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Kurze Originalmitteilungen. 
Fiir  die K u r z e n  O r i g i n a l m i t t e i l u n g e n  s ind  anssehl ieBl ich  die  Ver fas se r  v e r a n t w o r t l i c h .  

Ober einen Hochstrombogen sehr hoher Temperatur 
und extrem kleiner Brennspannung. 

Elek t r i sche  E n t l a d u n g e n  m i t  B r e n n s p a n n u n g e n  weir  
u n t e r h a l b  der  I o n i s i e r u n g s s p a n n u n g  des  Tr~gergases  s ind  bis-  
he r  m i t  S icherhei t  n u r  bei  f r emdgehe iz t e r  K a t h o d e  u n d  so 
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Fig. 1. Strom- Spannungs-Charakteristik des Argon-Hochstrombogens 

bei 2 mm Bogenlange. 

ge r ingem G a s d r u c k  b e o b a c h t e t  worden,  dab t he rmi sches  
Gle ichgewicht  im  E n t l a d u n g s p l a s m a  b e s t i m m t  n i ch t  vorlag.  
Bei t h e r m i s c h e n  BGgen s ind  zwar  a u c h  U n t e r s c h r e i t u n g e n  der  
I o n i s i e r u n g s s p a n n u n g  des H a u p t t r ~ g e r g a s e s  be r ich te t  wor- 
den l ) ;  doch v e r t r a t e n  dabei  die Verfasser  se lbs t  die Ans ich t ,  
dab  diese n iedr igen  B r e n n s p a n n u n g e n  wegen  der  exper imen te l l  
nachgewie senen  V e r d a m p f u n g  der  W o l f r a m e l e k t r o d e n  auf  
e iner  B e i m i s c h u n g  yon  M e t a l l d a m p f  n iedr iger  Ionis ie rungs-  
s p a n n u n g  z u m  Haupttr~Lgergas be ruhen .  Derngegent iber  h a b e n  
wi t  n u n  bei e inem u n t e r  A t m o s p h i i r e n d r u c k  in s t r 6 m e n d e m  
Argon  m i t  S t r o m s t ~ r k e n  bis zu 500 A m p  b r e n n e n d e n  L ich t -  
bogen  ein ] 3 r e n n s p a n n u n g s m i n i m u m  festgestel l t ,  das  m i t  7, 5 V 
n ich t  n u r  die t5 ,76 V be t r agende  I o n i s i e r u n g s s p a n n u n g ,  son-  
dern  auch  die bei  t t , 55  V l iegende ers te  A n r e g u n g s s p a n n u n g  
des  Tr~gergases  ganz  wesen t l i ch  un te r schre i t e t ,  obwohl  d ie  
obige Yehlerquelle au sgescha l t e t  ist. U n s e r  Gle ichs t rom-  
Argon-Bogen  b r e n n t  zwischen  einer  a m  oberen  E n d e  gekt ih l ten  
s t i f t f6 rmigen  W o l f r a m k a t h o d e  u n d  e iner  s eh r  g u t  gekt ih l ten  
K u p f e r p l a t t e  als Anode.  Bei 2 m m  Bogenl~nge  zeig~ seine 
B r e n n s p a n n u n g  die in Fig. I wiedergegebene  Abh~ng igke i t  
yon  der  Stromst~trke.  Das  B r e n n s p a n n u n g s m i n i m u m  yon  
7,5 V wurde  bei 0,5 m m  Bogenl/ inge u n d  t65 A m p  gemessen .  

DaB es sich hierbei  wirkl ich u m  einen re inen Argonbogen  
hande l t ,  folgt  aus  d e m  Spek t rum,  das  bei  r uh ig  b r e n n e n d e m  
Bogen  neben  e inem K o n t i n u u m  ausschl iegl ich  die Linien  des 
neu t ra len ,  des e infach  u n d  des zweifach ionis ier ten Argons  
zeigt, das  d a m i t  als  E n t l a d u n g s t r ~ g e r  nachgewiesen  ist.  

