgehen, passieren das elek-
trische Feld in etwas verschiedener Hohe und
unterliegen damit verschiedener Einwirkung der
ortlich schnell variierenden Storung der Feld-
homogenitéit durch den Polarisationseffekt. Dieser
kommt in der Hauptsache dadurch zustande, dal
Ionen, die vor Eintritt in das elektrische Feld
ihre Ladung verloren haben, unabgelenkt gegen
die d&ulere Feldplatte laufen und dort einen recht
scharf definierten und schlechter leitenden Fleck
erzeugen. Dieser kann sich in unkontrollierbarer
Weise aufladen und so ein Storpotential erzeugen.
Die Berechtigung dieser Annahme miiite durch
eine genauere Untersuchung erwiesen werden.
Wie eine Uberschlagsrechnung ergab, diirfte die
in der ebenen Theorie erster Nidherung enthal-
tene Vernachlidssigung der zur Mittelebene unter
geringem Winkel geneigt verlaufenden Strahlen
einen Effekt in der beobachteten Grife nicht er-
kldren konnen. Nicht ganz von der Hand zu wei-
sen ist aber die Moglichkeit, in der fraglichen Er-
scheinung eine stérende Wirkung der Streufelder
zu sehen. Hier sei noch angemerkt. dafl auf den
untersuchten Platten durchweg die Dublettkom-
ponenten, die vom oberen Teilspalt herriithren, mit
ihren oberen Enden nach der Seite grofierer Mas-
senzahlen zu geneigt sind, wihrend die Kompo-
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nenten, die vom unteren Teilspalt erzeugt werden,
mit ihren oberen Enden etwas nach
Massenzahlen zu verdreht erscheinen.
In der hier geschilderten Beobachtung erken-
nen wir ein weiteres Argument, das bei der Her-
stellung von MeBaufnahmen fiir die Verwendung
der (einfachen) horizontalen Blende von gro-
fenordnungsméBig nur Zehntelmillimeter Weite
spricht, die also den Prizisionsspalt auf solch
eine kurze effektive Linge beschriinkt. Denn den-
ken wir uns dagegen den Spalt in seiner vollen
Liange von 4 mm zur Wirkung-kommen, dann er-
zeugen die Strahlen, die von den verschiedenen
Spaltlingen-Elementen ausgehen, alle Iinien
etwas unterschiedlicher Richtung, die sich auch
bei bester Spaltjustierung nur zu einer unschér-
feren Summationslinie iiberlagern kénnen. Wenn
wir noch die Tatsache beriicksichtigen, daf die
Ausleuchtung des langen Spaltes fiir die verschie-
denen Ionensorten sehr ungleichartig ist, dann
erkennen wir wieder die Moglichkeit, dal diese
so entstehenden Verbreiterungen der Linien fiir
die verschiedenen Ionenlinien verschieden sind.
Hierdurch konnten wieder, auch bei bestmog-
licher Spalteinstellung, ungleiche Verschiebungen
der Linienzentren erzeugt werden, die zu Fehlern
bei der Auswertung von MeRdubletts fiihren

kleineren

-miissen.

Untersuchung weiterer Fehler-

N quellen

Unterschiedliche Offnungswinkel der Ionenbiin-
del fiir verschiedene Ionensorten. Der Prizisions-
spalt mit vorgeschalteter horizontaler Blende be-
findet sich in etwa 12 ecm Abstand hinter dem
Stromungskanal der Gasentladung. Dieser Stro-
mungskanal bestand bisher normalerweise aus
einem etwa 0,4 mm weiten Schlitz von etwa 7 mm
vertikaler Lange in der etwa 5 mm dicken Alu-
miniumkathode und wurde als Schnitt einer klei-
nen Kreissiige erzeugt. Kanal und Spalt sind also
parallel gerichtet. Entgegen dieser iiblichen An-
ordnung wurde nun versuchsweise ein Kanal von
0,8 mm Weite und 5 mm Linge in horizontaler
Richtung, also gekreuzt zum Spalt, eingebaut. Die
damit erhaltenen ILinien sind entsprechend der
nun vorhandenen groflen 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
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Abb. 1 sind vier in einer Serie unmittelbar hinter-
einander gewonnene Aufnahmen wiedergegeben,
zwischen denen die erwiihnte horizontale (ein-
fache) Blende vor dem Prizisionsspalt jeweils
um 0,1 mm gesenkt wurde. Die Vergroflerung ist
dabei so gewdhlt, daB in jedem Falle ein Aus-
schnitt der Originalplatten von 3 mm Durchmes-
ser im Blickfeld wiedergegeben wird, so dall die
iiblicherweise 3 mm langen Linien — ihre Linge
ist durch die Polschuhdistanz und eingebaute
Messingblenden begrenzt — gerade ganz wie-
dergegeben werden konnten. Hier beobachten wir
nun. dafl die Linien nicht in der ganzen mig-

04- NH;

CH.

