OFFNUNGSFEHLER SYMMETRISCHER UND ASYMM. ELEKTRONEN-EINZELLIN

Drucken beobachteten Gitterinderungen schlieflen
laBt. Wenn also die energetisch geringe Neigung des
NH,Br, einen Gittertyp zu bevorzugen, durch Tl nur
relativ. wenig gestort wird, ist nicht zu erwarten.
dal} die entschiedene Begiinstigung eines Gittertyps
seitens der Alkalihalogenide merklich gestort wird.
Wir schlieBen also: In den Alkalihalogeniden, die
mit TI" aktiviert sind, bestimmt das Wirtsgitter in
erster Linie die Umgebung des Aktivatorions.

Die Abb. 1 zeigt auch, dal} die zur Gitteranderung
notige Aktivierungsenergie um so mehr streut. je
mehr Tl anwesend ist; denn der Ubergang von
Kurve AV, zur Kurve AV, erfolgt bei wachsendem
Tl-Gehalt immer langsamer.
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Es wird interessant sein, die Absorptions- und
Lumineszenzeigenschaften der Préparate in beiden
Phasen zu untersuchen. Wegen der beobachteten
Uberschreitungserscheinungen ist es moglich, beide
Phasen bei der gleichen Temperatur zu betrachten.

Der Verfasser mochte allen danken, die die Arbeit
ermoglichten und unterstiitzten. Die Institutsmittel wur-
den ihm durch die Herren W. Gextyer und Tu. Scumint
zur Verfiigung gestellt, weitere Mittel durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft. Sein Bruder
G. Braver half mit Mitteln seines Instituts und forderte
die Arbeit wesentlich durch Diskussionen.

Vergleichende Betrachtungen tber den Offnungsfehler
symmetrischer und asymmetrischer Elektronen-Einzellinsen
auf Grund von Vermessungen der Austrittsstrahltangenten’

Von Karr-Josepn Hanszex %

Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

(Z. Naturforschg. 13 a, 109

14 [1958] : eingegangen am 21. Midrz 1958)

Die Langsabweichung der untersuchten asymmetrischen Linsen ist bei groBen Objektentfernungen
groler oder kleiner als die der zugehorigen symmetrischen Linsen mit dem gleichen teleskopischen
Arbeitspunkt, je nachdem ob die Linsenscite, zu der der Schwerpunkt des asymmetrischen Ab-
bildungsfeldes verschoben ist, objektseitig oder bildseitig liegt. Unter den gleichen Einstrahlungs-
bedingungen muf} die Neigung des Austrittsstrahls gegen die Achse bei symmetrischen Linsen kleiner
als bei den entsprechenden asymmetrischen Linsen sein. Bei kleinen Eintrittswinkeln besitzen die
Austrittsstrahlen der asymmetrischen Linsen in beiden Durchstrahlungsrichtungen die gleiche Nei-
gung gegen die Achse, bei groBleren Eintrittswinkeln liegen die auftretenden Neigungsunterschiede
gegensinnig wie die Unterschiede zwischen den Liangsabweichungen.

In zwei fritheren Arbeiten! wurden systematische
Unterschiede zwischen den paraxialen Daten von
asymmetrischen und symmetrischen Einzellinsen fest-
gestellt. In den folgenden Ausfiihrungen soll iber
ahnliche systematische Abweichungen des Strahlver-
laufs im auBeraxialen Gebiet dieser Linsen berichtet
werden. Bekanntlich sind die paraxialen Abbildungs-
eigenschaften der Einzellinsen bei feldfreiem Objekt-
und Bildraum fiir jede Objektentfernung durch die
Lage der beiden Hauptebenen H, und H, und die
Brennweite / (die durch die Tangenten an die Aus-

* Erweiterte Fassung des Vortrags vom 23.9.1957 auf der

Tagung der Deutschen Elektronenmikroskopischen Gesell-

schaft in Darmstadt; vgl. auch Phys. Verh. 8, 220 [1957].
** Braunschweig. Bundesallee 100.

U C. W. F. Everitr u. K.-J. Hanszex. Optik 13, 385 [1950] :

K.-J. Hanszex, Optik 15 [1958]. im Druck.

