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Über interstellare Massen und die 
Absorption des Sternlichtes im Weltraum. 

Von FR. BECKER, Potsdam. 
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Einleitung. 
Die Erörterungen über die Existenz interstellarer Massen und die 

damit zusammenhängende Frage der Absorption des Sternlichtes im 
Weltraum sind heute wieder stärker in den Vordergrund getreten. Wäh
rend es eine Zeitlang den Anschein hatte, als ob interstellare Massen 
nur in sporadischer Verteilung als helle und dunkle Nebel vorkämen, 
im übrigen aber mit einer nennenswerten Abschwächung des Sternlichtes 
nicht zu rechnen sei, ist in den letzten J ahrcn eine Reihe von Tatsachen 
bekannt geworden, die ein anderes Bild ergeben und verschiedene Astro
nomen bereits zu einem Stellungswechsel veranlaßt haben. 

Die Menge und Vielfältigkeit des beigebrachten Materials regt zu 
einem zusammenfassenden Bericht über den Stand der Frage an, ob
wohl über mehrere der Arbeiten, die sich mittel- oder unmittelbar mit 
der Sache beschäftigen, das letzte Wort noch nicht gesprochen ist. Hin
sichtlich der Geschichte des Problems und der älteren, zumeist negativ 
ausgefallenen Versuche, eine interstellare Absorption nachzuweisen, sei 
dabei auf die Darstellung KIENLEs im Jahrbuch für Radioaktivität und 
Elektronik I verwiesen, wo auch ausführliche Literaturangaben zu fin
den sind. 

Die Bedeutung unseres Problems, soweit es sich um interstellare 
Massen an sich handelt, liegt auf dynamischem und kosmogonischem 
Gebiet; es gilt, den Einfluß solcher Massen auf die Bewegungen der 
Gestirne zu studieren und sie in den stellaren Entwicklungsprozeß ein
zuordnen. Beide Aufgaben müssen und können zukünftiger Forschung 

I 20, H. I (1923)-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 



2 FR. BECKER: 

überlassen bleiben. Gegenwärtig beschäftigt uns mehr die Frage, ob und 
in welchem Grade durch etwa vorhandene freie Materie im Weltraum 
eine Absorption des Sternlichtes stattfindet, und dieser Gesichtspunkt 
wird auch in unserem Referat in den Vordergrund treten. 

Die Frage ist deshalb so wichtig, weil unsere Vorstellungen über 
die Gestalt und Ausdehnung des Sternsystems wesentlich auf der 
Voraussetzung beruhen, daß keine Absorption vorhanden ist. Die 
Distanzmessungen an kugelförmigen Sternhaufen und fernen Milch
straßensternen, die das Gerüst unserer Konzeption des galaktischen 
Systems bilden, kommen ja so zustande, daß man sich auf irgendeine 
Weise, etwa aus dem Spektraltypus, oder bei Veränderlichen aus den 
Lichtwechselelementen, die absolute, d. h. die auf eine Einheitsentfernung 
bezogene Helligkeit M jener Sterne verschafft und sie mit der schein
baren Helligkeit m vergleicht. Alsdann liefert eine einfache Beziehung 
m-M = slog r-5 unmittelbar die Entfernung r. Wird aber das Stern
licht unterwegs durch Absorption geschwächt, so vermindert sich die 
scheinbare Helligkeit, und die Entfernung kommt zu groß heraus. Eine 
Absorption von zwei Größenklassen z. B. würde die Distanzen um das 
zweieinhalbfache verfälschen. 

Die Gefahr eines Fehlergebnisses wird allerdings verringert, wenn es 
sich um eininterstellares Medium handelt, das ähnlich der Erdatmosphäre 
neben der allgemeinen, das ganze Spektralgebiet schwächenden, noch eine 
selektive Absorption der kurzwelligen Strahlen ausübt. In diesem Falle 
würde sich das Medium durch die Rötung des Sternlichtes bald ver
raten. Die Entdeckung an kurzwelligen Strahlen reicher Sterne in ent
legenen Milchstraßengegenden und in den noch weiter entfernten Kugel
sternhaufen beweist aber, daß selektive Absorption, wenn überhaupt, 
so jedenfalls nur in örtlicher Begrenzung auftritt. Dieser Befund war 
bisher eine der Hauptstützen für die Ansicht, daß auch eine allgemeine 
Absorption in nennenswertem Umfange nicht vorhanden sei. 

Aber dieses Argument ist nicht sehr beweiskräftig. Es muß im Gegen
teil mit der Existenz interstellarer Massen gerechnet werden, die das 
Sternlicht nur abblenden, ohne seine Farbe zu verändern. Ansamm
lungen meteoritischen "Staubes", wobei unter Staub nicht etwa mikro
skopisch kleine Partikel, sondern Splitter und Blöcke von beträchtlichen 
Dimensionen zu verstehen sind, wirken höchstwahrscheinlich in diesem 
Sinne. Daß wir in den zahlreichen Dunkelnebeln der Milchstraße we
nigstens teilweise solche "Staubwolken" vor uns haben, ist mit guten 
Gründen anzunehmen. 

Zwar hat SHAPLEYr an den scheinbaren Durchmessern und Hellig
keiten extragalaktischer Nebel gezeigt, daß jenseits der Grenzen unseres 
Sternsystems der Raum bis in Distanzen von mindestens 30 Millionen 

r Harvard Bull. 1929, Nr. 864. 



Über interstellare Massen im Weltraum. 3 

Parsek' praktisch durchsichtig ist. Aber solange die Möglichkeit be
steht, daß eine Absorption schon in unserer nächsten Umgebung statt
findet, in der Sternwolke, der die Sonne angehört, können wir uns damit 
nicht beruhigen. Tatsächlich spielt sich alles, was wir über eine Absorption 
des Sternlichtes wissen, im Bereich des "lokalen" Sternsystems ab. 

Eine schon längst bekannte Form des Vorkommens interstellarer 
Materie sind die diffusen MilchstraßennebeL Sie sind, wie wir heute 
wissen 2 , nur die von Sternen beleuchteten oder zum Leuchten angeregten 
Teile sehr viel ausgedehnterer dunkler Massen, durch deren absorbierende 
Wirkung die Sternleeren in der Milchstraße entstehen. Mit ihnen werden 
wir uns im ersten Abschnitt dieses Berichtes beschäftigen. 

Handelt es sich hierbei mehr um isolierte Wolken im Weltraum, so 
wird der zweite Abschnitt die Frage eines zusammenhängenden inter
stellaren Mediums von gleichmäßiger Verbreitung erörtern, dessen Exi
stenz aus den sogenannten ruhenden Calciumlinien und neuerdings auch 
von TRÜMPLER auf indirektem Wege gefolgert worden ist. 

Der dritte Abschnitt knüpft dann wieder an den ersten an und be
handelt vor allem die HAGENsehen Veröffentlichungen, nach denen die 
kosmischen Wolken auch unmittelbar am Fernrohr beobachtet werden 
können und ein weit allgemeineres Phänomen sind, als aus den Stern
zählungen bisher hervorging. 

I. Sternleeren und kosmische Wolken. 
I. Die ersten Anzeichen der Existenz interstellarer Massen waren, 

abgesehen von den spärlich verteilten, diffusen, galaktischen Nebeln und 
den nachher zu besprechenden HERSCHELschen Nebelfeldern, die Stern
leeren in der Milchstraße, mehr oder weniger ausgedehnte Gebiete mini
maler Sterndichtc, die hauptsächlich durch ihren Kontrast gegen die 
sternreiche Umgebung zum Vorschein kommen. Einzelne von ihnen, 
z. B. der "Kohlensack" im Kreuz des Südens und sein Gegenstück am 
Nordhimmel im Sternbild des Schwans sind schon für das bloße Auge 
auffällige Erscheinungen und haben bereits lange, bevor man an eine 
Erklärung für solche plötzliche Unterbrechungen in der Sternfülle der 
Milchstraße dachte, die Aufmerksamkeit der Beobachter auf sich ge
zogen. Als erster hat anscheinend SECCHI sich klar dafür ausgesprochen, 
daß man es hier mit dunklen interstellaren Wolken zu tun habe, die das 
Licht der hinter ihnen befindlichen Sterne abblenden 3• 

Wie zahlreich und mannigfaltig die galaktischen Sternleeren sind, 
zeigten erst die Ergebnisse der Himmelsphotographie, besonders die Auf
nahmen WoLFs und BARNARDs, die die Struktur der Milchstraße in allen 

' I Parsek = 3,26 Lichtjahre, die Entfernung, die einer Parallaxe von 
einer Bogensekunde entspricht. 

2 Vgl. Erg. exakt. Naturwiss. 7 (rgzS). 
3 Vgl. HAGEN: Mise. Astron. Specola Vaticana. Parte IV, S. rSf. (1929). 

r* 



4 FR. BECKER: 

Einzelheiten enthüllen. Als besonders geeignet für das Studium dieser 
Objekte haben sich Aufnahmen mit sogenannten Porträtlinsen erwiesen, 
kurzbrennweitigen lichtstarken Objektiven mit großem Bildfeld, die auf 
einer Platte einen viele Quadratgrade umfassenden Bereich der Milch
straße bis zu sehr schwachen Sternen hin abbilden und die Leeren deut
lich hervortreten lassen. Vor allem widmete sich BARNARD mit seinem 
photographischen Spezialinstrument von ro Zoll Öffnung und fünffacher 
Brennweite der Erforschung der galaktischen Sternleeren, von denen er 
eine große Anzahl entdeckte. Seine beiden Verzeichnisse von "dark 
markings", so benannte er die sternarmen Gebiete, enthalten nicht we
niger als 349 Nummern, teils kleine isolierte Fleckchen, teils große zu
sammenhängende Felder. BARNARD, dem die oben erwähnte Äußerung 
SECCHIS kaum bekannt war, ist erst im Lauf seiner Beschäftigung mit 
dem Gegenstande zu der heute allgemein angenommenen Überzeugung 
gekommen, daß es sich hier in den weitaus meisten Fällen nicht um wirk
liche Sternleeren handelt, sondern um interstellare Massen, die das Stern
licht absorbieren. In einzelnen Fällen ist es BARNARD sogar gelungen, 
in vier- bis sechsstündiger Belichtungszeit ein allerdings sehr schwach
leuchtendes Bild der interstellaren Wolken selbst auf die Platte zu 
bringen. Zuweilen geht die dunkle Wolke allmählich in einen hellen 
diffusen Milchstraßennebel über, wobei der Nebel als der durch Stern
licht beleuchtete oder zum Leuchten angeregte Teil der ganzen Wolke 
aufzufassen ist'. 

Von den "dark markings" unterscheidet BARNARD ein anderes Phä
nomen, das ebenfalls auf das Vorhandensein wenn auch sehr dünner und 
anscheinend lichtdurchlässiger Schleier interstellarer Materie hindeutet. 
Es ist nach BARNARDs Beschreibung ein "faintly luminous film", der 
in einigen Feldern die ganze Platte überzieht. Die Sterne scheinen in 
diesen leuchtenden Schleier eingebettet, die "dark markings" heben sich 
dunkel gegen ihn ab. 

BARNARD hat seine besten Aufnahmen zu einem großen Milchstraßen
atlas zusammengestellt, der ein Jahr nach seinem Tode unter den Auspi
zien des Yerkes Observatoriums von der Carnegie Institution heraus
gegeben worden ise. Wer die hervorragend schönen Wiedergaben durch
blättert, gewinnt ein eindrucksvolles Bild der Verbreitung interstellarer 
Materie in der Milchstraße (vgl. Abb. r). 

2. In der Regel treten die galaktischen Sternleeren schon beim bloßen 
Anblick der Photographien deutlich hervor. Man hat sich indessen nicht 
damit begnügt, sondern in mehreren Fällen durch Abzählen der Sterne 
die Struktur des Verdunkelungsgebietes schärfer herauszuarbeiten ge-

' Vgl. Erg. exakt. Naturwiss. 7, Sff. (1928). 
2 A Photographie Atlas of Selected Regions of the Milky Way. Washing

ton 1927. Daselbst eine vollständige Bibliographie über BARNARDS Arbeiten 
auf diesem Gebiete. 
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6 FR. BECKER: 

sucht. Solche Zählungen haben z. B. KoPFF' in den sternarmen Feldern 
um den Orion- und den Amerikanebel, DYSON 2 und MELOTTE in der 
großen Taurus-Perseus-Sternleere (vgl. Abb. J, S. 32) ausgeführt. Das 

Abb. 2. Sternverteilung um den Amerika-Nebel: Es enthalten : die weißen Flächen weniger als 2 0 Sterne 
pro Flächeneinheit, einfache bis vierfache Schraffierung bzw. je 20- 39, 40- 69, 70- 99, Ioo und mehr 

Sterne. (Nach KOPFF, Heidelberger Pub!. I.) 

Ergebnis der KüPFFschen Zählung in der Umgebung des Amerikanebels 
im Sternbild des Schwans zeigt Abb. 2, wobei besonders hervorzuheben 
ist, daß der helle Nebel, der in dem Bilde das Mittelfeld einnimmt, an
scheinend keine oder nur geringe Absorption ausübt. 

1 Publ. Astrophys. Obs. Königstuhl-Heidelberg I, 177 (1902). 
2 Monthly Notices RAS 8o, 3 (1920). 
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3· Die Sternzählungen lassen sich methodisch vervollkommnen, in
dem man nach Größenklassen getrennt abzählt. Unter der Voraus
setzung, daß mit abnehmender Helligkeit die mittlere Entfernung der 
Sterne zunimmt, kann auf diese Weise sogar die Distanz der absorbie
renden Dunkelwolke abgeschätzt werden. Im Durchschnitt wächst näm
lich die Anzahl der Sterne ziemlich regelmäßig mit abnehmender Hellig
keit. Tritt aber ein absorbierendes Medium dazwischen, so ändern sich 
die Verhältnisse. Gesetzt den Fall, die Absorption betrage eine Größen
klasse, dann wird man die Zahl der Sterne etwa der 10. Größe im Ver
gleich mit einem nicht verdunkelten Feld zu klein finden, weil es sich 
hier in Wirklichkeit ja um Sterne 9· Größe handelt, deren Zahl an sich 
geringer ist. Allgemein wird die Anzahl der Sterne einer bestimmten 
Größenklasse um so tiefer tog /Im 

unter demNormalwert lie- 'I;O.---.,------,---,-----,----,-------,--, 

gen, je stärker die Absor
ption ist. 

Sehr instruktiv zeigt 
dies das abgebildete Dia- --"----1--T------'--+:t'--L---+---t---1 

gramm (Abb. 3) einer von 
WoLF' in der Umgebung 
des Amerikanebels ausge- 1,51---+-+--+-+---t~-r-

führten Sternzählung. Als t,ol--~-+------l---HL~----~-_L_-+---t---1 
Abszissen sind die Größen
klassen, als Ordinaten die o,s 
Logarithmen der Stern- oL__--,7~-'!---!c---::'::---!:------:;;---+.-1:!::9--:;15-~16::-m---' 
zahlen aufgetragen. Die 
ausgezogene Kurve gibt 
die Sternfülle in einem un-

Abb. 3· Sternhäufigkeit in der Umgebung des Amerikanebels. 
(Nach Wor.F: Astron. Nachr. 223.) 

verfinsterten Vergleichsfeld, die gestrichelte die Sternzahlen 
sternarmen Gebieten um den Nebel. 

m den 

Bis zur 8. Größe liegt die Sternzahl in den "Leeren" noch über dem 
normalen Wert. Dann aber setzt plötzlich ein Knick ein, uvd von der 
9· Größe an verläuft die gestrichelte Kurve unterhalb der anderen und 
parallel zu ihr. Bei der 12. Größe bekommt sie einen zweiten Knick und 
divergiert auch bei der 16. noch gegen die erste Kurve. Dieser Befund 
führt zu folgender Vorstellung. In der mittleren Entfernung der Sterne 
8. bis 9· Größe liegt eine einzelne absorbierende Dunkelwolke. Die 
Sterne, die sich in der Wolke selbst befinden, werden um so stärker ge
schwächt, je größer der Lichtweg innerhalb der Wolke ist. Da die Sterne 
9· Größe im Durchschnitt weiter von uns entfernt sind als die der 8., 
werden sie von der Absorption stärker betroffen, und die Häufigkeits
kurve zeigt zwischen der 8. und 9· Größe die Tendenz, der Abszissen
achse parallel zu werden. Die Sterne 10. Größe und alle folgenden liegen 

' Astronom. Nachr. 223, 89 (1925). 
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bereits hinter der Wolke, sie werden alle um den gleichen Betrag ge
schwächt, daher verläuft die Leerenkurve zwar unterhalb der normalen 
Kurve, aber ihr parallel. Der Betrag der Abschwächung läßt sich aus 
der Verlagerung der beiden Kurven längs der Abszissenachse entnehmen, 
er beläuft sich auf etwa 0,5 Größenklassen. In der mittleren Entfernung 
der Sterne 12. Größe beginnt dann eine zweite Wolke, die sehr viel aus
gedehnter ist; denn bei der 16. Größe divergieren die Kurven noch immer. 
Sie scheinen nach Zahlen, die nicht mehr in das Diagramm eingetragen 
wurden, bei der 17. wieder parallel zu werden. Die Absorption durch 
diese Wolke steigt bis auf 3,5 Größenklassen. 

Die Entfernungen der beiden absorbierenden Wolken können hieraus 
bestimmt werden, sobald die mittleren Entfernungen der Sterne 8,5. und 
12. Größe bekannt sind. Setzt man hierfür die von KAPTEYN und seinen 
Mitarbeitern auf statistischem Wege abgeleiteten Werte ein', so ergibt 
sich in roher Abschätzung die Distanz der ersten Wolke zu 100 bis zoo, 
die der zweiten zu 6oo bis 700 Parsek. 

Die Methode ist vor allem von WoLF auf verschiedene Dunkelfelder 
der Milchstraße und in etwas modifizierter Form von PANNEKOEK auf 
die große Perseus-Taurus-Sternleere angewandt worden. Das Verfahren 
liefert noch genauere Werte, wenn man bei den Abzählungen Sterne mit 
bekannter, mittlerer, absoluter Helligkeit benutzt, deren Distanz sich 
in engere Grenzen einschließen läßt, als es die allgemeinen statistischen 
Betrachtungen gestatten. Auf solchen Zählungen beruhen die von 
ScHALEm 2 für einige Dunkelwolken angegebenen Entfernungen. 

In Tabelle! isteineAnzahl von Objekten zusammengestellt, für die Ent
fernungsbestimmungen nach dem geschilderten Verfahren vorliegen. Die 
acht Spalten geben der Reihe nach das betreffende Sternbild, die äqua
torialen Koordinaten, die. galaktische Breite, den Betrag des absorbierten 
Lichtes in Größenklassen, die scheinbare Helligkeit der Sterne, bei denen 
die Absorption merkbar wird, die entsprechende Entfernung in Parsek 
und dieAutorität. Kursiv gedruckte Zahlen in Spalte 7 sind vom Ver
fasser eingefügt, weil die betreffende Angabe in der Originalarbeit fehlt. 

Bemerkenswert ist die verhältnismäßig geringe Entfernung der Wol
ken; keine ist über 8oo Parsek, sechs von den zwölf Objekten sindweniger 
als zoo Parsek von uns entfernt. Sie gehören also sämtlich dem Raum 
des lokalen Sternsystems, zum Teil sogar der näheren Umgebung der 
Sonne an. Die Tiefenausdehnungen sind beträchtlich und messen bei 
einigen Wolken nach Hunderten von Parsek. 

4· Das besprochene Verfahren setzt natürlich voraus, daß die benutz
ten Vergleichsgebiete wirklich die normale Sternfülle geben und nicht 
etwa auch verfinstert sind. Diese Fehlerquelle vermeidet eine kürzlich 

' Publ. Groningen Nr. 29, 1918. 
2 Kungl. Svenska Vetenskapsakadem. Haudl. III. Ser., 6, Nr. 6. Stock

holm 1928. 
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von E. voN DER PAHLEN angegebene Methode', die ohne Verwendung 
besonderer Vergleichsgebiete, lediglich mit Hilfe der allgemeinen Daten 
über die mittlere Sterndichte in verschiedenen galaktischen Zonen zum 
Ziele führt, und die gleichzeitig das ganze Verfahren auf eine mathe
matisch strengere Grundlage stellt. 

Es seien N Sterne gegeben, die auf ein aus n gleichgroßen Feldern 
bestehendes Netz verteilt sind. VON DER PAHLEN nennt nun eine "Ver
teilung" dieser Sterne jedes mit den Zahlen N und n verträgliche System 
von Werten t1 , welches die Anzahlen der Felder angibt, die bzw. p = o, 
I, 2 ... Sterne enthalten und stellt sich die Aufgabe, die wahrschein
lichste Verteilung zu ermitteln, also ein Gesetz, das uns angibt, wie oft 
bei gegebenem N und n bei zufälliger Sternverteilung Felder mit einer 
bestimmten Anzahl von Sternen theoretisch zu erwarten sind. Die Rech
nung führt auf einen Ausdruck, aus dem hervorgeht, daß bei der wahr
scheinlichsten Verteilung diejenige Feldsorte am häufigsten vorkommt, 
welche die mittlere Dichte Njn der Sterne in dem vorgegebenen Netze 
enthält. 

Die praktische Anwendung der Methode sei im Anschluß an die Ar
beit VON DER PAHLENs am Beispiel des Kohlensackes kurz erläutert. 
Als Gesamtnetz wird die Zone zwischen ± 20 Grad galaktischer Breite 
angenommen, die mit einem Flächeninhalt von 14108 Quadratgraden 
rund 1576 Felder von der Größe des Zählbereiches im Kohlensack um
faßt, so daß n = 1576. Als N gilt jeweils die den KAPTEYNschen Unter
suchungen entnommene Anzahl der Sterne zwischen den Helligkeits-

Tabelle r. 
Taurus. 3h20"' + 30° -22° 

} Taurus. 4 30 +26 -14 140 PANNEKOEK 2 

Taurus. 5 20 +25 - 6 
Auriga . 4 45 +36 - 5 r'!8 126 ScHALEN3 
Monaceras . 6 40 +IO + 3 2,0 !In soo WOLF4 
Crux (Kahlensack) 12 0 -60 + 3 1,0 6,5 ISO UNSÖLDS 
Scutum. r8 45 - 5 - 2 3.5 9 200-JOO WoLF6 
Cygnus ...... 20 25 +35 3 2,0 8oa SCHALEN3 
Cygnus (NGC 6C)(5o) 20 42 +30 - 8 I ,o II 450 WOLF 7 

Cygnus (Amerika-
WoLFs nebel) 21 I +44 - 3 0,5 8,5 I00-200 

3.5 12 600-700 WoLFs 
Cepheus 21 45 +57 + 2 I,5 8oo SCHALEN 3 
Cepheus 21 so + s8 + 2 0,9 370 ScHALEN 3 

' Astran. Nachr. 238, 271 (1930). 
2 Amsterdam Prac. 23, Nr. 5 (1920). 
3 Kungl. Svenska Vetenskapsakadem. Handl. III. Ser., 6, Nr. 6. Stock-

holm 1928. 
4 Seeliger-Festschrift, S. 312 (1924). 
s Harvard Bull. Nr. 87a (1929). 
6 Astran. Nachr. 229, 1 (1927). 
7 Astron. Nachr. 219, 1a9 (1923). 
s Vgl. Anm. ', S. 7· 
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FR. BECKER: 

grenzen m und m +I in der eben definierten Zone. 
Das Ergebnis der Rechnung zeigt Tabelle 2. 

Die erste Spalte enthält die von UNSÖLD I in 
den einzelnen Größenklassenintervallen gezählten 
Sterne. Spalte 2 gibt als fettgedruckte Reihe 
die mittleren DichtenN jn für jedes Helligkeits
intervall, also die Zahlen, welche angeben, wie
viele Sterne bei der wahrscheinlichsten Anord
nung die am häufigsten vertretene Feldsorte 
enthält. Die Zahlen beiderseits davon schließen 
den Bereich der bei zufälliger Verteilung über
haupt statthaften Feldsorten ein. Man sieht 
sofort, daß es nur durch Verschieben der 
theoretischen Skala gegen die empirische um 
etwa -r~o gelingt, die beiden Reihen in Ein
klang zu bringen. Verfährt man so, dann liegen 
fast bis zum Schluß der Größenfolge die beob
achteten Sternanzahlen nicht nur glatt im Be
reich der zulässigen Feldsorten, sondern sogar 
nahe dem Wert der mittleren Dichte; d. h. die 
Annahme einer Absorption von einer Größen
klasse bringt die tatsächlich beobachteten 
Sternzahlen mit den theoretisch zu erwartenden 
in gute Übereinstimmung. Dies zeigen auch 
die m Klammern beigefügten t-Werte, von 
denen der erste angibt, wie oft Felder mit der 
mittleren Dichte, der zweite, wie oft solche mit 
der beobachteten Sternanzahl vorkommen 
müssen. Die beiden Werte sind hier von der
selben Größenordnung. 

Nur gegen den Schluß der Größenfolge, vor 
allem Im letzten Intervall 12~0-13~0 treten 
Abweichungen auf. Die beobachtete Zahl 1036 

fällt ganz außerhalb des zulässigen Bereiches, 
und die zu erwartende Anzahl der Felder mit 
1036 Sternen ist nur von der Größenordnung 
ro-II. Es ist möglich, daß UNSÖLD bei den 
schwächsten Größen zuviel Sterne gezählt hat, 
man kann. aber auch, wie Spalte 3 der Tabelle 
zeigt, eine befriedigende Darstellung dadurch 
erreichen, daß man die Absorption durch den 
Nebel zu 0~75 anstatt r~o Größenklassen an-

I Vgl. Anm. 5, S. g. 
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s·etzt. Dann wird die Übereinstimmung für die beiden letzten Intervalle 
entschieden besser und für die übrigen nicht schlechter. Da indessen 
nunmehr von 8,25 an die mittleren Dichten systematisch über den beob
achteten Sternanzahlen liegen, scheint die Abweichung schon etwas 
überkompensiert zu sein, so daß die Absorption in Wirklichkeit auf etwa 
o,8 bis 0,9 Größenklassen anzusetzen wäre. 

Auf dieselbe Art behandelt VON DER PAHLEN die drei von UNSÖLD 
bei seinen Zählungen benutzten Vergleichsfelder. Dabei ergibt sich, daß 
in zweien dieser Gebiete die Sterne von den hellsten bis zu denen 9· Größe 
wirklich unverfinstert sind, von da an aber alle um etwa 0~5 geschwächt 
erscheinen. Möglicherweise befinden sich hier in der mittleren Ent
fernung der Sterne 9· Größe absorbierende Nebelmassen, deren Existenz 
aber nur durch weiteres Beobachtungsmaterial sichergestellt werden 
kann. 

Das dritte Vergleichsfeld bietet keinerlei Anzeichen einer Verfinste
rung, dafür ist eine andere Erscheinung schwach angedeutet, die darin 
besteht, daß die hellen, vermutlich näheren Sterne in einer zu großen 
Anzahl, die schwächeren aber in der von der Wahrscheinlichkeitstheorie 
verlangten richtigen Anzahl auftreten. Obwohl dieses Phänomen, wie 
auch voN DER P AHLEN ausdrücklich bemerkt, aus dem vorhandenen 
Material keineswegs als reell verbürgt werden kann, verdient es doch 
sorgfältige Beachtung und weitere Prüfung; denn wenn diese Erschei
nung "an einer Reihe von Stellen des Himmels mit größerer Deutlich
keit konstatiert worden wäre, dann würde man wohl eine gewisse Be
rechtigung haben, sich auf den zunächst sehr radikal erscheinenden 
Standpunkt zu stellen, daß das Licht der Gesamtheit der Sterne durch 
absorbierende Nebel geschwächt wird und daß die Stellen abnormen 
Verhaltens gerade diejenigen Stellen sind, in denen diese Nebelhülle 
Löcher aufweist". 

5· Der hier ausgesprochene Gedanke ist nicht neu. Schon im Jahre 
1924 hatte ÜEPIK ', ebenfalls von Wahrscheinlichkeitsüberlegungen aus
gehend, aus Sternzählungen auf den Pariser Himmelskarten der Dekli
nationszone + 24° gefolgert, daß lichtabsorbierende Nebelwolken über 
den ganzen Himmel verbreitet seien. Er fand nämlich auf über 75° /o 
der Karten mehr oder weniger starke Abweichungen von einer zufälligen 
Verteilung der Sterne in Gestalt von Feldern besonders großer oder auf
fallend geringer Sterndichte und zählte in der ganzen Zone 217 Felder 
der ersten und 197 Felder der zweiten Art. Nimmt man diese Erschei
nung als reell an, so bieten sich zwei Möglichkeiten; entweder weicht 
die Anordnung der Sterne tatsächlich von einer Zufallsverteilung ab, 
oder es handelt sich um Absorption durch unregelmäßig verteilte kos-

' Stellar Distribution and the Law of Chance. Publ. de l'Observatoire 
astronomique de l'Universite de Tartu (Dorpat) 26, Nr. 2 (1924). 
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mische Wolken. ÜEPIK entschied sich für die letzte Annahme, weil er 
um so stärkere Abweichungen von einer zufälligen Verteilung fand, je 
geringer die mittlere Sterndichte der betreffenden Karte im Vergleich 
zu der sie enthaltenden galaktischen Zone war, d. h. derselbe Faktor, 
der die Anzahl der Sterne überhaupt reduziert, verursacht auch größere 
Unregelmäßigkeit ihrer Verteilung. 

Danach würde der größte Teil des Himmels von einem absorbieren
den Wolkenschleier bedeckt sein, der an den Stellen minimaler Stern
dichte besonders undurchlässig sein müßte, während die sternreichen 
Felder als Lücken in der absorbierenden Schicht aufzufassen wären, die 
uns einen Durchblick auf die wirkliche Sternverteilung gestatten. Denkt 
man sich diesen Schleier fort, so würde nach ÜEPIK die Anzahl der Sterne 
bis hinab zur 14,5. Größe in der Milchstraße etwa smal, am galaktischen 
Pol I,{mal größer ausfallen, als unsere jetzigen Zählungen ergeben. Der 
Lichtverlust soll im Durchschnitt etwa eine Größenklasse betragen. 

Die ÜEPIKschen Zählungen reichen aber allein doch nicht aus, um 
so weitgehende Schlüsse zu rechtfertigen. Zunächst hat SHAPLEY' in 
einigen der von ÜEPIK angegebenen Felder minimaler Sterndichte Zäh
lungen auf Platten durchgeführt, die eine oder mehrere Größenklassen 
weiterreichen, und gefunden, daß die Häufigkeitsminima in der Ver
teilung der schwächeren und wahrscheinlich weiter entfernten Sterne 
nicht mehr vorhanden sind. Ein Beispiel dafür gibt Tabelle 3, in der 
die linke Hälfte eine Abzählung nach ÜEPIK, die rechte eine Zählung 
in demselben Gebiet, aber bis zu schwächeren Sternen nach SHAPLEY 
darstellt. Die Ziffern geben die Anzahlen der Sterne in kleinen quadra
tischen Feldern von je ro' Seitenlänge; fettgedruckte Ziffern bedeuten 
nach ÜEPIK Absorptionsfelder. Der Effekt verschwindet in der Tat, und 

Tabelle 3· 

ÜEP1K SHAPLEY 

8 7 5 10 li 40 I 41 36 41 39 
8 4 4 11 7 36 38 40 37 44 

IO 6 3 4 IO 39 55 36 38 45 
8 6 IO 8 8 45 36 46 35 29 

es hat den Anschein, als ob es sich wenigstens bei einem Teil der ÜEPIK
schen Maximum- und Minimumfelder nicht um Absorptionswirkungen, 
sondern um wirkliche Unregelmäßigkeiten in der Verteilung der helleren 
Sterne handle. 

Außerdem ist die Frage berechtigt, ob nicht in manchen Fällen die 
beobachteten Unregelmäßigkeiten doch noch mit einer zufälligen Ver
teilung der Sterne vereinbar sind. ÜEPIK hat den zulässigen Bereich 
sehr eng gezogen, während nach VON DER PAHLEN (vgl. Tabelle 2) die 

' Harvard Circular 281 (1925). 
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Wahrscheinlichkeitstheorie einen ziemlich weiten Spielraum gestattet. 
Greift man aus ÜEPIKs Verzeichnis die Felder heraus, die auch bei 
strengerer Kritik als Absorptionsgebiete gelten können r, so liegen über 
8o% von ihnen zwischen ±zoo galaktischer Breite, also innerhalb des 
Gürtels, der auch die überwiegende Mehrzahl der schon durch die Milch
straßenaufnahmen bekannt gewordenen kosmischen Wolken enthält. 

Trotz dieser Einwände bleibt die ÜEPIKsche Arbeit ein interessanter 
Versuch, durch exakte Methoden die Verbreitung interstellarer absor
bierender Wolken zu studieren. 

In dieselbe Richtung zielt eine mit einfacheren Mitteln ausgeführte 
Untersuchung von LUNDMARK und MELOTTE, die mit bloßem Auge oder 
einer Lupe auf der FRANKLIN-ADAMs-Sternkarte alle Stellen herausge
sucht haben, wo die Sterndichte fünf- bis sechsmal geringer ist als in 
dem umgebenden Gebiet, und die möglicherweise als Absorptionsfelder 
zu betrachten sind. Die Untersuchung erstreckt sich über den ganzen 
Himmel und wurde zu dem Zweck unternommen, festzustellen, ob die 
Verteilung der außergalaktischen Nebel, die gewisse Gegenden des Him
mels, insbesondere die niederen galaktischen Breiten zu meiden scheinen, 
auf Abschirmung des Lichtes dieser weit entfernten Objekte zurück
geführt werden kann. In der Tat zeigte sich, daß die mutmaßlichen 
Absorptionsgebiete sich an den Stellen des Himmels häufen, wo die er
wähnten Nebel selten sind und umgekehrt. Neue Gesichtspunkte zu 
der hier behandelten Frage hat auch diese Arbeit nicht gebracht, denn 
die Absorptionsfelder, falls es sich um solche handelt, konzentrieren sich 
wiederum auf den engeren MilchstraßengürteL Vereinzelte Schleier fin
den sich allerdings auch in hohen galaktischen Breiten 2 • 

Aufschlußreicher in dieser Hinsicht ist eine Mitteilung von WoLF 3, 

der ein z Quadratgrade umfassendes Gebiet am galaktischen Pol in ähn
licher Weise wie die Sternleeren der Milchstraße nach Größenklassen 
abgezählt hat. Es ergab sich dabei zunächst, daß die Sterndichte am 
Pol immer noch bedeutend geringer ist als in den tiefsten Leeren der 
Milchstraße. Die Vorbedingungen für die Entdeckung vereinzelter ab
sorbierender Nebelwolken (Kontrast gegen sternreiche Umgebung) sind 
also nur mangelhaft erfüllt. Ferner verläuft die Häufigkeitskurve der 
Sterngrößen von der g. bis zur r6,5. Größe durchaus normal, ohne den 
aus Abb. 3 bekannten Knick, der das Dazwischentreten einer absorbieren
den Nebelwolke anzeigt. Allerdings können solche Wolken doch vor
handen sein, wenn man annimmt, daß sie sich, wie ja zum Teil aüch die 
der Milchstraße, in verhältnismäßig geringer Entfernung befinden und 
in ihrer Tiefenausdehnung so bemessen sind, daß mindestens schon von 

' Es wurden die Felder gewählt, für die nach ÜEPIKS Bezeichnungsweise 
das "Gewicht" der Abweichungen p > roooo ist. 

2 Studies of Anagalactic Nebulae. Upsala 1927. 
3 Astron. Nachr. 229, 3 (1927). 
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der 9· Größe an alle Sterne hinter der absorbierenden Schicht liegen. 
Da aber gerade die helleren Sterne, auf die man zur Klärung des Sach
verhaltes die Abzählungen ausdehnen müßte, in den hohen galaktischen 
Breiten sehr spärlich verteilt sind, wird es nicht leicht sein, endgültige 
Feststellungen zu treffen'. 

Um kurz zusammenzufassen, was Sternzählungen und verwandte 
Untersuchungen bisher zur Frage eines interstellaren Mediums ergeben 
haben, so ist sicher erwiesen die Existenz zahlreicher lokaler absorbie
render Wolken in einer Zone von etwa 20° beiderseits der galaktischen 
Zentralebene. Ob solche Wolken in größeren Mengen auch über den 
Rest des Himmels verbreitet sind, so daß man von einer allgemeinen 
Absorption des Sternlichtes sprechen darf, läßt sich aus den vorliegenden 
Ergebnissen weder unbedingt verneinen, noch sind sichere Anhalts
punkte dafür vorhanden. 

6. Es bleibt noch die wichtige Frage nach der Konstitution der licht
abfangenden Wolken zu erörtern. PANNEKOEK hatte im Anschluß an 
seine Abzählungen in der Perseus-Taurus-Sternleere gezeigt, daß die An
nahme einer Gaswolke zu so großer Masse führe, daß Gravitationswir
kungen nachweisbar sein müßten. Setzt man jedoch eine Zusammen
setzung des Mediums aus diskreten festen Partikeln, also meteoritische 
Beschaffenheit, voraus, so genügt nach einem Hinweis DE SITTERS eine 
wesentlich geringere Masse. 

Die Frage, ob Gas- oder Staubwolke, kann vielleicht durch eine 
Untersuchung der Farben von Sternen in- und außerhalb der Leeren 
entschieden werden. Handelt es sich um Gaswolken, so ist RAYLEIGH
Streuung zu erwarten, die sich durch Violettabsorption und damit durch 
Rötung des Sternlichtes bemerkbar machen müßte. Dagegen würden 
Wolken meteoritischen Staubes wohl nur eine allgemeine Schwächung 
des Lichtes ohne selektive Absorption verursachen 2 • 

' Daß man zum mindesten formal die Verteilung der Sterne nach galak
tischer Breite durch eine mit wachsender Breite zunehmende allgemeine Ab
sorption des Sternlichtes darstellen kann, hat KoPFF gezeigt. Vgl. Z. Phy
sik 17, 279 (1923) u. 23, 4II (1924). 

2 Nach EDDINGTON (Proc. Roy. Soc. 111, 424 [1926]) würde ein interstel
lares Gas notwendigerweise ionisiert sein. Man könnte dann außer RAY
LEIGH-Streuung noch Elektronenstreuung einführen, die alle optischen Wel
lenlängen gleichmäßig und so stark schwächen würde, daß die von PANNE
KOEK aufgezeigte Massenschwierigkeit wenigstens teilweise verschwinden 
würde. Aber die Annahme eines ionisierten Gases kommt in diesem Falle 
kaum in Betracht, zumal EDDINGTON selbst die Temperatur in den Dunkel
nebeln für so niedrig hält, daß sich die Atome durchweg in neutralem Zu
stand befinden müssen. -Beachtung verdienen in diesem Zusammenhang 
wohl auch die Erscheinungen in den Spektren der Veränderlichen vom 
R-Coronaetypus, deren Lichtwechsel nach den Untersuchungen LuDEN
DORFFs sehr wahrscheinlich auf Dunkelnebel zurückzuführen ist, welche 
diese Sterne zeitweilig verfinstern. Vgl. hierzu Handbuch der Astrophysik 6, 
Teil 2, 71 (1928). 
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Bestimmungen von Sternfarben, die WoLF' unter Verwendung von 
Gelbfiltern und orthochromatischen Platten im Gebiete des Dunkel
nebels NGC 6g6o und seiner Umgebung ausgeführt hat, haben nun das 
Ergebnis gebracht, daß nicht die geringste Andeutung einer Rötung der 
verfinsterten Sterne gegenüber denen in normalen Feldern in der Nach
barschaft der Wolke besteht. Man wird also zu dem Schluß gedrängt, 
daß hier, und wahrscheinlich auch in den übrigen in diesem Abschnitt 
besprochenen Fällen, die absorbierenden Wolken aus meteoritischen 
Massen bestehen. 

Auch EDDINGTON kommt in einer theoretischen Erörterung der Frage 
zu dieser Auffassung. Nur aus einem gewissen Widerstreben, meteori
tische Massen dieser Art im interstellaren Raume zuzulassen, läßt er 
noch eine zweite Möglichkeit offen, nämlich Molekularabsorption. Die 
Temperatur in den dunklen Nebeln ist wahrscheinlich so niedrig, daß 
die weitaus meisten Atome unioniert sind und der Bildung von Molekülen 
nichts im Wege steht. Die hellen Nebel, die man ja als bestrahlte Teile 
der dunklen Wolken auffaßt, würden dann aus dem Grunde lichtdurch
lässiger sein als die dunklen, weil die Strahlung der heißen Sterne die 
Moleküle dissoziiert. 

Sehen wir von den theoretischen Schwierigkeiten ab, die EDDINGTON 
selbst in einer solchen Annahme erblickt, so kann vielleicht eine syste
matische Nachforschung nach Molekularbanden in den Spektren der 
teilweise verfinsterten Sterne zur Entscheidung der Frage beitragen. 

li. Interstellares Calcium und TRÜMPLERs galaktische 
Absorptionszone. 

r. Das Problem der "ruhenden" Calciumlinien geht zurück auf das 
Jahr 1904. Damals entdeckte HARTMANN 2 bei der Untersuchung des 
spektroskopischen Doppelsternes o Orionis, daß die CalciumlinienHund 
K nicht an den durch die Bahnbewegung verursachten periodischen Ver
schiebungen der Spektrallinien teilnehmen, sondern eine konstante Ge
schwindigkeit ergeben, die etwas geringer ist als die Raumgeschwindig
keit des Systems o Orionis. Auch durch ihr Aussehen unterscheiden sich 
Hund K von den übrigen Linien des Spektrums, sie sind schmal und 
scharf, während die Linien von Wasserstoff, Helium usw. breit und ver
waschen erscheinen. Zur Erklärung des Phänomens stellte bereits HART
MANN die Hypothese auf, daß die beiden Calciumlinien gar nicht dem 
Spektrum des Sternes angehören, vielmehr durch Absorption in einer 
interstellaren Calciumwolke entstehen, die sich irgendwo im Raume 
zwischen dem Stern und dem irdischen Beobachter befindet. 

Der Fall o Orionis blieb indessen nicht vereinzelt, sondern es fanden 

1 Astron. Nachr. 219, 109 (1923). 
2 Astrophys. J. 29, z68 (1904). 



16 FR. BECKER: 

sich nach und nach noch andere spektroskopische Doppelsterne, die den
selben Effekt zeigen. Im Jahre 1920 unterzog R. H. YoUNG' das ge
samte Material einer zusammenfassenden Diskussion. Aus den bis dahin 
bekannten Fällen schien hervorzugehen, daß der Effekt auf spektro
skopische Doppelsterne besonders hoher Temperatur, etwa vom Spektral
typus B 3 an aufwärts, beschränkt war. Außerdem glaubte YouNG fest
stellen zu können, daß die Radialgeschwindigkeit aus den Calciumlinien 
jeweils mit der Raumgeschwindigkeit des betreffenden Sternes überein
stimmte, und in einzelnen Fällen schienen die beiden Linien, wenn auch 
in geringerer Amplitude als die übrigen, die periodischen Verschiebungen 
doch mitzumachen. Alles dieses veranlaßte YouNG, die HARTMANNsehe 
Erklärung durch eine andere zu ersetzen, nach der die Calciumabsorption 
nicht in einer interstellaren Wolke, sondern in einer den Stern umschlie
ßenden Calciumhülle entsteht. 

2. Diese Hypothese erwies sich jedoch bald als unhaltbar. Eine syste
matische Vermehrung des Beobachtungsmaterials durch J. S. PLAS
KETT2 ergab zunächst, daß die ruhenden Calciumlinien keineswegs nur 
bei spektroskopischen Doppelsternen auftreten, sondern in den Spektren 
aller Sterne der Klassen B 3 bis B o, 0 mit und ohne Emissionsbanden 
und selbst einzelner planetarischer Nebel (NGC 2392) zu finden sind, 
also bei den Sternen mit einer Temperatur von etwa 15 ooo0 und darüber. 
Außerdem aber wurde festgestellt, daß die Calciumlinien in den meisten 
Fällen wesentlich andere Radialgeschwindigkeiten ergeben als die Linien 
des Sternspektrums. Die Unterschiede betragen bis zu 40 km/sec und 
mehr, so daß von einer Zusammengehörigkeit von Stern und Calcium
wolke nicht die Rede sein kann. Bringt .man bei den gemessenen Ge
schwindigkeiten die Sonnenbewegung in Abzug, so reduziert sich die 
Calciumgeschwindigkeit durchweg auf Null; die mutmaßlichen Calcium
wolken befinden sich also relativ zum Sternsystem in Ruhe, während die 
betreffenden Sterngeschwindigkeiten über einen weiten Bereich streuen 
und keine Beziehung zur Sonnenbewegung verraten. 

Dieser Umstand und das gleichmäßige Auftreten der beiden Linien 
in den Spektren so verschiedenartiger Himmelskörper läßt sich schwer
lich anders erklären als durch einen gemeinsamen interstellaren Ursprung 
der Calciumabsorption; die ursprüngliche Idee diffuser, im Raume ver
teilter Calciumwolken wird also den Beobachtungstatsachen doch besser 
gerecht. Daß in einzelnen FällenHund K an den periodischen Linien
verschiebungen teilnehmen, ist wohl auf eine Überlagerung der "inter
stellaren" durch die der Sternatmosphäre selbst angehörenden Calcium
linien zurückzuführen (vgl. auch Nr. 4). 

' Publ. Dom. Astrophys. Obs. Victoria I, 219 (1920). Daselbst eine Zu
sammenstellung der älteren Literatur. 

2 Monthly Notices RAS 84, So (1924). 
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Zwei Schwierigkeiten haften aber auch dieser Vorstellung noch an. 
Weshalb beobachten wir die ruhenden Calciumlinien nur in Sternspek
tren vom Typus B 3 und früher, und wie kommt die für die Absorption 
von H und K notwendige Ionisation der im freien Raume isoliert ge
lagerten Wolke zustande? 

PLASKETT suchte beide Schwierigkeiten zu beseitigen, indem er an
nahm, daß die Sterne in die Calciumwolken eingebettet sind, und daß 
durch die Strahlung der besonders heißen Sterne in deren Umgebung 
das Calcium ionisiert wird. Die Spektralstufe B 3 würde dann die untere 
Grenze der hierzu erforderlichen Temperatur fixieren. Lassen wir diese 
Annahmen zunächst gelten, so bleibt als weitere Frage noch die Zusam
mensetzung der Wolken zu klären. 

Denselben Effekt, wie ihn die CalciumlinienHund K zeigen, kennt 
man, zuerst aus einer Arbeit von Miß HEGER', auch bei den Natrium
linien D,D2 , die zwar wegen ihrer photographisch ungünstigen Lage im 
Spektrum weniger untersucht worden sind, sich aber anscheinend ähnlich 
verhalten wie H und K. Wahrscheinlich sind noch andere Elemente 
vorhanden, aber nicht durch genügend intensive Linien in dem gewöhn
lich untersuchten Gebiet der Sternspektren vertreten. Betrachtet man 
z. B. die Gruppe der Alkali- und Erdalkalimetalle, denen Natrium und 
Calcium angehören, so kommen nach PLASKETT als beobachtbare Linien 
der Hauptserien außerHundKund D, D2 nur noch 4077,7 und 4215,5 Sr, 
4554,0 und 4934,1 Ba und 4682,2 Ra in Betracht. Nimmt man dasselbe 
Mischungsverhältnis an wie in der Erdkruste, so würden sich die Mengen 
von Na, Ca, Ba und Sr verhalten wie I: 0,7: 0,005: 0,003, während Ra 
so gut wie verschwindet. Daß nur Na und Ca II gefunden werden, 
erscheint also, soweit die Leichtmetalle in Frage kommen, nicht 
un plausibel. 

3· Dies war der Stand der Frage, als EDDINGTON 2 eine Arbeit über 
interstellare Materie veröffentlichte, die den ersten größeren, freilich 
noch sehr problematischen Versuch darstellt, den Gegenstand theoretisch 
zu fassen, und die auch die Erörterungen über die Calciumwolken auf 
eine andere Grundlage stellt. Ohne bei Einzelheiten zu verweilen, stellen 
wir die Hauptgedanken dieser Untersuchung, soweit sie unsere Frage 
berühren, kurz heraus. 

EDDINGTON nimmt von vornherein ein gleichmäßig im interstellaren 
Raume verteiltes diffuses Medium an, dessen Dichte er im Durchschnitt 
zu 10 -z 4 gjcm 3 berechnet. Um die Temperatur dieses Mediums zu be
stimmen, geht EDDINGTON von der mittleren Strahlungsdichte im Welt-

' Liek Obs. Bull. ro, 59 u. 147 (1918-23). 
2 Proc. Roy. Soc. III, 424 (1926). Vgl. auch die Untersuchung von 

GERASIMOVIC u. STRUVE (Astrophys. J. 69, 7 [1929]), die, gestützt auf 
neueres Beobachtungsmaterial, im wesentlichen dieselben Anschauungen 
vertreten wie EnDINGTON. 

Ergebnisse der exakten Katurwissenschaften. IX. 2 
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raum aus, die er gleich der Gesamtstrahlung von 2000 Sternen r. Größe 
ansetzt. Von den möglichen Arten der Übertragung von Strahlungs
energie auf das interstellare Medium kommen aber nur zwei Prozesse 
in Betracht, nämlich die Ionisation und die kontinuierliche Absorption 
bei Zusammenstößen von Elektronen mit Atomen. Indem die Elek
tronen die bei der Ionisation angenommenen hohen Geschwindigkeiten 
durch Zusammenstoß mit Atomen auf diese übertragen, entsteht ein 
Energievorrat, der nicht durch entsprechende Verluste abgetragen wird. 
Auf dieser Basis führt die Rechnung zu einer Temperatur des Mediums 
von IO bis 12000° absolut. 

Unter solchen Bedingungen würde das vorhandene Calcium zum 
größten Teil doppelt, das Natrium beinahe restlos einfach ionisiert sein, 
aber weder Ca III noch Na II sind durch Hauptlinien im beobachtbaren 
Teil des Spektrums vertreten. Dagegen käme I Teil Ca II auf 3000 Teile 
Ca III und I Teil Na auf 2 Millionen Teile Na II. Damit unter diesen 
Bedingungen Hund K im Spektrum erscheinen, wäre nach EDDINGTONs 
Rechnung eine Schicht des absorbierenden Mediums von IOO Parsek 
Dicke erforderlich. Die D-Linien müßten dann allerdings wesentlich 
schwächer sein als Hund K; daß sie trotzdem in nahe derselben Inten
sität auftreten, bleibt ein zunächst ungeklärter Widerspruch. 

Ca II und Na sind nach EDDINGTON von den im interstellaren Raum 
wirklich vorhandenen die einzigen nachweisbaren. Bei den übrigen ist, 
wie schon PLASKETT vermutet hatte, entweder die relative Häufigkeit 
des Vorkommens, angenommen nach dem Mischungsverhältnis in der 
Erdrinde, zu gering, oder von der am stärksten vertretenen Ionisations
stufe fehlen Hauptlinien im zugänglichen Teil des Spektrums. 

Die frühere Auffassung, die verschiedene Wolken annahm, in denen 
die heißen Sterne um sich herum eine Schicht ionisierten Calciums er
zeugen, hält nach EDDINGTON theoretischer Durchdringung nicht stand 
und scheint auch von PLASKETT selbst wieder aufgegeben zu sein. An 
ihre Stelle tritt die Annahme eines gleichmäßig im Weltraum ver
breiteten diffusen Mediums, in dem das Calcium schon überall ionisiert 
ist, so daß die monochromatische Absorption längs des ganzen Licht
weges vom Stern bis zur Erde stattfindet. 

4· EDDINGTONs Hypothese bietet zwei Prüfungsmöglichkeiten, deren 
Durchführung dem Beobachter zufällt. Erstens müßten die interstel
laren Linien in den Spektren aller Sterne vorhanden sein, und zweitens 
sollte die Intensität der Linien mit wachsender Entfernung der Sterne 
zunehmen. 

Was den ersten Punkt betrifft, so ist es, abgesehen von einigen B 5-
Sternen, nicht gelungen, die bis dahin beim Spektraltypus B 3 liegende 
Grenze für das Auftreten der interstellaren Calciumlinien zu verrücken 
und die Linien auch in den Spektren der übrigen Klassen nachzuweisen. 
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Jedoch ist dies noch kein Beweis dafür, daß die Linien wirklich fehlen. 
Denn bei der Spektralklasse B 5 wird bereits die Calciumabsorption der 
Sternatmosphäre selber deutlich, und die stellaren Ca II-Linien wachsen 
mit fortschreitendem Spektraltypus rasch an Breite und Intensität. Da
mit die interstellaren Linien neben den stellaren erkannt werden, müssen 
sie erstens sehr intensiv sein, was aber nach EDDINGTONs Hypothese 
nur bei weit entfernten, daher lichtschwachen und spektroskopisch 
schwierig zu beobachtenden Sternen der Fall ist, zweitens muß es sich 
um Sterne mit großer Radialgeschwindigkeit, roo kmjsek und mehr, 
bzw. um spektroskopische Doppelsterne mit beträchtlicher Geschwindig
keitsamplitude handeln, so daß die stellaren und interstellaren Linien 
auch bei der für schwache Sterne notwendigen, geringen Dispersion 
deutlich getrennt werden können. Solche Sterne sind aber verhältnis
mäßig selten, die Aussichten, interstellare Calciumlinien bei anderen als 
sehr heißen Spektralklassen nachzuweisen, also nicht eben günstig. 

Aus diesem Grunde läßt sich auch ohne anderweitige Beobachtungen 
über die Verteilung des interstellaren Materials in bezugauf die galak
tische Ebene kein klares Bild gewinnen. Zwar treten die beiden Ca !I
Linien vorwiegend in der Zone zwischen ± :zoo galaktischer Breite auf, 
aber dies kann ein reiner Auswahleffekt sein, weil die 0- und B-Sterne, 
die für den Nachweis der interstellaren Linien die günstigsten Be
dingungen bieten, hauptsächlich in dieser Zone vorkommen. Daß der 
absorbierende Schleier mindestens an einzelnen Stellen bis in hohe ga
laktische Breiten reicht, beweisen Sterne wie e Leonis, der im Spektrum 
sehr intensive interstellare Linien zeigt und dabei in galaktischer Breite 
+ 53o liegt. 

Günstiger steht es um den zweiten Punkt, zu dessen Klärung be
sonders die Untersuchungen von 0. STRUVE' beigetragen haben. STRUVE 
stützt sich auf das zwar nicht ganz erstklassige und homogene, dafür 
aber außerordentlich umfangreiche Material an Objektivprismenspektren 
der Harvard-Sternwarte; Zweck der Arbeit war vor allem, über die In
tensitätsverhältnisse der interstellaren Ca !I-Linien Klarheit zu ge
winnen. Bei der großen Zahl der untersuchten Sterne - STRUVE hat 
die interstellaren Linien in mehr als 1700 Spektren der Klassen 0 bis 
B 3 beobachtet - mußte allerdings auf exakte Messungen verzichtet 
werden. Anstatt dessen bediente sich STRUVE eines Schätzungsver
fahrens, bei dem die Linienintensität in Einheiten einer Gedächtnis
skala ausgedrückt wird. Die Skala selbst wurde durch Anschluß an 
eine Standardlinie geeicht. 

Das Ergebnis der Untersuchung, soweit es die Prüfung der EDDING
TONschen Hypothese betrifft, zeigt das Diagramm Abb. 4, in dem die 
scheinbaren Helligkeiten der Sterne als Abszissen, die Mittelwerte der 

' Astrophys. J. 65, 163 (1927); 67, 353 (1928). 

2* 
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Intensitäten der K-Linie als Ordinaten aufgetragen sind. In der Tat 
zeigt sich ein enger funktionaler Zusammenhang im Sinne EDDINGTONS, 
die interstellare Absorption ist um so intensiver, je geringer die schein
bare Helligkeit, d. h. im Durchschnitt, je größer die Entfernung der 
Sterne. Nach STRUVEs Untersuchungen, die zwar wegen ihres summari
schen Charakters trotz der Menge der verarbeiteten Daten noch keine 
endgültige Entscheidung bringen, verdient also immerhin die Konzep
tion eines gleichmäßig im Raume verteilten Mediums gegenüber der 
Annahme isolierter Wolken den Vorzug, wobei vorläufig dahingestellt 
sei, ob dieses Medium die von EDDINGTON auf theoretischem Wege ab
geleiteten Eigenschaften besitzt. 

Zu einem ähnlichen Schluß sind kürzlich J. S. PLASKETT und J. A. 
PEARCE gelangt', indem sie für über 200 Sterne mit interstellaren Ca II
Linien aus den beobachteten Radialgeschwindigkeiten die Entfernungen 

sowohl der Sterne wie auch 
6' 
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des Gravitationszentrums der 
interstellaren Massen berech
neten. Sie faßten dann die 
Sterne nach der Entfernung 
in verschiedene Gruppen zu
sammen, deren mittlere Di
stanzen von 6oo bis r6oo 
Parsek variieren, und fan

tqs den, daß für jede Gruppe 
die Entfernung des absor

Ahb. 4· Intensität der K-Linie und scheinbare Helligkeit. 
(Nach STRuvE, Ap. J. 67.) bierenden Mediums im 

I 2,5 8,5 

Mittel genau halb so groß 
herauskommt als die Entfernung der Sterne, in deren Spektren die Ab
sorptionslinien des Mediums erscheinen. Mit anderen Worten, das Wir
kungszentrumder Absorption liegt für Sterne ganz verschiedener Ent
fernungen stets auf halbem Wege zwischen der Erde und den betreffen
den Sternen, was in der Tat auf eine gleichmäßige und weite Verbreitung 
des interstellaren Materials hindeutet. 

Allerdings ist in dieser Untersuchung die Bestimmung der Ent
fernungen mit der Annahme einer Rotation des galaktischen Systems 
verknüpft, die selbst noch den Charakter einer umstrittenen Hypothese 
trägt. Wir können jedoch im Rahmen dieses Berichtes nicht weiter 
darauf eingehen und verweisen deshalb auf die Originalabhandlung und 
die dort angegebenen Quellen. 

5- Es bleibt noch die Frage, ob das interstellare Medium außer der 
monochromatischen auch allgemeine und selektive Absorption ausübt. 
Diesen Punkt hat ganz kürzlich eine nachher zu besprechende Arbeit 

1 Monthly Notices RAS 90, 243 (1930). 
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von R. TRÜMPLER stark in den Vordergrund gerückt. Auch vorher schon 
hatte man nach derartigen Effekten gesucht, doch ohne positives Er
gebnis. So ist seit einiger Zeit bekannt, daß spektralphotometrische 
Messungen für eine Reihe der als sehr heiß angenommenen 0- und frühen 
B-Sterne unerwartet niedrige Temperaturen liefern. GREAVES, DAVID
SON und MARTINI haben nun darauf hingewiesen, daß diese relativ 
"kühlen" B-Sterne auch ungewöhnlich starke interstellare Ca JI-Linien 
zeigen, so daß der Gedanke naheliegt, die abnormen Temperaturergeb
nisse auf eine Rötung des Sternlichtes beim Durchgang durch das Cal
cium absorbierende Medium zurückzuführen. 

Demgegenüber fand GERASIMOVIC 2 in einer größeren Untersuchung 
über die spektraphotometrischen Temperaturen von B- und 0-Sternen, 
daß von einer gesicherten ursächlichen Beziehung zwischen der Rötung 
der Sterne und der Intensität der kosmischen K-Linie kaum die Rede 
sein könne. Zwar zeigen alle "geröteten" B-Sterne intensive Ca !I
Linien, aber keineswegs alle Sterne mit starker Ca II-Absorption ano
male Färbung. GERASIMOVIC neigt deshalb eher dazu, die Ursache der 
letzteren in den Sternatmosphären selbst zu suchen. 

STRUVE 3 hat besonders auf eine Gegend im Cepheus hingewiesen, 
wo helle und absorbierende dunkle Nebel, sowie Sterne mit besonders 
intensiven interstellaren Linien und auffallender Rötung vereinigt sind, 
so daß man einen inneren Zusammenhang aller dieser Erscheinungen ver
muten konnte. STRUVEs eigene spätere Untersuchungen sind aber einer 
solchen Vermutung nicht günstig, wenigstens nicht, soweit an eine Be
ziehung zwischen interstellarem Calcium und Dunkelnebeln gedacht war. 
Ein Vergleich der beiden Phänomene ergibt nämlich folgendes Bild: 

Dunkelnebel I Intensität der K-Linie I Zahl der Sterne 

Sterndichte normal . . 
Sterne verfinstert . . . 
Sterne stark verfinstert 

5,1 
4,8 
4,0 

19 
II 
8 

also sicher keinen Parallelismus, eher ein entgegengesetztes Verhalten, 
indem die Intensität der Ca II-Absorption mit zunehmender allge
meiner Verfinsterung abzunehmen scheint. 

Es sei noch bemerkt, daß ÜEHMAN 4 die Frage aufgeworfen hat, ob 
nicht das interstellare Substrat dicht genug ist, um im Spektrum des 
Nachthimmels in Emission zu erscheinen. Nach seinen Überlegungen 
sind jedoch Hund K nicht zu erwarten, vielleicht aber das verbotene 
Dublett ra-r6 (A. 7293.43 und). 7325,91). Die Schwierigkeit, das rote 

I Monthly Notices RAS 89, 125 (1929). 
2 Harvard Obs. Circular 339 (1929); Harvard Bull. 864 (1929). 
3 Astron. Nachr. 227, 377 (1927). 
+ Nature, August 3· 1929. 
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Gebiet des an sich schon sehr schwachen Nachthimmelspektrums zu 
photographieren, läßt allerdings ein Suchen nach diesen Linien ziemlich 
aussichtslos erscheinen. 

6. Von einem ganz anderen Gebiete, nämlich einer Studie über das 
System der offenen Sternhaufen ausgehend, ist neuerdings TRÜMPLER' 
einer gleichmäßig verbreiteten interstellaren Absorption auf die Spur 
gekommen, die vielleicht mit der monochromatischen Calciumabsorption 
ein und desselben Ursprungs ist. 

TRÜMPLER hatte für eine große Anzahl offener Sternhaufen die 
scheinbaren Helligkeiten m und durch Klassifizieren der Spektren 
auch die absoluten Helligkeiten M von Haufensternen bestimmt und 
dann mittels der Beziehung m-M = 5log r-5 die Entfernungen r 
der Sternhaufen berechnet. Diese ergaben dann in Verbindung mit den 
scheinbaren Durchmessern unmittelbar die linearen Durchmesser der 
Haufen. Die weitere Diskussion geht nun von der zwar willkürlichen, 
aber nicht ganz unplausiblen Annahme aus, daß ähnlich gebaute Stern
haufen auch ungefähr dieselben Durchmesser haben. Als Merkmale der 
Konstitution führt TRÜMPLER die Zahl der Sterne und den Grad der 
zentralen Verdichtung eines Haufens ein, beides in dreifacher Abstufung. 
Faßt man die Sternhaufen nach diesen Kriterien in Gruppen zusammen, 
so zeigt sich in der Tat, daß innerhalb jeder Gruppe die Durchmesser 
der Haufen ziemlich gut durch ihren Mittelwert repräsentiert werden. 

Bildet man nun für jeden Sternhaufen die Differenz v' zwischen sei
nem Durchmesser und dem mittleren Durchmesser der Gruppe, welcher 
der Haufen angehört, und ordnet die Sternhaufen nach der Entfernung, 
so ergibt sich ein merkwürdiger Gang der Werte v' mit der Entfernung 
in dem Sinne, daß die Durchmesser der nahen Haufen kleiner, die der 
entfernteren größer herauskommen als die jeweiligen Gruppendurch
messer. (Vgl. Tabelle 4, in der Spalterden Entfernungsbereich in Parsek, 
Spalte 2 die mittlere Entfernung der in den einzelnen Bereichen zusam
mengefaßten Haufen, Spalte 3 die mittleren Reste v' in logarithmischer 
Form und Spalte 4 deren Gewichte enthält.) 

Tabelle 4· 

Bereich Mittlere v' Gewicht Korrigierte I v" Entfernung Entfernung 

<5oo 294 -0,09 20 266 -0,0! 
500-IOOO 730 -o,o5 26,5 594 -0,02 

rooo-r5oo 1200 +O,OI 13,5 870 +ü,OI 
1500-2000 r62o +o,o8 6 !050 +0,05 
2000-3000 2400 

I 
+o,o6 13,5 

I 
rsoo -0,03 

>3000 3850 +0,19 8,5 !890 +O,Ü4 

Gerade dieses Bild würde man erwarten, wenn eine proportional der 
Entfernung wirkende interstellare Absorption des Sternlichtes vor-

' Liek Obs. Bull. 14, 154 (1930). 
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harrden ist. Denn ein solcher Effekt schwächt die scheinbaren Hellig
keiten der Sterne, so daß die Entfernungen, die ja auf Grund der Diffe
renz zwischen scheinbarer und absoluter Helligkeit beechnet sind, und 
damit auch die linearen Durchmesser der entfernteren Haufen systema
tisch zu groß gefunden werden. Die Rechnung ergibt als Absorptions
koeffizienten den erheblichen Betrag von 0,67 Größenklassen pro 1000 

Parsek im photographischen Gebiet. Bestimmt man unter Einführung 
dieser Konstanten die Entfernungen und Durchmesser von neuem, so 
bleiben die in der letzten Spalte gegebenen durchschnittlichen Reste v", 
die in der Tat keinen systematischen Gang mehr erkennen lassen. Wie 
stark die Annahme einer so beträchtlichen Absorption die Dimensionen 
des Sternsystems modifiziert, zeigen die für Absorption korrigierten 
Entfernungen in Spalte 5 der Tabelle. 

7· Außer der allgemeinen glaubt TRÜMPLER auch eine selektive Ab
sorption nachweisen zu können. Es sind nämlich in sieben offenen 
Sternhaufen für eine Anzahl von Sternen, deren Spektra TRÜMPLER 
klassifiziert hat, auch die Farbenindizes bekannt, so daß sich nachprüfen 
läßt, ob die Sterne im Durchschnitt die ihrer Spektralklasse entsprechen
den Farbenindizes haben. Bezeichnen wir als Farbenexzeß die Abwei
chung des Farbenindex eines Sternes von dem mittleren Farbenindex 
seiner Spektralklasse, positiv gerechnet, wenn der Stern relativ röter 
erscheint, so ergibt sich für alle sieben Sternhaufen im Durchschnitt ein 
positiver Farbenexzeß, also eine stärkere Absorption der kurzwelligen 
Strahlen. Der zu erwartende Gang des Exzesses mit der Entfernung ist 
allerdings nicht sehr gut ausgeprägt; immerhin haben drei Haufen, die 
über 1000 Parsek entfernt sind, im Mittel einen viermal so großen Exzeß 
als die vier näheren. Eine lineare Interpolation gibt als Koeffizienten 
der selektiven Absorption 0~32 für je 1000 Parsek, d. h. um diesen Be
trag ist die Absorption im photographischen Gebiet stärker als im visu
ellen. Da die erstere zu 0~67 gefunden wurde, ergibt sich letztere zu 
0~35, also nur halb so groß. Dies würde ungefähr der Wirkungsweise 
der Erdatmosphäre entsprechen, wo das Verhältnis der photographischen 
zur visuellen Extinktion etwa 2,5 beträgt. 

Bei einer so starken selektiven Absorption dürften in Entfernungen 
über 1000 Parsek kaum noch negative Farbenindizes, also Sterne mit 
größerer photographischer als visueller Helligkeit beobachtet werden. 
Dennoch treten nach SHAPLEYs Untersuchungen solche Fälle gerade in 
den sehr weit entfernten kugelförmigen Sternhaufen auf. Um diesen 
Widerspruch zu beseitigen, greift TRÜMPLER zu der Annahme, daß das 
absorbierende Medium, wie ja auch die offenen Sternhaufen, nur in 
einer Schicht beiderseits der galaktischen Zentralebene von nur wenigen 
hundert Parsek Dicke auftritt, analog den Absorptionsgürteln mancher 
Spiralnebel (Abb. 5). Vom Sonnensystem aus gesehen, das sich selber 
innerhalb dieser Zone befindet, wirkt dann die Absorption nur bei Ster-
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nen nahe der galaktischen Ebene mit ihrem vollen Betrage, während 
mit wachsender galaktischer Breite der Lichtweg innerhalb des Mediums 
immer kürzer, die Absorption also geringer wird. Nun liegen aber die 
Kugelsternhaufen zum großen Teil in höheren galaktischen Breiten und 
fehlen ganz in der Mittelzone, wo die Absorption ihren Höchstbetrag 
erreichen soll, so daß ihre Wirkung nicht notwendig entdeckt zu werden 
brauchte. 

Im Einklang mit einer solchen Anordnung der absorbierenden Schicht 
steht die Tatsache, daß auch von den offenen Sternhaufen diejenigen, 

Abb. 5· Die Spiralnebel, ferne Sternsysteme, die im Aufbau 
vielleicht mit unserem eigenen System verwandt sind, zeigen 
häufig eine verfinsterte Mittelzone. Beispiele nach Aufnahmen 

die weiter von der ga
laktischen Ebene ent
fernt liegen, einen 
merklich geringeren 
Absorptionseffekt zei
gen. 

8. Wir haben es 
also hier, wie vermut
lich auch beim inter
stellaren Calcium, im 
Gegensatz zu den im 
ersten Abschnitt be
handelten einzelnen 
Wolken mit einer 
zusammenhängenden, 
ziemlich gleichmäßig 
verteilten Schicht zu 
tun, die nach TRÜMP
LERS Auffassung das 
ganze Sternsystem, 
wenn auch nur in 
einer schmalen Zone, 

durchsetzen soll. von H. D. CuRTIS. (Liek Obs. Pub!. 13, p t . li. 1918,) 

Äußerungen zu der 
TRÜMPLERschen Arbeit sind bisher nicht bekannt geworden, doch 
enthält sie verschiedene Punkte, wo eine Kritik ansetzen könnte. Vor 
allem bedarf wohl die fundamentale Voraussetzung, daß Sternhaufen 
derselben Konstitution auch gleiche Durchmesser haben, noch einer 
festeren Begründung, wobei zu untersuchen wäre, ob die von TRÜMPLER 
eingeführten Konstitutionsmerkmale wirklich von der Entfernung un
abhängig sind, und ob sie auf dem eingeschlagenen Wege sicher genug 
bestimmt werden können. Ziemlich problematisch, weil noch auf zu 
spärlichem Material beruhend, erscheint uns vorläufig die selektive Ab
sorption; gerade sie sollte an entfernten Milchstraßensternen nicht allzu 
schwer nachzuprüfen sein. Vielleicht werden künftige Arbeiten die 
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TRÜMPLERschen Ergebnisse modifizieren, bis dahin aber gehen sie min
destens als bedenklicher Unsicherheitsfaktor in alle Entfernungsbestim
mungen aus der Beziehung m-M = 5log r- 5 ein, soweit es sich um 
Objekte der galaktischen Mittelzone handelt. 

Eine später zu klärende Frage ist die, ob das TRÜMPLERsche Medium, 
falls seine Existenz sich endgültig bestätigen sollte, in Zusammenhang 
mit dem interstellaren Calcium steht. Wenn ja, so erwächst der Theorie 
die Aufgabe, die Eigenschaften eines interstellaren Substrats zu unter
suchen, das allgemeine, selektive und monochromatische Absorption 
ausübt. 

III. Visuelle Beobachtungen. 
HERSCHELs Nebelfelder und HAGENs kosmische Wolken. 

r. Im Jahre I8II veröffentlichte WILHELM HERSCHEL in einer größe
ren Abhandlung, betitelt "Astronomical Observations relating to the 
Construction of the Heavens" einen Bericht über 52 auf den ganzen 
Nordhimmel verteilte Felder, die er stets von einem schwachleuchtenden 
nebeligen Schimmer ("diffused milky nebulosity") erfüllt sah und für 
ausgedehnte interstellare Stoffansammlungen hielt. Die Größe der Felder 
schwankt nach HERSCHEL zwischen I und 9 Quadratgrad. Die Liste 
dieser Felder, die HERSCHEL übrigens ausdrücklich von den gewöhnlichen 
diffusen Milchstraßennebeln unterscheidet, war nicht das Ergebnis syste
matischer Nachforschungen, sondern sie enthält nur die Objekte, auf 
die HERSCHEL gelegentlich bei seinen Beobachtungen aufmerksam wurde; 
2ojährige Arbeit am Fernrohr führte ihn zu der Überzeugung, "that the 
abundance of nebulous matter ... must exceed all imagination" '. 

Nach HERSCHELs Tode gerieten diese merkwürdigen Beobachtungen 
in Vergessenheit, der sie auch gelegentliche Hinweise durch AUWERS und 
BARNARD nicht entreißen konnten. Erst im Jahre 1903, als RüBERTS 
über seine vergeblichen Versuche berichtete, die Felder zu photogra
phieren, wurde man erneut auf sie aufmerksam. Es war RoBERTS bei 
49 von den 52 Feldern mit 90 Minuten Belichtungszeit nicht gelungen, 
auch nur eine Spur der "diffused milky nebulosity" auf die Platte zu 
bringen, und nur drei Felder zeigten wirklich schwachleuchtende Nebel
schleier. WoLF gelang es dann, in sechsstündiger Exposition noch drei 
weitere Felder photographisch nachzuweisen, während ein anderes, be
reits früher durch eine Aufnahme W. H. PICKERINGs bekannt geworden 
war. Die übrigen Felder scheinen auch bei mehrstündiger Belichtungs
zeit photographisch unwirksam zu sein, jedenfalls sind bisher keine 
weiteren Aufnahmen veröffentlicht worden. 

1 Zur Literatur über die HERSCHEL-Felder vgl. HAGEN in Mise. Astron. 
Specola Vaticana, Parte III, Art. 64 (1924); ferner lSAAC RoBERTS' Atlas 
of 52 Regions usw. by Mrs. IsAAC RoBERTS. 1928. 
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Damit ergab sich die unbefriedigende Situation, daß man Objekte, 
die einer der erfahrensten astronomischen Beobachter gesehen und aus
führlich beschrieben hatte, anscheinend nicht photographieren konnte, 
unbefriedigend um so mehr, als die Kamera gerade auf dem Gebiet der 
Nebelforschung sich der visuellen Beobachtung überlegen gezeigt und 
manches Objekt zum Vorschein gebracht hatte, das auch dem besten 
Auge unzugänglich ist. Man beruhigte sich indessen mit dem Gedanken, 
daß die augewandten Belichtungszeiten wohl doch noch nicht lang genug 
gewesen seien, um diese anscheinend besondere Art von Nebeln abzu
bilden. 

z. Die Frage erschien in neuem Lichte, als HAGEN im Jahre rgzo 
seine ersten ausführlichen Berichte über die von ihm beobachtete ver
schiedenartige Schattierung des nächtlichen Himmels veröffentlichte. 
HAGEN hatte schon früher, bei der Herstellung der Karten für seinen 
Atlas Stellarum Variabilium bemerkt, daß der Himmel in gewissen Ge
bieten stets etwas trüb und milchig erschien, in anderen dagegen klar 
und schwarz. Die Revision des DREYERschen Nebelkataloges, die HA
GEN an der Vatikanischen Sternwarte in Rom durchführte, bot ihm Ge
legenheit, diese Erscheinung eingehender zu studieren, und dabei zeigte 
sich, daß der Himmel auf weite Strecken hin in wechselnder Stärke von 
einem grau schimmernden Substrat bedeckt schien. Und zwar ent
sprachen die Beobachtungen genau der Beschreibung, die HERSCHEL 
von seinen 52 Nebelfeldern gibt. HAGEN sprach daher die, wie wir nach
her sehen werden, durchaus begründete Ansicht aus, es handle sich in 
beiden Fällen um dieselbe Sache. Und in Übereinstimmung mit HER
SCHEL setzte er sich dafür ein, daß man es hier mit sehr schwach leuchten
den kosmischen Wolken zu tun habe, die somit, wie HERSCHEL bereits 
vermutet hatte, eine sehr verbreitete Erscheinung sein würden'. 

Es hat nicht an Stimmen gefehlt, die sich gegen diese Auffassung 
wandten; sie haben aber in letzter Zeit unzweifelhaft an Gewicht ver
loren, wie die Erörterung der Methoden und Ergebnisse der HAGENsehen 
Beobachtungen zeigen wird. 

HAGEN benutzt für seine Beobachtungen, an denen sich Verfasser 
in Rom mehrfach beteiligt hat, eine sechsstufige Schätzungsskala, in der 
Stufe o einen vollkommen klaren, d. h. schwarzen, die Stufen I bis 5 
einen in wachsendem Maße getrübten Himmelsgrund bedeuten. Um die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Schattierungen deutlich wahrzu
nehmen, empfiehlt HAGEN, nicht bei ruhendem Fernrohr zu beobachten, 
sondern das Instrument zu schwenken, so daß man den Himmelsgrund 
durch das Gesichtsfeld gleiten sieht. Der Anblick läßt sich am ehesten 
mit dem Aussehen teilweise bewölkten Himmels in ganz dunkler Nacht 

' Eine bis Anfang rgz8 vollständige Übersicht der Literatur über die 
HAGENsehen Beobachtungen findet man in des Verfassers "General Cata
logue" (Pubblicazioni della Specola Astronomica Vaticana 6B. [rgz8)]. 
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vergleichen, wo man die schwarzen Wolkenlücken mit o oder I, die 
niedrig hängenden, mehr grau erscheinenden Wolken mit 3, 4 usw. be
zeichnen würde. 

Um ein möglichst vollständiges Bild der Erscheinung zu geben, hat 
HAGEN vor mehreren Jahren eine Durchmusterung des Himmels zwi
schen dem Nordpol und -zoo Deklination begonnen', die zurzeit kurz 
vor dem Abschluß steht. Nach diesem Plane wird die Sphäre in Dekli
nationszonen von je I0° eingeteilt und jede dieser Zonen in folgender 
Weise bearbeitet. Das Fernrohr wird auf einen bestimmten Stunden
kreis eingestellt, bei laufendem Uhrwerk festgeklemmt und dann in 
Deklination stetig bewegt, so daß ein Stundenstreifen von der Breite 
des Gesichtsfeldes am Auge des Beobachters vorbeizieht. Dabei wird 
von Grad zu Grad die Intensität der kosmischen Wolken, d. h. die Schat
tierung des Himmelsgrundes in der oben beschriebenen Skala geschätzt 
und notiert. Ist der Stundenstreifen von I0° Länge durchgeschätzt, wird 
das Fernrohr um I 0 im Stundenwinkel verstellt, und es beginnt die Be
obachtung des nächsten Streifens. 

Als Beispiel diene nachstehende Tafel, die einen kleinen Ausschnitt 
aus der Durchmusterung darstellt (vgl. auch Abb. 6). 

Tabelle 5· 

Ii' om : 4 I 8 ; 12 I6 I 20 24 28l32
1
36[4o[44 48 1 52 ]s6"' 

I 

! 

3 1

' 4 
I I 

2-31 -20° 2 2 3 2-3 3 4 3-4 3-4 3-4 3-4 3 3 I 
19 2 I-2 2-3 2-3 3-4 3-41 4 4 3 3-4 3-4 3-4 2-3 3 3 
18 2 I-2 I-2 I-2 2 3 ! 3-4 3-4 2-3 2-3 3-4 3 2-3 0-3 2-3 
17 2-3 I 2 2-3 2 1-2 2-31 3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 
16 2-3 2-3 2-3 2 I-2 2 I-2 2-3 2-3 2-3 2-3 2 2-3 3 2-3 
IS 3 ! 3 3 2 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2 2-3 2-3 3 2-3 2 

14 3-4 3-4 3 3 2-3 3 I 3-4 3-4 2-3 1~21 2 2-3 2-3 3-41 2-3 
13 4 4 ]3-4 3-4 3 4 4 4 3 2 2-3 3 I 4 I 3 
12 4 4 1 3-4 4 I 3-4 3-4 4 4-51 4 3 I 3-4 3-4 4 I 4 I 4 
II 3-4 i 4 4-5 4 I 4 4 I 4 4-5 3-4 3-414-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

IO 3 I I 4-5 ! 4-5 14-5 4~51 5 I 4 4-51 5 5 5 5 4-5 4 I 4 
9 3 4 I 4-5 4-S: 5 I 5 5 4 5 5 5 5 5 5 
8 4 4 I 4 4 i 4-5 5 5 5 4-5 5 4-5 5 5 5 5 
7 4-5 4 4 4-5 I 5 5 5 5 4-5 5 5 4-5 5 5 5 
6 4 4-5 4-5 5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 5 5 5 5 4-5 
5 3-4 3-4 4-5 4-5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
4 4 4 4-5.4-5 5 5 4-5 4-5 5 4-5 4 5 5 5 5 
3 4 4 4-5 I 5 5 . 5 5 4-5 4-5 4 4 4-5 4-5 5 5 
2 3-4 4 14-5 ' 5 1 4-5 '. 5 4-5 4 3 4 3 4 4 4-5 5 

-I 3-4 4 4 I 4 : 4 I 4 4 3 3-4 3 3 3 3-4 3-4 4 

Auf Grund seiner Beobachtungen hat HAGEN alsbald darauf auf
merksam gemacht, daß das Phänomen in bemerkenswertem Zusammen
hang mit der Verteilung der Sterne steht. Die Trübung des Himmels-

' Mise. Astron. Specola Vaticana, Parte III, Art. 57 (1924). 
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grundes ist nämlich im allgemeinen um so intensiver, oder, wenn wir 
an der Vorstellung kosmischer Wolken festhalten, die "Dichte" der 
Wolken um so größer, je sternarmer die betreffende Himmelsgegend ist. 
Da die Sternfülle im Durchschnitt mit wachsender galaktischer Breite 
abnimmt, bedeutet dies vor allem eine Orientierung der ganzen Er
scheinung gegen die Hauptsymmetrieebene des Sternsystems, die Ebene 
der Milchstraße. Auf HAGENS Beobachtungen fußend hat WIRTZ diesen 
Zusammenhang numerisch klar herausgearbeitet I. Er schreibt zunächst 
HAGENS sechsstufige Skala durch Halbieren der Stufen in eine zehn
stufige um, indem er setzt 

HAGEN 0 

\VrRTZ 0 

1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5 
2 3 4 56 7 8 9 

Dann ergeben sich aus dem bisher vorliegenden Teil der Durch
musterung für verschiedene galaktische Breiten folgende Durchschnitts
werte der HAGENsehen Schätzungen: 

Breite HAGEN Breite HAGEN 

oo 4~0 45 7.4 
15 4, I 55 7.5 
25 4-.4 6s 8, I 
35 6,3 75 8,4 

also ein deutlicher Gang mit der galaktischen Breite in dem genannten 
Sinne. Auch die ebenfalls schon von HAGEN erwähnte Erscheinung, daß 
die Nebelwolken in höheren galaktischen Breiten durchweg in zusammen
hängenden, über weite Flächen ausgedehnten Bereichen auftreten, in 
der Milchstraße dagegen in getrennten Fetzen, findet in der WrRrzschen 
Untersuchung ihren numerischen Ausdruck. "In der Milchstraße ist die 
Unruhe im Mosaik des Himmelsgrundes mindestens zr/2 mal so groß als 
am Pol." 

3· Das sind in großen Zügen die Ergebnisse der HAGENsehen Be
obachtungen. Es ist begreiflich, daß manche Astronomen so weitgehende 
Schlußfolgerungen, wie sie aus diesen Beobachtungen zu entnehmen sind, 
gern auf eine breitere Basis gestellt sähen und deshalb bedauerlich, daß 
wir noch keine systematische Wiederholung der HAGENsehen Wahr
nehmungen durch einen anderen Beobachter und mit einem anderen 
Instrument besitzen. Einer der Gründe für diesen Mangel ist wohl darin 
zu suchen, daß die ersten Mitteilungen über die Beobachtungen nicht 
genügende Klarheit darüber brachten, worum es sich handle. Ins
besondere hat der anfangs gebrauchte Ausdruck "dunkle" kosmische 
Wolken zu dem Mißverständnis geführt, daß man am Himmel nach be-

I Astron. Nachr. 223, 123 (1925). 
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sonders dunklen Stellen Ausschau halten müsse, während in Wirklichkeit 
gerade die Stellen am schwärzesten erscheinen, die nach HAGENs Defi
nition von Nebelwolken frei sind. Dies geht z. B. aus einer späteren 
Bemerkung HAGENs hervor, wonach "das Zodiakallicht auf das un
bewaffnete Auge denselben Eindruck macht wie die kosmischen Wolken 
im Fernrohr, sowohl in der grauen Tönung wie in den verwaschenen 
Umrissen" 1 • 

Dazu kommt noch eine weitere Schwierigkeit. Die Schattierung des 
Himmelsgrundes ist gerade in höheren galaktischen Breiten, wo nach 
HAGEN die Hauptmasse der kosmischen Wolken sich befindet, auf weite 
Strecken hin so eintönig und kontrastarm, daß nur ein Beobachter sie 
bemerkt, der eine genaue Vorstellung aller, einzelnen Stufen der Schät
zungsskala im Gedächtnis hat. Der Verfasser hat sich hiervon während 
seiner zeitweiligen Mitwirkung an den römischen Beobachtungen selbst 
überzeugen können. 

Bei dieser Lage der Dinge bedeutet es jedenfalls eine wichtige Stütze 
der HAGENsehen Beobachtungen, daß sie aller Wahrscheinlichkeit nach 
von derselben Art sind wie HERSCHELs Nebelfelder. HAGEN hat an Hand 
von Negativkopien der RoBERTschen Aufnahmen alle 52 Felder nach 
seiner Methode durchgeschätzt und gefunden, daß sie bis auf eine einzige 
Ausnahme durch die Stufen 4 und 5 seiner Skala charakterisiert sind, 
d. h. dort wo HERSCHEL die "diffused milky nebulosity" sah, notiert 
auch HAGEN besonders starke Trübung des Himmels 2 • Es kann danach 
kaum einem Zweifel unterliegen, daß die beiden Beobachter dasselbe 
gesehen haben und sich somit gegenseitig stützen. Auf HAGENs An
regung hat dann noch ein anderer Beobachter, W. S. FRANKS, die HER
SCHEL-Felder durchgearbeitet und die meisten von ihnen in seinem sechs
zölligen Fernrohr wahrnehmen können 3• 

4· Hier muß nun auf die photographische Schwierigkeit hingewiesen 
werden. HAGENS kosmische Wolken lassen sich ebensowenig photogra
phieren wie die Mehrzahl der HERSCHEL-Feider; jedenfalls sind alle bis
her unternommenen Versuche fehlgeschlagen. Dieser Umstand hat 
manchmal als Argument gegen die Realität sowohl der HAGENsehen wie 
der HERSCHELschen Beobachtungen gedient. Dieneueste Entwicklung 
des Problems zeigt aber, daß gar kein anderes Ergebnis zu erwarten war, 
und daß wenigstens in diesem Falle die Photographie gegenüber der 
visuellen Beobachtung im Nachteil ist. 

HAGEN hat nämlich eine Art experimentum crucis durchgeführt, in
dem er systematisch solche Stellen des Himmels nach seiner Methode 
beobachtete, an denen sich nachweislich kosmische Staubwolken befinden, 

1 Mise. Astron. Speeola Vatieana, Parte III, Art. 63 (1924). 
2 Mise. Astron. Speeola Vatieana, Parte IV, Art. 67 (1929). 
3 Pop. Astron. 36, 464 (1928). 
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also die durch Absorption verursachten Sternleeren in der Milchstraße 
(vgl. den ersten Abschnitt). Das Ergebnis ist für die Beurteilung der 
ganzen Frage von größter Wichtigkeit. 

Schon 1921 hatte HAGEN die große Sternleere im Perseus und Taurus 
durchgeschätzt I und die beobachtete Schattierung des Himmelsgrundes 
in eine Karte eingezeichnet, in die zugleich an zahlreichen Stellen die 
Sterndichte nach Greenwieher Abzählungen auf der FRANKLIN-ADAMS
Karte eingetragen war (vgl. Abb. 7, in der wieder die dichtesten Wolken 
durch die dunkelste Tönung dargestellt sind). Dabei zeigte sich eine 
überraschend enge Korrelation zwischen kosmischen Wolken und Stern
dichte, die man auf der Karte bis in die Einzelheiten verfolgen kann. 
Die im großen schon in der galaktischen Orientierung des Phänomens 
hervorgetretene Gesetzmäßigkeit, daß die Wolken um so dichter sind, 
je geringer die Zahl der Sterne in dem betreffenden Gebiet ist, bestätigt 
sich hier in noch markanterer Weise in den Strukturdetails. Man ver
gleiche z. B. die beiden auffallenden, durch Umrahmung gekennzeich
neten Sternleeren bei 5h 20~ + 25° und bei 3h 30~ + 32°; beide sind 
von dichten Wolken erfüllt, während die große Sternfülle bei 5h 20~ 
+ 32° fast klaren Grund zeigt. 