Abb. 1. Das Triplett 2CH,—"NH,—10, aufgenommen
mit vertikalem Spalt von 0,2 mm Linge und einigen
Tausendstelmillimeter Weite (vertikaler Spalt mit
vorgeschalteter horizontaler Blende) und dazu ge-
kreuztem, horizontalem Stromungskanal (0.8 mm Weite
und 5 mm horizontale Liinge). Von Aufnahme zu Auf-
nahme ist die horizontale Blende um 0,1 mm gesenkt
worden. Die unterschiedlichen Linienldngen hedeuten
unterschiedliche vertikale Offnungswinkel der vom
Spalt ausgehenden Strahlenbiindel der verschiedenen
Tonensorten.

lichen Linge ausgeleuchtet sind; wiederum ver-
halten sie sich in dieser Hinsicht sehr unter-
schiedlich. Die CH} - und NH7 -Linien sind nur in
- einer Linge 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 O+-Linie ist dagegen in jedem Falle in einer
betrichtlich grofieren ILiinge ausgeleuchtet, bei
den mittleren Aufnahmen iiber die ganze verfiig-
bare Linge, wenn auch nicht sehr gleichméfig.
Diese Tatsachen sind in der Weise zu verstehen,
daf die zur Photoplatte gelangenden Ionen den
hier horizontalen Kanal in einem Schlauch durch-
setzen, dessen vertikale Ausdehnung wesentlich
kleiner sein kann, als die vertikale Offnung des
Kanales zulassen wiirde. Und wieder ist die
Weite dieses Ionenschlauches fiir die verschiede-
nen lonensorten sehr verschieden. Die Erschei-
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nung ist um so ausgesprochener, d.h. die Linien
sind um so kiirzer, je grofier die Beschleunigungs-
spannung am Kanalstrahlrohr bei konstant ge-
haltener Ablenkungsspannung gewéhlt wird.

Wir wollen nun naher untersuchen, ob diese
von Ionensorte zu lonensorte sehr verschiedenen
und z.Tl. iiberraschend kleinen Winkeldivergen-
zen der Strahlen nach ihrem Durchtritt durch den
Spalt fiir unsere Priizisionsmessungen Iehler-
moglichkeiten im Gefolge haben. Dazu drehen wir
in Gedanken den hier horizontalen Kanal in seine
gewodhnliche vertikale T.age zuriick. Die im Ver-
such aus den verschiedenen Linienlingen abgelei-
tete Aussage iiber die vertikalen Offnungswinkel
der Strahlen geht dann iiber in eine gleiche Aus-
sage iiber die horizontalen Offnungswinkel fiir
die verschiedenen Ionensorten. Das bedeutet, dall
die horizontale Eintrittsbreite der verschiedenen
Tonenbiindel in das elektrische Feld bei gewdhn-
licher, senkrechter Kanalanordnung durchaus
verschieden ist. Es handelt sich um Winkeldiver-
genzen von weniger als 0,1° bis zu etwa 0,5°,
und entsprechend uwm Eintrittsbreiten ins elek-
trische Feld, die zwischen einigen Zehntelmilli-
nmetern und 1—2 mm liegen.

Fehler zweiter Ordnung. Dies kann auf zweier-
lei Weise zu MebBfehlern fiihren. Die dem Apparat
zugrunde liegende ebene Theorie erster Ndherung
der doppelfokussierenden Massenspektrographen
von Herzog, Mattauch und Herzog.
Herzog und Hauk?® betrachtet den Fall, daB}
die Strahlen das elektrische Feld in der Nahe der
Null-Potentialfliiche passieren. Wenn daher bei
sonst gut justiertem Apparat die Strahlen nicht
genau mitten zwischen den Ablenkplatten in das
Feld eintreten, sind sofort deutlich unschérfere
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 Veridnderung der Linienschérfen zu
erhalten. Die Praxis hat ergeben, dafl nach einer
anfinglichen, einigermaflen genauen Zentrierung
des eintretenden Strahles mittels eines vor dem
elektrischen Felde einschiebbaren XKontrollauf-

3 R.Herzog, Z. Physik 89, 447 [1934]: J. Mat-
tauch u. R. Herzog, Z. Physik 89, 786 [1934];

R. Herzog u. V.Hauk, Ann. Physik 33, 89 [1938];
3. a. A.Klemm, Z. Naturforschg. 1, 137 [1946].
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fangers 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 schérfsten Linien ergibt.
Die praktisch auftretende Abweichung von der
symmetrischen Erdung betrigt 120 bis 180 Volt
(gesamte Ablenkspannung bei diesen Versuchen

0 NHCH,

Abb. 2. Ungleiche Linienverbreiterungen als Folge
der fiir die verschiedenen Ionensorten verschiedenen
Eintrittsbreiten ins elektrische Feld bei extrem fal-
scher Erdung der Ablenkbatterie. I: Innere Platte
des Zylinderkondensators, d.h. negatives Ende der
Ablenkbatterie geerdet. II: Batteriemitte geerdet.
IIT: AuBere Platte geerdet. Vertikaler Kanal (0,8 mm
weit, 5 mm lang) parallel zum Spalt.