2 Vgl. z. B. W.Guaser, Grundlagen der Elektronenoptik,

Springer-Verlag., Wien 1952, S. 147 fI.

gangssrahlen je eines von beiden Seiten der Linse
einfallenden achsenparallelen Eingangsstrahls fest-
gelegt werden konnen?) an Hand der Linsenglei-
chung errechenbar. Das gilt auflerhalb des paraxia-
len Gebietes nicht mehr. Hier kann man zwar im
gleichen Sinne Hauptebenen und Brennweiten als
Funktionen vom Achsenabstand r (,,Einfallshohe®)
des einfallenden Parallelstrahls einfiihren3, es ist
aber nicht méglich, mit ihrer Hilfe allein den Strahl-
verlauf fiir jede beliebige Objektlage zu ermitteln *.
Aus diesem Grunde soll in dieser Darstellung auf
* s0 z. B. bei F. Herse, Optik 5, 479 [1949].

Zu einem solchen Vorgehen miiite man entweder die
Hauptebenenlagen oder dic Brennweiten als Funktionen
des Objektorts ansehen. wie in Ubereinstimmung mit der
Semerschen Bildfehlertheorie nachgewiesen werden kann.

Herrn Trexari. Austauschstudent von der Universitat Hel-
sinki. danke ich fiir die entsprechenden Rechnungen.
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die Einfihrung von Kardinalelementen im auler-
axialen Gebiet ganz verzichtet werden und lediglich,
wie aus Abb. 1 ersichtlich, nach der Abhingigkeit
der Tangente des Ausgangsstrahls (gekennzeichnet
durch ihren Winkel o" gegen die optische Achse und
ihren Achsenschnittpunkt p" bzw. dessen Abwei-
chung Ap" vom Achsenschnittpunkte pl .. der Par-
axialstrahlen) zur Tangente des Eingangsstrahls (ge-
kennzeichnet durch ihren Winkel o gegen die Achse
und die Lage p der Strahlquelle auf der Achse) ge-
fragt werden. Die gewonnenen Aussagen stiitzen
sich also auf den gemessenen Strahlverlauf und
sind in ihrer Giltigkeit nicht durch die Voraus-
setzungen einer ndherungsweisen Bildfehlertheorie
eingeschrankt. Die mitgeteilten Melwerte liegen zum
groflen Teil auBlerhalb des SemEeLschen Gebiets.
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Abb. 1. Vermessener Strahlengang.

Alle Messungen beziehen sich auf die gleiche Lage
des strahlenden Objekts in p =242 mm Entfernung
von der Mitte der inneren Linsenelektrode. Diese
Entfernung ist so grofl gegeniiber der jeweiligen
Brennweite, dafy pkchsC mit dem bildseitigen virtuel-
len Brennpunkt F anndhernd zusammenfallt und
Ap" néherungsweise mit der Lingsabweichung /z
bei Paralleleinstrahlung und 0 = Ap" - tg o mit dem
Radius des Offnungsfehlerscheibchens im bildseitigen
Brennpunkt bei Paralleleinstrahlung identifiziert wer-
den kann. Mit der gleichen Ndherung gewinnt man
im SemELschen Gebiet fiir eine Abbildung im um-
_gekehrten Strahlengang (Objekt an der vermes-
senen Stelle p") die Offnungsfehlerkonstante C;
fir unendliche VergroBerung durch Bildung von3
Cy~Ap"/tg* a" . Praktische Bedeutung kommt dieser
Gleichung fiir die Objektabbildung mit elektrostati-
schen Linsen nur dann zu, wenn p" auBerhalb des
Linsenfeldes liegt. Da dieses bei den hier mitgeteil-
ten Untersuchungen nicht der Fall war, wurde von
einer numerischen Angabe der Offnungsfehlerkon-
stanten abgesehen.

