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Hinweis auf das Elektronen-Teleskop

Von Anwendungen der Elektronenoptik war hier schon mehr-
mals die Rede. Im Elektronenmikroskop1) stellt der Elektronen-
strahl (auch Kathodenstrahl genannt), dhnlich wie ROntgen-
strahlen, ein Schattenbild des durchstrahlten Prédparates her.
Auf dem Leuchtschirm der Fernseh-Kathodenstrahlrdhre 2) ent-
wirft der gesteuerte Strahl, dariiber hinwegfegend, ein das be-
wegte Leben nachahmendes Mosaik. In einem dritten, noch in
Entwicklung begriffenen Instrument, dem Elektronenteleskop,
spielen die Elektronenbahnen die Rolle der Lichtstrahlen in
einem Projektionsapparat. Von einem «beleuchteten» Gegen-
stand ausgehend, bilden ihn die Elektronen, in einer evakuierten
Rohre durch ein elektrostatisches Feld beschleunigt und durch
ein elektrisches oder magnetisches Feld wie Licht durch Linsen
geleitet, auf einem fluoreszierenden Schirm dem Auge wahr-
nehmbar ab. Der beleuchtete Gegenstand ist eine photoelektrische
Oberflédche, auf der eine gewdhnliche Optik von dem anvisierten
Objekt ein Bild entwirft, und die von jeder so angeregten Stelle
aus einen Elektronenstrahl entsendet, dessen Intensitét jener des
dort auftreffenden «Lichts» entspricht. Wire es sichtbares Licht,
so wire seine Transformation in Kathodenstrahlen und Riick-
verwandlung in sichtbares Licht ein blosses Spiel. Einen tech-
nischen Sinn verleiht ihm erst eine photoelektrische Substanz,
die infrarotes Licht in Elektronenenergie umzuwandeln vermag.
Bei Verwendung einer solchen Substanz wird das Elektronen-
Teleskop ausser einem Fernrohr zu einem Frequenzwandler: Auf
ein Objekt jenseits einer Rauch- oder Nebelwand gerichtet, die
dessen sichtbare Strahlen verschluckt, die von ihm ausgesandten
ldngerwelligen Strahlen aber durchlisst, soll es diese in hoher-
frequentes gewohnliches Licht verwandeln, dem Auge (oder der
photographischen Platte) das verborgene Ziel enthiillend?).

Eine Uebersicht iiber das bisher in dieser Richtung Erreichte,
die Grundgedanken und die Schwierigkeiten der verschiedenen
Bauarten gibt S. Malatesta in «Revue Générale de I’Electricitéy,
Bd. 66 (1939), Nr. 19/20, S. 455. Von der Beniitzung elektrostati-
scher Felder zur Leitung und «Fokussierung» der Kathoden-
strahlen, wie sie im «Journal Inst. El. Eng.», Bd. 79 (1936), S. 1
der souveridne Meister der Elektronenoptik, V. K. Zworykin, be-
handelt, sei hier nicht die Rede. Auch die Verwendbarkeit mag-
netostatischer Felder werden wir nicht allgemein erdrtern, son-
dern an einem einzelnen, hervorhebenswerten Beispiel veran-
schaulichen, nicht ohne vorher an ein anderes Beispiel zu er-
innern: das hier in Bd. 109 (1937), S. 269* dargestellte Cyclotron.
Die in diesem verwendete Tatsache, dass die Elektronen in einem
homogenen Magnetfeld auf zu ihm parallelen Kreiszylindern
Schraubenlinien beschreiben, die in Kreise (Cyclotron) oder Gerade
ausarten konnen, ist auch elektronenoptisch ausgebeutet worden.
Wéhrend im Cyclotron der Winkel « zwischen magnetischer
Feldstdrke und Elektronengeschwindigkeit bestédndig ein rechter
ist, wird uns vielmehr der Fall | cos @ | == 1 beschéftigen bei der
nachfolgenden Betrachtung des einfachen Magnetfeldes, das F.
Coeterier und M. C. Teves zum Geriist des elektronenoptischen
Teils eines von ihnen gebauten und in «Physica», Bd. 4 (1937),
Nr.1, S.33 beschriebenen Elektronenteleskops gewihlt haben.