N u r  bei  ka thodense i t i g  u n r u h i g e m  Bogen  ge langen  n a c h  
Ausweis  des S p e k t r u m s  ger inge Mengen  W o l f r a m  in den  
Bogen ;  solche F~ille w u r d e n  yon  der  Messung  ausgeschlossen .  
Aus  der  re la t iven  In tens i t i i t  der  Spek t ren  des A, des A + u n d  
des A ++ be rechne t  sich ffir die k a t h o d e n n a h e n  Bereiche der  
Bogenachse  die seh r  hohe  T e m p e r a t u r  yon  30000 ~: 3000 ~ K.  
Da  die freie Wegl~nge  der  E l ek t ronen  u n t e r  diesen Bed in g u n -  
gen  ers t  yon  der  GrGl3enordnung 10 .4 c m  ist, be t r~g t  die Bogen-  
l~nge i m m e r  noch  grGBenordnungsm~Big 103 freie E lek t ronen-  
wegli ingen.  D a  ferner  infolge der  hohen  T e m p e r a t u r  die 
mi t t le re  t h e r m i s c h e  Geschwindigke i t  der  E t ek t ronen  u m  den  
F a k t o r  500 grGl3er is t  als ihre Dr i f tgeschwind igke i t  im elek- 
t r i schen  Feld  (Bogengradient) ,  soll te in u n s e r e m  Bogen  im 
Gegensa tz  zu al ien b i sher  b e k a n n t e n  Niedervol tbGgen die 
M6gl ichkei t  der  E ins t e l l ung  t h e r m o d y n a m i s c h e n  Gleich- 
gewichts  unzwei fe lhaf t  gegeben sein. 

Durch  Messung  der  B o g e n b r e n n s p a n n u n g  als F u n k t i o n  
der  Bogenl~nge  u n d  E x t r a p o l a t i o n  auf  die Bogenl~nge  Null  
e rgab  sich fiir die S u m m e  yon  K a t h o d e n -  u n d  Anodenfa l l  
der  i iber raschend  kleine W e f t  yon  5, 5 -4- t V, der  m i t  e twa  1/3 
der  I o n i s i e r u n g s s p a n n u n g  des Tr~gergases  weft u n t e r  atlen 
b i sher  in der  L i t e r a t u r  angegebenen  W e r t e n  liegt. Zu d e m  
gle ichen Ergebn i s  f f ihr ten  P o t e n t i a l s o n d e n m e s s u n g e n ,  bei 
denen  n a c h  e inem frt iher angegebenen  Ver fah ren  e) tier Po-  
t en t i a lve r l au f  l~ng s der  ]3ogenachse fiir die ve r sch iedens ten  
Bogen l~ngen  u n d  Stromst~Lrken gemessen  wurde .  Hierbei  
e rgab  sich ers tens ,  dab  das  Po ten t i a l  sigh l~ngs der  Bogenachse  
m o n o t o n  ~ndert ,  dab  also zwischen K a t h o d e  u n d  Anode  be- 
s t i m m t  kein  P o t e n t i a l m a x i m u m  exist ier t .  DuTch Abzu g  des 
so d i rek t  gemessenen  S p a n n u n g s a b f a l l s  in der  Bogens~ule  yon  
der  g e s a m t e n  B o g e n s p a n n u n g  ergab  sich ferner  der  m i t  d e m  
obigen t ibe re ins t immende  W e r t  yon  6 4- t ,  5 V fiir die S u m m e  
yon  K a t h o d e n -  u n d  Anodenfal l .  