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

Es ist nun anzunehmen, dafl die bei schlechter
Zentrierung der Strahlen bzw. bei ungenauer Ein-
stellung des Nullpunktes der Ablenkbatterie auf-
tretenden, im allgemeinen wohl unsymmetrischen
Linienverbreiterungen in ihrer Grofe wesentlich
von der Eintrittsbreite der Strahlen ins Feld ab-
héngen. Die erwihnte Theorie kann hieriiber
keine nidheren Aussagen machen, im Experiment
sind diese Erwartungen aber leicht zu bestitigen.
In Abb.2 sind drei Mikrophotographien des Tri-
pletts bei der Massenzahl 16 nebst Photometer-
kurven wiedergegeben. Die mittlere Aufnahme
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wurde erhalten bei einer in der beschriebenen
Weise annéhernd in ihrer Mitte optimal geerde-
ten Ablenkbatterie; bei der Aufnahme I war da-
gegen die negative, innere Platte geerdet, bei der
Aufnahme III war es die duBere. Verwendet
wiirde dabei ein vertikaler Kanal von 5 mm Liinge
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 fiberbelichtet. Die Verbreiterungen der
Linien bei den Aufnahmen I und III infolge der
extrem falschen Einstellungen des Nullpunktes
sind bei den Ot-Linien sehr viel grofer als bei
den CHf-Linien. Das ist gerade das, was infolge
der groferen horizontalen Eintrittsbreite der O+-
Biindel ins elektrische Feld zu erwarten ist.

Um weiter zu priifen, 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-
abstdnden hervorgerufen werden kénnen, 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
Linienschérfen zuliefen, indem nach Moglich-
keit der Meffaden des Komparator-Okulares
immer auf die Linienmitten eingestellt wurde. Die
Resultate zeigen einen starken systematischen
Gang mit der Nullpunktsverstellung, der um so
grifler ist, je weiter der Kanal ist. In Abb.3 sind
die erhaltenen Dublettabstinde dargestellt in
Zehntausendstel Masseneinheiten in Abhiingigkeit
von der Nullpunktseinstellung und der verwende-
ten Kanalweite. Die Kurven sind um so steiler,
je weiter der Kanal ist. Da die Beurteilung der
Linienschérfe die Auffindung der optimalen Null-
punktseinstellung aus Aufnahmeserien mit syste-
matischer Verstellung des Nullpunktes praktisch
nur 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 Kanalstrahlrohre den Kanal
machen muf, um die bei einer solchen kleinen
Fehleinstellung des Nullpunktes zu erwartenden
Fehler geniigend gering zu halten, und zwar klei-
ner als 0.1-10—* Masseneinheiten. Diese Forde-

o
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rung wird erfiillt bei Kanalweiten von etwa
15 mm; bei 0,2—0,3 mm Kanalweite verlaufen
die Kurven dagegen schon zu steil. Die Aufnah-
men, denen die Punkte in der Nihe der Uber-
schneidungsstelle der Kurven entsprechen, zeigen
die grobte Linienschirfe.

Weiterhin miissen wir die Frage priifen, ob
nicht auch bei idealer Zentrierung des ins elek-
trische Feld eintretenden Strahles bzw. bei idealer
Einstellung des Erdungspunktes der Ablenkbat-
terie durch die verschiedenen Eintrittsbreiten der

im-10* \

m .

\ \. weite des
%5 Kanales
\\ (mm)

. e
\ T 03

360 .
\' 05

> Volt
w-m 0 +600
Erdung der Ablenkbatterie

Abb. 3. MeRergebnisse fiir das Dublett *CH,—%0 in
Abhingigkeit von der Kanalweite und der Erdung
der Ablenkbatterie.

verschiedenen Ionensorten ins elektrische Feld
noch Verfilschungen der wahren Dublettabstinde
entstehen konnen. Wir fragen uns, wie weit-die
in der allgemeinen Theorie enthaltenen Vernach-
lassigungen von hoheren Gliedern der Reihenent-
wicklungen unter den vorliegenden Umstéinden
noch unberiicksichtigt bleiben diirfen. In erster
Niherung ist die Linienbreite aufler von fest-
liegenden Apparaturkonstanten nur von der ge-
wihlten Spaltbreite abhingig, bei Beriicksichti-
gung quadratischer Glieder werden aber auch die
‘Winkel- und Geschwindigkeitsdivergenz der zur
Verwendung gelangenden Strahlenbiindel von Be-
deutung. Eine in dieser hoheren Naherung durch-

2 A, L. Hughes

Rev. 34, 284 [1929].
5 W. E. Stephens, Physic. Rev. 45, 513 [1934].

u. V. Rojansky, Physic
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gefiihrte Berechnung des Strahlenganges in dop-
pelfokussierenden Massenspektrographen, die auf
unseren Spezialfall iibertraghar ist, liegt aber
noch nicht vor.