Als dann im Jahre 1927 BARNARDs Atlas ausgewählter Milchstraßen
gegenden erschien (vgl. S. 4), bot sich eine Gelegenheit, die zahlreichen, 
von BARNARD photographisch entdeckten Absorptionsgebiete systema
tisch durchzuschätzen. Ein bequemes Hilfsmittel für die Beobachtung 
am Fernrohr lieferten die den Photographien beigegebenen Schlüssel
karten, in die die helleren Sterne und die Umrisse der einzelnen Stern
lereen eingetragen sind. 

Das Ergebnis entsprach den Erwartungen. Sämtliche BARNARDschen 
Felder erwiesen sich in HAGENs Terminologie als dichte kosmische Wol
ken der Intensitätsstufen 4 und 5 seiner Skala 2 • Das experimentum 
crucis war positiv ausgefallen, und HAGEN sah sich zu dem Schluß be
rechtigt: "Now that all the fifty-two HERSCHEL fields and all of BAR
NARDs objects which are within the reach of this observatory have been 
studied and compared by an observer of more than forty years' prac
tice and have been found to be entirely similar, the one who asserts 
that they arenot things of the same nature, takes the proof of the asser
tion upon himself." 

Zugleich aber wird klar, daß die Versuche, die kosmischen Wolken 
zu photographieren, mit den bisherigen Methoden nicht zum Ziele führen 
konnten. Denn die BARNARDschen Felder sind ja gerade die lichtleeren 
Stellen auf den Photographien; sie erscheinen als schwarze, im besten 
Falle grau getönte Flecken, die nur durch den Kontrast gegen die stern
reiche Umgebung erkennbar werden. 

I Mise. Astron. Parte III, Art. s6 ( 1924). 
2 Mise. Astron. Parte IV, Art. 68 (1929). 
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Dabei ist HAGEN nicht der einzige, der die BARNARDschen Felder 
visuell beobachtet hat. BARNARD selber berichtet, daß er gelegentlich 
einige von ihnen am 4ozölligen YERKES-Refraktor aufgesucht hat, "and 
in each case it was shown that a real object of an obscuring nature was 
present"'. So heißt es z. B. von dem Objekt Nr. 133 der BARNARDschen 
Liste, das auf den Photographien einen kleinen schwarzen Fleck in
mitten der galaktischen Sternfülle darstellt, nach einer Prüfung am Re
fraktor2: "It was clearly evident that there is a faint hazy object at 
this place. It is dull and feebly luminous compared with the adjacent 
sky." Ganz kürzlich hat dann auch FRANKS mit einem Fernrohr von 
nur 6 Zoll Öffnung eine große Zahl der BARNARDschen Felder nach 
HAGENs Methode beobachtet und verifiziert3. 

5. Scheint man schon hiernach für Beobachtungen von der Art, wie 
HAGEN und HERSCHEL sie mitteilen, von der Photographie nicht viel 
erwarten zu dürfen, so wird die Situation auf die Spitze getrieben durch 
den Fall des Nebels NGC 7088. Dieser Nebel wurde r88r von BAXEN
DELL wahrscheinlich mit einem fünfzölligen Fernrohr entdeckt und später 
von DREYER bestätigt, der ihn "ohne Schwierigkeit" in einem zehn
zölligen Refraktor erkannte und als sehr großen, diffusen Nebelfleck be
zeichnet. Danach schien das Objekt zur Klasse der gewöhnlichen diffusen 
Nebel zu gehören und wurde als solches in den DREYERschen Katalog 
aufgenommen. Da der Nebel in der Nachbarschaft des oft photogra
phierten hellen Kugelsternhaufens M 2 steht, war nicht einzusehen, wes
halb es keine Aufnahme von ihm gab. Das wurde jedoch verständlich, 
als das Objekt sich im Laufe der römischen Beobachtungen als kosmische 
Wolke von der Dichte 3 bis 4 in der sechsstufigen Skala erwies. Darauf
hin ist der Nebel auch auf anderen Sternwarten nachgesehen und unter 
anderem in Heidelberg und Potsdam sicher erkannt worden, so daß an 
seiner Existenz nicht gezweifelt werden kann. Alle Versuche, ihn zu 
photographieren, blieben aber weiterhin erfolglos, obwohl Belichtungs
zeiten bis zu 12 Stunden angewandt wurden. Da WoLF in seiner Notiz 
über die visuelle Beobachtung des Nebels in Heidelberg auf dessen bräun
liche Tönung aufmerksam gemacht hatte, versuchte BAADE in Berge
dorf noch Aufnahmen mit rotempfindlichen und panchromatischen 
Platten unter Benutzung von Gelbfiltern bei Expositionen von 90 Mi
nuten bis 4 Stunden, desgleichen ohne Erfolg. 

Dieser Fall, von dem HAGEN jüngst eine zusammenfassende Dar
stellung gegeben hat4, ist von grundsätzlicher Bedeutung. Man wird 
zwar immer noch daran festhalten, daß es schließlich doch gelingen muß, 
derartige Objekte zu photographieren, aber das Fehlen einer photogra-

' Atlas, Introd. Part I, S. roa. 
2 Astrophys. J. 49, 7 (Igig). 
3 Monthly Notices RAS 90, 326 (1930). 
4 Monthly Notices RAS 90, 331 (1930). 
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phischeu Bestätigung kann nicht mehr, wie es bisweilen geschehen ist, 
als Argument gegen die Beobachtungen HAGENs und HERSCHELs be
nutzt werden. 

6. Folgt man den kürzlich von HoPMANN' mitgeteilten Überlegungen, 
so erscheint allerdings dieses Mißverhältnis zwischen Photographie und 
visueller Beobachtung nicht weiter verwunderlich. HoPMANN berechnet, 
anknüpfend an eine Notiz von SEARES über den photographischen Schwel
lenwert des 6ozölligen Mt. Wilson-Reflektors, daß für ein photo
graphisches Instrument vom Öffnungsverhältnis I : 5 bei einstündiger 
Belichtung der photographische Schwellenwert eines I Quadratgrad 
großen Objektes gleich 4~2 ist, d. h. die Gesamthelligkeit einer Fläche 
von dieser Ausdehnung muß der Helligkeit eines Sternes 4,2 Größe ent
sprechen, damit die leuchtende Fläche bei einstündiger Belichtung ge
rade auf der photographischen Platte wahrnehmbar wird. Hingegen er
gibt sich für die visuelle Beobachtung im Refraktor, wenn man Schwel
lenwertmessungen von LöHLE und HASSENSTEIN zugrunde legt, daß 
schon eine Intensität pro Quadratgrad entsprechend der eines Sternes 
9· Größe genügt, um den Nebel über die Sichtbarkeitsgrenze zu heben. 
"Das Auge reicht also in der Wahrnehmung derart ausgedehnter Ob
jekte volle fünf Größenklassen weiter als die Platte, und damit ist das 
vergebliche photographische Suchen der HAGENsehen Wolken erklärt." 

Man hätte also unter Umständen mit Belichtungszeiten von roo Stun
den und darüber zu rechnen, um eine Spur der kosmischen Wolken auf 
die Platte zu bringen. Dann fragt sich aber doch, wieso manche der 
gewöhnlichen diffusen Milchstraßennebel, die im Fernrohr ebenso wie 
die HAGENsehen Wolken "ausgedehnte Objekte nahe der Sichtbarkeits
grenze" darstellen, dennoch nach viel kürzeren Belichtungszeiten schon 
zum Vorschein kommen. Die Plejadennebel z. B., die nicht einmal, wie 
andere Objekte, überwiegend photographisch wirksames Licht aus
senden, sind bei einem Öffnungsverhältnis I : 5 schon nach 20 Minuten 
Belichtung deutlich auf der Platte zu erkennen, BAXENDELLS Nebel da
gegen noch nicht nach vielen Stunden. Beide Objekte werden im DREYER
schen Generalkatalog als eF (extremely faint) für visuelle Beobachtung 
bezeichnet. Wenn also nach HoPMANN ein Vergleich der Empfindlich
keiteil von Auge und Platte den photographischen Mißerfolg bei den 
HAGENsehen Wolken erklärt, so ist andererseits nicht einzusehen, wie 
die Plejadennebel und ähnliche Objekte dann überhaupt photographiert 
werden konnten. Restlos beseitigt ist also die Schwierigkeit noch nicht, 
dennoch war der Hinweis sehr am Platze, daß die Empfindlichkeit 
der photographischen Platte im Vergleich zum menschlichen Auge nicht 
überschätzt werden darf. 

Nach allem scheint festzustehen, daß die Zusatzannahme eines 

' Astron. Nachr. 238, 285 (1930). 
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Unterschiedes zwischen dem Leuchten der kosmischen Wolken und 
der gewöhnlichen Nebel nicht zu vermeiden ist. Vielleicht spielt dabei 
die von einzelnen Beobachtern erwähnte bräunliche Färbung der Wolken 
eine Rolle, obwohl HAGEN und seine Mitarbeiter in der Regel ebenso 
wie HERSCHEL nur von einer grauen oder weißlichen Tönung sprechen 1 • 

Nicht zu vergessen ist auch die besondere Empfindlichkeit des 
Auges für Kontraste, die bei dem Schwenken des Fernrohres, wobei 
Felder von verschiedener Schattierung durch das Gesichtsfeld ziehen, 
den Beobachter in der Auffassung jener schwachen Lichteindrücke we
sentlich unterstützt. Auf der photographischen Platte dagegen, die un
beweglich auf dieselbe Stelle des Himmels gerichtet ist, mag sich das 
Phänomen mit der gewöhnlichen Erhellung des Nachthimmels ver
mischen, die ja nach kürzerer oder längerer Belichtungszeit die Platte 
stets verschleiert. 

7· Diese Aufhellung des nächtlichen Himmels durch verschiedene 
Ursachen, wie Zodiakallicht, Nordlicht, diffuses Sternlicht usw. ist üb
rigens hin und wieder auch als Erklärung für die HAGENsehen Beob
achtungen herangezogen worden. Mit Ausnahme des Sternlichtes schei
den diese Lichtquellen aber von vornherein aus, weil sie nicht die galak
tische Orientierung der Beobachtungen erklären können. Nur das dif
fuse Sternlicht, also die Erhellung des Himmels durch das Licht der 
Sterne, könnte möglicherweise von Einfluß sein, weil es ebenfalls eine 
Funktion der galaktischen Breite ist. In der Tat hat WIRTZ nachzu
weisen versucht, daß die römischen Beobachtungen einfach die "durch 
die Sterndichtigkeit bedingte Himmelshelligkeit" wiedergeben 2 • Dieser 
Auffassung liegt aber das bereits erwähnte Mißverständnis zugrunde, 
als ob die sechsstufige Schätzungsskala eine Skala wachsender Dunkel
heit sei, während sie doch umgekehrt eine Skala zunehmender Trübung 
bedeutet. Das Gesamtsternlicht ist am größten in der Milchstraße, da
gegen häufen sich die dichtesten Wolken, die noch am ehesten den Ein
druck eines gewissen Leuchtens hervorrufen, gegen den galaktischen 
Pol zu, wo die Erhellung des Himmelsgrundes durch das Sternlicht ihren 

1 Anmerkung bei der Korrektur: Das Objekt Barnard 86 wird allerdings 
auch von HAGEN gelegentlich als gelblichbraun bezeichnet, und kürzlich hat 
OsTHOFF (Astron. Nach. 238, 233 [1930]) darauf hingewiesen, daß SEE schon 
im Jahre 1899 über eine von ihm beobachtete bräunliche Färbung vieler, be
sonders der sternarmen, Gebiete des Südhimmels berichtet hat. HART
MANN knüpft in Astron. Nachr. 239. 6r (1930) an diese Farbenangaben an, 
um die HAGENsehen Wolken mit dem durch die ruhenden D-Linien nach
gewiesenen interstellaren Natrium in Zusammenhang zu bringen und glaubt, 
daß die HAGENsehen Wolken solche Natriumwolken sind, die im Lichte der 
D-Linien schwach leuchten. Photographische Aufnahmen der Wolken würden 
dann die Benutzung sensibilisierter Platten erfordern. Die wenigen in dieser 
Richtung bisher unternommenen Versuche sind zwar fehlgeschlagen, aber 
noch keineswegs entscheidend. 

2 Astron. Nachr. 223, 123 (1925). 
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kleinsten Wert erreicht. Außerdem sind natürlich Fälle wie NGC 7088 
auf diese Weise überhaupt nicht erklärbar. 

8. Aus den Beobachtungen der BARNARDschen Felder muß nach dem 
vorhergehenden als erwiesen gelten, daß überall dort, wo sich inter
stellare Wolken durch ihre Absorption des Sternlichtes auf der photo
graphischen Platte bemerkbar machen, ihre Existenz unabhängig davon 
auch durch die visuellen Beobachtungen nachgewiesen wird. Die hier
nach begründete Schlußfolgerung, daß .der visuellen Beobachtung kos
mischer Wolken auch an den übrigen Stellen des Himmels wirklich solche 
Objekte entsprechen, findet jedoch bei manchen Astronomen noch Wider
stand, obwohl eine befriedigende Erklärung der HAGENsehen Beob
achtungen auf andere Weise bisher nicht gegeben wurde. 

Begründet wurde bisher diese Zurückhaltung, abgesehen von weniger 
stichhaltigen Argumenten, vor allem damit, daß es weder gelungen sei, 
ein positives Bild der Wolken auf die Platte zu bringen, noch negative 
Anzeichen ihrer Existenz in Gestalt von Sternleeren an anderen Stellen 
des Himmels als in oder nahe der Milchstraße mit einiger Sicherheit 
nachzuweisen. Aber der erste Einwand hat gemäß den Darlegungen 
unter Nr. 4, 5 und 6 heute keine Geltung mehr, und was den zweiten 
Punkt betrifft, so ist erneut darauf hinzuweisen, daß nur die Milchstraße 
die geeigneten Vorbedingungen bietet, um solche Sternleeren deutlich 
erkennbar zu machen. Ohne den Kontrast gegen die sternreiche Um
gebung würden die meisten der BARNARDschen Felder gar nicht hervor
treten. Um so mehr gilt diesamgalaktischen Pol, wo nach WoLFs Ab
zählungen die Sterndichte noch geringer ist als in den Leeren der Milch
straße'. 

Außerdem scheint mir auch der von HoPMANN in seiner oben zitierten 
Arbeit ausgesprochene Gedanke sehr beachtenswert, daß' bei den HAGEN
sehen Beobachtungen "unter der gleichen visuellen Erscheinung Ver
schiedenartiges sich darstellen kann". In der Tat sind ja einzelne der 
HERSCHEL- und BARNARD-Felder photographiert worden, obwohl sie dem 
Auge nicht anders erscheinen als die übrigen, nicht photographierbaren. 
Wenn also die absorbierende Kraft der Wolken in manchen Sternleeren 
der Milchstraße mehrere Größenklassen beträgt, so kann sie darum doch, 
ohne daß dies in den visuellen Beobachtungen zum Ausdruck kommen 
muß, an anderen Stellen viel geringer und bisher der Entdeckung 
entgangen sein. Eine endgültige Klärung der Frage bringt vielleicht 
einmal die Durchführung der im ersten Abschnitt unter Nr. 4 bespro
chenen Methode VON DER PAHLENS. 

Schluß. 
Fassen wir zusammen, so ergibt sich folgendes Bild. Interstellare 

Massen in Form von einzelnen Wolken, die das Sternlicht mehr oder 

' Vgl. Anm. 3, S. 13. 
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weniger stark abblenden, ohne anscheinend seine Farbe zu ändern, 
lassen sich durch Sternzählungen an zahlreichen Stellen des Himmels 
zwischen + 30° galaktischer Breite nachweisen. Nach HAGENs Methoden 
können diese Wolken visuell unmittelbar beobachtet werden und scheinen 
dann keineswegs auf die Milchstraßenzone beschränkt, sondern über den 
ganzen Himmel bis zu den galaktischen Polen verbreitet zu sein. Da 
aber ihr Nachweis durch Abzählungen der Sterne in den höheren galak
tischen Breiten auf Schwierigkeiten stößt, so bleibt vorläufig unent
schieden, ob die absorbierende Kraft der Wolken überall so stark ist 
wie in der Milchstraße, wo sie das Sternlicht um eine bis drei Größen
klassen abschwächen. Für Entfernungsbestimmungen auf Grund der 
Differenz zwischen absoluter und scheinbarer Helligkeit würde eine 
weite Verbreitung solcher Wolken, die sich nicht durch Rötung des Stern
lichtes verraten, besonders bedenklich sein. 

Diese Wolken, die vermutlich aus meteoritischen Brocken bestehen, 
scheinen in ein gleichmäßig und sehr fein verteiltes diffuses Medium 
eingebettet, etwa wie irdische Wolken in die Atmosphäre. Auf die Exi
stenz eines solchen Mediums deutet vor allem die monochromatische 
Calciumabsorption, während die viel weitergehende TRÜMPLERsche Fest
stellung einer der Entfernung proportionalen allgemeinen und selektiven 
Absorption des Sternlichtes durch ein gasförmiges Medium wohl noch 
stärkerer Fundierung bedarf. Anscheinend reicht dieses interstellare 
Substrat in Richtung der galaktischen Ebene wesentlich weiter als senk
recht dazu. Da aber das Sonnensystem der galaktischen Zentralebene 
sehr nahe steht, befinden wir uns jedenfalls innerhalb der absorbierenden 
Schicht und haben mit ihren Wirkungen, wenn auch in höheren galak
tischen Breiten in abgeschwächtem Maße, am ganzen Himmel zurechnen. 

Hinsichtlich der physikalischen Bedingungen in den interstellaren 
Massen und ihrer Zusammensetzung sind wir bisher über Vermutungen 
nicht wesentlich hinausgekommen; die Theorie dieser Gebilde steht dem
nach noch in den ersten Anfängen. 

Im ganzen ist die Situation wenig befriedigend. Was bisher an mehr 
oder weniger verbürgten Tatsachen über eine interstellare Absorption 
des Sternlichtes bekannt geworden ist, reicht zwar noch nicht hin, um 
eine Revision unserer Anschauungen über den Aufbau des Milchstraßen
systems zu erzwingen, ist aber doch genug, um vor großem Optimis
mus zu warnen. Mit Recht weist VON DER PAHLEN auf die dadurch 
entstandene Unruhe hin, die hie und da schon beginnt, "das Vertrauen 
in die auf stellarstatistischem Wege gewonnenen Resultate über die 
räumliche Ausdehnung und die Gestalt der Sternwolke, zu der unsere 
Sonne gehört, zu erschüttern". Angesichts der fundamentalen Bedeu
tung der Frage ist sehr zu wünschen, daß diese Unsicherheit bald durch 
eine Entscheidung im einen oder anderen Sinne beseitigt werde. 
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Die Vorgänge an der Sonnenoberfläche, die den Gegenstand astro
physikalischer Beobachtungen und Theorien bilden, müssen mehr oder 
weniger deutliche geophysikalische Erscheinungen veranlassen. Bei 
meteorologischen Vorgängen scheint allerdings der Zusammenhang nur 
schwach :zu sein; jedenfalls sind in den zahlreichen Arbeiten über diese 
Frage nur vereinzelt stichhaltige Ergebnisse erzielt. Besser nachweisbar 
sind Veränderungen in demjenigen Teil der Sonnenstrahlung, der den 
Erdboden nicht erreicht, also im kurzwelligen Ultraviolett (unter 0,29 f-l 
Wellenlänge) und in der solaren Korpuskularstrahlung. Diese werden 
uns überhaupt nur auf dem Umweg über Vorgänge in den äußersten 
Atmosphärenschichten [2] bekannt, deren WirkungenamBoden im Erd
magnetismus und Polarlicht beobachtet werden. In diesem Bericht 
sollen einigeneuere Arbeiten besprochen werden, die die astrophysikali
schen Beobachtungen von der geophysikalischen Seite her ergän:z;en; 
ältere Ergebnisse werden dabei nur kurz erwähnt werden. 

li. Astrophysikalisches. 
Unter Hinweis auf den ausführlichen Bericht von W. E. BERN

HEIMER u. G. ABETTI [1] sollen zunächst die Ergebnisse unmittelbarer 
astrophysikalischer Beobachtungen über Strahlung und Temperatur der 
Sonne kurz mitgeteilt werden, soweit sie hier in Betracht kommen. 

a) In erreichbaren Höhen ist das Sonnenspektrum auf der Erde be
obachtbar in einem Bereich, der am kur:z;welligen Ende (etwa 0,29 t-t) 
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durch die starke Absorption des atmosphärischen Ozons [2], am lang
welligen Ende (bei I2 t--t) durch die Absorption des atmosphärischen 
Wasserdampfes begrenzt wird. 

b) Für die Solarkonstante, d. h. die Dichte des Energiestroms im 
mittleren Abstand der Erde von der Sonne, ergeben Beobachtungen der 
Smithsonian Institution den langjährigen Durchschnittswert von 
I, 94 cal/ crri •min. 

Im allgemeinen wird die Sicherheit dieses Wertes auf I o I o geschätzt. 
Dabei wird vorausgesetzt, daß in den nicht beobachtbaren Teilen des 
Sonnenspektrums keine Besonderheiten auftreten. Bolametrisch wird 
nur bis 0,346 f.-t gemessen; für die Energie der kürzeren Wellen gab 
AB BOT früher als Zuschlag eine Ultraviolettkorrektion von I ,58 o I o der 
Solarkonstante, neuerdings von 3,44°10 • Ein schwarzer Körper von 
6ooo0 abs. strahlt unterhalb 0,346 f.-t noch 8,6°10 seiner Gesamtenergie, 
unter 0,29 f.-t noch 3,5°lo; 
ob die Sonne in diesem 
Bereich mehr strahlt oder 
-wie ABBOT annimmt 
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Wert der Solarkonstante sind noch umstritten. Die Elimination des 
Einflusses der Erdatmosphäre ist zwar verbessert, aber die Fehler 
scheinen noch immer größer zu sein als etwa vorhandene Schwankungen, 
soweit es sich um Veränderungen von Tag zu Tag oder von Monat 
zu Monat handelt. Die Abweichungen der einzelnen Tageswerte vom 
langjährigen Durchschnitt betragen I922-I924 in der Hälfte der Fälle 
weniger, in der anderen Hälfte mehr als O,{I 0 10 des Durchschnitts
wertes I,94. Veränderungen von Jahr zu Jahr sollten deutlicher 
hervortreten; auf Grund einer neuen Reduktion sämtlicher Beobach
tungen von I9IO-I920 glaubte ABBOT [3] noch I927 die Ansicht ver
treten zu können, daß zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums die Strah
lung 2,5°10 höher sei als im Minimum. 

Diese Behauptung läßt sich aber nach den neuesten Ergebnissen 
nicht mehr halten. FR. BAUR [4] konnte die Beobachtungen der Smith
sonian Institution bis März I929 verwerten; Abb. I zeigt, daß der starke 
Anstieg der Fleckenzahlen seit 1923 sich nicht in den Werten der Solar-
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konstante wiederfindet. Die 129 Monatsmittel Juli 1918 bis März 1929 
ergeben für den Korrelationsfaktor (vgl. S. 45) zwischen Sonnen
flecken-Relativzahlen und Solarkonstante den sehr kleinenWert + 0,19 
+ o,o8. Die vielfach, u. a. von W. E. BERNHEIMER [5], geäußerten 
Zweifel an der Realität der engen Beziehung zwischen Sonnentätig
keit und Gesamtstrahlung sind dadurch gerechtfertigt. 

d) Nach E. PETTIT sind Schwankungen der Sonnenstrahlung am 
deutlichsten im Violett und Ultraviolett. Da aber die Durchlässigkeit 
der Atmosphäre ebenfalls im kurzwelligen wesentlich stärker schwankt, 
auch wenn man von dem wechselnden Ozongehalt in der Höhe absieht, 
so erscheinen diese Messungen nicht beweiskräftig. BERNHEIMER [ 5] 
lehnt die PETTITschen Messungen vor allem deshalb ab, weil diese so
genannten extraterrestrischen Ultraviolettwerte eine starke jährliche 
Periode enthalten, also auf keinen Fall frei von irdischen Trübungs
erscheinungen sein können. 

Unterstützt wird diese Ansicht durch photoelektrische Messungen 
des Lichtes der Planeten und Monde im Spektralbereich 0,35-0,55 p, [I]. 
Der Anschluß an benachbarte Fixsterne eliminiert den Einfluß der Erd
atmosphäre weitgehend. Bisher ergaben alle derartigen Meßreihen keine 
Helligkeitsschwankungen, die über 1°/o hinausg.ingen (vgl. dazu und zum 
folgenden Abschnitt S. 73). 

e) Die Energieverteilung im Sonnenspektrum entspricht im allge
meinen derjenigen eines schwarzen Körpers von 6oooo abs. Aus der So
larkonstante und dem STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetz ergibt sich die 
Effektivtemperatur 5770° abs., während die Lage des Maximums der 
Energiekurve (bei 0,47 p,) nach dem WIENsehen Verschiebungsgesetz 
auf 6o8o 0 abs. führt. Der Unterschied zwischen diesen beiden Zahlen 
wurde früher dahin gedeutet, daß die Sonnenstrahlung nach den ABBOT
schen und anderen Bolometermessungen anscheinend von derjenigen 
eines schwarzen Strahlers abweicht. 

Die Ursache dafür ist aber nicht etwa eine verschiedene allgemeine 
Absorption der Photosphärenstrahlung in darüberliegenden kälteren 
Schichten; nach E. A. MrLNE [6] ist der allgemeine Absorptionskoeffi
zient fast unabhängig von der Wellenlänge. Die Bolometermessungen 
ABBOTs enthalten aber den Einfluß der FRAUNHOFERschen Absorptions
linien; diese sind z. B. im Violett aber so dicht gedrängt, daß sich in 
den ABBOTschen Zahlen im Bereich 0,39-0,5 p, eine Depression gegen
über der schwarzen Strahlung ergibt. Messungen zwischen den Absorp
tionslinien zeigen, daß die Photosphärenstrahlung sehr genau einer 
PLANCRsehen Strahlungskurve folgt [6]. Die Differenz der oben er
wähnten Temperaturen konnte MrLNE aus der "Randverdunkelung" er
klären. Aus der Temperaturzunahme nach dem Innern der Photo
sphäre einerseits, der Unabhängigkeit der Absorption von der Wellen
länge andererseits schließt er, daß blaue Strahlen relativ stärker sein 
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müssen als rote, verglichen mit der Energieverteilung eines schwarzen 
Strahlers. Theoretisch entspricht, unter den Verhältnissen auf der Sonne, 
die Wellenlänge maximaler Ausstrahlung einer Temperatur, die min
destens 4° /o höher ist als diejenige, die sich aus der Gesamtstrahlung 
berechnet; die Beobachtung bestätigt diese Voraussage. 

Aus der relativen Intensität von Spektrallinien im Spektrum der 
Sonnenflecken und der fleckenfreien Oberfläche läßt sich mit Hilfe der 
Ionisationstheorie die Temperatur der Sonnenflecken auf 4000-45ooo 
abs. schätzen, diejenige der Fackeln auf 7500°. 

111. Meteorologische Zusammenhänge. 

Eine rr jährige Periode in der Lufttemperatur hat zuerst W. KöPPEN 
[7] einwandfrei nachgewiesen. Er vermutete mit Recht, daß die Flecken
periode nicht schon an einzelnen Stationen klar ausgeprägt sein würde 
und faßte deshalb große Gruppen 
von Stationen zusammen, die je
weils einen nennenswerten Bruch
teil der Erdoberfläche repräsen
tierten. 

Am deutlichsten ist der Zu
sammenhang in den Tropen 
(Abb. 2, 3). Im Durchschnitt der 
Jahre r8I3-1910 [8] ist hier die 
Lufttemperatur zur Zeit des 
Fleckenminimums um o,6° höher 
als zur Zeit des Fleckenmaxi
mums. In den einzelnen Jahren 
ist allerdings auch in den Tropen 
der Zusam~enhang mitunter ge
stört. 

Die Kurve der Jahresmittel 
für Samoa (Abb. 3) verläuft in 
demselben Sinne wie für die üb
rigen Tropenstationen, die meist 
auf dem Festland liegen (ANGEN
HEISTER [9]). Auch über dem 
tropischen Ozean scheint also die 
Lufttemperatur eine Flecken
periode in gleichem Sinne zu ent
halten. 

sik/1. gern. Zone 

niirrll.gem.lone 

gunzetrtle 

Nordtimerika 

Kille/meergebiet 

Rußland 

Ostasten 

100 7Z3~567891DO 
Abb. 2. Gang der Lufttemperatur im Durchschnitt 
über mehrere (mindestens 7) Sonnenfleckenperioden 
vor I9Io, nach W. KöPPEN. Das Jahr o ist das 
Fleckenminimum; das Maximum fällt im Durch~ 

schnitt in das Jahr 5· Die Zahlen jeder Gruppe 
sind über je 3 Jahre ausgeglichen entsprechend 

b' = (a + 2b + c)/4· Ordinaten-Einheit o,xo C. 

Für außertropische Gebiete wird die rrjährige Periode mit wachsen
der Entfernung vom Äquator immer undeutlicher. KöPPENs Mittel
werte über mehrere Fleckenperioden (Abb. 2) lassen allerdings erkennen, 
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daß bei Zusammenfassung großer Gebiete der Sinn der Temperaturände
rung - je mehr Flecken, desto kühler - überall erhalten bleibt. Im 
Mittel über die ganze Erde wird die Gesamtamplitude 0.4o. 

In den Tropen zeigen schon die einzelnen Fleckenperioden den Effekt 
in demselben Sinne wie die Mittelwerte. Die wechselnde Größe der 
Temperaturschwankung steht aber mit der verschiedenen Ausbildung 
der Fleckenperiode in keinem nachweisbaren Zusammenhang (KöPPEN). 
In einem Koordinatennetz, in dem die Sonnenfleckenrelativzahl als Ab
szisse, die ausgeglichene Temperatur in den Tropen als Ordinate auf
getragen wird, ist jedes Jahr durch einen Punkt dargestellt; die starke 
Streuung in Abb. 4 zeigt, daß von einer einfachen linearen Abhängigkeit 
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Abb. 3· Vergleich einiger Temperatur-Reihen mit den Sonnenflecken. Die dritte Kurve ist die nach 
b' = (a + 2 b + c)/4 ausgeglichene zweite. Der Maßstab für die letzte Kurve ist '/5 der anderen. 

keine Rede sein kann. Einzelne der Störungen des normalen Zusammen
hanges lassen sich mit großen Vulkanausbrüchen in Verbindung bringen, 
deren Aschenwolken sich monatelang in der höheren Atmosphäre hielten 
und die Atmosphäre trübten. 

Die Temperaturschwankungen von Jahr zu Jahr sind in den ge
mäßigten Zonen wesentlich größer als in den Tropen. Die durchschnitt
liche Abweichung eines Jahresmittels vom langjährigen Mittelwert z. B. 
ist in Batavia O,Ig 0 , in Wien dagegen 0,72° C [10]. Selbst wenn also 
die systematische Wirkung der Sonnenflecken auf die Temperatur in 
Wien von derselben Größenordnung wäre wie in Batavia, würde doch 
erst eine mindestens (72/19) 2 = 14fach größere Zahl von Fleckenperioden 
im Durchschnitt den Effekt ebenso rein zeigen wie für die Tropen. Da 
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aber im Höchstfalle für fünf Fleckenperioden brauchbares Material von 
einer größeren Zahl von Temperaturstationen vorliegt, ist die Perioden
suche z. B. für Mitteleuropa bisher ziemlich aussichtslos. Es nüt:zt auch 
nichts, recht viele Stationen zusammenzufassen, weil diese dann so nahe 
beieinander liegen, daß die Stö- +q9.------,-----.--,----,----,-,..---, 

rungen an mehreren Stationen •c o 

im gleichen Sinn auftreten und +O,J 1-o-.. --+--t----t--+----,r----+---t 

sich deshalb im Durchschnitt lu.z : 
nicht gegenseitig, auch nicht ~ ' r--: -o --1--o-0- .. +---t--+--+--+---l 

teilweise, aufheben. .,.+47 1----t--+---+-+--1--+--i 
Für Deutschland hat FR. ~ oo 

BAUR [11] aus Beobachtungen 
an zehn gutverteilten Stationen 
eine "MitteltemperaturDeutsch-
1ands" für jedes der letzten 
so Jahre und für die einzelnen 
Jahres;;~eiten berechnet und har
monisch analysiert. Er findet 
in der TemperaturDeutschlands 
eine II jährige Sinuswelle, deren 
Amplitude ( = Differen.z zwi
sehen wärmstem und kältestem 
Jahr) o,zz 9 C beträgt; das 
wärmste Jahr tritt aber - im 
Gegensatz zu KöPPENs Zonen
mittelwerten - o,S Jahre vor 
dem Fleckenmaximum ein. Im 
Vergleich zur Tropenstation Ba
tavia, wo die Sinuswelle in der 
Temperaturnuro,I6°Amplitude 
hat (in Samoa allerdings 0,56°), 
erscheint die njährige Tem
peraturperiode in Deutschland 
fast noch größer. Aus dem oben 
erwähnten Grunde (größere Ver
änderlichkeit der J ahresmittel) 
ist diese Periode aber natürlich 
höchst unsicher, und wenn man 
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Abb. 4· Ausgeglichene Jahrestemperaturen in den Tropen 
r8so--r909 (oben) und Wintertemperaturen in Deutsch· 
land r874-r929 (unten) als Funktionen der gleich
zeitigen Sonnenflecken~Relativzahlen. Ordinatenmaßstab 

im unteren Bild '/10 des oberen. 

für Deutschland das ganze Spektrum der Sinuswellen in der Reihe 
der Jahrestemperatur bildet, so fällt tatsächlich die njährige Sinus
welle durchaus nicht unter den -nicht mehr oder weniger "reellen" 
- Perioden anderer Länge durch besondere Größe auf. 

Am kräftigsten kommt die scheinbare Periode in den deutschen Tem
peraturen heraus, wenn man nur die Wintertemperatur (Mittel aus 
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De;z;ember, Januar, Februar) betrachtet [12]. Im Durchschnitt 1876 
bis 1919 ergibt sich eine njährige Sinuswelle von 0,288° C Amplitude, 
mit dem wärmsten Winter 2 / 3 Jahre nach dem Sonnenfleckenmaximum. 
Die (quadratisch gebildete) mittlere Abweichung der Wintertemperatur 
von ihrem Durchschnitt- die Streuung- beträgt 1,63° C. Subtrahiert 
man die njährige Sinuswelle von den beobachteten Wintertempera
turen, so verbleibt ein Rest, dessen mittlere Abweichung immer noch 
zwischen 1,62° und 1,63° liegt. Ein Blick auf Abb. 3 ;z;eigt denn auch, 
wie diese Welle nur ein Rechenergebnis darstellt, das gegenüber den 
großen unperiodischen Änderungen der Temperatur verschwindet. 

Daß sich scheinbare Fleckenperioden deutlicher in den Winter- als 
in den Sommertemperaturen zeigen, liegt einfach an der größeren Streu
ung (Deutschland: Winter 1,63°, Sommer 0,78° nach F. BAUR), ist also 
formal begründet. Die Existenz mehrjähriger Perioden in der Witterung 
außertropischer Gebiete ist oft behauptet worden; die Reihen sind aber 
ausnahmslos zu kurz, die Amplituden zu klein, die Phasen ;z;u veränder
lich, als daß sie strengeren Kriterien auf Realität standhielten. Sogar 
die njährige Temperaturperiode in den Tropen würde sich für eine 
einzelne Station auf Grund wahrscheinlichkeits-theoretischer Betrach
tungen allein noch nicht sicher von den übrigen, scheinbaren Peri
oden abheben; das Vertrauen in ihre Realität stammt erst aus der 
Ähnlichkeit der Periode in der ganzen Tropenzone, ferner daraus, 
daß in den Sonnenflecken eine außerirdische Periode derselben Länge 
und damit eine mögliche physikalische Ursache vorhanden ist. 

Wie unzuverlässig der Zusammenhang der Wintertemperatur Deutsch
lands mit den gleich;z;eitigen Sonnenflecken;z;ahlen ist, hat der sehr strenge 
Winter 1928/29 drastisch gezeigt. Die BAURsche Reihe der Abweichun
gen vom langjährigen Durchschnitt habe ich mit Hilfe der Mittelwerte 
für Berlin, Königsberg i. Pr. und München provisorisch fortgesetzt und 
in Abb. 3 gestrichelt angefügt. Die große Abweichung 1928/29 fällt mit 
- 5,0° ganz aus dem Rahmen der letzten milden Winter heraus. Gerade 
an der Stelle, wo die aus den Jahren 1876-1919 abgeleitete Sinuswelle 
den mildesten Winter erwarten ließ - nämlich 2 / 3 Jahre nach dem 
Sonnenfleckenmaximum Mitte 1928 -, trat einer der kältesten Winter 
der gan;z;en Witterungsgeschichte überhaupt ein. - Auch sonst war, 
nebenbei bemerkt, dieser strenge Winter insofern bemerkenswert, als er 
;z;eigte, daß an eine einseitige Änderung der klimatischen Verhältnisse 
bei uns nicht ;z;u denken ist. Noch kurz ;z;uvor war nämlich von verschie
denen Seiten darauf aufmerksam gemacht worden, daß in Mitteleuropa 
die letzten Jahr;z;ehnte durch besondere Häufigkeit milder Winter aus
gezeichnet waren, im Gegensat;z; ;z;u den strengen Wintern gegen Ende 
des vorigen Jahrhunderts (Abb. 3). 

Im Anschluß an die EASTONsche Sammlung von Tatsachen hat 
W. KöPPEN [12a] ein Gesetz in der Wiederkehr strenger Winter in 
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Westeuropa gesucht; 44'/2 jährige Perioden scheinen sich darin an
zudeuten. 

Ähnlich unbefriedigend wie bei der Temperatur außertropischer Ge
biete verläuft die Suche nach rrjährigen Perioden in anderen klimati
schen Elementen. G. T. WALKER und E. W. Buss [13] berechneten die 
Korrelationsfaktoren zwischen den Sonnenfleckenzahlen und gleichzeitigen 
] ahreszeitenmitteln meteorologischer Elemente (Druck, Temperatur, Nie
derschlag) an verschiedenen Orten; die wichtigsten sind in folgender 
Tabelle mitgeteilt, wobei die mittleren Fehler rtvn - r in der letzten 
Spalte unter der Annahme berechnet sind, daß der Korrelationsfaktor 
=0 wäre (An. SCHMIDT [14]). 

Zahl der Dez. März Juni Sept. Mittl. 
Jahre Jan. April Juli Okt. Fehler 

Febr. Mai Aug. Nov. 1/Jin-1 n 

Luftdruck Samoa . :I 36 +0,14 +0,34 +0,36 +0,20 ±0,17 
Temperatur Batavia. s6 -0,461-0,46 -0,22 -0,34 ±0,13 

" 
Samoa 36 -0,44 -0,40 -0,36 -0,38 ±0,17 

" 
St. Helena. 33 -0,24 -0,10 -0,12 -0,12 ±0,17 

., Mauritius 32 -0,24 1 -0,16 -o,o8 -o,o6 ±0,18 

" 
Nordamerika 53 -0,22 +o,r6 -0,14 -0,16 ±0,14 

Niederschlag Vorderindien. I SI - - +O,I8 - ±0,14 
" Java . .... ! 47 +o,r8 - ·- +0,14 ±0,15 

Nilhochwasser. ...... [ 57 - - +o,28 - ±0,13 

Einigermaßen groß, und zwar natürlich negativ, erscheinen nur 
wieder die Korrelationen mit tropischen Temperaturen; daß die 
Koeffizienten nicht größer sein können, war schon aus Abb. 4 zu er
kennen. Von anderen Elementen ist der Luftdruck in Samoa beachtens
wert. Die meisten anderen, hier nicht mitgeteilten Koeffizienten sind 
klein und schwankend im Vorzeichen. 

Der Korrelationskoeffizient r ist bekanntlich ein Maß für das Be
stehen einer linearen Beziehung zwischen zwei Reihen einander zugeord
neter Wertex und y [14]. Jede Reihe sei in Abweichungen von ihrem 
Durchschnitt gegeben und normiert, d. h. in Vielfachen der mittleren 
Abweichung ausgedrückt. Dann sind 

y=rx+u; x=ry+v, 

die im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate besten linearen Be
ziehungen zwischen x und y, d. h. Eu 2 =Min., .l'V 2 =Min. Jede Variable 
ist also in zwei Anteile zerlegt, von denen der eine Teil proportional 
der anderen Variabeln ist, während der andere Teil ihr "fremd" ist; die 
mittleren Abweichungen der beiden Anteile sind r und V I - r2

• Bei 
r=o,ro verhalten sie sich also wie 9: 91; bei r=o,zo wie 17: 83; bei 
r= 0,30 wie 24: 76; bei r= o,so wie 37 : 63; und erst bei r= 0,71 wie 
so: so. Demnach verhält sich auch bei den größten Faktoren der Tabelle 
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die proportionale Wirkung der Sonnenflecken zu der Wirkung anderer 
Einflüsse höchstens wie I : 2. - Zu unterscheiden von der Größe des 
Korrelationskoeffizienten ist seine Sicherheit, die an dem Verhältnis von r 
zu seinem mittleren Fehler abgeschätzt werden kann. Dieses Verhältnis 
ist z. B. bei den größten Koeffizienten für Batavia gleich 3,5; die Wahr
scheinlichkeit, daß keine Beziehung besteht und der große Wert von r 
sich rein zufällig ergeben hat, berechnet sich daraus zu ungefähr 
I: 2200. 

Während nach dieser Tabelle, auch nach Abb. 2, Nordamerikas Tem
peratur parallel geht mit den Tropentemperaturen, hat die njährige 
Periode in Deutschland ( = r/rooo der Erdoberfläche) nach F. BAUR [11] 
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Abb. S· Sonnenflecken-Relativzahlen. Wasser
stand des Viktoriasees (willkürlicher Nullpunkt) 
und Niederschlag in Uganda (in Abweichungen 
der Jahressummen vom langjährigen Durchschnitt). 

(Nach C. E. P. BROOKS.) 

.entgegengesetzte Phase; erst bei 
Zusammenfassung von West- und 
Mitteleuropa erhielt KöPPEN (Ab
bild. 2) eine schwache Periode im 
Sinne der Tropentemperaturen. 
L. MECKING u. B. DROSTE [15] ha
ben diesem Gegensatz der Ost-und 
Westseite des Atlantischen Ozeans 
den Namen "Atlantische Wärme
schaukel" gegeben; ob die Er
scheinung in dem Sinne reell ist, 
daß sie miteinigerWahrscheinlich
keit auch in den nächsten Flecken
perioden zu erwarten ist, ist zwei. 
felhaft. 

Der Viktoriasee,miteinerOber
fläche von 68ooo qkm die zweit
größte Süßwasserfläche der Erde, 
ändert seinen Wasserstandanschei

nend sehr regelmäßig mit den Sonnenflecken, wie C. E. P. BROOKS [16] 
zeigen konnte. In den beiden Fleckenperioden seit Beginn regelmäßiger 
Fegelablesungen im Jahre 1899 stand das Wasser zur Zeit des Sonneu
fleckenmaximums etwa Im höher als zur Zeit des Minimums (Abb. 5). 
Die Vermutung, daß diese Schwankung des Seespiegels allein im Wechsel 
des Niederschlages begründet ist, schien sich nicht zu bestätigen; die 
einzelnen Jahressummen des Niederschlages, aus zehn Stationen in 
Uganda berechnet, schwanken ziemlich unregelmäßig um den Mittel
wert von rund I300 mm. Die Korrelationskoeffizienten für die Jahres
werte I9o2-192I sind: zwischen Seespiegel und Sonnenflecken + o,87; 
Seespiegel und Niederschlag + 0,39; Niederschlag und Sonnenflecken 
+ 0,12; mittlerer Fehler r/y'n-1 = ± o,z3. Wenig wahrscheinlich ist 
BROOKS' Erklärungsversuch, wonach die höhere Temperatur im Flecken
minimum die Verdunstung so steigert, daß der Seespiegel stärker sinkt, 
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als der schwachen gleichzeitigen Abnahme des Niederschlages ent
spricht. P. PHILIPPS [17] fand denn auch, daß die Korrelation ~?:Wischen 
Niederschlag und der Schwankung des Seespiegels von Jahr zu Jahr 
auf + 0,9 anwächst, wenn man den Niederschlag für das ganze See
plateau zusammenfaßt. 

Wenn man bedenkt, daß der Viktoriasee den oberen Nil speist, so 
spricht es für die Realität der Beziehung, daß die 57jährige Reihe der 
sommerlichen Nilhochwässer mit den gleichzeitigen Sonnenflecken nach 
WALKER die schwache positive Korrelation + 0,28 hat. Auch die anderen 
positiven Korrelationen der Flecken mit dem Niederschlag über großen 
tropischen Gebieten (vgl. Tabelle auf S. 25) seien hier erwähnt. 

Die Zahl der behaupteten meteorologischen und luftelektrischen Zu
sammenhänge ist wesentlich größer als hier erwähnt werden kann; es 
sei auf die Referate von C. E. P. BROOKS [17] und K. KNOCH [18] ver
wiesen, wegen der älteren Literatur auf das Lehrbuch der Meteorologie 
von HANN-SÜRING [10]. H. CLAYTON und andere haben sogar versucht, 
die Wetteränderungen von Tag zu Tag mit dem Wechsel der Sonnen
tätigkeit oder der Solarkonstante in Verbindung zu bringen und darauf
hin Wetterprognosen zu stellen. Auch Ernteerträge sind auf Sonnen
fleckeneinflüsse untersucht. Als einigermaßen zuverlässig hat sich aber 
aus der umfangreichen Literatur bisher nur die rrjährige Temperatur
periode in den Tropen erwiesen. Bei dem langsamen Zuwachs an Be
obachtungsmaterial ist nicht zu erwarten, daß sich andere meteorologi
sche Zusammenhänge in absehbarer Zeit klarer herausschälen werden. 

IV. Zur Deutung meteorologischer Zusammenhänge. 
Um die physikalische Natur eines Zusammenhangs zwischen den 

Schwankungen der Sonnenstrahlung und der rrjährigen Temperatur
periode zu beurteilen, könnte man von vereinfachenden Annahmen aus
gehen. Wenn die Erde im Laufe eines Jahres ebensoviel Wärme aus
strahlen würde, wie sie von der Sonne erhält, und wenn diese ausge
strahlte Wärmemenge W bei der Lufttemperatur T am Boden, dem 
STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetz entsprechend, proportional T 4 wäre, 
so müßte sein 

LlW!W=4LlT!T; 

einer Amplitude der rr jährigen Temperaturperiode L1 T = 0,5° würde, bei 
T=287° abs., eine Strahlungsschwankung von O,J 0 /o entsprechen. 

Der Wärmehaushalt der Erdatmosphäre ist aber wesentlich ver
wickelter. Schon folgende bekannte Tatsache deutet darauf hin, wie stark 
die wirklichen Verhältnisse von dieser einfachen Vorstellung abweichen: 
Wegen der elliptischen Form der Erdbahn verhalten sich die Entfer
nungen der Erde von der Sonne am 3I. Dezember (Sonnennähe) und 
am 2. Juli (Sonnenferne) wie 59: 61. Die Sonnenstrahlung auf eine der 
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Sonne zugewandte Fläche im Abstand der Erde ist umgekehrt propor
tional dem Quadrat dieses Abstandes, im De,zember also um 1 / 30 höher, 
im Juli um 1/ 30 geringer als der Mittelwert, d. h. rund z,oo und I,88 calj 
qcmjmin. Unter den angeführten einfachen Annahmen .wäre zu erwarten, 
daß die mittlere Lufttemperatur auf der Erde entsprechend im Dezembßr 
4,8° höher wäre als im Juli. Genau das Gegenteil ist aber nach den 
Beobachtungender Fall: W.MEINARDUS [19], ([10], S. 848) fand folgende 
mittlere Lufttemperaturen: 

Januar Juli Jahr 
Nördliche Halbkugel 8~1 22~4 15~2 
Südliche Halbkugel. 17,0 9.7 13,3 
Ganze Erde 12,5 16,1 14,2 

Die nördliche Halbkugel, auf der die stärkere Landbedeckung die 
jährliche Temperaturamplitude erhöht, vermag also das Vor.zeichen ihrer 
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Abb. 6. Ausstrahlung von schwarzen Oberflächen bei meteorologisch vorkommenden Temperaturen. 
Im Wellenlängenbereich J. bis (.1. + dJ.) wird die Energie E(J., T) dJ. cal/cm2min ausgestrahlt. Die 

Wellenlänge ist in f.t =o,oot mm angegeben. 

jahreszeitlichen Temperaturschwankung auch der Mitteltemperatur für 
die ganze Erde mitzuteilen, wodurch eine etwa vorhandene Wirkung der 
verschiedenen Sonnenentfernung völlig verdeckt wird. 

Wenn 1 /so der Sonnenoberfläche sich von 6ooo0 auf 4oooo abkühlte, 
würde die Gesamtstrahlung der Sonne um 1/roo abnehmen. Das Areal 
der Flecke bedeckt aber im Durchschnitt zur Zeit der Fleckenmaxima 
selten mehr als 1/soo der Sonne. 
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Bekanntlich ist der Strahlungshaushalt der Erdatmosphäre wesent
lich durch ihren Gehalt an Wasserdampf und Kohlensäure bedingt, die 
beide die langwellige Ausstrahlung stark absorbieren. In Abb. 6 ist die 
spektrale Energieverteilung der Temperaturstrahlung eines schwarzen 
Körpers dargestellt, und .zwar für die auf der Erde vorkommenden Tem
peraturen; im Vergleich dazu ist die Strahlung eines Körpers von 6ooo0 

abs. (Sonne) wiedergegeben, wobei die Gesamtausstrahlung, die nach 
dem STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetz ro8ooo caljcm 2 min beträgt, auf 
1,94 dieser Einheiten herabgesetzt ist, um auf den Wert der Solarkon
stante .zu reduzieren. Die scharfe Trennung zwischen kurzwelliger Ein
strahlung und langwelliger Ausstrahlung ist die Grundlage für die Theorie 
der Strahlungsverhältnisse auf der Erde; über die darauf bezüglichen 
Rechnungen von R. MüGGE [20] und G. C. SIMPSON [21] ist bereits mehr
fach berichtet worden [22]. 

SIMPSON berechnet, daß ein Anwachsen der Solarkonstante um '/xoo 
schon dadurch kompensiert werden könnte, daß die mittlere Bewölkung 
der Erde um '/xoo .zunimmt, ohne daß sich die Mitteltemperaturen der 
Atmosphäre zu ändern brauchten. Die starke Wirkung einer so schwa
chen Bewölkungszunahme ist damit zu erklären, daß sich zwar die Aus
strahlung etwas vermindert, daß aber gleichzeitig mehr Sonnenstrahlung 
an der Wolkenoberfläche reflektiert wird, was den Ausschlag gibt. 
SIMPSON hält es sogar für möglich, daß die Eiszeit in unseren Breiten 
bei erhöhter Sonnenstrahlung eingetreten sei, indem sich die Zirkulation 
der Atmosphäre verstärkte und Bewölkung und Niederschläge .zunahmen; 
stärkerer Schneefall im Winter ernährte die Gletscher um mehr, als in 
den kühlen, trüben Sommern abschmelzen konnte. Im ganzen ist also 
kein sicherer Rückschluß von der njährigen Temperaturperiode auf das 
Ausmaß einer entsprechenden Schwankung der Sonnenstrahlung möglich, 
ebensowenig von den Perioden des Niederschlages, die'vermutlich nur 
sekundär durch die Temperaturperiode (verstärkte Zirkulation) mit den 
Sonnenflecken zusammenhängen. 

In einer Diskussion über geologische Klimate hat SIMPSON seine 
Ansicht folgendermaßen präzisiert [22a]: Wenn die Sonnenstrahlung 
stärker wird, so steigt die Temperatur in Bodennähe in allen Zonen 
der Erde, aber am Äquator stärker als an den Polen. Die Temperatur
differenz zwischen den Klimazonen wird also verstärkt; das bedingt 
lebhaftere allgemeine Zirkulation, mithin auch mehr Wolken und Nie
derschläge. 

Daß die meteorologischen Beziehungen hier so ausführlich besprochen 
wurden, rechtfertigt sich nur durch ihre mögliche praktische Bedeutung 
und durch die Fülle von Untersuchungen über diesen Gegenstand. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 4 
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V. Beobachtete erdmagnetische Zusammenhänge. 
Mit Hilfe der GAussschen Entwicklung des Potentials nach Kugel

funktionen ist es grundsätzlich möglich, das erdmagnetische Feld in ;~:wei 
Anteile ;~:u ;~:erlegen, die von inneren und von äußeren Ursachen bewirkt 
werden; die Existen;~: eines potentiallosen Anteils derselben Größenord
nung steht noch nicht fest. Der größte Teil der Gesamtfeldstärke von 
etwa 0,5 Gauß geht auf innere Ursachen zurück. Der äußere Anteil 
beträgt nur etwa '/roo des Feldes; trot;~:dem ist er von besonderer Bedeu
tung, denn, vielleicht mit Ausnahme des langsamen Vorganges der Säku
larvariation, gehen alle ;~:eitlichen Änderungen des erdmagnetischen Fel
des primär vom äußeren Feldanteil aus. Allerdings sind die Ströme, 
die durch die Änderungen des äußeren Feldes im Erdinnern indu;~:iert 
werden, so stark, daß ihre sekundären magnetischen Felder an der Erd
oberfläche von derselben Größenordnung sind wie die primären, was die 
Deutung erschwert [23]. 

Alle Variationen des äußeren Feldes -und damit die elektrischen 
Ströme in der höheren Atmosphäre, die sie bewirken - hängen mehr 
oder weniger von solarer Wellen- oder Korpuskularstrahlung ab. Die 
über;~:eugendsten Beweise dafür mögen kurz ;~:usammengestellt werden. 

a) Die Amplituden der mittleren regelmäßigen tagesperiodischen 
Variationen nehmen mit den Flecken;~:ahlen ;~:u, bei ungefähr gleich
bleibenden Phasen. An. SCHMIDT [24] hat für mehrere Stationen die 
magnetischen täglichen Variationen in ;z;wei Bestandteile zerlegt, von 
denen der eine von der Flecken;~:ahl unabhängig, der andere ihr propor
tional ist; für Potsdam, im Jahresmittel der drei Komponenten, ver
halten sich die Amplituden der täglichen Variationen bei der Flecken
zahl roo zu denen bei der Flecken;~:ahl o wie 5: 3· 

Wenn man im Sinne der ursprünglichen Theorie von A. SCHUSTER 
das äußere elektrische Stromsystem berechnet, das im Sommer die 
tagesperiodischen magnetischen Variationen hervorruft, so ergibt sich 
für das Fleckenminimaljahr rgoz die Gesamtstromstärke des vormittäg
lichen Hauptwirbels zu 8gooo Amp., für das Fleckenmaximaljahr 1905 
etwa ein Drittel mehr. 

b) Die Häufigkeit und Stärke der unperiodischen Variationen, der 
Störungen, schwankt ebenfalls mit der II jährigen Fleckenperiode. Die 
Jahresmittel der verschiedenen Maß;~:ahlen für die erdmagnetische Un
ruhe zeigen die Erscheinung gleich deutlich; in Abb. 7 ist die mittlere 
Differenz aufeinanderfolgender Tagesmittel der Hori;~:ontalintensität ver
wendet [25]. 

Zum Vergleich mit den viel schwächeren Zusammenhängen in Ab
schnitt II I, S. 4 5 : Korrelationskoeffizient zwischen erdmagnetischer Akti
vität und Sonnenfleckennhlen, Jahresmittel I872-1923, 

r=+o,88; r:fr-r2 =65:35· 
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c) Die Häufigkeit von Nord- und Südlichtern ist im Fleckenmaximum 
wesentlich größer als im Minimum. 

d) Die "internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen" kenn-
zeichnen seit rgo6 den erdmagnetischen ~ ;::, ;:; 
Störungszustand für jeden Tag, durch 
Greenwieher Mitternacht begrenzt. Sie 
werden abgeleitet als Mittelwerte aus den 
Angaben von etwa 40 Observatorien, 
von denen jedes, nach dem Anblick der 
Registrierkurven, den Tag als ruhig (o), 
mäßig gestört (r) oder stark gestört (2) 
bezeichnet. 

J. M. STAGG [26] betrachtete alle Tage 
mit der internationalen Charakterzahl :::".. 
r,5; in den Jahren rgo6-r925 finden 
sich 366 solcher Tage, davon 250 in den 
nJahren mit hoher, n6in den gJahren 
mit geringer SonnentätigkeiL Als Maß 
für die gleichzeitige Sonnentätigkeit be
nutzt STAGG die in Greenwich ge
messenen Flächen der Sonnenflecken, 
in Millionsteln der Sonnenscheibe aus
gedrückt; um den zentralen Teil der 
Sonne stärker zu berücksichtigen, wurde 
dabei nicht wegen der perspektivischen 
Verkürzung am Sonnenrande korrigiert. 
Für jeden der 366 Tage, sowie für die 
sechs unmittelbar vorangehenden und 
den folgenden Tag wurden diese Flecken
arealzahlen ausgeschrieben. Die Durch
schnittswerte (Abb. 8) zeigen deutlich 
Maxima etwa 2,5-3 Tage vor dem erd
magnetisch gestörten Tage, und zwar in 
den fleckenreichen Jahren in geringerem 
Abstand als in den fleckenarmen. 

e) GREAVES U. NEWTON (27) verglichen 
aus den Jahren r874-1927 sämtliche 
magnetischen Störungen (Anzahl6o), bei 
denen der Störungsvektor in Greenwich 
'/so des permanenten Feldes überschritt, 
mit den Fleckengruppen (Anzahl 455), die dem bloßen Auge sichtbar 
waren (mittleres Fleckenareal :::".. 500 Millionstel). 36 magnetische Stö
rungen begannen in dem Intervall zwischen 4 Tagen vor und 4 Tagen 
nach dem Durchgang einer dieser Fleckengruppen durch den Zentral-

4* 
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meridiander Sonne. Wenn kein Zusammenhang bestünde, so hätten in 
den 26 ein.zelnen Jahren, in die überhaupt einer der 6oStürme fiel, 
höchstens 17 Stürme vom Durchgang eines Fleckes begleitet sein dürfen. 
Wählt man nur die 17 stärksten Stürme aus, bei denen der magnetische 
Störungsvektor '/30 des normalen überschritt, so sind sogar 15 mit dem 
Durchgang eines Fleckes in diesem Sinne verbunden. 

Von den beiden Ausnahmen ist besonders auffällig der magnetische 
Sturm vom 13.-14. November 1894 (Amplitude der Deklination so', 
der Vertikalkomponente o,oos Gauß), der un;z;weifelhaft .zu einer Zeit 
eintrat, als keinerlei ungewöhnliche Tätigkeit auf der Sonnenscheibe 
sichtbar war und die Sonnentätigkeit überhaupt wesentlich unter dem 
Durchschnitt lag. Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, daß die Anlage 

.zu einem Fleck vorhanden war, denn -Tage ror magn. Störung 
78006 s 'f .J 2 1 o 1 zwischen dem 9· und 10. Dezember ent-

7800 / V"] -... !"---, 
/ 

...., 

I 
1'~00 Jahre mtt nel Sonnenf'!ecken 

800 

'fOO ~ -r---.. 

ZOO Jahre mtt went!J Sonnenf'/ecken 

Abb. 8. Flächen der Sonnenflecken, aus
gedrückt in Millionsteln der Sonnen
scheibe, im Mittel für 6 Tage vor und 
1 Tag nach einem magnetisch gestörten 

stand ein großer Fleck (Fläche 700 Mil
lionstel), der am 10. De;z;ember, eine Son
nenrotation nach dem magnetischen 
Sturm, durch den Meridian ging. 

Auch die verhältnismäßig starke Stö
rung vom 29. Januar 1924 [28] gehört 
nach An. ScHMIDT hierher. Wenn ihre 
Amplitude (Summe der drei Komponen
tenamplituden in Potsdam o,oo6 Gauß) 
auch nicht groß genug war, um die Auf
nahme des Sturms in den GREAVESschen 
Katalog .zu rechtfertigen, so war sie doch 
von Bedeutung als erste Störung nach 
dem Fleckenminimum und wegen des 
Auftretens von Nordlicht in Deutsch-

Tage. 
land. Die WüLFERsc:Q.e Tabelle der vor

läufigen Flecken.zahlen [29] gibt vom 6. Januar bis ;z;um 24. Februar 
überall die Zahl o, soweit die Sonne sichtbar war. Der Aktivitätsherd 
auf der Sonne war aber eine Rotationsperiode vor und nach dem 
Sturm durch Fleckenbildung und schwache magnetische Störungen 
erkennbar. 

Ein typischer umgekehrter Fall trat am 16. Juni 1905 ein, als ein 
Fleck von über 18oo Millionstel Areal durch den Meridian ging, ohne 
daß eine nennenswerte magnetische Störung innerhalb mehrerer Tage 
vor- oder nachher eintrat. 

In den 30 Fällen, in denen nur ein Fleck innerhalb 8 Tagen um den 
Sturmbeginn den Zentralmeridian der Sonne passierte, begann der Sturm 
im Mittel o,g (+ 0,35) Tage nach dem Meridiandurchgang dieses Flecks. 
Diese Abnahme der Zwischen.zeit auf rund einen Tag wird verständlich, 
wenn man bedenkt, daß die von GREAVES und NEWTON untersuchten 
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Störungen wesentlich stärker sind, als der Durchschnitt der von STAGG 
betrachteten, und daß dieser auch schon gefunden hatte, daß die Zeit 
zwischen Fleckendurchgang und Sturmausbruch mit zunehmender Sturm
stärke (in fleckenreichen Jahren) abnimmt. 

f) Im astrophysikalischen Observatorium Meudon wurde am 15. Ok
tober 1926 eine ungewöhnlich starke Wasserstofferuption in einer Sonneu
fleckengruppe beobachtet, die gerade den Zentralmeridian passierte. 
Nach 31 Stunden begann eine starke erdmagnetische Störung [30]. Ähn
liche Einzelbeobachtungen einer Aufeinanderfolge solarer Eruptionen 
und magnetischer Stürme in weniger als 2 Tagen Abstand sind von 
G. HALE [31] und T. Rovns [32] beschrieben; diese spektraheliographi
schen Beobachtungen werden, zusammen mit anderen, diskutiert von 
G. ABETTI ( 33). 

Tägliche Charakterzahlen für die Intensität solarer Vorgänge werden 
neuerdings auch aus spektraheliographischen Aufnahmen abgeleitet, 
und zwar getrennt für helle und dunkle Wasserstoff-Flocculi (Ha) 
und für Calcium-Flocculi (K2 ); o bedeutet wenige, 5 sehr viele und 
intensive Flocculi. Die Zahlen werden sowohl für die ganze Sonnen
scheibe wie für einen zentralen Kreis vom halben Sonnendurchmesser 
geschätzt. Am Mount Wilson-Observatorium werden außerdem erd
magnetische Charakterzahlen abgeleitet, die allerdings nur auf dortige 
Registrierungen gestützt sind. Diese werden zusammen mit den solaren 
Charakterzahlen seit November 1929 veröffentlicht [33a]; die ersten 
Tabellen verstärken den Eindruck, daß der Zusammenhang der solaren 
und erdmagnetischen Aktivität an einzelnen Tagen wesentlich loser 
ist, als man vielleicht erwartet hat. Es besteht eben nur eine Wahr
scheinlichkeit, daß gewisse solare Vorgänge erdmagnetische Störungen 
auslösen; aus statistischen Gründen erscheint deshalb der Zusammen, 
hang um so enger, je längere Zeitabschnitte zusammengefaßt werden
wie z. B. im Jahresmittel (Abb. 7). 

g) Tage, die in erdmagnetischer Beziehung besonders ruhig oder 
gestört sind, zeigen eine ausgeprägte Tendenz zu 27tägigen Wieder
holungen. Tabellen der internationalen erdmagnetischen Charakter
zahlen, die nach 27tägigen Sonnenrotationen geordnet sind [34], lassen 
erkennen, daß die aktiven Störungszentren und die besonders ruhigen 
Gebiete der Sonne vorzugsweise in Meridianzweiecken angeordnet sein 
müssen, die wenige Siebenundzwanzigstel des Sonnenumfangs einnehmen 
und sich mehrere Monate lang halten. 

Diese Tendenz zu 27tägigen Wiederholungen ist so ausgeprägt, daß 
man daran denken könnte, aus erdmagnetischen Beobachtungen die 
Rotationsperiode der Störungszentren statistisch zu bestimmen; es er
schien möglich, die Änderung der Sonnenrotation mit der heliographi
schen Breite abzuleiten, indem man die Tatsache ausnutzte, daß die 
mittlere Lage der Flecken vom Beginn eines Fleckenmaximums bis zu 



54 J. BARTELS: 

seinem Ende allmählich von etwa 30° heliographischer Breite bis zum 
Sonnenäquator hinabrückt. J. M. STAGG [35] charakterisierte den erd
magnetischen Störungs:z;ustand für stündliche Abschnitte und versuchte 
dadurch die Wiederholungsperiode auf Bruchteile von Tagen fest:z;u-
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legen; die stündlichen Charakter:z;ahlen haben aber einen so ausgeprägten 
tagesperiodischen Gang, daß die umfangreichen Rechnungen nicht zum 
Erfolg führten. 

C. CHREE [36] versuchte die Periodenlänge dadurch genauer :z;u be-
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stimmen, daß er mehrfache Wiederholungen betrachtete. Er ging aus 
von den sogenannten internationalen "ruhigen" und "gestörten" Tagen, 
deren Daten vom Niederländischen Meteorologischen Institut an Hand 
der Charakterzahlen festgesetzt werden, je fünf für jeden Monat. Aus 
der ganzen Reihe der Charakterzahlen rgo6-1924 wurden sämtliche 
gestörten Tage ausgeschrieben, ferner die Charakterzahlen der Daten 27, 
54, 81 und ro8 Tage vor- und nachher, jeweils mit 5-7 Tagen Um
gebung; aus sämtlichen II40 Reihen wurden Mittelwerte gebildet. Das 
Ergebnis, zusammen mit dem für die ruhigen Tage, ist in Abb. 9 dar
gestellt; die Mittellinie entspricht der durchschnittlichen Charakter
zahl o,62 sämtlicher Tage der 19 Jahre. Die besonders ruhigen oder 
gestörten Stellen sind im Durchschnitt über acht Sonnenrotationen nach
weisbar; aber auch hierbei ließen sich systematische Abweichungen 
von 27 Tagen nicht er-
kennen, auch dann nicht, Q6----11r---

wenn man Gruppen von 
Jahren mit vielen und 
wenigen Sonnenflecken 
bildete, oder wenn man 
in zwei Gruppen nach dem 
mittleren Abstand der 
Flecken vom Sonnenäqua
tor trennte. Bei der letz
teren Gruppenbildung 
hätte die MAUNDERSsche 
Formel für die Zunahme 
der Rotationsdauer mit 

0,/f --+-+-- Nach dem gruförfen lüg 
1 1 Irr r Irr r! r r 1 Irr r Ir 1 1 I 1 r r Ir 1 r 

oz-+-~-f __ B __ ~ __ $ __ 2o __ z_lf-..m-~~~~~ 

Nach dem ruhigen Tcrg 

Abb. ro. Mittelwerte der erdmagnetischen Charakterzahlen in 
Abweichungen vom Durchschnitt für die Zeit von 4 Tagen vor 

bis 3 r Tage nach einem gestörten oder ruhigen Tage. 

der heliographischen Breite schon einen Unterschied von 0,26 Tagen 
auf 27 Tage erwarten lassen. 

H. DESLANDRES [ 37] glaubte in den Wiederholungen der magnetischen 
Störungen außer der ganzen Periode P der Sonnenrotation auch Unter
perioden der Länge Pj6, Pjr2 und P/24 gefunden zu haben; er schloß 
daraus, daß die Sonnenflecken symmetrisch um die Rotationsachse 
verteilt seien. C. CHREE [38] hat nie solche Unterperioden gefun
den, und die Verteilung der durchschnittlichen Charakterzahlen über 
die 27 Tage, die einem gestörten oder ruhigen Tage folgen, gibt ihm 
recht (Abb. ro). 

Es ist leicht zu verstehen, warum die Zeit zwischen dem gestörten 
Tag und seiner Wiederholung etwas ruhiger ist als normal. Bei der 
entsprechenden Kurve für die ruhigen Tage fällt es auf, daß die erste 
Zeit nach dem ruhigen Tag, namentlich der 4· Tag, stärker gestört ist 
als die anderen Tage. Diese Erscheinung bestätigt sich bei einer anderen 
Auszählung: Von den Daten, die 4, 5 oder 6 Tage auf einen ruhigen 
Tag folgen, gehören doppelt soviele zu den gestörten als zu den ruhigen 
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Tagen. Darin spricht sich eine Neigung der Störungen aus, 4-6 Tage 
nach Zeiten besonderer Ruhe aufzutreten. 

h) GREAVES U. NEWTON [39] stellten für die Zeit I8J4-I927 einen 
Katalog sämtlicher magnetischer Stürme zusammen, die in Greenwich 
in einer Kraftkomponente die Amplitude o,OOI5 Gauß überschritten. 
Diese Stürme, 403 an Zahl, wurden nach abnehmender Störungsintensität 
in fünf Gruppen etwa gleichgroßen Umfanges eingeteilt. Einzelne 
Stürme erstrecken sich über mehrere Tage; für den Zweck der Unter
suchung wurde "Sturmtag" jedes Kalenderdatum genannt, an dem 
irgendeiner der Stürme des Katalogs ganz oder teilweise herrschte. Jede 
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Abb. n. Häufigkeit erdmaguetischer Stürme an den ersten 70 Tagen nach dem Ausbruch eines Sturmes, 
getrennt in fünf Gruppen nach der Intensität dieses ersten Sturmes. (Nach GREAVES und NEWTON.) 

der fünf Gruppen wurde folgendermaßen analysiert: Für jeden Sturm 
wurde das Kalenderdatum seines Ausbruchs als Tag n = o bezeichnet, 
das nächste als Tag n =I usw., bis n = 95· Für jede Gruppe wurde er
mittelt, in wieviel Prozent aller Fälle derTagnein Sturmtag war. Das 
Ergebnis (Abb. n) entsprach bemerkenswerterweise nicht den Erwar
tungen: Die beiden Gruppen der größten Störungsintensität (insgesamt 
I8o Stürme) zeigten überhaupt keine Tendenz zu Wiederholungen nach 
27 Tagen; diese ist nur in den schwächeren Stürmen ausgeprägt, deren 
Amplitude, im Durchschnitt über die drei Komponenten, I8o y nicht 
überschritt. Die Wiederholungstendenz ist also vorwiegend eine Eigen
schaft der kleineren Störungen; deshalb erscheint sie auch bei den inter-
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nationalen gestörten Tagen so ausgeprägt, weil diese rund ein Sechstel 
aller Tage umfassen und deshalb einen verhältnismäßig schwachen Stö
rungsgrad darstellen. Die größten solaren Störungen, die auch die 
stärksten magnetischen Störungen veranlassen, scheinen dagegen nur 
selten eine Sonnenrotation zu überleben, da sie nach 27 Tagen nicht 
einmal eine schwache Störung bedingen. 

i) AD. ScHMIDT [ 40] hat eine 30-, genauer 29,97 tägige Sonnenperiode 
wahrscheinlich gemacht. Diese findet sich bei den zwölf größten Stö
rungen, deren Amplitudensumme in den drei Kraftkomponenten 0,01 
Gauß überschritt. Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden; in jeder 
Gruppe ist der zeitliche Abstand des Ausbruchs der Störungen ein ganz
zahliges Vielfaches von 29,97. Wählt man den Mittag des 16. November 
1858 (julianische Zahl 2 400 ooo) zum Ausgangspunkt einer fortlaufenden 
Tageszählung, so sind die Augenblicke des Störungsausbruches gegeben 
durch 29,97 n + r, wobei n eine ganze Zahl und r in den drei Gruppen 
gleich 4,8, 23,7, 16,8 ist. (Potsdamer Registrierungen seit 1890). 

Nachdem G. AN GENHEISTER [ 41] ebenfalls eine etwa 30 tägige Periode, 
und zwar in den Tagen mit der internationalen Charakterzahl 1,8-2,0 
gefunden hatte, hat L. W. PoLLAK [42] das Periodogramm, also das 
Spektrum der internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen 1906 
bis 1926 mit Hilfe des Lochkartenverfahrens berechnet. Dabei ergab 
sich für die 27tägige Welle nur eine kleine Amplitude - wie nicht 
anders zu erwarten, da ja diese Periode nicht ununterbrochen 21 Jahre 
hindurch läuft, sondern nach einigen Schwingungen abklingt und mit 
anderer Phase wieder einsetzt. Bei 29,9 und 30,1 Tagen ergeben sich 
die größten Amplituden des ganzen Spektrums; Wellen dieser Länge 
müssen also ohne Phasenverschiebung einen großen Teil der Beobach
tungszeit hindurch bestanden haben. 

Au. ScHMIDT vermutet in der 30 tägigen Periode ein Anzeichen 
einer tieferen Schicht der Sonne, die langsamer rotiert als die Ober
fläche. Hier sollen sich Ausbruchsherde jahrzehntelang halten, jedoch 
nur selten nach außen wirken. 

j) E. GEHLINSCH [42a] hat den Zusammenhang zwischen Sonnen
flecken und magnetischen Störungen dadurch schärfer erfassen wollen, 
daß er solche Zeiten aussuchte, in denen nur ein Fleck sichtbar war. 
Dieser Grundgedanke ist natürlich richtig; das von ihm untersuchte 
Material wurde dadurch aber so stark an Umfang eingeschränkt, 
daß seine Folgerungen unsicher blieben, insbesondere seine Behaup
tung, daß nach den Beobachtungen Flecken am Ostrand der Sonne 
stark, am Westrand schwach wirkten, und daß deshalb die Kor
puskularströme die Sonnenoberfläche vielfach tangential verlassen 
müßten. 
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VI. Solare Korpuskularstrahlung. 
a) Seit den bekannten Experimenten BIRKELANDs und den theoreti

schen Arbeiten STÖRMERs wird allgemein angenommen, daß die Polar
lichter und die damit verbundenen erdmagnetischen Störungen durch 
Teilchen ausgelöst werden, die von der Sonne herkommen und in die 
Atmosphäre eindringen [43]. Diese Anschauung wird bekanntlich ge
stützt durch folgende Tatsachen und Überlegungen: 

a) Etwa ein Drittel aller magnetischen Störungen, die länger als 
5 Stunden dauern, beginnen aus der Ruhe heraus mit einem plötzlichen 
Anstieg der Horizontalintensität. Innerhalb der bisherigen Zeitgenauig
keit der Registrierungen - ungefähr I Minute - ist der Störungsaus
bruch auf der ganzen Erde gleichzeitig. 

ß) Die Kathodenstrahlexperimente BIRKELANDs und die Theorie von 
STÖRMER erklären viele charakteristische Eigenschaften des Polarlichtes: 
seine strahlige Struktur; das Zusammenfallen der Strahlen mit den erd
magnetischen Kraftlinien; das Entstehen von schmalen Bändern, die 
nahezu senkrecht zum magnetischen Meridian verlaufen; den raschen 
Wechsel der Intensität innerhalb von Minuten; die relativ scharfe untere 
Begrenzung; die Anordnung ringförmiger Zonen größter Häufigkeit um 
die beiden Pole der magnetischen Achse. 

y) Der tägliche Gang der erdmagnetischen Unruhe läßt sich eben
falls aus der Annahme erklären, daß die solaren Teilchen vom perma
nenten Magnetfeld der Erde abgelenkt werden und vorzugsweise an der 
Abend- und Nachtseite in die Atmosphäre eindringen; im langjährigen 
Durchschnitt ist in Potsdam der Prozentsatz der Stunden, die als erd
magnetisch gestört bezeichnet werden, um 8 Uhr Ortszeit gleich 13, 
um zr Uhr gleich 27. 

IJ) Neuerdings hat C. STÖRMER [44] Kurzwellenechos (31,4 m Wellen
länge), die bis zu 30 Sekunden nach dem Hauptsignal eintreffen, mit 
seiner Theorie des Polarlichtes in Verbindung gebracht; danach sind 
die solaren Korpuskularströme unter gewissen Bedingungen nach der 
Erde zu durch torusartige Flächen begrenzt (Abb. rz). Ob die Wellen 
an diesen Flächen reflektiert werden, oder ob sie längs der Innenfläche 
in weitem Bogen von Pol zu Pol geführt werden, wird nicht entschieden. 
Sollte sich diese Hypothese bewähren, so würden diese Echos ein wich
tiges Mittel zur Untersuchung der Korpuskularströme bilden (vgl. Ab
schnitt VI, g, S. 63). 

b) Gegenüber den großen Erfolgen der Korpuskulartheorie in quali
tativer Hinsicht, sind aber mehrere Schwierigkeiten zu erwähnen. 

STÖRMERs Bahnberechnungen gelten für einzelne Teilchen; über die 
relative Häufigkeit der Bahnen, aus der man auf tägliche und jährliche 
Perioden schließen könnte, liegen wenige Anhaltspunkte vor. Ferner ist 
die gegenseitige elektrische und magnetische Beeinflussung der Teilchen 
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im allgemeinen vernachlässigt; nur um den großen Abstand der Polar
lichtzolle vom Pol zu erklären, wurde das magnetische Feld derjenigen 
Elektronen, die im magnetischen Äquator zum "Ringstrom" abgelenkt 
werden, in seiner Wirkung auf diejenigen Teilchen berücksichtigt, die 
in Polnähe eindringen. Zunächst wurde daran gedacht, daß der Strom 
im wesentlichen aus geladenen Teilchen desselben Vorzeichens bestände; 
noch in den let;äen Arbeiten spricht STÖRMER zur Vereinfachung der 
Ausdrucksweise von "Elektronenströmen". Diese Vorstellung ist aber 
wohl unhaltbar geworden seit der Kritik von A. SCHUSTER. Dieser zeigte, 
daß eine Wolke von Teilchen gleichen Vorzeichens, auch wenn sie über
haupt die Sonne verlassen könnte, unmöglich bis zur Erde käme, weil 
die gegenseitige elektrostatische Abstoßung sie binnen weniger Sekunden 
völlig auflösen würde. 11 

Nach mehreren Ver-
suchen, diese Schwie
rigkeit zu umgehen [ 45], 
nimmt CHAPMAN [46, 
47] an, daß Korpus
kulartheorien magne
tischer Stürme und des 
Polarlichts von Strö
men oder Wolken aus
gehen müssen, die bei 
Annäherung an die Erde 
elektrisch fast ganz 
neutral sind. Dabei 
werden Geschwindig
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keiten von über ein Abb. 12. Schema zur STÖRMERschen Erklärung der Kurzwellenechos. 

Drittel der Lichtge-
schwindigkeit, wie sie BIRKELAND annahm, als ausgeschlossen be
trachtet, vor allem, weil radioaktive Vorgänge größeren Umfangs in 
der Sonnenatmosphäre als unwahrscheinlich angesehen werden, und weil 
keine anderen Vorgänge bekannt sind, die so hohe Geschwindigkeiten 
erzeugen. 

c) E. A. MILNE [48] hat einen Vorgang angegeben, wie Atome mit 
großer Geschwindigkeit durch den Strahlungsdruck von der Sonne weg
getrieben werden können. Die einfach positiv geladenen Kalziumionen 
an der äußeren Grenze der Chromosphäre werden in folgender Weise 
vom Druck der von unten kommenden Strahlung getragen: Die starke 
Absorption der Ca+ -Ionen äußert sich in den violetten FRAUNHOFER
schen Linien H (0,3969 ft) und K (0,3934 {t) des Sonnenspektrums. Diese 
Linien sind so eng beieinander, daß es für die folgende Betrachtung 
erlaubt ist, sie als eine einzige Linie der Frequenz v anzusehen. Alle 
Ca+-Ionen befinden sich also in einem von zwei Zuständen, dem nor-
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malen und dem angeregten. In der äußeren Chromosphäre sind nach 
MILNE die mittleren Verweilzeiten eines ca+-Ions im normalen Zu
stande 'C1 = 4,5 · ro- 4 sec, im angeregten Zustande r2 = r,S · ro- 8 sec. 
Wenn ein Ion durch die von unten kommende Sonnenstrahlung angeregt 
wird, so erhält es einen nach außen gerichteten Impuls hvjc, der ihm 
einen nach außen gerichteten Geschwindigkeitszuwachs hvjcm erteilt. 
Mit den Werten v= c/0,395 · ro-4, Ionenmasse m = 66 · ro- 24 g 
ergibt sich dieser Geschwindigkeitszuwachs ,zu 2,5 cmjsec; da die Ein.zel
impulse nicht alle senkrecht von unten kommen, sondern aus allen Rich
tungen des unteren Halbraums stammen, ist dieser Wert zu halbieren, 
wenn die durchschnittliche Komponente nach außen berechnet werden 
soll. Bei der Rückkehr in den normalen Zustand erfährt das Ion einen 
gleichgroßen Impuls durch Rückstoß; dabei ist jedoch keine Richtung 
ausge.zeichnet, so daß im Durchschnitt nur der Impuls bei der Anregung 
übrig bleibt. Dieser Vorgang wiederholt sich pro Sekunde r/(rx + r2) 
= 2200 mal; die durchschnittliche, senkrecht nach außen gerichtete Kom-

ponente des Anregungsimpulses ist also:_· 2,5 · 2200 m = 2700 m gjcm 
2 

sec. Der nach unten gerichtete Impuls durch die Schwerkraft ist auf der 
Sonne pro Sekunde m · g = m · 2700 g fcm sec, also ebenso groß. Unter 
der Wirkung der Schwerkraft wird das Ion während der Zeiten 1'1 frei 
fallen, bis es wieder ein Quant absorbiert. Die Dichte ist so gering, daß 
Zusammenstöße der Ionen untereinander oder mit anderen Molekülen sehr 
selten vorkommen und nicht berücksichtigt zu werden brauchen; gerade 
dieser Umstand unterscheidet die nur vom Strahlungsdruck getragene 
Chromosphäre von einer Atmosphäre, die durch den gewöhnlichen 
mechanischen Druck getragen wird. 

Der Gleichgewichts.zustand zwischen Strahlungsdruck und Schwer
kraft hängt von 1'1 , also wesentlich von der Stärke der Strahlung, ab. 
In der äußeren Schicht ist die Intensität der Anregungsfrequen.z v bereits 
geschwächt durch die Absorption der darunter befindlichen Ca+-Ionen; 
in der Mitte der Absorptionslinie ist die Intensität auf ein Neuntel herab
geset.zt. Wenn aber Ionen aus irgendwelchen Gründen bereits hohe Ge
schwindigkeiten nach außen angenommen haben, so werden sie wegen 
des DoPPLER-Effektes kür.zere Wellenlängen aus dem Sonnenlicht ab
sorbieren; einer Geschwindigkeit von 7,6 km entspricht schon eine Ver
schiebung um o,r ANGSTRÖM-Einheiten nach Violett. Diese Wellenlängen 
sind nicht so stark geschwächt wie die Mitte der Absorptionslinie; für 
das aufwärtsfliegende Ion wird also die Verweil.zeit im Normalzustand 
kleiner werden, es wird insgesamt mehr Impuls von unten bekommen 
als die anderen, wird dadurch immer mehr nach außen beschleunigt, 
noch weiter "aus der Absorptionslinie herausklettern", bis es schließlich 
sich gan.z von der Absorptionslinie befreit und dann dem vollen Sonnen
licht ausgesetzt ist. Nach MILNE wird dabei die Endgeschwindigkeit 
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r6oo km/sec erreicht; CHAPMAN findet, daß die Geschwindigkeit 
schon im Abstand von zehn Sonnenradien sich bis auf 6 v. H. dem End
wert angenähert hat. 

d) CHAPMAN hat daraufhin das Verhalten entsprechender solarer 
Korpuskularströme untersucht. Allerdings wäre zu erwarten, daß der 
von MILNE beschriebene Vorgang ständig Teilchen von der ganzen 
Sonnenoberfläche wegtreibt. Erst eine Zusatzhypothese kann die Exi
stenz von Strömen mit scharfer seitlicher Begrenzung erklären, wie sie 
für die in Abschnitt V beschriebenen Erscheinungen notwendig sind. Als 
mögliche Zusatzannahme bietet sich diejenige lokaler Temperatursteige
rungen in der umkehrenden Schicht oder in der Photosphäre. Die Aus
sendung, und folglich der Temperaturüberschuß, müßten von langer 
Dauer sein, um die 27 tägigen Wiederholungen zu erklären. Man weiß 
vorläufig nicht, wie derartig anhaltende Vorgänge zustande kommen 
könnten. 

Die unmittelbare Zuordnung besonders heller Stellen auf der Sonne zu 
einzelnen geophysikalischen Erscheinungen ist bisher selten versucht. 
Meist sind als Maß der Sonnentätigkeit die Sonnenflecken verwendet 
worden, aber aus den oben (Abschnitt V e, S. 52) genannten Fällen folgt, 
daß Sonnenflecken keine unbedingt notwendige Begleiterscheinung ma
gnetischer Störungen sind, wenn auch im allgemeinen ein ziemlich enger 
Zusammenhang besteht. Die astrophysikalische Beobachtung [46], daß 
Sonnenflecken Materie aus der Chromosphäre in sich hineinziehen, läßt 
vermuten, daß tatsächlich nicht die Flecken selbst, sondern die Fackeln 
in ihrer Umgebung den Ausgangspunkt der Ströme bilden, und daß 
die scheinbar enge Verbindung zwischen Flecken und magnetischen 
Störungen nur darauf beruht, daß helle Stellen fast immer in der 
Nachbarschaft dunkler Flecken auftreten. Genauere Zuordnung wird 
erst auf Grund langer Reihen solarer Charakterzahlen (vgl. Ab
schnitt V f, S. 53) möglich sein. 

e) Um die Geometrie der Bahn zu untersuchen, nimmt CHAPMAN zu
nächst an, daß von einem begrenzten Gebiet des Sonnenäquators Teil
chen mit konstanter Geschwindigkeit austreten. Die Umfangsgeschwin
digkeit eines Äquatorpunktes ist nur 2 km/sec; die tangentiale Ge
schwindigkeit der Teilchen wird vermutlich roo kmjsec nicht über
steigen, während die radiale größer als rooo km/sec angenommen wird. 

Wenn das Teilchen die Sonne verlassen hat, wirken höchstens noch 
radiale Kräfte; die Bahn wird also in jedem Falle, entsprechend dem 
Flächensatz, nahezu geradlinig sein. Wegen der Sonnenrotation werden 
alle Teilchen, die von demselben Punkt während mehrerer Tage emittiert 
sind, auf einer Spirale liegen. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 13links 
der Fall einer geringen Radialgeschwindigkeit (zoo km/sec) dargestellt; 
Laufzeit bis zur Erdbahn 8,7 Tage. Die geraden Linien sind die Wege 
einzelner Teilchen, die in Abständen von 24 Stunden die Sonne ver-
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lassen. Wenn man sich vorstellt, wie die Teilchen auf ihren geraden 
Bahnen weiter fliegen, so wird die Drehung der Spirale mit der Periode 
der Sonnenrotation anschaulich. 

Wenn sich die Erde im Punkte A ihrer Bahn befindet, passiert 
der Ausgangspunkt des Strahles gerade den Mittelmeridian der Sonnen
scheibe; die Lage der Spirale in diesem Augenblick ist gestrichelt ge
zeichnet. Die Spirale überholt die Erde in ihrer Bahn im Punkte B, 
9,3 Tage später. Rechts sind die Spiralen für 1000 kmjsec, Laufzeit 
1,7 Tage, gezeichnet. Wegen der Eigenbewegung der Erde ist die Zeit 
zwischen dem Durchgang des Fleckes durch den Zentralmeridian und 
dem Eintreffen auf der Erde stets länger als die Laufzeit; die Differenz 
entspricht dem Wege A-B, im ersten Falle 16, im zweiten 3 Stunden. 

Die Spirale würde, von der Abendseite her kommend, die Erdkugel 
in etwa ~Minute ganz überstreichen. Die bisherigen Grenzen der Zeitz 
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Abb. 13. Ströme von Teilchen, die kontinuierlich von einem Punkte des Sonnenäquators radial aus
gesandt werden. Radialgeschwindigkeit links 2oo, rechts 1ooo km/sec. Die Durchmesser von "Sonne 

und Erde sind im Verhältnis zu ihrer Entfernung zehnfach vergrößert dargestellt. 

genauigkeit erdmagnetischer Registrierungen lassen keine systemati
schen Zeitdifferenzen dieser Größenordnung in den Anfangszeiten erd
magnetischer Stürme erkennen, auch nicht bei solchen, die scharf aus der 
Ruhe heraus einsetzen. Man muß dazu bedenken, daß die Spirale nach 
der STÖRMERschen Theorie im Bereich des permanenten Magnetfeldes 
der Erde erheblich deformiert wird. 