K.J. HANSZEN

Experimentelles

Zur Vermessung der Tangenten an die Ein- und Aus-
trittsstrahlen des von L in die Linse fallenden Strahlen-
biindels dienten nach Abb. 1, wie frither zur Ermittlung
der Kardinalelemente, die Schattenbilder ¥Yv und Y™
eines vor der Linse angeordneten schattenwerfenden
Gegenstands yV und eines hinter der Linse stehenden
Gegenstands »" in der bereits beschriebenen Anord-
nung . Die vermessenen Punkte yi" des hinteren Gegen-
stands, ihre Schattenbilder Y;" und der Abstand Gegen-
stand — Bildschirm legen sowohl die Neigung wie auch
den Achsenschnittpunkt p" der Ausgangsstrahlen fest.
Der MeBlpunkt y" des vorderen Gegenstands, fiir dessen
Bildpunkt Y ¥ =Y;l gilt, legt zusammen mit dem Ab-
stand der Strahlquelle L vom vorderen Gegenstand die
Neigung des zugehorigen Eingangsstrahls fest. Da die
diskreten Meflpunkte der beiden Schattenbilder im all-
gemeinen nicht die Bedingung YV =Y;" befriedigen,
wurde die Zuordnung von Ein- und Austrittsstrahl durch
zeichnerische Interpolation nach dem von Heise angege-
benen Verfahren ¢ durchgefiihrt.

Als Schattengegenstinde dienten zwei Zahnreihen,
die in der Apparatur so angeordnet waren, dal} sich
ihre Schattenbilder nach Abb. 2 auf dem Bildschirm in
einer die optische Achse schneidenden Geraden gegen-
iberstanden. Das hat gegeniiber den von Heise3 be-
nutzten, senkrecht zueinander angeordneten Drahtziu-
nen wegen des nicht zu vermeidenden axialen Astigma-
tismus den Vorteil, dal die an beiden Schattenwiirfen
beteiligten Elektronenstrahlen in der Ebene der glei-
chen astigmatischen Abweichung verlaufen. Auflerdem
sind die bei stirkeren Erregungen auftretenden Mehr-
fachbilder dieser Gegenstinde bedeutend leichter ent-
wirrbar.

Abb. 2. Schattenbild des vorderen Gegenstands (oben) und
des hinteren Gegenstands (unten) auf dem Bildschirm.
Doppelte natiirliche Grofe.

Etwas schwieriger gestaltet sich allerdings bei Ver-
wendung von Zahnreihen die Festlegung des Durchstof3-
punktes der optischen Achse durch die Bildebene. Zu
seiner schrittweisen Auffindung kann man von der Tat-
sache Gebrauch machen, daB die Kurve der Schatten-
vergroBerungen beider Objekte in Abhéngigkeit von
den (auf den DurchstoBpunkt der Achse bezogenen)
BildgroBen Y¥ und Yi" in bezug auf die Ordinaten-
achse Y'=0 bzw. YV =0 spiegelbildlich verliuft. Ab-

weichungen der aufgenommenen Vergroflerungskurven

5 C.W.F. Everirr u. K.-J. Hanszex, vgl. Anm. !, Abb. 3.
6 F. Herse, vgl. Anm. ?, S. 482.
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von dieser Spiegelsymmetrie geben also einen Hinweis
dafiir, in welcher Richtung der angenommene Achsen-
punkt verschoben werden mul}, um zum tatsichlichen
zu gelangen. Meist geniigen wenige Schritte, um diese
Korrektur mit hinreichender Genauigkeit durchzufiih-
ren.

Die Kanten der beiden Zahnreihen, also die Werte
yi" und yi", waren auf +1,2-10"% mm genau bekannt,
deren photographisch aufgenommene Schattenbilder Y;!
und Yy auf £1,5-1072mm. Wihrend diese Unge-
nauigkeiten fiir die Bestimmung der Neigung des Aus-
trittsstrahls gegen die Achse keine ins Gewicht fallende
Unsicherheit bedingen, stellen sie fiir die Festlegung
der Lingsabweichung, die sich als kleine Differenz der