Hughesund Rojansky?*haben 1929 die Fokus-
sierung im elektrischen Zylinderfeld berechnet fiir
den Spezialfall, daf Strahlenquelle und Ort der
Fokussierung innerhalb des Feldes liegen. Fokussie-
rung erster Niaherung tritt hier fiir einen Ablenk-
winkel der Strahlen von 127°17 ein; bei Beriick-
sichtigung der quadratischen Glieder tritt aber an
dieser Stelle fiir den Mittelstrahl und die beiden Sei-
tenstrahlen eines von einem Punkte ausgehenden
divergenten Strahlenbiindels von der Offnung 2 a keine
genaue Uberschneidung in einem Punkte ein. Die
drei Strahlen bilden hier vielmehr ein kleines Drei-
eck, dessen eine stumpfe Ecke als Uberschneidung
der beiden Seitenstrahlen im Abstande s, = 4a%ro/3
vom Mittelstrahl zum Zentrum der Ablenkung hin ge-
legen ist. Die Biindelbreite bleibt damit auch bei ver-
nachlissigbharer Spaltweite von endlicher Gréfe. Fir
den allgemeiner interessierenden Fall, daBl Quelle
und Fokussierungsort auflerhalb des elektrischen Sek-
torfeldes liegen, ist die entsprechende Rechnung in-
folge der vorhandenen Schwierigkeiten bisher noch
nicht durchgefiihrt. Fiir den Fall des magnetischen
Sektorfeldes wurde eine solche Rechnung in zweiter
Niherung dagegen 1934 von Stephens?® gegeben,
allerdings noch spezialisiert fiir einen Eintritt und
Austritt der Strahlen senkrecht zu den Begrenzungen
des Magnetfeldes. Cartan?® hat dann 1937 auch fiir
schrigen Strahleintritt auf rein geometrischem Wege
in sehr allgemeiner Weise die Glieder zweiter Ord-
nung fiir die Linienbreite angegeben. 1944 hat Mar -
schall7? eine allgemeine, dreidimensionale Theorie
eines Massenspektrographen fiir bestimmte inhomo-'
gene Felder entwickelt und fiir einen Spezialfall auch
die Abbildungsfehler berechnet. Neuerdings gibt
Hutter® nochmals eine einfache Ableitung der
ebenen Bahngleichungen der doppelfokussierenden
Massenspektrographen, ebenso wie Marschall vom
Fermatschen Prinzip ausgehend. Er behilt in diesen
Gleichungen Glieder zweiten Grades bei, kann dann
aber die Losung fiir die Linienbreiten auch nur fiir
die einfachsten, schon in den vorangehenden Arbeiten
enthaltenen Spezialfille geben.

Infolge dieses Fehlens einer allgemeinen, in
zweiter Néherung durchgefiihrten Theorie fiir
den Strahlengang in einem elektrischen Sektor-
feld, miissen wir uns hier mit einigen Uberlegun-
gen begniigen, die uns eine Vorstellung davon
geben sollen, in welcher GroBe die hoheren Glie-
der der Reihenentwicklungen in unserem Falle
etwa in die zu erwartende Linienbreite eingehen
werden.

6 .. Cartan, J. Physique Radium 8, 453 [1937].

7 H.Marschall, Physik. Z. 45, 1 [1944].
8 R.G. E. Hutter, Physic. Rev. 67, 248 [1945].
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Betrachten wir z. B. die Richtungsfokussierung
fiir den von Bainbridge und Jordan?® und
von Cartan® diskutierten Fall der Kombination
eines elektrischen Zylinderfeldes mit einer Strahl-
ablenkung von 127°17 und anschliefend eines
homogenen 180 °- Magnetfeldes. Der Spektrogra-
phenspalt befindet sich hier am Eintrittsrand des
elekirischen Feldes. Doppelfokussierung tritt am
Austrittsrand des Magnetfeldes ein fiir den Fall,
daBl der Kriimmungsradius r, der Bahnen in bei-
den Feldern gleich ist. Wenn wir nur Strahlen
gleicher Energie betrachten und uns einen beliebig
schmalen Spalt denken, hat das Zwischenbild zwi-
schen beiden Feldern nach Hughes und Ro-
iansky die Breite 422r /3. Ein 180°- Magnet-
feld allein wiirde unter den gleichen Voraus-
setzungen die Breite a2r ergeben. Bei der be-
trachteten Kombination beider Felder wirken
beide Verbreiterungen in entgegengesetzter Rich-
tung; sie kompensieren sich zum Teil. Es bleibt
ein restlicher, von der Richtungsdivergenz der
Strahlen herriithrender Anteil der Linienbreite
der Grole x2r,/3. Wie oben angegeben, kommen
praktisch Winkeldivergenzen bis 0,5° vor. Durch
Nachrechnung erkennen wir, dafl schon fiir eine
Winkeldivergenz von 0,2° dieser Anteil zur
Linienbreite Tausendstelmillimeter iiberschreitet,
bei einer Spaltbreite von einigen Tausendstel-
millimetern und einer entsprechend gleich grofien
Linienbreite erster Niaherung also durchaus mit
dieser vergleichbar wird. Zur Vermeidung von
MeBfehlern durch die Einwirkung der fiir die
verschiedenen Tonensorten verschiedenen Winkel-
divergenzen miissen diese wiederum durch die
Verwendung eines hinreichend engen Kanales ge-
niigend klein gehalten werden. Die Rechnung
zeigt, dafl ein etwa 0,1 mm weiter Kanal diese
Forderung erfiillen wird. Hierbei ist die Distanz
Kanal—Spalt wieder zu 12 ¢m angenommen.