/) Thermische Expansion des Stromes auf seinem Wege bis zur Erd
bahn führt auf eine minimale Breite von 25 Erddurchmessern; ein so 
schmaler Strom würde in 14 Minuten über die Erde hin wegfegen. Magne
tische Stürme dauern gewöhnlich länger, mitunter bis zu 3 Tagen. Der 
Strom müßte in diesem Falle, von der Sonne aus gesehen, einen Winkel 
von 40° umfassen. Das emittierende Gebiet auf der Sonne muß dann 
ähnlich ausgedehnt sein, oder die Aussendung muß aus anderen Gründen 
genügend divergent sein. 

Wenn ein Strom die Erde erreichen soll, muß er angenähert in der 
Ebene der Erdbahn verlaufen. Ein Strom, der von einem Punkte ab-
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seits vom Sonnenäquator ausgeht, beschreibt eine Spirale auf einem 
Kegelmantel. Wenn die Ausgangspunkte der Ströme ähnlich wie die 
Flecken verteilt sind, so müßten sie in IO-I5° Abstand vom Äquator 
am häufigsten sein, aber auch noch bis ± 30° Breite vorkommen. 

g) Die Dichte der Ströme solarer Teilchen kann nur sehr roh ge
schätzt werden. In der umkehrenden Schicht der Sonne nimmt die Zahl 
der Atome von I0 14 auf Io 6jcm 3 ab. Wahrscheinlich liegt die Dichte 
der Ströme bei der Emission ebenfalls zwischen diesen weiten Grenzen. 
Da sich der Querschnitt des Stroms schon aus geometrischen Gründen 
bis zur Erde im Verhältnis (Erdabstand: Sonnenradius) 2 = 2I6 2 : I= 
46000: I ausdehnen muß, wird die Zahl der Atome in Erdnähe zwischen 
den Grenzen 2 . Io9 und 2ojcm 3 liegen. 

Die STÖRMERsche Hypothese für die Kurzwellenechos (S. 58) würde 
eine ziemlich hohe Ionendichte verlangen, wenn die Kurzwellen schon 
imstande sein sollten, die höhere Atmosphäre 
mit ihren I0 5-Io6 Elektronen pro Kubikzenti
meter zweimal ohne großen Energieverlust zu 
durchqueren. 

CHAPMAN weist auf die Möglichkeit hin, die 
Dichte und Geschwindigkeit des Stroms durch 
Vergleich des Sonnenspektrums in magnetisch 
ruhigen und gestörten Zeiten zu bestimmen. 
Denn während der Störung ist die Erde wahr
scheinlich viele Stunden lang in den Strom ein
gehüllt, und die ganze Sonnenscheibe wird durch 
eine mehr oder weniger lange Strecke des 
Stroms betrachtet. Bei der MILNEschen Ge

Abb. 14. Zum spektroskopi
schen Nachweis eines solaren 
Korpuskularstroms in magne~ 

tisch gestörten Zeiten. 

schwindigkeit von I6oo km/sec würde z. B. die K-Absorptionslinie des 
Ca+ um etwa 20 ANGSTRÖM-Einheiten nach Violett verschoben werden. 
Nach EDDINGTON könnte eine einigermaßen dunkle K-Linie durch eine 
Säule erzeugt werden, die über I Cm 2 Querschnitt I5 . 10 12 ca+-Ionen 
enthält. Die Linie wäre danach schon zu beobachten, wenn in Erdnähe 
durchschnittlich ein Ca+-Ion in 20 cm 3 enthalten wäre. Für die Beob
achtungen wird vorgeschlagen, nicht die gestörte Stelle der Sonne 
selbst durch den Strom hindurch zu betrachten, sondern eine ungestörte 
(Abb. 14), damit anomale Vorgänge auf der Sonne nicht die Wirkung 
des Stroms verdecken können. 

h) ca+-Ionen der genannten Geschwindigkeit hätten nach MILNE in 
Luft von 760 mm Druck eine Reichweite von 0,15 cm. Die äquivalenten 
Luftwege für Teilchen, die von außen senkrecht in die Erdatmosphäre 
bis IOO km und bis So km Höhe eindringen, betragen aber mindestens 
1,5 und IO cm, auch wenn man von der Anwesenheit von Helium oder 
Wasserstoff absieht. Die schnellsten a-Teilchen haben aber nur 7 cm 
Reichweite. Seitdem man damit rechnen muß, daß in der höhe-
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ren Atmosphäre oberhalb 40 km Temperaturen von etwa + 30° C 
herrschen, muß man sich die Atmosphäre wesentlich stärker aufge
lockert vorstellen. Damit ist die Schwierigkeit der Erklärung, wie solare 
Teilchen bis :z;ur unteren Nordlichtgrenze von So km hinabdringen 
können, gegenüber den früheren Annahmen über den Aufbau der höch
sten Atmosphäre eher noch verschärft. 

Zwei ziemlich verzweifelte Auswege werden von CHAPMAN ange
deutet: Wenn die untere Grenze des Nordlichtes nicht die Eindringongs
tide der solaren Teilchen be:z;eichnet, so würde das bedeuten, daß der 
untere Teil des Nordlichtes nicht unmittelbar von der Sonne her, son
dern erst durch elektrische Entladungen in höheren Schichten der Erd
atmosphäre angeregt ist; das wäre mit der ;ziemlich bestimmten Form 
der Polarlichter schwer :z;u vereinigen. Eine andere Möglichkeit besteht 
darin, daß die Teilchen bei den extremen Verdünnungen in der oberen 
Atmosphäre weiter durchdringen, als man nach den Erfahrungen im 
Laboratorium mit Hilfe des Geset:z;es der äquivalenten Massen extra
poliert. 

i) Wenn die Teilchenwolke wirklich durch Strahlungsdruck von der 
Sonne weggetrieben wird, so wäre zu erwarten, daß die Wolke ;zunächst 
überschüssige positive Ladung enthielte, weil die Elektronen weniger 
stark beschleunigt werden. Die positiven Ladungen werden aber durch 
elektrostatische Anziehung Elektronen aus der Sonnenatmosphäre nach 
sich ;ziehen. 

Wie die anfängliche Ladung auch verteilt sei: Durch Verschiebung 
der Elektronen wird sie sich in Bruchteilen einer Sekunde ~ur Oberfläche 
bewegen, während das Innere praktisch neutral wird; und wenn die 
Wolke :z;ur Erdbahn gelangt, wird in:z;wischen auch die Oberflächen
ladung zerstreut sein. Die Theorie des Polarlichtes muß also mit Strömen 
oder Wolken rechnen, die weitgehend neutral sind. Wie das magnetische 
Erdfeld auf solche Ströme wirkt, will CHAPMAN, zur notwendigen Er
gän:z;ung der STöRMERschen Berechnungen für ein:z;elne Teilchen, später 
behandeln. (Vgl. den Nachtrag, S. 75.) 

Das allgemeine Magnetfeld an der Oberfläche der Sonne, das HALE 
entdeckt hat, müßte in Sonnennähe den Korpuskularstrom in ähnlicher 
Weise ablenken, wie es in Erdnähe durch das Erdfeld unzweifelhaft ge
schieht. Eine Ablenkung in Sonnennähe wäre natürlich für die Strom
richtung ausschlaggebend; bei der verhältnismäßig scharfen ;zeitlichen 
Beziehung zwischen Fleckendurchgang und Sturmausbruch läßt sich aber 
vermuten, daß die Ablenkung nicht groß sein kann. Da:z;u sei erwähnt, 
daß auch die Koronastrahlen nicht, wie es mehrfach behauptet wurde, 
auf ein äußeres Magnetfeld der Sonne hindeuten [1, S. zoo und 349]. 
Auch theoretische Gründe [ 49] sprechen dafür, daß das allgemeine 
Magnetfeld der Sonne nach außen begren:z;t ist, wobei Erscheinungen 
wie "Diamagnetismus" und "Driftstrom" (vgl. S. 70) eine Rolle spielen. 
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HuLBURT [50] ist der Meinung, daß die Abschirmung nur im Flecken
maximum wirksam ist, daß aber im Fleckenminimum ein Magnet
feld in der Nähe der Sonnenpole auch nach außen reicht und die Korona
form beeinflußt. 

j) Die Erdbahn ist um 7,3° gegen den Sonnenäquator geneigt; sie 
schneidet ihn am 5· Juni und 5. De.zember, nahe den Sonnenwenden, 
und erreicht ihre größte heliographische Breite am 5· Mär.z (südlich) und 
am 5. September (nördlich), nahe den Tag- und Nachtgleichen. Ströme 
aus + rzo heliographischer Breite müssen also im ganzen mehr als 24o 
geöffnet sein, wenn sie die Erde im Juni oder De.zember treffen sollen. 
Im September dagegen braucht ein Strom aus 12° nördlicher Breite nur 
roo zu divergieren. Es ist also wahrscheinlich, daß erdmagnetische Stö
rungen im September häufiger von nörd
lichen Emissionsgebieten herrühren, im 
März von südlichen. ~JtmJJtr r=m 

' IIIIe Jahre 
Diese Folgerung könnte an den Be
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Stürme in den Monaten August, Septem- q 
ber, Oktober geben als mittlere .zugehörige 
heliographische Fleckenbreite7°S ( ± 4,0°), Abb. 15. Jährliche Periode der erd

magnetischen Aktivität nach Beobach
tungen in den Jahren t872-t920. 

die elf Stürme im Februar, Mär,z, April 
die Breite 4°S(± s,o0); das Ergebnis 
dieser Stichprobe gestattet also noch keine Entscheidung. 

k) Bekanntlich hat die Häufigkeit und Stärke der magnetischen 
Störungen und Nordlichter eine ausgeprägte jährliche Periode. Abb. 15 
.zeigt die jährliche Kurve der erdmagnetischen Aktivität, ebenso ge
messen wie in Abb. 7· Es treten zwei Maxima .zur Zeit der Äquinoktien 
ein; die beiden Minima fallen auf die Solstitien. Harmonische Analyse 
der Kurve für "alle Jahre" ergibt eine Sinuswelle von 6 Monaten 
Periode, deren Gesamtamplitude ein Fünftel des Jahresdurchschnittes 
der Aktivität erreicht, und deren Maxima auf den 29. Mär.z und den 
28. September fallen. Die Kurven für Stationen auf Nord- und Süd
halbkugel sind nicht systematisch verschieden. 

CHAPMAN [ 40j bringt diese jährliche Periode der erdmagnetischen 
Unruhe mit dem im Abschnitt j) erwähnten Winkel zwischen Erdbahn 
und Sonnenäquator in Verbindung. Im Anschluß an CoRTIE vermutet er, 
daß maximale magnetische Störungshäufigkeit dann eintritt, wenn der 
Radius von der Sonne .zur Erde sich der nördlichen oder südlichen 
Flecken.zone auf der Sonne nähert; Anfang Juni und Anfang De.zember 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 5 
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sind die Störungen weniger häufig, weil dieser Radius dann die flecken
arme Zone am Sonnenäquator trifft. Man müßte dazu noch weiter an
nehmen, daß schmale Ström~ von ro0 Winkelöffnung häufiger sind als 
breite von zso Öffnung, -weil der Effekt sonst zu sehr verwaschen 
würde. 

Wenn man die Jahre in zwei Gruppen mit hohem und niedrigem 
Abstand der Flecken vom Sonnenäquator -teilt, so findet sich in den 
Beobachtungen kein systematischer Unterschied in dem Sinne, daß etwa 
die Äquinoktialmaxima der erdmagnetischen Unruhe in der einen Gruppe 
stärker hervorträten als in der anderen. Auf diese Weise läßt sich also 
die Hypothese, daß die verschiedene Richtung der solaren Ströme den 
Ausschlag geben soll, nicht stützen. 

l) Eine andere Erklärung [23] für den jährlichen Gang der Aktivität 
gründet sich auf die Bemerkung, daß, bei gleichbleibenden geometrischen 
Verhältnissen des Stroms, die Wahrscheinlichkeit der Auslösung einer 
magnetischen Störung noch von dem Winkel ß abhängen muß, den die 
magnetische Erdachse mit der Stromrichtung bildet. Wenn man zu
nächst den Abstand von II,S 0 zwischen magnetischer und Rotations
achse der Erde vernachlässigt, so ist zur Zeit der Äquinoktien ß= go0 , 

in den Solstitien aber nur 66,5°, wenn man aus Symmetriegründen immer 
ß ..c::. 90° wählt. ß= 90° scheint günstiger für das Einfangen des Stroms 
zu sein als kleinere Winkel; genauere theoretische Abschätzungen liegen 
allerdings noch nicht vor. Aber eine andere Folgerung aus dieser An
schauung hat sich bestätigt: Wegen der Schiefe der magnetischen Erd
achse schwankt ß schon im Laufe eines Tages, und zwar in den Äqui
noktien zwischen 78,5o und goo, in den Solstitien sogar zwischen 55o 
und 78°, wobei die Eintrittszeiten des größten und kleinsten Winkels im 
Nord- und Südsolstitium nach Weltzeit genau entgegengesetzt sind. 
Eine solche Periode, die nach Weltzeit verläuft und ihre Phase vom 
Sommer zum Winter wechselt, hat sich tatsächlich aus den sonstigen 
Schwankungen dererdmagnetischenAktivität (z.B. derinAbschn.VI, a, y, 
S. 58 erwähnten ortszeitliehen Periode) herausschälen lassen [51]. Am 
einfachsten wäre es, an eine verschiedene "Ernährung des Ringstroms" 
im Laufe des Tages zu denken; allerdings wird der Störungsgrad wegen 
der verschiedenen Leitfähigkeit der Atmosphäre über den Tag- und 
Nachtseiten der Erde auch davon abhängen, welcher Magnetpol von der 
Sonne beschienen wird. Es ist auch wahrscheinlich, daß große solare 
Ströme die Erde unabhängig von der Tageszeit erreichen, weshalb sich 
die täglichen Verschiedenheiten der Aktivität nur in den geringeren 
Graden zeigen müßten. N. A. F. Moos [52] fand für Bombay, daß so
wohl die Stürme mit plötzlichem Ausbruch wie die großen Stürme mit 
unscharfem Beginn keine bestimmte Tageszeit beim Ausbruch bevor
zugten, während die kleineren Stürme deutlich häufiger mittags (nach 
Ortszeit) ausbrachen. 
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C. STÖRMER [44] ist der Ansicht, daß sich "reflektierende Elektronen
flächen" ebenfalls am besten dann ausbilden, wenn die Sonne in den 
Endpunkten der magnetischen Erdachse auf- oder untergeht, d. h. wenn 
ß = go0 ist. Weil ß zwischen Ende Oktober und Mitte Februar kleiner 
als 90° bleibt, sagte er voraus, daß in dieser Zeit keine Kurzwellenechos 
gehört werden würden. Tatsächlich blieben diese vom 24. Oktober 1928 
bis zum 14. Februar 1929 aus. 

VII. Kurzwellige Strahlung. 
a) Die Korpuskulartheorie des Polarlichtes und der magnetischen 

Stürme ist neuerdings von E. 0. HULBURT [53] und H. B. MARIS [54] ab
gelehnt worden. Obwohl ihre neue Theorie der Kritik von S. CHAPMAN 
(55, 56) nicht standhält, ist sie doch interessant genug, daß man von 
der Diskussion der Hypothesen, die ihr zugrunde liegen, eine Klärung 
der Ideen erhoffen kann. 

HULBURT bleibt nicht bei der verbreiteten Auffassung stehen, daß 
kurzwellige Sonnenstrahlung die Ionisation der höheren Atmosphäre auf 
der Tagseite bewirkt, sondern will darüber hinaus zeigen, daß sie auch 
zur Erklärung derjenigen Erscheinungen ausreicht, die man sonst auf 
solare Korpuskularstrahlung zurückführt. Zunächst nahm er an, daß 
vom Sonnenlicht gebildete Ionenpaare in den äußersten Schichten der 
Atmosphäre auf Spiralbahnen längs der erdmagnetischen Kraftlinien 
nach den Polen geleitet würden und dort Polarlicht hervorriefen. Die 
Ionenpaare sollten auch die stärkere Ionisation über den Polarzonen 
erklären, da ja dort im Winter kein Sonnenlicht einfällt. CHAPMAN [55] 
lehnte diese ursprüngliche Auffassung ab, weil diejenigen Kraftlinien, 
die die Erdoberfläche in polaren Breiten treffen, über dem Äquator 
40000 km hoch liegen, wo die Gasdichte unmerklich sei. CL'öer hoch
fliegende Atome und Zerstreuung in den Weltenraum vgl. [2].) 

Dieser Einwand veranlaßte MARIS u. HuLBURT, ihre Hypothese 
weiter auszugestalten. Sie stellen sich jetzt den Zustand der höchsten 
Atmosphäre folgendermaßen vor: Oberhalb 450 km Höhe befinden sich 
noch ro I 6 Moleküle in jeder vertikalen Säule von I cm z Querschnitt. 
Diese erleiden praktisch keine Zusammenstöße, außer wenn sie, unter 
der Wirkung der Schwerkraft, auf die dichtere Atmosphäre unterhalb 
dieses Niveaus treffen. Aber auch wenn man die Temperatur zu I000° 

annimmt und mit Wasserstoffatomen, also den leichtesten Teilchen, 
rechnet, können die thermischen Geschwindigkeiten nur verschwindend 
wenige Moleküle über 3000 km Höhe heben. Um die Geschwindigkeit 
von ro kmjsec zu erklären, die zum Erreichen von 40000 km Höhe not
wendig ist, nehmen MARIS u. HULBURT an, daß einige neutrale Mole
küle so große Geschwindigkeiten erreichen durch Zusammenstöße zweiter 
Art mit solchen Atomen, die durch ultraviolette Strahlung angeregt 
sind. Solange die Moleküle neutral sind, werden sie vom magnetischen 

5* 
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Feld der Erde nicht beeinflußt. Im Verlauf der 3 Stunden, die der Flug 
nach oben etwa dauert, werden die Moleküle durch sehr kurzwellige 
Sonnenstrahlung ionisiert. Die dadurch gebildeten Ionenpaare werden 
dann in Spiralen um die Kraftlinien der nördlichen oder südlichen Polar
zone .zugeführt. 

Auf diese Weise werden terrestrische, nicht solare Korpuskeln für das 
Polarlicht verantwortlich gemacht. Im allgemeinen soll der Vorgang 
zu selten sein, um sichtbares Polarlicht zu erzeugen. Polarlicht entsteht 
erst, wenn auf der Sonne kleine Stellen sehr hoher Temperatur ent-

stehen. Wenn - 1 - der Sonnenoberfläche auf 30000° käme, würde die 
!0000 

gesamte Energie in den ultravioletten Wellenlängen o,5-r,o p, auf das 
I0 5fache des normalen vermehrt, während sich die Solarkonstante um 
nur I 0 /o erhöhen würde. Dadurch würde die Erzeugung schnellbewegter 
Moleküle und hoch fliegender Ionenpaare vermehrt, was Nordlicht und 
magnetische Stürme auslösen würde. Da die aufwärts fliegenden Mole
küle dann schon eher, noch unterhalb 40000 km, ionisiert würden, kämen 
sie schon in niedrigen Breiten bis zu Nordlichthöhen herunter. Das 
würde .zu der Beobachtung stimmen, daß bei besonders starken magneti
schen Störungen das Polarlicht näher zum Äquator rückt (Südlicht bis 
zoo über dem Horizont in Samoa, 13,8° südlicher Breite, am 15. Mai 1921 
57]; sonst erklärt mit der zusätzlichen Ablenkung durch die magneti-

schen Felder der störenden elektrischen Ströme in der Höhe). 
Der Haupteinwand CHAPMANs [56] gegen diese Anschauung ist sehr 

einfach: Solare und terrestrische Teilchen mögen sonst gleiche Erschei
nungen veranlassen können; sie unterscheiden sich aber völlig in der 
Geschwindigkeit, die für die solaren Teilchen über rooo kmjsec, für 
die terrestrischen ro km/sec beträgt. So langsame Teilchen könnten 
aber nur bis zoo km Höhe in die Atmosphäre eindringen. Es läßt sich 
auch zeigen, daß der Anspruch der Hypothese, die magnetischen Stürme 
.zu erklären, schon qualitativ nicht zu Recht besteht, ganz abgesehen 
von den astronomischen Einwänden gegen die angenommenen extrem 
heißen Sonnenstellen, oder von den unsicheren Unterlagen über die Zahl 
der Ionenpaare, die auf diese Weise erzeugt werden können. 

HULBURT hat seine "Ultraviolett-Theorie" der magnetischen Stürme 
und des Polarlichtes neuerdings auf die Erklärung des Zodiakallichtes 
und des Gegenscheins angewendet [56a]. In alten Beobachtungen 
des Zodiakallichtes von JüNES glaubt er Anzeichen dafür zu finden, 
daß Schwankungen in der Lichtstärke und andere abnorme Erschei
nungen vorzugsweise zur Zeit erdmagnetischer Stürme eintreten; 
er sieht darin eine Stütze seiner Hypothese, daß es sich um eine 
Fluoreszenzerscheinung der hochfliegenden terrestrischen Korpuskeln 
handeln müsse. Im Zusammenhang damit sei auf den Bericht von 
RUEDY [56b] verwiesen; während des Tiefstandes der Sonnentätigkeit 
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1923j24 waren Zodiakallicht und Licht des Nachthimmels merklich 
schwächer. 

b) Die Theorie der sonnen- und mondentägigen erdmagnetischen 
Variationen hat es zuerst ermöglicht, die gesamte elektrische Leitfähig
keit der Atmosphäre abzuschätzen, genauer gesagt, das Integral der 
spezifischen Leitfähigkeit, erstreckt über die gan;z;e Höhe der Atmo
sphäre [2]. Da sich dabei die Leitfähigkeit auf der Tagseite wesentlich 
größer ergab als auf der Nachtseite, wurde die Ionisation der Wirkung 
kurzwelligen Sonnenlichtes zugeschrieben. Und weil die magnetischen 
täglichen Variationen mit dem erdmagnetischen Störungs;z;ustand, also 
auch mit der Sonnentätigkeit, deutlich wechseln, lag der Gedanke nahe, 
daraus auf entsprechende Veränderungen der Sonnenstrahlung ;z;u 
schließen. 

Aus verschiedenen Gründen würde sich dazu die tägliche erdmagneti
sche Schwankung an besonders ruhigen Tagen eignen. Ehe darauf ein
gegangen wird, sollen kurz die theoretischen Anschauungen über die 
Ursachen der tagesperiodischen magnetischen Variationen dargestellt 
werden, weil darin in letzter Zeit eine überraschende Wandlung insofern 
eingetreten ist, als zu der lange anerkannten "Dynamotheorie" zwei 
andere Theorien getreten sind, die mit den Worten "Diamagnetismus" 
und "Driftstrom" gekennzeichnet sind. 

c) Dynamotheorie [2, 23]. Durch Temperaturschwankungen und Ge
;z;eitenkräfte werden tagesperiodische Bewegungen der Luft hervor
gerufen. In der Höhe, wo die Atmosphäre etwa Io' 3mal besser leitet als 
am Boden, werden dabei durch das permanente Magnetfeld der Erde 
elektrische Ströme indu;z;iert, deren magnetisches Feld am Boden als 
tägliche magnetische Variation beobachtet wird. Praktisch wurde 
natürlich erst aus den magnetischen Variationen auf die Notwendigkeit 
geschlossen, in der Höhe so starke Leitfähigkeit (wie '/raa-Normal 
NaCl-Lösung bei Zimmertemperatur) anzunehmen. 

Die spezifische Leitfähigkeit a in der Höhe wird bewirkt durch Elek
tronen (Index e) und Ionen (Index i). Mit n =Anzahl, m =Masse, 
e =Ladung (elektromagnetisch gemessen), v =Zahl der Zusammenstöße 
in der Sekunde ist genähert 

(J = e2
• ne I me Ve + e2

• ni I mi Jli' 

solange kein äußeres Magnetfeld wirkt. Die Leitfähigkeit ist also um so 
größer, je größer die Zahl der freien Ladungen, je geringer ihre Masse 
und je seltener Zusammenstöße erfolgen. 

Unter der Wirkung eines Magnetfeldes H beschreiben freie Ladungen 
;z;wischen je ;z;wei Zusammenstößen Stücke von Spiralen um die Kraft
linien. Die Winkelgeschwindigkeit dieser Spiralbewegung berechnet sich 
aus der Gleichheit von Zentrifugalkraft und magnetischer Ablenkung zu 

w=eHim. 
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Durch diese Bewegungen wird die Leitfähigkeit in Richtung von H 
nicht beeinflußt; dagegen verringert sich die Leitfähigkeit a 1.. senkrecht 
zum magnetischen Feld im Verhältnis 

K=v2 j(v2 +n/), 

verschwindet also für genügend große freie Weglängen (vgl. S. 71). Der 
Gesamtwiderstand längs einer Stromlinie ist vor allem durch a 1.. be
stimmt, weil die Ströme auf weite Strecken quer zum Magnetfeld ver
laufen. Diese Bemerkung FEDERSENs [58] schränkt die Höhenlage der 
Schicht, in der die tagesperiodischen Ströme verlaufen, zwischen roo 
und 170 km über dem Erdboden ein. Nach CHAPMAN [60] ist die Leit
fähigkeit a parallel zum Magnetfeld der Erde fast ganz durch die Elek
tronen bedingt; sie wächst bis mindestens 150 km Höhe noch, an. Die 
Leitfähigkeit a 1.. quer zum Magnetfeld dagegen wird fast ganz durch 
Bewegungen der Ionen bewirkt; sie erreicht ihr Maximum bei etwa 
135 km und erstreckt sich nicht viel über 150 km. Im Durchschnitt 
über die ganze Höhe der Atmosphäre ist etwa 

d) Diamagnetismus. R. GuNN [59] wies darauf hin, daß dort, wo vjw 
klein ist, die freie Ladung ungestört viele Umdrehungen auf ihrer Spiral
bahn um die erdmagnetischen Kraftlinien ausführen kann. Diese Spiral
bewegung macht die Ladung äquivalent einem kleinen Magnet, dessen 
Moment dem Felde entgegengesetzt ist; mit anderen Worten, das ioni
sierte Gas ist diamagnetisch. Das magnetische Moment pro Volumein
heit ist gleich nk TjH, wo k= BoLTZMANNsche Konstante, T = abs. Tem
peratur; die Zusammenstöße vermindern das Moment auf den Bruchteil 
(r-K). Von 90 km ab ist v, und damit auch K, nahezu o für Elektronen, 
so daß sie voll zum Diamagnetismus beitragen, während die Ionen erst 
ab 150 km Höhe im gleichen Sinne wirken. Mit der Änderung des dia
magnetischen Moments, wie sie durch die tagesperiodische Zu- und Ab
nahme der Zahl n der freien Ladungen bewirkt wird, erklärt GuNN die 
tägliche Variation des Erdmagnetismus. 

Tatsächlich gibt diese Theorie die täglichen Schwankungen qualitativ 
recht gut wieder, wie auch CHAPMAN [61] durch harmonische Analyse 
bestätigen konnte. Trotzdem ist die Theorie abzulehnen, und zwar vor 
allem deswegen, weil sie rooofach höhere Ionenzahlen verlangt, als die 
Dynamotheorie oder auch die Erklärung der Fortpflanzung drahtloser 
Wellen. Mit anderen Worten: Wenn die Ionisation so hoch ist, wie 
die diamagnetische Theorie verlangt, müßte der Dynamoeffekt rooomal 
größere Variationen erzeugen als beobachtet. 

T. G. CowLING [59a] hat die GuNNsche Hypothese neuerdings aus 
iefer liegenden Gründen abgelehnt, indem er auf die Ähnlichkeit mit 

ScHRÖDINGERs Theorie für den Diamagnetismus der Metalle hinwies. 
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In beiden Fällen verhindern Randbedingungen, daß sich der diamagneti
sche Effekt ausbildet, wenigstens nicht im stationären Zustand. 

e) Driftstrom (CHAPMAN [60]). Die Bewegung einer freien Ladung e 
der gleichzeitigen Einwirkung eines Magnetfeldes S) und einer konstan
ten Kraft % (elektrostatisches oder Gravitationsfeld) veranlaßt "Drift
ströme". Qualitativ ist leicht einzusehen, wie diese entstehen: Sehen 
wir zunächst von der Schwerkraft ab und betrachten ein einfach ioni
siertes Stickstoff- oder Sauerstoffmolekül, das über dem Erdäquator mit 
einer Winkelgeschwindigkeit w = eH Im = 95 sec- 1 , also etwa 15 Rota
tionen pro Sekunde, um die erdmagnetischen Kraftlinien rotiert. Bei 
einer Temperatur von etwa 30° C ist die mittlere Ionengeschwindigkeit 
4,7 · 104 ern/sec, der mittlere Radius der Kreisbahn also soo cm. Das 
Ion beschreibt seine Bahn in der Vertikalebene senkrecht zum magneti
schen Meridian, und zwar bewegt es sich auf der westlichen Hälfte des 
Kreises abwärts, auf der östlichen aufwärts. Unter der Wirkung der 
Schwerkraft wird die Bewegung nun so abgeändert, daß das Ion bei der 
Abwärtsbewegung größere Geschwindigkeiten gewinnt und deshalb auf 
der unteren Hälfte der Bahn, bei der Bewegung nach Osten, eine flacher 
gekrümmte Spirale beschreibt als auf der oberen. Deshalb bleibt im 
Mittel eine Bewegung nach Osten übrig. 

Die gerrauere Rechnung [60] ist einfach, solange man Zusammen
stöße nicht berücksichtigt: Die z-Achse sei parallel zum homogen ange
nommenen Magnetfeld.\) (Stärke H); die x-Achse liege in der Ebene 
der konstanten Kraft% und des Magnetfeldes S), und zwar so, daß 
die X-Komponente X von% positiv ist; die y-Achse wird so gewählt, 
daß x-y-z ein Rechtssystem bilden. Die Komponentenvon% in diesem 
System sind X (positiv), o, Z. Das Teilchen mit der Ladung e, Masse m, 
Geschwindigkeit U= (x, y, z) steht unter der Wirkung von 6 und der 
ablenkenden elektromotorischen Kraft (u S)). Die Bewegungsgleichungen 
des Teilchens sind also (mit x = dxjdt usw.): 

{

m. x=X+eHy, 
my= -eHi, 
mz = z. 

Die Integration ergibt, mit w=eHjm und der Anfangsgeschwindig-
keit ( x o, Y", z o) : 

f x = Xo cos wt + Yo sin wt- (X I eH) sin wt, 
) y = ~ x o sin, w t + y o cos w t - (X I e H) (I - cos w t) , 
( z = z o + (Z / m) t. 

Die Bewegung längs des Magnetfeldes ist also von Sj unabhängig. 
Aber der mittlere Wert von x ist Null, trotz der Kraft X; damit ist 
ausgedrückt, daß die Querleitfähigkeit d .l mit v gegen o strebt. Dagegen 
erzeugt die Kraftkomponente X eine mittlere Transversalgeschwindig
keit Y, die Driftgeschwindigkeit 

V= -(X I eH), 



J. BARTELS: 

die sich der Spiralbewegung überlagert. V ist von der Masse unabhängig, 
für Ionen und Elektronen gleich groß. Bei v Zusammenstößen pro 
Sekunde wird, mit K = '1' 2 I (v 2 + W 2 ), 

V= -(I- K) X I eH. 

Da 0'1.. proportional K ist (S. 70), wird also der Anteil der freien 
Ladungen ;zum Driftstrom um so größer, je weniger sie zur Querleit
fähigkeit beitragen; er wächst mit der Höhe. 

In der Erdatmosphäre set;z;t sich is: ;zusammen aus der Schwerkraft 
und einem elektrischen Felde, das dadurch entsteht, daß in einer ioni
sierten Atmosphäre die leichten Elektronen im Durchschnitt etwas höher 
fliegen als die schweren Ionen, was ein Potentialgefälle nach oben her
vorruft. is: ergibt sich nach unten gerichtet, sowohl für positive und 
negative Ionen wie für Elektronen. V ist am Äquator am größten, 
zwischen 5 und I5 ern/sec; der Strom ist über dem Äquator ostwärts 
gerichtet. Wenn man berücksichtigt, daß die Zahl der freien Ladungen 
am Tage größer ist als nachts, kann auch das veränderliche magnetische 
Feld dieses Driftstromes qualitativ die sonnentägigen erdmagnetischen 
Variationen erklären; es werden nur viermal soviel freie Ladungen ver
langt als für die Dynamotheorie, ein Unterschied, der bei der Unsicher
heit der zugrundeliegenden Daten kein Grund zur Ablehnung ist. 

Auch CHAPMANs Driftstromhypothese hat CowLING [59a] in seine 
Kritik der bisherigen Theorien der radialen Begrenzung des Magnet
feldes der Sonne einbezogen (denn dort hatten CHAPMAN u. GuNN ihre 
Hypothesen zuerst angewendet). CowLING findet, daß die elementare 
Theorie wesentlicher Abänderungen bedarf. Wegen des Besteheus eines 
vertikalen Druckgradienten ist es nämlich nicht zulässig, eine Ge
schwindigkeit in der einen Richtung in einem Niveau im Mittel ;zu
sammenzufassen mit der entgegengesetzten Geschwindigkeit in einem 
anderen Niveau; deshalb ist der Mittelwert von Xa und Yo nicht gleich o, 
wie CHAPMAN annahm. Nach CowLING treten Driftströme im stationären 
Zustand nicht auf; er hält aber ihre Existen;z; bei den schwankenden 
Zuständen der Erdatmosphäre für nicht ausgeschlossen. 

CHAPMANs eingehende Diskussion [60] gestattet heute auch vom erd
magnetischen Standpunkt aus noch keine Entscheidung, ob Dynamo
effekt oder Driftstrom oder beide anzunehmen sind; der diamagnetische 
Eftekt scheidet dagegen aus. Für die mondentägigen Variationen bleibt 
aber wie bisher nur die Dynamotheorie möglich. 

f) Gemeinsam ist diesen Theorien, daß die magnetischen Variationen 
abhängen sollen von der Gesamt;z;ahl der freien Ladungen (zwischen 
4 · IO 12 und 2 • IO 14 in einer vertikalen Säule von I cm 2 Querschnitt) 
und von ihrer vertikalen Verteilung; nur bei der Dynamotheorie wirkt 
außerdem noch die konvektive Bewegung der Atmosphäre gleich
berechtigt. 
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Die Entscheidung, ob Driftstrom oder Dynamoeffekt die Haupt
ursachen der sonnentägigen Variationen S des Erdmagnetismus sind, 
wird aus folgendem Grunde von Bedeutung sein. S wächst vom Sonneu
fleckenminimum zum Maximum im Verhältnis I: q. Die entsprechende 
Vergrößerung der Intensität I der ionisierten Sonnenstrahlung wäre, 
wenn sie allein das Anwachsen von S erklären sollte, gleich I: q2 • Wenn 
aber die Dynamotheorie richtig ist, so könnte I außerdem schon über 
die konvektive Bewegung der Atmosphäre aufS einwirken, so daß (wie 

2 

CHAPMAN [62] zeigte) I nur im Verhältnis I: q3 zu schwanken brauchte. 
Da q zwischen I,5 und 2 liegt, wäre der Unterschied beträchtlich. 

Wenn die Strahlung der Sonne genau der PLANCRsehen Energie
kurve folgen würde, so wäre folgendes zu erwarten: Wenn in der Nähe von 
6ooo0 abs. die Temperatur um I00° zunimmt, so würde die Gesamt
strahlung um 7, die Strahlung"""' 0,29 p um I6°/o erhöht. Ferner: Wenn 
o,62 der Sonnenoberfläche bei 5000°, 0,38 bei 7000° abs. strahlten, so 
wäre die Gesamtstrahlung genau so groß, als wenn die ganze Sonnen
oberfläche bei 6ooo0 strahlte, aber die Strahlung~ 0,29p wäre um 56° /o 
größer. Beide Beispiele zeigen die stärkere Veränderlichkeit der Ultra
violettstrahlungmit der Temperatur, eine Tatsache, die MARIS u. HuL
BURT für ihre Theorie ausnützen wollten (S. 67). Man darf diesen 
schematischen Rechnungen aber keinen großen Wert beilegen, weil ja 
die Sonnenstrahlung, wegen der Absorption in der Sonnenatmosphäre 
(MILNE [ 6], S. I 50 ff.), nicht der Strahlungskurve eines schwarzen Körpers 
entspricht. A. UNSÖLD [63] hat im Anschluß an MILNE gezeigt, daß die 
Sonnenstrahlung im kurzwelligen Ultraviolett (LYMAN-Gebiet, unter 
o,I2 p) rascher anwächst, als man für einen schwarzen Körper derselben 
Gesamtstrahlung berechnet. 

g) Bei diesem Stande der Theorie haben CHAPMAN u. STAGG [64] ver
sucht, von der Seite der Beobachtungen her einen Anhalt dafür zu ge
winnen, ob die tagesperiodischen magnetischen Variationen an besonders 
ruhigen Tagen (internationale erdmagnetische Charakterzahlen o,o und 
o,r) immer dieselben bleiben, oder ob Unterschiede festzustellen sind. 
Die Untersuchung, die sich zunächst auf die Amplituden der täglichen 
Gänge an den beiden Observatorien Eskdalemuir (Schottland) und 
Greenwich beschränkte, ergab durchschnittliche Abweichungen der ein
zelnen Tagesamplituden von 20-30°/o ihres Normalwertes; dabei ist als 
Normalwert diejenige Amplitude bezeichnet, die dem Tage nach seiner 
Lage im Jahr und im Sonnenfleckenzyklus ?:Uzuschreiben wäre. Die Ab
weichungen sind ähnlich an beiden Orten und in den verschiedenen Kraft
komponenten; außerdem ergeben sich einige deutliche und unerwartete 
Beziehungen dieser Abweichungen zum fortschreitenden Gange (Mitter
nachtsdifferenzen) und zur Abweichung des Tagesmittels vom Monats
durchschnitt der Komponenten. Es wäre möglich, daß weitere Unter-



74 J. BARTELS: 

suchungen dieser Art Schwankungen der erdmagnetischen Variationen 
aufdecken werden, die auf der ganzen Erde gleichmäßig sind und deshalb 
vielleicht solaren Änderungen zuzuschreiben wären. Material liegt in 
den Beobachtungen der erdmagnetischen Observatorien genug vor. Eine 
Reihe vorbereitender harmonischer Analysen täglicher Gänge an ein
zelnen ruhigen Tagen für Batavia, Potsdam und Sitka zeigen ebenfalls 
große Schwankungen, bis zu 100°/0 der normalen Amplitude. Zu
sammenhänge zwischen den gleichzeitigen Werten an den drei Orten 
scheinen sich aber hinter lokalen Unregelmäßigkeiten zu verbergen, so 
daß viele Analysen notwendig sein werden, um die universellen Anteile 
herauszuschälen. 

VIII. Drahtlose Wellen. 
Obwohl die Ionisation der höheren Atmosphäre auch die wesentliche 

Ursache der Fortpflanzung drahtloser Wellen ist, kann man nicht von 
vomherein erwarten, daß die Erscheinungen der drahtlosen Telegraphie 
ebenso stark auf Änderungen der Sonnenstrahlung ansprechen wie erd
magnetische Vorgänge, weil die Wellen nicht weit in die ionisierte 
Schicht eindringen. In der Tat ergeben die Beobachtungen über den 
Zusammenhang zwischen erdmagnetischem Störungszustand (als Ersatz 
für unmittelbare Sonnenbeobachtungen) und dem Empfang drahtloser 
Wellen noch kein eindeutiges Bild. Nach jahrelangen Beobachtungen 
in Alaska [65], nahe der Zone maximaler Nordlichthäufigkeit, scheinen 
weder Nordlicht noch erdmagnetischer Störungszustand systematisch 
mit der Güte des Empfangs von Rundfunk und langen Wellen zu
sammenzuhängen, während Kabelempfang, wegen der induzierten Erd
ströme, sich bei Nordlicht wesentlich verschlechtert. 

E. V. APPLETON [66] weist auf einen bemerkenswerten Gegensatz zwi
schen langen und Rundfunkwellen hin. Nach AusTIN und WYMORE 
werden die Signale von Nauen während des Sonnenfleckenmaximums 
in Washington etwa r,8mal stärker empfangen als im Minimum; daraus 
schließt APPLETON, daß die Leitfähigkeit der Schicht im Verhältnis 
I: r,6 angewachsen sein muß, was zu den Folgerungen CHAPMANs aus 
erdmagnetischen Beobachtungen der Größenordnung nach stimmt. 
Rundfunkwellen verhalten sich nach G. W. PrcKARD dagegen umge
kehrt. Auch einzelne magnetische Stürme sind, wenn auch mit Aus
nahmen, von einer Verstärkung der langen und einer Abschwächung 
der Rundfunkwellen begleitet. Nach APPLETON hängt das vermutlich 
damit zusammen, daß lange Wellen schon an der Unterseite der ioni
sierten Schicht reflektiert werden, während kurze Wellen in die Schicht 
eindringen und dort bei erhöhter Ionisation stärker absorbiert werden. 

AusTIN hat kürzlich [67 a] ein Diagramm für die Monatsmittel 
1924-1929 veröffentlicht, in dem er vergleicht Sonnenflecken, erd-
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magnetische Aktivität und die Feldstärke der drahtlosen Signale von 
Bordeaux (auf 18900 m) und Nauen (auf 128oo m), wie sie tagsüber 
in Washington empfangen werden. Die Kurven verlaufen durchaus 
nicht überall gleichsinnig, vermitteln aber doch im ganzen den Ein
druck, daß die Empfangsstärke für diese langen Wellen mit der erd
magnetischen Aktivität systematisch zu- und abnimmt. 

Atmosphärische Störungen scheinen im Fleckenminimum stärker 
zu sein als im Maximum (AUSTIN [67]). F. SCHINDELHAUER [68] hat sehr 
charakteristische tägliche Gänge in der mittleren Richtung der Störungen 
nachgewiesen und versucht, sie mit dem täglichen Gang des erdmagneti
schen Feldes in Verbindung zu bringen. Die endgültige Entscheidung, 
ob die atmosphärischen Störungen ganz oder teilweise von Vorgängen 
in den höchsten Schichten stammen, wird zugleich die Frage nach ihrem 
Zusammenhang mit solaren Vorgängen beantworten. Bemerkenswert 
ist, daß einzelne magnetische Störungen zu Zeiten eintraten, die auf
fallend arm an atmosphärischen Störungen waren. 

Wie aus diesem Bericht hervorgeht, bewirken Veränderungen der 
Sonnenstrahlung auf der Erde naturgemäß am deutlichsten solche Vor
gänge, die sich in den höchsten Atmosphärenschichten abspielen. An 
der Erdoberfläche beobachten wir gewissermaßen in verschiedenen Er
scheinungen das Ergebnis von Experimenten, die die Sonne ständig mit 
der hohen Erdatmosphäre vornimmt. Systematische Beobachtung dieser 
Erscheinungen und ihre Deutung wird weiteren Aufschluß geben, sowohl 
über die solaren Vorgänge selbst, als auch über die Art und Weise, wie 
die Erdatmosphäre auf diese reagiert. 

Nachtrag bei der Korrektur. 

S. CHAPMAN und V. C. A. FERRARO veröffentlichen eine vorläufige 
Mitteilung über eine neue Theorie der magnetischen Stürme (Nature 126, 

129-130, 1930, Nr. 3169). Sie untersuchen die Vorgänge bei der An
näherung eines neutralen ionisierten Stroms solarer Teilchen an die Erde. 
Erst wenige Erdradien von der Erde entfernt beginnt der ablenkende 
Einfluß des magnetischen Erdfeldes zu wirken. Größe und Dauer der 
ersten Phase magnetischer Stürme soll fast ganz von der kinetischen 
Energie des Stroms pro Volumeneinheit abhängen; mit 1000 kmjsec Ge
schwindigkeit ist die notwendige Dichte des Stroms I0-22 grjcm 3, etwa 
1,5 ca+.Jonen oder 6oH+-Ionen pro cm 3• 
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I. Vorbemerkungen. 
I. Trifft ein Elektronenstrahl einheitlicher Geschwindigkeit im Hoch

vakuum auf ein Medium auf, so werden die Elektronen an der Eintritt
seite diffus reflektiert in den dem Strahl zugekehrten Halbraum. Die 
reflektierten Elektronen erleiden gleichzeitig mit der Zerstreuung Ge
schwindigkeitsverluste. Ein Teil der Elektronen dringt in das Medium 
ein und wird dort um so stärker gestreut, je größer die Dichte des Me
diums ist. Infolgedessen und infolge der Geschwindigkeitsverluste ist die 
Eindringtiefe auf eine bestimmte Grenzdicke beschränkt. In dem be
sonderen Fall, daß die Dicke des Mediums kleiner ist als die Grenzdicke, 
können die Elektronen durch das Medium hindurchtreten. Auf der Alls
trittseite eines durch dünne Folien hindurchgegangenen Elektronen
strahls beobachtet man wieder Streuung mit Geschwindigkeitsverlusten. 

z. Zu dieser altbekannten Streuung der Elektronen bei der Reflexion 
l.lnd beim Durchgang wurden in den letzten Jahren neue W echselwir
kungen zwischen Elektronen und Materie gefunden, die in einer Reflexion 
in selektiven Winkelbereichen bestehen. Soweit wir heute wissen, kann 
man die diskrete Winkelverteilung der Elektronen als Interferenz
phänomen einer "Elektronenwelle" an den Bausteinen des streuenden 
Mediums beschreiben. In diesem Sinne befaßt sich der vorliegende Be
richt mit der Beugung der Elektronen an Materie. 

3· Die Versuche zur Elektronenbeugung gehen zurück auf die theo
retischen Spekulationen von L. DE BROGLIE aus dem Jahre 1924. Hier
nach ist die Elektronenbeugung nur ein Spezialfall einer allgemeinen 
Eigenschaft aller bewegten Materie. Nach DE BROGLIE läßt sich der 
Geschwindigkeit v eines jeden Körpers ein Wellenvorgang zuordnen, da
durch, daß man den allgemeinen Ausdruck für die kinetische Energie 
m c• gleich setzt einem Energiequant hv des Wellenvorganges. Aus dieser 
Beziehung findet man die wichtige Gleichung zwischen der Geschwindig
keit v und der Wellenlänge A des Körpers: 

h A =-. (I) 
mv 

Die Ableitung dieser Gleichung und ihre so fruchtbare Anwendung 
auf die Probleme der Atom- und Molekularphysik haben THIRRING 
und HALPERN in Bd. 7 und 8 dieser Sammlung besprochen. 

4- Für die Anwendung der Gleichung auf Elektronen sei an Stelle 
der Lineargeschwindigkeit v die Voltgeschwindigkeit U eingeführt und 
für die auftretenden Konstanten e, m und h seien die Zahlenwerte ein
gesetzt. Dann erhält man 

A = 1/rso. ro-s cm 
V u ' (2) 

wenn U in Volt gemessen wird. 
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Den mit den bekannten Hilfsmitteln herstellbaren Elektronenge
schwindigkeiten entsprechen also Wellenlängen, die in der Größenord
nung der Röntgenstrahlen liegen. Die experimentelle Forschung hat 
sich diese Analogie zunutze gemacht und die für Röntgenstrahlen aus
gebildeten Beugungsverfahren auf Elektronen übertragen, mit entspre
chenden Abänderungen, wie sie besonders durch die elektrische Natur 
der Elektronen bedingt sind. In Anlehnung an diese Analogie sollen in 
dem vorliegenden Bericht behandelt werden: 

A. Absolutbestimmung der Elektronenwellenlänge durch Reflexion 
an einem geritzten Gitter. 

B. Reflexion der Elektronen an Kristallen. Bestimmung des Atom
formfaktors, des Brechungsindex und des inneren Potentials. 

Unter den Begriff der Reflexion fällt auch der Elektronendurchgang 
durch Materie, denn Durchgang kann als Reflexion in der Halbebene 
in Richtung des Strahles aufgefaßt werden. 

C. Reflexion der Elektronen an Gasen. 
D. Anwendung der Elektronenbeugung auf Probleme der Gasein

wirkung auf Metalle. 
E. Demonstration der Elektronenbeugung. 
Zuvor sei im folgenden Abschnitt ein Überblick über die zeitliche 

Entwicklung gegeben. 

Il. Zeitlicher Überblick zur Elektronenbeugung. 
Es sollen hier die Veröffentlichungen unter Angabe der Erscheinungs

zeiten zusammengestellt werden, die prinzipiell Wichtiges zur Erkennt
nis beigebracht haben. 

L. DE BROGLIE hat seine Gedankengänge im Jahre 1924 in seinen 
Theses niedergelegt. Schon ein Jahr zuvor, 1923, hatten DAVISSON u. 
KuNSMAN (2) I an Platinoberflächen Elektronenreflexion in diskreten 
Winkelbereichen gefunden. 

1925 hat W. ELSASSER (53) darauf hingewiesen, daß in den Ver
suchen von DAVISSON u. KUNSMAN Interferenzerscheinungen der Elek
tronen im Sinne DE BROGLIEs vorliegen könnten. (Eingegangen 14. 8. 
1925.) 

Am 16. 4· 1927 erscheint die erste Notiz von DAVISSON u. GER
MER (3) über Elektronenreflexion an einem Nickeleinkristall, die den 
Nachweis erbringt, daß die DE BROGLIEsche Gleichung zur Erklärung 
der diskreten Winkelverteilung angewendet werden kann. Die Ver
suchsmethode entspricht dem LAUE-Verfahren der Röntgenstrahlen. 
(Eingegangen 3· 3· 1927.) 

Zwei Monate später, am 18. 6. 1927, veröffentlichen G. P. THOMSON 
u. A. REID (38) ein Beugungsbild beim Durchgang schneller Elektronen 

I Siehe Literaturverzeichnis S. 12 I. 
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durch Zelluloid. Die DE BROGLIEsche Beziehung läßt sich hieran noch 
nicht prüfen. Die Versuchsmethode entspricht dem DEBYE-SCHERRER
V erfahren der Röntgenstrahlen. (Eingegangen 24. 5· I927.) In einer 
weiteren Mitteilung von THOMSON (39) vom 3· I2. I927 über Elektronen
durchgang durch Platinfolien wird ein Bild mit deutlichen Beugungs
ringen mitgeteilt. 

Inzwischen erscheint (Dezember I927) die ausführliche Veröffent
lichung von DAVISSON u. GERMER (4) über Elektronenreflexion an einem 
NickeleinkristalL Die Gleichung von DE BROGLIE wird richtig gefun
den. Gleichzeitig werden auch systematische Abweichungen festgestellt, 
die durch das Auftreten eines Brechungsindex kleiner als I gedeutet 
werden. (Eingegangen 27. 8. I927.) 

Ende I927 veröffentlicht G. P. THOMSON (40) die ausführliche Unter
suchung über den Durchgang schneller Elektronen durch dünne Folien. 
Die DE BROGLIEsche Beziehung wird auf ± 5°/a gültig gefunden. (Ein
gegangen 4· II. I927.) 

Das dem DEBYE-SCHERRERschen entsprechende Verfahren wird an
fangs I928 von E. Rupp (24) auf den Durchgang mittelschneller Elek
tronen durch dünne Folien angewendet. Die DE BROGLIEsche Be
ziehung wird gültig gefunden, wenn man einen Brechungsindex größer 
als I für die Elektronenwelle einführt. Der Brechungsindex wird im 
Anschluß an theoretische Bemerkungen von H. BETHE (49) auf ein 
inneres Potential der untersuchten Metalle umgerechnet'. (Eingegangen 
rg. 3· rgz8.) 

Im Laufe des Jahres I928 wird das dem BRAGGschen analoge V er
fahren der Elektronenreflexion von DAVISSON u. GERMER (5, 6) an einem 
Nickeleinkristall zur Anwendung gebracht. Das Verfahren der Reflexion 
unter konstantem Einfallswinkel und Variation der Strahlgeschwindig
keit wird später von RUPP (29) an anderen Metallen durchgeführt. 

Ebenfalls im Laufe des Jahres I928 weist S. KIKUCHI (14) das Auf
treten von Punktinterferenzen beim Durchgang schneller Elektronen 
durch Glimmer nach. (Eingegangen 20. II. I928.) 

Im Sommer I928 führt RuPP (25, 27) Versuche über Elektronen
beugung an einem geritzten Gitter aus. Die DE BROGLIEsche Beziehung 
wird aus reinen Längenmessungen geprüft und auf± 3~/a bestätigt ge
funden. (Eingegangen 26. 7· I928.) 

Anfang I929 werden die ersten Anwendungen der Elektronenbeugung 
auf Probleme der Gasadsorption an Metallen von GERMER (11) (Flächen
gitterinterferenzen; eingegangen 4· 2. I929) und von RuPP (30) (Raum
gitterinterferenzen. Vortrag II. 5· I929) in Angriff genommen. 

' Vorgetragen am 4· 2. 1928 im Gauverein Niedersachsen der Phys. Ges. 
Etwa gleichzeitig mit RuPP hat BETHE die Beugungszacken von DAvrssoN 
u. GERMER durch einen Brechungsindex größer als I zu erklären gesucht. 
(Eingegangen 20. 3· 28.) 
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Mitte 1929 bestimmt THOMSON (42) den Atomformfaktor der Elek
tronen für Gold. (Eingegangen 26. 6. 1929.) MARK u. WIERL (17) weisen 
gegen Ende 1929 nach, daß der Atomformfaktor für schnelle Elektronen 
sich ganz analog zu den Intensitätsgleichungen der Röntgenstrahlen be
rechnen läßt. (Eingegangen 8. I. 1930.) 

Anfang 1930 gelingen MARK u. WIERL (16) Beugungsbilder schneller 
Elektronen an Gasen. (Eingegangen r8. I. 1930.) 

Die Interferenztheorie der Elektronenbeugung wird von LAUE u. 
RUPP (15) an nichtleitenden Einkristallen bestätigt gefunden. (Ein
gegangen 4· 3· 1930.) 

III. Elektronenbeugung am geritzten Gitter (27). 

Einen unmittelbaren, von hypothetischen Annahmen freien Nach
weis der Interferenzerscheinungen an Elektronen erbringen die Re
flexionsversuche am geritzten Gitter. Gleichzeitig kann hier die DE 
BROGLIEsche Gleichung aus reinen Längenmessungen heraus geprüft 
werden. 

I. Versuchsverfahren. Die Methode schließt sich an die von 
A. CoMPTON für die Beugung der Röntgenstrahlen durchgeführte Me-

8 

Abb. r. Reflexion bei streifendem Einfall des Elektronenstrahls. 

thode des streifenden Einfalls an. Ein Elektronenstrahl falle unter dem 
streifenden Winkel 0 (Abb. r) auf das Gitter auf, wo er unter demselben 
Winkel reflektiert werde. Tritt Beugung am Gitter ein, so sei a der 
Beugungswinkel, der gemessen werden kann aus den Entfernungen 
l = Gittermitte-Auffangefläche und a =RB. In diesem Fall des strei
fenden Einfalls gilt die Beziehung 

n A = da (a + 2 0), (3) 
2 

wenn d die Gitterkonstante des geritzten Gitters ist, die aus optischen 
Methoden gemessen werden kann, und n die Ordnung des Beugnngs
bildes. 

Bei Anwendung dieser Gleichung sind d und a bekannt, }, und f) 

gesucht. Die Messung der Wellenlänge Ä kann nach einer Relativmethode 
wie nach einer Absolutmethode geschehen. 

a) Relativmethode. Für Ä wird Gültigkeit der Gleichung (r) voraus
gesetzt und bei ein und demselben Winkel 0 der Beugungswinkel a für 
verschiedene Strahlgeschwindigkeiten bestimmt. Ist die DE BROGLIEsche 
Gleichung gültig, so muß die Auswertung ein und denselben Wert für 
e ergeben. 

6* 
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b) Absolutmethode. Ist außer dem Beugungswinkel erster Ordnung 
auch noch der zweiter Ordnung oder gar dritter Ordnung bekannt, so 
können A und () aus den Messungen von d und a unmittelbar bestimmt 
werden. Die Messung der Wellenlänge A wird also auf reine Längen
messungen zurückgeführt. 

In der Untersuchung von RuPP wurden beide Methoden verwendet. 
2. Bedingungen, um Elektronenbeugung zu erhalten. Zur erfolg

reichen Durchführung der V ersuche erwiesen sich drei Bedingungen als 
ausschlaggebend: 

a) Ein auf Metall geritztes Gitter, um Oberflächenaufladungen zu 
vermeiden. 

ß). Abbildung des Elektronenstrahls mit longitudinalem Magnetfeld 
nach dem Verfahren von H. BuscH, um den Strahl zusammenzuhalten. 

y) Beschießen des Gitters mit schnellen Elektronen in den Zwischen
pausen einer Aufnahme, um das Gittermetall von oberflächlich anhaften
dem Gas zu befreien. 

3· Versuchsausführung. Diese Bedingungen konnten mit der in 
Abb. 2 wiedergegebenen Röhre erfüllt werden. Der Elektronenstrahl 

Abb. 2, Versuchsröhre zur Beugung am geritzten Gitter. 

geht durch die Blenden bb und wird am Gitter Gi reflektiert. Bei F 
befindet sich der photographische Film in einer im Vakuum äffenbaren 
Kassette. Der Glühdraht W dient zur Beschießung des Gitters mit 

Abb. 3· E lektronenstrahl ohne Abb. 4 a . Elektronenreflexion am Abb. 4 b . Elektronenreflexion am 
Gitter. E instellaufnahme. Gitter 70 V. Gitter 150 V. 

Elektronen von rsoo V. DieJustierung des Gitters erfolgte durch einen 
Lichtstrahl, der vom Glühdraht G ausgeht. Mit dem Magnetfeld der 
flachen Spule M wurde zunächst ohne Gitter der Elektronenstrahl scharf 
abgebildet. Abb. 3 zeigt eine Einstellaufnahme für Elektronen von rso V. 
Dann wurde das Gitter streifend in den Weg des Elektronenstrahles 
gebracht. Die mit dem Gitter (1300 Teilejcm) erhaltenen Aufnahmen 
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zeigen in den meisten Fällen neben dem reflektierten Strahl Beugungs
bilder erster und zweiter Ordnung bei 70, 150 und 310 V Strahlgeschwin
digkeit. Zwei derartige Aufnahmen sind in Abb. 4 wiedergegeben. In 
sechs Aufnahmen wurden für 150 V sogar drei Beugungsordnungen er
halten. 

Im ganzen konnten 45 Aufnahmen vermessen werden. Die Auswer
tung erfolgte meist nach der Relativmethode, in den genannten sechs 
Fällen nach der Absolutmethode. Es wurden drei verschiedene streifende 
Einfallswinkel verwendet: f) = 1,10; 2,22 und 3,01 · 10-- 3• 

4· Versuchsergebnisse. Die Auswertung der Aufnahmen ergab eine 
volle Bestätigung der DE BROGLIEschen Gleichung. Die mittleren 
Fehler waren für den letztgenannten Winkel und für 150 V± 3°/0 , für 
70± 4o/o; für 310 V waren die Messungen am ungenauesten mit + 10°/0 

Fehler, wenn die Auswertung nach der Relativmethode erfolgte. Die 
Messungen nach der Absolutmethode ergaben bis auf ± 3o/o Überein
stimmung mit der DE BROGLIEschen Gleichung. 

s. Zur Bewertung der Versuche. Die Genauigkeit der Messungen 
ist hauptsächlich durch folgende Fehlerquellen beschränkt: 

a) Kontaktpotentiale zwischen den verschiedenen Metallteilen der 
Röhre, die nicht berücksichtigt werden konnten. 

ß) Die Verlagerung des Elektronenstrahls durch das abbildende 
Magnetfeld gegenüber dem optischen Schatten der Blenden bb. Da das 
Magnetfeld nicht auf der ganzen Länge (o,8 cm) der Schlitzblenden b 

winkeltreu abbildete, sind die Entfernungen zwischen reflektierten und 
gebeugten Strahlen längs des Bildes etwas verschieden. Zur Auswertung 
wurde der Abstand in der Bildmitte verwendet. 

Der Versuch setzt das Auftreten regulärer Reflexion für Elektronen 
voraus. Inwieweit diese Voraussetzung erfüllt ist, wurde von Ruppr 

erst nachträglich geprüft. Es ergab sich, daß reguläre Reflexion um so 
ausgeprägter auftritt, je größer der Einfallswinkel und je größer die 
Dichte des spiegelnden Metalles ist. Für streifenden Einfallswinkelliegen 
ähnliche Verhältnisse vor wie bei der regulären Reflexion des Lichtes 
an spiegelnden Flächen. 

Es läßt sich nicht feststellen, wie weit die Beschießung mit schnellen 
Elektronen die Oberfläche entgast hat. Die Elektroneninterferenzen 
werden bei gut entgaster Oberfläche durch die mechanischen Perioden 
zwischen Gitterrillen und Gitterbalken entstehen, wobei die Gitterrillen 
mit Vorteil in der Tiefe spitzwinklig auslaufen sollen. Bei schlecht ent
gasten Oberflächen besteht die Möglichkeit, daß die Gitterrillen durch 
die auftreffenden Elektronen eine Potentialdifferenz gegenüber den 
Gitterbalken erhalten. In diesem Fall werden die Interferenzen durch die 
Perioden der Oberflächenladung zwischen Gitterrillen und Balken be
stimmt. 

' RuPP, E.: Physik. Z. 30, 935 (1929). 
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Es kann nicht entschieden werden, welcher Fall in den Versuchen 
von RuPP die Hauptrolle gespielt hat. Für die gefundene Interferenz
erscheinung ist es auch weniger wichtig, in welcher Weise die Gitter
perioden zustande kamen, wesentlich ist, daß mit künstlich geschaffenen 
Perioden Elektroneninterferenzen erhalten werden konnten. 

Versuche über Elektronenbeugung an einem geritzten Gitter hat 
auch B. L. WoRSNOP (48) mitgeteilt. Doch ist ihm nicht gelungen, den 
reflektierten Strahl vom gebeugten deutlich zu trennen und eine ein
deutige Prüfung der Gleichung (r) durchzuführen. 

Eine Wiederholung der Versuche zur Erreichung größerer Genauig
keit wird vor allen Dingen mit besterreichbarem Hochvakuum arbeiten 
müssen. Die mögliche Bildverzerrung mit der Magnetspule muß ein
gehend geprüft werden. Die Blenden b b sind möglichst eng zu wählen. 
Verschiedene Gitter mit verschiedener Ritzung müssen durchprobiert 
werden. Auch auf die Spannungsmessung des Elektronenstrahles ist ein 
besonderes Augenmerk zu richten. 

IV. Elektronenbeugung an Kristallen. 

Die Versuche an Kristallen unterscheiden sich in den Versuchsver
fahren und in den Ergebnissen, je nachdem ob man schnelle Elektronen 
(über roooo V) oder mittelschnelle Elektronen (unter rooo V) verwendet. 
Die Versuchsverfahren schließen sich an die Methoden der Röntgenstrahl
beugung an. Mit schnellen Elektronen ergeben sich einfachere Verhält
nisse. Hier ist die Analogie zu den Röntgenstrahlen weitgehend gewahrt. 

A. Versuche mit schnellen Elektronen. 

Die Verfahren mit schnellen Elektronen verwenden Elektronendurch
gang durch dünne Folien oder Elektronenreflexion an sehr feinkörnigem 
Pulver. Die Versuchskristalle sind meist mikrokristallin. Nur Glimmer 
und Kalkspat sind bisher als Einkristalle untersucht worden (19). 

I. Versuchsverfahren. Das Versuchsverfahren ist in Abb. 5 dar
gestellt. Ein durch enge Blenden B herausgeblendeter Elektronenstrahl 

a t\- I I __ -I---· ----1 I I I 
8 F p 

Abb. 5· Versuchsschema für schnelle Elektronen. 

trifft auf eine dünne Folie F 
oder auf das auf einer Fläche 
ausgebreitete, mikrokristalline 
Pulver auf. Auf einer photo
graphischen Platte P hinter 
der Folie F erhält man neben 

dem diffusen Durchstoßungspunkt des Strahles Beugungsringe, die 
DEBYE-SCHERRER-Ringen entsprechen. Die dünnen Metallfolien werden 
nach besonderem Verfahren hergestellt, wie sie Rupp (24) (Aufdampfen 
auf Steinsalz) und THOMSON (40, 42) (Kathodenzerstäubung auf Zellu
loseacetat) beschrieben haben. Ihre Dicke liegt in der Größenordnung 
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von w- 6 bis ro- 7 cm. Sind die Folien zu dick, so erhält man nur die 
altbekannte Streuung der Elektronen. 

2. Versuchsröhre. Die von THOMSON verwendete Versuchsröhre ist 
inAbb. 6dargestellt. Als Elektronenquelle dient eine EntladungsröhreA. 
Natürlich kann auch eine Glühkathode Verwendung finden. Die Blende B 
hat bei THOMSON 0,23 mm Durchmesser und 6o mm Länge. Durch 
Herabsetzung der Blendenöffnung auf 0,2 bis o,r mm und Verlänge
rung der Blendenröhre auf roo mm haben MARK u. WIERL (17), ebenso 
0. EISENHUT u. E. KAU PP I eine wesentliche Verschärfung der Beugungs
ringe erhalten. Die dünne Folie befindet sich bei C. Der Abstand der 
photographischen Platte D von der Folie ist bei KrKUCHI IS cm, bei 

D 

Abb. 6. Versuchsröhre für schnelle Elektronen nach G. P. THOMSON. 

MARK u. WIERL 25 cm, bei THOMSON 32,5 cm. Die Belichtungsdauer 
konnte von MARK u. WIERL auf Bruchteile einer Sekunde herabgesetzt 
werden. 

3· Versuchsergebnisse an Metallfolien (40, 41, 42) und an Zellu
loid. Das Verfahren entspricht hier stets dem DEBYE-SCHERRER-Ver
fahren mit Röntgenstrahlen. Abb. 7 zeigt ein besonders schönes Beu
gungsbild beim Durchgang von 58 kV Elektronen durch Gold. Die Aus
wertung der Aufnahme erfolgt in der Weise, daß man in die Interferenz
gleichung nach DEBYE-SCHERRER 

nA=2dsincpj2 (4) 

für die Wellenlänge Je die Voltgeschwindigkeit U der Elektronen aus der 
DE BROGLIEschen Beziehung (2) einsetzt. cp ist der Ablenkungswinkel, 
der aus Längenmessungen bestimmt wird, während d ein passend ge-

I Noch nicht veröffentlicht. Herr 0. EISENHUT hat mir in liebenswür
diger Weise die Ergebnisse seiner im Physikalischen Laboratorium der I. G. 
Oppau durchgeführten Versuche zur Verfügung gestellt, wofür ich hier 
meinen besten Dank sage. 
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wählter Netzebenenabstand des Kristalles ist, wie er aus der Röntgen
strahlanalyse bekannt ist. Es wird also von der Hypothese Gebrauch 

gemacht, daß die Netzebenenab
stände für Röntgenstrahlen wie 
für Elektronen einander gleich 
sind. 

Die Prüfung der DE BROGLIE
schen Beziehung kann in zweierlei 
Weise erfolgen : 

a) Man mißt die Verschiebung 
ein und desselben Beugungsringes 
bei Variation der Strahlgeschwin
digkeit. Mit zunehmender Strahl
geschwindigkeit nimmt der Ring
durchmesser ab. Eine Prüfung 
nach diesem Verfahren an Zellu
loid ist in der Tabelle I nach den 

Abb. 7· Beugung an Gold sSkV nach EISENHUT und Messungen von THOMSON (40) 
KAUPP. 

wiedergegeben. 
In der Tabelle bezeichnet U die Beschleunigungspannung der Elek

tronen in Volt, D den Durchmesser des Beugungsringes. Ist die Ge
schwindigkeitsabhängigkeit der DE BROGLIEschen Beziehung erfüllt, so 
muß D · yU konstant sein. Man erkennt aus der Tabelle, daß die DE 

Tabelle I. Abhängigkeit des Ringdurchmesser D bei 
Elektronenbeugung an Zelluloid von der Spannung U. 

u D 
DVU Volt cm 

so (XX) o,85 195 
42 soo 0,90 189 
36000 1,00 193 
30 soo 1,05 186 
23200 r,25 193 
21 (XX) 1,30 I9Q 
I6 8oo 1.47 I9I 
I6 IOO 1,48 189 
I I 500 1,62 175 
9 8oo 1,86 185 

189 Mittel. 

BROGLIEsche Beziehung die Spannungsabhängigkeit des Ringdurch
messers vorzüglich wiedergibt. Die hauptsächlichste Fehlerquelle der
artiger Messungen dürfte bisher in der ungenauen Spannungsmessung 
bestehen. 

b) Man führt für Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit die voll
ständige Indizierung der Beugungsringe durch und berechnet unter Zu
grundelegung der aus Röntgenstrahluntersuchungen bekannten Netz-
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ebenenabstände die Wellenlänge der Elektronen. Die Indizierung der 
Beugungsringe für eine Goldaufnahme von THOMSON (40) zeigt Tabelle 2. 

Die erste Spalte gibt die Indizes der Fläche an. In der zweiten Spalte 
sind die relativen Durchmesser der Ringe berechnet, während die dritte 
Spalte die gemessenen Durchmesser enthält. Der Wert für (zn) ist in 
beiden Fällen gleich V3 gesetzt. 

Eine derartige Berechnung an der in Abb. 7 wiedergegebenen Gold
aufnahme ergab Übereinstimmung der gefundenen Wellenlänge mit der 
aus der DEBROGLIEschen Gleichung berechneten auf +ro/o· DieGültig
keit der Gleichung (r) zur Beschreibung der Interferenzen schneller 
Elektronen kann danach als vollständig gesichert gelten im Geschwin
digkeitsbereich von ro bis So kV. 

Es fehlen bisher noch Messungen an schnellen ß-Strahlen, bei denen 
die Massenabhängigkeit des Elektrons eine Rolle spielt. 

Mit dem Verfahren wurden bisher folgende Metalle untersucht: 
Cu (13), Ag (13), Au, Al, Pt, Pb, Ni, Sn (13), Be. Ferner Zelluloid (22). 

Tabelle 2. Ausmessung der Beugungsringe an Gold. 

hkl Vh2+k2+t2 Beobachtet 

(21 I) V3 v3 
(zoo) 2,00 2,05 
(220) 2,83 z,St 
(I I 3) 3·32l3 40 3,40 (222) 3.47 J , 
(400) 4.00 fehlt 
(33 I) 6\ 4.3 4 4I 4·44 (420) 4-47 J , 

Für Nickelfolien hat THOMSON (44) in einem Falle hexagonale Struktur 
gefunden abweichend von der gewöhnlich auftretenden regulären. An 
einer Al-Folie mit passend liegendem Einkristalleinschluß konnte THOM
SON (40) LAUE-Punkte feststellen; MARK u. WIERL (17) haben öfters 
Walzstruktur an Ag- und Au-Folien beobachtet. 

4· Zur Sicherstellung der Messungen. THOMSON (40) und REm (22) 
haben durch elektrische und magnetische Ablenkung der Beugungsringe 
nachgewiesen, daß die Erscheinung wirklich von Elektronen hervorge
bracht wird und nicht etwa von einer Wellenstrahlung. THOMSON (42) 
hat ferner geprüft, ob die Beugungsringe von solchen Elektronen ver
ursacht werden, die durch die lochfreie Folie gegangen sind oder ob die 
Beugung auf Elektronenreflexion an feinen Löchern zurückzuführen ist. 
An lochfreien Folien hat er für die verschiedenen Metalle Beugungs
ringe bis zu etwa 15 kV herab erhalten, wobei die Folien nach dem 
Zelluloseazetatverfahren hergestellt waren. Für Folien, die auf Stein
salz durch Kathodenzerstäubung niedergeschlagen wurden, lag die Volt
geschwindigkeit, bis zu der noch Ringe erhalten wurden, tiefer, so für 
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eine Bleifolie bei 58oo V. Das Verfahren von RuPP, Aufdampfen im 
Hochvakuum auf Steinsalz und nachträgliches Glühen der Folie in 
Wasserstoff und im Vakuum, hat THOMSON nicht angewendet. 

5· Elektronenbeugung an Glimmer. Die Japaner NISHIKAWA u. 
KIKUCHI (19, 20) haben das Verfahren von THOMSON auf Kalkspat und 
Glimmer ausgedehnt. Dabei fand KIKUCHI (14) an Glimmerfolien von 
ro- 6 bis ro- 7 cm Dicke außer den zu erwartenden LAUEschen Inter
ferenzen noch zwei neue Erscheinungen, flächengitterähnliche Inter
ferenzen und Systeme von schwarzen und weißen geraden Linien. Die 
flächengitterähnlichen Interferenzen zeigt besonders schön die in Abb. 8 

wiedergegebene Aufnahme von 
0. EISENHUT u. E. KAUPP bei 
43kV. 

Zur Erklärung dieser Inter
ferenzen sind die folgenden Tat
sachen wichtig: 

Zunächst ist merkwürdig,daß 
Blättchen von ro- 7 cm Dicke, die 
etwa 100 Molekülschichten ent
halten, keine Rauminterferenzen 
ergeben. RuPP (31) hat nun nach
weisen können, daß man an ein 
und derselben Folie bei geringen 
auftreffenden Elektronenmengen 
Raumgitterinterferenzen und le

Abb. s. Beugung an dünnen Glimmerfolien 43 kV diglich durch Steigerung der Elek-
nach E ISENHUT und KAU PP. 

tranenmenge von Io- 8 auf ro- 3 A 
flächengitterähnliche Interferenzen erhalten kann. Flächengitterähn
liche Interferenzen sind aber nur möglich, wenn die Netzebenen
folgen in Richtung des Strahls sehr stark gestört sind. Als Störungs
ursache ist bei diesen Versuchen thermische Verwerfung der Basisebene 
des Glimmers durch die große auftreffende Elektronenmenge anzusehen. 

Gewöhnlich sind die dünnen Glimmerfolien bereits mechanisch recht 
stark verbogen. Die Elektronenstrahlen fallen auf eine große Anzahl 
dünner, verschiedene kleine Winkel miteinander bildender Blättchen mit 
ungeordneter Orientierung der Blättchennormalen. Infolgedessen werden 
die Raumgitterinterferenzen ausgelöscht, die der Gittertranslation in 
Richtung des Strahles entsprechen. Diese Interferenzen sind sehr 
empfindlich gegen eine Drehung des Kristalls im Gegensatz zu den 
Interferenzen an dem zweidimensionalen Gitter senkrecht zum Strahl'. 

Die Versuche über flächengitterähnliche Interferenzen an Glimmer 
haben zur Folge gehabt, daß auch mit Röntgenstrahlen derartige Inter-

' BRAGG, W. L.: Nature 124, 125 (1929). 
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ferenzen an Glimmer, Steinsalz, Gips und Kalkspat gefunden wurden. 
LINNIK', der diese Versuche ausführte, konnte die oben gegebene Er
klärung der Interferenzen an einer Glimmerplatte von 0,15 mm im Rönt
genstrahlbündel prüfen. Die Glimmerplatte wurde um die Vertikalachse 
gedreht und gleichzeitig schnellen Schwingungen um die Horizontal
achse ausgesetzt. Statt der bei ruhender Glimmerplatte auftretenden 
LAUE-Interferenzen wurden jetzt dieselben flächengitterähnlichen Inter
ferenzen wie mit Elektronen erhalten. 

Die schwarzen und weißen geraden Linien an dickeren Glimmerfolien 
hat KIKUCHI in Analogie zu den Versuchen über y-Strahlbeugung von 
RUTHERFORD u. ANDRADE 2 als Vielfachstreuung und selektive Reflexion 
eines breiten Elektronenbündels an den Netzebenen des Kristalles er
klären können. Hier soll darauf nicht näher eingegangen werden. 

6. Elektronenbeugung an Pulvern. Die bisher beschriebenen Ver
fahren sind auf solche Stoffe beschränkt, die sich in Form dünner Folien 
herstellen lassen, also auf Metalle und auf sehr gut spaltende Kristalle. 
Von PoNTE (21) ist zuerst ein Verfahren angegeben worden, feinkörnige 
Pulver zu verwenden. Auf ein sehr feines Metallnetz oder auf Spinn
webfäden (18) oder auch an den Wänden einer Lochblende wird das zu 
untersuchende Pulver aufgestäubt, wobei es auf außerordentliche Fein
heit des Korns ankommt. Das Präparat wird an Stelle der Folie in die 
oben beschriebene Versuchsröhre gebracht. In dieser Weise sind ZnO, 
MgO, CdO und Graphit untersucht worden bei Elektronengeschwindig
keiten von 8 bis 18 kV. Die Ergebnisse sind in Übereinstimmung mit 
der Gleichung (1), wenn man die Netzebenenabstände der Röntgen
strahlanalyse entnimmt. So hat PoNTE an ZnO die DE BROGLIEsche 
Beziehung auf ± o ,3 o / o bestätigen können. 

Als Pulverträger könnte man auch dünne Zelluloid- oder Glimmer
folien verwenden, womit man gleichzeitig Eichmarken auf die Auf
nahmen erhielte. 

B. Der Atomformfaktor für Elektronen. 

Bisher haben wir unser Augenmerk lediglich auf die geometrische 
Lage der Elektroneninterferenzen gerichtet. Für schnelle Elektronen 
werden diese Interferenzen durch die Gleichungen der Wellenoptik zu
sammen mit der DE BROGLIEschen Beziehung erschöpfend beschrieben. 
Fragen wir nach der Intensität der Beugungserscheinungen, so können 
wir versuchen, uns auch hier an die für Röntgenstrahlen entwickelten 
Theorien anzuschließen. Tatsächlich finden sich diese Theorien für 
schnelle Elektronen und für schwere Atome bestätigt, wenn man zu der 

' LrNNIK, W.: Z. Physik 57, 667 (1929). 
2 RuTHERFORD u. ANDRADE: Philosophie. Mag. 28, 263 (1914). 
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Streuung durch die Atomelektronen, die für die Röntgenstrahlen die 
Hauptrolle spielt, noch die Streuung der Atomkerne hinzunimmt. 

I. Versuchsverfahren. Das Versuchsverfahren deckt sich mit dem 
vorher beschriebenen. Die Beugungsringe beim Durchgang durch Metall
folien werden ausphotometriert und die Schwärzungen auf Elektronen
intensitäten umgerechnet. Zu dieser Umrechnung werden in einem be
sonderen Versuch die Elektronenmengen zuerst mit einem Vakuum
käfig gemessen und dann photographisch festgehalten. Bisher sind 
Gold (42, 17), Silber (17) und Aluminium (17) ausgewertet worden. Die 
unwesentlichen Unterschiede der Messungen an Gold von THOMSON (42) 
einerseits, und von MARK u. WIERL (17) anderseits, sind wohl durch die 
verschiedene Ringschärfe, die bei MARK u. WIERL besser ist, bedingt. 

2. Auswertung der Intensitätsmessungen (17). Für Röntgenstrah
ien ist die Intensität der Beugungsringe gegeben durch die Gleichung: 

(5) 

Hierin bedeuten I= Intensität der Beugungsringe, gemessen an einem 
Punkt des Ringes, p = Flächenhäufigkeitszahl, F 2 = Atomformfaktor, 
{}= BeugungswinkeL Für Elektronen sind die Winkel klein, man kann 
daher die Gleichung umformen in 

F 2 = k' I sin2 ,'f, 
p (6) 

Mit Hilfe der Gleichung (6) läßt sich der Atomformfaktor für Elek
tronen aus den experimentellen Daten ermitteln. 

Anderseits kann der Atomformfaktor für Elektronen berechnet wer
den. Hierbei muß ein wichtiger Unterschied zwischen Elektronenbeu
gung und Röntgenstrahlbeugung berücksichtigt werden. Die Streuung 
der Röntgenstrahlen ·geschieht praktisch allein durch die Atomelek
tronen; hingegen überwiegt bei Elektronen die Streuung am Atomkern. 

Nach der von BETHE (50) entwickelten dynamischen Theorie der 
Elektronenbeugung folgt als Zusammenhang zwischen den FoURIER
Koeffizienten des Potentials V für die Ebene (hkl) und der Ladungs
dichte des Atomkerns (!Kund der der Atomelektronen (!E der Ausdruck 

(7) 

In dieser Gleichung ist für punktförmige Kerne (,JK= const und im 
einfachsten Fall gleich der Ordnungszahl Z. Die Werte für (!E können 
nach der für Röntgenstrahlen entwickelten THOMASschen I Gleichung be
rechnet werden. Für Al liegen zudem noch experimentelle Bestimmungen 
durch jAMES, BRINDLEY u. WoOD 2 vor. 

I S. hierzu BRAGG, W. L. u. S. WEsT: Z. Kristallogr. 69, 136 (1928). 
2 ]AMES, R. W., BRINDLEY, G. W. u. R. G. Woon: Proc. roy. Soc. 125, 

401 (1929). 
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Setzt man die gestreuten Elektronenintensitäten I dem Quadrat des 
Potentials V proportional und für (!E den Atomformfaktor F 2 aus Rönt
genstrahluntersuchungen ein, so erhält man 

I= k"(Z- F)2 
s1n4 ,'f 

(8) 

Diese Gleichung geht für größere Ablenkungswinkel in die RuTHER
FORDsche Formel für die Streuung der a-Strahlen an schweren Atom
kernen über (58). 

Die experimentellen Werte der Elektronenintensitäten in den Beu
gungsringen sind in Abb. 9 zusammen mit den theoretisch zu erwarten
den Kurven eingetragen. Alle 
Meßpunkte sind auf die (zzo)
Ebene bezogen. Man sieht, 
daß die gemessenen Punkte 
für Al, Ag und Au gut auf 
die theoretischen Kurven fal
len. Der durch die dyna
mische Theorie gegebene Zu
sammenhang zwischen Elek
tronenbeugung und Röntgen
strahlbeugung wird also von 
der Erfahrung bestätigt. 

An Stelle die THOMAS
FERMische Statistik zu be
nutzen, wie es BETHE tut, 
kann man eine entsprechende 
Streuformel auch in derWeise 
ableiten, daß man zur Ru
THERFORDschen Formel die 
wellenmechanische Korrektion 

F l li 
111 

80 ··-6-~Ex.~rp-. ~A~l p--+-!, --+---+-f+---1 
o Exp. 1/g ~ \1 

70~e Exp. 1/u-l--l-----+- +---+---+----

rp 

Abb. 9· Theoretische Streuverteilung für Au (4), Ag (5), 
und Al(8), Rutherfordverteilung (7), Röntgcnatomform
faktorfür Al (6). Alle 1\!eßpunkte bezogen auf (220) nach 

NL\RK und WIERL. 

von WENTZEL, BORN u. ELsASSER hinzufügt (55). Man erhält dann 

(9) 

worin a = ____}.__- ist, wenn r der mittlere Radius der Elektronenhülle 
znr 

und A die DE BROGLIEsche Wellenlänge bedeuten. 

3· Zur Bewertung der Intensitätsmessungen. Es ist klar, daß die 
hier benutzte Analogie zwischen Röntgenstrahlen und Elektronen nur 
für schnelle Elektronen erfüllt sein kann und auch hier nur in Näherung. 
So sind bei der Berechnung die Kerne als punktförmig angenommen und 
von der Auslöschung der DE BROGLIEschen Wellen am Gitter wird ab
gesehen. Ein Brechungsindex für die Elektronenwellen ist nicht berück
sichtigt, ebenso nicht die Wärmebewegung des Gitters. Auch besteht 
eine gewisse Willkür in der Wahl des Bezugspunktes. So weichen die 
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experimentellen Werte von den berechneten sehr viel stärker ab, wenn 
man die (nr)-Ebene als Bezugspunkt wählt, an Stelle der in Abb. 9 
benutzten (zzo)-Ebene. Für Elektronen unterhalb rooo V sind jeden
falls sehr verwickelte Intensitätsverhältnisse .zu erwarten, zu deren Be
rechnung bisher kein theoretischer Anhalt vorliegt. 

4· Das Auflösungsvermögen des Kristallgitters für Elektronen. 
Betrachtet man die Glimmeraufnahme in Abb. 8, so erkennt man eine 
Verlängerung des einzelnen Beugungsfleckes in Richtung .zum Durch
stoßungspunkt des Elektronenstrahles. Diese Verlängerung rührt von 
der Geschwindigkeitstreuung der Elektronen her. Mit den uns .zur Ver
fügung stehenden Mitteln läßt sich die Geschwindigkeit schneller Elek
tronen aufhöchstens ± ! 0 /a konstant halten. Will man zu Aussagen kom
men über das Auflösungsvermögen des Kristallgitters, so muß man die 
Beugungsflecke senkrecht .zur Verbindungslinie Fleck-Durchstoßungs
punkt photometrieren, denn nur in dieser Richtung ist das Beugungs
bild unabhängig von der Geschwindigkeitsverteilung des Strahles. Die 
Abhängigkeit der Breite des Beugungsflecks von den geometrischen 
Strahldimensionen bedarf dabei systematischer Untersuchungen. Die 

Breite Ll.'t hängt mit dem Auflösungsvermögen : A durch die Beziehung 

zusammen 
A tg{} 

.:iA"'Lis' 

wenn :f der Ablenkungswinkel ist. Vorläufige Versuche zur Bestimmung 
des Auflösungsvermögens haben THOMSON (41) und RuPP (33) mitgeteilt. 
Das größte gefundene Auflösungsvermögen beträgt 5o-6o für eine 
Elektronenwellenlänge von etwa o,r A, ein Wert, der gegen das Auf
lösungsvermögen für Licht (ro 7) um sechs Zehnerpotenzen zurück
steht. Doch bedarf die Frage noch eingehender experimenteller Prüfung, 
besonders auch unter Variation der geometrischen Verhältnisse des 
Elektronenstrahles. Bei Reflexion an gewachsenen Kristallen muß auch 
das Mitwirken von Vizinalflächen an der Verbreiterung der Beugungs
zacken besonders berücksichtigt werden. 

Für das Auflösungsvermögen bei· Versuchen mit mittelschnellen 
Elektronen wird von DAVISSON u. GERMER (4), sowie von Rupp (24) ro 
bis zo angegeben, was jedoch auch als vorläufiger Wert anzusehen ist. 

C. Elektronenbeugung mit mittelschnellen Elektronen. 

Unter mittelschnell seien in diesem Zusammenhang Elektronen von 
rooo V abwärts bis zu etwa ro V verstanden. Die Untersuchungen mit 
diesen Elektronen unterscheiden sich sowohl in den Versuchsverfahren 
wie in den Ergebnissen erheblich von denen mit schnellen Elektronen. 
Die Analogie .zu den Röntgenstrahlen tritt .zurück. Die Eigenschaft der 
Elektronen, elektrisch geladen zu sein, bedingt neue Wechselwirkungen 
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zwischen ihnen und den elektrischen Gitterfeldern. Die DE BROGLIEsche 
Gleichung ist in diesem Bereich um so weniger erfüllt, je langsamer die 
Elektronen werden. Die Abweichungen kann man, soweit sie systema
tischer Natur sind, durch das optische Analogon einer Brechung der 
Elektronenwellen erklären. Die Brechung wieder läßt sich auf ein 
inneres Potential des Kristalls oder auf eine Oberflächenaufladung zu
rückführen. Nehmen die Abweichungen unregelmäßigen Verlauf an, 
so steht zur Erklärung das Wellenanalogon der anomalen Dispersion 
zur Verfügung. 

Wir betrachten zunächst die Versuchsverfahren mit ihren unmittel
baren Ergebnissen und wenden uns dann der kritischen Sichtung der 
Ergebnisse zu. 