Bei  e inem zwischen den  gleichen E lek t roden  in l a n g s a m  
s t r 6 m e n d e m  St icks toff  b r e n n e n d e n  H o c h s t r o m b o g e n  wurde  
bei  0 , S m m  ] 3 o g e n l ~ g e  ein B r e n n s p a n n u n g s m i n i m u m  yon  
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14,5 V gemessen ,  w~ihrend sich ftir die S u m m e  yon  K a t h o d e n -  
u n d  Anodenfa l l  der  W e f t  yon  1 0 ~  1 V ergab.  Die spekt ro-  
skopische  Absch i i t zung  der  A c h s e n t e m p e r a t u r  dieses ~ogens ,  
yon  d e m  die L in ien  des N, N +, N ++ u n d  N +++ emi t t i e r t  
werden,  e rgab  nahe  der  K a t h o d e  e inen W e f t  yon  e twa  35 000 ~ K .  
Das  A u f t r e t e n  yon  H o c h s t r o m b h g e n  sehr  h o h e r  T e m p e r a t u r  
m i t  e inem merk l ich  n n t e r  der  I o n i s i e r u n g s s p a n n u n g  l iegenden 
B r e n n s p a n n u n g s m i n i m u m  is t  also n i ch t  au f  das  Argon  be- 
s ch rgnk t .  

Es  is t  i n t e r e s s a n t  zu bemerken ,  dab  bet 3 5 0 0 0 ~  das  
P l a s m a  unse res  S t i ck s t o f f -Hochs t rombogens  zu 66% aus  
E l ek t ronen  u n d  zu 30,6% aus  doppel t  ionis ier ten  St ickstoff-  
Ionen  bes teh t ,  wXhrend e infach  ionis ier ter  St icks toff  m i t  n u r  
3,3% u n d  neu t r a l e  S t i cks to f fa tome  gar  m i t  n u r  0,1% ver-  
t r e t en  sind.  Es  h a n d e l t  s ich also u m  t i n  sehr  ex t r emes  L ich t -  
b o g e n p l a s m a .  

Obe r  alle E inze lhe i t en  der  e lek t r i schen  und  spekt roskopi -  
s chen  U n t e r s u c h u n g  dieser B6gen  wird an  andere r  Stelle be- 
r i ch te t  werden.  Die T a t s a c h e  abet ,  dab  es volI entwickel te  
H o c h s t r o m b 0 g e n  gibt ,  deren  m a x i m a l e  Poten t ia ld i f fe renz  
wesen t l i ch  u n t e r  der  I o n i s i e r u n g s s p a n n u n g  des Tr/ igergases  
liegt, sche in t  u n s  fiir das  Verst~tndnis des M e c h a n i s m u s  der  
B o g e n e n f l a d u n g e n  yon  In te resse .  W i r  werden  in unse re r  
spg te ren  Ver6f fen t l i chung  begr i inden,  dab  es sich bet d iesen 
H o c h s t r o m b 6 g e n  seh r  hohe r  T e m p e r a t u r  unseres  E r a c h t e n s  
u m  den  Idealfal l  eines t h e r m i s c h e n  Bogens  h a n d e l n  m u g ,  bet 
d e m  die mi t t le re  t he rmi sche  Geschwindigke i t  der L a d u n g s -  
t rgger  deren  Dr i f tgeschwind igke i t  i m  e lek t r i schen  Feld so s t a r k  
i iberschrei tet ,  dab  aueh  die Fal lgebiete  t h e r m i s c h  b e h a n d e l t  
werden  dfirfen, die Ion i sa t ion  also i m  g e s a m t e n  Bogen  in 
gu t e r  N~iherung t h e r m i s c h  erfolgt.  

Erlange~, Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckevt-  
Werke A G. 

G. B u s z  und  \V. FINKELNBURG. 

Eingegangen am 14. September 1953. 
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A Combination of Electron Microscopy and Diffraction. 

Focus ing  in e lec t ron  mic roscopy  is pe r fo rmed  b y  obse rv ing  
t he  image  on a f luorescen t  screen wi th  the  naked  eye. This  is 
diff icul t  to  pe r fo rm  w h e n  t he  image  is v e r y  dark.  A combina -  
t ion  of e lec t ron mic roscopy  and  dif f ract ion descr ibed here  m a d e  
i t  possible  to focus t he  microscope w i t h o u t  obse rv ing  the  
image.  