Bei diesen Uberlegungen ist die Beobachtung
maligebend, dafB sich der Abstand zweier Dublett-
linien bei Linienbreiten von einigen Tausendstel-
millimetern praktisch auf einige Zehntausendstel-
millimeter, also etwa auf ein Zehntel Linienbreite.
genau bestimmen 1d0t, die Moglichkeit der Ver-
meidung systematischer Melfehler vorausgesetzt.
Das wird sehr schén durch die geringe Streuung
der Meflpunkte fiir 0,1 mm Kanalweite in Abb. 3
illustriert. Bei einer Weite des Dubletts auf der

* K. T. Bainbridge u. E. B. Jordan, Physic.
Rev. 50, 282 [1936]:
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Photoplatte von etwa 0,26 mm entsprechen 1-10—*
Masseneinheiten etwa 7-10—*mm. Die Streuung
der Punkte ist bei der besten Schiirfe der Linien
— in der Nihe der Uberschneidungsstelle der drei
Kurven — geringer als 1-10—* Masseneinheiten.
Daraus geht hervor, daB Verbreiterungen, die um
eine GroBenordnung unter der Linienbreite liegen
und die visuell natiirlich noclr nicht feststellbar
sind, schon beachtet werden miissen.

Ahnlich wie bei dem obigen Beispiel werden die
Verhiltnisse vermutlich auch beim Mattauch -
Herzogschen Apparat liegen. Fiir diesen wol-
len wir hier weiter noch eine Betrachtung an-
stellen, die uns ebenfalls eine Vorstellung von
der zu erwartenden Grofenordnung der von den
Reihengliedern zweiten Grades abgeleiteten Linien-
breite geben kann. Die Abb. 4 und 5 dienen unter
Zugrundelegung der geomeirischen Verhiltnisse
der Mattauch-Herzogschen Apparatur zur rein
geometrischen Berechnung der Biindelbreiten b
am Ort der Photoplatte, getrennt fiir den Fall der
Richtungsfokussierung und der Geschwindig-
keitsfokussierung. Hierbei konnte aber fiir das
elektrische Feld der Strahlengang jeweils in der
nur bekannten ersten Niherung beriicksichtigt
werden, wihrend fiir das Magnetfeld entsprechend
den Ableitungen von Cartan® auch die Glieder
zweiten Grades mitgenommen wurden. Die Er-
gebnisse sollten unter der Annahme, daf die durch
das elektrische Feld und das Magnetfeld bewirk-
ten Effekte von vergleichbarer Griofe sind — da-
fiir spricht das vorher angefiihrte Beispiel — zur
Abschitzung der GréBenordnung der Fehler zwei-
ter Ordnung wohl von Nutzen sein. Fiir die Rich-
tungsfokussierung (Abb. 4) findet sich eine Biin-
delbreite b = d2/2a, wobei unter 2d die Offnung
der vor dem Magnetfeld befindlichen Magnetfeld-
blende verstanden sei; a bedeutet den Kriim-
mungsradius im Magnetfeld. Wenn man nun die
Forderung stellt, daf der daraus folgende An-
teil zur Linienbreite hochstens ein Zehntel der
in erster Ndherung zu erwartenden Linienbreite,
also vielleicht 4-10—* mm betragen darf, so ergiht
sich, wenn wir a = 150 mm annehmen, daB die
Magnetfeldblende bis zu 0,6 mm gedffnet werden
diirfte. Beim Ubergang von der Biindelbreite b
auf die Linienbreite ist wegen des unter 45 ° ge-
neigten Auftreffens der Strahlen auf die Photo-
platte der Faktor 2 zu beriicksichtigen.

Fiir die Abschédtzung der gleichen Grofle b fiir
die Geschwindigkeitsfokussierung (Abb.5) den-
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ken wir uns ein Teilchen solcher Geschwindig-
keit, daf es auf dem Mittelstrahl gerade die Mitte
der Magnetfeldblende passiert. Ein anderes Teil-
chen gleicher Masse trete an gleicher Stelle und
mit gleicher Richtung ins elektrische Feld ein,
habe aber eine etwas geringere Geschwindigkeit,

Kanal  Spalt

121
1 =ae,3 [1—cos (V'2 ’])e)] .
5=V2 8 sin (1/2 D).

Hierbei ist @, der Kritmmungsradius der Bahnen
im elektrischen Feld, B der relative Geschwindig-
keitsunterschied der beiden betrachteten Teilchen

Abb. 4. Zur Abschitzung der Grofenordnung der Biindelbreite b am Ort der Photoplatte fiir die Rich-
tungsfokussierung. Beriick=ichtigung des Strahlenganges im elektrischen Feld in erster Niitherung, fiir
das Magnetfeld in zweiter Ndherung.
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Abb. 5. Abschiitzung der Biindelbreite b am Ort der Photoplatte fiir den Fall der Geschwindigkeitsfokus-
sierung.

derart, daB es gerade an der linken Schneide der
Magnetfeldblende vorbeifliege. Geschwindigkeit
und Ablenkung dieses Teilchens im Verhiltnis

und @, der Ablenkwinkel des elektrischen Feldes.
T

4Ve

Fiir unsere spezielle Anordnung mit &,

zum Mittelstrahl lassen sich in Abhéngigkeit von
der Offnung 2d der Magnetfeldblende und dem
Abstande D beider Felder berechnen. Dazu ver-
wenden wir die Formeln fiir den seitlichen Ab-
stand y und den Richtungsunterschied & zweier
solcher Strahlen bei ihrem Austritt aus dem elek-
trischen Feld?®:

= 31°50" folgt:
y=10,2929¢,5,
0=248.
Nach Abb. 5 gilt weiter
i—y d—029294,0
=" = D

y



d
"= "D+029294a,
und
b=a—a(l —¢)[sino + cos ]
=a—a(l—)y)

[

‘Wenn man d/a und 3 als kleine Grofien behandelt,
ergibt sich

_ofs . 4, (4)
b_2[36 ,+2‘5a+(a
_f_ 3( a 2 9_ a 1
2|’ \DF02929¢,) T2 D 029294, T

und unter Verwendung der Zahlenwerte ¢ =150 mm,
@, =280mm, D =200 mm:

a2
b =291 Sa

Wenn wir wiederum annehmen, daf der entspre-
chende Linienbreitenanteil die GroBe 4-10—* mm
nicht iibersteigen soll, errechnen wir eine maxi-
mal zuldssige Offnung der Magnetfeldblende von
0,34 mm. In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse
noch ungiinstiger, weil wir ein vom Spalt diver-
gent ausgehendes Biindel mit dem endlichen Off-
nungswinkel 2« verwenden. In der Abb. 5 ist
strichpunktiert eine Bahn eines Seitenstrahles
eines solchen Biindels eingezeichnet; sie gibt zu
einer noch groBeren Biindelbreite am Ort der
Platte AnlaB. Aus diesem Grunde ist es erforder-
lich, die Eintrittshreite ins elektrische Feld ge-
niigend zu begrenzen, und zwar sollte sie wesent-
lich kleiner sein als die Offnung der Magnetfeld-
blende, andernfalls muf die Verschiedenheit der
Eintrittshreiten fiir die verschiedenen Ionensorten
und die dadurch bedingte verschieden grofe ein-
seitige Verbreiterung der betreffenden Linien zu
MebBfehlern fiihren. Diese Uberlegungen fiihren
wieder dahin, dal die Weite des Kanales nicht
mehr als etwa 0,0 mm betragen darf. Dem ent-
spricht ein horizontaler Divergenzwinkel der
Strahlen nach Durchtritt durch den Spalt von
etwa 0,05° und eine Eintrittsbreite des Biindels
ins elektrische Feld von 0,2 mm. Angemerkt sei
hier noch die Beobachtung aus der Praxis, dab
beim Offnen der Magnetfeldblende iiber 0,5 mm
hinaus die Linien auch visuell erkennbar schnell
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unscharf werden, allerdings wurden die ent-
sprechenden Versuchsaufnahmen noch mit einer
Kanalweite von 0,4 mm gemacht.

Die probeweise Verwendung einer vertikalen
engen Blende (0,2mm) vor dem Eintritt ins elek-
trische Feld zu der als notwendig erkannten Be-
grenzung der horizontalen Winkeldivergenz der
Strahlen, unter gleichzeitiger Beibehaltung des
0,4 mm weiten Kanales, schien sich nicht zu be-
wihren. Es waren dabei erheblich groBere Be-
lichtungszeiten erforderlich. Offenbar liefert der
engere Kanal (0,1 mm), auf den gleichen kleinen
Offnungswinkel bezogen, eine grofere Ionenstrom-
dichte. Weiter wurden bei diesen Versuchen auf
einigen Aufnahmen geringe Verwaschungen der
Linien nach der einen oder anderen Seite be-
obachtet, die als geringe Ablenkungen (Gréfen-
ordnung 0,01 bis 0,1°) der vor dem elektrischen
Felde noch sehr konzentrierten Strahlen beim
nahen Vorbeigang an den Blendenkanten auf-
zufassen sind.

Die Schwankungen bei den
bisherigen Messungen

Wir haben in dieser und der vorangegangenen
Arbeit zwei merkwiirdige Eigenschaften der
Kanalstrahlentladung untersucht. Einmal kénnen
die Ionenbiindel fiir verschiedene gleichzeitig ge-
lieferte Ionensorten sehr unterschiedliche Durch-
messer besitzen, von mehreren Millimetern bis
herunter zu Zehntelmillimetern. Zum anderen
kann die Winkeldivergenz der Strahlen nach
Durchtritt durch den Spalt betrichtlich kleiner
sein, als sie geometrisch durch die Weite des
Stromungskanales der Gasentladung und durch
die Distanz Kanal—Spalt gegeben ist, und zwar
wieder fiir die verschiedenen Ionensorten in sehr
verschiedenem MalRe.