; 5 1 5
beiden groBen GroBen p" und p.;chsc ergibt, den aus-
schlaggebenden Fehler dar. Da die relativen Fehler der
yi" und Y;" um so gréBer werden, je kleiner ihre Be-
triage sind, wird die Bestimmung von
qh (Yh/yh) —s

h .
PAchse = lim = Yh/yh—1

:,/h. Yhs(
besonders ungenau. Seine MefBunsicherheit muf} in un-
seren Ergebnissen mit etwa *0,2 mm angenommen
werden. Das reicht nicht aus, um den Offnungsfehler
in dem vor allem interessierenden Arbeitsintervall, wel-
ches das erste Brechkraftmaximum einschlieB3t, fiir die
hier zu untersuchende Problemstellung mit der erfor-
derlichen Genauigkeit festzulegen. Aus diesem Grunde
werden im folgenden nur die Messungen an Arbeits-
punkten zwischen dem ersten Brechkraftmaximum und
dem teleskopischen Arbeitspunkt, wo sehr grofle Langs-
abweichungen auftreten, ausgewertet. Da fiir diese
Strahlenginge p" und p?&chse stets im Linsenfeld liegen,

sind die gemessenen p"-Werte in allen Fillen ,vir-
tuelle Groflen.

Wegen der Unsicherheit der Achsenwerte, auf die
sich das graphische Interpolationsverfahren stiitzt (s. o.),
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Abb. 3. Gegeniiberstellung der Lingsabweichungen 4p,h und

Apyh einer asymmetrischen Linse mit konischer Bohrung der
Innenelektrode und der Lingsabweichung Aph der zugehiri-
gen symmetrischen Linse in Abhidngigkeit von der Neigung

tg a” des Eintrittsstrahls gegen die Achse.
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wurde auf eine Eintragung von Meflpunkten in die Dia-
gramme Abb. 3 und 5 verzichtet. Lediglich die sich aus
den UnregelmiBigkeiten der gemessenen Vergrofie-
rungskurven ergebende Unsicherheit wurde an einem
markanten Melpunkt jeder Kurve gekennzeichnet.

Die Versuchslinsen besallen die gleichen Soll-Abmes-
sungen wie die in den fritheren Veroffentlichungen !
beschriebenen Linsen. Kleinere Abweichungen der par-
axialen Daten gegeniiber den fritheren Messungen sind
auf geringe mechanische Unterschiede (insbesondere in
den Verrundungen der Blendenbohrungen) zuriickzu-
fiihren. Bei der in Abb. 5 dargestellten asymmetrischen
Linse wurde die AuBlenblende auf der Linsenseite a,
die in der Stellung .a hinten* gesichtsfeldbegrenzend
ist, stark aufgebohrt. Zur Aufrechterhaltung des tele-
skopischen Arbeitspunkts beim gleichen Wert muBlte
der Abstand der Linsenelektrode b geringfiigig nach-
korrigiert werden.

MeBergebnisse

1. Die Ldngsabweichungen von zwei verschie-
denen asymmetrischen Linsen und den zugehori-
gen symmetrischen Linsen sind in Abb. 3 und 5
fir die im Diagramm bezeichneten Arbeitspunkte
(R=(U;-U,)/(U,—U,) gibt das Verhiltnis der auf
das Kathodenpotential U, bezogenen Potentiale U;
und U, der inneren bzw. dufleren Linsenelektroden
an) in Abhingigkeit von der Neigung des Einfalls-
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Abb. 4. Gegeniiberstellung der an den Linsen nach Abb. 3
gemessenen Neigungen tg a,h, tg a;h und tg ah der Austritts-
strahlen.
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strahls wiedergegebenen. Der teleskopische Arbeits-
punkt R ist ebenfalls in den Abbildungen ange-
geben.

-6
R =--0089 |

|
|
1] |
|
|

T Ra=-00% || p=242mm
f

! |

{ 1
o deled o -

¥

5 a 1.l
ool Ve [t st |
worn W2 47 |
=5l ), S S ...

Apg/’

A Aph/
L =l

=

05

415
1"
fo7 | 9
15107

vornk--174 :!

1
g’ ——

Abb. 5. Gegeniiberstellung der Langsabweichungen ciner

asymmetrischen Linse mit ungleichen Elektrodenabstinden

und der Lingsabweichung der zugehorigen symmetrischen
Linse.