I. Versuche in Analogie zum Laue-Verfahren. Der Elektronen
strahl trifft senkrecht auf die zu unters chende Kristallfläche auf. 
Variiert wird die Strahl
geschwindigkeit und gleich
zeitigwirdeinAuffängerkäfig 
mit kleinem Öffnungswinkel 
in Azimut und Höhe um die 
spiegelnde Kristallfläche her
umbewegt. Das Versuchs
schema ist aus Abb. ro zu 
ersehen am Beispiel der (rrr)
Fläche des Nickels. Der Elek
tronenstrahl fällt senkrecht 
auf die Fläche auf. Der Auf-
fänger wird im Höhenwin- A B 

kel () bewegt. Das Azimut Abb. roA u. B. Elektronenreflexion an der (rrr)-Fläche. 
A im (rn)-Azimut. B im (roo)-Azimut. 

in Abb. roA entspricht (rrr), 
in Abb. roß (roo), wie man aus der Stellung der reflektierenden Fläche 
erkennt. 

a) Versuchsröhre. Die von DAvrssoN u. GERMER (4) benutzte Ver
suchsröhre zeigt Abb. II. In dem sehr komplizierten Aufbau erkennt 
man bei G die "Elektronenkanone", den Glühdraht F mit dem Blenden
system, bei T den Kristallträger, der durch eine Schraubspindel ge
dreht werden kann zur Einstellung des Azimutwinkels, bei C den Auf
fängerkäfig. Die Einstellung des Auffängers erfolgt durch Kippen der 
Röhre im Schwerefeld, wobei die Apparatur relativ zu der Masse P be
wegt wird. Die gesamte Apparatur muß im Hochvakuum gut entgast 
werden. 

b) Versuchsergebnisse. Zur Festlegung eines Maximums müssen zwei 
Variable geändert werden, die Strahlgeschwindigkeit und der Höhen
winkel, wenn das Azimut bekannt ist. Die Versuche werden daher sehr 
umständlich und erfordern sehr viele Einzelmessungen. 
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Bisher liegen nur zweierlei Meßreihen nach diesem V erfahren vor. 
DAVISSON u. GERMER (4) haben an der (n1)-Fläche von Nickel ge
messen. FARNSWORTH (10) hat die (100)-Fläche von Kupfer benutzt. 
Aus der Abb. 12 ist zu ersehen, wie bei festgehaltenem und schon richtig 
eingestelltem Höhenwinkel 0 von 50° die Beugungszacke im {II1)-Azi
mut des Ni-Kristalls mit wachsender Voltgeschwindigkeit allmählich 
herauskommt bis zu einem Größtwert bei 54 V. Danach nimmt ihre 

Abb. n. Querschnitt durch die Versuchsapparatur von DAVISSON u. GERMER. 

Intensität wieder ab. Es werden hierbei nur diejenigen Elektronen ge
messen, die ohne Geschwindigkeitsverlust reflektiert worden sind. Die 
Beugungszacke bei 54 V entspricht der (3u)-Reflexion. Läßt man den 
Höhenwinkel für diese Zacke konstant und variiert das Azimut, so erhält 
man jeweils nach 120° wieder das gleiche Maximum (Abb. 13). Da
zwischen liegen neue Maxima im (IOo)- und (uo)-Azimut. Die Beugungs-

6'r V 68 V 
Abb. 12. Entstehung des Maximums (3II) bei Änderung der Voltgeschwindigkeit an gut entgaster 

Oberfläche. Ni (IIt). (DAVISSON u. GERMER.) 

zacken erheben sich aus einem gleichmäßigen Untergrund gestreuter 
Elektronen; selbst bei den gut ausgebildeten Zacken der Abb. 13 be
trägt dieser Untergrund noch etwa 50° /o der gesamten reflektierten Menge. 

c) Auswertung der Ergebnisse. Zur Auswertung wurde bisher stets 
ein halbgraphisches Verfahren benutzt. Aus den LAUEschen Gleichungen 
für Raumgitterinterferenzen lassen sich unter Benutzung der DEBROGLIE
schen Beziehung für die durch Röntgenstrahlen bekannten Netzebenen-
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abstände die Lagen der Beugungszacken vorausberechnen. So gelten 
für das (nr)-Azimut des Kupfers (10) die zwei Gleichungen 

n, A = 2,55 sin () 
n2 ). = r,8oz + z,zr cos (fJ + 35° rs,6')' 

wenn die (roo)-Ebene spiegelt. 
Man zeichnet für jedes Azimut des Kristalls einmal eme Kurven

schar zwischen der Elek- t8 

tronenwellenlänge und 
dem Sinus der Höhe(), 1'r 

indem man n, ganze 
Zahlen annehmen läßt. 12 

Zum anderen zeichnet 
10 

man in das gleiche 
Koordinatensystem die 
Kurvenschar der zwei
ten Gleichung; wo sich 
beide Kurvenscharen 
schneiden, sind Ben-

8 

8 

0 

gungszacken zu erwar
ten. In Abb. 14 sind 2 

diese Kurvenscharen 
für das (rn)-Azimut 
von Cu eingezeichnet. 
Die Lage der gemesse

8=50° 
V 3 51fV 

/:\ ~~ ~~ 
lrJ \., .I ~ .) \, ~ ' ~ ~ J ~ 

~ - - - <;' - - <;' - -"' 3 !: .s i ~ ::2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ 

0 0 o Jo 60" so" 12o· tso• 180° 210" 2M" 270° 3oo• 330.36o• 
Abb. 13. Abh~ingigkeit der (3u)-Reflexion vom Azimut. 

(Nach DAnssoN u. GERJ\IER.) 

nen Beugungszacken wird in dieses Diagramm eingetragen und ist in 
Abb. 14 durch + bezeichnet. Zur Deutung der Versuche hat es sich in 
diesem Fall als notwendig erwiesen, neben ganzzahligen Werten von n, 
und n2 auch halbzahlige zu berücksichtigen. Die theoretischen Kurven-

8~--~~~~~~~~~~~--------------~ 

~ 6~----~,.~~~~~~~~------~~~--~~~----~ 

·~ ~~~~~~~~~~~--~~~~------~~------~ 

O,'f 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4- 2,8 3,2 3,6 ll 
Abb. 14· Graphische Auswertung der lVfaxima für das (xu)-Azimut bei Reflexion an (roo)~Cu. 

(Nach FARNSWORTH.) 

scharen mit halbzahligen n-Werten sind gestrichelt eingezeichnet. 
Man erkennt, daß die gemessenen Punkte nicht mit den theoretisch 
zu erwartenden zusammenfallen. Die Abweichungen haben ihre Ursache 
zum kleineren Teil in Versuchsfehlern, vielmehr liegen systematische 
Abweichungen gegenüber der DE BROGLIEschen Gleichung vor, die sich 
durch einen Brechungsindex charakterisieren lassen. Über diesen 

Ergebnisse der exakten Natunvissenschaften. IX. 7 
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Brechungsindex und über das ihm zugrunde liegende innere Potential 
handeln die Abschnitte C 4 und 5· 

Man kann die Auswertung aber auch rein rechnerisch durchführen, 
was gegenüber dem graphischen Verfahren den Vorzug größerer Ge
nauigkeit hat. An (IOo) Cu sei dieser Fall erläutert. Aus den LAUEschen 
Gleichungen folgt für Reflexion an (IOo) 

zah3 

), = h2 h2 h2' 
I + 2 + 3 

hierin sind a die Gitterkonstante aus Röntgenstrahlen und (h, h2 h3 ) die 
MILLERschen Indizes. 

Wenn man die Wellenlänge durch die Voltgeschwindigkeit U ersetzt, 

gemäß der Gleichung (2) und einen Brechungsindex' u = 1/_Q_j- Eo · r u 
berücksichtigt, so erhält man 

U E = ~ h, + h2 + h3 [ 2 2 2] 2 

+ o (za)2 h3 
(ro) 

Für das Azimut (IOo) ist h2 =O, für das Azimut (nr) ist h, =h2 , 

wenn die (roo)-Ebene reflektiert. 
Zur rechnerischen Auswertung muß man h, aus den folgenden Glei

chungen entnehmen: 

Usin 2 {) = h: 15
2°für das (roo)-Azimut (rra) 

a 

U sin2 {) = 2 h: ~~für das (rrr)-Azimut. (nb) 
a 

Man berechnet die Werte von h: für alle Interferenzpunkte und wählt 
unter diesen passend erscheinende Quadratzahlen aus. Auch für h3 muß 
man die verschiedenen ganzen Zahlen durchprobieren. Die Indizierung 
der Beugungszacken kann als richtig betrachtet werden, wenn man kon
stante Ea-Werte auffindet (bzw. einen systematischen Gang der Ea
Werte mit U). 

d) Zur Bewertung des Verfahrens. Die genaue Einstellung des Auf
fängerkäfigs in Azimut und Höhe und die richtige Orientierung des 
Kristalls stellt außerordentliche Ansprüche an die feinmechanische 
Durchbildung der Apparatur. Das Meßverfahren ist sehr mühsam, kann 
aber eine große Anzahl einzelner Beugungsmaxima liefern und damit 
reichliches Material zur Auswertung des Brechungsindex. Die Indizie
rung der Maxima kann leicht zu Irrtümern Anlaß geben, besonders wenn 
die Oberfläche irgendwie verunreinigt ist. Bei den hohen Ansprüchen 
auf Oberflächenreinheit läßt sich häufig erst durch den Versuch selbst 
entscheiden, ob die Oberfläche den erforderlichen Sauberkeitsgrad ge
habt hat. 

' S. Abschnitt D und E. 
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Es scheint, daß die hier angeführten Bedingungen in den Messungen 
von DAVISSON u. GERMER wesentlich besser erfüllt sind als bei FARNS
WORTH. Wie ein Blick auf Abb. I4 lehrt, liegen die an Cu gemessenen 
Punkte recht unregelmäßig zu den berechneten'. 

2. Versuche in Analogie zum Bragg-Verfahren. Das LAuE-Ver
fahren geht an Einkristallen in das BRAGG-Verfahren über, wenn der 
Elektronenstrahl unter einem von der Senkrechten abweichenden Winkel 
auf die Kristallfläche auftrifft. Man 
kann dann die Beugungsmaxima in 
zweierlei Weise aufsuchen: 

a) Man verwendet einen Auf
fänger mit kleinem Öffnungswinkel 
und mißt die reflektierte Elek
tronenmenge in verschiedenen Re
flexionswinkeln. Das Schema dieses 
Verfahrens, wie esDAVISSONu. GER
MER (5) benutzt haben, zeigt Abb. IS. 
Der Elektronenstrahl fällt unter dem 
Winkel fJ, ein und wird unter dem 
Winkel fJ 2 reflektiert. Eine anschau
liche Darstellung der so gewonnenen 
Versuchsergebnisse gibt Abb. I6 für 
drei verschiedene Einfallswinkel. Ist 

//jr:::, 
'- / . I 

I l''f:~ 1/ 
( I ~ ',~~----~ 

% 

Abb. 15. Elektronenreflexion analog zum 
BRAGG-Verfahren. 

die BRAGGsche Reflexionsbedingung erfüllt, wie in Abb. I6a für fJ, = IOo 

und I33 V und in Abb. I6c für e, =35° und 83 V, so erscheint eine 
Beugungszacke. 

ß) Man wählt den 

733 V 
83 V 

a b c 

Abb. r6. Beugungsmaxima analog zum BRAGG-Verfahren an (1n)-Ni. 
(Nach DAVISSON u. GERMER.) 

und mißt die Wanderung der Beugungsmaxima bei Variation der Strahl
geschwindigkeit. Dieses Verfahren hat RuPP (29) viel benutzt. In Abb. I7 
ist eine Darstellung der Versuchsanordnung gegeben. Von dem nega-

' Hier sei ein Rechenfehler von FARNSWORTH berichtigt. Für das (xoo)
Azimut muß statt x,So die Gitterkonstante 3,603 stehen. Dann verschwinden 
viele der halbzahligen Maxima .. 

7* 
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tiven Glühdraht G durchlaufen die Elektronen drei Blenden B (erste 
Blende 0,5, die beiden anderen 0,3 mm Durchmesser) und treffen unter 
einem konstanten Einfallswinkel auf den Kristall E auf. Der Einfalls
winkel beträgt in der Abbildung 6o0 • In gleicher Weise wurden Ver
suchsröhren mit 75o, 30° und I0° ausgeführt. Die unter dem gleichen 

------- Winkel reflektierten Elektronen 
gelangen durch eine Lochblende 
(o,5 mm Durchmesser) in den Auf
fänger A (2 mm Durchmesser). 
Zwischen der Lochblende und A 
wird ein Gegenfeld angelegt. Ein 
mit dem Gehäuse verbundenes 
NetzH verhindert denEinfluß von 
Aufladungen der Glaswände. 

In manchen Fällen ist es vor
Abb. I7· Reflexion bei konstantem Einfallswinkel teilhaft, den einfallenden Strahl 

(Schneidenmethoden). VOm reflektierten durch eine 
Schneide S zu trennen, die leicht auf der Kristalloberfläche aufliegt. 

Für jedes Kristallpräparat wird eine eigene Röhre hergestellt. Die 
Röhre ist innen mit Ca verspiegelt, die Metallteile werden ausgeheizt 
7 und der Kristall mit 

6 
3 

5 

3 

2 

s 

schnellen Elektronen be
schossen. 

Mit der BRAGGschen 
Methode sind unter
sucht: r. Einkristalle: 
Ni (5), Al (23), Bi (37), 
Cu (35) und Fe (36). 
2. Kristalle mit Faser
struktur (29, 35): Ni, 
Cu, Ag, A2e, Al, Pb, Fe, 

o!-:-----~;.---32~~~!!..!~~~;;-7/, Mo, Zr. 3· Nichtmetal-o.s /"" 
Abb. r8. Elektronenreflexion an (nr)-Ni bei {t = roO. 

(Nach DAVISSON u. GERMER.) 

lische Einkristalle (15): 
zusammengestellt in Ta
belle 8. Außerdem ist 

das BRAGGsche Verfahren angewendet worden zur Analyse von Ober
flächenstrukturen (s. Abschnitt IX). 

a) Versuchsergebnisse. Diese Untersuchungen seien durch einige Ver
suchskurven belegt. Abb. 18 gibt die Elektronenreflexion an der (ni)
Fläche des Ni-Kristalls von DAVISSON u. GERMER für .:f=IOo. Als Ab
szisse ist 1/A aufgetragen, Ordinate ist die reflektierte Elektronenmenge. 
An den Beugungszacken sind die Ordnungszahlen der Reflexion ange
schrieben. Es sind nur solche Elektronen gemessen, die ohne Geschwin
digkeitsverlust reflektiert wurden. Die Reflexion an einer Ni-Fläche mit 
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Faserstruktur bei ro0 Einfallswinkel ist in Abb. 19 nach RUPP wieder
gegeben. Auch hier reflektiert die (nr)-Fläche, da aber die Oberfläche 
nur teilweise orientiert ist, sind die Beugungsmaxima schlechter aus-
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V 
Abb. 19. Elektronenreflexion an aufgedampfter Nickelschicht bei .ß·::::::: xoO. 

gebildet als am Einkristall. Beugungsmaxima an ionenleitenden Kri
stallen sind in den Abb. 20 bis 22 dargestellt. Die Änderung der Lage 

J 
6 Li F 

V 
Abb. 2oa. Reflexion an Lithiumfluorid bei 3"= 3oo. 

der Maxima mit anderem Einfallswinkel ist aus Abb. 20a u. b zu ersehen 
für 30° und 6o0 • So verschiebt sich das Maximum (IOo) inAbb. zoa von 

1 100) 
6 

.$ 50° 

• 
J 

R 
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0 10 RO JO 

Abb. zo b. Reflexion an Lithiumfluorid bei .:J· = 6oo. 

rzV in der Abb. zob nach 37 V. An synthetischem NaCl wurde das 
Beugungsbild der Abb. 21 erhalten, während NaCl, auf ein Wolfram
blech aufgedampft, nur eine sehr starke Beugungszacke bei 45 V ergab 
(Abb. zz). An dem blauen NaCl der Abb. 22 traten überhaupt keine 
Beugungen auf. 
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b) Auswertung der Ergebnisse. Hier sei das Rechenschema von LAUE 
u. RuPP (15) näher erläutert für den Fall, daß Einfalls- und Reflexions-

J winkeleinander gleich sind. Dann 
9 sind von den drei Indizes der re-
8 flektierenden Kristallfläche zwei N'aCl synth 18ooc 
7 

6 

5 
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2 

1 

J 
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y k<l 
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~ J1'1 
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gleich Null, nämlich diejenigen, 
die in der Spiegelebene liegen. 
Der übrigbleibende dritte Index, 
der die auf der Spiegelfläche 
senkrechte Translation charak
terisiert, sein genannt. Bezeich
nen wir mit {} den Einfallswinkel 
des Elektronenstrahls, mit S; den 
Winkel, der zwischen dem ein-
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Abb. 2I. NaCl aus dem Schmelzfluß. 
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Kristalls und dem Lot auf der 
Grenzfläche liegt, mit U die Volt
geschwindigkeit des einfallenden 
Strahles, mit Eo das innere Po
tential des Kristalls, mit fl den 
Brechungsindex und mit }, die 
Wellenlänge des Elektronen
strahles außerhalb des Kristalls, 
so gilt die elementare Interferenz
bedingung für das Maximum n 

I. n - = 2 d cos :J,.. 
,u 

Für die Bestimmung des in
neren Potentials Eo erhält man 

E = ~ ---- Ucos {} (rz) , ( n ) 2 h2 2 

0 2 d zem ' 

wenn fl sin :J,. = sin {} und 

fl = yu ~E--;,, oder indem man 

für die elementaren Konstanten 
Zahlenwerte einsetzt und die Wel
lenlänge in A, die Spannung in 
Volt mißt 

E = n2 150 - U cos2 :J (13) 
0 (zd) 2 • 

Abb. 22. NaCl aufgedampft auf Wolframblech und 
natürliches blaues Steinsalz. :J· = 6o•. 

c) Zur Bewertung des Verfah
rens. Das Verfahren ist in der 

Ausführung einfacher als das im vorigenAbschnitt behandelte, besonders 
dann, wenn man feste Einfalls- und Reflexionswinkel wählt. Die Zahl 
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der Maxima ist im allgemeinen weit geringer als bei dem vorigen Ver
fahren, da nur die Beugungszacken der reflektierenden Ebene gefunden 
werden können. Auch hier muß mit den Mitteln moderner Hochvakuum
technik gearbeitet werden. Ist die Oberfläche nicht genügend gesäubert, 
so tritt eine dauernde Verlagerung der Maxima auf. Kennzeichen guter 
Reinheit ist Reproduzierbarkeit der Maxima. Mit der in Abb. 17 dar
gestellten Apparatur kann die richtige Lage der Winkel zur Kristall
oberfläche leicht mit Licht geprüft werden. Wichtig ist die Verwendung 
enger Strahlenbündel und kleiner Öffnungswinkel, um in der Feststellung 
der Breite der Maxima von geometrischen Bedingungen möglichst un
abhängig zu sein. 

In den Untersuchungen von RosE (23) und SzczENIOWSKI (37) wur
den Fettschliffe verwendet. Die Oberfläche kann daher nicht die er
forderliche Reinheit gehabt haben, so ist bei RosE die Lage der Maxima 
auch nicht konstant. Bei DAVISSON u. GERMER und bei RUPP wurde 
auf möglichst gutes Hochvakuum und Reinigung der Oberfläche durch 
Ausheizen und Elektronenbeschießung geachtet. 

3· Versuche in Analogie zum DEBYE-SCHERRER-Verfahren. 
Hierüber liegen Versuche von Rupp (24) vor mit photographischem 
Nachweis und Versuche von RuPP (28) und TARTAKOWSKY (45) mit elek
trischem Nachweis der Elektronen. 

a) Versuchsverfahren. Das Untersuchungsverfahren benutzt den 
Durchgang mittelschneller Elektronen durch dünne Folien. Das Ver
suchschema ist daher das gleiche wie für schnelle Elektronen (Abb. 5). 
Ein herausgeblendeter Elektronenstrahl trifft auf die Folie auf, hinter 
der sich eine photographische Platte oder ein elektrischer Auffänger be
findet. Äußerste Sorgfalt ist auf die Herstellung der dünnen Folien zu 
verwenden. Die Folien wurden durch Aufdampfen des Metalls im Hoch
vakuum auf einer polierten Steinsalzplatte hergestellt und in Wasser ab
gelöst. Besonders wichtig erwies sich die Reinigung der Folien vor dem 
Versuch durch Erhitzen in Wasserstoff und darauf im Hochvakuum. 
Trotzdem war der Ausfall an unbrauchbaren Folien noch etwa 8o 0 j 0 • 

Bei dem photographischen Verfahren von RuPP wird der Elektronen
strahl durch ein Magnetfeld homogenisiert mit einer Versuchsanordnung 
ähnlich der von RAMSAUER in die Versuchstechnik eingeführten. Der 
photographische Film wurde mit Öl für langsame Elektronen sensibi
lisiert. 

Das Verfahren ist recht umständlich und gibt nur in besonderen 
Fällen gute Beugungsbilder. Die beste der erhaltenen Aufnahmen ist 
in Abb. 23 wiedergegeben (Ag bei r86 V). Man erkennt in der Mitte 
den diffusen Durchstoßungspunkt des Elektronenstrahls, dann folgen 
Beugungsringe, die genau den DEBYE-SCHERRER-Ringen entsprechen. 
So gehört der innere Ring der Ebene (nr) an, der nächste der Ebene 
(zoo). Untersucht wurden Ag bei rso, r85, 220, 280 und 320 V; Al bei 
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I8o V; Cu bei 280 V; Au bei 290 V; Pb bei 280 V; Ni bei 220 V; Cr bei 
290 V; Sn bei 280 V; Zn bei 280 V. Unterhalb ISO V wurden keine 
Beugungsbilder erhalten. Die Aufnahme an Ag bei ISO V gelang nur 
an einer Folie, an der auch die Aufnahme Abb. 23 erhalten wurde. 

Wesentlich leichter zum Erfolg führt das 
elektrische Verfahren. Zum elektrischen Nach
weis der Beugungsringe ist es in zweierlei Weise 
verwendet worden. 

a) Man führt einen Auffängerkäfig mit klei
nem Öffnungswinkel um die Metallfolie herum 
und mißt die Aufladung in begrenzten Winkel
bereichen. Die Methode ist dann ähnlich der 
von DAVISSON u. GERMER, nur daß an Stelle der 
Reflexion am Einkristall der Elektronendurch
gang durch die mikrokristalline Folie untersucht 
wird. Auf Reflexion, d. h. auf Untersuchung 
der Elektronen in der dem Strahl zugekehrten 
Halbebene, ist das Verfahren noch nicht mit 
Erfolg angewendet worden. Abb. 23. Elektronenbeugung 

an Silber 186 V. 
ß) Man verwendet einen Ringauffänger mit 

konstantem Öffnungswinkel und läßt unter Variation der Elektronen
geschwindigkeit die Beugungsringe durch den Öffnungswinkel wandern. 
Die Versuchsröhre nach diesem Schema ist in Abb. 24 dargestellt. Die 
Blenden bb blenden einen vom Glühdraht G ausgehenden Elektronen-

m Semstein 
Abb. 24. Versuchsröhre mit Ringauffänger. 

strahl aus. Die Folie befindet sich bei F. Der Zentralauffänger C er
laubt die Messung der Elektronenmenge im Durchstoßungspunkt des 
Strahles. Der Ringauffänger R umgibt C konzentrisch. Zwischen R 
und dem Netz N kann eine Gegenspannung angelegt werden. Durch 
Variation des Gegenfeldes kann die Geschwindigkeitsverteilung im 
Beugungsring gemessen und mit der im Zentralauffänger verglichen 
werden. 

Mit dem elektrischen Verfahren sind von RUPP Al, Ag, Ni und Cr 
untersucht worden bei Variation der Strahlgeschwindigkeit von so auf 
SSO V. DieErgebnisse stimmen überein mit denen von TARTAKOWSKY (46). 
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b) Auswertung der Meßergebnisse. Zur Auswertung hat Rupp die 
Interferenzgleichung (4) nach DEBYE-SCHERRER benutzt und die Ab
weichungen zwischen dem experimentellen Wert der Wellenlänge A11Ie 

und dem theoretischen }. durch einen Brechungsindex ft =, ". zu be-
AAle 

rechnen gesucht. Die Ergebnisse über den Brechungsindex sind in Ab
schnitt IV D zusammengefaßt'. Über die mit dem gleichen Verfahren 
durchgeführten Messungen der Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten 
Elektronen s. Abschnitt V. 

c) Zur Bewertung des Verfahrens. Das Verfahren verlangt sehr viel 
Vorarbeit in der Herstellung geeigneter dünner Folien. In der Ausfüh
rung mit photographischem Nachweis ist es besonders umständlich. 
Viel einfacher gelingt der elektrische Nachweis. Für beweglichen Auf
fänger gelten die gleichen Gesichtspunkte wie für die anderen Verfahren. 
Die Methode mit Ringauffänger verlangt möglichst kleinen Öffnungs
winkel des Ringkäfigs, um die Maxima einigermaßen scharf zu bekom
men. Bei den bisherigen Ausführungsformen war dieser Öffnungswinkel 
reichlich groß, hauptsächlich deswegen, um noch genügende Strahl
intensität hinter den Folien zu bekommen. 

Es ist wahrscheinlich, daß die mittelschnellen Elektronen an feinen 
Kanälen der Folie gebeugt werden. So haben Versuche, die Kanäle 
dadurch zu vermeiden, daß man zwei Folien hintereinanderschaltet, 
stets die Beugungsringe verschwinden lassen. Bewegt man die Folie 
senkrecht zum Elektronenstrahl, so kann man oft dicht neben einer Fo
lienstelle, die gute Beugungsbilder gibt, eine ganz unwirksame Stelle 
erhalten. Entweder sind die wirksamen Stellen geeignete feine Löcher 
oder äußerst dünne Keile, wie sie sich an Löcher anschließen. 

D. Über den Brechungsindex der Elektronen. 

a) Wie bereits erwähnt und wie im besonderen aus den Kurven 
Abb. 14 zu ersehen, weist die Lage der experimentell gefundenen Beu
gungsmaxima für mittelschnelle Elektronen Abweichungen auf, gegen
über der aus der DE BROGLIEschen Gleichung zu erwartenden Lage. 
Für diese Abweichungen gibt es von vornherein zwei Erklärungsmög
lichkeiten: Entweder tritt eine V cränderung der Kristalldimensionen (59) 
für Elektronen auf, oder aber die Wellenlänge der einfallenden Elek
tronen erfährt eine Änderung (52), für die ein optisches Analogon im 
Auftreten eines Brechungsindex unmittelbar nahe liegt. 

' Dort wird auch auf einen Einwand von G. P. THOMSON gegen das be
nutzte Rechenverfahren hingewiesen. Der Schluß von RuPF auf einen 
Brechungsindex größer als r wird durch den THOMSON'schen Einwand nicht 
beeinflußt; lediglich die bei der Breite der Ringe ungenauen Werte des 
inneren Potentials würden kleiner werden (s. AbschnittE). 
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DAvrssoN u. GERMER (3) haben zunächst die erste Erklärung heran
gezogen und aus ihren Versuchen berechnet, daß die Abstände der zur 
Oberfläche parallelen Netzebenen auf 70 bis 95°/o ihres Wertes aus Rönt
genstrahlmessungen kontrahiert seien I. Da aber der Versuch ergab, 
daß mit wachsender Strahlgeschwindigkeit die Übereinstimmung zwi
schen der theoretischen und der experimentell gefundenen Lage der 
Maxima immer besser wird, mußten sie die weitere, sehr unwahrschein
liche Annahme machen, daß die Kontraktion mit wachsender Strahl
geschwindigkeit verschwindet. 

Die andere Annahme (52), daß dem Kristall ein Brechungsindex 

lc 
fl =- (!4) 

AMe 

zukommt, wenn A. die Wellenlänge der Elektronen außerhalb, }.Me inner
halb des Kristalls bedeutet, schien insofern auch theoretisch besser be
gründet als ein Brechungsindex aus der Wellenmechanik unmittelbar 
gefolgert werden konnte (49). Unsicherheit bestand zunächst im Vor
zeichen des Brechungsindex, da von vornherein eine eindeutige Zuord
nung zwischen gemessenen und theoretischen Beugungsmaxima bei dem 
Verfahren von DAVISSON u. GERMER nicht bestand. Ordnet man die 
gemessenen Werte in Abb. 14 größeren theoretischen Wellenlängen zu, 
so wird der Brechungsindex fl <I. Das hatten DAVISSON u. GERMER 
zunächst getan. Ordnet man aber kleinere Wellenlängen zu, wie in 
Abb. 14 durch Striche angedeutet, so wird fl >I. Eine experimentelle 
Entscheidung über die Zuordnung haben zuerst die Aufnahmen von 
RuPP (24) an dünnen Folien gebracht. Da hier mehrere Beugungsringe 
ausgemessen werden und die richtige Indizierung der Ringe genau ge
prüft werden konnte, ließ sich eindeutig feststellen, daß der Brechungs
index für Metalle fl >I ist. fl ist bisher für alle Metalle und für elektronen
leitende Metallverbindungen größer als I gefunden worden (29). Für 
nichtleitende Kristalle wird im allgemeinen ein Brechungsindex fl<I 
beobachtet (15), der mit höherer Kristalltemperatur gegen Null geht. 
(Siehe hierzu den folgenden Abschnitt.) 

Der Gang des Brechungsindex mit der Strahlgeschwindigkeit an 
Ni (In), wie er von DAvrssoN u. GERMER (6) ausgemessen wurde, ist 
aus Abb. 25 zu ersehen. Abszisse ist 1/A. Sieht man fürs erste von dem 
unregelmäßigen Gang unterhalb I A-I ab, so nähert sich der Brechungs
index mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit stetig dem Wert I. Die 
Unregelmäßigkeiten unterhalb I A-I werden von DAVISSON u. GERMER 
mit einer anomalen Dispersion der Elektronen in Verbindung gebracht. 
(Hierzu s. IV F.) 

b) Die Brechung der Elektronenwellen. Liegt ein Brechungsindex im 

I S. hierzu die Bemerkungen von M. v. LAUE (56). 
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optischen Sinne auch für Elektronen vor, so wird er nicht nur beim Vor
gang der Beugung eine Rolle spielen, sondern bereits auch beim Eintritt 
desStrahlsaus dem Vakuum in den Kristall. Diese Brechung der Elek
tronenwelle ist in der Gleichung (rz) für den BRAGGschen Fall auch be
rücksichtigt und wird von der Erfahrung bestätigt, wie insbesondere in 
der Untersuchung von LAUE u. Rupp (15) gezeigt wird. Bei dünnen 
mikrokristallinen Folien hat RuPP (29) vergeblich nach dem Mitwirken 
einer Brechung am Zustandekommen der Beugungsringe gesucht, da
durch daß er die Folie zum einfallenden Strahl drehte und die Beugungs
ringe ausmaß. Hierbei sollte die Brechung nach einer Berechnung von 
THOMSON (43) eine merkliche Verlagerung der Beugungsringe hervor
rufen. Rupp konnte jedoch nur eine Verbreiterung der Ringe finden, 
die durch eine größere wirksame Dicke der schiefgestellten Folie erklärt 
werden kann. Leider ist es nicht möglich gewesen, den Winkel 
zwischen Strahl und Folie so groß zu machen, wie es für eine stärkere 

1,3 

Abb. 23. Brechungsindex an (ur) Ni. (Nach DAVISSO}:[ u. GERMER.) 

Lagenänderung der Ringe, um ro bis 20°/0 , erforderlich wäre. Irrfolge 
der Zunahme der vom Elektronenstrahl zu durchquerenden Foliendicke 
bei der Drehung verschwinden die Beugungserscheinungen schon vor
her. Die Einzelheiten des Beugungsvorgangs an dünnen Folien sind da
her noch nicht restlos aufgeklärt. 

c) Bestimmung des Brechungsindex mit schnellen Elektronen. EMs
LIE (8) hat einen Weg angegeben, mit schnellen Elektronen den Bre
chungsindex zu bestimmen, indem man Reflexionen hoher Ordnung aus
mißt, unter Verwendung der Gleichung (13). Eine praktische Ausführung 
der Methode liegt aber noch nicht vor. Bei den von EMSLIE gefundenen 
Reflexionen an Kalkspat, Bleiglanz und Antimon ist die Indizierung der 
Beugungsflecke keineswegs gesichert. 
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E. Über das innere Potential. 

Die wellenmechanische Deutung der Beugungsmaxima hat gezeigt, 
daß der Brechungsindex fl der Elektronen zurückgeführt werden kann 
auf ein inneres Potential Eo des Kristalls gemäß der Beziehung 

ltJ + Eo 
fl = V -rr -' (rs) 

worin U die Strahlgeschwindigkeit der Elektronen im Vakuum ist. 
Diese Beziehung ist bereits in Gleichung (ro) und (rz) verwendet. 

Damit ist eine neue Meßgröße erschlossen und es gilt Daten zu sam
meln über die Werte, die Eo für die verschiedenen Stoffe und für ver
schiedene Versuchsbedingungen annehmen kann. 

Die einfachsten Verhältnisse scheinen an Metallkristallen vorzu
liegen. Eine theoretische Behandlung des inneren Potentials wird da" 
her hier einzusetzen haben. Es sollen im folgenden zunächst die Werte 
an Metallen behandelt werden. 

Allgemein läßt sich über die Messung der E0 -Werte aussagen, daß 
die Meßgenauigkeit noch nicht so groß ist, wie es wünschenswert wäre. 
Bei der Auswertung nach Gleichung (13) gehen alle Meßfehler in den 
E0 -Wert ein. Da die Beugungsmaxima meistens eine Breite über 
5-ro Volt haben, ist U nicht genau genug zu bestimmen. Kleine 
Fehler in der Feststellung des Geschwindigkeitsmaximums können oft 
große Schwankungen von Eo hervorrufen. Jedoch hat sich für die in 
letzter Zeit (35) durchgeführten Messungen in vielen Fällen eine 
Genauigkeit von ± r Volt erreichen lassen. 

Verwendet man die dem LAUE-Verfahren analoge Reflexionsmethode, 
so werden die Fehlermöglichkeiten in der Bestimmung von Eo sehr viel 
größer, da dann das Beugungsmaximum durch drei Bestimmungsstücke, 
durch den Azimutwinkel, den Höhenwinkel und die Strahlgeschwindig
keit bestimmt ist. 

Die bisherige Erfahrung scheint dafür zu sprechen, daß Eo eine von 
der Strahlgeschwindigkeit unabhängige Kristallkonstante ist, wobei 
allerdings die Schwankungen der Eo-Werte beträchtlich sind. Diese 
Schwankungen sind meistens auf Versuchsfehler zurückzuführen, so 
vielleicht auch in der Untersuchung von FARNSWORTH (10) an Cu. Bis
her ist nur eine reelle Schwankung bekannt geworden, die anomale 
Dispersion (6) an Ni. Ob für langsame Elektronen unterhalb ro Volt 
Eo sich ändert, ist noch nicht untersucht. 

a) Messungen an Metallen. Die ausführlichsten Meßreihen über Eo 
liegen an Nickel vor. Hier haben DA VISSON u. GERMER über einen weiten 
Geschwindigkeitsbereich Messungen durchgeführt. In Tabelle 3 sind 
diese Messungen unter Ausschluß des Gebietes der anomalen Dispersion 
zusammengestellt, während Tabelle 4 die von RuPP gefundenen Zahlen
werte gibt. 
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Tabelle 3· E 0 an Ni (III) (DAVISSON und GERMER [4]). 

V 54 65 ro6 I26 I6o I74 I8I I90 230 248 248 258 292 
Eo I3 I6,s I I,5 II I4 I3 I3 23 IO 19 28 I5 15 

V 310 3I2 Mittel 
Eo I6 I5 I5 

Tabelle 4· E 0 an Ni (III) (RUPP [29, 35]). 

V 4I 55 67 78 96 120 I32 I70 218 220 Mittel 
Ea I7 14 I7 20 I7 14 16 16 I4 (20± 5) I6 

Der nach der photographischen Methode gefundene Wert bei 220 V 
ist sehr ungenau, da die Beugungsringe an Ni sehr verwaschen waren. 

Die Wert~ von DAVISSON u. GERMER und von Rupp stimmen unter
einander gut überein und sind innerhalb der Versuchsfehler unabhängig 
von der Strahlgeschwindigkeit V. Die gleiche Unabhängigkeit von der 
Strahlgeschwindigkeit ergaben die Messungen von Rupp (35) an Cu, Ag, 
Azt, Al, Pb, Fe, Mo und Zr. 

Hingegen fand FARNSWORTH (10) bei Messungen an Cu einen deut
lichen Gang mit der Strahlgeschwindigkeit. Die Werte sind in Tabelle 5 
zusammengestellt, wobei die von ihm gewählte Indizierung als richtig 
übernommen ist. 

Tabelle 5· E 0 an Cu (wo) (FARNSWORTH [IO]). 

V II 27,5 39 45,5 57,2 62,5 70,0 82,5 85 87,5 96 107,5 IIO 
E 7,I 5,9 I3,5 I.),O I 5,I I 5,1 I4,0 I4,J 20,1 0 I9 26,1 19 

V I28 I32,5 I35,5 I76,5 I86,5 I96,5 206,5 
E 25,5 30,2 20,3 2I,5 25,7 2I,5 27,5 

Diese unregelmäßigen Schwankungen der E 0 -Werte weisen die von 
RuPP an der gleichen Fläche mit dem BRAGGschen Verfahren gemessenen 
nicht auf, wie die Tabelle 6 ersehen läßt. 

V 2I 
Eo I3 

Tabelle 6. Eo an Cu (IOO) (RuPP [35]) 

55 65 92 
I2,5 I4 I2,8 

I25 
I5 

I34 I85 208 280 Mittel 
I3 I2,5 I3 (I7 ± 4) I3,5· 

Der eingeklammerte Wert nach der photographischen Methode ist 
unsicher. 

Es ist möglich, läßt sich aber nicht entscheiden, daß bei den schwie
rigen Messungen von FARNSWORTH kleine Fehler in der Winkelmessung 
vorgekommen sind. Auch scheinen manche der Beugungsmaxima, so 
die "zusätzlichen" Beugungs;0acken mit halben Ordnungs;lahlen von 
85 V aufwärts nicht dem Cu, sondern Cu-Verbindungen /lUzugehören. 
Im Bereich von 39 bis 85 V läßt sich ein Mittelwert von 14 V für Ea an
geben, der mit dem von RuPP übereinstimmt. Von 96 bis 206 V kann 
man einen ;lWeiten Mittelwert von 23 V berechnen mit recht beträcht
lichen Schwankungen der einzelnen Messungen. Das Maximum bei II V 
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fällt zusammen mit dem von RuPP' gefundenen selektiven Reflexions
maximum an Cu. Es erscheint daher fraglich, ob es als Beugungs
maximum anzusprechen ist. 

Die Mittelwerte aller bisherigen Messungen an Metallen sind in der 
Tabelle 7 zusammengestellt. 

Metall Ni 
E 0 I6 

Tabelle 7· E 0 an Metallen. 

Cu Ag Au Al Pb Fe Mo Zr 
13,5 14 14 17 Il 14 13,5 !0,2 

K 2 Bi(37) 
7,3 4 

Der Fehler der Messungen von RuPP beträgt +I V. 
Der Wert von RosE (23) Eo = o für Al ist nicht berücksichtigt 3• 

b) Messungen an nicktmetallischen Kristallen. Hierübsr liegen aus
führliche Meßreihen (15) an Halbleitern und Isolatoren vor. Die E 0 -

Werte an Isolatoren sind negativ und gehen mit steigender Kristall
temperatur gegen Null. Wahrscheinlich geben sie nicht das wahre innere 
Potential des Gitters an, sondern eine Oberflächenladung, die in unüber
sichtlicher Weise mit dem inneren Potential, mit der Leitfähigkeit des 
Kristalls und mit der Oberflächenbeschaffenheit zusammenhängen mag. 
Sie sind aber ein Maß für die Oberflächenisolation des Kristalls, die 
bisher nicht gemessen werden konnte 4• So erklärt sich das negative Vor
zeichen der E 0 -Werte aus dem Steckenbleiben der Elektronen in der 
Oberfläche und so auch der Gang vonEo mit steigender Temperatur. Mit 
steigender Temperatur nimmt die Isolationsfähigkeit des Kristalls ab, 
der Kristall wird zu einem immer besseren Leiter. Das wahre innere 
Potential dieser ionenleitenden Kristalle kann sehr wohl positiv sein. 
Die Elektronen bleiben hier nur in dem Maße stecken, bis es durch ihre 
negative Ladung auf Null herabgesetzt ist. Die wahren Potentiale 
wären danach für Ionenleiter noch unbekannt. Die E 0 -Werte an Halb
leitern, wie Pyrit und Bleiglanz, dürften jedoch wahre Werte sein. 

Tabelle 8 gibt die Zusammenstellung der bisherigen Messungen. 
Die E 0 -Werte sind innerhalb der Fehlergrenze der Versuche unab

hängig von der Strahlgeschwindigkeit und bei den bisher untersuchten 
meist kubischen Kristallen auch unabhängig von der Kristallfläche ge
funden worden. Ob für nichtreguläre Kristalle Eo sich mit der spiegeln
den Fläche ändert (57), bedarf noch der Prüfung. 

c) Vergleich von Eo mit der Austrittsarbeit A (60). Nach der SOMMER
FELDsehen Theorie der Metalleitung ist die kinetische Energie der Lei
tungselektronen W; mit dem inneren Potential Eo und der glühelektrisch 

' RuPP, E., Z. Physik 58, 145 (1929). 
2 Nach Messungen von W. KLUGE u. E. RuPP (noch nicht veröffentlicht). 
3 RosE hat mit Fettschliffen gearbeitet. 
4 In diesem Zusammenhang sei hervorgehoben, daß die Beugungs

messungen erst nach Beschießen der Oberfläche mit schnellen Elektronen 
(10-20 kV) durchgeführt wurden. 
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Tabelle 8. E 0 an nichtmetallischen Kristallen. 

Temperatur in Celsius
graden 

N aCl Steinsalz 

" 
synthetisch 

KCl 
KBr 

" Pb]2 aufgedampft 
PbCl2 

Tl Cl 
" 

" 
synthetisch 

LiF 
" CaF2 Flußspat, tiefblau 

" " 
fast farblos 

ZnS Zinkblende 
Cup aufgedampft 

Fe5 2 Pyrit 

Ionenleiter 

-4,5 -3.5 
- 3·3 
-3,6 

-2,0 
- I,4 
-o,s 

o,o 
0,0 

+4,6 
-4,5 -3,2 
-5,8 
+2,8 

Elektronenleiter 

+6,5 I I PbS Bleiglanz + 2,6 

-3,2 

- 3,I 
-2,7 

+o,I 

Auch hier ist als Fehlergrenze ± I V anzusehen. 

0 

+o,r 

III 

0 

o,o 

b.zw.lichtelektrisch gemessenen Austrittsarbeit A verbunden durch die 
einfache Beziehung 

E0 -W;=A. (r6) 

Hierin kann W berechnet werden aus 
2/ .2 W;=z6n; 3a-3 (17) 

wenn n; die An.zahl der Leitungs- (Valen.z-) Elektronen des Atoms und 
a das Atomvolumen bedeuten. 

Diese Gleichung verbindet :zwei Gebiete der Experimentalphysik mit
einander, die mit gan.z verschiedenen Methoden arbeiten. Daß sie quali
tativ mit der Erfahrung übereinstimmt, .zeigt die Tabelle 9· 

Tabelle 9· Inneres Potential Eo und Austrittsarbeit A. 

Metall Eo n; W; A 

Ni I6 I 2 f I I ,7 { 4.3 
l (3) l (I 5,3) (0,7) 

Cu I3,5 2 I I,2 2,3 
.rlg I4 2 8,8 5,2 
Au I4 2 8,9 5,I 
Al I7 3 I I,6 5.4 
Pb II r 3 7,8 r 3,2 

l 4 9,5 l I,5 
Fe I4 2 I I,O 3,0 
Mo I3 r 2 { 8,2 r 5,3 

H3J (ro,8) l (2,7) 
Zr IO r 2 { 6,3 r 3,9 

l (3) (8,3) l(r,g) 
K 7,3 2,I 5,2 

' Gemischter Leiter. 
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In Anbetracht der Versuchsfehler in Ea und der nur näherungsweisen 
Gültigkeit der Gleichung (IJ), die zur Berechnung von W; dient, kann 
die Gleichung (16) nur die richtige Größenordnung der Austrittsarbeit A 
liefern. Bemerkenswert ist das kleinere innere Potential des Kaliums 
gegenüber den Werten an den anderen Metallen, die alle von nahe glei
cher Größe sind. Die Austrittsarbeit des Kaliums kommt jedoch viel zu 
groß heraus. Bi ist in der Tabelle nicht berücksichtigt. 

Einen mittelbaren Zusammenhang zwischen Eo und der Elek
tronenbeweglichkeit im Kristall hat Rupp (34) durch folgende Ver
suche an NaCl nachweisen können. Reines Steinsalz ist ein Ionenleiter, 
an dem bei der Temperatur von 8o° C ein negativer E 0 -Wert gemessen 
wird als Folge der Oberflächenaufladung (s. Tabelle 8). NaClläßt sich 
durch Röntgenstrahlen oder Elektronen gelb verfärben und ist in diesem 
"atomar" verfärbten Zustand lichtelektrisch wirksam. Die Träger der 
lichtelektrischen Leitfähigkeit sind Elektronen. Es besteht also die 
Möglichkeit, an NaCl durch die Stärke der Verfärbung die Konzentra
tion an Elektronen im Kristall willkürlich zu verändern. Diese Konzen
trationsänderung gibt sich nun in einer gesetzmäßigen Verlagerung der 
Beugungsmaxima kund. Mit rückgehender Verfärbung rückt ein be
stimmtes Maximum zu größeren Elektronengeschwindigkeiten. Aus 
dieser Verschiebung läßt sich der Gang des inneren Potentials mit der 
Verfärbung bestimmen. Dem stark verfärbten, mit Licht elektronen
leitenden Kristall gehört ein größerer E 0 -Wert zu als dem unverfärbten. 
Damit ist eine enge Verwandtschaft zwischen E 0 und der Elektronen
konzentration im Kristall erwiesen. 

Auf einen Zusammenhang zwischen Eo und der diamagnetischen 
Suszeptibilität der Metalle hat L. RosENFELD (61) hingewiesen. 

F. Über eine anomale Dispersion an Nickel. 

DAvrssoN u. GERMER (6) haben bei ihren Messungen an Ni (III) im 
Gebiet zwischen 8o und 100 V eigentümliche Änderungen des Brechungs
index gefunden. Wenn man den allgemeinen Kurvenverlauf ins Auge 
faßt (Abb. 25), steigt der Brechungsindex mit zunehmender Spannung 
plötzlich sehr hoch an bis zum Verschwinden der Beugungserscheinungen 
um go V herum. Nach go V erscheinen Beugungszacken mit einem sehr 
kleinen Brechungsindex, der aber rasch weiter steigt, bis er bei 105 V 
den normalen Verlauf, wie er durch Gleichung (15) definiert werden kann, 
erreicht hat. In letzter Zeit haben DAVISSON u. GERMER (7) diese der 
optischen anomalen Dispersion analoge Erscheinung an einer bestimmten 
Beugungszacke genau verfolgen können durch neue Messungen von 
LAUE-Interferenzen. In diesem Fall liegt nur ein Strahl in der Nähe 
der anomalen Dispersion. Man findet diesen Strahl zuerst bei 8o V, er 
nimmt an Intensität zu bis 85 V. Dann wird er sehr schwach im 
anomalen Gebiet. Schließlich wird er wieder stark und erreicht sein 
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Maximum bei 106 V. Von da an nimmt er in normaler Weise ab und 
verschwindet bei 130 V. Sein Verhalten oberhalb 100 V gleicht dem der 
anderen LAUE-Interferenzen. 

Die Feststellung einer anomalen Dispersion bei dem Verfahren 
von LAUE u. RuPP ist sehr schwierig. Man wird Maxima, aus denen 
E 0 -Werte folgen, die nicht in die Reihe der anderen spannungsunab
hängigen Eo-Werte passen, lieber als nicht identifizierbar aufführen 
statt eine anomale Dispersion zu ihrer Erklärung zu Hilfe zu nehmen. 

G. Über das Auftreten besonderer Beugungsmaxima (abweichend 
von Röntgenstrahlen). 

Mit Elektronen sind Beugungsmaxima gefunden worden, die nach 
den Interferenzgesetzen für Röntgenstrahlen ausgelöscht sind; ferner 
Maxima, die durch halbe Ordnungszahlen erklärt werden können, und 
schließlich Maxima der Ordnungszahl o. 

a) M axima, die für Röntgenstrahlen ausgelöscht sind. Für schnelle 
Elektronen gelten die gleichen Auslöschungsgesetze wie für Röntgen
strahlen. Abweichungen hiervon scheinen erst für Elektronen unterhalb 
rooo V merklich zu werden. Mit mittelschnellen Elektronen hat TARTA
KOWSKY (45) an Al Maxima gefunden, die einer Reflexion an (roo) und 
(IIo) in erster Ordnung entsprechen. Die gleichen Reflexionen sind auch 
von RuPP (28) beobachtet worden an Ni, Ag und Al. Doch ist in einigen 
Fällen nicht sicher, ob sie nicht Verunreinigungen der Folie zugehören. 

An den Ionenleitern (15) NaCl, KCl und KBr treten ebenfalls Ma
xima auf, die für Röntgenstrahlen ausgelöscht sind, nämlich solche mit 
ungeraden Ordnungszahlen 1 • 

Für das abweichende Verhalten der Elektroneninterferenzen findet 
sich leicht eine Erklärung in der geringen Eindringtiefe der Elektronen 
gegenüber Röntgenstrahlen. Die Auslöschung einer bestimmten Ebene 
kommt ja zustande durch die Mitwirkung der Reflexionen hoher Ord
nungen zu den Reflexionen der niedrigen Ordnung. Für Elektronen 
fehlen die Reflexionen hoher Ordnungszahl, da die Strahlen nicht zu 
den tiefer liegenden Netzebenen vordringen. So bleiben die Interferenzen 
an sonst ausgelöschten Ebenen erhalten. 

b) Halbzahlige Maxima. Sehr auffallend, aber durch die Unter
suchung von LAuE u. RuPP (15) gut gesichert, sind die an nichtmetalli
schen Kristallen vorkommenden Beugungszacken mit halben Ordnungs
zahlen. So gehört das scharfe Maximum an aufgedampftem N aCl 
(Abb. 22) der Zahl n = 2,5 zu. Auch an Metallen treten sie auf, doch 
hat sich nachweisen lassen, daß sie in diesem Fall an die Anwesenheit 

r Die Maxima können nicht durch KIKUCHI-Linien erklärt werden (G. P. 
THOMSON, Nature !26, 55' 1930), da sich ihre Lage nicht andert, wenn man 
den Elektronenstrahl parallel oder unter 45° zur Würfelkante auffallen läßt 
(s. [15] S. uo3). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 8 
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von Gasen gebunden sind. Rupp (35) hat zu den ganzzahligen Maxima 
an Ni, Fe, Mo, Zr und Cu stets halbzahlige hinzugefunden, wenn Wasser
stoff auf diese Metalle einwirkt. Ebenso berichten DAVISSON u. GER
MER (4) über halbzahlige Maxima bei Einbau eines unbekannten Gases. 
Auch für die halbzahligen Maxima in der Untersuchung von FARNS
WORTH (10) hat RUPP (35) Gaseinwirkungen nachweisen können durch 
folgende Versuche an Cu (roo) '. 

Elektronenreflexion an einem Einkristall, der in Wasserstoff geglüht 
wurde, wie bei FARNSWORTH, gibt ganz- und halbzahlige Maxima. 
Dampft man aber auf die Einkristallfläche vakuumgeschmolzenes Kupfer 
im Hochvakuum auf, so verschwinden die halbzahligen Maxima und 
nur die ganzzahligen bleiben erhalten. Läßt man jetzt auf die aufge
dampfte Fläche Wasserstoff hinzutreten, so kommen die halben Ord
nungen wieder heraus. 

Die halbzahligen Maxima bieten der Deutung die größten Schwierig
keiten. Bisher liegen drei Erklärungsversuche vor: 

a) Die halbzahligen Maxima sind auf eine regelmäßige Einlagerung 
von Gasatomen in den Kristall zurückzuführen. Nach der Gleichung (rz) 
entspricht einer halben Ordnungszahl ein doppelter Netzebenenabstand d, 
so daß die Gasatome stets im doppelten Gitterabstand eingebaut wären. 
In dieser Folgerung liegt die hauptsächlichste Schwierigkeit dieses Er
klärungsversuches. Denn es ist unwahrscheinlich, daß für all die ver
schiedenen Kristalle das gleiche Einbaugesetz für Gasatome gelten soll. 

ß) Eine zweite Erklärungsmöglichkeit liegt in der Analogie, daß in 
den optischen Interferenzerscheinungen an planparallelen Platten infolge 
des Phasensprunges n an der einen Begrenzungsfläche der Platte aus
schließlich halbe Ordnungen vorkommen. Danach entspricht einem 
Maximum im gespiegelten Licht ein Minimum im durchgehenden. 
Leider versteht man aber nicht, wie das ungestörte Gitter die Eigen
schaft einer solchen planparallelen Platte haben soll. Zwar gibt es stets 
eine vorderste Schicht, aber es fehlt das Analogon zu der Rückfläche. 

y) Die dritte Erklärungsmöglichkeit schließt sich an die zweite an. 
Die natürlichen Kristalle sind alle Mosaikkristalle. Der Mosaikkristall 
baut sich aus Kristallblöcken auf, diese wieder aus den Elementar
kristallen. Jeder Kristallblock des Mosaiks läßt sich als planparallele 
Platte mit Vorder- und Rückseite auffassen. Die Dicke des Blocks 
kann so gewählt werden, daß gerade die beobachteten Ordnungen mit 
größter Intensität auftreten. Der experimentell gefundene Gaseinfluß 
auf die halbzahligen Maxima könnte dann bedeuten, daß durch das in 
Gitterlücken eindringende Gas einzelne Blöcke abgehoben werden und 
so zu der Vorderseite eine Rückseite neu geschaffen wird. Für diese 
Erklärung sprechen auch die häufig gefundenen Unregelmäßigkeiten in 

1 Anm. bei der Korrektur: FARNSWORTH ist inzwischen zu dem gleichen 
Ergebnis gekommen (Phys. Rev. 35, 1131. 1930). 
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der Intensität der einzelnen Beugungsmaxima an verschiedenen Stellen 
des gleichen Kristalls. Ist die Erklärung richtig, so ergäbe sich daraus 
eine Methode, die Dicke der Kristallblöcke des Mosaiks zu bestimmen. 

c) Maxima der Ordnungszahl Null. An NaCl und an (nr) KCl 
haben v. LAUE u. RuPP Maxima der Ordnungszahl o gefunden, die sehr 
ausgeprägt waren. In diesem Fall wird cos (}i = o [Gleichung (r2)]. 
Der Strahl verläßt also den Kristall parallel zur spiegelnden Fläche. 
Zur Erklärung dieser Maxima sei auf die Originalabhandlung verwiesen. 

V. Die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten 
Elektronen. 

Bereits DAVISSON u. GERMER (4) haben festgestellt, daß in den 
Beugungszacken im wesentlichen Elektronen ohne Geschwindigkeits
verluste auftreten. RuPP (28) hat darüber eingehende Untersuchungen 
mit der in Abb. 24 beschriebenen Apparatur durchgeführt, indem er die 
Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen in einem Beugungs
ring verglichen hat, einmal mit 
der Geschwindigkeitsverteilung 
in der Umgebung des Ringes 
und zum anderen mit der Ver
teilungim Durchstoßungspunkt 
des Strahles. Ein Beispiel dieser 
Messungen ist in Abb. 26wieder

2110 V (1!1) 

2iJ 

oZ 
x!f 

Ag 

Sc/J;c!Jt 

gegeben. Die Geschwindig- Abb. 26. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im 
Beugungsring (rn) R und im Durchstoßungspunkt des 

keitsverteilung R im Beugungs- Strahles z an Silber. 

ring (nr) einer Silberfolie wird 
verglichen mit der Geschwindigkeitsverteilung Z im Zentralauffänger, 
indem für beide die Elektronenmenge für 20 V Gegenfeld gleich r ge
setzt wurde. Man erkennt, daß im Beugungsring Elektronen ohne Ge
schwindigkeitsverlust sehr viel zahlreicher vertreten sind als im Zen
tralauffänger. 

Man kann dieses Ergebnis auch so formulieren: Als gebeugte Elek
tronen zählen solche, die in einen selektiven Winkelbereich hinein ohne 
merkliche Geschwindigkeitsverluste abgelenkt wurden. Alle Elektronen 
mit Geschwindigkeitsverlusten sind als gestreute zu betrachten. Versucht 
man, die für Korpuskel wichtige Frage nach einem Elementarakt an
zuschneiden, so kann man sagen: Gebeugte Elektronen haben bei der 
Reflexion nur eine einzige Wechselwirkung an einem Netzebenenpaar 
erlitten. Hingegen zählen alle Elektronen, die wiederholt reflektiert 
wurden, als gestreute. Wenn eine mechanische Analogie erlaubt ist, 
so kann man die gebeugten Elektronen mit elastisch reflektierten, die 
gestreuten mit unelastisch reflektierten Korpuskeln vergleichen. 

8* 
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Das Ergebnis von RuPP ist von TARTAKOWSKY bestätigt worden. 
Auch G. P. THOMSON (41) und 0. EISENHUT haben es für schnelle 
Elektronen sehr ausgeprägt auffinden können. 

In den Verteilungskurven an Isolatoren (32) ist der Anteil der Primär
geschwindigkeit nicht so deutlich. 

VI. Flächengitterinterferenzen mit mittelschnellen 
Elektronen. 

DAVISSON u. GERMER (4) haben bei ihren Untersuchungen nach dem 
LAUE-Verfahren einige unter einem flachen Winkel zur Kristallober
fläche verlaufenden Beugungszacken gefunden, die sie als Interferenzen 
am Flächengitter der Nickelatome haben deuten können. Für diese 
Interferenzen ist die DE BROGLIEsche Gleichung erfüllt, ohne daß man 
einen Brechungsindex einführen muß. Die Untersuchung von FARNS
WORTH nach dem gleichen Verfahren an Cu hat derartige Interferenzen 
nicht ergeben. Spezielle Methoden zur Flächengitteruntersuchung an 
Kristalloberflächen sind noch nicht ausgearbeitet. 

VII. Temperaturabhängigkeit der Interferenzen. 
Der Einfluß der Temperatur ist verschieden, je nachdem es sich 

um eine Temperaturvorbehandlung und darauffolgende Messung bei 
Zimmertemperatur oder um eine Messung bei hohen Temperaturen 
handelt. 

I. Temperaturvorbehandlung. In diesem Fall dientdie Temperatur
erhöhungzur Oberflächenreinigung des Kristalles. Nach der Vorbehand-

Abb. 27. Entstehung des Maximums (3xr) an schlecht entgaster Oberfläche (vgl. damit Abbildung I2). 
(DAV!SSON u. GERMER.) 

lung werden die Beugungsmaxima schärfer, besonders wenn man wie 
DAVISSON u. GERMER zu hohen Temperaturen, bis 8oo0 , übergeht. An 
Cu zeigen die halbzahligen Maxima die gleiche Temperaturabhängigkeit 
wie die ganzzahligen (10), wenn man bis Rotglut erhitzt; an Ni hingegen 
verschwinden die halbzahligen Maxima bei heller Rotglut (11). Den 
Einfluß der Temperaturbehandlung läßt Abb. 27 zusammen mit der 
bereits besprochenen Abb. 12 gut erkennen. In Abb. 27 ist die Ent
stehung der (3II) Reflexion an einer schlecht gereinigten Oberfläche 
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dargestellt. Die gleiche Oberfläche durch Temperaturvorbehandlung 
gereinigt, ergibt die Beugungszacken der Abb. rz. 

2. Messung bei hoher Temperatur. Wie die Röntgenstrahlinter
ferenzen, so verbreitern sich auch die Elektroneninterferenzen mit 
steigender Temperatur. Untersuchungen liegen vor an Metallen von 
DAvrssoN u. GERMER (4) und von RuPP (35); an Nichtmetallen von 
LAUE u. Rupp (15). Der Temperaturfaktor dieser Verbreiterung ist noch 
nicht bestimmt. 

Messungen an K Cl bei 270° und 370° C in den Abb. z8 u. 29 lassen 
deutlich die Verbreiterung der Interferenzen ersehen. Bei tiefen Tem-

KCI peraturen sind noch keine Mes-
60• sungen durchgeführt worden. 

An Ionenleitern verschieben 

.2 70•C .J7o•C 
10 /0 
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Abh. 28. Reflexion an KCl (10o) bei ,9 = 6o0 und Abb. 29. Reflexion an KCl (1oo) ,bei ;)· = 6o0 

bei 27oO C. und bei 370° C. 

sich die Maxima mit steigender Temperatur zu kleineren Voltlagen irrfolge 
der Zunahme des inneren Potentials (siehe Abschnitt IV E). An Me
tallen ist die Lage der Maxima unabhängig von der Temperatur, so 
weit man bisher die Frage geprüft hat. 

VIII. Elektronenreflexion an Gasen. 
In Analogie zu der Methode von DEBYE, EHRHARDT u. BEWILOGUA' 

haben MARK u. WIERL (16) schnelle Elektronen durch einen Gasstrahl hin
durchgeschossen. Bei einer Belichtungszeit von 1-3 Sekunden erhielten 
sie an dem gleichen Gas, das auch DEBYE und seine Mitarbeiter unter
sucht haben, an Tetrachlorkohlenstoff, zwei deutliche Beugungsringe 

' DEBYE, EHRHARDT u. BEWILOGUA: Physik. Z. 30, 84 (1929). 
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und einen dritten Ring angedeutet. Die Versuchsdaten bei der in 
Abb. 30 wiedergegebenen Aufnahme waren: Röhrenspannung 36 kV, 
Abstand Dampfstrahl-Film 350mm, Düsenöffnung des Strahles o,zmm. 
Die gemessenen Ringdurchmesser d, =I8 mm und d2 =32,5 mm er

Abb. 30. E lektroneninterferenzen an 
Tetrachlorkohlenstoff, 36 kV. 

(Nach MARK u. WIERL.) 

geben nach den für das erst e und 
zweite Maximum gültigen Winkel
beziehungen der DEBYEsehen Theo
rie aus 

. .'+, .'i lc d . .'f. 9 I. 
Slll 2 = S a Ull Slll 2 = -S-a 

für den Abstand a der Cl-Atome 
in CCl4 den Wert 3,14 A. Inter
ferenzen wurden weiterhin erhalten 
an: CH Cl3 ; CS. ; SiCl4 ; cis und 
trans C2H2 Cl2; I,I und I,Z c.H4 
Clz; C6H6; C6H,. und C6H14 • An 
Wasserdampf wurde nur diffuse 
Streuung gefunden. 

Die neue Methode vermag neben 
anderem Auskunft zu geben über das Problem der Drehbarkeit der 
Kohlenstoffatome in organischen Molekülen (62). 

IX. Anwendung der Elektronenbeugung auf 
Oberflächenstrukturen. 

Die Tatsachen der Elektroneninterferenzen versprechen wichtige 
Anwendungen zur Strukturanalyse kristallirrer Stoffe. Hauptsächlich 
sind es hier Erscheinungen an Oberflächen, die jetzt mit neuen Methoden 
der Untersuchung zugängig sind. Aber in besonderen Fällen können 
auch Röntgenstrahlanalysen durch Elektronen ergänzt werden, so in 
der Strukturbestimmung dünner Folien (44). Die bisherigen Anwen
dungen der Elektronenbeugung seien hier nur kurz zusammengestellt. 
Sie betreffen : 

I. Gasadsorption. DAVISSON u. GERMER (11) haben die Oberflächen
interferenzen unter der Einwirkung eines unbekannten Gases auf Ni 
untersucht. Hierbei treten halbzahlige Maxima zu den Ni-Maxima 
hinzu. Von RuPP (30) rühren Messungen über die Einwirkung von 
Wasserstoff her auf Ni, Fe, Cu, Mo und Zr (35). An allen diesen Metallen 
konnte die Wasserstoffeinwirkung durch das Auftreten halbzahliger 
Ordnungen im Raumgitter festgestellt werden. An Ni und Fe wurde 
eine Verbreiterung und Erniedrigung der ganzzahligen Maxima gefunden, 
wenn Wasserstoff längere Zeit einwirkte oder wenn die Temperatur 
des Kristalls bei kurzer Einwirkungszeit erhöht wurde. Diese Auf
lockerung des Metallgitters durch Wasserstoff scheint eine wichtige 
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Rolle bei chemischen Reaktionen und bei Vorgängen der Oberflächen
katalyse zu spielen. In Abb. 3r sind zunächst die Beugungen an (rrr) 
von reinem Ni wiedergegeben. Nach der Einwirkung von Wasserstoff 
auf Ni erhält man die Maxima der Abb. 32. Man erkennt neue Maxima 
zwischen den Ni-Interferenzen, die halben Ordnungen entsprechen. 
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Abb. 31. Elektronenreflexion an Nickel (nr). (9" =roD). Gut gereinigte Oberfläche. 

Nach längerer Einwirkung des Wasserstoffes bleiben die neuen Maxima 
in gleicher Größe erhalten (Abb. 33), die Nickelmaxima hingegen werden 
flacher und niedriger. Das Nickelgitter wird aufgelockert. 
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Ahb. 32. \Vasserstoffeinwirkung auf ]1/i (nr). 

2. Chemische Oberflächenreaktionen. An Nickel und Eisen hat 
RuPP (35) die Bedingungen zur Reaktion zwischen Stickstoff und 
Wasserstoff feststellen können. Eine Reaktion tritt erst ein, wenn das 

tftlfffiJJJ.LI 
6 a, 10 12 14 16 tBVV 

AbL. 33· Auflockerung des Nickelgitters durch \Vasserstoff. 

Gitter aufgelockert ist. Dazu muß Wasserstoff bei Zimmertemperatur 
einige Zeit auf die Oberfläche eingewirkt haben oder der Wasserstoff
zutritt muß bei höheren Temperaturen, bei 200-300° C, erfolgen. Die 
Auflockerung geht an Fe wesentlich leichter vor sich als an Ni in Über
einstimmung mit seiner größeren katalytischen Wirksamkeit. Läßt 
man auf die durch Abb. 33 gekennzeichnete aufgelockerte Ni-Oberfläche 
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Stickstoff hinzutreten, so verschwinden die halbzahligen Maxima, 
während die Ni-Maxima nur noch verschwommen erhalten bleiben 
(Abb. 34). Offenbar bedeckt das Reaktionsprodukt die Oberfläche und 
stört die Ausbildung der Elektroneninterferenzen. 

3· Passivität der Metalle. An passivem Eisen haben RuPP u. 
ScHMID (36) fünf Beugungsmaxima gefunden, die an reinem Eisen und 

:gHtf±tDJ .LI 
" 6 8 10 . 12 14 16 18 w 
Abb. 34· Stickstoffzutritt zu dem aufgelockerten Kickel-Wasserstoffgitter. 

an durch Wasserdampf oxydiertem Eisen fehlen. Diese Maxima ge
hören alle zu ein und demselben Gitterabstand, der sich unter Zugrunde
legung des inneren Potentials des Eisens zu 3>4 A berechnen läßt. Es 
ist wahrscheinlich, daß dieser Abstand die Entfernung einer Sauer
stoffschicht von den Eisenatomen angibt. 

X. Demonstration der Elektronenbeugung. 
Die Erscheinung der Elektronenbeugung läßt sich für schnelle 

Elektronen und genügend große Elektronenströme auf einem Leucht
schirm sichtbar machen. Rupp hat seit Mai 1929 eine derartige Demon
strationsröhre in Betrieb, die in Abb. 35 schematisch wiedergegeben ist. 

B ll f' 

t II 
Abb. 35· Demonstrationsröhre zur Elektronenbeugung. 

Vom Glühdraht G treffen Elektronen auf die Blende B (50 mm lang, 
0,3 mm Durchmesser). Bei F wird eine dünne Glimmerfolie in der ein
gezeichneten Weise eingeschoben. Auf dem Leuchtschirm L erhält man 
die in Abb. 8 dargestellten flächengitterähnlichen Interferenzen. Der 
AbstandF L beträgt 350 mm, die Röhrenspannung 40-6okV, der Röhren
strom einige Milliampere. Der Leuchtschirm ist in die Röhre einge
brannt. Er besteht aus Zink-Silikat mit Mn-Zusatz. 

Inzwischen hat auch DAUVILLIER (1) ein Demonstrationsverfahren 
beschrieben, das sich an die Methode von PoNTE anschließt. Die Beu
gungsringe nach THOMSON haben MARK u. WrERL ebenso EISENHUT 
demonstrieren können. 
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I. Kernphysik und Physik der Elektronenhülle. 
Seit den für unsere modernen Anschauungen vom Atombau grund

legenden Arbeiten von E. RuTHERFORD wissen wir, daß das Atom aus 
einem positiv geladenen Kern, der praktisch Träger der gesamten Atom
masse ist, und einer negativen Elektronenhülle von nur äußerst geringer 
Masse besteht. Aber während die Entwicklung der Atomtheorie seit jener 
Zeit, insbesondere die Anwendung der Quantentheorie auf Fragen des 
Atombaus durch BoHR, und in den letzten Jahren die Quantenmechanik 
uns eine recht genaue Kenntnis der Gesetzmäßigkeiteil und des Aufbaus 
der Elektronenhülle vermittelt haben, blieb unsere Kenntnis der Gesetz
mäßigkeitendes Atomkerns nur sehr mangelhaft. Wir haben gelernt, daß 
für atomare Gebilde ganz andere Gesetze gelten, als die aus der makro
skopischen Naturbetrachtung abgeleiteten Gesetze der sogenannten 
"klassischen Mechanik". Aber wir wissen bis heute noch nicht einmal, 
ob diese neue Physik, eben die Quantenmechanik, auch imstande ist, 
die Vorgänge im Atomkern und dessen Struktur zu erklären, oder ob 
hierfür wieder eine neue Physik, gewissermaßen eine Art "Überquanten
mechanik" nötig sein wird. Diese Tatsache hat ihren guten Grund. Denn 
es hat sich herausgestellt, daß fast alle der Beobachtung gut zugäng
lichen Eigenschaften des Atoms durch die Struktur der Elektronenhülle 
bedingt, also eigentlich ziemlich "periphere" Eigenschaften des Atoms 
sind. Die Struktur der optischen Spektren, die chemischen Eigen
schaften, das physikalisch-chemische Verhalten der Atome hängen sogar 
nur von den alleräußersten Elektronen des Atoms ab, erst das Studium 
der Röntgenspektren führt uns weiter ins Innere des Atoms, aber zeigt 
uns auch nur Erscheinungen der Elektronenhülle. Nur wenige Erschei
nungen und Eigenschaften gibt es, die uns unmittelbare Kenntnis vom 
Atomkern geben. Es sind dies: I. die Ladung und Masse des Atomkerns; 
vor allem Atomgewicht, das wie die Kernladung eine Kerneigenschaft 
ist, 2. die Erscheinungen der Radioaktivität, die, wie wir wissen, un
mittelbar auf Eigenschaften des Atomkerns beruhen, 3· einige nur mit 
äußerst feinen experimentellen Hilfsmitteln zugängliche Erscheinungen 
an Linien- und Bandenspektren, wie die Hyperfeinstruktur und be-
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stimmte Intensitätserscheinungen an Bandenspektren, die durch den 
sogen. "Kernspin", d. h. das Vorhandensein eines mechanischen und 
magnetischen Kernmoments bedingt sind. Es mag gleich von vorn
herein bemerkt werden, daß ein genaueres Eingehen auf diese zuletzt 
genannten Erscheinungen und deren Deutung im Rahmen dieses Be
richts leider nicht möglich ist, und vielleicht in einem anderen Bericht 
die gan;z;en hiermit ;zusammenhängenden Fragen von ;z;uständigerer 
Seite behandelt werden könnten. Einiges hierüber findet sich in dem 
vorjährigen Bericht von F. HuND (7) der Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften, und dem Kapitel über Hyperfeinstruktur des 
Buches von S. GouDSMIT u. L. PAULING (3). 

li. Die Bausteine des Atomkerns. Ladung und Masse. 
Die chemische Anordnung der Elemente im periodischen System und 

die bekannten MosELEYschen Untersuchungen über die Abhängigkeit 
der Röntgenspektren von der chemischen Natur der Elemente liefern uns 
eine exakte Antwort auf die Frage nach der Ladung der Atomkerne. 
Die Kernladung beträgt bekanntlich gerade so viele Elementarquanten, 
wie die sogenannte "Ordnungszahl" des Elements im periodischen Sy
stem der Elemente, die daher auch als Kernladungs;z;ahl Z bezeichnet 
wird, beträgt. Diese ist wiederum identisch mit der Zahl der Elektronen 
in der Hülle des betreffenden neutralen Atoms. Andererseits wissen wir 
auch, daß, mit ganz wenigen Ausnahmen, Elemente mit jeder gan;z;
zahligen Kernladungszahl ;z;wischen rund 92, wenn auch mit sehr verschie
dener Häufigkeit, wirklich in der Natur nachgewiesen sind. Es ist sehr 
charakteristisch, daß der Chemie durch die Forschungen lVIENDELEJEWs 
und seiner Nachfolger das periodische System und die Ordnungs;z;ahlen 
auf Grund der Einordnung der Elemente nach ihren Atomgewichten 
längst bekannt waren, bevor man die anschauliche physikalische Bedeu
tung der Ordnungs;z;ahl als Kernladung kannte. Gerade hieraus geht 
deutlich der enge Zusammenhang zwischen Atomgewicht und Ordnungs
zahl hervor. Bei den leichtesten Elementen ist das Atomgewicht, be
zogen auf 0 = r6, fast gerrau doppelt so groß wie die Kernladungszahl, 
bei den schwereren Elementen jedoch steigt das Atomgewicht viel 
stärker an und erreicht bei dem schwersten Element, dem Uran, schließ
lich den Wert von 238, der erheblich höher liegt als die doppelte Ord
nungszahl 92 dieses Elements. 

Einen bedeutenden Fortschritt in der Erkenntnis der Atomkerne 
bedeutete die Entdeckung der Isotopie, der Erscheinung, daß es häufig 
mehrere Elemente gleicher Kernladungs;z;ahl und daher gleicher chemi
scher Eigenschaften, aber verschiedenen Atomgewichts gibt. Zuerst 
wurden solche Isotope durch das chemische Studium der radioaktiven 
Elemente bekannt, aber F. W. AsTON, A. J. DEMPSTER und mehrere 
andere Forscher zeigten, daß die Isotopie eine gan;z; allgemeine Er-
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scheinung auch der nicht radioaktiven Elemente ist (1). Sie bestimmten 
die spe.zifische Ladung ejm für bewegte, geladene Atome und fanden, 
daß alle Isotope, deren Atommasse (auf 0 = I6 be.zogen) von einer 
ganzen Zahl stark abweicht, Gemische mehrerer, bis .zu II Isotopen 
mit sehr genau gan.z.zahligen Atomgewichten sind. Damit war gleich
.zeitig der Beweis für die komplexe Struktur aller Atomkerne erbracht, 
da ja aus dem natürlichen radioaktiven Zerfall der schwersten Kerne 
hervorging, daß jedenfalls diese aus einfacheren Gebilden .zusammen
geset.zt sein müssen. Da die Masse des leichtesten Atomkerns, des 
Wasserstoffkerns, in den oben genannten Einheiten fast genau I be
trägt, können wir es somit als bewiesen ansehen, daß der Wasserstoff
kern mit der Masse I und der Ladung eines Elementarquantums, das 
sogenannte Proton, und das Elektron, dessen Masse bekanntlich '/Is 4 o 

der Protonenmasse beträgt, die Urbansteine sämtlicher Atomkerne 
darstellen. Auf die Abweichungen von der genauen Gan.zzahligkeit 
der Atomgewichte, die sogenannten "Massendefekte" und ihre physika
lische Bedeutung, werden wir in einem späteren Abschnitt ansführlieh .zu
rückkommen. Das Auftreten doppelt positiv geladener Heliumkerne der 
Ladung 2 und der Masse 4, der sogenannten a-Teilchen, beim radio
aktiven Zerfall .zeigt, daß es außer diesen beiden Urbansteinen auch noch 
mindestens einen weiteren wichtigen Baustein gibt. Daß die a-Teilchen, 
die, wie aus ihrer Ladung und Masse hervorgeht, aus 4 Protonen und 2 Elek
tronen bestehen, auch beim Aufbau der leichteren Kerne eine bedeutende 
Rolle spielen, scheint auch aus der großen Häufigkeit der Elemente bzw. 
der Isotope hervor.zugehen, deren Atomgewicht durch vier teilbar ist. In 
der Tat bilden diese Elemente nach W. D. HARKINS u. a. (12) ungefähr 
9I o/o aller bekannten Materie. Freilich wäre es ein Fehlschluß, wollte 
man aus der Häufigkeit der Isotope unmittelbare Schlüsse auf ihre Stabili
tät ziehen. Auch steht es von vornherein keineswegs fest, daß außer 
a-Teilchen, Protonen und Elektronen keine weiteren Bausteine des Kerns 
existieren. Wir wissen auch nicht, wie viele der im Kern vorhandenen 
Protonen und Elektronen innerhalb des Kerns .zu Ci-Teilchen oder an
deren enger .zusammengefaßten Konfigurationen .zusammengeschlossen 
sind, ja, wir können nicht einmal aus der Tatsache, daß a-Teilchen als 
fertige Gebilde den Kern verlassen, schließen, daß diese auch innerhalb 
des Kerns als solche vorgebildet vorhanden sind. Doch kann man auf 
Grund des chemischen Befundes ohne weiteres immer angeben, aus wie
viel Urbansteinen jeder Kern .zusammengesetzt ist. Die Protonen.zahl 
oder "Massenzahl" N H eines Isotops ist identisch mit der gan.zen Zahl, 
die mit dem Atomgewicht sehr nahe übereinstimmt I und die Zahl der 

I Da die Einheit des Atomgewichts auf einer willkürlichen Konvention 
beruht, ist diese Festlegung der Protonenzahl zunächst natürlich ebenfalls 
durchaus willkürlich. Die genaue Bestätigung der so gewählten Massen
zahl kann erst durch den einheitlichen Gang der Massendefekte (Abb. 9) 
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im Kernverband vorhandenen Elektronen ist gleich der Differenz 
zwischen Massenzahl und Kernladung Z: 

Nr: =Nu- Z. (r) 

Wir möchten, ohne schon hier auf die Diskussion der Massendefekte 
einzugehen, vorwegnehmen, daß die AsTONschen Messungen einen Be
weis dafür liefern, daß das a-Teilchen als ein ganz besonders stabiles 
Konglomerat von Protonen und Elektronen anzusehen ist, was mit der 
Hypothese von der hervorragenden Rolle desselben als Baustein der 
Atomkerne gut in Einklang steht. 

111. Die im Atomkern wirksamen Kräfte. 
Die besondere Bedeutung der Radioaktivität für die Erforschung 

des Atomkerns besteht nicht nur darin, daß sie uns durch die Zerfalls
prozesse wichtige Aufschlüsse über die Struktur der zerfallenden Kerne 
selbst gibt, sondern sie liefert uns in den von den radioaktiven Elementen 
emittierten Teilchen Sonden, mit denen es gelingt, die Felder von leich
teren Atomkernen gewissermaßen abzutasten. Denn um die sehr hohen 
elektrostatischen Felder in großer Nähe des Atomkerns überwinden zu 
können, sind sehr hohe Energien nötig, wie wir sie mit künstlichen 
Mitteln einem einzelnen Atom noch nicht mitgeben können. Die Beob
achtung der Streuung von a-Teilchen durch Materie gibt daher Auf
schluß über die Kernfelder. Die klassische Formel für die Streuung 
der a-Teilchen ist von E. RuTHERFORD unter der Annahme abgeleitet 
(13, vgl. 5, S. 562), daß der Kern eine positive Punktladung vom Be
trage Z · e sei. Die Anziehungskräfte der Elektronenhülle können, wie 
klassisch und quantenmechanisch gezeigt wurde, für die unter großen 
Winkeln abgelenkten Teilchen, -- und nur diese interessieren uns hier, 
denn nur diese kommen dem Kern genügend nahe -, vollkommen 
vernachlässigt werden. Auch die moderne Quantenmechanik liefert die 
RuTHERFORDsche Formel, wie BORN, WENTZEL, GoRDON (14, 15, 16, 
s. a. 11 a S. 226) gezeigt haben. GEIGER u. MARSDEN habendie Gültigkeit 
der Formel, wenigstens was die Streuung an schweren Elementen anlangt, 
vollkommen bestätigen können (17), und sein Schüler J. CHADWICK (18) 
konnte dabei zeigen, daß die Ordnungszahl tatsächlich, wie das BoHR
RuTHERFORDsche Modell es verlangt, mit der so empirisch gefundenen 
Kernladungszahl identisch ist. Anders war der Befund bei der Streuung 
an den leichten Elementen, also den Atomen niedriger Kernladung. Hier 
fanden RcTHERFORD u. CHADWICK (19), BIELER (20) und andere syste
matische Abweichungen von der RuTHERFORDschen Formel bei den stark 

gefunden werden. Bei jeder anderen Festlegung von N Hwürde eine durchaus 
unstetige Kurve der Atomgewichte in Abhängigkeit von N H herauskom
men, so daß die allgemein übliche und zunächst auf diesem unexakten Wege 
eingeführte Wahl von N H hierdurch nachträglich gerechtfertigt wird. 
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abgelenkten Teilchen, die sich nur durch Annahme einer Abweichung 
vom CouLOMBsehen Geset;;: bei sehr kleinen Entfernungen vom Kern
mittelpunkt deuten lassen. Welchen Charakter haben nun diese nicht 
CouLOMBsehen Kräfte? Aus den Messungen selbst war nur zu schließen, 
daß es sich um Anziehungskräfte handelt, die erst bei sehr kleiner Ent
fernung vom Kernmittelpunkt neben der CouLOMBsehen Abstoßung 
merklich werden. Im allgemeinen wird diese Zusatzkraft durch ein Zu
satzglied ausgedrückt, das einer hohen negativen Potenz des Kernabstan
des proportional ist. Das Potential des Atomkerns gegenüber einem 
a-Teilchen kann dann näherungsweise geschrieben werden: , 

(2) 

wobei n > 2 angenommen wird. Die meisten Rechnungen zur Deutung 
der Abweichung der Streuung von der RuTHERFORDschen Formel sind 
unter der Annahme n= 3 oder n = 4 gemacht worden. Auch bei der 
Streuung der a- Teilchen in Helium selbst fanden RuTHERFORD u. 
CHADWICK (21) erhebliche Abweichungen vom CoULOMB-Gesetz, die sie 
dadurch zu beschreiben suchen, daß sie das a-Teilchen nicht als Punkt
ladung ansehen, sondern annehmen, daß es die Form eines Rotations
ellipsoids hat, wobei die kürzere Achse von 2 • ro- I 3 cm in der Flugrichtung 
liegt, die längere Achse 7 · ro-I 3 cm ist. Diese Versuche sind von großer 
Bedeutung, da sie unmittelbar das Studium der zwischen a-Teilchen 
untereinander wirksamen Kräfte gestatten, doch dürfte die Deutung 
durch ein Ellipsoidmodell noch keineswegs eindeutig sein. Leider ist das 
experimentelle Material hierüber nicht sehr reichhaltig, doch ist zu 
hoffen, daß auf diesem Wege weiter wichtige Schlüsse über den Potential
verlauf des Kerns gewonnen werden können I. Eine wichtige Frage ist 
die nach dem physikalisch-modellmäßigen Charakter des Zusatzgliedes 
in (2) und damit nach dem Anziehungsexponenten n. Die Wechselwir
kung zwischen einem elektrischen Moment des einen und der elektrischen 
Ladung des anderen Stoßpartners ergäbe n = 2, die Wechselwirkung 
zwischen zwei magnetischen oder zwei elektrischen Momenten n = 3, 
die Anziehung durch elektrische Polarisation, die von H. PETTERSSON 
und W. HARDMEIER (23, 24) zur Erklärung herangezogen wurde, würde 
ein Zusatzpotential mit n = 4 zur Folge haben. Die beiden erst er
wähnten Annahmen können heute auf Grund unserer quantenmecha
nischen Anschauungen als eindeutig widerlegt gelten, denn wie W. REI
SENBERG (25a) gezeigt hat, ist die Annahme eines mechanischen Moments 
für das a-Teilchen, und ohne ein solches wäre ein elektrisches oder 
magnetisches Moment undenkbar, mit dem spektroskopischen Befund 
bei der Analyse des He-Bandenspektrums unvereinbar. Ein Kernmo-

I Anm. bei der Korrektur: Über die anomale Streuung von a-Teilchen 
an He erschien inzwischen eine neue Arbeit von J. CHADWICK (22). 
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ment würde sich nämlich, worauf hier nicht näher eingegangen werden 
kann, wie beim Wasserstoff oder Stickstoff durch einen Intensitäts
wechsel im Bandenspektrum bemerkbar machen, der im He-Banden
spektrum nicht beobachtet wurde. Der Ausfall jeden zweiten Rota
tionsterms im Molekülspektrum, wie er beim He-Bandenspektrum 
beobachtet wird, beweist die vollkommene Symmetrie des He-Kerns 
und somit das Fehlen eines Moments. (Hierüber vgl. [7, § 4].) Da
mit fallen gleichzeitig die von einer Reihe von Autoren angegebenen 
Kernmodelle, die auf der Hypothese einesmagnetischen Moments des He
Kerns von der Größe eines BoHRsehen Magnetons beruhen; so verliert 
vor allem die von A. ENSKOG (26) ziemlich weit entwickelte Theorie 
ihre quantitative Grundlage, die allerdings unter Annahme mehrerer 
ziemlich ad hoceingeführter Quantenzahlen, Energie und sogar Zerfalls
geschwindigkeit der a-Strahler auf Grund eines quantentheoretischen 
Ansatzes- ungefähr analog der Art des Ansatzes, den BoHR zur Her
leitung der BALMER-Formel benutzte - berechnet. Dennoch kommt 
den magnetischen Kräften zweifellos eine große Bedeutung für die 
Konstitution des Kerns zu, wenn auch nicht bei der Bindung der a-Teil
chen untereinander.- Denn beide Urbansteine der Materie, sowohl das 
Elektron als auch das Proton haben, wie heute unzweifelhaft feststeht, 
ein magnetisches Moment. Das magnetische Moment des Elektrons 
beträgt 0,917 · I0- 20 erg/Gauß, das des Protons 5,0 · ro- 24 ergjGauß. 
Alle bisher bekannten magnetischen Momente von Atomkernen sind 
von der Größenordnung des magnetischen Protonenmoments. Hier
urch wird auch, wenn auch vorerst nur rein qualitativ, verständlich, 
welche Kräfte es sind, die das besonders stabile Gefüge des a-Teilchens 
selbst zusammenhalten. 

IV. Der radioaktive Zerfall. Die GEIGER-NuTTALL

Beziehung. 

In den radioaktiven Vorgängen haben wir es bekanntlich mit einer na
türlichen UmwandlungvonElementen zu tun, dieaufeinem spontanenZer
fall der offenbarinstabilen schweren Kerne unter Emission von a-Teilchen 
oder Elektronen hoher Energie beruht, die bei vielen Elementen auch 
mit der Emission einer kurzwelligen elektromagnetischen Strahlung, der 
y-Strahlung, verbunden ist. Sämtliche radioaktiven Elemente gliedern 
sich in drei radioaktive Zerfallsreihen ein, an deren Anfang die Elemente 
Uran, Thorium und Protactinium, an deren Ende drei stabile Bleiisotope 
stehen. Dabei ist es wahrscheinlich, daß auch die Actinium- und Thorium
reihe ein Uranisotop zum Ausgangspunkt haben. Die chemische Natur der 
Elemente ändert sich gemäß den von FAJANs und SODDY gefundenen 
Verschiebungsregeln: Die Emission eines Kernelektrons bewirkt das An
wachsen der Kernladung um eine Einheit ohne Änderung der Massen-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 9 
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zahl, bei Emission eines a-Teilchens sinkt die Kernladung um zwei, 
die Massenzahl um vier Einheiten. Der Zerfallsprozeß selbst geht 
vollkommen spontan und durch äußere Mittel unbeeinflußbar (14) vor 
sich, in der Weise, daß die in der Zeiteinheit zerfallende Menge eines 
Elements immer einen ganz bestimmten, konstanten Bruchteil der noch 
vorhandenen Menge desselben Elements beträgt. Daraus resultiert be
kanntlich der exponentielle Charakter des radioaktiven Zerfallsvorganges, 
der sich durch die grundlegende Gleichung 

(3) 

beschreiben läßt, wobei Mo die zur Zeit t = o vorhandene, Mt die zur 
Zeit t vorhandene Menge und A 

I 
l = -, 

r 

eine Konstante, die sogenannte Zerfallskonstante des Elements bedeutet, 
die gleich der reziproken mittleren Lebensdauer r ist. An Stelle der 
mittleren Lebensdauer r wird auch häufig der 0,693 ( = ln 2)-fache Wert, 
die sogenannte Halbwertszeit T angegeben. Die beim a-Zerfall frei wer
dende Energie wird zum größten Teil vom a-Teilchen selbst als kinetische 
Energie mitgenommen, nur einen ziemlich kleinen Teil davon nimmt 
wegen seiner großen Masse das Restatom als Rückstoßenergie mit, doch 
läßt sich, da das Massenverhältnis genau bekannt ist, auch diese Korrek
tur aus dem Impulssatz genau berechnen. Die Geschwindigkeiten der 
a-Strahlen können durch magnetische Ablenkung direkt gemessen oder 
indirekt aus der Reichweite bestimmt werden, die nach GEIGER der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist. Die wichtigste 
quantitative Gesetzmäßigkeit des a-Zerfalls stellt die von GEIGER u. 
NuTTALL im Jahre 1912 gefundene Beziehung zwischen Reichweite (oder 
Geschwindigkeit) der a-Strahlen und der Zerfallskonstante der diese 
Strahlen aussendenden radioaktiven Elemente dar. 