Diese Eigenheiten konnen in Verbindung mit
gewissen Unvollkommenheiten der Justierung des
Apparates und selbst bei vollkommener Justie-
rung durch verschieden starkes Hervortreten von
Abbildungsfehlern zu systematischen Fehlern bei
der Bestimmung von Dublettabstinden fiihren.
Damit finden, wie schon in der ersten Unter-
suchung angefiihrt wurde, eine Reihe von Un-
stimmigkeiten bei den bisherigen Prizisionsmes-
sungen ihre Erkldrung. Darauf soll hier an
Hand einer Tabelle der bisher verffentlichten
Bestimmungen der Dubletts 12CH, —1%0 und
12CH, — N nochmals eingegangen werden (Tab.).
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| Ditferenz A (in |
\ 10~*ME) gegen- Halbwerts-
‘ Massendifferenz iiberdenals ,rich- Auflésungs- breite der | i
Autor | 6M - 10* ME von tig* angenomme- | " yoymioen Linien |, o0
nen Werten beim M/dM* dM-10* ME®,
| Dublett bei ‘ bezogen auf ‘l
, » | M=15 |
12CH, — %0 | *CH,— “N| A=16] A=14 | 1 |
1 \
F.W. Aston!, vorldufiger Wert | 374 ‘ ‘ 1
F.W. Aston, endgiiltigeWerte I
1987 o . oo vt v oo v s s e 360,1 +1,6 | 1245 +07 | —38 —12 20002 75 2
K. T.Bainbridge und | |
E.B. Jordan'? vorl. Werte, l
1936 . . . v i i 369 + 2 130 £ 2 +51 +43 3
K.T.Bainbridge und " , 15000% 115
E.B.Jordan', endgiiltige ‘ j
Werte, 1987 . « o v o v v . 3649+ 08 1274+08 +10 +17 4
J.Mattauch u. (SerieIu.III | 3669 + 0,6 1280 £0,6 +30 +23 |) 5
R. Herzog!, | ‘ 360028 42
vorl. Werte,1937 | Serie IT . . . 124,3 40,3 | 6
J. Mattauchu. A. Bonisch's,
endgiiltige Werte, 1938 . . . . 364,06 * 0,40 125,81 * 0,23 7
J. Mattauchu. A. Bénisch’, \ i 9000728 16,7
Ausgleichswerte 1939 (mit Be- | ,
nutzung von Kontrolldubletts) |363,81 + 0,28/125,87 £ 0,21/ 8
T.Asada, T.Okuda, ? 1
K.Ogatau.S.Yoshimoto', i
1939/1940 . . . . vu e ne e 364,2 £ 0,9 1257 £.0,6 (17000)* 8,8 9
E.B.Jordan® 1941 . .. ... 363,2 +0,35 125,60 + 0,15 200002 75 10
E. B. Jordan, Neuberechnung ‘
nach J. Mattauch und | ;
L.Waldmann® ....... | 363,7 + 0,35/125,66 & 0,15 11
H. Ewald?, vorliufiger Wert, | | |
1946 . . . . ..o 125,23 + 0,121i 26000 5,8 12
Als ,richtig“ angenommene ! | ‘ 3
Worte™ - vv e eeenenn 39 | 1257 { .
| |

Tab.

10 B, W. Aston, Nature [London] 133, 541 [1935].

11 F.W. Aston, Proc. Roy. Soc. [London] A 163,
391 [1937].

2 B Jordan u. K= T.Bainbridge, Phy-
sic. Rev. 49, 883 [1936]; 51, 385 [1937].

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

10 J Mattauch u R. Herzog, Naturwiss. 25,
747 [1937].

15 J Mattauch, Z. techn. Physik 19, 578 [1938]
oder Physik. Z. 39, 892 [1938].

8 A, Bonisch, Diss. Wien 1939; S. Fliigge
w J. Mattauch, Physik. Z. 44, 184 [1943].

17 7. Asada, T. Okuda, K. Ogata u. S
Yoshimoto, Nature [London] 143, 797 [1939] u.
Proc. physic.-math. Soc. Japan (3) 22, 41 [1940].

18 B B. Jordan, Physic. Rev. 60, 710 [1941].

18 Nach J. Mattauch u. L. Waldmann, noch
nicht veroffentlicht: Beriicksichtigung eines von
Jordan nicht beachteten Korrektionsgliedes bei
der Berechnung von oM.

20 H. Ewald, Z. Naturforschg. 1, 131 [1946];
wegen eines Vorzeichenfehlers bei der Anwendung
der Dispersionsformel wurden kleine Korrekturen
an den Ergebnissen dieser Arbeit angebracht.

Die bisherigen Bestimmungen der Dubletts **CH, —1°0 und 12CH, — N,

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

22 Nach einer kritischen Zusammenstellung in der
unter 1 zitierten Arbeit. Der letzte Wert entstammt
der Arbeit 2°.

23 Aus F. W. Aston!, Angabe des Autors, ge-
stiitzt durch Plate 17, Aufn.I und VIIL

22 Ays+K. T. Bainbridge u. E.B.Jordan,
Physic. Rev. 50, 282 [1936], Fig.14 (*)D—'H.).

25 Qchlitzweite s = 0,02 mm nach 1, M/dM zuriick-
gerechnet aus? im umgekehrten Verhiltnis der
Schlitzweite. )

2 Aus Arbeit 15: Abb. 1 (22CtH, —1N'H, —10),
Schlitzweite s = 0,008 mm (s. dazu J. Mattauch,
Physic. Rev. 57, 1155 [1940]).

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

28 Aus Arbeit18: Abb.4 (2CtH;—1:N'H), dort an-
gegebener Wert 30000 ist zu hoch.

20 Aus Arbeit20: Abb.8 (2CtH—1C).

30 Aus den Photometerdiagrammen entnommen bzw.
aus dem Auflosungsvermogen zuriickgerechnet und
auf M = 15 bezogen.
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Zu bemerken ist, daB die oben wiedergegebe-
nen Beobachtungen am Dublett 12CH, — 160
qualitativ in &hnlicher, aber bisher nicht niher
untersuchter Weise auch bei anderen Dubletts
gemacht werden.