Die Liangsabweichung der asymmetrischen Linsen
hingt von der Durchstrahlungsrichtung ab. Wenn
die Aullenelektrode, in deren Nachbarschaft
Schwerpunkt des Linsenfeldes liegt, also die Seite
der elektrostatischen Linse, die den steileren Poten-
tialgradienten aufweist, der in groBer Entfernung
aufgestellten Strahlquelle abgewandt ist, hat sie
einen kleineren Wert als bei umgekehrter Durch-

der

strahlungsrichtung. Die Langsabweichung der zuge-
horigen symmetrischen Linsen liegt zwischen diesen
beiden Werten. Alle Kurven zeigen bei kleinen Ab-
szissenwerten den von der Semrrschen Bildfehler-
theorie geforderten quadratischen Anstieg

Aph =i P rtg? ot (1)

(¢y = Offnungsfehlerkonstante bei der vorliegenden
Objektentfernung p: [ = Abbildungsmalistab des
Gaussschen Bildes).

Die niiherungsweise Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen Lingsabweichungen Ap,": Apy": 1p" und
den Lingsabweichungen Az,; Az,; Az im bildseitigen
Brennpunkt bei paralleler Einstrahlung regt unter Ein-
beziehung der Brennpunktcharakteristik der Linsen 7 zu
folgender tiberschlagsméBiger Betrachtung an: Da er-
fahrungsgemill die Auflenzonen der Linsen ,stirker™”
als das Achsengebiet sind, konnen die Linseneigenschaf-
ten in diesen Zonen in groben Umrissen durch einen
negativeren als den zur Achse gehorigen R-Wert be-
schrieben werden. Ist man nun geneigt. die systemati-

" z.B. von Abb. 1
Anm. 1.

Insbesondere soll auf einen Mangel dieser Darstellungs-
weise hingewiesen werden. der bei der Beschreibung asym-

bei C. W. F. Everirr u. K.-J. Haxszex,

metrischer Linsen in Erscheinung tritt: Die in der Brenn-

punktcharakteristik auftretenden Unterschiede der zu bei-
den Linsenstellungen gehirigen dF,/dR- und dFy/dR-

K.J. HANSZEN
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Abb. 6. Gegeniiberstellung der an den Linsen nach Abb. 5
gemessenen Neigungen der Austrittsstrahlen.

schen Unterschiede der gemessenen Ldngsabweichungen
mit der charakteristischen R-Abhéngigkeit der F-Kurven
in Zusammenhang zu bringen, so fithlt man sich in die-
sem Vorgehen durch die Tatsache bekriftigt, dal} die
F-Verschiebungen in Abhdngigkeit von R gleichsinnige
svstematische Unterschiede bet den zueinander gehiri-
gen Linsen wie die gemessenen Lingsabweichungen an
diesen Linsen auficeisen. Man darf zwar nicht erwarten,
dal} diese Betrachtungen, die zu sehr in den paraxialen
Anschauungen verhaftet sind 8, einer numerischen Nach-
priffung fahig sind. Es kann aber niitzlich sein, sich
ihrer bei einer ersten Abschdtzung von Linsenfehlern
asymmetrischer Lincen zu bedienen.

2. Die durch den Tangens ihres Winkels gegen
die Achse gekennzeichnete Neigung der Ausgangs-
strahlen in Abhéngigkeit von der Neigung der Ein-
gangsstrahlen sind in Abb. 4 und 6 wiedergegeben.
Anfinglich besteht in allen Fallen die von der Theo-
rie geforderte lineare Abhéngigkeit zwischen beiden
Neigungen:

tg oM —tga¥/p. (2)

Sie erstreckt sich bis zu a"-Werten, bei denen sich
nach Abb. 3 und 5 schon betrichtliche Langsabwei-
chungen bemerkbar machen, also bis weit in das
SemeLsche Gebiet hinein, wie durch Berechnung
des bildbezogenen Offnungsfehlerscheibchens

O Aphtga =c;-fotgd o (3)

Werte sind nur durch den ungleichen Verlauf der Haupt-
cbenenabstinde h, und hj, bedingt, nicht aber durch Un-
terschiede der Brennweiten. da im paraxialen Gebiet
fa=/h, gilt. Dal} letztere Bedingung bei der an sich fiir
parallelen Strahleinfall zuldssigen Konvention® j=f(r)
nicht mehr statthaft ist, zeigt die Auswertung von Abb. 4
und 6: vgl. auch Anm. *.
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[ Multiplikation von (1) und (2), vgl. Abb. 1] be-
legt werden kann.