Es ist, schematisiert, das zirkuldre magnetische Feld § eines
geraden, von einem Gleichstrom in Richtung des Einheitsvek-
tors ¢ (siehe Abbildung) durchflossenen Drahtes i, dem Betrage
nach dem Abstand ¢ von diesem umgekehrt proportional: H —
| © | == h/o, wobei h der Stromstédrke proportional ist.

Die Normalprojektion irgend eines Vektors w auf i sei mit
| w, seine Projektion auf eine zu i senkrechte Ebene mit T be-
zeichnet:

w=| w4 W

') Bd. 112 (1938), S. 164*. ?2) Bd. 114 (1939), S. 310.

%) Die Verwandlung von wultraviolettem in sichtbares Licht, d. h. die
Umwandlung von hoheren in niedrigere Frequenzen, ist bekanntlich ohne
Zwischenschalten von Kathodenstrahlen méglich, indem man eine fluo-
reszierende Schicht durch die ultraviolette Bestrahlung selber zum Leuchten
bringt. Beim infraroten Licht scheitert diese direkte Umwandlung daran,
dass die Energie des infraroten Photons kleiner ist als jene des sicht-
baren Photons. Daher die Notwendigkeit eines Zwischentriigers, des Elek-

trons, dessen Energie durch das beschleunigende Feld auf einem zur An-
regung der Fluoreszenz ausreichenden Betrag gesteigert werden kann.

Bezeichnet r den von einem auf i liegenden Punkt O nach
einem beliebigen Raumpunkt P gezogenen Fahrstrahl, so ist

und

0? — %
o) =2l T E))

Auf ein mit der Geschwindigkeit v bewegtes Elektron der
Masse m wirkt die Lorentz-Kraft

K =cml[v, H] . (2)

Wie, bei gegebener Stromstdrke, h ist auch ¢ eine vom
Massystem abhédngige positive Konstante. & kriimmt die Flug-
bahn, ohne v? zu verdndern. Eine Kraftlinie (Kreis) vermag das
Elektron nicht zu beschreiben, da bei parallelen Vektoren v und
$ die dazu notige Zentripetalkraft ausbliebe. Zu deren Weckung
bedarf es geméss (2) eines nicht verschwindenden Winkels o
zwischen v und $. Dagegen ist z. B. die von P, (siehe Abbil-
dung) uber der Kraftlinie vom Radius g, im Neigungswinkel «
ansteigende Schraubenlinie eine mogliche Flugbahn, wobei « bis
auf die Beschridnkungen 0 < « < 7, « 5= 7/2 beliebig sein kann.
Denn die Hauptnormale einer solchen Spirale steht senkrecht
auf i; ihr Krimmungsradius betrégt g,/cos?«; die erforderliche
Zentripetalkraft mv? cos®«/g, ist wie die Lorentz-Kraft gerichtet;
nach (1) und (2) ist sie ihr gleich, wenn m v? cos? a9, —
cmv H sin ¢« = cmwvh sin «/g,, oder

v cos?a = ch sin «

Ein 1ldngs einer bestimmten unter diesen Spiralen, der
«Spirale S», aufsteigendes und auf ihr verharrendes Elektron

heisse «ausgezeichnet», seine jeweilige Geschwindigkeit v?, die

Startgeschwindigkeit speziell v,*. Setzen wir
<1 (3)
voraus, so gilt angenéhert
v=|v*|=chsine. . o s % (4)

Ein in P, mit einer von uv,* etwas verschiedenen Anfangs-
geschwindigkeit v, startendes Elektron heisse «abweichendy,
seine weitere Geschwindigkeit v. Die Spirale 8 bildet offen-
bar nur dann einen brauchbaren optischen Strahl, sofern die
Flugbahnen aller von dem «Gegenstandspunkt» P, ausgeschos-
senen abweichenden Elektronen, wenn nicht geradezu in einem
mathematischen Punkt, so doch in einer engen Umgebung eines
solchen, des «Bildpunktes», wieder zusammentreffen. Dass in

der Tat bei geniigend kleinen Unterschieden |v, — v,*| das ge-
samte Strahlenbiischel, sich der Spirale S entlang windend,
periodisch in gewissen («physikalischen») Punkten derselben zu-
sammenléduft, werde nun gezeigt.

Die Geschwindigkeit des Elektrons als klein gegeniiber jener
des Lichts vorausgesetzt, beherrschen seine Bewegung P (t)
drei Sdtze der klassischen Mechanik.

1. Der Impulssatz in Richtung von i:

210 _ o7, 81

at (5)
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