I n  t he  p re sen t  s tudy ,  one microscope and  one dif f ract ion 
a p p a r a t u s  were connec ted  to a c o m m o n  t e r m i n a l  of a h igh  
t ens ion  source  s u p p l y i n g  t he  two (r id.  Fig. t ) ;  in th i s  w a y  
e lect rons  in t h e  two a p p a r a t u s  were a lways  accelera ted b y  
one a n d  t h e  s ame  vo l tage  (V). The  pos i t ion  of spec imens  in 
t he  microscope  and  t he  di f f ract ion a p p a r a t u s  were kep t  f ixed 
t h r o u g h o u t  t h e  du ra t i on  of t he  expe r imen t .  T he  following 
re la t ions  are  now  ob ta ined :  

For  mic roscopy :  f / / =  k I2 / V ,  (t) 

where  f :  t h e  focal length ,  I :  t h e  cu r r en t  f lowing in t he  w ind ing  
of t h e  m a g n e t i c  lens and  k : a c o n s t a n t  depend ing  on the  n u m b e r  
of t u r n s  in t h e  winding,  on i ts  geomet r ica l  fo rm and  on t he  
n a t u r e  of m a g n e t i c  ma te r i a l  of t he  lens. 

For  di f f ract ion:  R d V  ~ = 2 X 1 2 ' 3 L ,  (2) 

where  R:  t he  d i a me t e r  of di f f ract ion ring, d: t he  i n t e rp / ana r  
spac ing  of spec imen  crys ta l ,  and  L : the  c a m e r a l e n g t h  (150mm).  
E l im ina t i ng  V in Eq.  (t) and  (2), t he  re la t ion 

I R  - -  c o n s t a n t  (3) 

is ob ta ined .  Eq.  (3) was  e x a m i n e d  w i t h  a microscope  a n d  a 
dif f ract ion a p p a r a t u s  connec ted  to each  o the r  as is s h o w n  
in Fig. 1. I n  Table  t ,  R denotes  t he  d iamete r s  of t he  (200) 
dif f ract ion r ings  of a gold foil u n d e r  var ious  wave  l eng th  of 
e lectrons and  I denotes  t he  cu r r en t  f lowing in t h e  lens indi-  
ca ted  b y  a mi l l i - ammete r  for exac t  focus. Table  t shows  t h a t  
Eq.  (3) is va l id  u n d e r  the  a b o v e - m e n t i o n e d  condi t ions .  The  
resu l t s  of Table  I give t he  curve  of Fig. 2. 

W e  can  focus  in e lec t ron  mic roscopy  b y  m a r k i n g  an  
in tense  di f f ract ion r ing  and  b y  referr ing 'co t he  re la t ion be tween  
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Table t. R: diameter o/ (200) diffraction rings o/ gold/oil. Camera 
length: 150 ~r Driving potential o/ electrons: about 30 kV.  I: cur- 
rent/lowing in r windi1~g o/ magnetic lens/or exact/ocus. This Table 

shows that 1 •  is constant. 

R ( m m )  I (mA)  I •  I R (mm)  I (mA)  I x R  
m 

q 
! 

11.3 26.4 298 I t0-5 28.5 299 
I l-I 27"0 300 J I0"3 29'0 299 
10.9 27" 5 300 10.2 29"4 300 
10"7 28-0 300 

R and  ,r shown  in Fig. 2 w i t h o u t  obse rv ing  microscopic  image.  
This  m e t h o d  is powerfu l  pa r t i cu la r ly  where  i t  is neces sa ry  to 
t ake  a m ic rog raph  of a , ,d im"  sample .  This  is t he  case where  
we w a n t  to avoid  de te r io ra t ion  of a s ample  by  e lect ron beam.  

raA \ 

23 
HTT 

~,-R ~4 2610,0 
D /V 

Fig. 1. 

\ 
• 

\ 
I I 

Tad 77,0 mm. 
R----~- 
Fig. 2. 

Fig. I. This figure shows that  a microscope and a diffraction appa- 
ratus are connected to a common terminal of a high tension source. 
Electrons are accelerated by one and the same voltage. Position 

of specimens in the two apparatus are fixed. D Diffraction; 
M Microscopy; H T T  High Tension Terminal. 