Diese Autoren fanden nämlich, daß der Logarithmus der Zerfalls
konstante eine lineare Funktion des Logarithmus der a-Strahlenge
schwindigkeit v ist. Dabei ergibt sich, wenn man die Beziehung in der 
Form 

log A = A' + B' · log v = A + B ·log R 

schreibt, daß die Konstante B bzw. B' für alle drei radioaktiven Zer
fallsreihen denselben, während die Konstante A für jede der drei Reihen 
einen etwas anderen Wert hat, so daß sich in der graphischen Darstellung 
drei parallele Gerade ergeben (vgl. Abb. 1). Freilich zeigen sich an man
chen Stellen auch Abweichungen von dieser einfachen Beziehung, so 
fand J. C. jACOBSEN für Ra C', dessen Zerfallskonstante zu groß ist, als 
daß sie noch mit den üblichen Methoden gemessen werden kann, einen 
etwa 6omal kleineren Wert für die Zerfallskonstante, als die GEIGER
NuTTALL-Beziehung berechnen läßt; für Uran scheint der theoretische 
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Wert etwas zu hoch zu sein, auch Thorium liegt ziemlich weit unterhalb 
der Geraden der Th-Reihe, und in der Actiniumreihe ist sogar an einer 
Stelle eine Zacke in der experimentell gefundenen Kurve, da das Ra Ac 
trotzhöherer Zerfallsenergie eine kleinere Zerfallskonstante hat als das 
vorangehende Ac X. Dennoch kann die GEIGER-NUTTALL-Beziehung als 
eine der zuverlässigsten Gesetzmäßigkeiten der ganzen Physik gelten, 
wenn man bedenkt, daß die Lebensdauern der a-Strahler zwischen den 
Grenzen von I0-5 sec und I0 6 Jahren liegen. Merkwürdig ist, daß dabei 
die Geschwindigkeiten der langsamsten und schnellsten a-Strahlen kaum 
in den Grenzen I : {2 
variieren. Daraus er-
klärt sich auch, daß zo 
dieFormelfast ebenso 

18 
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gilt, wenn man an 
Stelle des log v den 
Wert von v selbst 
setzt,indem man, wie 
S.SWINNE(28) es tut, 
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der Übereinstimmung 
dadurch erzielen, im 
Gegenteil zeigte eine 
eingehende ausdrück

Abb. I. GEIGER-NUTTALLsche Beziehung zwischen Reichweite R und 
Zerfallskonstante der a-Strahler (nach ST. MEYER und E. ScHWEIDLER). 

(Aus K. W. KoHLRAUSCH, Radioaktivität, Hdbuch. d. exper. Physik XV.) 

lich mit diesem Ziel unternommene Untersuchung von H. GEIGER (29), 
daß die zuerst angeführte Form sogar ein wenig besser paßt als die 
später vorgeschlagenen. Die Ursache dieser verschiedenartigen Schreib
weise ist, daß, da v nur in so geringen Grenzen variiert, sich sowohl 
der Logarithmus als auch die anderen eingeführten Funktionen in 
dem interessierenden Bereich mit hinreichend guter Näherung als Gerade 
darstellen lassen, zumal zu einer genauen Nachprüfung die Meß
genauigkeit der Reichweite im allgemeinen wegen der großen Empfind
lichkeit von 'A gegen v nicht ausreicht. Auch scheint ja, wie B. GunDEN 
(30) bemerkte, wenn man die beiden äußersten Elemente Ra C' und 

9* 
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U I einbezieht, die Kurve tatsächlich leicht gekrümmt zu sein, auch 
wenn man log v als Abszisse aufträgt. 

Zur theoretischen Deutung dieses interessanten und wichtigen Ge
setzes wurden schon frühzeitig Versuche unternommen. Relativ die 
besten quantitativen Erfolge hatte die halbempirische Theorie von 
F. A. LINDEMANN (31). Dieser versuchte den Zerfall als eine Kernexplo
sion zu deuten, die nur durch einen Vielfachstoß zahlreicher unab
hängig voneinander beweglicher Teilchen zustande kommen kann. Nur 
wenn zahlreiche Teilchen, deren Energie er gleich h · y setzt, wobei Y 

die mechanische Bewegungsfrequenz ist, zufällig innerhalb eines kleinen 
Raumbereichs zusammentreffen, kommt ein Zerfall zustande. Die Wahr
scheinlichkeit der Anwesenheit von N Partikeln in der für den Zerfall 
notwendigen kritischen Lage innerhalb der Zeit 15 ist dann (v !5)N. Auf 
diese Weise kommt er zu einer exponentiellen Formel von der Form 

Je = (11 o)N, (5) 

die mit der Erfahrung in relativ guten Einklang zu bringen ist, wenn 
man die zum "Vielfachstoß" nötigen Teilchenzahlen N in den drei 
Reihen gleich gr für die Ra-Reihe, 86 für die Th-Reihe und 83 für die 
Ac-Reihe setzt (10, S. 53). Doch scheint die theoretische Bedeutung 
dieser Behandlungsweise kaum über den Charakter einer rein dimen
sionsmäßigen Ableitung hinauszugehen. Die theoretischen Ansätze von 
ENSKOG wurden schon oben erwähnt, doch fällt ihre Grundlage fort, 
da sich das a-Teilchen als unmagnetisch erwiesen hat. 

RuTHERFORD (32) selbst hat ein Kernmodell angegeben, um ein von 
ihm gefundenes sehr merkwürdiges Paradoxon zu erklären. Da man 
Kernladung und Zerfallsenergie der a-Strahler kennt, kann man unter 
Annahme des CouLOMBsehen Abstoßungsgesetzes den Abstand angeben, 
in dem es vom Kernmittelpunkt gesessen haben müßte, wenn es seine 
ganze Energie der Abstoßung des Kernrestes verdanken würde. Man 
findet diesen Radius, den wir den "klassischen Kernradius" Y2 nennen 
wollen, indem man die Zerfallsenergie gleich der potentiellen Energie 
zwischen "Kernrest" und a-Teilchen an der Stelle r = r. setzt. Sei Z* 
die Kernladung des Zerfallsprodukts, E die Zerfallsenergie, so ist 

2 Z*e2 

--=E. 
r2 

(6) 

Man hat diesen Radius auf Grund der klassischen Vorstellungen immer 
als einen maximalen Grenzradius des Kerns angesehen, da, wenn das 
CoULOMB-Gesetz noch bis zu kleineren Abständen gilt, das a-Teilchen 
nicht genügend Energie hätte, um das nach (2) vorhandene Potential
maximum (vgl. Abb. 5, ausgezogene Kurve) .zu überwinden. Man mußte 
also notwendig annehmen, daß der Radius, bei dem die hypothetischen 
Anziehungskräfte gleich der CouLOMBschenAbstoßung sind, der Radius r m 

des Potentialmaximums also, kleiner sein müßte als r •. Für Uran ergibt 
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sich aus (6) Y2 ZU 6,7 · I0- 12 cm. RUTHERFORD und CHADWICK haben nun 
Streuversuche an Uran mit Hilfe sehr schneller a-Strahlen unternommen, 
und fanden vollkommene Übereinstimmung mit der RUTHREFORDschen 
Streuformel, also strenge Gültigkeit des CouLOMBsehen Gesetzes bis zu 
Kernabständen von 4 · I0- 12 cm herab, bis zu Radien also, die weit 
unter dem klassisch berechneten scheinbar "maximalen" Kernradius 
liegen. RuTHERFORD suchte einen Ausweg aus dieser Diskrepanz zu 
finden, indem er annahm, daß die a-Teilchen innerhalb des Kerns durch 
Elektronen neutralisiert seien, und in diesem Zustande sich in Quanten
bahnen um einen weiter innen gelegenen Kernrumpf bewegen. Vor 
der a-Emission sollten die neutralisierenden Elektronen in den Kern
rest fallen, und die a-Teilchen in geladenem Zustand vom Kern aus
geschleudert werden. Einen großen Fortschritt für die theoretische 
Behandlung des Atomkerns bedeutete es nun, als der russische Physiker 
G. GAMOW (33) und fast gleichzeitig mit ihm W. GuRNEY u. E. CoN
DON (34) einen quantenmechanischen Mechanismus anzugeben ver
mochten, der nicht nur die eben besprochene Diskrepanz vollkommen 
löst und die dadurch notwendig gewordene ziemlich künstliche Annahme 
von RuTHERFORD überflüssig macht, sondern auch mit Erfolg zu einer 
quantitativen Theorie der GEIGER-NUTTALL-Beziehung führte. 

Da es sich hierbei jedoch um einen, übrigens schon früher be
kannten, spezifisch quantenmechanischen Effekt handelt, der in der 
klassischen Mechanik oder der älteren Quantentheorie keinerlei direkte 
Analogie besitzt, sei es gestattet, zu seiner Erklärung ein wenig weiter 
auszuholen und die wellenmechanische Behandlungsweise eines der
artigen Problems kurz zu erläutern (vgl. 4 §46). 

V. Quantenmechanische Übergangswahrscheinlichkeit 
zwischen zwei getrennten Potentialgebieten. 

Bekanntlich ordnet die Wellenmechanik jedem Teilchen eine Welle 
zu. Für den Fall, daß es sich um ein Problem zeitlich konstanter Energie 
handelt, genügt die für das Teilchen charakteristische Wellenfunktion 'ljJ 

der ScHRÖDINGERschen Differentialgleichung: 
8n 2 m 

d ·tp + -712 (E - U) 1jJ = o, (7) 

worin L1 den bekannten LAPLACEschen Operator (u~:2 + ,/~2 + /;2 ), 

E die Gesamtenergie des Teilchens und U die potentielle Energie be
deutet. Die Wellenmechanik interessiert sich nun nur für ganz be
stimmte Lösungen der ScHRÖDINGERschen Gleichung, nämlich solche, 
die der Randbedingung genügen, im Unendlichen zu verschwinden. 
Dadurch ist im allgemeinen der für E zulässige Wertebereich einge
schränkt; die zulässigen E-Werte heißen Eigenwerte der Differential
gleichung, die zugehörigen Wellenfunktionen !/.' sind Eigenfunktionen 
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des Problems. Die Lösung lf! ist im allgemeinen eine komplexe Funk
tion; multipliziert man sie mit dem zu ihr konjugiert komplexen Wert ifJ, 
so hat dieses Produkt zufolge der statistischen Deutung der Wellen
mechanik eine ganz konkrete und anschauliche Bedeutung. Die Funk
tion l/Jlp (x, y, z). dV ist nämlich nichts anderes als die Wahrscheinlich
keit, daß sich das Teilchen in dem Volumelement dV befindet. Da es 
sich um geladene Teilchen handelt, kann, wenn e die Ladung des Teil
chens ist, die Größe e · 1./JlfJ als Ladungsdichte des Teilchens angesehen 
werden. Andererseits hat 'ljJ die Bedeutung des räumlichen Amplituden
faktors der zeitabhängigen Wellenfunktion 1Jf des Teilchens, die sich im 
stationären Falle darstellt als 

:.!!:!_ E t 
P=lp·e h 

(8) 

Wir wollen hier den quantenmechanischen Mechanismus des Über
gangs zwischen zwei durch eine Potentialschwelle getrennten Gebieten 
zunächst an dem allereinfachsten Falle des nur eindimensional beweg
lichen Teilchens bei stückweise konstantem Potential betrachten'. Der 
Potentialverlauf, den wir zu diesem Zweck annehmen wollen, bestehe 
aus einer einfachen Schwelle, wie sie in Abb. 2 dargestellt ist, also: 

U = o in den Gebieten I und III für x < o und x > d 
U = Uo im Gebiet II für o < x < d. 

Wir wollen uns hier nur für die Fälle interessieren, in denen die 
Energie E des Teilchens, die in I und III nur aus kinetischer Energie 

Abb. 2. Eindimensionale Einfachschwelle. Die Höhe 
der Pfeile kennzeichnet schematisch die Intensität der 
ankommenden (a), der reflektierten (r) und der durch-

gegangenen (d) Welle. 

besteht, kleiner als U0 sei. Dann 
gibt es nach der klassischen Me
chanik zwei Möglichkeiten: ent
wede-r befindet sich das Teilchen 
in I, dann kann es niemals nach 
III gelangen, oder umgekehrt; 
in das Gebiet II aber kann es 
überhaupt niemals eindringen, 
da dort seine kinetische Energie 
(E - U) negativ wäre, es wird, 

wenn es von I oder III kommend, sich auf die Schwelle zu bewegt, an 
der Wand bei x = o oder x = d reflektiert. 

Ganz anders verhält sich das Teilchen nach den Gesetzen der Wellen
mechanik. Es ist ohne weiteres anschaulich verständlich, daß eine Welle, 
die z. B. von III her gegen das Hindernis II läuft, nicht vollständig 
reflektiert werden muß, sondern in Analogie zu den Vorgängen bei der 
Totalreflektion an einer dünnen Schicht ein, wenn auch nur ein sehr 
kleiner Teil der Welle durch die Schwelle hindurchzudringen vermag, 
und in I als fortlaufende Welle sehr kleiner Amplitude auftreten kann. 

' Die Darstellung dieses Beispiels folgt der von v. LAUE gegebenen (35). 
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Mathematisch stellt sich dieser Sachverhalt äußerst einfach folgender
maßen dar: Die ScHRÖDINGER-Gleichung reduziert sich nämlich in die
sem Falle in den Gebieten I und III auf die einfache Schwingungs
gleichung 

(9) 

und wir erhalten daher als Lösung in diesen beiden Gebieten Sinus
und Cosinusfunktionen, oder wenn wir uns, was hier der Trennung in 
ankommende und fortlaufende Wellen wegen, bequemer ist, der kom
plexen Schreibweise bedienen, wird, wenn wir als Lösung in I eine ein
fache fortlaufende Welle x betrachten: 

die Lösung in III 
!f-!1u= C+·e+iax+ c_.e-iax 

und in II wird 'lJ! eine Exponentialfunktion 
1.JJ11 = B+ e + 11 x + B_ e- ß x, 

wobei wir die Abkürzungen 

(ro) 

(roa) 

(rob) 

2 n 1;--- 2 n 1 I 
a = -h- r 2m E und ß = -x- V 2m (Uo- E) (II) 

einführen wollen. Die Konstanten B+ und B_, C+ und C_ ergeben sich 
aus der Forderung der Stetigkeit von 1jJ an den Übergangsstellen des 
Potentials bei x = o und x = d: 

l/JI(o) = !fJu(o); lJJu(l) = !/Jm(l) l (r
2

) 

(ddt)!:L=o = (~;t/L=o; (datJ!:rL=d= (dd~1L=d 
Der Erhaltung der Gesamtwahrscheinlichkeit des Teilchens oder, 

statistisch gesprochen, der Erhaltung der Teilchenzahl ist durch die Be
dingung 

I c !2 - I c 12 = I A 12 +I I -I I (13) 

genügt. Es ergibt sich somit folgendes Bild: Ein Teil der von rechts 
her auf die Potentialschwelle II auftreffenden Welle der Intensität I c+ 12 

wird reflektiert, ein anderer Teil I A ! 2 hindurchgelassen. Die Durch
lässigkeit der Schwelle ist durch die Ausdrücke I A 12 I I C + 12

, das Re
flexionsvermögen durch I c_ 2 I I c+ 12 gegeben. Wirduo unendlich groß, 
so verschwindet die Durchlässigkeit vollständig, das Reflexionsver
mögen wird I und es bilden sich stehende Wellen aus. An einer un
endlich hohen und daher vollkommen spiegelnden Potentialschwelle ist 
also die Grenzbedingung t/J = o. Ohne auf die Rechnung im einzelnen 
näher einzugehen, möchten wir doch die Formel für die Durchlässig
keit einer solchen rechteckigen Potentialschwelle angeben. Sie ergibt 
nach V. LAUE (35) 

I 

G = <&W ß d + D 2 ®in2 a·d' (I4) 
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wobei 

bedeutet. Wird die Schwelle für die fragliche Welle sehr breit und hoch, 
d. h. eßd ~ ead und eßd ~I, so wird die Größenordnung von G durch 
~o;• ßl im Nenner von (14) bestimmt, da dann 

~of2 ß d ~ D2 6in2 a d 

wird. 
Da ferner dann 

Q:of ß l ~ e + ß z 

wird, ist G im wesentlichen durch den Exponentialfaktor 

-4ndvzm(U0 - E) 
G~e-2ßd = e k 

gegeben. 

(I5) 

Ein ganz analoger Faktor, der von der Höhe der Schwelle relativ 
zur Teilchenenergie und der Schwellenbreite exponentiell abhängt, wird 
uns auch später in den Formeln für die Zerfallskonstante begegnen. 

u u 

u c 
(j 

b d 
Abb. 3· Verschiedene Formen von Potentialschwellen. a Elektronenaustritt aus kalten Metallen; 
b spontane Ionisierung von Atomen im elektrischen Felde (37, 38); c Potentialkurve beim Zweizentren

problem (36, 7); d Energiekurve bei der Prädissoziation. 

Das hier eben behandelte Übergangsphänomen wurde in der Quan
tenmechanik .zur Erklärung einer ganzen Reihe verschiedener Erschei
nungen herangezogen. Zuerst verwendeten es F. HUND (36, 7) und 
R. ÜPPENHEIMER (37) .zur Deutung gewisser Erscheinungen in den Mo
lekelspektren und ÜPPENHEIMER .zur Berechnung des Elektronenaustritts 
aus kalten Metallen. Auch die spontane Ionisierung in einem elektrischen 
Felde, die von HENRY entdeckte Erscheinung der Prädissoziation in 
Molekülspektren gehören hierher, wobei es sich mitunter um gan.z 
andere Arten von Potentialschwellen handelt. Abb. 3 gibt einige Formen 
solcher Potentialschwellert wieder, wie sie bei den angeführten Erschei-
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nungen auftreten. Wie man sieht, treten sowohl Übergänge zwischen 
zwei abgeschlossenen Gebieten auf, wobei wir es mit diskreten Energie
niveaus zu tun haben, als auch solche zwischen zwei unabgeschlossenen 
Gebieten mit kontinuierlichem Energiespektrum, wie in dem oben von 
uns behandelten Falle, und schließlich solche, wo wir es auf einer Seite 
mit diskreten, auf der anderen mit kontinuierlichen Eigenwerten zu tun 
haben würden, wenn die Kopplung zwischen den beiden Gebieten durch 
Erhöhung der Potentialschwelle aufgehoben würde. 

VI. Quantenmechanische Deutung der a-Aktivität und 
der GEIGER-NuTTALL-Beziehung. 

Kehren wir nun zum a-strahlenden Kern zurück, und betrachten 
wir den Potentialverlauf des Kernrests gegenüber einem a-Teilchen, 
wie er sich uns nach dem gegenwärtigen Stande unserer Kenntnis 
darstellt. In Abb. 5 S. 148 zeigt die ausgezogene Kurve einen Cou
LOMBsehen Anstieg des Potentials mit Ijr, dem eine bei kleinem r stark 
anwachsende Anziehung überlagert ist, über deren Natur die Theorie 
jedoch keinerlei Voraussetzungen zu machen braucht. Die eingezeichnete 
Gerade bedeutet die Energie, mit der das a-Teilchen den Kern verläßt. 
Wäre die Potentialschwelle unendlich hoch, oder hätte die klassische 
Mechanik Gültigkeit, so würde das Teilchen, das sich innerhalb des 
"Potentialkraters" mit einer Energie E befände, den Kern niemals ver
lassen können. Infolge der von der Quantenmechanik geforderten Durch
lässigkeit der Schwelle jedoch besteht für das Teilchen eine endliche 
Wahrscheinlichkeit, den Kern zu verlassen, gleichsam, wie GuRNEY und 
CoNDON sagen -entgegen der Explosionshypothese - "aus ihm heraus
zuschlüpfen" ("slip out"). Und da, wie wir oben sahen, die Durchlässig
keit um so geringer wird, je höher und breiter die zu überwindende 
Potentialschwelle im Vergleich zur Teilchenenergie ist, wird auch die 
von der GEIGER-NUTTALL-Beziehung geforderte Abhängigkeit der Zer
fallskonstanten von der Energie sofort qualitativ verständlich: Der 
Zerfall ist um so häufiger, je höher die Energie, je näher sie also 
dem Potentialmaximum ist, und je kleiner somit die noch zu über
windende Potentialschwelle ist. Auch das von RUTHERFORD gefundene 
Paradoxon, daß das CouLOMBsehe Abstoßungsgesetz seine Gültigkeit 
noch bis zu kleineren Radien als bis zu dem "klassischen" Radius r. 
behält, wird dadurch mit einem Male auf zwanglose Weise erklärt, wie 
der Anblick der Abb. 5 sofort anschaulich zeigt. Durch die quanten
mechanische Durchlässigkeit ist gewissermaßen eine Art Tunnel durch 
den Potentialberg für das a-Teilchen gebohrt, dessen Austrittsstelle bei 
r2 liegt, wobei der Berg jedoch noch innerhalb von r2 zu höheren Werten 
als U (r2 ) ansteigt. 
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VII. Quantitative Beziehung zwischen Energie und 
Zerfallskonstante der a.-Strahler 1

• 

I. Eindimensionale Doppelschwelle, stationäres Problem. Die 
quantitative Theorie, die im folgenden kurz skizziert werden soll und 
uns :zu einer Formel für die Zerfallskonstante führen wird, ist nichts 
weiter als die exakte Durchführung des oben geschilderten Gedankens. 
Der Einfachheit halber beschränken wir uns auch hier zunächst auf 
den Fall einer rechteckigen Potentialschwelle und auf eine Dimension. 
In diesem Falle müssen wir jedoch, um den tatsächlichen Verhältnissen 
möglichst gerecht :zu werden, eine Doppelschwelle annehmen, da das 
Teilchen im Kerninnern vollkommen eingeschlossen ist. Der dermaßen 
idealisierte Potentialverlauf ist in Abb. 4 wiedergegeben, 

für [ x [ < s . . . . . . . } U _ 0 
und I x I> s + d . . . . . -
für s <I x j < s + d . . . U = Uo 

Wäre die Schwelle nun unendlich hoch, so hätten wir im Innern voll-

I' 
Uo JI' 

---=-

u kommen diskrete Energie
Ul II u.I 

0 

-X 

niveaus. Die ScHRÖDINGER
Gleichung (9) wäre nur lösbar 
für die Energiewerte 

(n-~rh 2 
E = -----' 8ms 2 

(r6) 

Abb. 4· Eindimensionale Doppelschwelle. Die Höhe 
der Pfeile kennzeichnet schematisch die Amplituden- was identisch ist mit der Für-
quadrate der durchlaufenden und der nahezu stehenden derung eines Knotens der Ei-

Wellen im lnnern im ResonanzfalL 
genfunktion an den Innen-

wänden des "Potentialtopfs". Die Eigenfunktionen im Innern stellen 
dann ein System rein stehender Wellen dar, und sind wegen der 
Symmetrie der Doppelschwelle gegeben durch 

wo 

znx 
1./J = cos A' 

A = .!!____ 
mv 

die DE BROGLIE-Wellenlänge des Teilchens bedeutet. 

(r6 a) 

(r6 b) 

r Da die Literatur über die quantitative Behandlung des Problems ziem
lich groß und unübersichtlich ist, schien es nötig, hier deren Ergebnisse und 
den Gang der Rechnung von einem einheitlichen Standpunkt aus zusam
menzufassen. Hierbei war es nötig, die einfachsten Grundbegriffe der 
Quantenmechanik als bekannt vorauszusetzen (vgl. hierüber auch 4,11b). 
Der an der rechneriSchen Seite des Problems nicht speziell interessierte 
Leser möge daher den Abschnitt VII ruhig überschlagen, da in den folgen
den Abschnitten fast nur auf die darin abgeleiteten Endformeln zurück
gegriffen wird. 



Neuere Arbeiten über Quantentheorie des Atomkerns. 139 

Die stationären Lösungen des Problems mit einer Potentialschwelle 
endlicher Höhe haben ScHRÖDINGER (39), ferner FowLER u. WILSON (40) 
und ATKINSON (41) behandelt. Hier haben wir es im Gegensatz zu dem 
vorhergehenden Falle unendlich hoher Wände mit einem kontinuier
lichenEigenwertsspektrum zu tun. Die, sagen wir, von rechts kommende 
Welle wird zum Teil reflektiert, zum Teil hindurchgelassen. Im Innern 
ist die Amplitude der Welle, wenn wir die Amplitude der ankommenden 
Welle zu I normieren, und wenn wir mit einem ziemlich geringen Durch
lässigkeitsfaktor rechnen, im allgemeinen sehr klein, nämlich von der 
Größenordnung 

i Am!,____, e- ßd. 

Nur bei ganz bestimmten Energiewerten tritt eine Art Resonanz
erscheinung ein. In diesem Falle, der durch die Pfeile in Abb. 4 charak
terisiert ist, geht die Reflexion an der ersten Schwelle auf 0 zurück, 
die Amplitude im Innern ist sehr groß, und zwar von der Größenordnung 

I Am] ,--..,e + (>d 

und die durchgegangene Welle ist gleichstark wie die ankommende im 
Gebiet I. Wir haben es also in diesem Falle mit einem quasi-diskreten 
oder, wie ScHRÖDINGER es nennt, "verwaschenen" Eigenwertspektrum 
zu tun. 

Die Maxima von Am in Abhängigkeit von der Energie werden um so 
höher und schärfer, je geringer der Durchlässigkeitsfaktor der Schwelle, 
je größer also das Produkt ßd wird. Den Grenzfall bildet der Fall unend
lich hoher und - wenn man von der Möglichkeit der Ausstrahlung 
absieht - unendlich scharfer Maxima. 

Unser Problem besitzt eine sehr aufschlußreiche von R. n'E. ATKINSON 
bemerkte mechanische Analogie in dem Problem einer Saite, die zwischen 
zwei ein wenig beweglichen Enden ausgespannt ist. Durch eine er
zwungene Schwingung (ankommende Welle) wird der Saite dauernd 
Energie zugeführt, die infolge der Beweglichkeit des anderen Endes 
wieder abfließt. Dabei wird bei bestimmten Frequenzen, die den Eigen
frequenzen der fest eingespannten Saite nahe benachbart sind, die 
Amplitude der Saitenschwingung sehr groß. Für das Verhältnis der 
Amplitude der Saitenschwingung zur Amplitude der abfließenden Welle 
ist die Beweglichkeit der Enden maßgebend, der in unserem Problem 
die Durchlässigkeit der Schwelle entspricht. Würde die Zufuhr plötzlich 
aufhören, so würde die Saitenschwingung hoher Amplitude im Innern 
zeitlich gedämpft, wobei im ersten Moment des Aufhörens der Zufuhr 
der Abfluß sich nicht wesentlich ändern würde. Das Amplitudenverhält
nis läßt also einen Rückschluß auch auf die zeitliche Dämpfung im 
nicht stationären Falle zu'. Wollen wir unser stationäres Problem als 

' Diese Tatsache liegt auch der von v. LAUE (l. c.) gegebenen Rechnungs
methode zugrunde. R. D'E. ATKINSON (im Druck, Zeitschr. f. Physik) benutzt 
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radioaktives Problem auffassen, so haben wir es mit dem Falle zu 
tun, daß der Kern eines a-Zerfallsprodukts mit seinen eigenen a-Strah
len (z. B. Ra G mit Po-a-Strahlen) so stark beschossen wird, daß die 
pro Sekunde zerfallende Po-Menge durch eindringende a-Strahlen dau
ernd regeneriert wird, ein Fall, der sich natürlich nicht praktisch ver
wirklichen läßt, da es nicht möglich ist, ein genügend intensives Bom
bardement von Ra G-Kernen mit a-Strahlen, noch dazu genau der Ge
schwindigkeit, mit der die Po-a-Strahlen den Kern verlassen, durch
zuführen. 

2. Instationäres Problem. Bei der natürlichen a-Aktivität haben 
wir es vielmehr mit dem nicht stationären Fall des Abfließens zu tun, 
der daher auch nicht ohne weiteres mit Hilfe der zeitunabhängigen 
ScHRÖDINGER-Gleichung behandelt werden kann. Die konsequenteste 
und folgerichtigste Methode zur Behandlung der nicht stationären Vor
gänge, die mit der Überschreitung einer Potentialschwelle verbunden 
sind, folgt der von ÜPPENHEIMER' in seiner Arbeit über Quanten
mechanik aperiodischer Systeme angegebenen, doch ist diese exakteste 
und mathematisch einwandfreieste Methode auf das Problem der Radio
aktivität bis heute noch nicht angewandt worden, obwohl eine Menge 
Arbeiten über dieses Thema existieren, wobei verschiedene mehr oder 
minder direkte Näherungsmethoden angewandt wurden, die aber alle 
praktisch zu dem gleichen Resultat führen und auch bei dem Genauig
keitsgrad, mit dem die Voraussagen der Theorie nachgeprüft werden 
können, vollkommen ausreichend sind. Es ist nicht Aufgabe dieses 
Berichts, diese Methode, die auch bei v. LAUE (1. c.) angedeutet ist, 
in ihrer Anwendung auf das Problem der a-Aktivität explizite mathe
matisch streng durchzuführen, doch soll der dabei zu beschreitende Weg 
kurz skizziert und sodann die anschaulichere und bequemere, w:enn auch 
vom streng mathematisch-quantenmechanischen Standpunkt vielleicht 
anfechtbare GAMOWsche Ableitung der Formel für die Zerfallskonstante 
dargestellt werden. 

Hiernach wird das zeitabhängige Problem folgendermaßen gelöst: Die 
zeitunabhängige ScHRÖDINGER-Gleichung liefert zunächst die stationäre 
Lösung des Problems unter den üblichen Randbedingungen, daß 1p im 
Unendlichen verschwindet. Man stellt nun, was bekanntlich allgemein 

sowohl das Amplitudenverhältnis, als auch die energetische Breite der 
Amplitudenmaxima zur Ableitung einer Formel für die Zerfallskonstante, 
wobei sich gute Übereinstimmung untereinander und mit anderwärts be
nutzten Methoden ergibt. Hingegen ist die durch die Durchlässigkeit der 
Wand gegebene Frequenzverstimmung der Resonanzstelle nicht zur Her
leitung der Zerfallskonstante ausreichend, da die Lage des Eigenwerts bei 
endlicher Schwellendurchlässigkeit außer vom Radius s nur von der Höhe, 
nicht aber von der Breite der Schwelle abhängt [vgl. Bedingung (27)]. 

1 R. ÜPPENHEIMER, 1. c. Den Hinweis auf diese Methode verdanke ich 
Herrn Dr. F. LONDON. 
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möglich ist, durch ein lineares Aggregat von derartigen Eigenfunk
tionen des stationären Problems einen Anfangszustand her, der die 
Eigenschaft hat, daß das 1j1 außerhalb der- nun nicht mehr eindimen
sional, sondern zentralsymmetrisch .zu gestaltenden- Potentialschwelle 
vollkommen verschwindet; dieser Ansatz bedeutet in der Sprache der 
Quantenmechanik, daß das Teilchen sich nur innerhalb des Kerns be
findet, kennzeichnet also den Zustand vor dem Zerfall. Es ist anschau
lich ohne weiteres klar, daß eine solche Lösung instabil ist, da infolge 
der Durchlässigkeit der Wand die Wellenfunktion lJI des Teilchens inner
halb der Schwelle, da kein Zufluß vorhanden ist, allmählich abklingt, 
oder, statistisch gesprochen, ein Teilchenstrom in Form einer nach außen 
fortlaufenden Welle entsteht. 

Mit Hilfe der zeitabhängigen ScHRÖDINGER-Gleichung, auf die hier 
nicht näher eingegangen werden kann, gelingt es, die .zeitliche Abklin
gungskonstante durch Entwicklung des exponentiellen Abfalls nach sin
und cos-Funktionen exakt zu berechnen. 

3· Komplexe Eigenwerte. GAMOW (1. c.) umgeht die Schwierigkeiten 
der zeitabhängigen Behandlung dadurch, daß er von vornherein einen 
Ansatz benutzt, der die exponentielle Abklingung bereits ausdrückt, 
indem er sie in den Zeitfaktor der ScHRÖDINGERschen Funktion in (8) 
hineinzieht. Er bedient sich dabei der bei Behandlung von Schwingungs
problemen .z. B. in der Metalloptik allgemein üblichen Schreibweise ge
dämpfter Schwingungen durch komplexe Frequenzen. 

Zu diesem Zweck benutzt er für den Eigenwert Ein (8) den kom
plexen Ansatz 

E E . h'A 
= o+z-, 

47T 
wobei A die Zerfallskonstante und der Realteil E 0 die 
bedeutet. Dann wird nach (8) die Funktion lJI durch 

2 :niE, _ ~t 

P = 1./J (x, y, z) · e k t. e 2 

{IJ) 

Zerfallsenergie 

(r8) 

gegeben. Diese "Methode der komplexen Eigenwerte" die von GAMOW 
zuerst angegeben, von ]. KuDAR (42) auf die zeitabhängige ScHRÖ
DINGER-Gleichung .zurückgeführt und in mehreren Arbeiten näher aus
geführt wurde, bedeutet nun keineswegs eine prinzipiell neue Erweite
rung der ursprünglichen Quantenmechanik, die definitionsgemäß nur 
reelle Eigenwerte kennt, sondern stellt nur eine für Abklingungspro
bleme geeignete vereinfachte Schreibweise dar, da ja, wie oben skizziert, 
auch die üblichen Ansätze mit reellen Eigenwerten zum Erfolg führen, 
und auch der die Zerfallskonstante bestimmende Imaginärteil des Eigen
wertes (r7) von seinem Realteil E., nicht unabhängig ist. 

Zum quantenmechanischen Verständnis der a-Strahlung ist die Tat
sache von gan.z außerordentlicher Wichtigkeit, daß, wie sich empirisch 
erweist, das zeitliche Dämpfungsverhältnis der die a-Teilchen darstellen-
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den P-Wellen im Kern ganz außerordentlich klein ist. Diese Tatsache 
drückt sich darin aus, daß der Imaginärteil von E sehr klein ist im Ver
gleich zu E0 • In der Tat ist auch bei dem kurzlebigsten a-Strahler die 
Zerfallskonstante nur von der Größenordnung IO + 6 sec-', Eo von der 
Größenordnung 10- 5 erg, so daß der Imaginärteil von E etwa Io' 6 mal 
kleiner ist als sein Realteil; verglichen mit den bei akustischen und 
anderen Schwingungsproblemen vorkommenden Dämpfungsverhältnis
sen - wir erinnern hier an den genannten Vergleich mit der Saite 
zwischen zwei wenig beweglichen Enden -kann man also die 1/J-Schwin
gung innerhalb des Kerns, solange es nur auf die Berechnung der Gestalt 
der Schwingung ankommt, als praktisch ungedämpft betrachten. 

4· Zentralsymmetrische rechteckige Schwelle. Auf diese Tatsache 
stützt sich nun GAMOW bei der Berechnung von ).. Er verwendet hier
zu, da ja die zeitliche Abklingung schon in den Zeitfaktor gezogen ist, 
die zeitfreie SCHRÖDINGER-Gleichung, wobei er als Randbedingung 
nicht die übliche des Verschwirrdeus von 1p im Unendlichen, sondern 
eine dem speziellen Problem augepaßte Randbedingung stellt, nämlich 
die, daß die Lösung in sehr großer Entfernung vom Kern genähert -
entsprechend dem dauernden Teilchenstrom - eine zu I normierte fort
laufende Kugelwelle darstellt. 

Nehmen wir das Potential U nunmehr als zentralsymmetrisch an, so 
läßt sich die Lösung in Polarkoordinaten darstellen als Produkt eines 
nur von 1p und {} und eines nur von r abhängigen Bestandteiles, den 
wir vorübergehend mit 1/J* (r) be:zeichnen wollen, 

1/J (r, j., p) = uz (S, p) ·1/J* (r), 
wobei sich für uz ({}, 1p) Kugelfunktionen ergeben und 1p *der Differential
gleichung 

~21/J* + ~ b ~ + 8n 2 m (E _ U) '''* = l (l + I)'''*= 0 {I Ba) o r2 r o r h2 '~' r 2 '~' 

genügen muß und l eine gan:ze Zahl (die Ordnung der Kugelfunktion) 
ist. Durch Einführung einer neuen Funktion 

x=r·lfJ* 
ergibt sich als Differentialgleichung für X 

d2 X + ~~nz, (E - U) X - l (l + I) ,, = 0 ( ) 
dr2 h2 ' r2 " ' I9 

worin l die der Rotation entsprechende Azimutalquantenzahl ist. Wir 
wollen nun vorläufig die völlig willkürliche Annahme machen, daß für 
alle von uns betrachteten a-Teilchen die A:zimutalquantenzahl l ver
schwindet. In diesem Falle wird, da U 0 ({}, 1p) =I ist 

x=r·ljJ· (zo) 
Das Glied mit l ( l+ I)jr 2 in (rg) verschwindet und (rg) erhält die 

gleiche Form (7) wie im eindimensionalen Falle: 
d2 x 8n 2 m T 

dr2 + ·712 (E- V) x = o. (zr) 
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Nehmen wir zuerst wieder eine rechteckige Potentialschwelle an, also: 
U =o für r < r, und r > r2 

U=Uo für r, < r < Y2 und Y2 -r, = d, 

so ergibt sich gemäß der geforderten Randbedingung, daß die Lösung 
im Außenraum eine auslaufende normierte Kugelwelle darstellen soll, 
für das Gebiet I 

'XI=e-iar. (22) 

Innerhalb der Schwelle ist die Lösung Xm 

XJJI = c+ 0 e+iar- c_ 0 e-iar' (22a) 

wobei wegen der Forderung, daß im Nullpunkt 'ljJ nicht unendlich werden 
soll, nach (2o) 

werden muß. Hieraus folgt 

und für I 

xm(o) = o 

c c+ = c_ = --
2 

Xm = ~ C (e+iar- e-iar) = C sin a r. 

Im Gebiet II wird 
XII= B+ 0 e+ßr + B_ 0 e-ßr 0 

(22b) 

(23) 

wobei die Konstanten a und ß, um (2I) zu erfüllen, wieder den durch (n) 
gegebenen Wert haben, worin aber E und somit auch a, ß und sin kom
plex zu lesen sind. 

Dies hat .zur Folge, daß die genaue Gren.zbedingung, daß XI eine 
auslaufende Welle räumlich konstanter Amplitude ergeben soll, nicht 
.zu erfüllen ist. Setzen wir wegen der erwähnten Kleinheit von h A. 
gegen Eo 

2 n 1 / . hl. ) i h I. ) 
a = h V 2m Eo (I+'/, 4nE~ = Clo 0 (I+ 8nEo 

und 

fl = 2~ V2m(Uo -- Eo) (I+ 4n (;~~ EJ = ,tlo (I+ Sn(~:~ EJ' 

wo 

(24) 

bedeuten, so folgt, da Eo= ~V 2 ist, für die genaue Lösung außerhalb 
2 

der Schwelle nach (I8) 
I ). r ,,,I=- 0 e -iaor 0 e+-

"t" r 2 v, (25) 

wo v die Geschwindigkeit des a-Teilchens ist. 
Wir haben also eine fortlaufende Kugelwelle mit "negativer" räum

Xr 
licher Dämpfung vor uns, d. h. der Faktor e + 2-;, bewirkt, daß die Lösung 
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mit wachsendem r divergiert. Dieses Divergieren ist zwar exponentiell, 
doch so langsam, daß bei den in der a-Aktivität gegebenen numerischen 
Verhältnissen der Faktor erst in makroskopischen Entfernungen vom 
Kern merklich von r abweicht, so daß wir ihn für die Berechnung der 
Lösung in Kernnähe völlig außer acht lassen können. Dennoch bewirkt 
dieser exponentielle Anstieg der Lösung eine gewisse prinzipielle Schwie
rigkeit, denn die quantenmechanische Vorschrift verlangt Lösungen, die 
im Unendlichen verschwinden. Dies ist die Ursache, weswegen das Ver
fahren der komplexen Eigenwerte vom streng mathematischen Stand
punkt angefochten wird. Doch hat gerade dieses Verhalten eine physika
lisch reelle Bedeutung. Wie schon GAMOW in seiner ersten Arbeit (1. c.) 
bemerkte, bedeutet die exponentielle Zunahme von A mit r nichts weiter, 
als daß die zu früheren Zeitpunkten ausgegangenen Wellenteile größere 
Amplitude besaßen, oder, statistisch ausgedrückt, daß die vor langer 
Zeit vorhandene Menge radioaktiver Substanz, d. h. die Menge solcher 
Kerne, die noch a-Teilchen enthalten, also die Menge der radioaktiven 
Muttersubstanz, größer, vor unendlich langer Zeit sogar unendlich groß 
gewesen sein muß. In der Tat kennt ja auch die klassische Theorie 
der Radioaktivität diese Schwierigkeit, die sich immer bietet, wenn 
- und nur dies kommt quantenmechanisch in der genannten Weise 
zum Ausdruck- keine Annahme über einen ursprünglichen Entstehungs
mechanismus der radioaktiven Kerne in die Theorie hineingesteckt wird. 
Bekanntlich beruhen die radioaktiven Altersbestimmungen von Minera
lien und die Abschät;mng einer oberen Grenze für das Alter der Erde 
auf dieser Einseitigkeit der radioaktiven Vorgänge. Wir wollen daher 
diese abnorme Randbedingung als dem besonderen Charakter des Zer
fallproblems augepaßt ansehen und die Methode der komplexen Eigen
werte trotz der hierdurch entstehenden formalen Schwierigkeiten be
nutzen I. 

Zur vollständigen Bestimmung der Lösung mit räumlich divergieren
der Kugelwelle (25) als äußerer Randbedingung sind nun noch die Kon
stanten B+, B_ und C zu bestimmen, was durch Erfüllung der Stetig
keitsbedingungen bei r=ri und r=r2 

X1 (r2) = Xu(r2) Xm(ri) = Xn(ri) 

x ;u(ri) = z;1 (r2) (26) 

möglich ist, wobei wir mit x' die erste Ableitung von X nach r bezeichnen. 
Wie man leicht sieht, ist nun aber die Lösung 1p durch die doppelte Rand
bedingung (25) und (2 2 b) derart festgelegt, daß die Differentialgleichung 
(zr) nur für ganz bestimmte diskrete Werte von E und somit auch von Eo 
und A erfüllt werden kann. Dadurch ist es, wie GAMOW (43) in einer 

I Hierüber vgl. insbesondere GAMOW, G.: Zeitschr. f. Physik 51, 209. -
KuDAR, J.: Ebenda 53, 137. - ATKINSON, R. D'E. u. F. G. HouTERMANS: 
Ebenda 58, 480. 
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kur.zen Bemerkung zu seiner ersten Arbeit, die diesbezüglich einen 
Fehler enthielt, und ausführlicher in einer Reihe Arbeiten KuDAR (42) 
ge.zeigt haben, möglich, allein auf Grund der Randbedingungen (25) und 
(22 b) und der Stetigkeitsbedingungen (z6) die komplexen Eigenwerte des 
Problems .zu berechnen und somit auch den Zusammenhang zwischen Eo 
und A zu erhalten. Dabei ergibt sich, abgesehen von einer, wegen der 
kleinen Dämpfung sehr kleinen, Verstimmung der Energieeigenwert Eo 
als einem Eigenwert des ungedämpften Modells mit unendlich hohen 
Wänden benachbart, und ist somit hauptsächlich von rr abhängig. n be
deutet dabei eine Quantenzahl, auf die wir später noch .zu sprechen 
kommen. Bei unendlich hoher Wand lautet die Eigenwertbedingung 
im dreidimensionalen Falle 

(27a) 

Die genaue Eigenwertbedingung des Realteils Eo lautet nach Ku
DAR und FowLER u. WILSON (42e, 40) im dreidimensionalen Falle bei 
endlicher Schwellenhöhe: 

l~ tg n a rx = - 1 Uo _ E' (27) 

was für E/Uo-+ 0 in die Bedingung (27a) übergeht 1 • 

Die Zerfallskonstante A hingegen hängt von der Durchlässigkeit der 
Schwelle für Teilchen der Energie Eo ab 2 • Kommt es nur auf die Be
rechnung der Zerfallskonstante an, so führt die Anwendung des Erhal
tungsgesetzes der Quantenmechanik .zum Ziel. Dieser Satz besagt, daß 
die zeitliche Abnahme des Raumintegrals der zeitabhängigen ScHRÖ-

DINGER-Funktion PP über eine Kugel gleich dem Oberflächenintegral 
über die Divergcn.z der Stromdichte an dieser Kugel ist. Der quanten
mechanische Ausdruck für den Strom I lautet: 

I = tfJ grad ljl - ifJ grad ljJ . 

Wählen wir eine Kugel mit dem Radius R ~ r 2 aber nur so groß, 

x Wie KuDAR gezeigt hat, sind die Lösungen im analogen Falle der ein
dimensionalen Doppelschwelle wegen der dort zu verlangenden Symmetrie 
der Eigenfunktionen Cosinusfunktionen, da dort ja auch die Bedingung 
des Verschwindens von x, die bei der dreidimensionalen Rechnung durch 
Einführung von x statt 1./J nötig wurde, fortfällt. Die eindimensionale 
Quantenbedingung für E 0 lautet dann 

COS~aY1 = E 0 /U0 • (27c) 

Wird innerhalb der Schwelle ein Brechungsindex fl eingeführt, so tritt 
an Stelle von a r in (27) und (27a) die Größe fl a r. 

2 KuDAR (l. c.) bewies, daß der Erhaltungssatz für die Lösung, die man 
durch die aus (27) folgende transzendente Gleichung für Eo und lc erhält, 
von selbst erfüllt ist. Der Erhaltungssatz hat also nicht den Charakter 
einer neuen, der Lösung aufzuerlegenden Bedingung, aber er kann zu einer 
einfachen Herleitung des Zusammenhangs zwischen Eo und lc dienen. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. IO 
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daß der Amplitudenfaktor von 1p noch mit genügender Näherung gleich I 

und somit in (22) a 0 statt a gesetzt werden kann: 
). 

+-R (27b) e 2V fli::l I' 

so lautet der Erhaltungssatz in der Integralform 

~ jPP dV = _h-:--J[ ol)!-- ~] d 
Ot 4ntm l/J Or l/J Or ' (28) 

wobei das Volumintegral links über das Volumen, das Oberflächen
integral rechts über die Oberfläche der Kugel mit dem Radius R zu 
erstrecken ist; wegen der Ansätze (I8) folgt daher 

l-e-lt/xxdr=-h-.-[xx'-xx'] ·e-lt 
0 ""' 4nzm "" " " r=R 

und wegen der äußeren Randbedingung (22) 

so daß allgemein folgt: 

R h 
A ·I X x dr fl:::l -- a 

0 " ... 2nm 0 ' 

A = h ct0 • __I__ 
znm R 

fxxdr' 
0 

(29) 

denn die Zerfallskonstante ist ja definitionsgemäß gleich dem Verhältnis 
des Gesamtstromes zu der im Innern noch vorhandenen Menge des 'l/JifJ· 
Das Problem reduziert sich also im wesentlichen auf die Berechnung 
des Integrals im Nenner von (29). Machen wir nun von der Kleinheit 
der Dämpfung Gebrauch, so ergibt sich, daß es für den speziellen Zweck 

R 

der Berechnung des I X X d r eine vollkommen ausreichende Näherung 
0 

darstellt, in der durch (22), (23) und (23b) gegebenen Darstellung der 
Lösung X die Größen a und ß rein reell aufzufassen. Aus (23) folgt dann 

(30) 

Da ferner, wie wir hier auf Grund der Analogie mit dem oben be
handelten eindimensionalen stationären Falle vorwegnehmen wollen, das 
Amplitudenquadrat der fast stehenden Welle im Innern des Kerns bei 
geringer Durchlässigkeit der Schwelle sehr groß gegen I wird, genügt 
es für die Berechnung des Integrals vollkommen, die Integration von XX 
nicht bis R zu erstrecken, sondern nur bis zu dem ein wenig außerhalb 
von Y1 gelegenen Knoten der in das Gebiet II fortgesetzten Funktion 
C 2 • sin 2a0 r, also wenn wir uns vorläufig auf die Quantenzahl n =I 

n l beschränken, bis zu dem Werte r = nja0 • In Wirklichkeit geht ja 
die Funktion xmxm an der Grenze von III und II in die Funktion XIIXII 
stetig über, und hat an der Grenze einen Wendepunkt, so daß die in II 
verlängerte Funktion sin 2a0 r ständig unterhalb des wahren X X bleibt, 
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sich aber erst bei so kleinen Werten von dieser merklich entfernt, 
daß für die Integration diese Näherung, wie eine numerische Durch
rechnung ;;:eigte (47), mit sehr großer Genauigkeit berechtigt ist. Wir 
setzen also in (29): 

7l 

R a 0 

f xxdr ~ f j Cl 2 
• sin 2 aor dr, (31) 

so daß sich das gan;;:e Problem auf die Berechnung des Amplituden
faktors C reduziert, wozu wir die Stetigkeitsbedingungen benut;;:en und 

h').. 
worin wir auch wieder, wegen der Kleinheit von E an Stelle von a und ß 

0 

die Größen ao und ßo setzen können. 
Aus (22), (23b) und (26) folgt dann: 

I 1
2 e + 2 /~o d c ~---, 

sin2 cto ·r 
(32) 

und somit als Zerfallskonstante für unser idealisiertes Kernmodell mit 
rechteckiger Doppelschwelle, wenn wir für ßo seinen Wert einsetzen: 

47ld 
8 E . - -h- }2nz Wo-Eo) 

').. = ---" sm 2 a r · e h 0 I 

(33) 

Wie man leicht sieht, ist der maßgebende Faktor in A auch hier 
der Exponentialfaktor e-2 (iod, der in unserem Falle sehr geringer Durch
lässigkeit sehr kleine Werte annimmt. 

S· v. LAUEsche Deutung. Eine sehr anschauliche Deutung hat 
v. LAuE (l. c.) den Konstanten der GEIGER-NUTTALL-Beziehung gegeben. 
Er benutzt ein Kernmodell ähnlich dem unseren, bringt aber, um die 
Schwierigkeit der Grenzbedingung im Unendlichen ;;:u vermeiden, eine 
die auslaufende Kugelwelle reflektierende Wand an, indem er für 
r > R, wobei R ~ r2 ist, das Potential U positiv unendlich setzt, d. h. 
dort eine vollkommen spiegelnde Wand anbringt. Er findet dann für 
die Zerfallskonstante einen Ausdruck 

G 
l=--, 

T 
(34) 

wobei G die Durchlässigkeit der Schwelle im Sinne von (14) und -c die 
Zeit bedeutet, die das Teilchen zum Durchlaufen des inneren Kern
durchmessers zr, benötigt. I/rist also nichts anderes als die Häufigkeit, 
mit der das Teilchen bei seiner radialen Kernbewegung an die innere 
Wand der Potentialschwelle stößt, 

zr, 
T=-. 

V 

Stoßzahl mal Durchlässigkeit ist dann gleich der Zerfallskonstante. 
Leider gilt diese Formel jedoch exakt nur für den von v. LAUE be
trachteten Fall, daß der innere Kernradius Y2 groß gegen die eigene 
DE BROGLIE-Wellenlänge des Teilchens im Kerninnern ist. Dies ist 
jedoch, wie die experimentellen Daten zeigen, keineswegs der Fall, 

ro* 
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der Kernradius, der sich aus den Zerfallskonstanten der a-Strahler be
rechnen läßt, ist vielmehr durchaus von der Größenordnung der Eigen
wellenlänge der Teilchen, ja wir werden sehen, daß wir sogar, um dem 
Resonanzcharakter der Erscheinung gerecht zu werden, genötigt sind, 
den Kerndurchmesser gleich der DE BROGLIE-Wellenlänge der Teilchens 
zu setzen. Daß dieser Resonanzcharakter der Erscheinung bei der 
v. LAUEschen Ableitung verlorengeht, liegt nur an der für die praktische 
Rechnung nicht gerechtfertgiten Annahme zr, ~ A. 

Ist diese nicht erfüllt, so läßt sich dennoch die Auffassung der Zerfalls
konstante aufrecht erhalten, doch tritt dann noch ein Zahlenfaktor von 

u 
___ 2Z*e2 

s 

----U(rm) 

der Größenordnung r 
hinzu. Für größenord
nungsmäßige Abschät
zungen und zur V er an
schaulichung ist den
noch die v. LAUEsche 
Auffassungäußerst nütz
lich. Schreibt man etwa 
die GEIGER-NUTTALL

n-ti----1--1-+---~---------Eo Beziehung in der Form: 

1lf .Jrm 
I 
I 
I 

I 

Abb. 5· Potentialverlauf des Kerns gegen a-Teilchen. - wirk
lich, - schematisiert, --- Verlauf nach (2). Bei r 1 und r 2 

schneidet die Gerade der Zerfallenergie E0 die Potentialkurve 
( r 2 = , , klassischer Kernradius' ') ; s = , , A bschneidungsradius'' der 

Schematisierung; r m = Radius des Potentialmaximums. 

log A=a+ bE, so ist 
a =log -,; und bE =log G. 

6. Zentralsymme
trische Schwelle mit 
schematisiertem COU
LOMB-Potential. Bei 
der Berechnung der Zer
fallskonstanten der a
Strahlung ist nun frei
lich die bisher benutzte 
Rechnung mit einer 

rechteckigen Potentialschwelle nicht ausreichend. Wir haben es dort 
vielmehr mit einer Schwelle zU tun, die durch den CouLOMBsehen An
stieg und einen sehr steilen Abfall des Potentials gekennzeichnet ist. 
Da die Theorie keine neuen Voraussetzungen über den Potentialverlauf 
im Kerninnern machen will, begnügen wir uns also mit einer Schema
tisierung der folgenden Form: 

für 

. zz*e 2 

r > s se1 U = -
r 

r < s sei U = const = U o 

(35) 

wobei Z* die Ladung des Kernrests, e die Elementarladung bedeuten. 
Wir nehmen also Gültigkeit des CoULOMBsehen Abstoßungsgesetzes b~s 
zu r = s herab an, und ersetzen den sehr steilen Abfall des Potentials 
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nach innen zu durch einen senkrechten Abfall zu einem endlichen 
Wert Uo (vgl. Abb. 5). 

Die ScHRÖDINGER-Gleichung hat dann innerhalb von s genau wie 
im behandelten Falle der rechteckigen Schwelle die Form (21). Auch 
die Lösung Xi hat die gleiche Form (23) wie xm. 

Für r > s heißt die SCHRÖDINGER-Gleichung für X dann: 
d 2 X 8n 2 m zz*e 2 ) 

dr.2a + h~ (E - -r-- Xa = o. (36) 

Die Behandlung ist ganz die gleiche wie bei der rechteckigen Schwelle. 
Entweder benutzt man nach GAMOW und KUDAR die Randbedingungen 
(zzb) im Nullpunkt und (zz) im Unendlichen, sowie die Stetigkeits
bedingungen der Lösung bei r = s, die die Lösung und den komplexen 
Eigenwert, also Energie Eo und ZerfallskonstanteAals Funktion von Uo 
und s festlegen, oder sofern wir uns nur für die Zerfallskonstante inter
essieren, den Erhaltungssatz, den wir genau in der Form (z8) anwenden. 

Durch das U o im Kerninnern wird dort ein Brechungsindex be-

stimmt: fl = v E~~Ua, (37) 

auf dessen Notwendigkeit wir noch näher zu sprechen kommen werden; 
und die Lösung lautet im Innern 

Xi = C sin fWY , (38) 
wobei wir wieder der geringen Durchlässigkeit der Schwelle wegen zur 

R 

Berechnung des fxi xi drin den Grenzbedingungen (zz) und (zzb), und 
0 

in den Stetigkeitsbedingungen statt E und a die rein reellen Werte Eo 
und ao setzen können. Wir suchen nun eine solche Lösung der Diffe
rentialgleichung (36), die für großer in die eine fortlaufende Welle dar
stellende Lösung (zz) übergeht. Sei Xa eine solche Lösung und R wie 
oben ein so großer Radius, daß dort schon (zz) aber auch noch mit 
genügender Näherung (27b) gilt, d. h. der räumliche Amplitudenfaktor 
noch zu vernachlässigen ist, so wird nach dem Erhaltungssatz (28) 

ha JR . A=--"-- Csm•ttaordr (39) 
znm o 

oder, wenn wir das Integral wieder nur bis zu der fiktiven Knotenstelle 
bei fl ao r = n n erstrecken : 

nn 

z R . z .u ac: z n n C z 
C J sm ,tW0 r dr R:! J sm (War dr = -~z;;- · 

o o r~ 

Dann wird wegen den Grenzbedingungen bei r = s, 
Xi und Xa stetig verknüpfen: 

C = _xa (s)__ 
und s1n ,u lt0 s 

1 8 Eo . 2 I 
,, = ni1- · ,u sm fl a 0 r · X~ (s) · 

durch die wir 
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Für X~ (s) hat V. FocK eine asymptotische Darstellung gegeben, 
deren Ableitung auch T. SExL (44b) angibt. Diese lautet 

wobei 

ist. 

{} •k(:T-sin:T) X: (r) = cotg 2 · e ' 

a_ «or 
I+ COSv·= k' 

4nZ*e2 

k=-
hv 

(4I) 

(4I a) 

Doch ist es, wie GAMOW zeigte, auch möglich, die gleiche Darstellung, 
{} 

abgesehen von dem Faktor cotg -,der bei r = s nur etwa von derGrößen-
2 

ordnung 2 ist, direkt aus (33) zu erhalten, wenn wir die Funktion (E-U) 
in der Differentialgleichung (36) als langsam veränderlich ansehen, und 
in den Formeln (32) und (33) an Stelle von ß d das Integral 

r2 

(3d~ \n V2 m f v1U- E dr (42) 

s 

setzen. Wie G. WENTZEL und G. BRILLOUIN (45, 46) gezeigt haben, 
stellt ja diese Anwendung der sogen. }EFFREYschen Methode eine 
Näherung dar, die unter Benutzung des SoMMERFELDsehen Impulsinte
grals - denn nichts anderes ist ja das Integral in (42) - aufs engste 
mit der Quantenvorschrift der älteren Quantentheorie zusammenhängt. 
[Näheres vgl. 11 b (S. 258)]. Setzen wir für U das CouLOMB-Potential 
(35), so erhalten wir leicht 

r. 

2 n l/-jl (2Z * e• T 2m V ~-r-- Edr= k(cp-sincp), (42a) 

wobei 
I + COS cp = a~ s , cp = 3- ( s) 

ist, also bis auf einen unwesentlichen Faktor die FocKsehe Darstel
lung (4I). Setzen wir diese in (40) ein, so folgt als Endformel für die 
Zerfallskonstante 

(43) 

wo wieder n die Quantenzahl ist. 
Doch haben die numerische Behandlung sowiequantenstatistische Er

wägungen, auf die wir noch zurückkommen werden, gezeigt, daß es 
wenigstens, solange wir uns der Schematisierung (35) für den Potential
verlauf bedienen, keinen Sinn hat, eine von I verschiedene, im übrigen 
aber unbekannte Quantenzahl einzuführen. Bevor wir genauer auf die 
experimentelle Prüfung der Theorie eingehen, sei es gestattet, auf einige 
weitere Arbeiten ganz kurz hinzuweisen, die sich mit unserem Gegen
stand befassen, in der mathematischen Behandlungsweise aber von der 
hier gebrauchten abweichen. Alle angegebenen Formeln unterscheiden 
sich nur durch den Faktor vor der Exponentialfunktion, und da dieser 
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für die numerische Behandlung der experimentellen Resultate ganz un
wesentlich ist, geben praktisch alle Formeln das gleiche Resultat, da 
dem überall wiederkehrenden Exponentialfaktor gegenüber die Ab
hängigkeit des "Vorfaktors" vollkommen zu vernachlässigen ist. Die 
oben gegebene Behandlung schließt sich an die von GAMOW angegebene 
Methode der komplexen Eigenwerte an. Auf diese Arbeiten (33a, b, 43), 
sowie die von v. LAUE (35) und FowLER u. WILSON (40) wurde schon 
oben näher eingegangen. Die Formel (43) ist der Arbeit von ATKINSON 
u. RoDTERMANS (47) entnommen. GuRNEY und CoNDON (34b) benutzen 
eine der von v. LAUEschen ähnliche halbempirische Methode, wobei sie 
den Exponentialfaktor nach der WENTZEL-BRILLOUINschen Methode 
durch graphische Integration bestimmen. T. SEXL (44) rechnet ein
dimensional unter Anwendung der v. LAUEschen Näherungsformel, 
jedoch mit einer Einfachschwelle, so daß bei ihm der diskrete Eigen
wertcharakter der a-Teilchenenergien verloren geht, der in mancher Be
ziehung durchaus charakteristisch ist. A. MÜLLER (54) bestätigt die auf 
Grund der SCHRÖDINGERschen Gleichung erhaltene Theorie d~rch An
wendung der DIRACschen Gleichungen. 

Einen ganz anderen Weg geht BoRN (48), der das Problem, wie hier 
leider nicht näher angeführt werden kann, mit Hilfe der quantenmechani
schen Störungsrechnung löst. Er erhält dabei eine den anderen ganz 
analog gebaute Formel. Gerade dieses mit einer grundsätzlich anderen 
Methode erhaltene Ergebnis kann als eine gute nachträgliche Bestätigung 
der komplexen Behandlungsweise angesehen werden. 

VIII. Vergleich mit der Erfahrung. 
I. Kernradius und Zerfallskonstante. Die Hauptschwierigkeit beim 

Vergleich der Theorie mit den Experimenten bildet die Tatsache, daß 
in die Formel für die Zerfallskonstante der Kernradius s des schemati
sierten Kerns eingeht, über den wir nichts wissen, als daß er beim Uran 
kleiner als etwa4 · IO-Izcm ist. Um die Gültigkeit der Formel zu prüfen, 
ist es nun nötig, wenigstens für ein Element den Radius s aus Zerfalls
konstante und Energie rückwärts zu berechnen und zu sehen, ob der 
Radius die erwartete Größenordnung hat. Dies haben sowohl GAMOW 
u. RoDTERMANS (33b), als auch GuRNEY und CoNDON (34b) getan und 
fanden dabei den Radius s zu etwa I · IO- IZ cm, also durchaus von der 
richtigen Größenordnung, in Übereinstimmung mit RUTHERFORDS Be
fund. Wie wir sehen, ist es unbedingt nötig, über den Radius s zu verfügen, 
und darin liegt die Ursache, weshalb wir bei der Ableitung der Formel 
für die Zerfallskonstante den Brechungsindex ft bzw. eine von Null 
verschiedene Höhe des Potentials im Innern des Kerns Uo eingeführt 
haben. Würden wir nämlich an der willkürlichen Annahme, daß im 
Innern unseres schematisierten Kernmodells U o = o sei, festgehalten 
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haben, so wäre damit, abgesehen von der Wahl der Quantenzahl n, durch 
den diskreten Energiewert auch schon nach (27) der Radius s des Modells 
vorgegeben, ein Radius der natürlich keineswegs mit dem s überein
zustimmen braucht, und auch faktisch nicht übereinstimmt, der sich 
aus der Zerfallskonstante berechnen läßt. Im Gegenteil liefert die Be
rechnung des Radius aus Energie und Zerfallskonstante im allgemeinen 
einen Wert von s, der zu der vorgegebenen Energie nicht "paßt", so daß 
wir gezwungen sind, einen Brechungsindex einzuführen. Dieser hat also 
nicht den Charakter eines zweiten willkürlich wählbaren Parameters 
bei der Berechnung von A. aus E 0 , sondern folgt zwangsweise aus Eo 
und A.'. 

Ist der Radius eines radioaktiven Elements einmal bestimmt, so läßt 
sich die Theorie dadurch prüfen, daß über den Verlauf der Radien in 
der Zerfallsreihe der a-Strahler eine einfache Annahme gemacht wird, 
und dann mit Hilfe dieser Radien unter Zugrundelegung der experi
mentell gefundenen Zerfallsenergien die Zerfallskonstante berechnet 
wird. 

2. Berechnung von A. mit konstant gehaltenem Kernradius. Die 
einfachste Annahme über die Radien, die sich machen läßt, ist, die 
Kernradien s für alle Elemente einer Zerfallsreihe konstant zu setzen. 
GAMOW und RODTERMANS haben eine Durchrechnung auf Grund dieser 
Voraussetzung unternommen, deren Ergebnisse wir im folgenden kurz 
wiedergeben wollen. 

Diese Rechnungen sind mit einer Formel gemacht, deren "Vorfaktor" 
etwas verfälscht ist, dadurch, daß der konstantgehaltene Kernradius 
dort eine etwas andere Bedeutung hat als unser S 2 • Dies hat zur Folge, 

' Eine in diesem Punkte irrige Auffassung, daß man ohne Einschrän
kung der Allgemeinheit das Uo = o setzen könne, vertritt TH. SEXL in einer 
Bemerkung (44d) zu der Arbeit von ATKINSON u. HouTERMANS. Doch ist 
dies nur durch sein Rechenverfahren bedingt, da er eine Einfachschwelle 
benutzt und die v. LAUEsche Formel (34) anwendet, wobei der Resonanz
charakter des Problems nicht zum Ausdruck kommt. Rechnet man mit 
einem Modell, wobei die a-Teilchen im Kern. allseitig von einer Potential
schwelle eingeschlossen. sind, so wird s nach (27) durch Eo festgelegt und 
ist nicht iidentisch mit dem s, das man aus dem experimentellen Werte 
von Eo und durch die Normierung, d. h. die Abschneidun.g des CoULOMB
Potentials erhält, um die experimentelle Zerfallskonstante lc richtig zu er
halten. Auch die von KuDAR aufgestellte Stabilitätsbedingung radioaktiver 
Kerne (42 c, /)geht von der Voraussetzung eines vorgegebenen endlichen Boden
potentials aus. Er sagt dort, daß ein a- oder H-Teilchen. gegebener positiver 
Energie in einen Kastenradius, der kleiner ist als die DE BROGLIE-Wellen
län.ge des Teilchens niemals untergebracht werden. könne. Doch läßt sich 
durch Annahme eines genügend tiefen negativen Potentialbodens Uo das A 
des Teilchens immer so weit herabdrücken, daß die Unterbringung desselben 
auch bei beliebig kleinem Radius möglich ist. 

2 Der Kernradius wurde dort ähnlich wie bei SEXL so definiert, daß 
die Beziehung zwischen Kernradius und DE BRoGLIE-Wellenlänge des Teil-
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daß die dort berechneten Absolutwerte des Kernradius nur der Größen
ordnung nach mit den aus der richtigen Formel folgenden s-Werten über
einstimmen; auf die Berechnung der Zerfallskonstanten und die Frage 
der Übereinstimmung von Theorie und Experiment hat jedoch diese 
Tatsache infolge des geringen Einflusses des "Vorfaktors" in (43) im 
Vergleich ~ur exponentiellen Abhängigkeit des A-Wertes von v und Z 
keinen Einfluß, wie auch eine genaue Nachprüfung der Rechnungen für 
die U-Ra-Reihe mit Hilfe der richtigen Formel bestätigt hat. 

Als Kernrestladung Z wird die gesamte Ladung des Kerns, vermin
dert um die Ladung des a-Teilchens angesehen, also wenn Z die Kern
ladung des a-Strahlers bedeutet, durchweg 

Z* = Z- z (44) 

gesetzt. Diese Annahme geht von der Voraussetzung aus, daß die La
dung aller im Kern vorhandenen a-Teilchen, Protonen und Elektronen 
im Kernmittelpunkt vereinigt gedacht werden kann, eine Annahme, die 
nicht ohne weiteres richtig sein muß. Die genaue Theorie des Kerns 
müßte die durch die Funktion tp!p des Kernrestes gegebene Ladungs
verteilung desselben berücksichtigen, doch stellt sich unsere Annahme, 
solange wir über die genaue Ladungsverteilung im Kern noch gar nichts 
wissen, als die einfachste und zwangloseste dar. Ferner ist es not
wendig, die uns durch Geschwindigkeitsmessungen b~w. Reichweite
bestimmungen der a-Strahlen bekannten Energien der a-Teilchen zu 
korrigieren, indem man die Rückstoßenergie der a-Teilchen und die 
Bremsung durch die Elektronenschale des eigenen Atoms berück
sichtigt. 

Die erste Korrektur kann man leicht aus dem Impulssatz berechnen, 
für die zweite läßt sich eine von ENSKOG (26b) gegebene Abschätzung 
benutzen. Beide zusammen machen kaum I v. H. der Zerfallsenergie aus, 
so daß sie für die ersten ungefähren Rechnungen vernachlässigt werden 
können. Unter der Geschwindigkeit v, die in den Gleichungen vorkommt, 
ist also immer diese korrigierte Geschwindigkeit 

1t1 V2 = Eo 
2 

zu verstehen, wo Eo nicht allein die kinetische Energie des a-Teilchens, 
sondern die gesamte bei der Emission des a-Teilchens frei werdende 
Energie freilich unter Ausschluß etwa vorhandener y-Energie, bedeutet. 

Die Zerfallskonstante hängt nach (43) außer von v auch von der 
Kernrestladung Z* ab. Man erhält also theoretisch für jedesZeine eigene 
Kurve der (v, log A)-Abhängigkeit. 

Die (v, log .?c)-Kurve der tatsächlich vorkommenden Elemente, die der 

chens nicht zum Ausdruck kommt. Außerdem bewirkte ein Rechenfehler 
eine Änderung des Absolutwerts der Radien, vgl. hierüber in (47), Fußnote 
s. 493· 
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GEIGER-NUTTALL-Beziehung entspricht, stellt sich also im allgemeinen 
als ein gebrochener Kurvenzug dar, den man erhält, wenn man die den 
verschiedenen a-Strahlern einer Reihe entsprechenden, auf den verschie
denen (v, log A.)-Kurven liegenden Punkte in der Reihenfolge ihrer Zer
fallsenergien verbindet (vgl. Abb. 6a). Der für jede Zerfallsreihe konstant 
gehaltene Kernradius s wurde rückwärts aus Energie und Zerfallskon-

(a •'%g.J.) 

I 
0 .9,15 0,20 

{.:t,u)- rren bei fronst. Z 
(fheorek 'II} --
fxperim. 1 _ _,__ 

Ge(;er-111. f --------------
17Jeorie ---+---

.9,25 1%gv .9,30 

Abb. 6a. 

stante der Emanationen der drei Reihen berechnet und dann in die 
Formel der Zerfallskonstante der anderen Elemente eingesetzt. Dabei 
erwies sich, daß der aus der Ra-Ern berechnete Radius s der U-Ra-Reihe 
auch für die Th-Reihe gut paßt, so daß also für die Berechnung der 
Zerfallskonstanten dieser beiden Zerfallsreihen nur ein einziger Para
meter nötig ist. Die Ac-Reihe erfordert die Zugrundelegung einesRadius, 
der aus der Ac-Ern berechnet wurde, und etwas kleiner ist als der für 
die U-Ra-Reihe und Th-Reihe ermittelte Wert. 
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Die Ergebnisse der Berechnung mit konstantem Radius zeigen die 
Abb. 6a, b und c. Die einzelnen fein ausgezogenen Kurven der Abb. 6a 
sind die zu den verschiedenen Isotopen gehörigen (log A, log v)-Kurven ', 
die experimentell gefundenen Werte sind durch eine stark ausgezogene 
Kurve, die theoretischen Werte durch eine gestrichelte Kurve verbunden. 

30 (zol'fog:t) 
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Für U I wurde die Reichweitemessung von G. C. LAURENCE (49), 
für Ra C', die Bestimmung der Zerfallskonstante von J. C. JACOBSEN 

(50) und für Protactinium die Angabe von A. v. GROSSE (51) benutzt. 

r Nur aus Gründen der besseren Ermöglichung des Vergleichs mit den 
üblichen Darstellungen der GEIGER-NUTTALL-Beziehung wurde in der Abb. 6 
statt v selbst der log v als Abszisse aufgetragen. 
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Alle übrigen Werte von A. und v entstammen der Zusammenstellung von 
Sr. MEYER (10, 5). Für U II und Th C' liegt keine Bestimmung der 
Zerfallskonstanten vor, für Ra C, Ac C fehlen Reichweitebestimmungen, 
so daß diese Elemente in den Kurven fehlen. Wie man sieht ist die 
Übereinstimmung im allgemeinen recht gut, wenn man bedenkt, über 
einen wie großen Wertebereich die Zerfallskonstanten der a-Strahler 
variieren. Abweichungen zeigen sich jedoch an mehreren Stellen, so 
25 vor allem bei den Ele-
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eingesetzt werden müßte. 
Für das Element Ra C' 
gibt die neue Theorie A. 
etwa 22mal zu klein, 
während die empirische 

GEIGER-NUTTALL-Ee
ziehung einen etwa 
6omal zu großen Wert 
liefert. Auf diese Ab-

weichung werden wir weiter unten noch zu sprechen kommen. Beim 
Th gibt sowohl die GEIGER-NUTTALL-Beziehung wie auch die neue 
Theorie einen zu kleinen Wert, während für Th C und Ac C die 
GEIGER-NUTTALL-Beziehung ungefähr den richtigen, die neue Theorie 
jedoch einen viel zu großen Wert von ). gibt. Dies findet seinen Aus
druck in der eigentümlichen Zacke des theoretischen Kurvenzuges bei 
diesem Element; gerade diese Tatsache ist sehr interessant und scheint 
mit der Stellung des Th C und Ac C an einer Verzweigungsstelle der Zer
fallsreihe zusammenzuhängen, die hiernach auf einen starken Abfall des 
Radiussan den Verzweigungsstellen der Reihen hindeutet. Von diesem 
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Standpunkt wäre eine experimentelle Bestimmung der Reichweiten von 
Ra C und Ac C' ganz außerordentlich wichtig, zumal ja nach den neuen 
Untersuchungen von S. RosENBLUM (52) dem Th C auch insofern eine 
Sonderrolle zuzukommen scheint, als es nicht a-Strahlen einer einheit
lichen Geschwindigkeit aussendet. 

Die experimentelle Kurve zeigt bekanntlich beim Ac X eine deut
liche Zacke, die der GEIGER-NUTTALLschen Gesetzmäßigkeit wider
spricht. Es ist interessant, daß der theoretische Kurvenzug an dieser 
Stelle zwar nicht den experimentellen Verlauf genau wiedergibt, aber 
doch an dieser Stelle auch einen deutlichen Knickpunkt ;z;eigt; diese 
Stelle ist die einzige, an der das Eingehen der Kernladung, wie es die 
Theorie voraussagt- im Gegensat;z; zur GEIGER-NUTTALL-Be;z;iehung -, 
deutlich zum Ausdruck kommt. 

Allgemein läßt sich als Ergebnis der überschlagsmäßigen Rechnung 
sagen, daß die neue GAMOW-CONDON-GURNEYsche Theorie den Verlauf 
der Zerfallskonstanten in ihrer Abhängigkeit von der Zerfallsenergie 
auch soweit quantitativ richtig wieder;z;ugeben vermag, wie auf Grund 
der willkürlichen Hilfsannahme von der Konstan;z; der Radien ;z;u er
warten ist. Es kann sogar als stärkste Stütze der Theorie betrachtet 
werden, daß die größenordnungsmäßigen Unterschiede der Zerfalls
konstanten theoretisch als im wesentlichen nur durch die ;z;iemlich ge
ringen Energieunterschiede der a-Strahler bedingt erscheinen. 

Zu dem gleichen Ergebnis kommen GuRNEY und CoNDON (34b) auf 
Grund ihrer überschlagsmäßigen Rechnung. Eine neuerliche Berechnung 
der Zerfallskonstanten bei festgehaltenem Kernradius von T. SEXL ( 44 b), 
der eine etwas gerrauere asymptotische Darstellung der Lösung als (41) be
nutzt, führt zu dem gleichen Resultat'. Wennnun aber auch dieneue theo
retische Beziehung ;z;wischen Energie und Zerfallskonstante die empirische 
GEIGER-NUTTALL-Beziehung im wesentlichen ersetzt und in manchen 
Punkten sogar übertrifft, so scheint es doch vom Standpunkt der Theorie 
äußerst überraschend, daß die empirische Formel in Fällen wie beim Po 
und beim Th C und Ac C so genau das richtige trifft. Mit anderen 
Worten: daß die kompli;z;ierten Kurven;z;üge, die durch gleichzeitige Ände
rung des Radius, der Kernladung und der Energie bewirkt werden, sich 
mit so guter Näherung durch drei parallele Gerade darstellen lassen, ist 
vom theoretischen Standpunkt keineswegs zu erwarten. Die tiefere Ur
sache dieser merkwürdigen Erscheinung liegt in dem vorläufig noch ganz 
unbekannten Zusammenhang der Zerfallsenergien mit der besonderen 

' Angesichts des überragenden Einflusses des Exponentialfaktors und 
der Grobheit der angenommenen Schematisierung des Kernpotentials (vgl. 
Fußnote S. 152) scheint jedoch eine allzu gerraue asymptotische Darstellung 

1 ,'). 
nutz os. Selbst der Faktor cotg 2 in (41) hat praktisch gar keinen Einfluß. 
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Kernstruktur der eint>:elnen a-Strahler, über die erst eine vollständige 
Theorie des Kernaufbaus wird Aufschluß geben können. 

3· Berechnung der Kernradien von a- Strahlern. Nach der 
genäherten Bestätigung der Rechnungen mit festgehaltenem Kern
radius, durch die wir die Berechtigung der quantentheoretischen 
Ansätze als bewiesen ansehen können, kann man nun versuchen, 
aus der genaueren Anwendung der Theorie nähere Daten über den 
Potentialverlauf und insbesondere über den Verlauf der Kernradien 
bei den radioaktiven Elementen zu erhalten. Freilich stehen die Aus
sichten dafür nicht allt>:u günstig, denn gerade die Tatsache, daß die 
quantenmechanische Behandlung gar keiner speziellen Voraussetzung 
über den Potentialverlauf im Kerninnern bedurfte, erweist sich als ein 
Hindernis, aus dem Vergleich zwischen Theorie und Experiment den 
Potentialverlauf zu erschließen. Günstiger steht es mit dem Kernradius, 
denn wie bei der von uns angenommenen Schematisierung - wie 
übrigens auch bei jeder anderen, die dem steilen Potentialverlauf im 
Kerninnern einigermaßen gerecht wird - ist die Durchlässigkeit der 
Schwelle und somit die Zerfallskonstante äußerst empfindlich gegen 
kleine Änderungen des Kernradius s. Es bedeutet also sowohl eine 
genauere Prüfung der Theorie, als auch eine Erweiterung unserer 
Kenntnisse vom Atomkern, die Kernradiensaus der Zerfallsenergie und 
der Zerfallskonstante für die eint>:elnen Elemente rückwärts zu berechnen. 
Eine derartige Rechnung wurde auf graphischem Wege von GuRNEY und 
CaNDaN für einige Elemente der U-Ra-Reihe und überschlagsmäßig 
von GAMaw und HauTERMANS unternommen, wobei sich gute quali
tative Übereinstimmung ergab (vgl. Fußnote 2 aufS. I52). Eine ge
nauere Berechnung sowohl der genauen s-Werte als auch der Werte des 
Potentials im Kerninnern, der Uo unseres schematisierten Modells 
(Abb. 5) haben ATKINSaN u. HaUTERMANS (47) durchgeführt. Dabei taucht 
nun die Frage der Quantent>:ahl n auf, d. h. als zum wievielten Eigen
wert des Kernmodells gehörig die gegebene Energie des Teilchens an
gesehen werden soll. Diese Quantenzahl ist also ein neuer willkürlich 
wählbarer Parameter. Glücklicherweise stellt sich heraus, daß bei den im 
Kern herrschenden quantitativen Verhältnissen die Wahl der Quantenzahl 
nur sehr geringen Einfluß auf den Wert der Zerfallskonstante bzw. des 
Kernradius s hat, solange man sie als von der Größenordnung I (etwa 
bis ro) annimmt. Anders ist es freilich mit dem Wert von U0 , der bei 
n=I positiv herauskommt; bei n=3 ergibt sich Uo nahet>:U gleich Null, 
und bei noch größeren Quantenzahlen nimmt Uo wachsende negative 
Werte an. Aus dem Verlauf der U0 selbst eindeutige Rückschlüsse auf die 
zu wählende Quantenzahl zu ziehen, ist nicht möglich. Wir wollen dar
um hier nur die mit der Quantenzahl n =I berechneten Werte angeben. 
Denn quantenstatistische Erwägungen sprechen dafür, daß sich alle 
a-Teilchen im Kern auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, der mög-
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lieh ist. Die Quantenstatistik erfordert nämlich nach E. WIGNER (53) 
aus Gründen, auf die näher einzugehen nicht möglich ist, für a-Teilchen, 
da sie aus einer ganzzahligen Anzahl von Protonen und Elektronen be
stehen, Gültigkeit der BasEsehen Statistik, der zufolge im Gegensatz 
zu der für Elektronen oder Protonen gültigen FERMI-Statistik, folgt, daß 
beliebig viele Teilchen sich in einem Quantenzustand befinden können. 
Wir sind daher sicherlich berechtigt, mit der niedrigsten Quantenzahl 
n=I ZU rechnen. [Vgl. auch W. REISENBERG (25b).] 

Allerdings ist es nicht ohne weiteres notwendig, daß der Zustand, in 
dem sich alle Teilchen auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, auch 
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Abb. 7. Kernradien. 7 a Radien s einiger radioaktiven Kerne und aus Streuungsmessungen erhaltene 
Kernradien leichter Elemente; 7 b Kernradien s der U-Ra-Reihe nach (47) in vergrößertem Maßstab; 

7 c ausgeglichene Radien r m der U-Ra-Reihe nach (47). 

der energetisch tiefste Zustand des Gesamtsystems ist, doch hat es keinen 
Sinn, der Quanten;z;ahl unseres grobschematischen Modells große Bedeu
tung beizumessen, da die Verteilung der Quanten;z;ustände von dem 
Potentialverlauf im Kerninnern im einzelnen abhängt, den wir noch gar 
nicht kennen. 

Der Verlauf der Kernradiensund der Uo der U-Ra-Reihe für n=I 

ist in der Abb. Ja, 7b und Tabeller gegeben. In Abb. 8 ist neben den 
Uo auch die Zerfallsenergie Eo und der Brechungsindex fl gegeben, man 
sieht, daß die ersteren beiden Kurven ziemlich ähnlich sind, was sich in 
einer ziemlich ausgeprägten Konstanz des Brechungsindex fl ausdrückt. 
In der Kurve der Radien bemerkt man zwei deutliche Abweichungen von 
einem glatten Verlauf, eine bei Ra und ein~ viel erheblichere beim Ra C', 
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F. G. HOUTERMANS: 

für Ra ist der Radius s zu klein, für Ra C' 
kommt er viel zu groß heraus, um sich in 
eine glatte Kurve mit den anderen einzu
fügen. Die Fehlergrenze in s, die im 
wesentlichen durch die Ungenauigkeit in 
Eo gegeben ist (der Beobachtungsfehler 
in A. spielt nur beim Jo, Uran und Ra C' 
eine Rolle), ist durch die Höhe der Kreuze 
in Abb. 7 b gegeben. Wie man sieht, liegen 
die oben genannten Unregelmäßigkeiten 
doch außerhalb der Fehlergrenzen, wenn 
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Abb. 8. U0, E0, ,« für die U-Ra-Reihe. 

auch die Messung der Zerfallskonstante 
des Ra C' von jACOBSEN, die der Berech
nung zugrunde liegt, nur eine obere Grenze 
angibt; die Zerfallskonstante dieses Ele
ments könnte nach ihm noch bis etwa 
zehnmal kleiner sein. Dies würde zwar 
ausreichen, um in der vorhergehenden 
Berechnung mit konstant gehaltenem s 
Übereinstimmung zu erzielen, aber nicht, 
um den Ra C'-Punkt auf eine Kurve, die 
einen glatten s-Verlaufwiedergeben würde, 
herunterzubringen, da zum Po das s stark 
abfällt. 

Obwohl es nicht ausgeschlossen ist, 
-daß bei den Elementen Jo, Ra und RaC' 
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tatsächlich Unregelmäßigkeiten im Verlauf des Radius auftreten, die 
mit der bei diesen Elementen vorhandenen y-Strahlung zusammen
hängen könnten, ist es doch notwendig, auf einen Mangel der Schema
tisierung hinzuweisen, der nach ATKINSON u. RoDTERMANS sehr wohl 
die Abweichungen vortäuschen könnte. 

Wir müssen uns zu diesem Zweck die Frage vorlegen, welchem Radius 
des wahren Potentialverlaufs (Abb. 5) unser schematischer Kernradius s 
am ehesten entspricht. Sei Ur der wahre Potentialverlauf in dem uns 
interessierenden Gebiet, also etwa durch die Formel (2) mit n = 4 gegeben, 
so wird, da wie wir sahen, für die Zerfallskonstante im wesentlichen 
das im Exponenten stehende Integral 

r, 

.(tu-=-Eo d r 
r, 

maßgebend ist, der Radius des schematisierten Modells ungefähr durch 
Gleichsetzung der Schwellendurchlässigkeiten der beiden Potential
kurven, also durch die Beziehung 

r2 r2 

f-vu:-- E dr =IV Ucoul.- E dr (45) 
,., 

gegeben sein. Da der Abfall von Ur nach innen zu sehr steil ist, kann 
man schon anschaulich sehen, daß das s des schematisierten Modells 
zwischen r, undr", liegen wird, wenn wir mit rm den Radius bezeichnen, 
bei dem die Anziehungskraft gleich der CouLOMBsehen Abstoßung wird. 
Es besteht also ein enger Zusammenhang zwischen dem Radius rr des 
wahren und dem s des schematisierten Verlaufs. Da nun aber, wie aus 
Abb. 5 hervorgeht, das r, irrfolge der Schrägheit des inneren Anstiegs 
um so größer ist, je größer die Eigenwertenergie des Modells ist, sollte 
auch das s der Schematisierung noch von der Energie abhängen, und 
bei solchen Elementen, wie dem Ra C', deren Zerfallsenergien im Ver
gleich zu anderen Elementen groß sind, sollte ein zu großes s heraus
kommen, also gerade das, was wir bei der Durchrechnung wirklich be
obachten. ATKINSON u. RoDTERMANS haben versucht, auf einem halb
empirischen Wege diesen Zusammenhang, der bei einer Schematisierung 
mit senkrechtem Anstieg natürlich nicht zum Ausdruck kommt, nach
träglich zu berücksichtigen, und unter der speziellen Annahme, daß das 
Kraftgesetz der Anziehung durch Polarisierbarkeit des Kerns gegeben 
ist, einen vollkommen glatten Verlauf der so berechneten Radien r"" die 
ja für das Kernpotential maßgebend sind, erhalten. Dasselbe ließe sich 
natürlich auch erreichen, indem irgendein anderes Kraftgesetz ange
nommen wird, oder indem man von vornherein für r < s eine andere 
Schematisierung wre 

oder 
für r < s : U = a · r' 

U = a·r 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. I I 
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der Rechnung zugrunde legt, wobei aber ein neuer Parameter a in die 
Rechnung einginge. Nur zu dem speziellen Zweck der Berücksichtigung 
des Zusammenhanges zwischen v und s wurde die Annahme gemacht, 
daß das Kernpotential bei r 2 mit hinreichender Genauigkeit durch 

wiedergegeben werden kann. Der so erhaltene rm-Verlauf ist in Abb. Je 
in der rechten oberen Ecke im gleichen Maßstab wie die anderen 
Radien wiedergegeben, und zeigt keinerlei Zacken oder Unregelmäßig
keiten. Doch liegt in der Art der Berechnung sicherlich eine große Will
kür, so daß diese Kurve im Absolutwert und auch in ihrer Neigung 
sicher nicht genau die Radien r m wiedergibt. Sie soll nur als Beweis 
dienen, daß aus dem an mehreren Stellen unregelmäßigen Verlauf der s 
nicht unbedingt auf eine reelle Unstetigkeit in der Veränderung der r m 

von Element zu Element geschlossen werden kann. 
Prinzipiell bietet die Gleichung (45) eine gewisse, wenn auch aus den 

genannten Gründen beschränkte Möglichkeit, unter Zuhilfenahme der 
berechneten s-Werte genauere Schlüsse über das Potential des Kerns und 
dessen Änderung beim Zerfall zu erhalten, doch ist dafür zur Zeit sowohl 
das experimentelle Material als auch unsere theoretische Kenntnis beson
ders von der Rolle der Kernelektronen beim Aufbau des Kerns zu gering. 