In der Nachbarschaft des Koordinatenursprungs
fallen die Kurven fiir die Austrittsstrahlneigungen
der asymmetrischen Linsen in beiden Linsenstellun-
gen zusammen. Sie fdachern erst bei 2¥-Werten aus-
cinander, bei denen /p," und
voneinander abweichen. Bei beiden Linsen hat die
Seite mit dem groBeren Ip"-Wert den kleineren Aus-

Ipi" bereits stark

irittswinkel.

Durch Ubergang zum achsenparallelen Finfalls-
strahl kann man sich davon tberzeugen?. da} im
paraxialen Gebiet 1/f~ —tga"/y" gilt. Die gegen-
seitige Beriihrung der beiden Kurven der Nachbar-
schaft des Ursprungspunkts ist also eine direkte
Folge der Tatsache, daf} die (paraxiale) Brennweite
asymmetrischer Einzellinsen auf beiden Linsenseiten
aleich ist?.

In Abb. 4 liegt die Kurve fiir die Neigung der
Austrittsstrahlen der symmetrischen Linse tiefer als
die der asymmetrischen Linse. Dieser Befund deckt
sich mit der fritheren Feststellung!, daf} die Brech-
kraft der asymmetrischen Linsen stets grofier als die
der zugehorigen symmetrischen Linsen ist. Nach wei-
teren Uberlegungen ! sollte das Verhiltnis der Brech-
Kraft von symmetrischer und zugehériger asymmetri-
scher Linse, d.h. in der obigen Darstellung das
Verhéltnis der Anfangssteigungen der Kurven fiir
beide Linsen an allen Arbeitspunkten den gleichen
Wert besitzen. Von dieser Regel weichen die Ergeb-
nisse in Abb. 4 auf Grund eines kleinen experimen-
tellen Mangels ab: Es war nicht gelungen. die tele-
skopischen Arbeitspunkte beider Linsen vollig zur
Deckung zu bringen. Wie eine eingehende Priifung
der (hier nicht naher mitgeteilten) paraxialen Daten
beider Linsen ergab, lag der teleskopische Arbeits-
punkt der symmetrischen Linse in Ubereinstimmung
mit den Befunden in Abb. 4 um 0,002 R-Einheiten
positiver als der entsprechende Punkt der asymme-
trischen Linse. Hieraus erkldrt sich der grolere Un-
terschied zwischen den Anfangssteigungen der Kur-
ven beider Linsen im Arbeitspunkt mit dem negati-
veren R-Wert.

9 Aus der Tatsache, daB die Neigung der Austrittsstrahlen
der asymmetrischen Linsen in den beiden Linsenstellungen
bei gréferen Einfallswinkeln ungleich werden. folgt also
die Unzulassigkeit der Gleichung f,(r) =f1,(r) im Falle
der Einfilhrung von Brennweiten f(r) im auBeraxialen
Gebiet. Diese Folgerung kann man auch aus der direkten
experimentellen Tatsache ziehen, daf} bei gleicher Entfer-
nung der Strahlquelle und des Bildschirms von der Bezugs-
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Umgekehrt liegen die Verhiltnisse bei den in
Abb. 6 dargestellten Linsen. wo die genaue Ein-
stellung des teleskopischen Arbeitspunkts wegen des
bedeutend steileren Abfalls der Brechkraftcharakte-
ristik dieser Linsen besondere Schwierigkeiten be-
reitete. Im mitgeteilten Beispiel lag der teleskopi-
sche Arbeitspunkt der symmetrischen Linse nach
dem Befund der Brechkraftcharakteristik etwa um
0,002 R-Einheiten zu negativ, so daB in Uberein-
stimmung mit den Befunden von Abb. 6 die Brech-
kraft der symmetrischen Linse in der engeren Nach-
barschaft des teleskopischen Arbeitspunkts, insbe-
sondere noch im vermessenen Arbeitspunkt, grofler
als die der asymmetrischen Linse war 1.