Fig. 2. This figure shows the relation between R (diameter of the 
diffraction ring) and I (current through the magnetic lens for exact 
focus). I t  is possible to focus in microscopy by marking a diffractmn 

ring and utilizing this curve. 

The  m e t h o d  m i g h t  be r e c o m m e n d e d  when  we w a n t  to h a v e  
an  image  of . e x t r e m e l y  h igh  magn i f i ca t ion  ob ta inab le  b u t  
c o n s e q u e n t l y  of a v e r y  da rk  i l luminat ion .  

Scienti/ ic Research Insti tute,  Ltd. ,  Hongo, Tokyo  (Japan) .  

SHIGETO X~AMAGUCHI, 
Eingegangen am 29. August 1953. 

Elektronenmikroskopische Untersuchungen 
fiber den 0xydafionsvorgang yon Metallen. 

Die als Zunder -  u n d  A n l a u f v o r g g n g e  beze ichne ten  Oxy-  
da t ions reak t ionen  yon  Meta l len  bei h6he ren  T e m p e r a t u r e n  
beg innen  in d i inns ten  Schichten,  die m i t  fo r t schre i t ender  Re-  
ak t ion  dicker  werden.  Man  h a t  die Oesetze  des VVachstums 
dieser O x y d s c h i c h t e n  u n t e r  der Vorausse t zung ,  dab  sich gleich- 
mgBig dicke Schich ten  paral lel  zur  Metal loberf l~che bilden, 
erforscht .  J3isher k e n n t  m a n  k o m p a k t e  sowie aufreiBende u n d  
porOse Schichten.  

]3e t rachte t  m a n  O x y d s c h i c h t e n  im  E lek t ronenmik roskop ,  
so s ieh t  man ,  dab sie bei ve r sch iedenen  Meta l len  d ich t  m i t  
Nadeln,  vere inzel t  auch  m i t  d i innen  B l~ t t chen  bese tz t  s ind 
(Fig. 1). Ku rz  n a c h  der B i ldung  der e r s ten  Anlauf fa rbe  wach-  
sen aus  der Oberfl~che feinste  Nade ln  he raus .  Bei for tgese tz ter  
O x y d a t i o n  t r e t en  m e h r  Nade ln  auf, die lgnger  und  e twas  
dicker werden.  SchlieBIich se tz t  sich an  i h r em Grunde  der  
Bereich zwischen i hnen  zu, so dab  die k o m p a k t e  O x y d s c h i e h t  
dicker  wird. Bei h6he ren  T e m p e r a t u r e n  b i lden sich im  Du rch -  
s chn i t t  weniger  zahlreiche,  dickere Nadeln .  Schon weft  nn te r -  
ha lb  der  S c h m e l z t e m p e r a t u r  des O x y d e s  (bei K u p f e r o k y d  
fiber 600 ~ C) t r e t en  Schmelzvorggnge  auf.  Verfolgt  m a n  das  
W a c h s t u m  yon  CuO-Nade ln  i f l - :~ufe inanderfolgenden O x y -  
datJonsprozessen,  so s tel l t  m a n  f ~ t ,  dab  die Nade ln  an  der  
Spitze we i t e rwachsem I-Iierbei mi issen  dahe~ im  I n n e r n  oder  
an  der Oberflgche yon  Nade ln  Meta l l - Ionen,  die d a n n  an  der 
L u f t  oxydie r t  werden,  bzw. Oxydmoleke ln  z u m  Nade lende  
t r an spo r t i e r t  u n d  dor t  in das  Kr i s ta l lg i t t e r  e ingebau t  werden .  
In  he iBem Z u s t a n d e  z u s a m m e n t r e f f e n d e  Nade ln  b a t t e n  an-  
e inander ,  u n d  u m  die Ber i ihrungss te l le  h e r u m  wird O x y d  ab- 
gelagert .  Die du rchschn i t t l i che  Nadeld icke  e n t s p r i c h t - d e r  
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