4· Vergleich mit Kernradien leichter Elemente aus Streuver
suchen. Dennoch verlohnt es sich vielleicht, die aus der quantenmecha
nischen Behandlung der a-Aktivität gewonnenen Daten über Kernradien 
mit den Daten zu vergleichen, die aus der anomalen Streuung von a-Teil
chen an den Kernen leichter Elemente gewonnen werden. Die beste 
Vergleichsmöglichkeit bieten die kürzlich erschienenen Rechnungen von 
CHR. M.0LLER (54), die auf Grund der quantenmechanischen BoRN
sehen Methode zur Berechnung der Stoßvorgänge gemacht sind. Diese 
Methode, auf die leider hier nicht näher eingegangen werden kann, 
liefert, wie schon oben erwähnt, in erster Näherung bei Annahme 
eines rein CouLOMBsehen Feldes exakt die RuTHERFORDsche Streu
formel. MüLLER benutzt nun die gleiche Schematisierung des Kern
potentials (Abb. 5), wie sie den radioaktiven Berechnungen zugrunde 
gelegt wurden, so daß seine Zahlen für s und Uo direkt mit unseren 
für die radioaktiven Kerne erhaltenen verglichen werden können. Er 
kann die von RUTHERFORD und CHADWICK (19' einerseits, von BIELER (20) 
andererseits gefundenen Abweichungen der Streuung von der RuTHER
FORDschen Formel am Al und Mg qualitativ, bis zu Streuwinkeln von 
40° sogar quantitativ, erklären, während für Streuwinkel von mehr als 
40° die Schematisierung zu grob ist, um die experimentellen Resultate 
richtig wiederzugeben. Abb. 7 zeigt die Radien s der Schematisierung 
für die Elemente in Abhängigkeit von der Zahl der im Kern vorhandenen 
Protonen, also dem Atomgewicht, wobei außer den radioaktiven Ele-
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menten der von M0LLER erhaltene Wert für Al eingetragen ist. Durch 
diese Punkte läßt sich eine Gerade legen, doch ist dies wohl mehr oder 
weniger Zufall r. GAMOW (55) kommt, indem er die Rechnungen von 
BIELER für Al unter der Annahme eines Anziehungsexponenten n = 3 
in Ansatz (z) und die falschen Absolutwerte von GAMOW und HauTER
MANS für s zugrunde legt, zu dem Schlusse, daß das Kernvolumen 
dem Atomgewicht proportional ist, die Radien also der dritten Wurzel 
des Atomgewichts proportional sind. BIELER, HARDMEIER u. a. haben 
klassisch die Abweichungen von der RuTHERFORDschen Streuformel in 
Übereinstimmung mit den Experimenten berechnet, wobei die Ab
weichung vom CouLoMB-Gesetz als durch (2) gegeben angenommen wurde, 
und als Exponent n = 3 oder 4 angenommen wurde. Die von ihnen 
berechneten Werte von rm sind ebenfalls in das Diagramm (Abb. Ja) 
eingetragen, ferner auch noch eine Kurve, die der von GAMOW vermuteten 
Gesetzmäßigkeit r3= const. A entspricht und für s von Ac Ern normiert 
ist. TH. SEXL hat dieselben Rechnungen quantenmechanisch nach der 
BoRNsehen Methode vorgenommen, und findet für n = 3 und n = 4 quali
tative Übereinstimmung mit der Erfahrung, doch kommt, wenn er wie 
HARDMEIER n = 4 setzt, der Polarisationskoeffizient, d. h. die Kon
stante y in (46), die bis auf dem Faktor Z*/ 4 gleich rm 3 ist, um mehrere 
Zehnerpotenzen .zu klein heraus, woraus er schließt, daß der Ansatz (46) 
nicht vollständig zur Wiedergabe der Resultate bei der anomalen Streu
ung genügt 2 • In der Tat wird man ja kaum annehmen dürfen, daß der 
Ansatz (46) bis zu den kleinsten Kernabständen r herab gelten kann, 
daß also das Potential im Kernmittelpunkt selbst negativ unendlich 
wird, da ja diesem wohl kaum eine ausgezeichnete Rolle innerhalb der 
Ladungswolke des Kerns zukommen dürfte. Es ist viel wahrscheinlicher, 
daß in unmittelbarer Nähe des Kernmittelpunktes ein analoger Ansatz 
gilt, wie er dem alten THOMSONschen Atommodell zugrunde liegt. Jeden
falls ist es ,zunächst .zweifellos das Naheliegendste, anzunehmen, daß 
wegen der Kugelsymmetrie des Kerns die Kraft im Kernmittelpunkt 
verschwindet, die Potentialkurve also mit horizontaler Tangente .zu 
einem endlichen U0 -Wert in die U-Achse einläuft, wie dies Abb. 5 an
deutet. Auch von diesem Standpunkt aus mag die gewählte Schemati
sierung (35) gerechtfertigt erscheinen. Allgemein macht sich beim Ver
gleich der aus Streuungsmessungen gewonnenen Radien mit den s-Ra
dien der Schematisierung bei radioaktiven Elementen immer die oben 
erwähnte Unsicherheit bemerkbar, welcher Stelle des Potentialverlaufs 

r Ebenso wird man der von MüLLER berichteten Tatsache, daß der 
Wert von Uo/Ucoul (s), den er ebenfalls berechnet, sich dem Verlauf dieser 
Größe bei den Elementen der U-Ra-Reihe recht gut anfügt, keine allzugroße 
Bedeutung zumessen dürfen. 

2 Anm. b. d. Korr. Über eine Berechnung der anomalen Streuung von 
G. BEcK vgl. Nachtrag [vgl. auch A. C. BANERJI (56)]. 

II* 
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der Abschneidungsradius s entspricht, so daß unmittelbar nur die mit 
der gleichen Schematisierung wie z. B. beiMeLLERgerechneten Radien 
mit den radioaktiven s-Werten vergleichbar sind. Abschließend läßt 
sich also noch keine Gesetzmäßigkeit angeben, die den Anstieg des Kern
radius mit dem Atomgewicht beherrscht, doch sind die nach zwei ganz 
verschiedenen Methoden erhaltenen Radien größenordnungsmäßig mit
einander im Einklang. 

Während die bisherigen Abschnitte über die GAMOW-CüNDON
GURNEYsche Theorie einige konkrete, mehr oder weniger gesicherte Er
gebnisse der quantentheoretischen Kernforschung berichten konnten, 
befinden sich die Gebiete der Kernphysik, über die in den folgenden Ab
schnitten berichtet werden soll, noch so sehr im Zustande der Entwick
lung, daß hier nur ein gewisser Überblick über die Richtung, in der sich 
die Forschung auf diesem Gebiete bewegt, gegeben werden kann. 

IX. a.-Teilchen mit übernormaler Reichweite und 
Feinstruktur der a.-Teilchenenergie. 

I. Übernormale Reichweiten. Neben den "normalen" a-Teilchen, 
die, wie wir sahen, sich überraschend gut in den quantenmechanisch zu 
erwartenden Zusammenhang zwischen Energie und Zerfallskonstante 
einfügen, gibt es bekanntlich bei mehreren a-Strahlern, insbesondere den 
C-Produkten, noch sogenannte "langreichweitige" Teilchen (5, S. 538), 
deren Energie die der normalen ganz wesentlich übertrifft, deren Zahl 
jedoch außerordentlich klein ist, etwa von der Größenordnung Io-zoo 
pro Million normaler Teilchen beträgt. Welchem der C-Körper diese 
angehören, ist noch unbekannt, doch ist es ziemlich sicher, daß sie dem 
C- oder C'-Produkt und nicht dem C"-Produkt angehören'. 

Es liegt auf der Hand, daß das Auftreten dieser Teilchen sowohl 
der quantenmechanischen Gesetzmäßigkeit, als auch der GEIGER-NUT
TALL-Eeziehung strikte widerspricht. Denn würde es sich um einen 
Zerfall der gewöhnlichen multiplen Elemente handeln, derart, daß diese 
verschiedene a-Teilchen auszusenden vermögen, so müßten, sowohl der 
GEIGER-NUTTALL-Beziehung als auch der quantenmechanischen Gesetz
mäßigkeit nach, die schnellen Teilchen sehr viel wahrscheinlicher sein 
und somit sehr viel schneller abklingen als die langsameren, während 
in Wirklichkeit die ersteren nur einen ganz minimalen und konstanten 
Bruchteil der normalen ausmachen. In der Arbeit von GAMOW und 
HauTERMANS war die Vermutung ausgesprochen worden, daß es sich 
bei den langreichweitigen Teilchen um solche handeln könnte, für die 
die bisher gemachte Annahme, daß die Azimutalquantenzahl l ver-

' Anm. b. d. Korrektur: Durch E. STAHEL (74) ist dieses Ergebnis für 
die Th-Reihe sichergestellt. Er macht wahrscheinlich, daß das Th C' Träger 
der übernormalen Reichweiten ist. 
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schwindet, nicht zutrifft, für diese gilt ja die SCHRÖDINGER-Gleichung 

in der Form (18a), was sich so auffassen läßt, als ob zu der poten

tiellen Energie noch eine zusätzliche, scheinbare potentielle Energie V 

vom Betrage V = _!!_____ . l (l +. I) (47) 
8n 2 m r 2 

hinzukäme; die Schwelle erschiene also für solche Teilchen scheinbar 

vergrößert, so daß sie trot:z größerer Energie Ea dennoch seltener emit
tiert werden könnten als die normalen Teilchen. Diese zusätzliche 
scheinbare Potentialschwelle hat anschaulich einfach die Bedeutung 

einer zentrifugalen Abstoßungskraft, die :zu der durch das Potential be
wirkten Abstoßungskraft noch hinzukommt, und bewirkt, daß ein Teil 

der (kinetischen) Energie :zur Aufrechterhaltung des gequantelten Dreh

impulses verwendet wird, und für die Energie der inneren Wandstöße, 

die zur gelegentlichen Durchdringung der Schwelle führen können, nicht 

:zur Geltung kommt. Nun hat es sich aber herausgestellt, daß diese 

Hypothese zwar qualitativ :zutreffend, quantitativ aber, wenigstens in 
dieser Form, auch nicht entfernt ausreichend ist, um die Seltenheit der 

langreichweitigen Teilchen :zu erklären. In den Abständen vom Kern
mittelpunkt, bei denen das Potential, steil und zwar sicherlich schneller 
als mit Ijr 2 abfällt, macht sich die durch die Zentrifugalkraft bewirkte 

Abstoßung noch kaum bemerkbar, wenn man eine Azimutalquanten
:zahl von der Größenordnung j < 10 annimmt. Man sieht leicht, daß 

bei unseren Abschneideradien s-größenordnungsmäßig kleiner kann der 

Radius auch bei Berücksichtigung des quadratischen Gliedes nicht 
werden - der Einfluß des durch die Rotation bewirkten Korrektur

gliedes kaum I o / o der Höhe der CouLOMBsehen Schwelle ausmacht, 
wofern man nicht A:zimutalquanten;z;ahlen von der Größenordnung IO 

und mehr annehmen will, was aber äußerst willkürlich erscheint. 
Einen etwas anderen Weg der Erklärung hat J. KuDAR (42 d) vor
geschlagen. Da, wie wir sahen, im Kern mehrere diskrete positive 
Energieniveaus (bewirkt durch höhere Hauptquantenzahlen n) vorhan
den sein können, wäre es möglich, daß der Kern, der durch das Hinaus
fliegen des vorangehenden Teilchens eine innere Umlagerung erleidet, 
sich zunächst in einem Zustand befindet, in dem nicht alle a-Teilchen 
auf dem tiefsten Niveau sitzen. Nun besteht für diese a-Teilchen, die 

sich also auf einer "angeregten" Bahn befinden sollen, die Möglichkeit 

entweder direkt zu entweichen, was zum Auftreten langreichweitiger 

Teilchen führen würde, oder aber die Teilchen können unter Ausstrah

lung der Energiedifferen:z auf ein tieferes Niveau herunterfallen und 

sodann als normale Teilchen emittiert werden. Der Prozentsatz der 
übernormalen und der gewöhnlichen Teilchen wäre dann nur durch das 

Verhältnis der Ausstrahlungswahrscheinlichkeiten :zur Ausschleuderungs
wahrscheinlichkeit in den oberen Niveaus gegeben. Von ähnlichen An
nahmen geht N. FEATHER (57) aus. Doch sind vorläufig alle derartigen 
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Versuche, y-Linien bestimmten Termdifferenzen von a-Energien zu
zuordnen, wegen des Linienreichtums der y-Spektren äußerst willkürlich 
und unsicher. Die KUDAR-FEATHFRsche Auffassung der übernormalen 
Reichweiten hätte zwei experimentell prüfbare Folgen: einmal müßte 
dann der Energieunterschied zwischen den a-Energien der langreich
weitigen Teilchen und der normalen Teilchen, und der übernormalen 
Teilchen untereinander als y-Frequenz oder Summe von y-Frequenzen 
auftreten. Zweitens müßten dann aber für jedes heruntergefallene 
a-Teilchen ein oder, wenn der Sprung etappenweise erfolgt, mehrere 
y-Quanten der entsprechenden Größe emittiert werden, jedenfalls aber 
müßte die ganze Energiedifferen;>; als y-Energie ausgestrahlt werden, 
und somit in der Energiebilanz auftreten, was allen bisherigen experi
mentellen Ergebnissen durchaus widerspricht. 

Die Zahl der y-Quanten ist viel zu gering, auch stimmt die Energie
bilanz keineswegs, denn die z. B. von Ra C + C' emittierte gesamte 
y-Energie ist viel kleiner als der auf Grund dieser Hypothese zu er
wartende Wert. Die einzige Erklärungsmöglichkeit der langreichwei
tigen Teilchen scheint also die zu sein, daß nicht in allen Atomen, 
welche übernormale a-Teilchen emittieren, bei der Umlagerung durch 
die vorangehende Emission solche Anregungszustände entstehen. Das 
bedeutet aber, daß im allgemeinen die Anregungsenergie der auf höhe
ren Zuständen befindlichen Teilchen - eventuell sogar in einem Ele
mentarakt mit der vorangehenden Emission - durch eine Art Stoß 
zweiter Art im Kerninnern dissipiert wird und so dem Kern erhalten 
bleibt'. Nur in seltenen Fällen könnten dann die auf den höheren 
Niveaus befindlichen a-Teilchen von dort direkt als übernormale a
Strahlen emittiert werden, oder u. U. sogar auch durch y-Strahlen auf 
das Normalniveau heruntersinken. 

2. Feinstruktur der a-Energie. Eine weitere Schwierigkeit für die 
Theorie tritt bei den a-Teilchen auf, für die neuerdings von S. RosEN
BLUM (52) durchgeführte magnetische Ablenkungsmessungen eine Fein
struktur der a-Energien ergaben. RosENBLUM fand nämlich bei a-Strah
len des Th C, daß diese aus Teilchen mit fünf etwas verschiedenen 
diskreten Geschwindigkeitswerten, die er mit a, a1 bis a4 bezeichnet, be
stehen. Die Energien der vier Zerfallsarten des Th C sind nach RosEN
BLUM, wenn man als Energie der normalen Th C-Teilchen 9,505 ro- 6 erg 
(als a bezeichnet) setzt: 

E. 106 erg 
Intens. 

I Th C (norm.) I a 1 

9,051 
0,03 0,02 

(8,833) 
(o,oos) 

r Hinsichtlich der Auffassung eines solchen Vorgangs als RossELAND
AUGER-Effekt im weiteren Sinne .vgl. Fußnote I S. 174. 
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wobei die Zahlen der zweiten Zeile die- ungefähren- Intensitäten be
deuten. Die wichtigste Frage, die hier zunächst vom Standpunkt der 
Theorie zu stellen wäre, ist, ob zu den verschiedenen a-Energien auch 
verschiedene Zerfallskonstanten gehören, denn sowohl nach der GEIGER
NuTTALL-Beziehung, als auch nach der quantenmechanischen Theorie 
müßten die Unterschiede in den Zerfallskonstanten durchaus erheblich 
sein. So müßte die Lebensdauer der langsamsten Komponente mindestens 
etwa zoomal größer sein als die der schnellsten, so daß die Intensitäts
verteilung der Komponenten eine sehr starke Abhängigkeit vom Alter 
des Präparats zeigen müßte. Wenn die Intensitätsangaben von RosEN
BLU:M also Mittelwerte aus mehreren Aufnahmen und einigermaßen un
abhängig vom Alter des Präparates sind', so ist die Frage schon im 
Sinne einer einheitlichen Zerfallskonstante entschieden. Diese Feinstruk
tur, die übrigens nur am Th C, nicht aber an den daraufhin eigens un
tersuchten a-Strahlern Po, RaA, Ra C' und Th C' gefunden wurde, und 
vielleicht mit der Sonderstellung dieses Elements an der Gabelstelle einer 
Zerfallsreihe zusammenhängen mag, ist also der Theorie vorläufig noch 
gänzlich un;wgänglich. Vielleicht steht im Zusammenhang damit auch, 
daß bei der Rechnung mit konstantem Radius das Th C die stärkste 
Abweichung zwischen Theorie und Experiment von allen gerechneten 
Elementen zeigt, daß es also einen sehr viel kleineren Radius als die 
anderen a-Strahler der U-Ra-Reihe und der Tb-Reihe zeigt. 

Die theoretische Schwierigkeit besteht vor allem außer in der wahr
scheinlichen Einheitlichkeit der Zerfallskonstanten darin, daß der relativ 
langlebige Th C-Kern a-Teilchen in verschiedenen Quantenzuständen 
enthält, deren Aufspaltung auf eine zweite Quantenzahl, eventuell auf 
die erwähnte Azimutalquanten.zahl, zurückgeführt werden muß. Dieses 
Verhalten widerspricht aber der BasE-Statistik, die für den Grund
zustand fordert, daß alle a-Teilchen sich im tiefsten Niveau befinden. 

3· Homogenität der a-Strahlen. Bei dieser Gelegenheit mögen 
auch noch einige Worte über die Frage der "Linienbreite" oder vielmehr 
der Zustandsbreite der a-Strahler gesagt sein. Bekanntlich haben bis
her Experimente gezeigt, daß, von der eben erwähnten Feinstruktur 
abgesehen, die a-Strahlen durchaus als innerhalb der experimentellen 
Meßgenauigkeit - die freilich, soweit es sich um Reichweitemessungen 
handelt, sehr gering ist - als vollkommen homogen anzusehen sind. 
Auch zeigen die RosENBLUMschen Messungen eine Homogenität von 
mindestens iJE/E ,..__, ro- 4 für die einzelnen Linien. Die Theorie ist in 
der Lage, hierüber ebenfalls Auskunft zu geben. Die energetische Breite 
eines Quanten;<mstandes ist ja nach der bekannten REISENBERGsehen 
Ungenauigkeitsrelation derart, daß wenn -r die Lebensdauer des Quanten-

' Anm. b. d. Korr.: Aus einer Bemerkung seiner Arbeit (52c) scheint 
dies in der Tat hervorzugehen. 
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zustandes ist, das Produkt aus Lebensdauer und energetischer Zu
standsbreite, also etwa der energetischen Halbwertbreite L1 E von der 
Größenordnung hjzn und somit 

h 
T . L1 E ~ - (48) 

zn 
ist. Hieraus folgt, daß, wenn man Lebensdauer der Quantenzustände 
des a-Teilchens im radioaktiven Kern als nur durch die Möglichkeit des 
Teilchens, herauszufliegen, also durch den radioaktiven Zerfall des Atoms 
begrenzt ansieht, die energetische Breite des Zustandes und somit die 
"Halbwertbreite" der a-Teilchenenergie durch die Beziehung 

dE = hA (48a) 

gegeben ist. In der Tat sind ja die "normalen" a-Teilchen auf dem 
tiefstmöglichen Niveau, sodaß, wenn keine zusätzliche verbreiternde Ur
sache, etwa aus elektrodynamischen Gründen, hinzukommt, die Gültig
keit für die a-Strahlen-Niveaus radioaktiver Elemente die Gültigkeit von 
(48a) angenommen werden dürfte'. 

Da nun aber h/..jE, wie oben erwähnt, sehr klein ist, wären, wenn nur 
die mechanische Verbreiterung (48 a) maßgebend ist, die a-Teilchen in ihrer 
Primärenergie nach der Voraussage der Theorie von einer Homogenität, 
wie sie sonst bei keiner physikalischen Erscheinung jemals beobachtet 
wurde und die "Linienbreite" läge um Größenordnungen unter der mög
lichen Meßgrenze, so wäre z. B. beim Ra C' das LI E!Eo Rtj ro-r6, bei lang
lebigeren Elementen sogar noch kleiner. Diese geringe Breite der nach 
ScHRÖDINGER "quasidiskreten" Eigenwerte hängt natürlich aufs engste 
mit der oben besprochenen äußerst geringen Dämpfung der stehenden 
Wellen im Kerninnern zusammen, analog wie die Strahlungsdämpfung der 
optischen Wellen mit der Lebensdauer der Anregungszustände. Anders 
könnten die Dinge unter Umständen bei den Anregungszuständen des 
Kerns liegen, für die somit eine Begrenzung der Lebensdauer im obigen 
Sinne durch Stöße zweiter Art oder durch die Möglichkeit einer y-Aus
strahlung in Frage käme, die sich dann auch in einer größeren Halb
wertsbreite bemerkbar machen würde. 

X. Eindringung von positiven Teilchen in Atomkerne. 
Zertrümmerung und Aufbau von Elementen. 

1. Eindringungswahrscheinlichkeit. Als erster hat v. LAUE (35) 
darauf hingewiesen, daß der quantenmechanische Übergangseffekt, der 
zur Erklärung des a-Zerfalls der radioaktiven Atome führt, prinzipiell 
auch in umgekehrter Richtung denkbar sei und dadurch auch ein der 
Radioaktivität entgegengesetzter Prozeß theoretisch verständlich wird, 
wie ihn N ERNST schon früher vermutet hatte. GAMOW (55) hat dann diesen 
Gedanken auf das Problem der sogen. "Atomzertrümmerung" angewandt. 

' Anm. b. d. Korr. In derTat existiert nach G. BECK (101) eine solche Ver
breiterung, sodaß (48a) nicht bestimmend für .JE ist. (Vgl. Nachtrag r.) 
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Hierbei geht er von dem Gedanken aus, daß die Wahrscheinlichkeit W 
einer Atomzertrümmerung durch Eindringung eines Teilchens bei einem 
Kernstoß in den Kern sich auffassen läßt als Produkt einer reinen "Ein
dringungswahrscheinlichkeit" Wr und einer Wahrscheinlichkeit W2 , daß 
das eingedrungene Teilchen tatsächlich dort eine dauernde Veränderung 
hervorruft, z. B. indem es dort ein Proton ausschleudert: 

vv = w,. w2. (49) 

Die Wahrscheinlichkeit W, läßt sich nun berechnen, wobei prinzipiell 
zwei Fälle zu unterscheiden sind. 

Ist die Energie Eo des! ankommenden Teilchens größer als das 
Maximum der Potentialschwelle des gestoßenen Kerns, so läßt sich die 
"Eindringungswahrscheinlichkeit" W, als r betrachten und die Zahl 
der Zertrümmerungsvorgänge pro Einheit der stoßenden Teilchen ist 
dann lediglich gegeben durch das Produkt w aus der Wahrscheinlich
keit 5, daß überhaupt ein Kern getroffen wird, und der Größe W2 , 

genau wie im Falle klassischer Berechnung. In dem zweiten Falle, wenn 
Eo < Umax' wäre klassisch überhaupt keine Eindringong denkbar, 
während quantenmechanisch durch den oben beschriebenen Mechanis
mus Eindringong und somit Zertrümmerung möglich wird. Die Wahr
scheinlichkeit w einer "Zertrümmerung" ergibt sich dann zu 

(50 

Über W 2 läßt sich natürlich, solange wir kein bestimmtes Kernmodell 
haben, gar nichts aussagen, so daß die quantenmechanische Rechnung 
nur eine obere Grenze von W liefern kann. Einegenaue mathematische 
Behandlung müßte natürlich ganz analog dem Zerfallsproblem durch
geführt werden. Als Randbedingung ist nur beim Eindringungsproblem 
eine auf den Kern zulaufende Kugelwelle zu wählen, wobei zur Lösung 
des Problems wieder die ÜPPENHEIMERsche Methode dienen kann. Man 
bildet zu diesem Zweck ein Aggregat von Eigenfunktionen des Pro
blems derart, daß für den Zeitpunkt t= o die Lösung. innerhalb des 
Kerns vollkommen verschwindet, untersucht dann die Zeitabhängigkeit 
von lJIP innerhalb des Kerns, und findet so die der Zerfallskonstanten 
analoge "Eindringungskonstante" X des Kerns, d. h. die reziproke 
mittlere Lebensdauer des Atomkerns bis zu einem Eindringungsstoß. 

Ebenso würde natürlich auch hier die Methode der komplexen Eigen-
werte zum Ziel führen, \vobei der komplexe Eigenwert E sich zu 

E -E' .ht. 
- o -z-

4n 

ergibt [vgl. J. KUDAR (42h)]. Beide Methoden liefern also direkt die 
Eindringungskonstante, die sich also wie beim Zerfallsproblem zufolge 
der VON LAUEschen Deutung als ein Produkt aus Stoßhäufigkeit und 
einem Exponentialfaktor darstellt, der der Durchlässigkeit der Poten
tialwand entspricht. Für eine nur größenordnungsmäßige Berechnung 
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der Eindringungswahrscheinlichkeit, die infolge der Unkenntnis von 
W2 allein nötig ist, konnte GAMOW daher direkt die V. LAUEsche 
Methode unter Beschränkung auf den eindimensionalen Fall benutzen. 
Dann wird also wieder 

Je'=~ 
T' 

(SI) 

wo 't' die Zeit zwischen zwei Stößen ist, die der Kern von außen erleidet. 

Die Stoßzahl~ und damit die Wahrscheinlichkeit eines Kerns, in I Sek. 
T 

getroffen zu werden, ist dabei durch den Wirkungsquerschnitt r 2 n 
der Kerne gegeben, die als Scheibchen mit dem für den betreffenden 
Kern wahrscheinlichen Kernradius angenommen werden, und kann nach 
den Prinzipien der kinetischen Gastheorie berechnet werden. Der 
Durchlässigkeitstaktor G ist dann wie beim Zerfallsvorgang ungefähr 
durch 

W _ Go..; - 4: f2
V 2m (U-E0 ) dr 

I- """'e r, (52) 

gegeben. GAMOW berechnete unter der Annahme, daß w2 seiner Größen
ordnung nach bei ein und demselben Element, also etwa bei der Be
schießung von Al-Kernen mit a-Teilchen nicht mehr von der Geschwin
digkeit der a-Teilchen abhängt, die Abhängigkeit der Zertrümmerbar
keit der Kerne von der Energie der stoßenden Teilchen. Er erhält da
bei nach (52) eine Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ganz ähnlich, 
wie sie der GEIGER-NUTTALL-Beziehung, wenn man von der dort eine 
Rolle spielenden Variation der Kernladung absieht, zugrunde liegt. In bei
den Fällen spielt ja der Exponentialfaktor von (52) die Hauptrolle, wobei 
das Potential in beiden Fällen ungefähr durch (2) gegeben ist. Freilich ist 
hierbei für die Eindringung von a-Teilchen nicht die Schematisierung (35) 
durch senkrechte Abschneidung des CouLOMB-Potentials ;z;ulässig, da es 
sich hier um Teilchen handelt, deren Energie sehr nahe der Energie 
des Potentialmaximums sein kann. Theoretisch ist also unter diesen Vor
aussetzungen ein sehr starkes Ansteigen der Zertrümmerungswahrschein
lichkeit mit der Energie solange zu erwarten, wie die Energie Eo kleiner 
ist als die Höhe der Potentialschwelle U max; für noch größere Geschwin
digkeiten kann die Theorie vorläufig keine Aussagen machen, solange 
kein einigermaßen gesichertes Kernmodell vorliegt. Da aber in diesem 
Falle jedenfalls der Eindringungsfaktor Wz gleich I wird, ist zu er
warten, daß von dieser kritischen Energie an die Zertrümmerungswahr
scheinlichkeit durch nur W2 bedingt ist und nicht mehr so stark mit der 
Teilchenenergie anwächst, sodaß der Verlaufvon w oberhalb derkritischen 
Energie wesentlich flacher wird, vielleicht sogar wieder abfällt. Der 
Unterschied zur klassischen Theorie ist dabei, daß klassisch eine Ein
dringung und daher auch Zertrümmerung unterhalb der "kritischen" 
Energie überhaupt unmöglich ist. In der Tat deutet das bisher noch 
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recht spärliche experimentelle Material darauf hin, daß experimentell 
die Abhängigkeit der Zertrümmerungswahrscheinlichkeit wirklich dem 
oben beschriebenen theoretisch zu erwartenden Verlauf zeigt, und daß 
eine Verflachung der Kurve bei hohen Geschwindigkeiten vorhanden ist. 
Ferner ist es theoretisch möglich, die Abhängigkeit der Eindringungs
wahrscheinlichkeiten W 1 von der Kernladungszahl der Elemente an
zugeben, sobald man einen rohen Ansatz über die Abhängigkeit des 
Kernradius vom Atomgewicht macht, wozu die in Abb. 7 gegebenen 
Kernradien als Anhaltspunkte dienen können. Daß der von GAMOW 
benutzte Zusammenhang experimentell durchaus ungesichert ist, geht 
aus Abb. 7 und dem oben Gesagten hervor, so daß die von ihm ge
machten quantitativen Angaben, die zum Teil in guter Übereinstim
mung mit den experimentellen Resultaten der Cambridger Forscher 
sind, durchaus einer Revision bedürfen, ohne daß die neuen Grundlagen 
prinzipiell den von ihm erhaltenen Gang zu ändern vermögen. Theo
retisch erhält man für Teilchen einer bestimmten Geschwindigkeit ein 
sehr schnelles Sinken des Eindringungsvermögens und damit der oberen 
Grenze der Zertrümmerbarkeit mit der Ordnungszahl Z. Dem wider
sprechen freilich die Ergebnisse der Wiener Forscher, die auch für Eisen 
und andere schwere Elemente Zertrümmerbarkeit feststellen konnten. 
Bekanntlich besteht ja immer noch eine starke Diskrepanz in den ex
perimentellen Ergebnissen der Wiener Forscher, insbesondere G. KIRSCH, 
H. PETTERSON, STETTER (8, 6, S. 146) u.a. einerseits, und der Cambridger 
Forscher E. RuTHERFORD, C. CHADWICK (2) und auch anderen Arbeiten, 
wie denen von W. BoTHE u. H. FRÄNZ (58), H. PosE (59) andererseits 
bezüglich der Frage der Zertrümmerbarkeit einer ganzen Reihe von 
Atomkernen bzw. über die dabei zu erzielenden Ausbeuten an künst
lichen H-Strahlen. [Weiteres experimentelles Material (2, 5. S. 797)] 
Gerade das positive Ergebnis der Wiener am Eisen ist theoretisch sehr 
schwer zu verstehen, doch muß die experimentelle Diskrepanz erst auf
geklärt werden, bevor weitere theoretische Schlüsse gezogen werden 
können. Wenn so schwere Elemente wie Eisen sich wirklich als zer
trümmerbar erweisen, so wäre jedenfalls der Beweis dafür erbracht, 
daß der hier betrachtete Eindringungsmechanismus nicht zur Erklärung 
ausreicht. Diese Tatsache ließe sich dann theoretisch höchstens als 
durch den nachher zu besprechenden Mechanismus der "Resonanz
eindringung" verstehen. 

Selbstverständlich kann die GAMOWsche Theorie nichts darüber aus
sagen, ob ein Element überhaupt zertrümmerbar ist, da das von dem 
gänzlich unbekannten Faktor W2 abhängt, der sehr wohl verschwin
den kann, wie dies wohl sicher bei den Elementen der Fall ist, deren 
Atomgewicht durch 4 teilbar ist. Theoretisch berechnen läßt sich ja 
nur die Eindringungswahrscheinlichkeit W2 • Allerdings scheint die 
Tatsache, daß die von GAMOW berechneten Absolutwerte für W 1 bei 
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den Elementen, die überhaupt ;z;ertrümmerbar sind, der Größenordnung 
nach mit den tatsächlich beobachteten Zertrümmerungswahrscheinlich
keiten übereinstimmen, dafür ;z;u sprechen, daß bei diesen Elementen 
w2 nicht sehr klein, sondern von der Größenordnung 0,1-1 ist. Aller
dings ist dieser Schluß stark von der Annahme des richtigen Kernradius 
abhängig, da wir die Höhe der Potentialschwelle nicht genau kennen, 
so daß in Wirklichkeit die Größe W2 vielleicht noch etwa ;z;wei bis 
drei Zehnerpotenzen kleiner sein kann. 

2. Kernzertrümmerung und Kernaufbau. Auch die Frage, ob das 
a-Teilchen im Kern verbleibt, und wir es somit mit einem Aufbau ;z;u 
tun haben, oder ob es den Kern wieder verläßt, ist noch nicht endgültig 
entschieden. Für den Fall der Stickstoff;z;ertrümmerung konnte dies 
P. BLACKETT (60) aus WILSON-Aufnahmen wahrscheinlich machen, da 
er durch Ausmessen der Bahnspuren des Rückstoßteilchens fand, daß 
dieses ein Kern mit der Masse 17 sei und auch keine Bahnspur eines 
wiederherausfliegenden a-Teilchens bemerkbar ist. In anderen Fällen, 
wie beim Bor und beim Aluminium, ist die Frage aber durchaus un
geklärt. 

Theoretisch stellt sich das Problem, wenn das a-Teilchen im Kern 
verbleibt, als ein Dissipationsproblem dar: Das in den Kern eindringende 
Teilchen würde den Kern sehr schnell wieder verlassen, wenn es nicht 
durch einen Elementarprozeß, durch den es seine überschüssige Energie 
verliert, im Kern verankert wird, d. h. ;z;u einem Eigenwert negativer 
Energie herunterspringt. Denn da die Stoß;z;ahl von innen entsprechend 
der v. LAUEschen Deutung sehr viel größer ist als die Zahl der Kern
treffer von außen, müßte das a-Teilchen sofort wieder herausfliegen, da 
bei einer einigermaßen großen Durchlässigkeit die Zerfallskonstante des 
zunächst entstehenden "radioaktiven Elements" sehr groß ist, wenn die 
a-Energie nicht irgendwie abgeführt wird. Dies kann durch eine allge
meine Umlagerung im Kern geschehen, bei der ein Proton zu einem posi
tiven Energiewert befördert werden kann, so daß dieses ausgeschleu
dert werden kann. Bei einem Aufbaupro;z;eß, bei dem das eindringende 
Teilchen steckenbleibt und kein Teilchen ausgeschleudert wird, muß die 
Überschußenergie als y-Strahlung ausgestrahlt werden, da sonst Energie 
und Impulssat;z; nicht allgemein erfüllt sind. Das ankommende Teil
chen, dessen Energie- infolge verschiedenartiger Bremsung- natür
lich ungequantelt ist, muß, um einen der Quanten;z;ustände des neuen 
Atoms zu erreichen, seinen Energieüberschuß irgendwie abführen, denn 
der Anteil, den der neugebildete Kern an kinetischer Energie mitnimmt, 
ist schon durch den Impulssatz festgelegt. Wir haben es hier mit der 
gleichen Schwierigkeit zu tun, auf die FRANCK u. BoRN (61) gelegent
lich des Problems der Wiedervereinigung von Wasserstoffatomen ;z;u 
H 2 -Molekülen hingewiesen haben. Im Falle der Ausschleuderung eines 
Protons kann natürlich das Proton den Energieüberschuß als kinetische 
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Energie mitnehmen, der, wie die Experimente ~eigen, natürlich auch 
größer als die ursprüngliche Energie des a-Teilchens sein kann. 

W. KuHN (62) hat in einer Reihe von Arbeiten einige interessante kor
respondenzmäßige Überlegungen angestellt, durch die er die Polarisier
barkeit des Kerns, die Intensität wahrer Absorption und die Linienbreite 
von y-Strahlen mit der Stabilität der Kerne in Zusammenhang bringt. 

Er weist insbesondere darauf hin, daß bei Kernstößen von a-Teilchen 
möglicherweise nur ein relativ geringer Bruchteil der a-Energie auf die 
inneren Freiheitsgrade des Kerns übertragen wird. Er schließt dann 
weiter aus der Tatsache der Zertrümmerbarkeit auf eine geringe Stabili
tät der leichteren zertrümmerbaren Elemente und knüpft daran einige 
Konsequenzen über die Möglichkeit von Kernreaktionen im Innern der 
Sterne, die zur Erklärung des bekannten Defizits in der Energiebilanz 
dieser Sterne dienen könnten. Doch stehen diese Überlegungen zum Teil 
im Widerspruch zu den neueren quantenmechanischen Ergebnissen, nach 
denen ein Zerfall auch instabiler Kerne nicht ohne weiteres möglich ist. 

In engem Zusammenhange mit dieser Frage der Quantelung der 
Energiestufen im Kern steht die Frage, ob die ausgeschleuderten H-Teil
chen überhaupt diskrete Energiewerte haben oder ob diese Energie, wie 
es bei den ß-Teilchen der Fall ist, innerhalb gewisser Grenzen kon
tinuierlich verteilt ist'. E. RuTHERFORD u. C. CHADWICK (63, 2) kommen 
auf Grund ihrer Experimente zu der letzteren Ansicht, während die 
Ergebnisse von W. BoTHE u. F. FRÄNZ (58) und H. PosE (59) für das 
Auftreten bestimmter mehr oder weniger einheitlicher Strahlgruppen 
sprechen. 

Die Frage, wie lange ein eingedrungenes Teilchen im Kern verweilt, 
ist theoretisch nicht ohne weiteres zu beantworten, da ja die bisherige 
eindimensionale Behandlung, wie sie von FoWLER u. WrLSON (40) 
durchgeführt wurde, hierüber keine sicheren Schlüsse erlaubt. Der 
ganze Grundgedanke der Zerlegung der Zertrümmerungswahrscheinlich
keit in W, und W2 ist ja im Grunde nur eine Näherung und eine exakte 
Behandlung wird die Wahrscheinlichkeit des Gesamtprozesses ins Auge 
zu fassen haben. Jedenfalls wird man kaum fehlgehen, wenn man die 
Verweilzeit eines eingedrungenen Teilchens mindestens, der Größen
ordnung nach, der Zeit gleichsetzt, die das Teilchen braucht, um den 
Kern zu durchlaufen, wenn es auch fraglich bleibt, wieweit bei Teilchen, 
deren Energie nicht zu einem Eigenwert des Kerns paßt, von einer 
Verweilzeit im Kern überhaupt gesprochen werden kann. 

3· Resonanzeindringung. Das Problem des Aufbaus hat wie das 
des Zerfalls ebenfalls jenen quasidiskreten Eigenwertcharakter, der oben 
näher besprochen wurde, und ~war sind hierbei die konjugiert kom
plexen Eigenwerte maßgebend, bei denen die Funktion lf'~' im Innern 

' Notwendig ist dieser Schluß allerdings nur, wenn die Unbestimmtheit 
der H-Strahlenergie sich auch auf exotherme Vorgänge erstreckt. 
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der Potentialwand von innen nach außen zu ansteigt. Für diese 
Teilchen ganz bestimmter diskreter Energie besteht, wie GURNEY(64), 
FOWLER U. WILSON (40) sowie R. n'E. ATKINSON (41) gezeigt haben, 
die Eindringungswahrscheinlichkeit I und ist praktisch unabhängig 
von der Schwellenhöhe und Breite. Ein ähnliches Phänomen zeigt 
ja auch das oben berechnete eindimensionale Modell (Abb. z). Teil
chen, deren Energie mit der eines Quantenzustandes des durch Auf
nahme eines Teilchens entstehenden Kerns genau übereinstimmt, können 
also sehr leicht eindringen. Dieser Zustand kann natürlich auch ein 
unbesetzter Anregungszustand dieses Kerns sein, und es wäre möglich, 
daß auch diese "Resonanzeindringung" bei den beobachteten Zer
trümmerungs- bzw. Aufbauprozessen von Elementen eine Rolle spielt. 
Ob das der Fall ist und ob das Phänomen experimentell beobachtbar 
ist, hängt wesentlich von der "Linienbreite" der Resonanzstellen 
ab. Im allgemeinen wird diese zufolge des oben angeführten Zu
sammenhanges mit der Lebensdauer des Zustandes, wenigstens dann, 
wenn der Zustand sich nicht unmittelbar unterhalb des Potential
maximums befindet, sehr klein werden, wie im Falle der Radioaktivität, 
und entzieht sich fedenfalls bei radioaktiven Kernen, wo es sich zweifel
los um den Grundzustand der a-Teilchen handelt, der Beobachtung. 
Doch ist es nicht unwahrscheinlich, daß auch die durch "Strahlungs
dämpfung", d. h. durch spontane y-Emissionswahrscheinlichkeit oder 
Stoß zweiter Art bedingte Begrenzung der Lebensdauer verbreiternd 
auf die Resonanzstellen der Eindringong wirkt I und dadurch die Reso
nanzeindringung in besonderen Fällen der Beobachtung zugänglich macht. 
Bei den Rechnungen von GAMOW (55) und ATKINSON un RODTER
MANS ( 65) über die Eindringong wurde jedenfalls die Eindringungswahr
scheinlichkeit unter Außerachtlassung der Resonanzmöglichkeit be
rechnet, so daß der dort betrachtete Mechanismus nicht der einzige ist, 
der eine Eindringong erklärt 2 • 

I Sind Iei, Az, lc 3 usw. die reziproken Werte der mittleren Lebensdauern 
des Zustandes gegenüber verschiedenen ,,Todesursachen'', wie radioaktiver 
Zerfall, spontane Ausstrahlung, Stoß zweiter Art im Kern, so tritt in (48a) 
an Stelle von Je die Größe l:lci. Die Prozesse, die hier als "Stöße zweiter Art" 
in dem als abgeschlossenes Gas betrachteten Kerninnern bezeichnet sind, 
lassen sich natürlich, da es sich um ein abgeschlossenes System handelt, auch 
als "RossELAND"- oder "AUGER-Sprünge" in dem übertragenen Sinne des 
Wortes auffassen, wie es bei Behandlung von Prädissoziationsprozessen von 
Molekülen angewandt wird [vgl. z. B. BORN u. FRANK (61), K. F. BoN
HOEFER und L. FARKAS (66), R. L. DE KRONIG (67c)]. Auch die Ausschleu
derung eines Protons durch ein eingedrungenes a-Teilchen beim Stickstoff 
ist im Grunde so ein "AUGER"-Effekt. Bei großem W 2 mag daher eine der 
Prädissoziation analoge Verbreiterung eines etwa vorhandenen Kernzustandes 
und somit die Möglichkeit der "Resonanzeindringung" ohne weiteres be
gründet erscheinen. 

2 Ob und inwieweit eine derartige Trennung in zwei Arten des Ein-
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4· Astrophysikalische Möglichkeiten des Kernaufbaus. Auf einige 
astrophysikalische Konsequenzen geht die letztgenannte Arbeit näher ein. 
Dabei wird als maßgebend für die Energieverteilung die des thermo
dynamischen Gleichgewichts einer Temperatur von etwa 4-10 7 Grad, 
wie sie nach EDDINGTON (68) im Sterninnern herrscht, angenommen. Es 
zeigt sich, daß die bei solchen Temperaturen vorherrschenden Energien 
längst nicht ausreichen, um die Eindringung irgendwelcher positiver 
Teilchen in schwerere Kerne, geschweige denn eine direkte Umkehrung 
der radioaktiven Vorgänge zu ermöglichen. Dazu gehören a-Teilchen
energien von der Größenordnung der natürlichen a-Teilchen, deren 
Häufigkeit bei den erwähnten Temperaturen viel zu gering ist'. Auch 
bei den Kernen niedriger Ordnungszahl ist das Eindringungsvermögen 
von He-Kernen noch zu gering, um im Energiehaushalt der Sterne 
eine wesentliche Rolle spielen zu können. Anders steht es mit der Ein
dringungsmöglichkeit der Protonen. Hierbei wirkt sich nämlich im 
Vergleich zum a-Teilchen günstig aus, daß im Exponen tialfaktor der 
Eindringungsformel die Ladung und die Wurzel aus der Masse des ein
dringenden Teilchens im Zähler des Exponenten eingehen, so daß bei 
gleicher kinetischer Energie und im übrigen gleichen Verhältnissen der 
(negative) Logarithmus der Eindringungswahrscheinlichkeit für Pro
tonen um einen Faktor 4 kleiner ist als für a-Teilchen, was natürlich 
sehr viel ausmacht. Da für sehr kleine Teilchenenergien -und das sind 
die im thermodynamischen Gleichgewicht bei ro 7 Grad, verglichen mit 
den Kernenergien immer noch- die untere Grenze des Impulsintegrals 
in (52) sehr klein gegen die obere Grenze wird, so kann man für die 
Eindringung bei, im Vergleich zur Schwellenhöhe, kleiner Energie den 
Kernradius überhaupt außer acht lassen, und bis zu r = o heran inte
grieren. Man erhält dann eine bei kleinen Energien nur wenig zu kleine 
Eindringungswahrscheinlichkeit, die aber für eine Abschätzung der 
unteren Grenze von W, dennoch geeignet ist. Für die Stoßzahl muß 
natürlich ein endlicher Radius eingesetzt werden, der aus dem Dia
gramm (Abb. 7) abgeschätzt werden kann, der aber nur in den 
Vorfaktor, nicht in den Exponenten eingeht. Formel (53) 2 gibt die 
Eindringungswahrscheinlichkeit pro Stoß allgemein für Teilchen der 
Ladung s und der Geschwindigkeit v: 

4 n2 E2 Z 
W, = e--k--:;;· (53) 

dringungsmechanismus (solche mit und ohne Resonanz) überhaupt möglich 
ist, wird die exakte Behandlung des Problems als AuGER-Effekt im Sinne der 
vorigen Fußnote zu entscheiden haben. 

' Die Eindringungswahrscheinlichkeit eines a-Teilchens in einen radio
aktiven Kern ist identisch mit dem in der Formel für die Zerfallskonstante 
auftretenden Exponentialfaktor. 

2 Für Protoneneindringung von etwa 106 Volt aufwärts an den leich-



q6 F. G. HouTERMANs: 

Etwas anders wird, wie auch G. BREIT (69) bemerkt, der Faktor im 
Exponenten beim Vergleich zwischen H- und a-Teilchen, wenn man 
nicht auf gleiche Energie, sondern auf gleiche durchlaufene Potential
differenz bezieht, was für die Abschätzung von Eindringungswahr
scheinlichkeiten bei Hochspannungsentladungen wichtig werden kann. 
In diesem Falle ist der Logarithmus von W, für a-Teilchen nur 

2 ·fZ mal größer als für Protonen, da e V= ; · V 2 ist. Man sieht 

leicht, daß bei niedrigen Elementen nach dieser einfachen Über
schlagsrechnung, bei der die Atomradien gar nicht in den Exponenten 
eingehen, die Eindringungswahrscheinlichkeiten gar nicht so klein 
sind. So ist bei einem Proton, das eine Spannung von I Million Volt 
durchlaufen hat, schon mindestens jeder zwanzigste Kerntreffer an Li 7 
ein Eindringungsstoß. Es liegt nicht außerhalb des Bereichs der Mög
lichkeiten, derartige Effekte auch experimentell zu finden, und tatsäch
lich sind solche V ersuche auch schon an verschiedenen Stellen in Vor
bereitung. Die Hauptschwierigkeit ist hierbei, daß wir über die Wahr
scheinlichkeit W2 , daß das eingedrungene Teilchen im Kern wirklich 
eine Veränderung hervorruft, die vielleicht mit der Ausschleuderung 
eines Teilchens oder einer y-Emission verbunden wäre, nichts wissen. 
Auch wird es schwer sein, eine solche Veränderung tatsächlich nachzu
weisen, denn wenn durch Protonen ein Proton ausgeschleudert wird, 
ist dies prinzipiell von einer anomalen Streuung ununterscheidbar. 
Man sollte dann erwarten, daß die Anomalie der Protonenstreuung schon 
bei viel kleineren Energien eintritt als bei a-Teilchen. Doch besteht die 
Möglichkeit, daß das durch Aufnahme eines Protons entstehende Pro
dukt instabil ist, und dann könnte eine Art induzierter Radioaktivität 
auftreten, die vielleicht nachweisbar wäre, freilich auch nur dann, 
wenn die Zerfallskonstante in die richtige Größenordnung fällt. Eine 
weitere Möglichkeit wäre, daß ein Proton unter Ausstrahlung eines 
y-Quants in den Kern fällt. 

Beim thermodynamischen Gleichgewicht in Sternen, wo eine MAx
WELLsehe Geschwindigkeitsverteilung herrscht, liegen die Verhältnisse 
ein wenig anders. Hier sind die allerschnellsten Teilchen zwar bezüg
lich der Eindringung viel wirksamer, aber auch viel seltener, so daß 
Eindringungsstöße einer bestimmten Geschwindigkeit am wahrschein
lichsten sind. Die Größen W, unter diesen Bedingungen sind für 
einige Elemente in der erwähnten Arbeit von ATKINSON und HouTER-

testen Atomen sowie für a-Teilchen kann der W, vergrößernde Einfluß 
durch Vorhandensein eines endlichen Kernradius nicht mehr außer acht 
gelassen werden. Bei schematisierter Schwelle hat dann der Exponential
faktor die gleiche Form wie in (43), erst wenn die Energie der Teilchen die 
Schwellenhöhe nahezu erreicht, wird die Schematisierung unzulässig und 
an ihre Stelle muß eine genäherte Integration eines angenommenen Poten
tialverlaufs wie in (52) treten. 
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MANS berechnet worden. Es ergibt sich, daß bei einer Temperatur von 
etwa 4 · ro 7 Grad die "mittlere Eindringungswahrscheinlichkeit" pro 
Stoß (wobei also die MAXWELLsehe Verteilung schon hineinge;wgen ist), 
z. B. beim Li etwa ro- 10 beträgt, aber sehr schnell mit der Kernladungs
zahl des gestoßenen Kerns abnimmt, so daß sie für Ne zo nur mehr 
ro- 24 beträgt. Setzt man nun eine Wasserstoffdichte von etwa I0 23 

pro Kubikzentimeter an, was nach EDDINGTONs Angaben für das Stern
innere etwa zutreffen mag, so findet man, daß ein Li-Kern beispiels
weise alle 40 Min., ein He-Kern sogar alle 3 Sek. einen Eindringungsstoß 
eines Protons erleidet. Die Autoren knüpfen daran die Hypothese, daß 
vielleicht auf diese Weise ein instabiles Be 8 gebildet wird, da dieses 
Element in der Natur nicht vorkommt und auf diese Weise immer 
wieder He-Kerne rückgebildet werden. Wenn nun auch He-Kerne 
durch Protoneneindringung zu Li 5 und diese weiter zu Li 6 etc. um
gebildet würden, so hätten wir einen Kreislaufprozeß vor uns, durch 
den dauernd Protonen zu He-Kernen umgewandelt werden'. Die dabei 
frei werdende Energie wäre wohl imstande, den ganzen Energiebedarf 
des Sternes zu decken, wobei die Bildungswärme des a-Teilchens aus 
Protonen und Elektronen frei wird. 

In der Tat ist ja eines der Hauptprobleme der Astrophysik, zu er
klären, woher die von den Sternen ausgestrahlte Energie kommt. Denn 
die durch Gravitationsschrumpfung frei werdende Energie würde nicht 
einmal hinreichen, um den Energiebedarf der Sonne für eine Zeitdauer 
zu decken, die weit geringer ist als das durch radioaktive Bestimmungen 
gefundene Alter der Erde, so daß die Astrophysiker ja bekanntlich lange 
annahmen, daß in den Sternen Kernreaktionen stattfinden, deren Ener
gie die Ausstrahlung der Sterne speist. Die beiden hauptsächlich dis
kutierten Möglichkeiten hierfür wären entweder eine direkte Umwand
lung von Materie in Strahlung oder aber eine Kernreaktion, durch die 
Protonen und Elektronen zu He-Atomen aufgebaut werden. Letzteres 
wäre aber auf Grund der bisherigen Vorstellungen nur durch einen 
Sechserstoß möglich, der beliebig unwahrscheinlich ist. So ist es gut 
möglich, daß die Protonen und Elektronen, die hierzu nötig sind, nach
einander von leichten Kernen eingefangen werden und die hierbei, 
wahrscheinlich als y-Strahlung, frei werdende Energie mindestens 
einen wesentlichen Beitrag zur Energiebilanz der Sterne leistet. Der 
wesentlichste Einwand, der vom physikalischen Standpunkt gegen die 
Hypothese erhoben werden kann, ist, daß bei dem sukzessiven Aufbau 
von Kernen bis zum Be 8 als Durchgangsstadien Isotope, wie z. B. 
Li 5 oder He 5, auftreten müssen, die wir auf der Erde nicht finden und 
die daher offenbar sehr instabil sind. Doch besteht ja die Möglich-

' Hierzu wäre auch die Aufnahme von Kernelektronen nötig, die aber 
sobald neue Eigenwertplätze in dem neugebildeten Kern frei werden ohne 
weiteres möglich sein dürfte (vgl. Abschn. 12). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. I2 
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keit, daß diese instabilen Elemente durch den Aufbauprozeß selbst 
wieder vernichtet werden, und das reichliche Vorhandensein eines Iso
tops würde dann nur darauf hindeuten, daß die Wahrscheinlichkeit W. 
eines solchen Elements, durch einen Eindringungsstoß weiter aufgebaut 
zu werden, relativ klein ist, wie dies wohl sicherlich für das a-Teilchen 
selbst der Fall sein dürfte. Eine Stütze für den a-Zerfall eines hypo
thetischen Be 8 sieht LORD RAYLEIGH (70) in der von ihm vor Jahren 
entdeckten und durch neueste Messungen von PANETH u. PETERS (71) 
bestätigten Tatsache, daß einige Beryllsorten einen relativ hohen 
He-Gehalt aufweisen, der von einem ausgestorbenen Be 8 herrühren 
könnte. Allerdings müßte dieses dann zur Zeit der Bildung dieser 
geologisch nicht zu den ältesten zählenden Mineralien noch vorhanden 
gewesen sein, und es ist schwer einzusehen, weshalb dann heute nichts 
mehr davon da ist. 

Weiter als bis zum Ne 20 allerdings reicht bei Annahme thermo
dynamischen Gleichgewichts der Aufbau durch Protoneneindringung 
innerhalb einer Zeit von der Größenordnung des Alters der Sonne 
nicht, weil für höhere Elemente die berechneten Eindringungswahr
scheinlichkeiten viel zu klein werden. Die einzige Möglichkeit, den 
weiteren Elementaufbau zu erklären, wäre, daß die durch derartige 
Kernreaktionen entstehenden sehr schnellen Teilchen den Aufbau 
in der geschilderten Weise weiterführen könnten. Die Energie sol
cher Teilchen wäre ja von der Größenordnung radioaktiver Energien, 
und sofern es sich um Protonen handelt, könnten sie daher auch in 
schwerere Kerne leicht eindringen. Eine andere Möglichkeit wäre die 
der schon oben erwähnten Resonanzeindringung, wenn die Teilchen
energie mehr oder minder zufällig mit einem hinreichend breiten An
regungszustand zusammenfällt, wobei dann die Höhe der Potential
schwelle keine Rolle spielt. Doch bleibt auch dann der Aufbau radio
aktiver Elemente ein Rätsel. Jedenfalls ist es interessant, daß der 
Mechanismus der Protoneneindringung die Möglichkeit gibt, das be
ginnende Auftreten von Kernreaktionen bei relativ geringen Energien 
zu erklären, und zwar gerade ungefähr bei der von EDDINGTON hierfür 
angegebenen kritischen Grenze von etwa 40 Millionen Grad. 

XI. ß- und r-Strahlen. 
I. Diskrete ß-Strahlung der Elektronenhülle. Sowohl der Ver

gleich von Atomgewicht und Ordnungszahl als auch die Emission von 
ß-Strahlen, die mit dem Anwachsen der positiven Kernladung um eine 
Einheit verknüpft ist, zeigen, daß im Kern auch Elektronen vorhanden 
sind, die nicht in a-Teilchen eingebaut sind. Geschwindigkeitsmessungen 
von ß-Strahlen sind durch magnetische Ablenkung möglich und ergaben 
das Resultat, daß man es bei der ß-Strahlung mit zwei prinzipiell voll
kommen verschiedenen Effekten zu tun hat. Einmal zeigen sich bei 
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vielen ß-Strahlern und auch bei einzelnen a-Strahlern, wie z. B. beim 
Radium, das, wie die FAJANSsche Regel zeigt, ausschließlich unter 
a-Emission zerfällt, eine Reihe scharfer "Linien" in den ß-Strahl
spektren. Doch hat sich diese Art von Strahlen, wie L. MEITNER, C. 
D. ELLIS (6, IIC, 9a, 5 III, 2) und andere gezeigt haben, als nicht direkt 
dem Kern entstammend erwiesen. Wir haben es bei diesen Teilchen 
vielmehr mit Photoelektronen zu tun, die durch y-Strahlung am eigenen 
Atom ausgelöst werden. Die Energie dieser ß-Strahlen stellt sich dann 
immer als Differenz der Energie eines primär vom Kern ausgesandten 
y-Quants und der Abtrennungsarbeit eines K-, L- oder M-Elektrons 
des radioaktiven Elements dar. Wir haben hierin eine wichtige Methode 
zur Untersuchung der y-Strahlspektren, die zum Teil den gewöhnlichen 
Methoden der Spektralanalyse nicht zugänglich sind. L. MEITNER, C. D. 
ELLIS u. A. W. WoosTER und andere (73, 72, 9) konnten sogar zeigen, 
daß die K-, L-, M-Abtrennungsarbeiten des beim Zerfall entstehenden 
Elements und nicht die des zerfallenden Elements selbst dabei auf
treten, wodurch entschieden werden konnte, daß die y-Strahlung erst 
nach und nicht vor der a-Emission, und zwar offenbar als Folge der 
mit Ausstoßung eines Teilchens verbundenen Umlagerung im Kern auf
tritt, was heute allgemein als für alle y-Strahlungen gültig angenommen· 
wird. So interessant und wichtig die zum Teil sehr linienreichen ß-Spek
tren auch sind, mit den primär emittierten Kernelektronen haben sie 
direkt nichts zu tun. 

2. Kern- ß-Strahlung, Energieunbestimmtheit. Es war daher nahe
liegend zu untersuchen, mit welcher Energie die primären, dem Kern 
entstammenden, Elektronen von solchen ß-Strahlern emittiert werden, 
die durch das Verschiebungsgesetz als solche gekennzeichnet sind. Be
sonders eignen sich für solche Untersuchungen ß-Strahler, bei deren 
Zerfall keine oder nur sehr wenig y-Strahlung emittiert wird, so daß 
also praktisch nur Kern-ß-Strahlung auftritt, wie z. B. beim Ra E. 
Dabei ergab sich, ganz im Gegensatz zu dem Auftreten diskreter wohl
definierter Energien bei der a- und y-Strahlung, daß die Primärenergie 
der Kern-ß-Strahlung sich über einen im Vergleich zu ihrer Energie 
selbst relativ großen Energiebereich verteilt. So wurden von zahl
reichen Autoren am Ra E ß-Teilchen mit Energien zwischen etwa 
o,z·ro 6 Volt und r·ro 6 Volt gefunden, wobei das Häufigkeitsmaximum 
bei einer Energie von etwa 0,3 ·ro 6 Volt liegt. Ähnlich liegen die Ver
hältnisse, was die relative Breite des Energiespektrums anbelangt, auch 
bei anderen untersuchten ß-Strahlern wie beim U Xu bei Ra B und 
anderen. Obwohl auch für ß-Strahler ein Analogon zur Geiger-Nuttal
seheu Beziehung insofern existiert, als sich beim Vergleich verschie
dener ß-Strahler untereinander zeigt, daß das Element, welches die 
energiereichere Strahlung besitzt, auch das kurzlebigere ist, hat sich 
diese Beziehung keineswegs so exakt und quantitativ formulierbar er-

IZ* 
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wiesen, wie im Falle der a-Strahler. Merkwürdigerweise stellte sich 
heraus, daß trotz der großen Unterschiede in der Primärenergie der 
ß-Strahlen eines einzelnen Elements, die Zerfallskonstante desselben den
noch sehr genau definiert ist und der Zerfall genau einem Exponential
gesetz gehorcht. Die Kerne, die schnelle ß-Teilchen aussenden, zeigen 
keineswegs eine größere Zerfallskonstante als die, welche aus der Mes
sung des Abfalls der gesamten ß-Strahlung ermittelt wird. (L. BAs
TINGS (75)]. 

Zunächst dachte man daran, daß vielleicht die Primärenergie, mit 
der die Kernelektronen emittiert würden, wohl einheitlich sein könnte, 
und vielleicht gleich der maximalen beobachteten Energie wäre, aber 
durch einen Sekundäreffekt ein kontinuierlich variabler Bruchteil der 
ß-Energie verlorenginge, der etwa als kontinuierliches y-Spektrum emit
tiert würde. Doch war von einery-Strahlung der entsprechenden Wellen
länge, nach der ausdrücklich gesucht wurde, nichts zu finden. Auch 
y-Strahlung noch höherer Energie wurde nicht gefunden, so daß auch 
die Kompensation durch ein sehr kurzwelliges y-Kontinuum, offenbar 
nicht stattfinden kann. Das wichtigste Ergebnis aber gab die kalori
metrische direkte Messung der beim ß-Zerfall frei werdenden Zerfalls
energie. Würde nämlich ein Bruchteil der primären ß-Energie durch 
irgendwelche unbekannten Sekundäreffekte verlorengehen, so müßte 
doch dieser Anteil bei einer kalorimetrischen Messung der insgesamt 
frei werdenden Energie mitgemessen werden, und somit die gemessene 
mittlere kalorische Energie bezogen auf ein Atom gleich der maxi
malen Energie des ß-Spektrums sein. Überraschenderweise stellte sich 
aber heraus, daß die mittlere kalorische Energie pro Atom nicht gleich 
der maximalen, sondern innerhalb der Fehlergrenzen gleich der häufigst 
auftretenden Energie des ß-Spektrums ist. Dieses außerordentlich 
wichtige Ergebnis wurde zuerst von C. D. ELLrs und W. A. WoosTER (76) 
gefunden, der für das Häufigkeitsmaximum im ß-Spektrum von Ra E 
etwa zgoooo Volt und als kalorischen Mittelwert 344000 Volt+ I0°/o 
erhielt. In jüngster Zeit haben L. MEITNER u. P. ÜRTHMANN (77) die 
kalorimetrische Messung mit einem sehr genauen Differentialkalorimeter 
wiederholt und fanden als kalorischen Mittelwert 337000 + zoooo Volt. 
Auch das Fehlen einer kompensierenden y-Strahlung konnten sie fest
stellen. Dieses Ergebnis ist von äußerster Wichtigkeit. Es bedeutet 
nämlich nichts anderes, als daß der Energiesatz, der, nachdem seinerzeit 
Bedenken gegen seine Anwendbarkeit auf atomare Individualprozesse 
aufgetaucht waren, seit den Messungen von BoTHE u. GEIGER (78) auch 
für den einzelnen Elementarakt atomarer Prozesse als gültig an
gesehen wurde, im Bereich der ß-Strahlcr nur mehr statistische Gültig
keit besitzt, daß somit der Energieinhalt eines Atoms nur als statistischer 
Mittelwert angesehen werden darf. Ob dies auch für das Anfangs- und 
das Endprodukt der mehrere ß-Emissionen enthaltenden Zerfallsreihe 
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und für nicht radioaktive Kerne gilt oder ob eine gegenseitige Kom
pensation verschiedener Strahler bis zum Ende der Zerfallsreihe vor
liegt, konnte experimentell noch nicht festgestellt werden. Doch scheint 
eine solche Kompensation, wie sie z. B. C. LoEB (74) für je zwei auf
einanderfolgende ß-Emissionen vorschlägt, schon deshalb unwahr
scheinlich, weil die Größenordnungen der ß-Energien zweier auf
einanderfolgender ß-Strahler mitunter so verschieden sind, daß z. B. die 
Energieungenauigkeit (d. h. die Breite des ß-Spektrums) von Ra E ein 
Vielfaches der maximalen ß-Energie des RaD beträgt. Auch dürfte 
es unwahrscheinlich sein, daß eine so elementare und wichtige Er
scheinung wie das Auftreten unbestimmter Atomenergien auf einen 
Einzelfall beschränkt sein sollte. Daß für künstliche H-Strahlen nach 
RuTHERFORD und CHADWICK vielleicht dieselbe Schwierigkeit besteht, 
wurde schon erwähnt, doch ist dieses Ergebnis noch viel weniger ex
perimentell sichergestellt als das an ß-Strahlen. 

3· Theoretische Schwierigkeiten. Eine zweite Schwierigkeit der 
theoretischen Behandlung liegt darin, daß bekanntlich bis heute eine 
korrekte relativistische Wellengleichung fehlt. Denn für a-Teilchen 
liefert die SCHRÖDINGER-Gleichung nur deshalb richtige Resultate, weil 
für diese wegen ihrer gegen c noch kleinen Geschwindigkeit die Rela
tivitätskorrektur zu vernachlässigen ist. Anders ist es mit ß-Teilchen, 
die mit Geschwindigkeiten bis zu 0,99 c den Kern verlassen. Die aus 
der PAULrschen relativistischen Verallgemeinerung der ScHRÖDING ER
Gleichung abgeleiteten DrRAcschen Gleichungen führen aber nun be
kanntlich zu Widersprüchen, wenn man sie auf das Problem eines freien 
Elektrons anwendet, das gegen eine sehr hohe Potentialschwelle an
läuft, da für diesen Fall unter Umständen die DrRACschen Gleichungen 
einen Ladungswechsel des Elektrons voraussagen [0. KLEIN (79)]. 

Daß der gleiche Mechanismus wie beim a-Teilchen zur Erklärung 
der ß-Aktivität angewandt werden kann, scheint zunächst schon des
halb ausgeschlossen, weil keine Ursache einzusehen ist, durch die eine 
Abstoßungskraft zwischen Kern und Elektron zustande kommt. Denn 
sowohl CouLOMB-Potential als auch durch magnetische oder durch 
Polarisation bewirkte Kräfte ergeben eine Anziehung, so daß für Teil
chen mit der Azimutalquantenzahll= o keine Schwelle vorhanden wäre. 

4· Zentrifugalschwelle und KUDARsche Formeln. Hier zeigt sich 
allerdings ein Ausweg in der zuerst von GuRNEY und CoNDON aus
gesprochenen Annahme, daß die ß-Teilchen eine Azimutalquantenzahl 
f > o haben, und daher einer zentrifugalen Abstoßung unterliegen, da 
das Rotatorglied in der entsprechenden ScHRÖDINGER-Gleichung (19) 
als zusätzliches Abstoßungspotential (47) aufgefaßt werden kann. Dieser 
Term wird, da die Masse m im Nenner steht, bei gleichem r für Elek
tronen etwa r84omal größer als für a-Teilchen. Bei sehr kleinem Kern
radius aber überwiegt wieder die mit abnehmender Entfernung stark 
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zunehmende An.ziehungskraft, die bei Elektronen wegen ihres magne
tischen Moments sehr wohl magnetischer Natur sein kann, wenn der 
Kernrest selbst ein Moment hat. KuDAR (80) konnte nun .zeigen, daß 
das DIRACsche Paradoxon des Vor.zeichenwechsels an einer durch 
Zentrifugalkraft verursachten "scheinbaren" Potentialschwelle nicht 
besteht. Das "Potential" des Kerns gegen ß-Teilchen ist demnach etwa 

U Ze 2 h 2 /(/+I) bn 
= - -r- + 8n2 m · -r-2 -- r"' (54) 

wo wieder n > 2 der Exponent des unbekannten Anziehungspotentials 
ist. Er schematisiert nun, indem er die Anziehungskraft wie bei der 
Schematisierung (35) durch einen senkrechten Potentialabfall zu einem 
konstanten endlichen Wert ersetzt', wobei das CouLOMBsehe Glied am 
Potentialsprung keine Rolle mehr spielt. Er vermag dann gan.z analog, 
wie oben für a-Strahlen geschildert, einen formelmäßigen Zusammen
hang zwischen der positiven Energie der ß-Teilchen und der Zerfalls
konstante her.zuleiten, in den außer dem "Abschneideradius" ro der 
Schematisierung noch die Azimutalquantenzahl eingeht. Die Zerfalls
konstante .A. ist dann nach KuDAR 

1 (zn)2l+ 2 r 2l+ I( E 2)2l+ 3 

l = l (l + 1)_·_1_2 .-3-2-•••. (zl- I)2 • h- . m + ~ofc2 2mEo + czo 2 • 
(55) 

DieseFormel entspricht gewissermaßen der GEIGER-NUTTALL-Be.ziehung 
für ß-Teilchen. KuDAR findet nun durch Vergleich mit der Erfahrung, 
daß die Formeln zu Radien ro von der Größenordnung des klassischen 
Elektronenradius führen, wenn man die Azimutalquanten.zahll= 4 ein
setzt. Als Energie Eo setzt er dabei die des Häufigkeitsmaximums im 
ß-Spektrum ein, das allerdings nur bei wenigen Elementen gut bekannt 
ist. Die auf diese Weise für einige ß-Strahler wie RaE und U XI be
rechneten Radien haben .zum Teil wesentlich kleinere Werte als der 
klassische Elektronenradius 2,85 · 10- I 3 cm. Diese Tatsache bringt 
KuDAR nun in Zusammenhang mit der Unbestimmtheit der ß-Energie. 
Er postuliert dabei einen Zusammenhang .zwischen Ruhmasse des 
Elektrons und Elektronenradius, wie er auch klassisch existiert, und 
verknüpft die Breite des ß-Spektrums mit der Zusammendrängung des 
Elektrons auf einen kleineren Kastenradius. Auf diese Weise erhält er 

I Ebenso wie im Falle der a-Strahlen ist auch hier die Bodenhöhe prin
zipiell nicht willkürlich, sondern durch Kastenradius ro und Eo bedingt. 
Doch ist es hier für eine nur größenordnungsmäßige Betrachtung ohne 
weiteres zulässig, die Elektronen im Kerninnern als frei zu betrachten und 
das Potential dort gleich Null zu setzen. Die Berücksichtigung des Eigen
wertcharakters hätte die Einführung einer Hauptquantenzahl wie bei den 
a-Strahlen zur Folge, auf die hier verzichtet worden ist. 
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einen Zusammenhang zwischen energetischer Breite des ß-Spektrums 
LlE und dem Kernradius die hypothetische Beziehung 

e2 
r' = 

o mc 2 +LIE (56) 

Die experimentellen Daten reichen für einen quantitativen Vergleich 
der aus (55) und (56) gewonnenen Radien nur beim Ra E aus. Hier 
findet man Y0 = 1,3 · ro- 13 cm und r~ = r,r · ro- 13 cm, wenn man die oben 
genannten Werte für Ea und eine Breite von etwa o,8·ro 6 Volt als 
LlE einsetzt. Da LlE nur sehr ungenau bestimmt werden kann, weil es 
sehr von der Meßgenauigkeit der Anordnung abhängt, wäre diese Über
einstimmung von ro und r~ durchaus befriedigend. KuDAR findet 
aber (80 d), daß, wenn man auch für andere ß-Strahler, für die man 
Ea und Ll E ungefähr abschätzen kann die Rechnung durchführt, sich 
starke Diskrepanzen zwischen ro und r~ zeigen, so daß auf die Gültig
keit der - sowieso nur postulierten - Beziehung (56) verzichtet 
werden muß. 

Auch für den Wert der Azimutalquantenzahl l=4 findet KuDAR 
eine Begründung, indem er für die Kernelektronen eine Art BüHR
STONERsches Schema aufzustellen sucht, wie es für Schalenelektronen 
gültig ist. Dabei benutzt er die Gültigkeit der FERMI-Statistik und 
somit des PAULI-Prinzips für Elektronen. Er ordnet dabei den ver
schiedenen Azimutalquantenzahlen die DIRACschen Quantenzahlen f .zu 
und findet tatsächlich ein Schema, wonach im Kern 20 Elektronen 
mit Azimutalquantenzahlen bis l = 3 untergebracht werden können, 
während das 21.-30. Elektron zu l= 4 gehört. Hierfür ist die An
nahme nötig, daß nur die Plätze negativer DrRACscher Quantenzahl f 
besetzt werden können, was gleichbedeutend mit der Annahme ist, 
daß im Kern Bahnimpuls und Spinrichtung des Elektrons nur gleich
gerichtet sein können. Nimmt man an, daß in jedem der radioaktiven 
Kerne geradesoviel a-Teilchen vorgebildet sind, wie auf Grund des 
Atomgewichts möglich ist, so findet man bekanntlich, daß das RaG 
noch 22, das U I noch 28 "freie", nicht in a-Teilchen gebundene Kern
elektronen enthalten muß (vgl. Abb. 8), so daß in der Tat bei allen 
ß-Strahlern den äußersten Kernelektronen die Azimutalquantenzahl 
f= 4 zukäme, was als eine Stütze der aus (55) erhaltenen Resultate 
erscheinen mag. 

Dennoch braucht wohl kaum besonders auf den unsicheren und 
hypothetischen Charakter aller bisherigen theoretischen Überlegungen 
über ß-Strahlen hingewiesen zu werden, die insbesondere durch das Fehlen 
einer vollständig gültigen relativistischen Wellengleichung und durch 
die Unbestimmtheit der ß-Strahlenenergien bedingt ist. So kann die 
Theorie .z. B. keineswegs erklären, daß trotzder Energieunbestimmtheit 
der Kernelektronen die ß-Strahler eine auf r% definierte Zerfallskon
stante haben, denn der Schwellenmechanismus würde eine gleiche In-
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homogenität der Zerfallskonstante bedingen, wie sie für die Energien 
festgestellt ist'. 

Ein Versuch von E. GuTH und TH. SEXL (81), die Unbestimmtheit 
der ß-Strahl-Energien durch Anwendung der REISENBERGsehen Un
genauigkeitsrelation zu erklären, beruht auf einer unexakten Anwen
dung dieser Relation. 

5· y-Strahlen. Die wesentlichsten Eigenschaften der y-Strahlen wur
den schon in den anderenAbschnitten zum Teil behandelt und sollen nur 
nochmals ganz kurz zusammengeiaßt werden. Es handelt sich bei der 
y-Strahlung um sehr kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die als 
Folge der durch Emission eines Teilchens bedingten Umlagerang im Kern 
.zustande kommt. Die dabei auftretenden Linien sind ziemlich schmal. So 
gibt C. D.ELLIS (2) an, daß die relative Linienbreite sicher kleiner als 10- 3 

ist. Ordnet man, wie es die klassische Theorie tut, der Strahlung einen 
harmonischen Oszillator gleicher Frequenz zu, so findet man nach 
W. KuHN (62), daß es sich nicht um ein oszillierendes Elektron handeln 
kann. Denn die Strahlungsdämpfung eines Elektrons gleicher Frequenz 
wäre so groß, daß Linien von y-Frequen.zen eine relative Breite von 
mindestens o,o3-0,o4 haben müßten, also 30-40mal inhomogener sein 
müßten als die von ELLIS angegebene obere Grenze der Linienbreite. 
W. KuHN schließt daraus, daß es sich bei den virtuellen Ersatzoszilla
toren der y- Strahlen daher um Protonen oder a- Teilchen handeln 
müsse 2 • Quantentheoretisch wird man die y-Strahlung unter Anwen
dung des fundamentalen hv-Prinzips als den Übergang zwischen zwei 
Energieniveaus des Kerns ansehen müssen, und W. KuHN schließt nun 
korrespondenzmäßig aus dem oben Gesagten, daß es sich um Quanten
sprünge von a-Teilchen oder Protonen handeln müsse. 

Im allgemeinen jedoch wird sich ein Quantensprung schwerlich 
einem einzelnen Teilchen zuordnen lassen, vielmehr muß man ver
muten, daß eine mehr oder minder große Anzahl der im Kern vorhan
denen Teilchen bei einem Sprung eine Energieänderung erleiden kann. 
Die recht .zahlreichen, teils direkt nach der BRAGGschen Meth<;>de, teils 
aus sekundären ß-Strahlspektren oder durch Photoeffekt an fremden 

' Eine, wenn auch etwas gezwungene, Erklärungsmöglichkeit hierfür 
ergäbe sich, wenn man annehmen könnte, daß der Kastenradius für ein 
Elektron (etwa irrfolge verschiedener relativistischer Masse) ebenfalls mit 
der Energie des Elektrons derart variiert, daß durch eine Erhöhung der 
Schwelle für energiereichere Elektronen die Unbestimmtheit der Energie 
wieder ausgeglichen wird, so daß eine einheitliche Zerfallskonstante zu
stande käme. 

2 Diese Überlegungen gehen allerdings alle von der Voraussetzung aus, 
daß es sich bei der y-Strahlung um eine Dipolstrahlung handelt. Bei einer 
Multipolstrahlung metastabiler Zustände wären auch von Elektronen
oszillatoren viel schmälere Linien und kleinere Übergangswahrscheinlich
keiten zu erwarten, doch spricht die Energiebreite der ß- Strahlen dagegen, 
die Elektronen als Träger der y-Strahlung aufzufassen. 
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Atomen erschlossenen y-Wellenlängen ordnen sich zu "charakteristi
schen" y-Strahlspektren zusammen, deren Strukturen untereinander 
bestimmte Ähnlichkeiten zeigen. Die Wellenlängen der y-Strahlen eines 
Elements zeigen Kombinationsbeziehungen untereinander, wie sie in 
den optischen Spektren bestehen, was die Möglichkeit einer Einordnung 
in Kernniveauschemata ergibt. ELLIS (82) hat auch in der Tat Niveau
schemata für einige y-Strahler angegeben, die auch untereinander Ähn- · 
lichkeiten zeigen, doch ist die Zuordnung keineswegs eindeutig, da die 
Wellenlängen längst nicht mit der Genauigkeit, wie sie in den optischen 
Spektren möglich ist, gemessen werden können und die bestehenden 
Summen- und Differenzbeziehungen meist mehrere mögliche Term
anordnungen mit gleicher Anzahl Terme zulassen. Eine Möglichkeit 
der Entscheidung liegt in Messungen der absoluten und relativen In
tensitäten, da die Summe der Wahrscheinlichkeiten verschiedener Ver
bindungswege zwischen zwei Niveaus niemals größer als I sein darf 
[s. a. ELLIS (2)]. Auf die Möglichkeit eines Zusammenhangs mit den Ni
veaus langreichweitiger a-Teilchen wurde schon in Abschnitt 9 hin
gewiesen. Auch S. RosENBLUM bringt die von ihm gefundene Fein
struktur der a-Strahlen des Th C mit y-Wellenlängen im Zusammen
hang. Doch sind alle diese Anordnungen äußerst unsicher. 

Für die Beurteilung der Intensitäten solcher Linien, die nur aus 
sekundären ß-Strahlspektren erschlossen sind, ist auch wichtig, daß die 
Wahrscheinlichkeit eines Photoeffektes im eigenen Atom mitunter an
deren Gesetzen zu folgen scheint als die an Fremdatomen. Diese Tat
sache würde als Beweis für die von L. MEIH!"ER (5, II 48, S. I43) ver
tretene Auffassung gelten, daß auch die Photoemission von "Schalen"
ß-Teilchen als ein durch gegenseitige Kopplung zwischen Kern und 
Schale bedingter Elementarakt angesehen werden muß, und nicht ohne 
weiteres in zwei getrennte Elementarakte: y-Emission und Photoeffekt 
am eigenen Atom zerlegt werden kann. Es handelt sich hier um einen 
ähnlichen Übergang von Energie des Gesamtsystems Kern-Schale von 
einem Freiheitsgrad auf einen anderen, wie er von RossELAND (83) vor
ausgesagt wurde und als AUGER-Effekt bei Röntgenstrahlen bekannt ist, 
wo eine ähnliche Kopplungserscheinung zwischen zwei verschiedenen 
Schalen beobachtet wird. 

XII. Atommasse und Kernkonstitution '. 
1. Massendefekte. Die augenfälligste Kerneigenschaft ist, wie schon 

eingangs erwähnt, die Masse des Atomkerns. Da wir das Massenver
hältnis von Proton und Elektron (mez/ms = I847) und die Anzahl der 
Elektronen kennen, ist es leicht, die Masse der Atomkerne aus den Atom
gewichten der Isotope und so die Zahl der im Kern enthaltenen Pro-

' Hierzu vgl. die Tabelle der Isotopen (Tab. z) und der Massendefekte 
(Tab. 3a-cl). 
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tonen und Elektronen zu bestimmen. Nun zeigte sich aber bald, daß 
die so experimentell bestimmte Kernmasse keineswegs identisch ist mit 
der Summe der Massen der im Kern enthaltenen Protonen und Elektro
nen, sondern daß letztere Zahl durchweg kleiner ist als zu erwarten wäre. 

Das Auftreten dieses sogenannten "Massendefektes" wird durch die 
bekannte relativistische Äquivalenz von Masse und Energie gedeutet. 
Zufolge dieses Äquivalenzsatzes kommt jeder Energie E eine Masse m 
zu und umgekehrt repräsentiert jede Ruhmasse m einen Energiebetrag E 
derart, daß 

m · C2 = E. (57) 

Treten nun irgendwelche Teilchen zu einem neuen Gebilde unter 
Energieabgabe zusammen, so erleidet das entstehende Gebilde einen 
Massendefekt, der zufolge der Gleichung (57) der Bindungsenergie ent
spricht, so daß man auch wieder umgekehrt aus dem Massendefekt 
direkt die Bindungsenergie bestimmen kann. Durch AsTONs Präzisions
bestimmungen der Kernmassen ist es ihm daher möglich gewesen, für 
eine große Anzahl von Kernen die Gesamtenergie zu berechnen, die nötig 
wäre, um den Kern vollständig in seine Bestandteile zu zerlegen. Es 
ist praktisch und allgemein üblich, diese Energie direkt nach (57) im 
Atomgewichtsmaß, also in Bruchteilen des Atomgewichts zu messen, 
wobei, wie AsTON es tut, das Atomgewicht des Sauerstoffisotops 0 ' 6 gleich 
r6,ooooo gesetzt wird '. Dann entspricht I mg der Atomgewichtseinheit: 

' Mit der Entdeckung der Sauerstoffisotope 0 I7 und 0 IS ist die Frage 
des Bezugssystems der Atomgewichte wieder akut geworden. Die Chemiker 
benutzen das Atomgewicht des Isotopengemischs 0 = I6 als Basis, doch sind 
Bestrebungen im Gange, wieder Wasserstoff als Einheit zu wählen. Es kann 
als sehr glücklicher Zufall gelten, daß der Sauerstoff und nicht der Wasser
stoff seinerzeit als Basis gewählt worden ist, denn sonst wäre der Zusammen
hang zwischen Atomgewicht und der Zahl der im Kern enthaltenen Pro
tonen keineswegs so einfach (sondern nur aus Abb. 9) ersichtlich gewesen, 
da auf H = I bezogen z. B. das Reinelement Th mit 232 Protonen im Kern 
das Atomgewicht 230,3 hat. Die große Annehmlichkeit, die Protonen- und 
Kernelektronenzahl eines Isotops sofort aus Atomgewicht und Kernladung 
bestimmen zu können, das Isotopenverhältnis bei den häufigen Elementen 
mit nur zwei starken Komponenten auf den ersten Blick erkennen zu können, 
sowie die Annehmlichkeit, daß die Atomgewichte der Reinelemente und 
solcher mit einer sehr stark überwiegenden Komponente mit einer für den 
Chemiker meist hinreichenden Genauigkeit ganze Zahlen sind, würde durch 
Einführung von H = I als Basis verlorengehen. Das hier benutzte Bezugs
system, das statt 0 = I6 die Festsetzung 0'6 = I6 verwendet, bringt prak
tisch keine Änderung der bisher üblichen Atomgewichte, die für den 
Chemiker in Frage kommt und ist theoretisch durchaus einwandfrei. Am 
rationellsten schiene wohl, einem alten V arschlag von ST. MEYER ( 86 a) zufolge, 
wegen der besonderen Bedeutung des a-Teilchens beim Kernaufbau die Fest
setzung He= 4,ooooo, wobei die Atomgewichte für fast alle praktischen 
Zwecke ungeändert blieben und die Bequemlichkeit des bisherigen Systems 
erhalten wäre. 
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r mg Atomgewichtseinheit (OI6=r6) ,...__, 0,970 ·roH Voltelektron 
,...__, 1.48 . ro- 6erg. (58) 

AsTON (84) selbst gibt nicht die Massendefekte der Atome selbst an, 
sondern den Gewichtsverlust, den eine Einheit des Atomgewichts im 
Kernverband erleidet, also den Massendefekt pro At.gew.einh., den wir 
als Packungsanteil der At.gew.einheit nach AsTON part. bezeichnen wol
len. Die Kurve der Packungsanteile der einzelnen Atome ist hinlänglich 
bekannt, weshalb wir hier nicht näherdarauf eingehen wollen (84b). Eine 
Darstellung der Massendefekte selbst hat 0. STRUM (85) gegeben. Die 
neueste Darstellung der Massendefektkurve der Atome gegen H-Atome 
stammt von ST. MEYER (86) und ist in Abb. 9 und Tabelle 3 wieder
gegeben. Ist N H die Massenzahl, d. h. die Zahl der im Kern enthaltenen 
Protonen, und A das wahre Atomgewicht, so ist DH durch 

DH=A -NH · mH (59) 

gegeben. Dabei haben wir die Massendefekte DH negativ aufgetragen, 
da es sich der gewöhnlichen Normierung nach um negative Ener
gien handelt (Abb. 9). Die Nebenabbildung 9 b zeigt den Anfang der 
Kurve. In letzterer sind die Fehlergrenzen durch die Höhe der Kreuze 
charakterisiert I. 

Wir haben nun aber das a-Teilchen als einen weiteren wichtigen Bau
stein des Atomkerns kennengelernt und wollen nun versuchen, seine 
Rolle beim Kernaufbau näher zu untersuchen. Es wurde schon sehr 
frühzeitig die Hypothese gemacht, daß in jedem Kern immer je vier 
Protonen und zwei Elektronen zu a-Teilchen zusammengeschlossen sind. 
Hierfür spricht vor allem, daß der Packungsanteil der Protonen im 
a-Teilchen den größten Wert hat, daß also das a-Teilchen als sehr sta
biles Gebilde anzusehen ist. Der Massendefekt des He-Kerns beträgt 
28,96 mg. Wäre also nicht die maximal mögliche Menge an a-Teilchen 
im Kern vorgebildet, so wäre die Bildung eines weiteren a-Teilchens 
aus seinen Bestandteilen innerhalb des Atomkerns jedenfalls ein exo
thermer Prozeß und jeder Kern mit weniger als der maximal möglichen 
Anzahl a-Teilchen gewissermaßen als ein metastabiler Zustand sehr 
langer Lebensdauer anzusehen. Wir wollen daher die Hypothese der 
maximal möglichen a-Teilchen vorläufig als Arbeitshypothese unseren 
weiteren Betrachtungen zugrunde legen und nachträglich alle Argumente, 
diezugunsten unserer Annahme bzw. dagegen sprechen, zusammenstellen. 

Wir erhalten also die Zahl der im Kern enthaltenen a-Teilchen Na 
durch Division der Protonenzahl des Kerns durch 4 unter Außeracht-

I Da Abb. 9 eine Reproduktion der Massendeffekt-Kurve von Sr. MEIER 
(86) ist, sind die DH darin in Wasserstoff-Einheiten des Atomgewichts 
aufgetragen, die o, 78% größer sind als die sonst hier durchweg benutzten 
Einheiten. 
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lassung des nicht ganz
zahligen Restes. Die 
Zahl der "freien" Pro
tonen P kann also die 
Werteo, I, 2 und3haben 
und ist dann 

P = Nn (mod 4) (6o) 

und die Zahl der insge
samt im Kern vorhan
denen Elektronen N EL· 

ist nach (2) gegeben 
durch NEL. = Nn- Z. 
Wenn unsere Hypothese 
richtig sein soll, muß, da 
jedes 8 -Teilchen zwei 
Elektronen enthält, K 
immer größer als 2 Na 
sein. Das ist auch in 
derTat ohne Ausnahme 
der Fall, da die Kern
ladung Z niemals größer 
als das halbe Atom
gewicht ist. Die Zahl 
der nicht in a-Teilchen 
eingebauten "freien" 
Kernelektronen F ist 
also dann 

F = K- 2Na. (61) 

Ebenso wie wir die 
Bildungsenergie eines 
Kerns aus seinen Ur
bausteinen - Protonen 
und Elektronen - aus 
seinem Massendefekt ge
gen Protonen berechnen 
konnten, kann man 
nun auch die Differenz 
Da zwischen dem "Sum
mengewicht" aus a-Teil
chen, Protonen und 
freien Kernelektronen 
und dem wahren Kern
gewicht bilden und er-
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hält damit ein direktes Maß für die Bildungsenergien der Atomkerne 
aus den nunmehr angenommenen Bestandteilen, wobei die Bildungs
wärme der a-Teilchen abgezogen erscheint. Ist das "Summengewicht" 
der Bestandteile des Kerns "Ms und ma, mH., mp und mH die aus dem 
Index ersichtliche Masse eines Teilchens in At.gew.einh., so ist: 

"iHs = Na·ma + P·mp + F·1nEt (62) 
und das Summen-Atomgewicht" As 

"As =Na· 1nHe + P · 1nH, (6za) 

wenn Mk die wahre Kernmasse, A das wahre Atomgewicht bedeutet, 
ist in Atomgewichtseinheiten die Bildungsenergie des aus a-Teilchen, 
Protonen und Elektronen bestehenden Kerngebildes durch den Defekt 
Da gegeben I: 

Da= Mk- aMs = A - aAsund 

Da= DH- Na. DH {He)= DH- Na. z8,g6 (in mg). 