3. Fiir den Radius des Offnungsfehlerscheibchens,
den man nach Abb. 1 durch Multiplikation der Kur-
ven in Abb. 3 und 4 bzw. 5 und 6 gewinnt, ergibt sich
der gleiche Zusammenhang wie fiir die Langsabwei-
chung: Liegt der Schwerpunkt des Feldes einer
asymmetrischen Linse bei fast paralleler Einstrah-
lung bildseitig, so ist das Fehlerscheibchen kleiner
als in der umgekehrten Linsenstellung. Das Scheib-
chen der symmetrischen Linsen besitzt eine mittlere
Grofle. Im Strahlengang mit sehr hoher Vergrofle-
rung wiirden die Verhaltnisse umgekehrt liegen. Da
jedoch die vermessenen Bildpunkte stets im Linsen-
feld lagen. soll auf eine Diskussion des umgekehrten
Strahlengangs verzichtet werden. Es ist aber anzu-
nehmen, dal} sich auch im feldfreien Bildraum, des-
sen experimentelle Erfassung einer verbesserten Ver-
suchsanordnung vorbehalten bleiben muf}, an den
beobachteten systematischen Unterschieden nichts
andert.

Die fiir hohe VergroBerungen erschlossene Ab-
hingigkeit des Offnungsfehlers von der Linsenstel-
lung ist, soweit sie sich auf das Gebiet 3. Ordnung
bezieht, auf Grund der Aussagen der Serperschen
Bildfehlertheorie zu erwarten, da der Paraxialstrahl,
der die Achse am Objektort mit der Steigung eins
durchsetzt, mit der vierten Potenz in die Offnungs-

fehlerkonstante eingeht, so dal} hiernach der Off-
nungsfehler um so kleiner sein muf}, je naher sich

ebene die Schattenvergroflerungen nicht mehr, wie im par-
axialen Gebiet !, in beiden Linsenstellungen gleich sind.

10 Der Arbeitspunkt der symmetrischen Linse lag also in
bezug auf ihren tatsdchlichen teleskopischen Arbeitspunkt
schon zu ..positiv®, das gemessene /Iph war damit relativ
zu klein. Damit erklédrt sich die unerwartet niedrige Lage
des zugehorigen Kurvenzugs in Abb. 5. Umgekehrt liegen
die Verhéltnisse in Abb. 3 und 4.
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das brechende Feld in die Objektnahe konzentriert 1.
Auch die fiir Magnetlinsen durchgefiihrten theoreti-
schen Untersuchungen von Graser und Dosse 12 zei-
gen, dafl der Offnungsfehler bei hoher VergroBerung
um so kleiner ist, je mehr der Schwerpunkt des ab-
bildenden Feldes zum Objekt hin verschoben ist. Im
gleichen Sinne liegen die Ergebnisse der experimen-
tellen Untersuchungen von Marton und Bor '? sowie
von SEELIGER ¥,

Auch die iiber den Zusammenhang des Offnungs-
fehlers von symmetrischen und asymmetrischen
Magnetlinsen durchgefiihrten theoretischen Betrach-
tungen 2 stehen (unter Beachtung eines friiher ge-
duferten Hinweises beziiglich ihrer experimentellen
Anwendungsmoglichkeit %) im Einklang mit den

1t Vgl, hierzu auch die anschaulichen Uberlegungen von R.
Resscu, Ann. Phys., Lpz. (5) 31, 551 [1938], die sich auf
feldfreien Objektraum beziehen.

12 W. Graser, Z. Phys. 117, 285 [1941]; J. Dosse, Z. Phys.
117, 316 [1941].

H. CHR. WOLF

hier vorgelegten experimentellen Beobachtungen an
elektrostatischen Linsen. Friihere Experimente zum
direkten Vergleich des Offnungsfehlers symmetri-
scher und asymmetrischer Linsen sind uns nicht
bekannt.