Wir machen nun die vereinfachenden Annah-
men — hier folge ich einem von Hrn. Prof. M a t -
tauch gegebenen Gedankengang, der z.Tl. und
in vagerer Form auch schon von Aston vorge-
bracht wurde —, dal erstens fiir die bheiden
Atomionen der genannten Dubletis dhnliche, viel-
leicht auch quantitativ gleiche Verhiltnisse vor-
liegen — das Entsprechende soll dann auch fiir
die beiden Molekiilionen gelten —, und dall zwei-
tens die Melergebnisse ein und derselben Ver-
offentlichung vermutlich meist mit einer bestimm-
ten Justierung des betreffenden Apparates gewon-
nen wurden. Dann miissen wir folgern, dal die
nach dem Vorstehenden zu erwartenden systema-
tischen Fehler der Ergebnisse einer bestimmiten
Veroffentlichung bei beiden Dubletis jeweils in
der gleichen Richtung liegen und vielleicht auch
die gleiche Griofe haben. In der 4. Spalte der Ta-
belle sind daher fiir einen Teil der Ergebnisse die
Abweichungen von den als Lrichtig® angenom-
menen Werten® 363,9 bzw. 125,7 fiir die Dubleti-
abstinde (in 10—*- Masseneinheiten) angefiihrt
(s.a. Zeile 13 der Tab.). Wir sehen in der Tat,
dafll nebeneinander stehende Zahlen dieser Spalte
das gleiche Vorzeichen haben und vorwiegend
auch etwa die gleiche Grofe. In Spalte 5 ist das
Auflésungsvermigen der verschiedenen Appara-
turen nach einer noch nicht versffentlichten kriti-
schen Zusammenstellung von J. M attauch und
I..Waldmann angegeben, wobei nach Moglich-
keit die Linien-Halbwertsbreiten aus den von den
einzelnen Autoren verdffentlichten Photometer-
diagrammen zugrunde gelegt sind. Spalte 6 gibt
schliefilich diese Halbwertshreiten. Im Vergleich
mit den Zahlen der Spalte 4 erkennen wir, daf die
systematischen Fehler in den angefiihrten Fillen

NOTIZEN

grofenordnungsmiBig /10 der zugehorigen Linien-
breiten betragen.

Eine auffillige Diskrepanz heobachteten M a t -
tauchund Herzo g™ 1937 bei der Bestimmung
des Dubletts bei der Massenzahl 14. Sie verwende-
ten Aufnahmen von drei verschiedenen Platten-
serien. Die Serien I und III ergaben iibereinstim-
mend (128,0 £ 0,6) - 10—+ ME (Zeile 5 der Tab.),
wihrend aus der Serie IT weit auBerhalb der Gren-
zen der statistischen Fehler (124,3+0,3) -10—+ ME
folgte (Zeile 6). Die Autoren schrieben damals:
.Als Fehler sind durchweg die wahrscheinlichen
Fehler angegeben, ohne Riicksicht auf eventuelle
systematische Fehler, deren Diskussion wir ver-
schieben wollen, bis durch weitere Versuche, wie
wir hoffen. das abweichende Resultat der Serie I1
aufgeklirt sein wird.” Die gesuchte Erkldrung
ist nun die, daB, entgegen der oben der Einfach-
heit halber gemachten Annahme, zwischen der
Herstellung der drei Plattenserien doch wesent-
liche Anderungen an der Justierung des Appara-
tes vorgenommen wurden. Zufillig waren diese
Anderungen derart, dafl sie bei den Serien I und
III zu gleich groRen Fehlern Anlaf gaben. Hier
sei auch angemerkt, dalh die von Mattauch®
1938 gegebene Photometerkurve des Tripletts bei
der Massenzahl 16 deutlich eine etwas groflere
Linienbreite der O+-Linie erkennen laBt, womit
also fiir die damaligen Messungen die Moglichkeit
von systematischen Fehlern nicht von der Hand
Zzu weisen ist.

Das néchste Ziel ist nunmehr, mit dem kurzen
Spalt und dem engen Kanal Neumessungen der
Grunddubletts durchzufiihren und zu priifen, ob
die Ergebnisse nun keine Schwankungen mehr
aufweisen.

Abschliefiend michte ich Hrn. Prof. Mattauch
fiir wertvolle Diskussionen und Literaturhinweise
meinen herzlichen Dank sagen. Frl. W.Talkowsky

hatte wiederum am guten Gelingen der Aufnahmen
hervorragenden Anteil.

NOTIZEN

Das magnetische Moment des Elektrons
Von Heinz Koppe
Max-Planck-Institut fiir Physik. Gottingen
(Z. Naturforschg. 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-

e .
——— zu. Das magnetische Moment des
2 me

Protons steht bekanntlich im Widerspruch mit dieser
Forderung, was durch einen Beitrag des umgebenden
Mesonenfeldes zu diesem Moment erklirt werden kann.
Neue Messungen von Rabi scheinen zu zeigen, daB
auch beim Elektron kleine Abweichungen vom Dirac-

ment u = -