Wir wollen nun nach G. BECK (87), W. D. HARKINS (12) u. a. die 
vier Typen von Kernen betrachten, solche die nur aus a-Teilchen und 
Elektronen bestehen und solche, die außerdem noch ein bzw. zwei oder 
drei freie Protonen enthalten 2 • Die Massendefekte Da dieser Ele
mente gegen a-Teilchen, Protonen und Elektronen sind für die vier ver
schiedenen Typen in den Kurven Abb. Ioa-d und den Tabellen 3a-d 
eingetragen. Leider ist die hierfür erforderliche Genauigkeit der Atomge
wichtsbestimmung so groß, daß fast nur die Messungen von F. W. AsTON 
für die Kurve verwendet werden können. Die Höhe der Kreuze gibt 
die Fehlergrenzen von Da an. 

Wie man sieht, fügen sich alle gemessenen Elemente innerhalb der 
Fehlergrenzen recht gut in die Kurven ein. Ausnahmen bilden die
allerdings nicht mit der heute möglichen Genauigkeit - als Rein
elemente festgestellten Elemente Beg und Sc45, welche positive Da 
zeigen, was freilich ein Gegenbeweis gegen die a-Teilchen-Hypothese 
wäre. Doch sind bei diesen die Atomgewichte nur chemisch bestimmt 
und es liegt durchaus die Möglichkeit vor, daß beim Be und beim Sc 
noch weitere seltene Isotope existieren. Bei Indium, das einen zu großen 
Massendefekt liefert, wird man dasselbe vermuten dürfen, auch ist hier 
die Fehlergrenze sehr groß. Von diesen drei Ausnahmen abgesehen zeigt 
sich jedenfalls ein recht glatter Verlauf der Da-Kurven. Dabei zeigt 
sichein interessanter Zusammenhang. Während die Massendefekte gegen 

I Da es für die Gesamtmasse gleichgültig ist, ob ein Elektron Schalen
elektron oder Kernelektron ist, erhält man den Massendefekt am einfachsten, 
indem man im Summengewicht statt ma und mp ... mHe bzw. mH und statt, 
des Kerngewichts das Atomgewicht setzt. 

2 Es wäre empfehlenswert, für die vier Kerntypen kurze Namen einzu
führen. Man könnte etwa die Bezeichnungen "Alphide", · "Monoprotide'', 
"Diprotide" und "Triprotide" zur Diskussion stellen. 
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Protonen durch das ganze periodische System bis zu den schwersten 
Elemtenen hindurch ansteigen, zeigt sich, daß die Bindungsenergien der 
aus a-Teilchen zusammengesetzten Kerne bis etwa zum Sn größer und 

(eittnem.li'li') Sc'l5{cllem:JJa-+58t:J5mg Nß} 
'1-5810~ 75 20 25 .JO .J5 1/0 '1.5 50 35 0. 

-20 I 

I 
f'V!f= t-n+ •m :.ll:ensp~ k/lru"ktp. &.sf;it?, 'VII.? 

\ xch mische " 
~ 1:# 

I I 
1\ I 

V 
I 

\t I ~-! 

I""' in 
7 217.9 

y 

I . 't'' V 
! ~' / 

i 
I I ~ ~n V 

/ 
L\"n.tP1 

4x 
I 

r--

"J 

-'10 
-50 

-50 

-80 

-100 

-120 

-1'10 
-150 
-150 

-180 

Abb. ro c. Massendefektkurve gegen a-Teilchen. Kerntypus N H= 4n + r. 

von da an wieder kleiner werden, um bei den radioaktiven Elementen 
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sungen der Atomgewichte von Uran und von Thorium zugrunde, so 
findet man sogar, daß bei diesen Elementen die so gerechneten Massen
defekte Da schon nur mehr so kleine Beträge erreichen, daß die Genauig
keit gar nicht mehr ausreicht zu entscheiden, ob sie positiv oder 
negativ sind. 

Das bedeutet aber, daß schwerere Elemente als das Uran offenbar 
vollkommen endotherme Gebilde gegenüber a-Teilchen darstellen und in 
der Natur vielleicht deswegen nicht vorkommen. Bedeutet die Tiefe der 
Massendefekte die Bindungsenergie der Kerne gegen a-Teilchen, so hat 
ihre Neigung ebenfalls eine sehr anschauliche physikalische Bedeutung. 
Der Differenzenquotient unserer Kurve ist nämlich einfach der Energie
betrag, der frei wird oder der aufgewendet werden muß, wenn ein neues 
a-Teilchen an einen Kern mit Na-Teilchen angelagert wird. Da die Kurve 
natürlich nur für ganzzahlige Werte von Na definiert ist, hat es keinen 
Sinn, von einem Differentialquotienten zu reden, und wir schreiben daher, 
daß der Energiebetrag E 0 , der bei Anlagerung eines (Na+r)ten a-Teil
chens frei wird durch 

Eo =Da {Na+ 1}- Da {Na}= Lf Da {Na} =A {Na+l}- A \Na}- ma (64} 

gegeben ist', wobei Da {Na} usw.' nicht als Produkt sondern als "Funk
tion von" aufzufassen ist. Dieser Begriff der Energie des "letzten" a
Teilchens relativ zu seinem Kernrumpf aber kommt auch in unseren 
früheren theoretischen Betrachtungen vor und ist nichts weiter als die 
Höhe des Energieniveaus des a-Teilchens in unserem als Einkörper
problem des Na-ten a-Teilchens dargestellten Kernmodell (vgl. Abb. 5). 
Wir wissen schon, daß bei den radioaktiven Elementen, die a-Teilchen 
aussenden, Eo positivit, und zwar gleich der a-Zerfallsenergie der 
a-Strahler ist und wir können die Werte der Zerfallsenergie benutzen, 
um die Massendefekte zu ergänzen. Allerdings muß man bei dieser Be
trachtung der Massendefektkurven bedenken, daß die verschiedenen 
darauf eingetragenen Elemente sich nicht allein durch die Anzahl der 
a-Teilchen, sondern auch durch die Anzahl der freien Kernelektronen 
unterscheiden. 

2. BECKsches Schema der "freien" Kernelektronen. G. BEcK (87) 
hat nun gezeigt, daß die Zahl der freien Kernelektronen eine Funktion 
des Wertes Na ist und ferner, daß die freien Kernelektronen fast immer 
paarweise auftreten, eine Gesetzmäßigkeit, die schon früher als HAR-

1 Der Fehler J Li Da in den Differenzen der Massendefekte ist dabei 
kleiner als die Summe der Fehler in den aufeinanderfolgenden Massen
defekten, da dabei nur der Fehler in den wahren Atomgewichten und der 
in der Masse eines a-Teilchens eingeht. Das gleiche gilt entsprechend für die 
Massendefekte gegen vVasserstoff. Bei allen energetischen Überlegungen an 
Hand der Massendefekte spielt die gerraueste Beachtung der Fehlergrenzen 
die wichtigste Rolle, eine Tatsache, die in vielen Arbeiten über diesen 
Gegenstand außer acht gelassen wurde. 
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KINSsche Rege! bekannt war und sich nicht nur auf das Vorhandensein, 
sondern auch auf die Häufigkeit der Isotope erstreckt. Bei dem 4 n-Typus 
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Abb. n a. BEcKsches Schema der "freien" Kernelektronen. 
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Abb. rrb. BECKsches Schema der "freien" Kernelektronen. 
Kerntypen NH=4n +I und NH= 4n + 3· 

der Kerne ist bekanntlich bis zum Ne die Zahl der freien Kernelektronen 
Null, beim Ca 40 wird ein erstes, beim Zn 68 ein zweites Elektronen
paar eingebaut usw. In den Abb. II a-b (vgl. auch die Tabellen 2 und 
3a-d am Schlusse des Berichts) ist als Ordinate die Zahl der freien 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. I3 
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Kernelektronen, als Abszisse die Größe Na für die vier Kerntypen 
eingetragen. Man sieht den treppenförmigen Anstieg in den Dia
grammen 1 • Dabei werden im allgemeinen je zwei Elektronen angelagert. 
Das paarweise Auftreten der Kernelektronen steht zweifellos mit dem 
"Spin" des Elektrons in Zusammenhang, der ja auch das paarweise 
Auftreten der Elektronen in dem BoHR-STONERschen Schema der Elek
tronenschalen bewirkt 2 • Die Zahl der im Kern bei Vermehrung der a-Teil
chen neuauftretenden Kernniveaus und ihre Zuordnung zu Quanten
zahlen wird durch das hiernach auch für die Kernelektronen gültige 
PAULI-Verbot geregelt, und die Diagramme Abb. ro sind empirische 
Darstellungen dieses Aufbauschemas der "freien" Kernelektronen. Man 
sieht z. B., daß die Kerne vom Typus 4 n vom He 4 bis zum Ca 40 
keine Kernelektronen eingebaut haben, dort wird ein Elektronenpaar 
eingebaut, wobei an der Sprungstelle und öfters auch noch bei den 
folgenden Elementen die um ein Elektronenpaar vermehrten Kerne 
existieren, was zur Erscheinung von "Isobaren" Anlaß gibt, d. h. 
Elementen gleicher Massenzahl, aber verschiedenen Kernladung. Beim 
Zink erfolgt ein weiterer Sprung um zwei Elektronen usw. Die Kerne, 
die sich um ein a-Teilchen und zwei Elektronen unterscheiden und die 
durch eine der schrägen Linien verbunden sind, sind isotop. In unseren 
Massendefektdiagramm (Abb. roa) sind nun an einigen Stellen, soweit 
dies möglich ist, die Kerne gleicher Elektronenzahl durch gestrichelte 
Kurven verbunden, während die stark angezogene Kurve die tatsächlich 
vorhandenen Atomkerne verbindet. Um nun genau die bei Anlagerung 
eines neuen a-Teilchens frei werdende bzw. aufzuwendende Energie zu 
berechnen, dürfen wir nicht die Differenzenquotienten der empirischen, 
sondern die der gestrichelten Kurven bilden, die wir freilich nur sehr 
lückenhaft kennen. 

Außerdem gilt auch hier noch eine kleine Einschränkung für den 
Fall, daß noch eine y-Strahlung mit in Rechnung zu ziehen ist. Wir 
hatten ja schon früher gesehen, daß nach Ausschleuderung eines 
a-Teilchens der neue Kern sich zunächst nicht in seinem Normalzustand 
befinden muß und dann erst unter y-Strahlung in diesen zurückkehrt. 

1 In den Diagrammen wurden auch die Elektronen mit zu den "freien" 
gerechnet, die vielleicht zur Neutralisation der "freien" Kernprotonen dienen, 
da es nicht als erwiesen gelten kann, daß zwischen diesen eine engere Bin
dung besteht. 

2 Allerdings zeigt sich überraschenderweise nachR. DE L. KRONIG, W. HEIT
LER u. a. (67, 89), daß diejenigen Kerne, die eine ungerade Anzahl Elektronen 
enthalten, deren magnetisches Moment also unkompensiertsein sollte, sicherlich 
kein magnetisches Kernmoment von der Größenordnung eines BoHRsehen Ma
gnetons haben. Auch ist nach W. HEITLER u. G. HERZBERG für den Stick
stoffkern nicht, wie wegen der ungeraden Teilchenzahl zu erwarten wäre, die 
FERMI-Statistik, sondern die BasE-Statistik gültig. Hiermit wird die Deutung 
der Elektronenpaare auf Grund des Elektronenspins recht zweifelhaft. 
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Da aber in das Massendefektdiagramm die Normalzustände eingetragen 
sind, ist die durch das Diagramm bestimmte Energie Eo nur in den 
Fällen mit der a-Energie, die auch für die Zerfallskonstante bestimmend 
ist, identisch, in denen die a-Strahlung nicht von y-Strahlung begleitet 
ist. Auch auf dem absteigenden Ast der Kurve wäre eine ähnliche 
Mitwirkung von y-Strahlen denkbar, etwa in der Weise, daß durch An
lagerung eines a-Teilchens zunächst ein angeregter Kernzustand ent
steht, der dann als y-Strahlung die bei der Anlagerung gewonnene Arbeit 
oder einen Teil davon ausstrahlt. 

3· Schwere inaktive Kerne als endotherme Gebilde, Mehrfach
zerfall. Allerdings bringt die eben geschilderte Auffassung eine wesent
liche Schwierigkeit mit sich. Wenn die Kurve der Massendefekte irgend wo 
ihren tiefsten Punkt erreicht und von da an wieder ansteigt, sollte man 
schon von diesem Punkte an Radioaktivität erwarten, denn wenn der 
Differenzenquotient positiv ist, bedeutet dies, daß bei der Anlagerung 
eines neuen a-Teilchens Energie aufgewandt werden muß, und somit das 
Anlagerungsprodukt instabil sein müßte und daher, zwar nicht momen
tan, aber immerhin auf radioaktivem Wege durch den GAMOWschen 
Mechanismus durch a-Zerfall zerfallen müßte. Wir haben es hier mit 
einem rein experimentellen Faktum zu tun, das nicht nur durch die Hy
pothese bedingt erscheint, daß im Kern schon Na a-Teilchen vorgebildet 
sind. Denn die von AsTON gemessenen Massendefekte zeigen klar, daß 
z. B. der Prozeß: 

mit Energieabgabe verbunden sein muß. Nun muß man aber bedenken, 
daß ein Gebilde mit etwa Io'3 Jahren Lebensdauer nicht als radioaktiv 
festgestellt werden könnte, und somit eine kleine positive Neigung der 
Da-Kurve durchaus mit dem experimentellen Befund vereinbar wäre. 
Man kann nun die "Grenzneigung" ungefähr berechnen, die man zu
lassen könnte, wenn man für die einzelnen Elemente unterhalb von Blei 
die Kernradien aus Abb. 7 extrapoliert. Man findet so unter Zugrunde
legung einer mittleren Lebensdauer von 10'3 Jahren einen eben noch zu
lässigen, positiven Differenzenquotienten von etwa 2-3 mg pro a-Teil
chen. Vergleicht man diese Neigung mit der experimentellen Da-Kurve, 
so findet man, daß die Neigung der letzteren größer zu sein scheint, als 
hiernach zulässig wäre, wenn dies auch irrfolge der hohen Fehlergrenzen 
in diesem Teil der Kurve noch zweifelhaft ist. G. GAMOW (89) der diese 
Überlegungen zuerst durchgeführt hat, hat darauf hingewiesen, daß die 
Änderung der Elektronenzahl die Ursache dafür sein muß, daß wir den
noch bei den Elementen zwischen Sn und Pb keine a-Aktivität bemerken. 
Denn die angegebene zulässige Grenzneigung ist natürlich, da es sich um 
a-Zerfall handelt, nur die Grenzneigung, die von keiner der gestrichelten, 
zu einer konstanten Elektronenzahl gehörigen Einzelkurve überschritten 

I3* 
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werden darf. Wir wissen ja, daß auch in den uns bekannten radioaktiven 
Zerfallsreihen nicht die ganze, der Steigung der Da-Kurve entsprechende 
Energie sich als positive Energie der a-Teilchen ausdrückt, sondern daß 
ein nicht unwesentlicher Teil der gesamten Energie auf positive Energie 
der ß-Teilchen und auf y-Energie zu rechnen ist, und daher sich in der 
Zerfallskonstante der a-Strahler nicht bemerkbar macht. Da auch eine 
sehr geringe ß-Aktivität sich der Beobachtung entziehen könnte, würde 
man schon auskommen, um die Nichtaktivität der Elemente vom 
Sn bis Pb zu erklären, wenn man nur annimmt, daß das beim Zerfall 
entstehende Element einen genügend hohen Kernanregungszustand be
sitzt, so daß ein erheblicher TeilE' der Energiedifferenz zwischen zwei 
Elementen als y-Energie ausgestrahlt werden würde, daß dies aber wegen 
der geringen, für den Zerfall wirksamen Energiedifferenz Eo zwischen 

Abb. 12. 

Grundzustand des höheren Kerns und 
Anregungszustand des Zerfallsprodukts 
viel zu selten vorkäme, um sich als 
Aktivität bemerkbar zu machen. Ab
bild. 12 zeigt schematisch eine der
artige Möglichkeit der Anordnung inner
halb der Massendefektkurve, die zu 
einer ziemlich steilen ausgezogenen Ge
samtkurve führen könnte, ohne daß 
merkliche Radioaktivität auftreten 
würde. Das Element B kann nicht in 

genügend kurzer Zeit zerfallen, weil für seine Zerfallskonstante nur der 
Anteil Eo von LIDa maßgebend ist. Das gleiche Phänomen kann auch 
in Verbindung mit ß-Strahlung auftreten. 

Eine etwas andere sinnreiche Möglichkeit zur Erklärung der Stabili
tät endothermer Kerne zeigt G. GAMOW (89c), um das Nichtauftreten von 
a-Aktivität zwischen Sn und Pb zu erklären (Abb. 13). Die gestrichelten 
Kurven sind wieder Da-Kurven mit gleicher Anzahl Kernelektronen, 
während die ausgezogene Da-Kurve die jeweils stabilsten Elemente auf 
jede der Einzelkurven verbindet. Fassen wir nun etwa den Kern A ins 
Auge, so sieht man leicht, daß dieser weder unter a-Emission, noch unter 
Emission von 2 ß-Teilchen zerfallen kann, obwohl die Abgabe eines 
a- und zweier ß-Teilchen mit Energieabgabe verbunden wäre. · GAMOW 
zeigt an Hand seines Potentialmodells aber, daß ein solches Verhalten 
durchaus wahrscheinlich wird, wenn mehrere Teilchen, die sich im Zen
tralfeld eines Kerns bewegen, sich auch noch gegenseitig anziehen. 
Dann wird der umgekehrte Fall eintreten, wie in einem gewöhnlichen 
He-Atom, wo die beiden Elektronen sich gegenseitig abstoßen. Ent
fernen wir ein Elektron vom He-Atom, so wird das zweite Elektron viel 
stärker gebunden, die Ionisierungsarbeit von He+ ist viel größer als beim 
neutralen He. In unserem Falle, wo gegenseitige Anziehung der Partikel 
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vorhanden ist, tritt der umgekehrte Fall ein: entfernen wir ein Teilchen, 
so wird das nächste schwächer gebunden sein. Denken wir uns :z. B. 
eine Potentialschwelle, innerhalb deren sich zwei Teilchen befinden, die 
sich gegenseitig anziehen und deren Energie schwach positiv ist (Abb. 14). 

Na 

Abb. 13. Schematischer Verlauf der Energiekurven am aufsteigenden Ast der Massendefektkurve 
(hypothetisch). [Nach GAMOW (89c)]. 

Sei die gestrichelte Gerade das Energieniveau E", auf das das Teilchen 2 

gehoben würde, nachdem das Teilchen r sich entfernt hat, so wäre ein 
Zerfall unter Emission eines einzelnen Teilchens I dennoch nur möglich, 
wenn das Niveau E mehr als halbmal so hoch ist alsE" (Abb. I4a), denn 

u u 

a ' E'1 r ___________ "i_ __ 

b 
Abb. 14 a und b. Schematische Darstellung des Doppelzerfalls als Zweikörper-Problem. 

dann müßte das Teilchen I beim Entweichen :zunächst die Energie auf
bringen, um 2 auf das Niveau E" zu heben, nur der Rest E-(E"-E) 
=2E-E" =E' steht ihm dann zum Fortfliegen als kinetische Energie 
zur Verfügung und ist die gleiche Energie E 0 , die in die Zerfallskonstante 
eingeht und in dem als Einkörperproblem aufgefaßten, quantenmecha
nisch früher behandelten Modell als Höhe des Energieniveaus des Teil
chens auftritt. Ist nun aber (Abb. 14 b) zE- E" negativ, so kann das 
Teilchen I oder 2 allein nicht mehr entweichen, in der modellmäßigen 
Darstellung als Einkörperproblem (Abb. 5) tritt eine negative EnergieEo 
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(in der Abbildung als E' bezeichnet) auf und der Kern ist als stabil 
anzusehen, wenn nicht beide Teilchen auf einmal entweichen, obwohl 
beide Teilchen positive Energie haben. Eine derartige Kopplung kann 
nun auch nach GAMOW nicht nur zwischen gleichen Teilchen, sondern 
auch zwischen einem a-Teilchen und zwei ß-Teilchen bestehen und 
dadurch die in Abb. 13 illustrierte Stabilität von A verursachen. 

GAMOW zeigt nun rein dimensionsmäßig, daß ein Zerfall unter gleich
zeitiger Emission mehrerer Teilchen äußerst unwahrscheinlich ist. Denn 
die Zerfallskonstante für einen Zerfall ist wenigstens dimensionsmäßig 
gegeben durch die v. LAUEsche Darstellung: 

A1 = Ar· Gr 
A2 = A2 • G2 (66) 

wo G r und G 2 wieder die Durchlässigkeiten sind und Ar und A 2 die inneren 
Stoßfrequenzen, also von der Größenordnung vjzro oo 1021 sec-r sind. 
Die Zerfallskonstante bei Doppelzerfall aber muß sich dimensional eben
falls in der Form 

(67) 

darstellen lassen, woA 1 , 2 auch wieder die Dimension sec-r haben muß 
wie Ar und A 2 • Demnach muß, da die Durchlässigkeiteil bei den radio
aktiven Elementen sehr klein sind, die Wahrscheinlichkeit eines Doppel
zerfalls sehr klein sein, so daß solche Kerne, die nur auf dem Wege des 
Mehrfachzerfalls abgebaut werden können, praktisch als stabil anzu
sehen sind. Physikalisch bedeutet dies einfach zufolge der v. LAUE
schen Deutung, daß ein solcher nur bei einem gleichzeitigen Wand
stoß beider Teilchen erfolgen kann. 

Von diesem Standpunkt wird es verständlich, daß der radioaktive 
Zerfall bei einem Produkt sein Ende nimmt, das energetisch höher liegt 
als andere existierende Elemente, die theoretisch durch weiteren Aus
bau unter Energieabgabe aus ihm entstehen könnten. Es ist sehr wahr
scheinlich, daß wir es bei den Endprodukten der radioaktiven Reihen 
mit solchen Produkten zu tun haben. Auch den Anstieg der Zerfalls
energie bei fortschreitendem a-Zerfall, wie er in allen drei Zerfallsreihen 
auftritt und in Abb. 8 zum Ausdruck kommt, erklärt GAMOW mit Hilfe 
des geschilderten Mechanismus der Teilchenwechselwirkung unter
einander (89a, c). 

Die merkwürdige Aufeinanderfolge von a- und ß-Zerfall in den radio
aktiven Reihen läßt sich natürlich ebenfalls in der Sprache der Massen
defektkurven ausdrücken und würde sich demnach durch die eigenartige 
Wechselwirkung zwischen Elektronenpaaren und a-Teilchen erklären, 
die durch eine der rein schematischen Darstellungen von Abb. 12 bzw. 13 

ähnliche Verflechtung der einzelnen, zu verschiedenen Elektronenzahlen 
gehörigen Da-Kurven bedingt sein dürfte. 

Schon früher hat das Auftreten der verschiedenen Zerfallstypen 
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(a-ß-ß, ß-a-ß, ß-ß-a) L. MEITNER (90) zu der Auffassung geführt, daß 
eine engere Kopplung zwischen einzelnen a-Teilchen und je zwei Kern
elektronen vorhanden sei. Sie konnte die Struktur der Zerfallsreihen 
weitgehend erklären, indem sie annahm, daß außer den Protonen und 
a-Teilchen im Kern eine Anzahl neutralisierter, sogenannter a-Teilchen 
als eine dritte Art von Elementarbausteinen auftreten. Im Grunde be
deutet die heutige durch Arbeiten von BECK und GAMOW entwickelte 
Auffassung demgegenüber nichts wesentlich Neues, wenn wir auch glau
ben, daß die für das ganze periodische System so allgemeine Erschei
nung des paarweisen Auftretens von Elektronen durch den - damals 
noch unbekannten - Elektronendrall und das Vorhandensein einer 
ganz bestimmten, von Na abhängigen Anzahl von positiven oder nega
tiven Eigenwertplätzen für Kernelektronen durch das PAULI-Verbot be
wirkt ist. Ob daneben die speziellere Annahme nötig ist, die Elektronen
paare jeweils speziellen a-Teilchen zuzuordnen, scheint zweifelhaft'. 

4· Energiekurven der radioaktiven Reihen. Selbstverständlich 
sind die gegebenen Diagramme (Abb. 12 und 13) nur Schemata einer 
möglichen Anordnung und haben mit den Zerfallsreihen selbst nichts 
zu tun. Wir können nun aber die über die Zerfallsenergien bekannten 
Daten benutzen, die maßgebenden Stücke der Kernenergiekurven zu 
konstruieren, wobei sich allerdings herausstellt, daß das Material ins
besondere über die bei den einzelnen Elementen in Frage kommenden 
ß- und y-Energien noch recht lÜckenhaft ist. Daher haben die Angaben 
der Kurve, soweit es sich um ß- und y-Strahler handelt, nur größen
ordnungsmäßige Bedeutung. Allerdings wird in den Zerfallsreihen 
der Hauptanteil der Energien als a- Strahlung emittiert, die sehr 
gut energetisch bekannt ist, so daß die ungenaue Kenntnis der ß
und y-Energien relativ wenig in der Massendefektbilanz ausmacht. 
[Hierüber vgl. insbesondere ST. MEYER (86c)J. (Die Abb. 15a bis c 
geben diese Darstellungen, die also in vergrößertem Maßstabe gezeich
nete Stücke der Massendefektkurven sind 2 • Dabei gehört die Th
Reihe zu dem Kerntypus mit der Massenzahl 4n, die U-Ra-Reihe 
zu dem Kerntypus (4n+2). Die Einordnung der Ac-Reihe war lange 
Zeit unklar, da man nicht wußte, ob sie durch eine seitliche Abzwei
gung auf die U-Reihe zurückgeht, oder ob sie auf ein eigenes Urani
sotop zurückzuführen ist. Im ersteren Falle müßte für das Ac D-Pro
tactinium das Atomgewicht 230, im zweiten Falle 231 betragen. Diese 
Frage dürfte jedoch durch eine neue Untersuchung von AsTON (84c) zu-

' Ein neutrales Gebilde, wie ein a'-Teilchen oder ein aus Proton und Elek
tron bestehendes sogen. [vgl. z. B. ST. MEYER (86 b, d)] Neutron, könnte nach 
der GAMow-CoNDON-GURNEYschen Auffassung nicht mit positiver Energie im 
Kern verweilen, da es durch keine CouLOMB-Schwelle zurückgehalten wird. 

2 Für die Überlassung umfangreichen Zahlenmaterials zu diesen Kurven 
bin ich Herrn Dr. v. GROSSE zu Dank verpflichtet. 
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gunsten der letzteren Annahme entschieden sein, der bei der Massen
analyse von Radiumblei 206 geringe Spuren des Bleiisotops Pb 207 fand, 
das nicht von Verunreinigung durch gewöhnliches Blei herrühren konnte, 
da sonst das Isotop Pb 208, das im gewöhnlichen Blei zweimal stärker 
ist als Pb 207, mit aufgetreten wäre. AsTON schließt daraus, es müsse 
sich um eine geringe Zumengung von Actiniumblei handeln, da das be
treffende Radiummineral Spuren von Elementen der Ac-Reihe enthält, 
als deren Endprodukt demnach das Pb 207 anzusehen ist. Demnach 
gehören die Elemente der Ac-Reihe zum Kerntypus (4n + 3), so daß 
nur eine Zerfallsreihe des Typus (4n + r) fehlt, die nach G. KIRSCH (82) 
wahrscheinlich ausgestorben sein dürfte. Die Energiekurven sind natür
lich wegen der auftretenden ß-Emissionen auch aus Teilen einzelner 
Da-Kurven zusammengesetzt. Würde man die y-Niveaus der einzelnen 
Elemente genau kennen, so könnte man auch die Anregungszustände 
der Kerne in das Energiediagramm einzeichnen, doch sind wir davon 
noch sehr weit entfernt. Ebenso schwierig ist es, die absolute Höhe zu 
bestimmen, in der die bekannten Kurvenstücke für die radioaktiven 
Elemente in die Gesamtdiagramme (Abb. ro) einzureihen sind, denn 
eine genügend genaue Atomgewichtsbestimmung, die eine Berechnung 
der absoluten Größe von Da erlaubt, liegt nicht vor. Bei dem hohen Wert 
der Atomgewichte ist eine derartige Genauigkeit in der Atomgewichts
bestimmung auch mit Hilfe der AsTONschen Methode bis heute noch 
unerreichbar. Für die Dran-Radiumreihe liegt zwar eine AsTON-Be
stimmung desRaGvor (84c), doch sagt er nur, daß er beiden Pb-Isotopen 
keinen Unterschied des "Packungsanteils" pro Proton gegenüber dem 
Hg feststellen konnte. Berechnet man hieraus unter Zugrundelegung 
der gleichen Fehlergrenze, wie sie AsTON für den Packungsanteil des 
Hg angibt, das Atomgewicht, so erhält man für RaG den Wert zo6,or6 
in merkwürdig guter Übereinstimmung mit dem aus der chemischen 
RaG-Bestimmung von 0. HöNIGSCHMID mit ST. HüROVITZ und andern 
(91 d) berechneten Wert zo6,or7 '. Doch dürfte diese gute Überein
stimmung eher Zufall sein, da beide Fehlergrenzen viel größer sind 
als die Differenz der beiden Werte. Die AsTONschen Werte wurde 
auch zur Eintragung der Elemente in die Hauptdiagramme (Abb. rob) 
benutzt. Hingegen befindet sich die modernste Bestimmung des 
Radiums von 0. HöNIGSCHMID (91b, c) nicht mit den energetischen 
Überlegungen in Einklang, während seine Bestimmung des Atom
gewichts von URAN (91 a) wie ST. MEYER zeigt, sich mit den energeti-

' Das Atomgewicht des Urans wurde wie alle chemischen Bestimmungen, 
die auf o = r6 bezogen sind auf or6 = r6 umgerechnet, wobei zur Umrech
nung als Atomgewicht des Isotopengemischs o bezogen auf or6 = r6 der 
Wert o = r6,oor6 ± o,ooos angenommen wurde, der aus dem von GrAUQUE 
und JoHNSTON (92) angegebenen Isotopenverhältnis or6jor8 = rzso ± 30°/o folgt, 
während das Vorhandensein von 0 17 für das Atomgewicht von o in diesem 
Genauigkeitsgrad vernachlässigt werden kann. 
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sehen Überlegungen innerhalb der Fehlergrenzen nicht in Widerspruch 
befindet. [ST. MEYER (86c )]. In den Kurven der radioaktiven Ele
mente (Abb. 15) wurde die Unsicherheit in der Absoluthöhe der Kurven 
durch die Angabe der Fehlergrenzen, zwischen denen der Anfangswert 
der Energieskala liegen müßte, angedeutet. Hierbei zeigt sich eine ge
wisse Diskrepanz je nachdem man zur Festlegung der Massendefekt
kurve der Th-Reihe die AsTaNsehe Angabe für ThD oder die HöNIG
SCHMIDsche Bestimmung für Th zugrundelegt, was zum Teil darin seine 
Ursache hat, daß, wie St. MEYER hervorhebt, die Massendifferenz 
zwischen dem Th und dem ThD nicht völlig durch die bekannten Zer
fallsenergien gedeckt erscheint. Legt man die HöNIGSCHMIDsche Be
stimmung I zugrunde, so ergibt sich für Th und U sogar, wie oben er
wähnt, ein positiver Wert von Da, doch überschneiden, wie die Abb. IOa 
und b zeigen, die Fehlergrenzen das Nullniveau. Aus den Figuren geht 
auch hervor, daß eine gegenseitige Überschneidung der Fehlergrenzen 
dieser Punkte mit denen der aus den AsTONschen Daten der Endprodukte 
durch Energieberechnung gewonnenen Da-Werten von Th und U statt
findet. Es liegt sehr nahe, die Tatsache, daß keine schwereren Ele
mente als das Uran in der Natur vorkommen, darauf I"Urück;wführen, 
daß die Energiekurve der Elemente kurl" nach Na= 59 das Nullniveau 
schneidet, so daß schwerere Kerne als das Uran als endotherme Ge
bilde gegenüber a-Teilchen anzusehen wären 2 • 

Ebensowenig wie die absolute Höhe der Kurvenstücke radioaktiver 
Elemente ist die relative Höhe gegeneinander festlegbar, weil hierzu 
AsTONs Genauigkeit beim Pb nicht ausreicht. Anders ist es hingegen bei 
den leichteren Elementen. Dadurch hat man die Möglichkeit, die Energie
differenl" zwischen einem Element eines der drei Typen und des um ein 
Proton reicheren Elements mit um I größerer Massenl"ahl zu berechnen. 
Dieser Energiebetrag tritt als Differenzenquotient der von 0. STRUM 
und ST. MEYER gegebenen Massendefektkurve (Abb. 9) gegen Protonen 
auf und hat einen l"iemlich konstanten, gegen schwerere Elemente all-

I Bezüglich der Kritik der chemischen Atomgewichtsbestimmungen 
radioaktiver Elemente, insbesondere des Ra vgl. ST. MEYER (86c,). Von 
diesen Bestimmungen dürfte die des Th als die zuverlässigste gelten, da 
das Th keine langlebigen Isotope besitzt. 

2 Allerdings ist gerade auf Grund des oben über die mögliche Existenz
fähigkeit endothermer Gebilde und die Unwahrscheinlichkeit des Mehrfach
zerfalls gesagten nicht unmittelbar verständlich, warum nicht auch im ganzen 
gegen a- Teilchen (nicht nur gegen mehrere Teilchen und einen leichteren 
Kern) endotherme Gebilde lebensfähig sein sollten. Doch ist es anschau
lich, daß ein gegen a-Teilchen sehr instabiler Kern mit hoher positiver 
Energie, wie er bald nach dem Uran durch Extrapolation der Massen
defektkurven zu erwarten wäre, nicht existenzfähig sein dürfte, wenn sich 
auch v~rläufig kein direkter Mechanismus des Auseinanderfliegens angeben 
läßt. Uber eine Begründung der älteren Quantentheorie für das Ende des 
periodischen Systems vgl. SoMMERFELD (11a, S. 465). 
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mählich abnehmenden, negativen Wert, der jedoch keine deutliche 
Periodizität mit 4 zeigt, so daß der Energiegewinn bei Anlagerung eines 
Protons ziemlich unabhängig davon ist, das wievielte Proton in der 
Reihe I, 2, 3, 4 angelagert wird. Die a-Hypothese ließe eher erwarten, 
daß der Energiebetrag besonders groß ist, wenn ein neues a-Teilchen 
fertig gebaut wird. Daß dies nicht der Fall ist, kann als ein Argument 
gegen die a-Hypothese angesehen werden. Doch reicht die Genauigkeit 
auch im Anfang der D 1rKurve nicht aus, das Fehlen einer kleinen 
Periodizität sicherzustellen (Abb. gb). Das negative Vorzeichen ist von 
besonderer Wichtigkeit, denn es bedeutet, daß die Aufnahme eines Pro
tons in den Kernverband immer mit Energieabgabe verbunden ist. Dies 
ist, wie v. GROSSE (92) hervorhebt, die Ursache dafür, daß es keine 
natürliche H-Aktivität gibt, denn die Eigenwertplätze von Protonen 
liegen demnach im Gegensatz zu denen der a-Teilchen immer bei nega
tiven Energien, so daß ein Entweichen aus dem Kern wie bei a-Teilchen 
nicht vorkommt. 

Schließlich kann man auch die sehr interessante Frage stellen, ob 
die Elektronenniveaus im Kern negativ sind, und bei welchen Energien 
sie liegen. Empirisch ließe sich das durch die Differenz der Massendefekte 
von isobaren Elementen, d. h. solchen Elementen entscheiden, die sich 
nur in der An;z;ahl ihrer Kernelektronen unterscheiden. Leider sind keine 
genauen Atomgewichtsbestimmungen von zwei Isobaren gemacht wor
den. Diegenaue Kenntnis der Atommasse von Ca 40 würde z. B. durch 
Vergleich mit der AsTaNsehen Messung am A 40 eine solche Berechnung 
erlauben. H. H. WoLFF (93) berechnet den Einfluß von I Proton und 
(I P10ton +I Elektron) auf den Massendefekt und findet für ersteren 
einen Mittelwert von etwa- II mg, für letztere den etwas kleineren Mittel
wert von nur etwa -7,9 mg und schließt daraus indirekt auf eine positive 
Elektronenenergie von etwa 3,I mg. Doch ist diese indirekte Schluß
weise, die sich zudem nur auf wenige spezielle Fälle stützt, kaum über
zeugend, da die Höhe der Fehlergrenzen, sowie die Verschiedenartigkeit 
der Fälle, über die gemittelt wurde, nicht erlauben, irgendwelche sicheren 
Schlüsse aus derartigen Mittelungen zu ziehen. Auch ist hier wohl ein 
ganz verschiedenes Verhalten zu erwarten, je nachdem ein einzelnes 
Elektron oder das zweite eines Elektronenpaars dem Kern hinzugefügt 
wird. Daß auch bei Elementen außerhalb der Zerfallsreihen positive 
Elektronenenergien vorkommen, wissen wir aus der sichergestellten 
ß-Aktivität des Rb 87 und des K 4!. 

S· Theoretisches Verständnis der Massendefektkurven. , , Tröpfchen
modell" von GAMOW. Wir haben bisher in den Massendefektkurven ein 
wichtiges empirisches und theoretisches Hilfsmittel der Darstellung der 
energetischen Verhältnisse der Kerne kennengelernt, das auch manche in
teressanten Schlüsse zu ziehen erlaubte. Nun wenden wir uns zu der Frage, 
ob die Theorie es ermöglicht, wenigstens qualitativ den allgemeinen Ver-
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lauf dieser Kurven zu verstehen. Den Versuch da.zu macht GAMOW (89 b, c), 
wobei er sich allerdings .zunächst nur auf die Kerne vom Typus 4n be
schränkt, in der Entwicklung seines sogenannten "Tröpfchenmodells" 
der Kerne. Dabei ist es nötig, ein Potentialgesetz für die gegenseitige 
Kraftwirkung .zweier a-Teilchen zugrunde .zu legen. Leider kennen wir 
dieses Geset.z bisher nicht, wir können aber doch aus Streuungsmessungen 
von a- Teilchen in He- Gas schließen, daß der Potentialverlauf eine 
ähnliche Struktur hat wie das in Abb. 5 abgebildete Potential eines höhe
ren Kernrumpfes gegenüber einem a-Teilchen. In größeren Entfernungen 
macht sich nur die CouLOMBsehe Abstoßung bemerkbar, in geringen Ent
fernungen wird eine Anziehung wirksam, die vielleicht auf Polarisation, 
vielleicht aber auch wesentlich auf einer HEITLER-LONDONschen Aus
tauschbindung beruht, wie sie bei der homöopolaren chemischen Valenz 
zwischen Atomen wirksam ist. Letztere Annahme würde .zu einem ex
ponentiellen Anziehungsterm führen. Vernachlässigt man, was für aus 
wenigen a-Teilchen bestehende Kerne gestattet ist, zunächst die Cou
LOMB-Kraft überhaupt, da dort die gegenseitigen Abstände zwischen den 
a-Teilchen sehr klein sind, so erhält man genau ein "Tröpfchen", bei 
dem die Kräfte zwischen den einzelnen Teilchen untereinander sehr 
rasch mitder Entfernung abnehmen und das daher durch die Oberflächen
spannung .zusammengehalten wird. Die Bindungsenergie und somit der 
Massendefekt eines solchen Gebildes wird mit zunehmender Teilchen
zahl allmählich wachsen. Gleichzeitig wächst aber auch der Radius des 
Tröpfchens mit einer sehr niedrigen Potenz von Na, die von den ge
machten Annahmen über die Anziehungskräfte abhängt, wobei das 
Tröpfchenvolumen ungefähr der Teilchenzahl proportional sein wird. 
Die Bewegung der Teilchen innerhalb des Tröpfchens muß natürlich 
gequantelt werden, wobei aber wegen der Gültigkeit der BüSEsehen 
Statistik allen Teilchen die gleiche Quantenzahl zuzuschreiben ist. 

Bei größerem N a• wenn also das Tröpfchen eine gewisse Größe er
reicht hat, beginnt aber die CouLOMBsehe Abstoßung eine Rolle .zu spie
len. Denn ein neu hinzukommendes Teilchen ist bei großem Na außer
halb der Anziehungssphäre der weiter innen gelegenen Teilchen, und 
wird nur von den wenigen Teilchen der Oberfläche angezogen, von der 
Gesamtladung aber abgestoßen, so daß die CouLOMBsehe Abstoßung mit 
einer höheren Potenz des Tröpfchenradius .zunimmt als die Oberflächen
spannung, die das Tröpfchen .zusammenhält. Das bedeutet aber, daß 
die negative Energie des Systems bei einer bestimmten Teilchenzahl Na 
ein Minimum erreicht und von da an wieder anzusteigen beginnt, bis bei 
einer noch höheren Teilchenzahl die Gesamtenergie positiv und das 
"Tüpfchen" instabil werden muß. Vom Energieminimum an muß Arbeit 
aufgewendet werden, um dem Gebilde noch ein Teilchen hinzuzufügen, 
der Differenzenquotient der Energiekurve wird also positiv. Damit ist 
aber schon qualitativ der Verlauf der Energiekurven der Abb. Io erklärt. 
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Quantitativ ist die Behandlung etwas schwieriger, um so mehr als 
es sich in dieser Überlegung nur um die Kurven mit gleichbleibender 
Elektronenzahl handelt, und wir den Verlauf der Da-Kurven konstanter 
Elektronenzahl fast gar nicht kennen. Die quantitative Behandlungs
weise, die GAMOW nur zur größenordnungsmäßigen Abschätzung der 
Energien anwendet, ist äußerst primitiv und sehr anfechtbar, doch 
zur Wiedergabe der vorstehenden Überlegung zweifellos hinreichend. 
Zur exakteren Behandlung verweist er auf die HARTREEsche Nähe
rungsmetbade (89c, 94), die jedoch vorläufig nicht anwendbar ist, 
weil sie eine etwas gerrauere Kenntnis der Kraftwirkungen .zwischen 
.zwei a-Teilchen voraussetzt. Er macht große Vereinfachungen, indem 
er, wie es in der Theorie der Oberflächenspannung üblich ist, die An
ziehungskraft des Teilchens auf eine Wirkungssphäre von endlichem 
Radius beschränkt und den Tröpfchenradius gleich der halben DE 
BROGLIEschen Wellenlänge des Teilchens im Tröpfcheninnern setzt. Er 
macht so auf halbempirischem Wege für den Tröpfchenradius ro bei 
großen Werten von Na einen sehr genäherten Ausdruck 

(68) 

plausibel, wo Ro eine Konstante von der Dimension eines Radius ist, 
deren Wert GAMOW einerseits aus der Anfangsneigung der Da-Kurve, 
andererseits aus der ungefähren Kenntnis der Kernradien von Abb. 7 .zu 
etwa Z·I0-' 3 cm berechnet. Für die Gesamtenergie des Tröpfchens, 
soweit es sich um Anziehung handelt, setzt er 

(6g) 

Die CoULOMBsehe Abstoßung des geladenen Tröpfchens vom Ra
dius r0 mit der Ladung zeNa wird 

E = (zeN_i]~ ,...__, 4ez (N )'Ia (7ü) 
c ro Ro a ' 

wächst also mit einer höheren Potenz von Na als E a· Die negative 
Gesamtenergie E 

E = E + E ,...__,- __!!______. (N )'Ia + 4ez (N )'Ia {7I) 
a c 4mRo2 a Ro a 

stellt somit ganz roh den Verlauf der Da-Kurve der Kerne dar, die nur 
aus a-Teilchen bestehen, also auch keine Kernelektronen enthalten. 
Diese Formeln haben nur den Sinn, zu zeigen, daß die Abstoßung mit 
einer höheren Potenz der Tröpfchengröße zunimmt, ein plausibles 
Resultat, das auch leicht mit Hilfe anderer analoger Ansätze erreichbar 
und daher weitgehend unabhängig von dem allzu primitiven Ansatz 
der Rechnung ist. 

Die Kurve, die ungefähr zwischen den mit F = 0 bezeichneten 
punktierten Kurven der Abb. IOa verläuft (genauer läßt sich der Ver
lauf wegen der groben Vereinfachungen bei der Ableitung von (71) und 



206 F. G. HouTERMANS: 

der ungenauen Kenntnis von Ro nicht angeben), müßte also den Massen
defektverlauf bis ~um Ar 40 richtig angeben, was, soweit man bei einer 
so stark genäherten Rechnung von Übereinstimmung reden kann, auch 
der Fall ist. Von da ab steigt die Kurve jedoch an und zeigt, daß die 
nur aus a-Teilchen bestehenden Kerne vom Ar 40 an instabil werden 
müßten. Das Hinaufbiegen der Kurve schon bei so niedrigen Elementen 
ist weitgehend unabhängig von der Art der Rechnung. Die Erfahrung 
zeigt aber auch, daß durch Aufnahme eines Elektronenpaares sich die 
Kerne stabilisieren und die empirische Kurve von N" = IO bis zu Na= 17 
der ~ur Elektronen~ahl F = z gehörigen Linie folgt, wo ein weiteres 

0 5 

•stubil 
o/nslubil 

/J~~; •ion4'ert 

70 75 

r=lffl. 

Elektronenpaar aufgenommen 
wird, wie aus dem F-Diagramm 
(Abb. II a) hervorgeht. Schema
tisch illustriert Abb. 16 diesen 
Verlauf der Energiekurven. Die 
Übereinstimmung der Erwar
tung mit der Erfahrung ist 
als Stütze des angenommenen 
"Tröpfchenmodells" anzusehen. 

Die Erfahrung zeigt, daß 
die ~u höherer Elektronen-

Abb. r6. Halbschematischer Verlauf der Massendefekt
kurven im Anfang des periodischen Systems. 

[Nach GAMOW (89c)j. 
zahl gehörige Energiekurve tie

fer liegen muß als die Anfangskurve mit F = o. Auch diese Verlage
rung der Energiekurven durch Aufnahme von Elektronenpaaren läßt 
sich nach GAMOW qualitativ an Hand des Tröpfchenmodells ver
stehen. Da das Tröpfchen ziemlich scharf nach außen begrenzt ist, ist 
für das Elektron ein Kastenmodell, wie es KuDAR annimmt, in erster 
Näherung gerechtfertigt. Innerhalb des Tröpfchens ist das Elektron 
ziemlich frei beweglich. Das führt dazu, daß im Kern eine endliche 
Anzahl negativer Eigenwertplätze für Elektronen frei werden, die mit 
wachsendem Tröpfchenradius, d. h. mit Verbreiterung des Kastens, zu
nimmt. Gleich~eitig stabilisiert sich der Kern durch Aufnahme von 
Elektronen, denn die CouLOMBsehe Abstoßung, die den Anstieg der 
Kurve verursacht, wird dadurch abgeschwächt. Daß die Kurve mit 
größerem F sich auch noch links vom Schnittpunkt zu instabileren 
Isobaren fortset~t, hängt wahrscheinlich mit der durch die Zentrifugal
kraft bewirkten Überhöhung des Potentials für Elektronen mit höherer 
Azimutalquantenzahl zusammen und kann mit der ß-Aktivität solcher 
Elemente wie Rb und K 41 zusammenhängen 1 • Überhaupt wäre hier-

1 Allerdings müßten nach KUDAR die Kernelektronen des K 41, falls 
dieses Kern-ß-Strahler ist, die Azimutalquantenzahl l = o haben, könnten 
also nicht mit positiver Energie im Kern bleiben, so daß sein Schema wohl 
einer Revision bedarf etwa derart, daß die Elektronen mit l = o überhaupt 
ausfallen, wofür nach KUDAR auch andere Gründe sprechen. 
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nach anzunehmen, daß von zwei Isobaren eines instabil sein sollte, in
dem es entweder (links vom Schnittpunkt) das Elektron abgibt oder 
(rechts vom Schnittpunkt) ein Schalenelektron aufnimmt (ionisierter 
Kern). Am aufsteigenden Ast der Kurve liegen die Dinge viel kom
pli?;ierter. Hierüber wurde schon einiges an Hand der Abb. 12 und 13 

gesagt. 
Daß an der Grundstruktur der Energiekurven nichts geändert wird, 

wenn man die für Elemente vom Typus 4n gemachten Überlegungen 
auf die anderen Typen überträgt, zeigt die Ähnlichkeit der zu den an
deren Kerntypen gehörigen Kurven. Die Zahl der freien Elektronen
plätze ist bei diesen Typen freilich etwas anders, so können die Pro
tonen enthaltenden Kerne schon von Anfang an ein Elektron aufnehmen. 
Für die verschiedentlich gemachte Annahme der Existen.z von Neu
tronen [z. B. (86 b)], d. h. die Annahme engerer Bindung zwischen je 
einem Proton und einem Elektron, gilt das gleiche, was oben über die 
a'-Teilchen gesagt wurde. 

Die Da-Kurve der Alphide (Kerntypus 4n) zeigt bei den leichtesten 
Elementen noch einen Wendepunkt, dessen Vorhandensein die Theorie 
nicht rechtfertigen kann, doch k~nn man kaum die an einem Tröpfchen 
gemachten Überlegungen auf ein Konglomerat von nur zwei oder drei 
a-Teilchen anwenden. Hiermit könnte die Nichtexistenz oder die hypo
thetische Radioaktivität des Be 8 zusammenhängen. 

6. Rolle der a-Teilchen beim Kernaufbau. Im ganzen scheinen 
die mitgeteilten Tatsachen die Arbeitshypothese, daß die maximal mög
liche Anzahl von Protonen und Elektronen in jedem Kern zu a-Teil
chen vereinigt sind, durchaus zu rechtfertigen. Dafür sprechen vor 
allem: 

r. Der hohe Massendefekt des a-Teilchens selbst. 
2. Die Erfolge des "Tröpfchenmodells" bei der qualitativen Dar

stellung der Da-Kurven. 
3· Die Tatsache, daß das obere Ende des Systems der Elemente mit 

dem Verschwinden von Da .zusammenzutreffen scheint, während in der 
Darstellung Abb. g, die sich allein auf den Aufbau der Elemente aus 
Protonen stützt, diese Stelle keine ausgezeichnete Rolle zu spielen scheint. 

4· Die schon anfangs erwähnte große Häufigkeit der Elemente vom 
Typus 4n. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, daß 
der häufigste Kern, das Fe 56, den größten Packungsanteil pro a-Teilchen 
zeigt (Da/Na)· Doch hat wegen (63) auch der Packungsanteil pro Proton 
beim Fe 56 seinen größten Wert. 

Gegen die Arbeitshypothese sprechen: 
r. Die Stetigkeit und das Fehlen einer Periodizität der Massen

defektkurve gegen Protonen (Abb. g). 
Man würde eher erwarten, daß der Energiesprung besonders groß ist, 

wenn ein viertes Proton eingebaut wird, das die Bildung eines neuen 
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a-Teilchens ermöglicht, während in Wirklichkeit die beim Einbau von 
vier Protonen nacheinander frei werdende Energie in näherungsweise 
gleichen Stufen zu erfolgen scheint. Dabei ist allerdings die energetische 
Rolle der zur Formierung eines neuen a-Teilchens im Kern nötigen 
beiden Elektronen noch durchaus ungeklärt. 

z. Die merkwürdige Tatsache, daß nach AsTON die Packungsanteile 
pro Proton bei verschiedenen Isotopen des gleichen Elements den glei
chen Wert zu haben scheinen'. Allerdings ist dies bei den leichteren Ele
menten, wie dem Ne und A, auch nach AsTON keineswegs der Fall, 
während bei den schwereren Elementen die von AsTON angegebenen 
Fehlergrenzen seiner Messungen die Behauptung einer solchen Konstanz 
keineswegs zu rechtfertigen scheinen. Überhaupt ist vom Standpunkt 
der modernen Kerntheorie die Massenzahl und nicht die Kernladung 
die gewissermaßen "primäre" Größe, da die Kernladung nur von der 
durch die Massenzahl bestimmten Anzahl der Kernelektronen abhängt 2 • 

Deshalb sollte auch in geochemischen Betrachtungen auf die Feststellung 
der Häufigkeiten bestimmter Kerntypen und nicht bestimmter Elemente 
das Hauptaugenmerk gelenkt werden, 

3· Die von den Forschern der Wiener Schule gefundene Frei
machung von Protonen aus Kernen vom Typus 4n, wie C, 0 und andere. 
Dieses ist eigentlich -abgesehen von der Kleinheit der Da bei leichten 
Elementen, die eine Kerndissoziation in a-Teilchen beim Bombardement 
mit schnellen a-Strahlen erwarten ließeST. MEYER (86a) -das Haupt
argument gegen die a-Hypothese. Doch wurde schon auf die experimen
tellen Unstimmigkeiten bezüglich der Realität des Effekts und in den 
Angaben über die Höhe der Ausbeuten hingewiesen, so daß dieses experi
mentell durchaus noch nicht gesicherte Resultat kaum ausreichend er
scheinen dürfte, die a-Hypothese, die sich theoretisch und praktisch 
als fruchtbar erwiesen hat, zu widerlegen, um so mehr, als in neuerer 
Zeit das Vorhandensein sehr geringer Beimengungen anderer Isotope 
auch bei Elementen, die man früher unbedingt für Reinelemente hielt, 
gezeigt hat. Hierfür mag vor allem die Entdeckung der Sauerstoff-

1 Der Packungsanteil pro Proton ist etwas anderes als der von Aston 
aus praktischen Gründen gegebene, aber theoretisch bedeutungslose Packungs
anteil pro Atomgewichtseinheit. Es ist: 

PAst. = (A- NH)fNH und PH = (A- NH · 1,00778) /NH (72) 
und daher 

PH = PAst. - 0,00778 [Sr. MEYER (86c)]. (73) 
2 Ein Zusammenhang des Kernaufbaus mit den Perioden der Schalen

elektronen, der von ST. MEYER und anderen (10, S. 353, 86c) vermutet wurde, 
wäre vom Standpunkt der hier entwickelten Theorie nicht zu verstehen und 
könnte nur durch eine merkwürdige Parallelität des BEcKschen Schemas 
für Kernelektronen und des BoHR-STONERschen Schemas der Außenelek
tronen, die allerdings beide ihren Ursprung im Pauliverbot haben, bewirkt 
werden. 
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isotope 0 18, 0 17 durch JoHNSTON und GrAUQUE, das Vorhandensein 
der eines C-Isotope C 13 und N 15 als Beispiel dienen, daß die Zahl der 
Isotopen offenbar viel höher ist, als man ursprünglich dachte. (0 18 
und 0 17: H. }üHNSTON und W. GIAUQUE (95), H. BABCOCK (96), R. 
MECKE und w. WURM (97); c 13: A. S. KING (98): N 15: S. M. NAUDE (99). 
Es wäre denkbar, daß der größenordnungsmäßige Unterschied in den 
Ausbeuten bei den strittigen Elementen von der Seltenheit der viel
leicht leicht zertrümmerbaren Isotope herrührt. 

7. Isotope zweiter Ordnung. Zuleü;t seien noch einige Worte der Frage 
nach der Existenz von "Isotopen zweiter Ordnung" gewidmet. Darunter 
versteht man Elemente gleicher Kernladungszahl und gleicher Massen
zahl, Kerne also, die in ihrer Zusammensetzung sich nicht unterscheiden, 
deren Energieinhalt und somit deren Masse aber verschieden ist. Der
artige Isotope müssen immer entstehen, wenn gleiche Elementarprozesse, 
wie a- oder ß-Zerfall, künstliche Umwandlung von Elementen, oder 
eine Folge von Elementarprozessen, wie sie z. B. beim gegabelten Zer
fall der C-Produkte auftritt, mit verschiedenem Energieumsatz vor sich 
gehen kann, ohne daß eine Kompensation der Energieunterschiede durch 
einen anderen Elementarakt stattfindet. Wir müssen dabei prinzipiell 
zwischen zwei verschiedenen Arten von Isotopie höherer Ordnung unter
scheiden, je nachdem es sich um diskrete Unterschiede des Energie
umsatzes, beim gleichen Elementarprozeß in verschiedenen individuellen 
Fällen oder um solche Unterschiede handelt, die durch die Energie
unbestimmtheit beim Energieumsatz bedingt sind. In dem ersteren 
Falle wird es sich um eine Aufspaltung, im zweiten um eine natürliche 
Breite der Termenergien des Kerns und somit der ·zugeordneten 
Kernmassen handeln. 

Betrachten wir den ersteren Fall als den einfacheren zuerst, so finden 
wir, daß wenigstens vorübergehend solche Aufspaltungen mit Sicherheit 
auftreten. So ist ja im Grunde jeder Kernanregungszustand, der zu 
y-Strahlung Anlaß gibt, im Prinzip ein allerdings sehr kurzlebiges Isotop 
zweiter Ordnung. Auch die von RosENBLUM gefundene Feinstruktur der 
a-Energie von Th C, das Vorhandensein von a-Teilchen übernormaler 
Reichweite bei einigen a-Strahlern und das Auftreten von mehreren dis
kreten, künstlichen H-Strahlgruppen bei der künstlichen Elementum
wandlung durch a-Bombardement führt notwendig zur Annahme von 
Isotopen zweiter Ordnung als Anfangs- oder Endzustand dieser Prozesse. 
Die Frage ist dabei nur, ob der "Grund;mstand" eines relativ lang
lebigen Kerns aufgespalten sein kann, d. h. ob metastabile Kernzustände 
existieren oder ob eine Kompensation etwa durch y-Strahlung eintritt, 
wie sie RosENBLUM in Zusammenhang mit der a-Feinstruktur des ThC 
vermutet. Eine Aufspaltung muß vorhanden sein, wenn einem der eben 
genannten Elementarprozesse nicht eine spontane a-, ß- oder y-Strah
lung folgt oder vorangeht, die den Energieunterschied in vollem Um-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 14 
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fange wieder ausgleicht, was mindestens in den letzteren der aufge
zählten Fälle sehr unwahrscheinlich ist. Daß RosENBLUM auf einen 
möglichen Zusammenhang der a-Feinstruktur mit kompensierender 
y-Strahlung hinweist, ist schon erwähnt worden. RuTHERFORD und 
CHADWICK (63) glauben mit Sicherheit nachgewiesen zu haben, daß 
die beim gegabelten Zerfall in den beiden Zweigen frei werdenden 
Energien verschieden sind. Ob es sich hier nur um Zustandsbreite 
oder daneben auch um einen diskreten Energieunterschied handelt, ist 
unbekannt. Natürlich sind die hierdurch wie auch durch Energieunbe
stimmtheit bedingten Massenunterschiede wegen ihrer Kleinheit dem 
Auflösungsvermögen des Massenspektrographen unzugänglich. 

Wesentlich schwie:dger scheint die Frage nach der durch Energie
unbestimmtheit der Elektronen bzw. der Protonen verursachten Zu
standsbreite der Kernzustände. Die Frage, wie weit sich die Energie
unbestimmtheit der Kernelektronen auch auf die stabilen Kernelektronen 
bei nicht aktiven Elementen erstreckt, und von welcher Größenordnung 
sie ist, ist heute noch ganz unentschieden. Natürlich werden dadurch 
die Betrachtungen über Lage des negativen Elektronenniveaus des BECK
schen Schemas (87c) und die Wirkungen der Kernelektronen auf die 
Energiekurven des Tröpfchenmodells, soweit sie sich auf das quantitative 
Energieschema der Kerne beziehen, stark in ihrer Sicherheit beein
trächtigt. Daß sich aber die Termbreite, die durch Energieunbestimmt
heit der ß-Teilchen bewirkt wird, sicherlich nicht zu den leichten Kernen, 
die Intensitätswechsel im Bandenspektrum zeigen, verschleppt und 
wenigstens bei diesen sicherlich von scharfen Kernzuständen gesprochen 
werden kann bemerkt W. HEITLER (100). Denn die Tatsache des Inten
sitätswechsels, die quantenstatistische Ursachen hat, auf die hier nicht 
eingegangen werden kann, beruht darauf, daß die beiden Kerne des 
Moleküls "gleich" sind, was sie im Sinne der Quantenstatistik nicht 
wären, wenn sie verschiedenen Energieinhalt hätten. Energetische 
Gleichheit zweier Kerne mit kontinuierlich variabler Kernenergie wäre 
aber beliebig unwahrscheinlich, so daß gar kein Intensitätswechsel zu
stande kommen könnte. Er schließt weiter aus dem an He, C, 0 be
obachteten Intensitäts-Ausfall jedes zweiten Terms, daß sich diese 
Kerne immer im gleichen Zustand befinden. Hingegen schließt er aus 
der Diskrepanz zwischen dem aus der Hyperfeinstruktur des Li-Spek
trums erschlossenen Kernmoment und dem geringen Intensitätsver
hältnis im Li-Bandenspektrum, das sonst auf ein viel höheres Kern
moment schließen ließe, auf das Vorhandensein verschiedener sehr lang
lebiger diskreter Zustände des Kerns von Li 7, also auf metastabile 
Isotope zweiter Ordnung. Dasselbe dürfte nach ihm auch noch für 
Na und einige andere Kerne gelten, nicht aber für Kerne vom Typus 
4n, wenigstens soweit sie Intensitätsausfall zeigen. Doch sei hier 
daran erinnert, daß die DIRACsche Quantenmechanik für negative Elek-
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tronenniveaus, die tiefer liegen als 2 mc 2 (,.__,etwa 1,2 mg Massendefekt), 
Vorzeichenwechsel der Elektronen voraussagen, also sicherlich nicht 
anwendbar sind. 

Wir sind damit zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen zurück
gekehrt, zur Frage nämlich, ob und wieweit die heutige Quantentheorie 
imstande ist, die Vorgänge im Kern zu verstehen. Wir haben gesehen, 
daß in einigen wichtigen Einzelfragen der Kernstruktur, wie bei der 
Theorie des a-Zerfalls, beim Verständnis der Zahl und der Massendefekte 
der Isotope, der künstlichen Umwandlung von Elementen die Quanten
theorie in ihrer jüngsten Form, der Quantenmechanik, gewisse z. T. be
deutende Fortschritte erzielen konnte. Doch ist durch die Entdeckung 
der Ungültigkeit des Energiesatzes in der gewohnten Form für ß-Teil
chen ein neues, scheinbar unüberwindliches Hindernis aufgetaucht, das 
wohl kaum beseitigt werden kann, bevor eine endgültige und wider
spruchsfreie Formulierung der quauterimechanischen Theorie selbst vor
liegt. Erst dann kann sich entscheiden, ob auch in der Kernphysik die 
Forderung nach der Universalität der Naturgesetze erfüllbar ist, ohne 
daß eine ganz neue, eigens den Kernvorgängen augepaßte "Kern
mechanik" nötig wäre. 

Zum Schlusse möchte ich nicht versäumen, Frl. Prof. L. MEITNER 
und Herrn Prof. W. BaTHE für wertvolle und fördernde Diskussionen 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Dr. L. RIEFENSTAHL danke 
ich für wertvolle Hilfe bei der Anfertigung des Manuskripts und beim 
Lesen der Korrekturen. 

Nachtrag bei der Korrektur. 
Seit Abschluß des Manuskripts sind einige Arbeiten über den Gegen

stand dieses Berichts erschienen, über die im folgenden ganz kurz be
richtet werden soll. 

I. G. BECK: Über die Streuung von Teilchen durch Kraftfelder (101). 
In dieser Arbeit wird das Problem der anomalen Streuung als ein Reso
nanzeffekt zwischen den einfallenden Teilchen und den virtuellen Quan
tenzuständen des Potentialverlaufs, an dem die Streuung stattfindet, 
behandelt. Daraus ergibt sich wenn die Theorie auf die Streuung von 
Elektronen an atomaren Feldern angewandt wird die HaLTSMARKsehe 
Theorie des Ramsauereffekts. Auf einen GAMawschen "Potential
topf" (Abb. 4, 5) angewendet, sind die virtuellen Kernzustände die quasi
diskreten Resonanzstellen des kontinuierlichen Eigenwertspektrums der 
gestreuten Welle, die im Abschnitt VII, I, S. 139 des Berichts besprochen 
wurden. Um das Amplitudenquadrat der Streuwelle zu erhalten, ver
wendet BECK die HaLTSMARKsehe Methode und erhält so qualitativ 
gute Übereinstimmung mit den Resultaten von RuTHERFaRD und CHAD
WICK über die Energieabhängigkeit und von BIELER über die Winkel-

I4* 
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abhängigkeitder Streuung (zum genauen quantitativen Vergleich reicht 
die Genauigkeit der experimentellen Resultate nicht aus). Wichtig ist 
auch die Bemerkung von BECK, daß für die Breite der virtuellen Kern
niveaus nicht allein die mechanische Breite [S. 168, (48a)] maßgebend 
ist, sondern, daß aus quantenelektrodynamischen Ursachen eine Ver
breiterung der Niveaus resultiert, die die rein mechanische Breite 
nach (48a) bei weitem überwiegt und bewirkt, daß die Geschwindigkeit 
der a-Strahlen, die den Kern verlassen, nicht viel genauer als auf etwa 
O,I 0 / 0 definiert sein dürften. 

2. J. CHADWICK u. G. GAMOW (102): Künstliche Zertrümmerung von 
a-Teilchen. In dieser Mitteilung wird auf die Frage eingegangen, ob und 
in welchen Fällen bei der "Atomzertrümmerung" das auftretende a-Teil
chen im Kern verbleibt, oder ob es den Kern wieder verläßt. Die Ver
fasser kommen zu dem Resultat, daß tatsächlich beide Prozesse vor
kommen können. Bei dem Prozeß, bei dem das a-Teilchen nicht ein
gefangen wird, gibt dieses einen Teil seiner Energie ab, um das Proton 
von seinem negativen Energieniveau (- E;) loszureißen und gibt ihm 
außerdem die positive Energie Ep als Translationsenergie mit, mit 
der das Proton den Kern verläßt, entweder indem es über das Maximum 
der Potentialschwelle (die für das Proton wegen der geringeren Cou
LOMB-Abstoßung niedriger ist als für das a-Teilchen) emporgehoben wird, 
oder indem es unter Durchdringung der Schwelle wie beim a-Zerfall den 
Kern verläßt. Ist Ea die Energie des a-Teilchens vor dem Stoß und E~ 
nach dem Stoß, so gilt für diese Prozesse die Energiegleichung 

(72) 

Da nun E~ alle Werte zwischen 0 und Ea annehmen kann, geht 
hieraus hervor, daß Ep alle Werte zwischen 0 und Ea-E; annehmen 
kann; es entsteht also für diese Art von Prozessen ein kontinuierliches 
Geschwindigkeitsspektrum der künstlichen H-Teilchen, das von der 
Energie 0 bis zu einer "harten" Grenze vom Betrage Ea-E~ reicht. 
Wir haben es also hier mit einer echten Atomzertrümmerung zu tun. 
In derTatwurde beim Bombardement von Al mit Po-Strahlen ein konti
nuierliches Geschwindigkeitsspektrum bis zu einer maximalen Protonen
reichweite von 32 cm beobachtet. [Damit scheint das ältere Resultat 
von RuTHERFORD u. CHADWICK (2, 63), die unter goo kontinuierlich 
variable Protonenenergien bis zum I,I fachen Energiebetrag der primären 
a-Teilchen beobachtet zu haben glaubten und damit die beunruhigende 
Annahme der Unbestimmtheit der Protonenenergien widerlegt.] 

Das von BoTHE (58), G. PosE (59) und neuerdings auch von CHAD
WICK und seinen Mitarbeitern selbst beobachtete Auftreten diskreter 
Geschwindigkeitsgruppen von Protonen bringen nun die Verfasser mit 
dem Einfangungsprozeß der a-Teilchen in Zusammenhang, wobei wir es 
also, wie beim Stickstoff beobachtet, mit einem Aufbauprozeß zu tun 
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haben. In diesem Falle setzt sich das eingefangene Teilchen auf ein 
negatives Energieniveau (-E~). Die Energiebilanz ist dann wieder 

Ea+ EZ = EP+ E; 
und da E~ einen diskreten Wert hat, ist auch EP wohl definiert. Aus 
dem Auftreten einer diskreten Reichweitengruppe bei R= 64 cm berech
nen GAMOW und CHADWICK den Wert von (-E;) zu o,6·ro 6 von 
( -E~) zu z. ro 6 Voltelektron. Sie berechnen ferner die Wahrscheinlich
keit der beiden Prozesse und geben hierfür Formeln an. Für den Auf
bauvorgang folgt, wenn Va und vP die Geschwindigkeiten des a-Teil
chens vor bzw. des Protons nach dem Stoß bedeuten, als Aufbauwahr
scheinlichkeit w ungefähr 

(74) 

wobei theoretisch die ausgeschleuderten Protonen gleichmäßig auf alle 
Richtungen verteilt sind. 

Für den Zertrümmerungsprozeß folgt, wenn v~ die Geschwindigkeit 
des a-Teilchens nach dem Stoß bedeutet: 

(75) 

woB eine Funktion des Winkels zwischen der Richtung des Protons und 
der des primären a-Teilchens ist. Während an den Aufbauprozessen im 
wesentlichen nur die direkten Kerntreffer beteiligt sind, werden die Zer
trümmerungsprozesse hauptsächlich durch solche Teilchen hervorgerufen 
die nicht in den Kern eindringen, weshalb auch bei diesen Prozessen die 
Winkelverteilung der H-Teilchen nicht gleichmäßig ist. Genauere experi
mentelle und theoretische Resultate werden in Aussicht gestellt. 

3· H. FRÄNZ (103) und W. BoTHE (104) haben neue sehr genaue 
Versuche über die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung der künst
lichen H-Strahlen an Bor gemacht. Sie finden drei diskrete Geschwin
digkeitsgruppen und schließen aus ihren Resultaten über die Winkel
verteilung darauf, daß das a-Teilchen beim Bor nicht im Kern zu ver
bleiben scheint. 

4· W. BoTHE u. H. BECKER (105) berichten über das Auftreten einer 
Kern-y-Strahlung an leichten Elementen beim Bombardement mit 
a-Strahlen des Po. Sie konnten eine derartige Strahlung einwandfrei 
an den Elementen Li, Be, B, Mg, Al beobachten. Besonders stark ist 
die Strahlung beim Be. Absorptionsmessungen zeigten, daß es sich um 
eine ziemlich harte Strahlung handeln müsse. Die Feststellung der 
Wellenlänge und Homogenität der Strahlung wird einer genaueren 
Untersuchung dieses gänzlich neuen und interessanten Elementareffekts 
vorbehalten bleiben. Erst dann wird sich entscheiden lassen, ob man 
es mit einer einfachen Kernanregung oder einer mit y-Strahlung ver-
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bundenen Aufnahme des a-Teilchens in den Kern zu tun hat (vgl. 
S. 172). 

5. H. PosE (106) berichtet über Zertrümmerungsversuche an Al mit 
Po-a-Strahlen. Er konnte ebenfalls einwandfrei das Auftreten mehrerer 
diskreter Reichweitengruppen. feststellen. Er findet eine Gruppe mit 
Reichweiten bis zu etwa 30 cm, eine ziemlich scharf definierte Gruppe 
mit R= 47 cm und eine mit R= 58 cm. Er untersucht ferner die Ab
hängigkeit der Ausbeuten in der zweiten Reichweitengruppe von der 
Primärenergie der a-Strahlen und findet, daß zu ihrer Erzeugung eine 
Minimalreichweite der primären a-Strahlen nötig ist, die zwischen 2,23 
und 2,6o cm liegt. Aus weiteren Versuchen, in denen er die Dicke der 
Zertrümmerungsfolie variiert, schließt er, daß auch schnellere Teilchen 
als die, welche einer Reichweite von 2,6 cm entsprechen, die Gruppe von 
47 cm nicht zu erzeugen vermögen und bringt diese Erscheinung in Zu
sammenhang mit dem von der Theorie vorausgesagten Resonanzeffekt 
(vgl. Abschnitt X, 3, S. 173). Ob hier tatsächlich ein Fall von Resonanz
eindringung vorliegt, wird eine genauere Nachprüfung seiner Versuche, 
die manchen experimentellen Einwänden ausgesetzt sind, zeigen können. 

6. 0. K. RrcE (107) berechnet quantenmechanisch die Wahrschein
lichkeit aperiodischer Übergangseffekte über Potentialschwellen nach 
einer von dem bisherigen V erfahren etwas abweichenden Methode 
(vgl. hierzu VII, 2 dieses Berichts). Er kommt dabei zu ähnlichen 
Formeln, wie sie auf anderem Wege abgeleitet wurden. 
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Tabellen zu XII. 

Tabelle 2. Isotopentabelle. 
Radioaktive Isotope sind mit einem Stern versehen. Die Massenzahlen der 
Isotope (mit Ausnahme der radioaktiven in den Zerfallsreihen) sind in der 

Reihenfolge der Häufigkeiten geordnet. 

Element Z 1 Isotope 

H 
He 
Li 
Be 
B 
c 
N 
0 
F 
Ne 
Na 
Mg 
Al 
Si 
p 
s 
Cl 
Ar 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
CP 
Mn 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
Ga 
Ge 

As 
Se 
Er 
Kr 
Rb 
Sr 
y 

I I 

zl 

3 
4 

I 4 
7· 6 
9 

5 I I, IO 
6 12, 13 

15 7 

I ~ 
IIO 
II 

14, 
r6, 
19 

18, 17 

20, 22, 21 
23 

12 24, 25, 26 
27 
2S, 
31 
32, 34. 33 

17 35. 37 
1S 36, 40 
19 39. 41* 
20 40, 44 

'21 
l2z 
! 23 
,24 

1

25 
z6 

'27 
'z8 
i 29 
'30 

31 
32 

45 
4S, so' 
51 
52, 53. so, 54 
55 
56, 54 
59 
ss, 6o 
63, 6s 
64, 66, 6s, 67, 65, 70, 69 
69, 7I 
74· 72, 70, 73. 75. 76, 

71, 77 
33 75 
34 So, 78, 76, S2, 77, 74 
35 79, Sr 
36 S4, S6, Sz, S3, So, 78 
37 ss, S7* 
3S SS, S6 
39 S9 

Element i Z [ Isotope 

Zr 
Mo 
Ag 
Cd 

In 
Sn 

Sb 
Te 
J 
Xe 

Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Eu 2 

Cp2 
w2 
Hg 

Tl 
Pb 

Bi 

Po 

Ern 
Ra 
Ac 
Th 

Pa 
u 

40 90. 94. 92, 96? 
42 96? 
47 !07, 109 
48 I J4, II 2, I IO, I I 3, I I I, 

II6 
II5 49 

so 120, IIS, II6, 124, I 19, 
I 17, 122, 121, I I2, 
II4, II5 

SI 121, 123 
52 130, 12S, 126 
53 127 
54 129. 132, 131, 134. 136, 

130, IZS, 126, 124 
55 133 
56 I3S, 136? 
57 139 
5S 140, 142 
59 141 
6o 146, 144, 
63 152?? 
7I 175?? 

142, 145? 

74 1S4?? 
So 202, zoo, 199. 19S, 201, 

204 
Sr 204, 207*, zoS*, 210* 
Sz zo6, 207, zoS, 209? zro*, 

zu*, 212*, 214* 
S3 209, 210*, zn*, 212*, 

214* 
S4 zro*, 21 r*, 212*, 214*, 

215*, 216*, 21S* 
S6 219*, zzo*, 222* 
SS zz6*, 223*, 224*, 22S* 
S9 227*, zzS* 
90 232*, 227*, 22S*, 230*, 

234* 
91 231*, 234* 
92 23S*, 234* 

' Herr Prof. AsroN hat freundlicherweise gestattet, seine bisher noch un
publizierten neuesten Resultate der massenspektragraphischen Analyse von 
Cr (vgl. auch Tab. 3 a) hier mitzuteilen, wofür ich ihm auch an dieser Stelle 
herzlich danken möchte. Die Publikation erfolgt demnächst in der "Nature". 

2 Die Existenz dieser Isotope ist nicht massenspektroskopisch sicher
gestellt, kann aber wegen der ziemlich gerrauen Ganzzahligkeit der Atom
gewichte als nicht unwahrscheinlich gelten, obwohl sie durch das Mischungs
verhältnis der Isotope vorgetäuscht sein kann, und natürlich auch andere 
Isotope existieren können. lVgl. G. BECK (87 a).] 
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Tabellen 3· 

Atomgewichte und Massendefekte der Elemente. 

Die Zahlen, wo keine nähere Bezeichnungen stehen, stützen sich 
auf massenspektragraphische Bestimmungen. Bei den mit einem * 
versehenen Elementen wurde das chemische Atomgewicht eingesetzt. 
Das Atomgewicht von o r8 nach MECKE und WURM [bandenspek
troskopische Messung (96)]. 

Tabelle 3a. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope 
Kerntypus Nn= 4n. 

:<0 = = ~ .... 0 00 ~ ::i 00 ~5b.O 

~ 
~ ~ 

.d " 0 s ~ ·b:ii e ~]e "' = ~ 5 ·~ § 
-; : 8_ N ~ 8 8 if. "' -c-fl ,.;:b 6 s v·~ = 

= ]~~ = s ~ :a:Z ....... "'"'"' = p., = 
" "' "'"' .... ~ .. ~=:..=.. .. ~~.....: 
= ~ ~ "''"' 

-co; § ~ II "' "' "" ::;: N• - = :<0 ~ (1) • :<0 ~ 5 ~ .. ~ .d .. ~ "'"' ::;: ~~ 0 "'"' ~.o~ "' "' ::;: "". 
N~ 0 ~ "" ~ g," 

z I I Nn I Na I F I A oA I -Dn I IJDn I-Da 

2 He 

I 
4 I 0 4,00216 ± 0,41 28,96 ± 1,0 -

6 c I2 3 0 12,0036 ± I,2 89,76 ± 3.0 2,88 
8 0 16 4 0 I6,oooo 

o.o I I24,5 ± 2,4 8,6 
IO Ne 20 5 0 20,00004 ± 2,0 ISS,2 ± 5.0 10,4 
8 A 36 9 0 35.976 ± 5.4 304 ±II 43.4 
8 A 40 10 2 39.97I ± 4,0 340 ± IO so,6 
4 Cr 52 13 2 5I,948 ± IS,6 457 ±23 So 
6 Kr So 20 4 79.926 ±16,o 696 ±28 II7 
6 Kr 84 21 6 83.928 ± I2,6 726 ±25 II7 
0 Sn !12 28 6 II I,9I8 ±22 953 ±39 143 
0 Sn u6 29 8 II5,915 ±23 987 ±41 147 
0 Sn I20 30 IO II9,9I2 ±24 IOZI ±42 I 53 
0 Sn I24 3I I2 123,909 ±25 1055 ±43 157 
4 Xe I24 3I 8 I23,934 ±25 1030 ±43 I33 
4 Xe I28 32 IO I27,932 ±26 1064 ±45 137 
4 Xe I32 33 12 13I,930 ±26 HJ97 ±46 14I 
4 Xe I36 34 14 I35.928 ±27 II30 ±48 I I~ 0 Hg 196 49 I8 I96,016 ±39 I5II ±69 
0 Hg 200 so 20 200,0I6 ±40 1540 ±70 
0 Hg 204 SI 22 204,0I6 ±4I 1571 ±71 94 

208 52 22 208,017 ±41 16o2 ±72 96 

I 

2 

3 
3 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
8 
8 
8 
8 
90 
9 

ziPb(ThD) 1 

*Th• 
o Th3 

232 
232 

58 26 232,I4 
58 26 232,077 

192 

± 15 I66s I ±so -IS 
±44 1728 ±79 I 4s 

1 Nach AsTON (84e) [vgl. folgende Fußnote]. 
2 Nach 0. HöNIGSCHMID und ST. HOROVITZ (91 c). 

I 

vom 

00 
Ei 

= :!::> .. 
"' :<0 
"' ~ 

fJDa 

-
± 2,4 
± I,6 
± 4.0 
± 9,0 
± 8,o 
±21 
±24 
±2I 
±34 
± 35 
±36 
±37 
±37 
±38 
±39 
±41 
±59 
±60 
±61 
±63 
±38 
±67 

3 Aus der AsToNschen Angabe für ThD (84c) unter Zugrundelegung des 
gleichen Packungsanteils wie beim Hg unter Berücksichtigung des Massen
äquivalents der Zerfallsenergie in der Th-Reihe. 
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Tabelle 3 b. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope vom 
Kerntypus Nn= 4n + 2. 

I 

~ " ! 
bii I~ ~MI bii biJ....; .--.. bii 

~ ::a ~ 0 ~ .... 0 
0 0 "" 

I " ~ ·~ ~ 
:-§ ~ 0 s a ""::1: s s 

"' 
~ V V " 0 0 ~....; s: 

~ -o-B .... "' ~ ~ ~ ~ ~ ..: 
~ V 

" ] ~ .s V 
~ ~ 

~ s ~ 1-C.:: """ V V'(> '0 ß~ V V bl)bi)H 

" 0 I "' V "'" § 8 II " I ~ • "":' " ~"' " " iil " "f-< I " V <l,) u......: V 

'2 
I 

:;;: 'N ' :2 E ::a I~ b.CJ~ ::a ~~~ ::a 
i ö 

~ V~ 

i 0 0 V -e:.co V 
i ~ ~~ 0 

" ' 0 
V 

N;<i I "'" "'" :;;: " " "'" z I Nn lila 
i 

F 
I 

A dA 1-Dn I JDn I-Da I 
JDa 

3 Li 6 I 
I 

6,012 ± I,S 34,7 ± 2,71 5.7 i ± 2,5 
5 B 10 2 10,0I35 ± I,S 64,3 ± 3,0 6,4 !± 2,6 
7 N 14 3 I I I4,008 ± 2,8 I00,9 ± 4'91 I4,0 ± 4·3 
8 +o I8 4 2 I7,9910 ± IO,O I49 I±I3 33 ± I2 

10 Ne 22 5 2 22,0048 ± 3.3 I66,41 ± 6,61 21,6 i ± 5,6 
zS Ni ss 14 2 57.942 ± II,6 509 I ± zo 104 ·±r8 
36 Kr 78 19 4 77.926 ± I5,6 68r ± 27 131 ±24 
36 Kr 8z 20 6 81,927 ± I2,3 7II ±25 132 ± 21 
36 Kr 86 ZI 8 85,929 ± I2,9 740 ±26 132 ±22 
so Sn I I4 z8 8 i I I3,9I7 ±23 970 ±38 160 ±34 
so Sn II8 29 10 I I I7,9I4 ±24 1004 ' ±4I I64 ±36 
so Sn I22 30 12 . I2I,9II ±24 1039 I ±43 ! 170 ±37 
54 Xe I26 3I 10 I25,933 ±25 1047 ±44 I49 ± 38 
54 Xe 130 32 12 I29,93I ±26 1080 ±46 I 54 ± 39 
54 Xe 134 33 14 133.929 ± 27 III4 ±47 I 58 ±40 
So Hg 198 49 20 I98,o16 ±40 I525 ±69 106 ±60 
So Hg 202 so 22 202,0I6 ±40 IS55 ±7I 107 ±61 
82 Pb(RaG) zo6 51 22 zo6,or6 ±41 I587 ±72 110 ±6z 
88 *Ra 2 zz6 56 26 '225,99 ± 15 I768 ±52 147 ±38 
88 Ra3 zz6 s6 z6 ! 226,I 10 ± 15 1648 ±52 27 ± 38 
92 *U4 238 59 z8 238,16 ± 30 1692 ±66 -17 ±54 
92 us 238 59 28 ! 238,084 ±43 1768 ±79 59 ±67 
·----~----- ----

r Nach AsTON (84c). 
2 Nach HöNIGSCHMID (9rb, c). Wegen der Kritik dieses Wertes s. a. (86c). 
3 Nach ST. lVIEYER aus energetischen Überlegungen (86c). 
4 Nach HöNIGSCHMID und W. ScHILZ (9ra). Da dies der Wert für ,,Uran" 

ist, das sicherlich noch einen Prozentsatz von AcU enthält, stellt dieser Wert 
eine obere Grenze für das Atomgewicht des U 238 dar. Aus dem "Aktivitäts-
verhältnis" der Ac-Reihe zur U-Reihe auf den Gehalt an AcU zu schließen 
ist nach Entdeckung der Unabhängigkeit der Ac-Reihe nicht möglich, da 
die Zerfallskonstante von AcU nicht bekannt ist, 

s Theoretisch aus dem Atomgewicht von AsTON für RaG (84c) und 
dem Massenäquivalent der Zerfallsenergie in der U-Ra-Reihe. 
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Tabelle 3c. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope vom 
Kerntypus NH= 4n + 1. 

:;:; ~ ~ 
~ 4-o 0 bii ~ ::i bii ~~biil bii ~ V 

~ ~ ~ 
-~ ~ .d ~ 0 s -" - s "" ... e s ~ c .!:b -~ : ~-- V • bl) 

11 ~-= g), V "OofJ 2- ~ ö s ~ ~ s ~ "-" V ~"' " ... ~ "~-~ 

~ 
_:-;::: ~ ~ d 

;:l V .d V 
V V """"" ... = 1: . "" 

V ·~ ... ... 
~ ~ " "f-< S 2 II V ~ ~- V ~ ~ ~ V 

" :s No - ~ .B Q)<O :;:; ~ ~~ :;:; :;:; ... " .d ... ~ E-4 • 
0 " V <-"ö V :Svr.<l V V 

Nl:<i ... "" ... :s ~ ;:l ... 
z NH Na F 

I 
A 

I 
oA ~-DN dDH -Da 

I 
oDa 

4 *Be 9 2 I 9,02 ± 10,0 so ±II - 7·~1 ± 11,0 
17 Cl 37 9 2 36,9SO ± s,6 30S ±II 47,2 ± 9.3 
2I *Sc 45 li 2 45,!0 ± Io,o zso ±17 - 69 ± I4 
35 Br Sr 20 6 S0,926 ± 12,2 704 ±24 I25 ±20 
39 *Y S9 22 6 SS,94 ± IO,O 752 ±23 115 ±I9 
so Sn II7 29 9 I 16,9156 ±23 996 ±41 156 ±35 
so Sn I2I 30 II 120,9I I ±24 I030 ±42 r6r ±36 
59 *Pr 141 35 I2 140,93 ±Iü II67 ± 3I 1 53 ±24 
So Hg 201 so 2I 20I,OI6 ±40 1548 ±70 100 ±60 
83 *Bi 209 52 22 209,02 ± I5 r6o6 ± 31 100 ± 36 

Tabelle 3d. Atomgwichte und Massendefekte der Isotope vom 
Kerntypus NH = 4n + 3· 

I I ~ ~ bii bt .,J-:;:; V V ~ 4-o 0 bii ~;:;- V 0 bll ~ 
~ i :;:; ~ 5 ·~ ~ .d ;:l 0 s V • b<) s ~ '""·S s c ~ ~b -~ ci g ~ 0 s ·"" g), "OofJ ~ ~ . :§. ~ 4-o • ~ 

~ V ~ "-" ]~:.§_ ~5:.::. " s :a~ 
V V"' 

;:l ~ 
V V """"" ... V "" ... ß..g.....: ... 