Bei den experimentellen Untersuchungen fand ich die
Unterstiitzung von Herrn Piccorr, Austauschstudent vom
Technical College London, bei der Vermessung der Ge-
genstinde und Schattenbilder sowie den umfangreichen
numerischen Auswertungen, die hier nur zum kleinen
Teil wiedergegeben werden konnten, von Herrn stud.
phys. Berer, Herrn BoxkeLmany und Herrn Hormanx.
Allen Beteiligten sei fiir ihre Mithe gedankt. Auflerdem
gilt mein besonderer Dank Herrn Dozenten Dr. Lenz,
Aachen, fiir wertvolle theoretische Hinweise.

13 L. Marron u. K. Bor, J. Appl. Phys. 18, 522 [1947].
14 R. SerLicer, Optik 4, 258 [1948].
15 K.-J. Hanszen, s. Anm. 1

Die niedersten elektronischen Anregungszustinde des Anthracen-Kristalls

Von Hans Caristorn WoLr

Aus dem II. Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart
(Z. Naturforschg. 13 a, 414—419 [1958] ; cingegangen am 1. Mirz 1958)

Die Absorptions- und Fluoreszenzspektren von Anthracen-Einkristallen wurden bei 90 °K neu
gemessen. Unterschiede in den Melergebnissen verschiedener Autoren konnen zum Teil auf Storun-
gen des Kristallspektrums durch Reflexions-Interferenz zuriickgefiihrt werden. Die von solchen Sto-
rungen befreiten Absorptionsspektren finden die einfachste Erklarung mit der Annahme eines erlaub-
ten Uberganges mit Davypov-Aufspaltung aller Banden. Bei der stirksten Schwingungsbande wird
als Aufspaltungswert ca. 220 cm—! gemessen. Die Fluoreszenzspektren sind nicht ohne weiteres mit
den Absorptionsspektren zu vergleichen und variieren mit den Versuchsbedingungen. Vermutlich
handelt es sich iiberwiegend um Storstellen-Fluoreszenz.

Im Rahmen einer Untersuchung der Spektren or-
ganischer Molekiilkristalle! wurde das Fluoreszenz-
spektrum und das im langwelligen UV gelegene Ab-
sorptionsspektrum des kristallisierten Anthracen in
polarisiertem Licht bei ca. 90 “K neu gemessen.

1. Wahl des Stoffes und Ubersicht

iiber friithere Arbeiten

Anthracen ist nach Benzol und Naphthalin das
dritte Glied in der Reihe der Polyacene und gehort

! Ein zusammenfassender Bericht erscheint in der Reihe
.Solid State Physics 1958,

2 1. W. Osremvow u. A. F. Pricnorsxa. Phys. Z.. Sowjetunion
9. 48 [1936] : I. W. Osrevow, A. F. Pricnotiko u. K. Sna-
BaLpas, Zhurn. eksp. i. teoret. Fiz. 6. 1062 [1936].

wie diese beiden Stoffe zu den spektroskopisch am
ausfihrlichsten untersuchten Molekiilkristallen. Die
erste Messung des Absorptions- und Fluoreszenz-
spektrums mit hinreichender Auflosung bei tiefer
Temperatur von OsremMov und Pricrorsko? wurde
in den letzten Jahren durch Arbeiten aus verschiede-
nen Arbeitsgruppen ergénzt.

Aus dem Arbeiskreis um Osremvov und Pricno-
15K0 wurde uber Dispersions-Messungen an Anthra-
cen-Kristallen berichtet® 4 3. Diese Messungen be-
stitigen die bereits aus Absorptionsmessungen ge-

3 1. W. Osremvow, A. F. Priciorsko u. 1. W. Robxikowa,
Zhurn. eksp. i. teoret. Fiz, 18, 409 [1948].

4 A. Errcuiss. Zhurn. eksp. i. teoret. Fiz. 20, 471 [1950].

5 M. S. Bropix u. A. F. Pricoorsko, J. Opt. Spektr. 2, 448
[1957].