" ~ "f-< S 2 II V ~ ~ V V 

'8 " N• -~ .8 Q) tel :;:; cl ~.....: :;:; ~-r.« :;:; :s "' "'" ~~::i 0 "V <-"ö V :s ::,"" V V 
Nl:<i ... ... ... 

z 
I NH I Na! F' A oA 1-DH ÖDH -Da r'JDa 

3 Li I 7 I 2 7,012 ± 2,1 42,5 ± 3,2 13,5 ± 2,9 
5 B I II 2 2 11,0IIO ± 1,7 74,6 ± 3·3 r6,7 ± 2,9 
9 F I I9 4 2 19,000 ± 1,9 147,S ± 4,S 32,0 ± 4,0 

II *Na 23 5 2 22,999 ± 1,0 179.9 ± 4.5 35,1 ± 3.5 
I3 I *Al 27 6 2 z6,97 I± IO 240 I ± I4 66 ± I3 
15 I p 31 7 2 30,9S25 '± 4.7 25S.7 ± 9.3 56 ± s 
17 Cl 35 s 2 34.9S3 ± 5.3 2S9 ± li 57,6 ± 9 
23 *V 51 I2 4 so,96 ± IO 437 ± 18 89 ± IS 
25 *Mn 55 13 4 54.94 ± IO 4SS ± IS III ± r6 
27 *Co 59 14 4 sS,95 ± IO 509 ± 19 !04 ± I6 
33 As 75 IS 6 74.934 ± II,3 6so ± 23 128 ± I9 
35 Br 79 I9 6 78,929 ± II,g 6S6 ± 24 135 ± 20 
36 Kr 83 20 7 82,927 ± I2,5 719 ± 25 140 ± 21 
so Sn II5 2S 9 II4,9I6 ± 23 9SO ± 40 169 ± 35 
49 *In II5 z8 IO I 14,S ± IOO !095 ±I 17 2S4 ±I 12 
so Sn 119 29 II I IS,9I3 ± 23 !013 ± 42 173 ± 36 
53 J 127 31 12 !26,932 ± 25,4 ws6 ± 45 ISS ± 3S 
53 *J I27 31 12 I26,945 ± 7,0 1!043 ± z6 145 ± 20 
54 Xe 131 32 I3 I30,93I ± 26 IIOS9 ± 46 I62 ± 39 
57 *La 139 34 14 13S,91 ± 10 II71 ± 31 1S7 ± 24 
So Hg 199 49 21 I99,016 ± 40 II532 ± 40 II3 ± 6o 
Sz Pb(AcD)r 207 5I 23 207,017 ± 41 1594 ± 72 II7 ± 62 
91 Pa2 231 57 z6 23I,072 ± 45 II725 ± So 74 ± 6S 

r Aus AsroNs Angabe unter Zugrundelegung des gleichen Packungs
anteils wie beim Hg (84c). 

2 Dieser Wert folgt theoretisch aus dem Atomgewicht für AcD (vgl. 
vorige Fußnote) unter Berücksichtigung des Massenäquivalents der Zer
fallsenergie in der Ac-Reihe. 
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Dem Zweck dieser Sammlung entsprechend soll in dem folgenden 
Artikel nicht ein Überblick über die gesamte Leistung des NERNSTschen 
Wärmesatzes (NW) in den 25 Jahren seines Bestehens 2 gegeben, son
dern vielmehr geschildert werden, wie wir ihn heute nach den Fort
schritten der letzten Jahre ansehen. Für diesen Überblick erscheint 
der gegenwärtige Zeitpunkt - auch abgesehen vom äußeren Anlaß -
recht geeignet, da Theorie und Experiment jetzt den Zusammenhang 
mit den allgemeinen quantentheoretischen Geset;len klar erkennen lassen. 

Als zeitlichen Ausgangspunkt für die neu :z;u besprechenden Ergeb
nisse werden wir hier naturgemäß den vor 8 Jahren in dieser Samm
lung erschienenen Artikel von EueREN (2) (zit. E.) wählen. Das seit
herige Versuchsmaterial werden wir aber nicht mit dem Ziel der Voll
ständigkeit aufführen, sondern nur soweit es prinzipielles Interesse 
besitzt. Wir können dies um so eher tun, als wir uns wegen Einzelheiten 
auf eine Reihe in der Zwischenzeit erschienener Lehrbücher und Hand
buchartikel beziehen können: N ERNST (N.) ( J), LEWIS-RANDALL (LR.) ( 3), 

' Bei der Ausführung dieses Artikels, insbesondere bei der Sammlung 
des experimentellen Materials, wurde ich von Herrn cand. phil. N. KüRTI 
auf verständnisvollste Weise unterstützt, wofür ich ihm auch hier meinen 
besten Dank ausspreche. 

2 Die erste Arbeit von NERNST datiert vom 23. Dezember 1905. 
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ScHOTTKY (ScH.) ( 5), SrMON (S.) ( 6). Zur Ermöglichung eines abgeschlosse
nen Bildes soll vor Eintritt in die Diskussion der Experimente ein kurzer 
Überblick über die Aussagen des NW in seinen verschiedenen Formu
lierungen, ferner über seine quantenstatistische Bedeutung gegeben 
werden. Im letzteren Punkte werden wir uns besonders an das 
Lehrbuch von ScHOTTKY anschließen, dessen Arbeiten ja wesentliche 
neue Gesichtspunkte für die hier zu behandelnden Fragen gegeben 
haben. 

Bei der von uns gewählten Darstellung, welche die Hervorhebung 
der prinzipiellen Fragen zum Ziel hat, wird naturgemäß von den prak
tischen Anwendungen wenig gesprochen werden, was nicht etwa be
deuten soll, daß wir deren Wichtigkeit unterschätzen. Hier sei besonders 
daran erinnert, welches große und fruchtbare Feld durch die Anwen
dung der NERNSTschen Näherungsformel erschlossen wurde. Der für 
die praktischen Anwendungen Interessierte sei außer auf die oben er
wähnten Bücher von NERNST und SCHOTTKY noch auf die Monographie 
von PoLLITZER (4) und besonders auf die Thermodynamik von LEWIS
RANDALL verwiesen. 

I. Die Aussagen des NERNSTschen Wärmesatzes. 

1. NERNSTsche Formulierung. Die NERNSTsche Formulierung des 
Wärmesatzes kann man am einfachsten so ausdrücken: Am absoluten 
Nullpunkt (a.N.) verlaufen alle Übergänge eines Systems von einem 
Zustand in den anderen ohne Entropieänderung: 

limdS= o. 
T=o 

(r) 

Will man die Aussage für isotherm verlaufende Prozesse formulieren, 
wie es zur praktischen Anwendung meistens benutzt wird, dann lautet 
sie für Veränderungen bei konstantem Volumen 

1. (i) A v)' 
1m i)T v=O 

T=o 

(A" = Änderung der freien Energie)'. 
Für isotherme Veränderung bei konstantem Druck ergibt sich: 

1. (oAp) 
1m i)T 1 =o 
T=o 

(A1 = Änderung des thermodynamischen Potentials). 
Die entsprechende Beziehung gilt auch für beliebige andere Ver

änderungen, bei denen nicht Volumen oder Druck als variable Para
meter betrachtet werden, sondern z. B. Oberfläche oder Oberflächen
spannung, magnetische Polarisation oder magnetische Feldstärke usw. 

' Wir schließen uns hier der im Handbuch der Physik in den Artikeln 
BENNEWITZ, HERZFELD, SrMON durchgeführten Bezeichnungsweise an. 
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Diese Forderung werden wir für alle möglichen Zustandsveränderungen 
abkürzend zusammenfassen I: 

oA 
- = o. (2) 
0 T (o) 

Aus (2) folgt dann unmittelbar durch Anwendung des zweiten Haupt
satzes in der gleichen abkürzenden Weise geschrieben: 

au 
- = 0. (3) 
0 T(o) 

Die obigen Aussagen legen jetzt bei Kenntnis der U-Kurve die vom 
zweiten Hauptsatz noch unbestimmt gelassenen Absolutwerte von A 
fest. Die U-Kurve selbst ergibt sich ja nach Bestimmung des Ab
solutwertes des Energieunterschiedes bei einer Temperatur aus der 
Messung des Temperaturverlaufes der spezifischen Wärmen der be
teiligten Substanzen nach der KrRCHHOFFschen Beziehung, und zwar 

zusammengefaßt: ~ ~ = :!n C. Hierin bedeutet n dieAnzahl der am Um

satz beteiligten Grammatome oder Mole, C die Atom- oder Molwärme, 
wobei je nach der Art der betrachteten Zustandsveränderung die ent
sprechende Zustandsvariable konstant zu halten ist; die Summierung 
ist so vorzunehmen, daß die Wärmekapazitäten vor und nach der Zu
standsänderung mit verschiedenen Vorzeichen eingehen. 

Durch Differenziation der HELMHOLTzschen Gleichung 
oA 

A-U=T~, W 
erhält man 

o2 A oU ~ 
T i) T2 = o T = :2n C 

und nach Integration 
T 

_oA _!JA _ -J:EnC dT 
oT oTrol- T . 

.. oA 
Nach der Forderung ( 2) fallt _" -r weg, also 

V .L(o) 

T 

oA = d 5 =-!In Cd T 
oT T 

0 

oder nach Einsetzen in (4): 
T 

A-U=- T j :E;C dT, 

(5) 

(6) 

wodurch jetzt auch die A-Kurve festliegt (siehe Abb. r). Es se1 

betont, daß die erste Aussage ~AT = o notwendig und hinreichend 
V (o) 

I Der eingeklammerte Index soll angeben, bei welcher Temperatur der 
Vorgang betrachtet wird. 
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· d. · 8 u d d. b · h h. · h d 1st, Ie zweite fff o) = o agegen nur notwen tg, a er mc t mretc en . 

Nach der letzteren allein wäre~~ = d SroJ noch nicht bestimmt und 
V L (o) 

mit dem zweiten Hauptsatz bliebe noch jede andere Kurve, die sich 
von der mit L1 Sfol= o berechneten um den Summanden T • L1 SroJ 
unterscheidet, vereinbar (z. B. Abb. r, Kurve AI). 

Die Aussage ~-~ = o verlangt, daß die Differenz der Wärme-
v L (o) 

kapazitäten des Systems vor und nach dem Umsatz beim a.N. ver
schwindet, d. h. also, daß die Wärmekapazitäten vor und nach der 
Reaktion gleich groß sind. Dies wäre schon der Fall, wenn die auf das 
Grammatom bezogenen Wärmekapazitäten unabhängig von der Art der 
Bindung am a.N. immer denselben Wert hätten. Das Experiment hat 
gezeigt, daß diese Forderung in der Weise 
erfüllt ist, daß die spezifischen Wärmen 
sämtlicher Substanzen mit fallender Tempe
ratur gegen Null gehen und die Quanten
theorie der spezifischen Wärmen hat die 
Erklärung dafür gegeben. Wir werden damit 
die Forderung als bewiesen ansehen und 
unser Augenmerk nur darauf richten, wie 

die weitergehende Forderung ~AT_ = o mit 
V (o) 

der Erfahrung übereinstimmt. Hier wollen 
wir nur erwähnen, daß nach DEBYES ex
perimentell gut bestätigter Theorie (19) der 
von den Schwingungen der Atome und Mole

/ 
/ 

/ 

/Ii, 
/ 

T 

Abb. I. A-U-Diagramm. -nach 
dem NW, - - - - bei nicht ver

schwindender Entropieänderung 
am a.N. 

küle herrührende Anteil der spezifischen Wärme bei allen konden
sierten Substanzen bei fallender Temperatur schließlich proportional zu 
T 3 wird. Dies ist für die Möglichkeit der Extrapolation der spezifischen 
Wärmen zum a.N. von Wichtigkeit, da man ja die Messungen nicht bis 
dorthin ausdehnen kann I. (Wegen einiger Anomalien der spezifischen 
Wärmen, die aber nichts mit dem Anteil der Schwingungsenergie zu 
tun haben, siehe S. 253 ff). 

2. PLANCKsche Formulierung. PLANCK (84) erweiterte die Aus
sage des NW im Jahre rgro durch die Forderung, daß nicht nur die 
Entropiedifferenzen bei einer Änderung des Systems am a.N. Null 

I Nach den Darlegungen von PLANCK (85) und ScHAEFER (92) wird das 
T 3-Gesetz bei sehr tiefen Temperaturen, deren Höhe von der Größe des 
Materialstücks abhängt, ungültig und die spezifische Wärme ist durch eine 
Summe von Exponentialfunktionen darzustellen. Selbst bei den feinsten 
Kristallitgebilden liegt diese Temperatur aber so tief, daß der durch Extra
polation der spezifischen Wärme nach dem T 3-Gesetz bedingte Fehler bei 
der Entropieberechnung praktisch nicht die geringste Rolle spielt. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 15 
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werden sollen, sondern auch die Ein;z;elentropien der Substanzen (SCol= o). 
Ein endlicher Wert von S ist wegen 

T 

Sm- S1ol = j ~ dT 
0 

natürlich nur dapn möglich, wenn die spezifischen Wärmen am a.N. 
verschwinden, weil sonst das Integral an der unteren Grenze unendlich 
wird. Die PLANCRsehe Formulierung sagt aber über diese von uns 
hier schon vorausgesetzte Tatsache hinaus noch mehr, nämlich daß 
die Einzelentropien am a.N. nicht nur einen endlichen - vom Zu
stand im weitesten Sinne unabhängigen- Wert besit;z;en, sondern daß 
sie sogar gleich Null sind. Vom experimentellen Standpunkt gesehen ist 
dieser Unterschied irrelevant, da man immer nur Entropieänderungen 
und nie absolute Entropien messen kann. Nimmt man also das Ver
schwinden der spezifischen Wärme als gegeben, dann sagt die PLANCRsehe 
Formulierung für die experimentelle Prüfbarkeit nicht mehr aus als die 
NERNSTsche. (Siehe dazu auch Abschnitt II.) Wenn wir später der 
kür;z;eren Ausdrucksweise wegen auch von der Entropie Null einer Sub
stanz am a.N. sprechen, dann soll dadurch im obigen Sinne nicht aus
geschlossen sein, daß die Entropie einen endlichen, aber von allen Ver
änderungen unabhängigen Wert besitzt. 

An dieser Stelle soll noch eine in der Literatur oft auftretende 
Bemerkung richtiggestellt werden, nach der der NW ein Verschwinden 
der spezifischen Wärmen mindestens proportional der absoluten Tem
peratur verlangt. Wenn man nämlich überhaupt die spezifischen Wärmen 
durch eine T-Potenz ausdrückt, also C = a Tb, dann ergibt sich 

T 

Sm- Slol = a f Tb-I dT =~Tb. 
0 

Danach bleibt ScTJ- Scol endlich, wenn b eine positive endliche Zahl 

ist. Ein Abfall der spezifischen Wärme beispielsweise wie mfT (m posi
tiv, endlich) würde also dem NW noch Genüge leisten. 

3· Prinzip von der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes. 
NERNST hat aus dem Wärmesatz den Schluß ge;z;ogen, daß der a.N. 
durch einen in endlichen Grenzen verlaufenden Prozeß nicht erreicht 
werden kann. Um dies ein;z;usehen, wollen wir einmal einen beliebigen 
Prozeß reversibel in der Richtung durchführen, daß Wärme absor
biert wird und ihn unter verschiedenen Voraussetzungen betrachten. 
Beim Umsatz von dn Grammatomen wird die Wärmemenge Q·dn ge
bunden (Q=A-U=T.dS). Bei adiabatischer Führung kühlt sich 

dann das System um den Betrag d T = t dn ab. 

Im klassischen Fall wäre nun der Unerreichbarkeitssat;z; trivial, weil 
die reversiblen Wärmetönungen mit fallender Temperatur gegen Null 
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gehen (A(ol= U(ol) und die Wärmekapa;~:itäten endlich bleiben. Das
selbe gilt a fortiori für die NERNSTsche Formulierung, solange man 
noch mit der Möglichkeit endlicher spe;~:ifischen Wärme rechnet. Erst 
wenn man die Tatsache der verschwindenden spezifischen Wärmen 
hinzunimmt, führt er zu einer inhaltsvollen Aussage. 

Führen wir nämlich für die Atomwärmen in der Nähe des a.N. wie 
oben ein: C, = a, Tb, dann erhalten wir allgemein für die Entropieände
rung: 

.d Sm= .d S(o) + B Tb, (B = L'nt') 
und Q = T (.d S(ol + B Tb). 

Für die Kapa;~:itäten der ab;~:ukühlenden Substan;~:mengen ergibt sich 
D Tb, wobei D durch eine bestimmte Summierung über die a der be
teiligten Substan;~:en entsteht, und damit für die relative Temperatur
änderung bei adiabatischer Führung: 

d T _ .d 5 0 + B Tb. d 
T- D'Jb n. 

Bei endlichem LI S(ol würde also die relative Temperaturänderung mit 
fallender Temperatur immer größer werden, da der Nenner gegen Null 
geht, und man könnte den a.N. erreichen. Ist aber .d Sfol = o, dann 
ergibt sich für die relative Temperaturänderung beim Umsatz von dn 

Grammatomen ein konstanter Wert~ dn, weil Entropie und spe;~:ifische 
Wärme durch die gleiche T-Poten;~: gegeben sind, und dies bedeutet, 
daß man mit endlichem Umsat;~: den a.N. nicht erreichen kann. (In 
Abb. ristder erste Fall durch Q, dargestellt, der zweite Fall durch Q.) 
Bei Vorausset;~:ung der Tatsache des Verschwindens der Wärmekapa
zitäten ist also der Satz von der Unerreichbarkeit des absoluten Null
punktes gleichbedeutend mit der Aussage, daß die Entropieunterschiede 
verschwinden. 

Auf die prinzipielle Bedeutung des Unerreichbarkeitssat;~:es hat be
sonders EINSTEIN hingewiesen (26). Siehe zu diesem Abschnitt auch 
BENNEWITZ (8). 

4· Anwendung des NW auf Systeme mit gasförmigen Teil
nehmern. Der Wärmesatz war ;~:unächst nur für kondensierte Phasen 
aufgestellt, weil die idealen Gase offenbar den Forderungen des Theorems 
nicht genügen können. Da nicht an;~:unehmen war, daß ein derartiger 
Satz auf kondensierte Phasen beschränkt sein könnte, postulierteNERNST 
[N. (S. 157)], daß bei sehr tiefen Temperaturen Abweichungen vom 
idealen Gasgesetz in dem Sinne auftreten müßten, daß den Forderungen 
des Wärmesatzes Genüge geleistet wird. Diesen Zustand nennt er den 
der "Gasentartung". Die spätere Entwicklung der Quantentheorie hat 
ge;~:eigt, daß die Gasentartung mit Notwendigkeit aus den allgemeinen 

I 5 * 
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Gesetzen folgt und hat auch quantitative Aussagen über sie ermöglicht, 
worauf wir im Abschnitt III zurückkommen werden. 

Die früheren Überschlagsrechnungen ;;o;eigten aber schon, daß die 
Gasentartung erst unter praktisch nicht realisierbaren Bedingungen 
merklich wird und so dieser Weg ;;o;ur Ermittlung der Entropie von 
Systemen mit gasförmigen Teilnehmern verschlossen bleibt. Um aber 
doch eine Behandlung derartiger Systeme, die größtes praktisches In
teresse besitzen, ;;o;u ermöglichen, hat NERNST folgenden Weg einge
schlagen: Man betrachtet ein Gas im Gleichgewicht mit seinem Kon
densat und stellt nach Messung der Verdampfungswärme (A.) und der 
Molwärme des Kondensats (cp) die folgende Dampfdruckgleichung auf: 

T T 

Ao Cj(o) l T I fdT r d T . ln p = - - + -- - n - - -- c~ + z 
RT R R T 2 • r ' 

(7) 
0 0 

wobei man voraussetzt, daß sich das Gas bis zum a. N. ideal verhält 
und eine konstante spezifische Wärme besitzt (Molwärme = Cp(oJl· 
Bei einer bestimmten Temperatur T kennt man die Entropie des 
Kondensats, wenn man diese am a.N. nach dem NW gleich Null 
setzt. Mit Hilfe der reversiblen Wärmetönung beim Übergang zum Gas 
(Verdampfungswärme) bekommt man weiterhin die Entropie des Gases 
unter seinem Sättigungsdruck p bei der Temperatur T. Die Messung 
eines Sättigungsdruckes ist aber gleichbedeutend mit der Kenntnis der 
Integrationskonstanten der Gleichung (7), die nach Obigem mit der 
Entropiekonstante des Gases eindeutig verknüpft ist. 

Diese Messung eines Sättigungsdruckes, die allerdings als neue un
abhängige Bestimmung hinzukommt, ergibt also einen Absolutwert der 
Entropie des Gases durch Bezugnahme auf die nach dem NW fest
gelegte des Kondensats. Mit andern Worten: Die Kenntnis von i er
möglicht die Beherrschung des gesamten thermodynamischen Verhaltens 
des Gases. Da dies besonders für die Berechnung chemischer Gleich
gewichte von Bedeutung ist, führte NERNST für i die Bezeichnung 
"Chemische Konstante" ein. Die gleiche Rechnung kann man natür
lich auch für das Gleichgewicht eines Gases in einer beliebigen anderen 
heterogenen Reaktion ausführen, woraus man dann auch i erhält. 

Die chemische Konstante gibt uns zutreffende Aussagen über die 
Gleichgewichtsverhältnisse in solchen Gebieten, in denen die Voraus
setzung der Befolgung des idealen Gasgesetzes und der Konstanz der 
spezifischen Wärme wirklich erfüllt ist. Im Entartungsgebiet kämen 
wir natürlich ;;o;u falschen Resultaten. Bei mehratomigen Gasen wird 
man oberhalb des Temperaturgebiets des Abfalls der Rotationswärme 
als Cp(oJ den klassischen Wert mit vollerregten Rotationsfreiheitsgraden 
einset;;o;en, unterhalb dieses Temperaturgebiets den des einatomigen 
Gases, Benötigt man Aussagen über Gleichgewichtsverhältnisse in 
Zwischentemperaturgebieten, dann kann man nach Messung des Abfalls 
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der Rotationswärme diese durch ein Zusatzglied leicht berücksichtigen. 
Das gleiche gilt, wenn man mit Temperaturen zu tun hat, in denen 
der Schwingungsanstieg schon merklich ist. [Näheres siehe E. (S. 154.)] 

Über den Absolutwert der chemischen Konstante sagt der NW von 
vornherein nichts aus. Er fordert nur, daß die für ein bestimmtes Gas 
aus beliebigen Gleichgewichten ermittelten chemischen Konstanten 
immer den gleichen Wert besitzen. Wäre dies nicht der Fall, würde also 
beispielsweise die aus der Reaktion: (AB)kond =Agas+ Bkond berechnete 
chemische Konstante des Gases A einen anderen Wert besit.zen als 
die aus dem Verdampfungsgleichgewicht des Gases Akond =Agas er
mittelte, dann müßte die gan;z; in kondensierter Phase geleitete Reak
tion: (AB)kond = Akond + Bkoml entgegen der Forderung des NW am a.N. 
mit Entropieänderung verlaufen. [Näheres siehe N. (S. 102) und E. 
(S. 138.)] I 

II. Statistische Bedeutung des NERNSTschen 
Wärmesatzes. 

In diesem Abschnitt folgen wir im wesentlichen den Ausführungen 
ScHOTTKYs [ScH. (S. zo8~zn und 240~251)], auf die wir auch wegen 
näherer Ein;z;elheiten und der weiteren Literatur verweisen. 

Der Ausgangspunkt für die statistische Berechnung der Entropie ist 
der von BoLTZMANN gegebene Zusammenhang zwischen ihr und dem 
Ordnungs;z;ustand des Systems, nach dem die Entropie um so kleiner 
ist, je geordneter der Zustand. Als Maß für die Unordnung ergibt sich 
nach der statistischen Auffassung die Zahl der Realisierungsmöglich
keiten eines makroskopischen Zustandes des Systems. Diese Zahl der 
Realisierungsmöglichkeiten (\13) ist bestimmt durch das Verhältnis des 
im GIBESseheu Phasenraume eingenommenen Volumens zu dem der 
Einheitszelle. Zu einer endlichen Zahl von Realisierungsmöglichkeiten 
gelangt man naturgemäß erst dann, wenn man der Einheits.zelle eine 
bestimmte endliche Größe zuschreibt, wie dies durch die Quantentheorie 
geschehen ist. 

Nach dem BoLTZMANNschen Prinzip ist die Entropie mit l,l5 durch die 
Beziehung 

(8) 

verknüpft. Der Zustandder Entropie Null, also der absoluter Ordnung, ist 
dadurch charakterisiert, daß er nur auf eine Weise 2 realisiert werden 
kann. Von diesem Standpunkt aus ist es jetzt möglich, von absoluten 

I Für eine Reaktion, an der mehrere Gase teilnehmen, folgt, daß die 
Integrationskonstante (Ik) der analog zu (7) gebildeten Reaktionsgleichung 
durch die Summe der chemischen Konstanten der Einzelgase gegeben ist 
(Ik =~'i). 

2 Siehe dazu PLANCK (88). 
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Entropien zu sprechen. Dabei ist aber .zu beachten, daß man für die 
Charakterisierung des Ordnungszustandes nicht nur das Verhalten der 
Atome und Moleküle gegeneinander .zu berücksichtigen hat, sondern 
auch das ihrer Aufbaubestandteile (Elektronen, Kerne). Dadurch ist 
die Wahl eines absoluten Nullpunkts der Entropie wieder in gewisser 
Weise willkürlich geworden, weil man schließlich mit der Zerlegung in 
die aufbauenden Gebilde immer weiter gehen kann. Für einen be
stimmten Übergang eines Systems in einen anderen Zustand inter
essiert aber auch nicht die Zerlegung bis in die letzten Bestandteile, 
sondern nur soweit, wie die Bestandteile nicht völlig unverändert von 
einem Zustand in den anderen übernommen werden. Ein weiterhin 
etwa noch vorhandener- durch den Aufbau der beim Übergang unver
ändert bleibender Teilchen gegebener- Unordnungs.zustand tritt dann 
auf beiden Seiten des Systems auf und fällt für die Entropieänderung beim 
Vorgang heraus. Auch von diesem Standpunkt erscheint daher die auf 
S. 226 gegebene Auffassung berechtigt. Es gibt außer diesen noch andere 
Fälle, in denen es zweckmäßig ist, für einen bestimmten Körper je nach 
Art des zu betrachtenden Vorgangs verschiedene Entropienullpunkte 
zu wählen. So wird man beispielsweise für eine aus einem Isotopen
gemisch bestehende Substanz einen anderen Entropienullpunkt ansetzen, 
wenn bei der betrachteten Reaktion die Isotopen ungetrennt bleiben, 
als wenn sie getrennt werden. Nur im zweiten Falle ändert sich die von 
der ungeordneten Verteilung der Isotopen herrührende Entropie und 
muß daher berücksichtigt werden. 

Ist in einem System von N Bestandteilen eine Unordnung dadurch 
gegeben, daß es aus je Na Bestandteilen der Sorte a, N 3 der Sorte b usw. 
in regelloser Verteilung zusammengesetzt ist, wobei die Bestandteile 
jeder Gruppe unter sich zwar gleich, von denen der anderen aber unter
scheidbar sind, dann ist die Anzahl der Realisierungsmöglichkeiten um 

den Faktor Na 1 ~~!:::größer, als wenn die Bestandteile nicht unterscheid

bar wären. Nach (8) ergibt sich also die Entropie im ersten Falle um 
NI 

dS=klnNa! Nb! ... =- R2'calnca (9) 
N 

(ca = ; = Molenbruch des Bestandteils a) größer als im zweiten 

(PLANCK [89]). 
Unterscheidbar sind .zunächst einmal natürlich chemisch verschie

dene Bestandteile. Ausdruck (9) ergibt dann für Lösungen und Misch
kristalle die von der Vermischung herrührende Entropie. In ähnlicher 
Weise kann man auch für eine Flüssigkeit den von der Unordnung der 
Moleküllagen herrührenden Anteil berechnen (PAULING u. TaLMAN 
[82]). Unterscheidbar sind aber auch Atome oder Moleküle einer che
misch einheitlichen Substanz, wenn sie nicht auf gleiche Weise aus den 
Elementarbestandteilen aufgebaut sind, wobei uns nach Obigem nur 
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diejenigen Verschiedenheiten interessieren, die bei dem betrachteten 
Übergang nicht erhalten bleiben. Wenn beispielsweise der eine Zustand 
eines Systems einen Aufbau einer Atomart auf zwei verschiedene, ener
getisch gleichwertige Weisen zuläßt (statistisches Gewicht 2), der andere 
Zustand dagegen nur auf eine Weise, dann würde der daher rührende 
Anteil der Entropiedifferenz nach (9) R ln 2 betragen'. Das gleiche 
gilt natürlich auch, wenn eine kennzeichenbare Atomachse im ersten 
Zustand zwei verschiedene Lagen gegenüber dem Gesamtkristall ein
nehmen kann, im zweiten aber nur eine. 

Die Aussage des NW besagt nun, daß der sich am a.N. einstellende 
Zustand kleinster Energie der der völligen Ordnung ist (sinngemäße 
Wahl des Nullpunkts für den Ordnungszustand vorausgesetzt). Als Zu
stand kleinster Energie ist aber dabei nicht etwa nur derjenige zu ver
stehen, der bei gegebener Zahl und Art der Aufbaubestandteile im weite
sten Sinne bei Zulassung ihrer völligen Umgruppierung den Zustand 
absolut kleinster Energie repräsentiert. Dann könnte man ja überhaupt 
kein System in verschiedenen Zuständen behandeln. Vielmehr läßt sich 
als zulässige Systemanordnung jede solche betrachten, die bei gegebenen 
äußeren Bedingungen von anderen Zuständen mit anderer Gruppierung 
der Aufbaubestandteile durch eine Potentialschwelle geschieden ist. 
Es ist also z. B. sinnvoll, vom Zustand kleinster Energie des Diamanten 
am a.N. zu reden, obwohl der Zustand absolut kleinster Energie für ein 
System von Kohlenstoffatomen durch die Anordnung des Graphits ge
geben ist. 

Der NW verlangt also, daß die so definierten Zustände kleinster 
Energie solche völliger Ordnung sind. Zwei Beispiele dazu: r. Ein 
Mischkristall, dessen Bestandteile bei höherer Temperatur statistisch 
ungeordnet verteilt sind, muß mit fallender Temperatur in eine regel
mäßige Anordnung übergehen (geordnete Mischphase). 2. Hat ein Auf
haubestandteil eines Systems (z. B. ein Atom oder Kern oder Elektron) 
eine ausgezeichnete Achse, dann ist der Zustand kleinster Energie am 
a.N. der, bei dem die Achsenrichtungen alle gleich oder in regelmäßiger 
Weise gegeneinander gerichtet sind. 

Der Beweis für den Satz, daß der unterste Zustand nur auf eine 
Weise realisiert werden kann, gäbe die theoretische Begründung des NW. 
Die Behauptung, daß ein geordneter Zustand eine kleinere Energie be
sitzt, als ein ungeordneter, erscheint zwar sehr plausibel, ein Beweis ist 
in voller Allgemeinheit dafür aber noch nicht geliefert worden. Nach 
den Ausführungen von ScHOTTKY [ScH. (S. 241-244)] scheint ihn jetzt 
die Quantenmechanik in Verbindung mit dem PAULI-Verbot allerdings 
zu ermöglichen. (Siehe auch LUDLOFF [70, 71], ferner BETHE [9]). 

' Bei g-facher Realisierungsmöglichkeit eines Atomzustandes (stati
stisches Gewicht g) ergibt sich eine Zusatzentropie von Rlng. 
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Auf jeden Fall geben uns die obigen Ausführungen einen Anhalts
punkt dafür, wie groß die zu erwartenden Entropieänderungen am a.N. 
sein würden, wenn überhaupt solche auftreten. Nach (9) würden sie 
von der Größenordnung R mal Logarithmus einer kleinen gan"'en Zahl 
sein, also ungefähr 1-3 caljGrad pro Mol. Auf die freie Energie bei 
Zimmertemperatur umgerechnet wären dies ungefähr 500 cal. pro Mol 
Differenz gegen den nach dem NW berechneten Wert. 

Einen Punkt haben wir bisher noch nicht erwähnt, nämlich den, 
bei welchen Temperaturen ein Übergang in den geordneten Zustand zu 
erwarten steht. Dies hängt natürlich gan"' von dem betrachteten Vor
gang ab und wir werden daher besser erst bei der Besprechung der 
einzelnen Versuche hierauf zurückkommen. 

111. Diskussion des experimentellen Materials. 
Wir werden die experimentell untersuchten Umset"'ungen in zwei 

Gruppen teilen, die zwei Arten von Prüfungsmöglichkeiten entsprechen, 
und wir werden später sehen, daß die beiden Gruppen in gewisser Be
ziehung nicht gleichwertige Aussagen liefern. 

Bei der ersten Art werden wir Umset"'ungen betrachten, die bis zu 
beliebig tiefen Temperaturen sich mit genügender Geschwindigkeit rever
sibel durchführen lassen, bei denen sich also die auftretenden Entropie
änderungen direkt messen lassen. Wir werden dabei "'u verfolgen haben, 
ob diese direkt in ihrer Temperaturabhängigkeit gemessenen Entropie
änderungen nach Forderung des NW mit fallender Temperatur gegen 
Null gehen. 

Die Prüfungen zweiter Art be"'iehen sich auf Systeme, bei denen 
irrfolge Mangels an Reaktionsgeschwindigkeit eine direkte Überführung 
von einem Zustand in den anderen bei tiefen Temperaturen nicht mehr 
möglich ist. Da"'u werden alle die Umsetzungen gehören, bei denen zur 
Überführung die Überwindung einer Potentialschwelle, also eine Akti
vierungsenergie notwendig ist, oder gerrauer gesagt, bei denen diese not
wendige Aktivierungsenergie groß ist gegenüber der Nullpunktsenergie 
der Schwingungen, die ja nur kleine Beträge besitzt (Größenordnung 
500 caljg-Atom). Zu dieser Gruppe gehören neben den kristallographi
schen Umwandlungen im wesentlichen die chemischen Umsetzungen. 
In diesem Fall bestimmt man einen Absolutwert von U und einen von A 
bei solchen Temperaturen, bei denen die Umset"'ung genügende Reak
tionsgeschwindigkeit besitzt. Dabei muß sich bei der A-Bestimmung 
die Überführung reversibel durchführen lassen; für die U-Bestimmung 
ist es nur nötig, daß man von den beiden verschiedenen Zuständen 
spontan in einen identischen Zustand übergehen kann. Dann mißt man die 
spezifischen Wärmen der Reaktionsteilnehmer, berechnet, wie aufS. 224 

näher beschrieben, den Verlauf der U- und A-Kurve und sieht zu, ob 
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der gemessene A-Wert innerhalb der Fehlergrenze auf der berechneten 
A-Kurve liegt. 

Für die praktischen Anwendungsmöglichkeiten des NW liegt das 
Hauptgewicht zweifellos bei den Umsetzungen der zweiten Gruppe; denn 
auch abgesehen von der Tatsache, daß es sich hier im wesentlichen um 
die praktisch am meisten interessierenden chemischen Reaktionen han
delt, ist eine Voraussage nur dann von Bedeutung, wenn die .zu ihrer 
Ermöglichung notwendigen Messungen leichter durchführbar sind, als 
die direkte Messung der gesuchten Größe. Vom prinzipiellen Stand
punkt dagegen ist die erste Gruppe mindestens so interessant wie die 
zweite. Wir werden daher versuchen, das Material zur ersten Gruppe, 
die bisher sehr vernachlässigt wurde, möglichst vollständig zu bringen, 
besonders da es schon eine Reihe von Versuchen gibt, die noch gar nicht 
von diesem Standpunkte aus betrachtet wurden. 

I. Direkte Messung der Entropieänderungen bis zu tiefen Tem
peraturen. a) Thermische Ausdehnung. Nach einer allgemeinen 
thermodynamischen Be-
ziehung folgt für die Tem
peraturabhängigkeit des ~.,0 
Volumens bei konstantem 
Druck: 

20 

15 

(av\ (as 
a11 1 = - a-:p) ·r' 
Da nach dem NW die 

Entropie am a. N. un
abhängig vom Zustand 
sein soll, muß also die 
thermische Ausdehnung 

10 

5 

Oiumunf 

100 mit fallender Temperatur 
gegen Null gehen. In 
der Abb. 2 sind die ther-

Abb. 2. Temperaturabhängigkeit der thermischen Ausdehnung 
einiger kristallisierter Substanzen und Gläser nach 

verschiedenen Beobachtern. 

mischen Ausdehnungen 
einer Reihe kristallisierter Substanzen, sowie die eines Glases in ihrer 
Temperaturabhängigkeit aufgezeichnet, und wir sehen, daß diese Forde
rung durch das Experiment gut bestätigt ist. Auf die molekularkineti
schen Ableitungen von GRÜNEISEN (46) und DEBYE (20), die für reguläre, 
einatomige Substanzen .zu einer Proportionalität der thermischen Aus
dehnung und der spezifischen Wärme und zur Gültigkeit dieser Beziehung 
bei allen Substanzen bei sehr tiefen Temperaturen führen, brauchen wir 
in diesem Zusammenhang nicht weiter einzugehen. 

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daß auch die thermische 
Ausdehnung des flüssigen Heliums gegen Null geht. In der Abb. 3 ist 
die Dichte des flüssigen Heliums in ihrer Temperaturabhängigkeit nach 
Messungen von KAMERLINGH-ÜNNES u. BoKs (56) aufgetragen, und man 
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sieht, daß unterhalb 2° abs. der Temperaturkoeffit>:ient der Dichte un
merklich klein geworden ist. 

b) Oberflächenspannung. Vergrößert man die Oberfläche einer 
Substant>: umdO, so ist die dabei geleistete Arbeit tpdO (tp= Oberflächen

&ll ~--------------~--------------~ 
spannung).Nach (z)muß 
also der Temperatur
koeffizient der Oberflä
chenspannung am a.N. 
verschwinden. Für Mes
sungen kommen nur 
Flüssigkeiten in Frage 
und für uns die einzige 
am a.N. stabile Flüssig
keit,das flüssige Helium. 
Versuchsmaterial dazu 

tl 
8/Jfl 

780 

78(} 

71/(J 

72(} 

finden wir bei v. URK, 
Abb. 3· Temperaturabhängigkeit der Dichte des flüssigen Heliums KEESOM und KAMER

nach KAMERLINGH ÜNNES und BoKs. 
LINGH-0NNES (115), von 

denen die Oberflächenspannung des flüssigen Heliums nach der Steig
höhemethode gemessen wurde. Nach Abb. 4 t>:eigt in der Tat die zu
nächst recht steile Kurve unterhalb 2° abs. die deutliche Tendenz zum 
Parallelwerden mit der Temperaturachse. 

3~~-----------------------. 
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Abb. 4· Temperaturabhängigkeit der Oberflächen
spannung des flüssigen Heliums nach KEESOM 

und WOLFKE. 
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Abb. 5· Gleichgewichtsdruck zwischen 
festem~ und flüssigem Helium 

nach KEESOM. 

c) Schmelzkurve des Heliums. Die Tatsache, daß sich das 
flüssige Helium am a.N. unter gewöhnlichem Druck im stabilen Zustand 
befindet, gibt uns noch eine weitere Möglichkeit zur Prüfung des NW, 
nämlich durch Betrachtung des Übergangs von der flüssigen in die 
feste Phase. In der Abb. 5 sind KEESOMs (59) Messungen der Tempe
raturabhängigkeit des Gleichgewichtsdruckes t>:Wischen beiden Phasen 
verzeichnet. Wir sehen, daß der Temperaturkoeffizient des Gleich-
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gewichtsdruckes mit fallender Temperatur immer kleiner wird und 
deutlich gegen Null strebt. Nach der CLAUSIUS-CLAPEYRONschen 
Gleichung ist nun: 

dp .dS 
dT .dV 

(d V = Volumenänderung beim Schmelzen). 

Die obigen Experimente bedeuten daher, daß die Entropiedifferenz 
zwischen festem und flüssigem Helium mit fallender Temperatur eben
falls gegen Null geht, wie es der NW verlangt. 

Gleiche Entropie bedeutet nun gleichen Ordnungszustand, und da 
andere Untersuchungen (103) die Möglichkeit ausschließen, daß das feste 
Helium eine glasartige Substanz ist, muß sich also das flüssige Helium 
am a.N. im gleichen Ordnungszustand befinden wie das kristallisierte. 
Wie man sich bei der Leichtflüssigkeit des Heliums einen so weitgehen
den Ordnungszustand im einzelnen vorstellen soll, ist noch eine offene 
Frage. Zur Aufklärung dieses Zustandes der "Flüssigkeitsentartung" (98) 
wären Röntgenuntersuchungen am flüssigen Helium bei sehr tiefen 
Temperaturen von großem Interesse. Nach Messungen von KEESOM und 
seinen Mitarbeitern scheint übrigens der Übergang in den Zustand der 
"Flüssigkeitsentartung" nicht vollkommen kontinuierlich vor sich zu 
gehen. KEESOM (60) glaubt nämlich eine allerdings sehr kleine, sprung
hafte Veränderung der Dichte (56), der Dielektrizitätskonstante (121) und 
der Verdampfungswärme (18) bei 2,3° abs. feststellen zu können. 

d) Magnetische Polarisation. Verändert man die magnetische 
Feldstärke H, welche in der Masseneinheit einer Substanz die magneti
sche Polarisation a hervorruft, um dH, so ist die vom System geleistete 

Arbeit adH. Aus (z) folgt dann, daß (~~) H(ol = o sein muß. 

Diamagnetica. Hier ist diese Forderung naturgemäß erfüllt. 
Paramagnetica. Die klassische Theorie von LANGEVIN (66) leitet 

unter der Annahme, daß die einzelnen magnetischen Dipole vollkommen 
unabhängig voneinander sind und sich in jeder Richtung zum Feld ein
stellen können, für die Magnetisierung die folgende Formel ab: 

a = rJ0 ( liot ~~- ~~) (ao = Sättigungswert der Magnetisierung), 

die für kleine Werte von~~ in das CuRIEsehe Gesetz: a = C ~über
geht. Diese Formel, die naturgemäß die Forderung des NW nicht erfüllt, 
gilt bei höheren Temperaturen auch für eine große Anzahl fester para
magnetischer Substanzen, bei tiefen Temperaturen jedoch treten Abwei
chungen auf. WErss (116) hat durch die Einführung des inneren Feldes 
versucht, diesen Abweichungen Rechnung zu tragen und kam zu der 
Formel 

H 
a=CT-(1 
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(0 positiver oder negativer "CURIE-Punkt", dessen Lage nach Größe und 
Vorzeichen durch das innere Feld bestimmt ist). Auch diese Formel 
würde noch nicht dem NW genügen. Die Versuche zeigen aber auch, 
daß man bei Annäherung an die CuRIE-Temperatur Abweichungen von 
diesem Gesetz findet (siehe z. B. KAMERLINGH-ÜNNES [54]). In der 
letzteren Zeit sind von WoLTJER u. KAMERLINGH-ÜNNES (123) die 
Suszeptibilitäten einer Reihe derartiger Substanzen (CrCl3 , NiC12 , CoC12 ) 

bis zur Temperatur des flüssigen Heliums verfolgt worden und es zeigte 
sich, daß sie in diesem Temperaturgebiet im Einklang mit der Forderung 
des NW temperaturunabhängig sind. Aus Abb. 6, die die magnetische 
Polarisation von NiCl2 in willkürlichem Maß für verschiedene Feldstärken 
in ihrer Temperaturabhängigkeit verzeichnet, ist dies klar ersichtlich. 

Es gibt jedoch einige wenige Substanzen, bei denen noch bei der 
tiefsten Meßtemperatur kein Anzeichen für das Konstantwerden der 

magnetischen Polarisation zu fin
den ist, und zwar sind dies solche, 
bei denen- um mit KAMERLINGH
ÜNNES zu reden - die Träger des 

11 Paramagnetismus in großer Ver
dünnung in ein diamagnetisches 
Medium eingebettet liegen. Be
kannt sind die Leideuer Messungen 
(122) am Gadoliniumsulfat, nach 

0 8 12 1B 20 T denen diese Substanz noch bei 
Abb. 6. Temperaturabhängigkeit der Magnetisie
rung von Nickelchlorid bei verschiedenen Feld
stärken nach WoLTJER und KAMERLINGH-ÜNNES. 

1,3° abs. noch dem LANGEVINschen 
Gesetz folgt. Das bedeutet, daß 
bei diesen "verdünnten" magneti

schen Substanzen die Wechselwirkungskräfte zwischen den Elementar
magneten noch sehr klein gegenüber der thermischen Energie k T (also 
bei ro abs. = 2 caljg-Atom) sind. (Wegen der bisherigen quantentheo
retischen Ansätze für die Theorie der paramagnetischen Erscheinungen 
sei auf den zusammenfassenden Artikel von DEBYE [21] verwiesen.) 

Besonderes Interesse verdient noch der temperaturunabhängige Para
magnetismus einiger Metalle, da hier die theoretische Aufklärung weit
gehend gelungen ist. Bei diesen gilt die vom NW geforderte Beziehung 
schon bei Zimmertemperatur. PAULI (81) hat dieses Verhalten durch 
die Annahme erklären können, daß die Träger der Elementarmagnete 
die Kreiselelektronen sind, die er nach der Fermistatistik als entartetes 
Gas behandelte. 

Ferromagnetica. Für die Ferromagnetica soll nach der LANGEVIN
WEISSschen Theorie (116) unterhalb des CuRIE-Punktes die in Abb. 7 
durch die gestrichelte Kurve dargestellte Beziehung 

a = a ~ot 3 - - - - ~ -( fJa rTao) 
o T IJo 3 (:-) (J 
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gelten. Hier bedeutet a die spontane Magnetisierung (also bei der äußeren 
Feldstärke Null) bei der jeweiligen Temperatur, 110 die spontane Magne
tisierung am a. N. (absolute Sättigung) und e die CURIE-Temperatur. 

Oß 

~7 

0,51-

0,2 

x te /lleggj 
o M(Bioch) 
t:. Co (Bloch} 
+ .A1qgnefif 

X 
'!> X 

" 0 

Abb. 7· Temperaturabhängigkeit der spontanen Magnetisierung von Eisen, Nickel, Kobalt und Magnetit, 
-- --- Verlauf nach der LANGEVIN-WEISSschen Theorie. {Entnommen dem Artikel von DEBYE im 

Handbuch der Radiologie, Bd. 6.) 

Diese Formel würde, wie in der Abb. 7 ersichtlich, der Forderung 
des NW nicht genügen. Die dort eingezeichneten Messungen an Nickel, 
Kobalt, Eisen und Magnetit zeigen aber auch, daß die Formel bei tiefen 
Temperaturen versagt, und zwar in Übereinstimmung mit der Forderung 
des NW in dem Sinne, daß ' 

tf 

~~ mit fallender Tempe- ::;r--, I 
ratur gegen Null strebt. 

279 
Neuere gerraue Messun-

278 
gen über die Temperatur- 277 
abhängigkeit der Magneti- L----L-::+:' ~-'-'7.::~, -=-_._-=-=-~' :-::--......... -=~' ",.".-:! 

sierung liegen in einer kürz-
lich erschienenen Arbeit 
von WEiss u. FoRRER (117) 

Z/JOOO '10/J/JO 50000 80000 T2 

Abb. 8. Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung von 
Eisen nach WEISS und FoRRER. 

vor, die ihr Versuchsmaterial auch hinsichtlich des NW diskutieren. Sie 
finden, daß ihre Experimente für eine Reihe von Substanzen gut durch 
die Formel 

a = rio (I -AT") 

wiedergegeben werden. Danach würde ~-j. mit fallender Temperatur 

proportional zu T gegen Null gehen. In Abb. 8 ist die Magnetisierung 
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des Eisens bei konstanter Feldstärke als Funktion von T 2 wiedergegeben. 
Sie läßt sich gemäß der obigen Formel durch eine gerade Linie dar
stellen. An anderen Substanzen (Nickel, Kobalt, Zementit, Magnetit) 
finden WEiss u. FoRRER ein ähnliches Verhalten. 

Es sei hier noch bemerkt, daß die neuerdings von REISENBERG (48) 
und BLOCH (11) entwickelte Theorie der Ferromagnetica eine Annähe
rung des Sättigungswertes der Magnetisierung mit T 3f, ergibt, was eben
falls den Forderungen des NW genügt. Die obigen Messungen von WEISS 
u. FoRRER sind nicht bis zu so tiefen Temperaturen durchgeführt, 
daß man einen Übergang in das theoretisch sehr gut fundierte Gesetz 
von BLOCH ausschließen könnte. Erwähnt sei hier noch, daß für den 
magnetischen Anteil der spezifischen Wärme aus den WErssschen Mes
sungen ein zu T proportionales Glied folgen würde. Da die normale 
spezifische Wärme proportional T 3 abfällt, muß der magnetische Anteil 
bei tiefen Temperaturen vollkommen überwiegen. Vorläufige Messungen 
der spezifischen Wärme von Eisen (99) zwischen 5° und I0° abs. zeigen, 
daß dies in der Tat der Fall zu sein scheint. Genauere Messungen der 
spezifischen Wärmen über ein weiteres Temperaturgebiet dürften eine 
sehr gute Prüfungsmöglichkeit für die Theorie bilden. 

e) Dielektrische Polarisation. Entsprechend der obigen Ab
leitung für die magnetische Polarisation findet man als Forderung des 
NW für die elektrische Polarisation a 

(, a a) 
iJ T Ero) = 0 • 

Man mißt nun nicht direkt a, sondern die Dielektrizitätskonstante e, 

die mit a durch die Gleichung a = 6 
-

1 E verknüpft ist (E = elek-
4n!! 

trisehe Feldstärke, e = Dichte). Es muß also 

iJ (s - r) -~ -- -0 
iJT (,1 (o)-

(ro) 

werden. Für Dielektrika ohne permanente Dipole ist diese Beziehung 
selbstverständlich erfüllt. 

Dielektrica mit permanenten Dipolen. Hier liegen Messungen an einer 
Reihe von Kristallen vor (u. a. von IsNARDI [52] bis zu Soo abs.). Es 
zeigt sich dabei, daß schon kurz unterhalb des Schmelzpunktes die 
Dielektrizitätskonstante nahezu unabhängig von der Temperatur wird. 
Die genauere Prüfung an der Formel (ro) ist nicht möglich, da die 
allerdings geringe Temperaturabhängigkeit der Dichte der untersuchten 
Substanzen unbekannt ist. Die Tatsache, daß die elektrische Polarisation 
schon bei größenordnungsmäßig höheren Temperaturen temperatur
unabhängig wird, als die magnetische Polarisation, rührt daher, daß 
die Moleküle oder Atomgruppen selbst die Träger der elektrischen 
Dipole sind, und diese daher schon beim Zusammentritt zum Kristall 
ihre freie Drehbarkeit einbüßen. 
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Auch bei Gläsern wird die elektrische Polarisation verständlicher
weise temperaturunabhängig. Nach Messungen von DEWAR u. FLE
MING (24) am unterkühlten Glyzerin, dessen Molekül ein permanentes 
Dipolmoment besitzt, tritt dies kurz unterhalb der Temperatur, bei der 
die unterkühlte Flüssigkeit zum Glase erstarrt, ein (siehe Abb. 9). 

Eine weitere Möglichkeit, die Temperaturabhängigkeit der elektri
schen Polarisation festzustellen, ist bei pyroelektrischen Kristallen da
durch gegeben, daß die an der Oberfläche eines pyroelektrischen Kri
stalls bei einer Temperaturänderung LI T auftretende elektrostatische 
Ladung LI q mit abnehmender Temperatur gegen Null gehen muß. Ver
suchsmaterial hierzu finden wir in einer Arbeit von KAMERLINGH-ÜNNES 
u. BECKMANN über den pyroelektrischen Quarz (55), die die Ladungs
änderung bei kleiner Temperaturänderung bei 85° abs. und 17° abs. 
gemessen haben und feststellten, daß Llq j LI T annähernd proportional 
zur absoluten Temperatur abfällt. 

f) Thermoelektrische Erscheinungen. Befindet sich die eine 
Verbindungsstellezweier Metalldrähte auf der Temperatur T, die andere 
auf der Temperatur T + d T, so besteht in dem Stromkreis eine Potential
differenz dE. Findet unter Einwirkung dieser Potentialdifferenz der 
Transport der Elektrizitätsmenge von a Coulomb statt, dann wird bei 
der Verbindungsstelle der höheren Temperatur die PELTIER-Wärme 
(II + d II) · a aufgenommen, bei der tieferen Temperatur die PELTIER
Wärme II. a abgegeben, ferner treten in den beiden Drähten die 
THOMSON-Wärmen ar dT· a und -aii · dT· a auf. Eine thermodyna
mische Rechnung (Lord KELVIN) ergibt dann für die Thermokraft: 

dE 
e = d T folgende Beziehungen: 

II 
e=-

T 

Diese Formeln sind vom Experiment gut bestätigt worden; das be· 
deutet, daß diese Vorgänge tatsächlich reversibel sind, und wir können 
sie daher zur Prüfung des NW mit heranziehen. Forderung (2) sagt 
nun aus, daß der Temperaturkoeffizient der Arbeitsfähigkeit verschwin
den muß, also e(o) = o. 

Diese Forderung ist am Experiment geprüft worden. Messungen 
von WrETZEL (118) und von KAMERLINGH-ÜNNES, KEESOM und Mit
arbeitern (57, 58, 13, 13a) usw. zeigen, daß die Thermokräfte der ver
schiedensten Thermoelemente alle die Tendenz haben, mit fallender 
Temperatur zu verschwinden, allerdings setzt der letzte Abfall auf 
Null manchmal erst bei äußerst tiefen Temperaturen ein. Supraleiter 
zeigen nach Messungen von MEISSNER (7 4) innerhalb der Meßgenauigkeit 
überhaupt keine Thermokraft. 

g) Schlußbemerkung zu I. Wir haben also bei einer Reihe von 
Systemveränderungen die dabei auftretenden Entropieänderungen bis 
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zu sehr tiefen Temperaturen messend verfolgt und zwar: Volumen
änderungen fester Körper und Gläser, Änderungen des magnetischen 
Zustandes bei Paramagneticis und Ferromagneticis, Änderungen der 
elektrischen Polarisation, die reversible Wärmeer.zeugung im PELTIER
Effekt, ferner an der einzigen am a.N. existierenden Flüssigkeit, dem 
Helium, Volumenänderungen, Vergrößerungen der Oberfläche, Über
gang in den kristallisierten Zustand, und haben bei diesen, bis zu den 
tiefsten Temperaturen durchführbaren Vorgängen gefunden, daß die 
auftretenden Entropieänderungen mit fallender Temperatur gegen Null 
gehen. Eine Verlet.zung dieser Forderungen hätte nach (3) unmittel
bar bedeutet, daß wir den entsprechenden Vorgang zum Abkühlen des 
Systems auf den a.N. hätten benutzen können. 

Bei einigen Prozessen allerdings findet der letzte Abfall der Entropie
differenzen auf Null erst bei sehr tiefen Temperaturen statt und wir 
haben bei einem Fall - der Magnetisierung des Gadoliniumsulfats -
aus den Messungen sogar noch überhaupt kein Anzeichen dafür ent
nehmen können. Es besteht aber kein Grund, daraus etwa zu schließen, 
daß der NW versagt. Wir hatten ja gesehen, daß er bei der Magneti
sierung der übrigen Substanzen erfüllt ist, und wir haben einen be
rechtigten Grund, anzunehmen, daß der Übergang in den Zustand 
völliger Ordnung bei Gadoliniumsulfat erst bei äußerst tiefen Tempe
raturen vor sich gehen kann, da die Wechselwirkungskräfte infolge der 
großen "Verdünnung" sehr klein sind. 

Aus der Tatsache, daß in diesem Fall die Entropiedifferenzen erst 
bei sehr tiefen Temperaturen verschwinden werden, hat DEBYE (22) 
die Schlußfolgerung gezogen, daß es möglich sein muß, durch eine 
adiabatisch geleitete Entmagnetisierung des Gadoliniumsulfats noch 
wesentliche Temperaturerniedrigungen zu erzielen und hat dies auch 
durch eine Überschlagsrechnung belegt. Da diese Systemveränderung 
von allen bekannten, auch wirklich mit genügender Geschwindigkeit 
durchführbaren diejenige ist, bei denen die Entropiedifferenz am spä
testen gegen Null zu gehen scheint, so dürfte man auf dem von DEBYE 
vorgeschlagenen Weg die tiefste überhaupt mögliche Temperatur er
.zeugen können (siehe dazu auch die Ausführungen von GIAUQUE [38]). 

h) Gasentartung. Obwohl bisher noch kein experimentelles Ma
terial über die Gasentartung vorliegt, wollen wir an dieser Stelle die Er
gebnisse der Theorie kurz erwähnen, um diskutieren zu können, unter 
welchen Bedingungen ein experimenteller Nachweis überhaupt mög
lich erscheint. 

Eine merkliche Entartung wird erst dann auftreten, wenn die An
zahl der dem einzelnen Atom zur Verfügung stehenden Phasenzellen 
auf die Größenordnung der Anzahl der Atome herabsinkt. Daraus 
folgt, daß man eine merkliche Abweichung vom idealen Gasgeset.z er
halten wird, wenn die Zahl 
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Nh 3 
A = 3/ (Entartungsparameter) 

V(znmkT) 2 

die Größenordnung I erreicht'. Dabei bedeutet N die A VOGADROsche Zahl 
und m die Masse des Teilchens, die ja als einzige individuelle Größe eines 
idealen Gases eingehen kann, wenn man die innere Struktur der Teilchen 
außer acht läßt. Je nachdem auf das System die BosE-EINSTEINsche 
(14, 27) oder die FERMisehe Statistik (36) anzuwenden ist, kommt man 
zu verschiedenen Formeln für die Entartung, die aber beide zu einer 
Entropie o am absoluten Nullpunkt führen. 

Nach der BosE-EINSTEIN-Statistik gibt es keine Nullpunktsenergie, 
das Gas hat am a.N. (und in unmittelbarer Nähe) den Druck Null. 
Die spezifische Wärme steigt von Null an aufwärts zunächst über den 
klassischen Wert an, um dann wieder auf ihn herabzusinken. Nach der 
FERMI-Statistik gibt es eine - natürlich von der Dichte abhängige -
Nullpunktsenergie und infolgedessen auch einen endlichen Nullpunkts
druck, dessen Temperaturkoeffizient am a.N. ebenfalls verschwindet. 
Die spezifische Wärme des FERMI-Gases steigt vom Wert Null am a.N. 
zunächst linear an und nähert sich dann asymptotisch dem klassischen 
Wert. 

Im folgenden ist die Zustandsgleichung nach beiden Statistiken für 
den Fall schwacher Entartung angegeben. Es ergibt sich nach 

pv 
EINSTEIN: RT= I- o,03I8A 

pv 
FERMI: Rl = I + o,I76 A. 

Der Entartungsparameter des gesättigten Heliums 2 am normalen Siede
punkt beispielsweise ist o,I4. Als FERMI-Gas behandelt müßte es daher 
unter diesen Bedingungen einen um 3°/a höheren Druck zeigen, wie ein 
ideales Gas. Ein derartiger Betrag wäre an und für sich leicht nachweis
bar, er wird aber durch die von den VAN DER WAALSschen Kräften her
rührenden stärkeren Abweichungen überdeckt. Eine Trennung beider 
Effekte durch Verfolgung ihrer Volumenabhängigkeit ist deswegen nicht 
möglich, weil sie beide umgekehrt proportional zum Volumen sind. 
Bevor man nicht sicher begründete theoretische Aussagen über die 
VAN DER W AALSsehen Kräfte und somit über den Absolutwert der durch 
sie bedingten Korrektionen machen kann, ist keine Aussicht vorhanden, 
die Entartung durch Messung der Zustandsgleichung (im weitesten 

' Zur Veranschaulichung sei erwähnt, daß dies eintritt, wenn der mitt
lere Abstand der Atome von der Größenordnung der durch die mittlere 
Geschwindigkeit gegebenen DE BROGLIE-Wellenlänge ist. 

2 Außer Helium und vielleicht noch Wasserstoff kommen keine weiteren 
Gase wegen der zu geringen Sättigungsdrucke für den eventuellen Nachweis 
der Entartung in Betracht. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IX. r6 
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Sinne) nachzuweisen 1 • Es sei dazu noch betont, daß sich die gesättigten 
Gase mit fallender Temperatur immer mehr der Entartung entziehen, 
weil der Einfluß des steigenden Sättigungsvolumens den der fallenden 
Temperatur bei weitem überwiegt. So ist z. B. der Entartungspara
meter für das gesättigte Helium bei 5°=0,16; 4°=0,12; 3°=0,07; 
2°=0,o2; 1,5°=0,01. 

Vielleicht ist es möglich, auf andere Weise an die Gasentartung her
anzukommen, z. B. über die innere Reibung [NERNST N. (S. 221); EINSTEIN 
(28)] oder durch Beobachtung der Schwankungserscheinungen, die beim 
idealen, beim EINSTEIN- und FERMI-Gas ganz verschieden ausfallen 
(FÜRTH [37]) 2 • 

Als eine Bestätigung der Theorie der Gasentartung lassen sich in 
gewissem Sinne die Erfolge der von SOMMERFELD (106) entwickelten 
Theorie der Metallelektronen ansehen, bei der diese im Anschluß an 
PAULI (81) als FERMI-Gas behandelt werden. Der Entartungsparameter 
nimmt wegen der geringen Masse der Elektronen und ihrer hohen Kon
zentration im Metall schon bei sehr hohen Temperaturen Werte an, die 
eine fast vollständige Entartung bedingen. Das Elektronengas würde 
sich erst bei Temperaturen der Größenordnung 1oooo0 ähnlich wie ein 
ideales Gas verhalten. Es ist SoMMERFELD gelungen, viele Erschei
nungen qualitativ in Übereinstimmung mit der Erfahrung zu deuten, 
insbesondere auch die Tatsache, daß die spezifische Wärme der Elek
tronen infolge der weitgehenden Entartung bei gewöhnlichen Tempera
turen praktisch nicht in Erscheinung tritt. 

Allerdings kann eine Theorie, in der die Elektronen als freies Gas 
behandelt werden, nur die erste Annäherung geben, und die weitere 
Entwicklung (HOUSTON [51], BLOCH [10], PEIERLS [83]) hat auch ge
zeigt, daß man durch Berücksichtigung der Wechselwirkung der Elek
tronen mit den Ionen und mit sich selbst ;zu modifizierten Formeln 
gelangt. Hier sei erwähnt, daß die SoMMERFELDsehe Formel für den 
Anteil der spezifischen Wärme der Elektronen sich nach Messungen der 
spezifischen Wärme von Metallen bei sehr tiefen Temperaturen, wo der 
proportional zu abfallende Anteil der Elektronen im Verhältnis zu der 
wie T 3 abfallenden des Kristalls erhebliche Werte annehmen müßte, nicht 
bestätigt hat (75). 

2. Bestimmung von bei tiefen Temperaturen nicht direkt meßbaren 
Entropiedifferenzen. Wir wenden uns nunmehr zur Betrachtung der Um-

r Messungen der spezifischen Wärme und der Zustandsgleichung 
(EucKEN [30], MEISSNER [7 3]) haben zwar Resultate ergeben, die zweifellos 
auf Quanteneffekte hindeuten. Solche Effekte treten aber auch bei der 
Wechselwirkung infolge der VAN DER WAALSschen Kräfte auf und ein Ent
artungseffekt ist daher daraus nicht ableitbar. [Siehe dazu S. (S. 38r.)] 

2 Wegen näherer Einzelheiten des thermodynamischen Verhaltens ent
arteter Gase, insbesondere beim Gleichgewicht mit dem Kondensat, sei 
auf eine Arbeit von BENNEWITZ (7) verwiesen. 
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set.zungen, die sich bei tiefen Temperaturen infolge mangelnder Um
setzungsgeschwindigkeit nicht mehr direkt durchführen lassen und bei 
denen man infolgedessen zu dem oben näher geschilderten Umweg zur 
Ermittlung der Entropiedifferenzen am a.N. greifen muß'. Dabei wollen 
wir zunächst die Systeme behandeln, bei denen zum mindesten bei 
höheren Temperaturen der eine Zustand durch räumlich ungeordnete 
Verteilung der Bestandteile gekennzeichnet ist, weil wir daraus einen 
wesentlichen Gesichtspunkt für das weitere entnehmen werden. Dafür 
kommen solche Systeme in Frage, deren einer Zustand durch eine unter
kühlte Flüssigkeit, eine Lösung oder einen Mischkristall gegeben ist. 

a) Flüssigkeiten. Bekanntlich gelingt es, einige Flüssigkeiten, 
nämlich solche mit großen Molekülen, weit unter die Temperatur des 
Schmelzpunktes zu unterkühlen. Beim Unterschreiten einer bestimmten 
Temperatur geht dann die unterkühlte Flüssigkeit kontinuierlich- aber 
in einem recht engen Temperaturbereich- in den Zustand des harten 
Glases über, in dem sie nun für außerordentlich lange Zeiten beständig 
bleibt. Aus vielen Erscheinungen, insbesondere aus Untersuchungen der 
Beugung von Röntgenstrahlen, folgt, daß die räumliche Anordnung der 
Moleküle in einem Glas eine ungeordnete ist (TAMMANN [111]), und ihr 
gesamtes Verhalten macht es nicht wahrscheinlich, daß sich an dieser 
Sachlage bei Abkühlung bis zum a.N. noch etwas ändern wird. Die 
Existenz eines ungeordneten Zustandes am a.N. widerspricht aber der 
Forderung des NW, und wir werden daher erwarten, beim Experiment 
auf Unstimmigkeiten zu stoßen. 

Untersuchungen über die Stabilitätsverhältnisse von Gläsern wur
den im Zusammenhang mit dem NW zuerst von WIETZEL (119) am Quarz 
und von GmsoN u. GIAUQUE (44) am Glyzerin durchgeführt und sie 
fanden in der Tat eine endliche Entropiedifferenz zwischen Glas und 
Kristall am a.N. Die spezifischen Wärmen der beiden Phasen waren 
dabei jedoch nicht bis zu sehr tiefen Temperaturen gemessen, und da 
sich voraussagen ließ, daß ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
spezifischen Wärmen von Glas und Kristall bei tieferen Temperaturen 
zum Ausdruck kommen mußte, waren ihre Ergebnisse noch nicht be
weiskräftig. SIMON u. LANGE (101) haben dann für die beiden obigen 
Systeme die Messungen bis zu so tiefen Temperaturen durchgeführt, 

' Die Genauigkeit der experimentellen Prüfung dieser Gruppe von Reak
tionen ist wesentlich geringer als die der ersten Gruppe und zwar aus zwei 
Gründen. Erstens sind mehrere von einander unabhängige Messungen auszu
führen, deren Einzelfehler sich summieren. Zweitens muß man für die drei 
Meßgruppen (A, U, spez. Wärmen) identisches Material verwenden, also 
gleichen Reinheitsgrades, gleicher Kristallitgröße, gleicher Vorbehandlung usw. 
Dies wird in vielen Fällen im Experiment nicht genügend beachtet, und zum 
Teil ist es auch sehr schwer exakt durchzuführen. Die allein durch den letz
teren Umstand bedingten Fehler sind oft beträchtlich und- auf die Entropie 
umgerechnet - mit der Größenordnung R ln 2 durchaus vergleichbar. 

r6* 
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daß eine sichere Extrapolation bis zum a.N. gewährleistet war, und sie 
haben auch die Sachlage im einzelnen durchdiskutiert. Da diese Ver
hältnisse typisch für eine ganze Gruppe von Erscheinungen sind, werden 
wir uns hier mit dem Fall des Glyzerins näher beschäftigen. 

Das System Glyzerin( amorph) - Glyzerin(kristallisiert). In Abb. 9 
sind die spezifischen Wärmen der beiden Phasen wiedergegeben. Das 
kristallisierte Glyzerin zeigt das normale V erhalten der organischen 
Substanzen. Der wesentliche Anteil ist durch die Schwingungen der 
recht fest gebundenen Atome innerhalb der Moleküle gegeben, der 
letzte Abfall rührt von der Schwingung der Gesamtmoleküle gegen
einander her. Die spezifische Wärme der amorphen Phase ist vom 
Schmelzpunkt (291° abs.) abwärts um einen fast konstanten Betrag 

IIW 

J 

2 

7 (Ö/e/eki; 
1 /fonJ1. 
1 amorph. 

größer als die des Kristalls und geht 
bei der Temperatur TE= 180° abs. im 
Verlauf weniger Grade, aber durchaus 
kontinuierlich ungefähr auf dessen 
Wert hinunter. Diese Temperatur TE 
ist die des Übergangs der unterkühlten 
Flüssigkeit zum Glase und hier ändern 
sich nun auch alle anderen Eigen
schaften wesentlich. I. Beim Unter-
schreiten dieser Temperaturen tritt 

50 eine starke Volumenkontraktion auf. 

___ j 7/) 

200 T JOO 

2. Die innere Reibung ändert sich um 
viele Zehnerpotenzen; oberhalb TE ist 
das Glyzerin zwar schon sehr zähflüssig, 
aber doch als flüssig oder plastisch 

Abb. 9. Atomwärme des kristallisierten und anzusprechen, unterhalb T,E dagegen 
amorphen Glyzerins. 

ist es völlig hart. Ein im Glyzerin 
gelöster Elektrolyt verursacht oberhalb TE eine sehr merkliche Leit
fähigkeit, unterhalb ist sie praktisch Null. 3. Die Dielektrizitätskonstante 
des Glyzerins, dessen Moleküle ein permanentes Dipolmoment besitzen, 
fällt von dem Wert so bei TE auf ungefähr den zehnten Teil herab, 
um dann annähernd konstant zu bleiben. Alle diese Beobachtungen 
können wir so deuten, daß die Glyzerinmoleküle ihre freie Beweglichkeit, 
die sie oberhalb TE besit;z;en, unterhalb dieser Temperatur verlieren. 
Irgendwelche Zustandsänderungen, die mit einer Veränderung der gegen
seitigen Lage der Moleküle verbunden sind, lassen sich unterhalb TE 
nicht mehr durchführen', die bei 7E vorhandene Molekülverteilung ist 
"eingefroren" ( 98). 

1 Auf die vielen weiteren interessanten Erscheinungen bei diesem Über
gang von der unterkühlten Flüssigkeit zum harten Glas können wir an 
dieser Stelle nicht eingehen, es sei dafür besonders auf die Arbeiten von 
TAMMANN (113) hingewiesen. 
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Dies gibt uns nun die Erklärung für den Verlauf der spe;;r,ifischen 
Wärme der amorphen Phase. Unterhalb '4: liegen die Verhältnisse 
ähnlich wie im Kristall, die Moleküle sind an feste Lagen gebunden. 
Die Schwingungen der Mole-
küle gegeneinander werden J~O: 

T allerdings eine etwas andere 4005 

Frequenz haben und dies 
macht sich auch bemerkbar, 40011 

wegen der Weichheit dieser 
fl/lOZ 

Schwingungen jedoch erst bei 

250 Z91JOO 
sehr tiefer Temperatur. In 
Abb. 9 ist dies infolge der 
Kleinheit der Werte nicht 
zu erkennen (siehe aber die 
Abb. ro). Oberhalb TE er

Abb. ro. Entropiedifferenz zwischen amorphem und kristal· 
lisiertem Glyzerin (gegeben durch den Flächeninhalt 

der Kurve). 

langen die Moleküle ihre freie Beweglichkeit. Die nun bestehende große 
Differenz der spezifischen Wärme gegen den Wert des Kristalls ist nicht 
allein dadurch bedingt, daß sich jet;;r,t noch weitere Freiheitsgrade der 
Moleküle betätigen können -
dies würde bei weitem nicht or-------------------~~ 

zur Erklärung des großen Be- C(l/ 

trages ausreichen -, sondern 7JöT 
hat eine andere Ursache, auf 
die wir bald zurückkommen 7000 

werden. 
Wir berechnen jet;;r,t aus 

diesen Daten den Entropie
unterschied nach dem NW als 

29' LfA W 
dS(29,l= f -~y-dT (AW= 

0 

Atomwärme). Zu diesem 
Zweck ist in Abb. ro dA W jT 
als Funktion der Temperatur 
angegeben. Der Inhalt dieser 
Kurve ergibt also die Entro
piedifferenz. (Man sieht, daß 
der durch den Unterschied der 
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b d. A '} d Abb. n. Gleichgewichtsdiagramm für den Übergang von 
turen e Ingte nte1 er amorphem in kristallisiertes Glyzerin (Erklärung im T ext), 

Entropieänderung noch recht 
wesentlich ist. Dies sei erwähnt, um zu illustrieren, daß man bei 
kompliziert aufgebauten Substanzen recht tief herab messen muß, 
um zu sicheren Aussagen zu gelangen.) Wir finden durch die obige 
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Berechnung für die Schmelztemperatur L1 5(29,l= 10.46 caljGrad pro 
Mol, während die direkte Messung durch den Quotienten QjT 15,02 

ergibt. Beide Größen sind nicht, wie es der NW verlangt, einander 
gleich, d. h. am a.N. muß die Entropie des Glases die des Kristalls um 
4,6 caljGrad pro Mol übersteigen. 

Zur weiteren Erläuterung ist in Abb. II das A, U- T-Diagramm ge
zeichnet. Die nach dem NW berechnete A-Kurve (A 2 ) schneidet nicht 
die Nullachse bei der Schmelztemperatur, wie es sein müßte. Kon
struieren wir die A-Kurve so, wie sie in der Nähe des Schmelzpunktes 
wirklich verläuft (A,), dann mündet sie nicht parallel zur Temperatur
achse, sondern mit der Steigung L1S(o)=4,6 caljGrad am a.N. ein. 

Auch bei anderen Substanzen wurde für den Übergang Glas-Kristall 
eine nicht verschwindende Nullpunktsentropie der gleichen Größen
ordnung festgestellt. So beim Quarz (101) und beim Äthylalkohol 
(KELLEY [61]), ferner noch bei einigen weiteren, allerdings nicht so genau 
untersuchten Substanzen (79, 112). 

Wir haben also, wie es zunächst scheint, eine offenbare Verletzung 
des NW vor uns. Bevor wir zeigen, daß dies in Wahrheit nicht der Fall 
ist, sollen noch die ähnlich liegenden Verhältnisse bei den Lösungen und 
Mischkristallen besprochen werden. 

b) Lösungen. Während man über die zu erwartende Nullpunkts
entropie von Gläsern irrfolge Unkenntnis ihres Unordnungszustandes 
nichts aussagen kann, ist dies bei Lösungen möglich [Formel (9)j. 
Messungen hierzu liegen von SIMON [S. (S. 392)] vor, der die Auflösung 
von Glyzerin in Wasser untersuchte. Die Glyzerin-Wasserlösungen 
zeigen bezüglich des Einfrierens dasselbe Verhalten wie das reine Glyze
rin, und zwar liegt die Einfriertemperatur der hier untersuchten Lösung 
von etwa so Molprozenten Wasser nur wenige Grade tiefer als die des 
reinen Glyzerins. Die freie Energie der Auflösung läßt sich durch Mes
sung der Konzentrationsabhängigkeit des Wasserdampfpartialdruckes 
bei Zimmertemperatur ermitteln. Das Resultat war eine innerhalb der 
nicht sehr großen Fehlergrenzen dem obigen Ausdruck entsprechende 
Nullpunktsentropie. Dies bedeutet also, daß bei der Einfriertemperatur 
die Verteilung der Glyzerin- und der Wassermoleküle sehr nahe dem 
Zustand der völligen Unordnung entspricht. 

c) Mischkristalle. Hier sind direkte Messungen aus folgendem 
Grunde nicht möglich: Bei den Mischkristallen gibt es keine relativ so 
scharfe Einfriertemperatur wie bei den unterkühlten Flüssigkeiten; 
der Übergang von dem Zustand, in dem die Kristallbestandteile eine 
große Beweglichkeit besitzen, zu dem, wo diese Beweglichkeit praktisch 
Null ist, geht vielmehr kontinuierlich vor sich. Infolgedessen hat man 
je nach der Meßgeschwindigkeit immer andere Zustände in Händen, 
und dadurch ist eine definierte Messung praktisch unmöglich gemacht. 
Da man aber aus Röntgenaufnahmen weiß, daß es sicher auch mit un-
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geordneter Verteilung der Komponenten eingefrorene Mischkristalle 
gibt, ist es nach dem Ergebnis des vorigen Abschnittes klar, daß ein 
derartiger Mischkristall dann auch eine endliche Nullpunktsentropie 
gegenüber seinem Komponenten besitzen muß. (Siehe zu diesem Ab
schnitt auch die Berechnungen von HERZFELD u. GRIMM [49].) 

d) Allgemeine Betrachtungen über eingefrorene Phasen. 
(Siehe zu diesem Abschnitt STERN [109], SIMON [98], SCHOTTKY [SCH. 
(S. 248)]. Die in den vorigen Abschnitten erhaltenen Befunde, nämlich 
daß bei einer Reihe von Systemen zwar die Wärmekapazitäten am 
a.N. verschwinden, nicht aber die Entropiedifferenz beim Übergang 
in bestimmte Zustände, legt es sofort nahe, diese Übergänge zur Er
reichung des a.N. zu benutzen. Wir haben ja hier genau den auf S. 227 
beschriebenen Fall vor uns (Abb. r, Kurve A 1 ). Um einen solchen 
Abkühlungsprozeß zu verwirklichen, muß man den Übergang zwischen 
den beiden Zuständen reversibel (in Richtung des Wärmeverbrauchs) 
bis zu den tiefsten Temperaturen durchführen können 1 • Nun sahen 
wir zwar vorher, daß unterhalb der Einfriertemperatur Veränderungen, 
die mit einer gegenseitigen Verlagerung der Moleküle verbunden sind, 
sich nicht mehr ausführen lassen. Es wäre ja aber denkbar, daß man 
innerhalb sehr großer Zeiträume oder durch Einführung beliebiger Ka
talysatoren doch noch zum Ziel kommt und die Frage kann nicht durch 
die Feststellung abgetan werden, daß der Übergang für die praktische 
Benutzung zu lange Zeiten erfordert. Maßgebend kann nur sein, ob 
der Übergang prinzipiell durchführbar ist oder nicht 2 • 

Um diese Frage beantworten zu können, müssen wir uns näher 
damit befassen, auf welche Weise der Ordnungszustand in derartigem 
System von der Temperatur abhängt. Hier haben wir nun ein schönes 
Beispiel am flüssigen Helium, das bei hohen Temperaturen- also z. B. 
in der Nähe der kritischen Temperatur- sicher keine völlige Ordnung 
aufweist. Wir sahen aber aus den direkten Entropiemessungen, daß es 
mit fallender Temperatur dem Ordnungszustand immer mehr zustrebt, 
um am a.N. in den völliger Ordnung überzugehen. Das flüssige Helium 
ist nun gegenüber seiner kristallisierten Phase stabil, und die der je
weiligen Temperatur entsprechenden Molekülanordnungen können sich 
ungehemmt einstellen. Die oben betrachteten eingefrorenen Phasen 
haben alle das gemeinsam, daß sie bei tiefen Temperaturen gegenüber 
den reinen kristallisierten Komponenten (oder bei Flüssigkeiten gegen-

' Ein irreversibler Übergang in die stabile - geordnete - Phase führt 
zu Erwärmung. 

2 So kann man sich beispielsweise einen reversiblen Übergang vom 
Graphit zum Diamant prinzipiell durchaus vorstellen- etwa auf dem Wege 
über die Verdampfung oder durch Erhöhung des Druckes bis zum Gleich
gewichtsdruck -, während dies praktisch in meßbaren Zeiträumen bei 
normalen Temperaturen bekanntlich nicht durchzuführen ist. 
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über dem Kristall) instabil sind und sich daher unterhalb des Gleich
gewichtspunktes nur infolge einer Hemmung halten können. Diese 
Hemmung wirkt sich naturgemäß auch gegenüber den Einstellungs
möglichkeiten der Moleküle gegeneinander aus, wie wir es vorher gesehen 
haben. Man müßte aber jedenfalls in Temperaturgebieten, in denen 
diese Hemmung nur gering ist - also oberhalb der Einfriertempe
ratur -, etwas von der Veränderung des Ordnungszustandes mit der 
Temperatur bemerken, und dies ist in der Tat der Fall. 

Die Änderung eines Ordnungsl'"ustandes ist nämlich wegen der dabei 
gegen die Ordnungskräfte zu leistenden Arbeit mit einer Wärmetönung 
verbunden, wie man es z. B. in den Anomalien der spezifischen Wärme 
der Ferromagnetica in der Nähe des CuRIE-Punktes sieht. Einen solchen 
Effekt haben wir nun auch bei der spezifischen Wärme des amorphen 
Glyl'"erins gesehen. Diese war ja oberhalb der Einfriertemperatur 

I 
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Abb. 12. Schematisches Bild für die Temperatur
abhängigkeit des Ordnungszustandes in Flüssig
keiten und Mischphasen. (Zustand völliger Ord-

nung= r, weitere Erklärung im Text.) 

beträchtlich höher als die des 
Kristalls, und dieser Anteil ent
spricht der mit der Veränderung 
des Ordnungszustandes verknüpf
ten Wärmetönung. Aber auch aus 
direkten Messungen kann man das 
gleiche entnehmen. Während näm
lich eine Flüssigkeit in der Nähe 
ihrer kritischen Temperatur zwei
fellos in hohem Maße ungeordnet 
ist, konnte DEBYE (23) durch quan
titative Auswertung von Röntgen

aufnahmen zeigen, daß eine Flüssigkeit schon in der Nähe der Siede
temperatur eine sehr weitgehende Ordnung aufweist. Besonders gut 
eignen sich Röntgenaufnahmen zur Feststellung des Ordnungsl'"ustandes 
von Mischkristallen, da das Eintreten der Ordnung sich in dem Auf
treten neuer Linien (Überstrukturlinien, LAUE [68]) bemerkbar macht. 
Hier hat nun eine große Anzahl von Untersuchungen ergeben, daß die 
Mischphase mit fallender Temperatur immer mehr dem Zustand völliger 
Ordnung zustrebt, den sie schon bei endlichen Temperaturen sehr weit
gehend erreicht. Allerdings nehmen die Einstellungszeiten für den End
zustand mit fallender Temperatur außerordentlich stark zu, so daß 
man ihn nur in sehr langen Zeiten erreicht (Tempern). 

In der Abb. I2 ist auf Grund dieser Erfahrungen schematisch an
gegeben, wie der Ordnungszustand derartiger Phasen von der Tempe
ratur abhängt, und zwar entspricht die ausge;wgene Linie dem Zustand, 
der sich ohne Hemmung einstellen würde (also z. B. beim flüssigen 
Helium). Bei einfrierenden Phasen weicht der wirklich realisierte 
Zustand je nach der Meßgeschwindigkeit von dieser ausgezogenen 
Kurve nach unten ab. Bei denjenigen Phasen, die eine ziemlich defi-



Fünfundzwanzig Jahre NERNSTscher Wärmesatz. 249 

nierte Einfriertemperatur aufweisen, bei denen sich also die Einstell
geschwindigkeit größenordnungsmäßig im Verlauf weniger Grade än
dert, kommt man zu einer zunächst sehr definiert aussehenden Kurve 
(Punktkurve in Abb. 12). Immerhin sind auch dort kleine Variationen 
beobachtet worden (PARKS u. HuFFMAN [80]). Bei äußerst langsamer 
Abkühlung würden aber auch diese Phasen der ausge;wgenen Kurve 
folgen. Eine Messung der spezifischen Wärmen würde dann aber zu 
ganz anderen Resultaten führen, als die oben bei schneller Abkühlung 
gefundenen. Da sich dann der Ordnungszustand immer einstellt, würde 
der der Veränderung dieses Zustandes entsprechende Anteil der spezi
fischen Wärmen jetzt auch auftreten, und wir würden einen Verlauf 
erhalten, wie er in Abb. 9 durch die Punktkurve angedeutet ist. Bei 
äußerst langsamer Abkühlung würden dann auch diese (nun nicht mehr 
eingefrorenen) Phasen dem NW gehorchen, da sie am a.N. im Zustand 
völliger Ordnung sind. In Abb. II ist der nun aus der gepunkteten 
spezifischen Wärmekurve folgende Verlauf der A, U-Kurve eingetragen. 

Wir können jetzt auf die eingangs gestellte Frage zurückkommen: 
Ist es möglich, unterhalb der Einfriertemperatur isotherm-reversibel in 
den eingefrorenen Zustand überzugehen? Dies würde bedeuten (Abb. 12), 
daß man bei einer Temperatur, der der Ordnungszustand A entspricht, 
in einen Ordnungszustand E übergehen muß, der einer anderen Tem
peratur - nämlich der Einfriertemperatur- zukommt. Der isotherme 
Übergang in einen Ordnungszustand, der dem inneren thermischen 
Gleichgewicht einer anderen Temperatur entspricht und der daher vom 
Zustand kleinster freier Energie nicht durch eine Potentialschwelle ge
trennt ist, sondern mit ihm durch eine kontinuierliche Folge von 
stabileren Zuständen zusammenhängt, ist aber offenbar prinzipiell un
möglich'. Das bedeutet für die Ausgangsfragestellung, daß der NW
zunächst in seiner Formulierung als Prinzip von der Unerreichbarkeit 
des absoluten Nullpunktes - nicht verletzt ist (98). 

Es wäre aber sonderbar, wenn die Unerreichbarkeitsformulierung 
gelten sollte und die anderen im Grunde dasselbe besagenden nicht. 
Die Unerreichbarkeitsformulierung schließt nun infolge der Notwendig
keit, einen thermodynamischen Prozeß zum mindesten im Gedanken
experiment zu realisieren, automatisch jede unzulässige Voraussetzung 
bei der Rechnung aus, die man bei den anderen Formulierungen leichter 
übersieht. So liegen die Verhältnisse hier wirklich. 

Die eingefrorenen Phasen befinden sich nämlich wie wir eben 
gesehen haben, gar nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, denn 
dann müßte ihr Zustand außer durch Zahl und Art der Teilchen durch 

' Natürlich ist es möglich, bei der Temperatur TA reversibel in ein 
amorphes Glyzerin überzugehen, nämlich in dasjenige, welches dem Ord
nungsgrad A dieser Temperatur entspricht. Für den Übergang in diese 
Phase ist aber auch, wie wir gesehen haben, der NW erfüllt. 
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Druck und Temperatur eindeutig gegeben sein. Nach der obigen Dis
kussion wissen wir aber, daß dies bei den eingefrorenen Phasen nicht 
der Fall ist; bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck gibt 
es eine kontinuierliche Folge von Zuständen verschiedener räumlicher 
Anordnung, und also auch verschiedener Energie, die durch keine 
Potentialschwelle voneinander getrennt sind. Das bedeutet also: Auf 
eingefrorene Phasen ist die Thermodynamik überhaupt nicht anwendbar, 
jedenfalls nicht, soweit man -wie hier- Veränderungen betrachtet, 
die mit einem Übergang aus der eingefrorenen Anordnung in eine 
andere verknüpft sind. 

Berechnet man also die Entropieunterschiede für solche Systeme, 
indem man die Entropieänderung oberhalb der Einfriertemperatur mißt 
und dann mit Hilfe der spe;z;ifischen Wärme herunterrechnet, dann be
sagt der so gefundene Entropieunterschied für das Gleichgewicht der 
beiden Phasen unterhalb der Gleichgewichtstemperatur gar nichts, es 
ist ja auch gar kein Gleichgewicht zwischen ihnen vorstellbar 1 • Vom 
statistischen Standpunkt aus ist es natürlich auch sinnvoll, von der 
Entropie einer eingefrorenen Phase zu sprechen, ebenso wie man 
z. B. von der Entropie eines Gases reden kann, in dem beträchtliche 
Dichteunterschiede vorhanden sind. Für thermodynamische Betrach
tungen ist aber nur die Entropie des wahrscheinlichsten Zustandes 
von Bedeutung, und dieser ist in den "eingefrorenen" Phasen nicht 
realisiert. Dazu wäre ja notwendig, daß sämtliche unmittelbare Nach
barzustände instabiler sind als der betrachtete, was, wie wir gesehen 
haben, nicht der Fall ist. 

Die Tatsache, daß die eingefrorenen Phasen thermodynamisch unbe
stimmte Gebilde sind, äußert sich sehr sinnfällig darin, daß sie keinen 
definierten Dampfdruck besit;z;en. Das Gleichgewicht zwischen Gas und 
Kondensat ist ja dadurch gegeben, daß sich ebensoviele Moleküle aus 
der Gasphase kondensieren, wie wieder verdampfen. Die kondensieren
den Moleküle können sich aber unterhalb der Einfriertemperatur nicht 
wieder in der gleichen (eingefrorenen) Anordnung gruppieren, sondern 
nur in der bei der entsprechenden Temperatur stabilen. Man erhält also 
dauernd wechselnde, noch von verschiedenen äußeren Bedingungen ab
hängige Drucke solange, bis die Oberfläche völlig in die bei dieser Tem
peratur stabilen Anordnung umgelagert ist, was bei der Kleinheit der 
Dampfdrucke derartiger Phasen natürlich sehr lange dauern kann. Einen 
völlig definierten Zustand hat man erst dann, wenn die ganze Substanz 
in den der Temperatur entsprechenden Ordnungszustand übergegangen 
ist, und auf diesen Zustand ist dann die Thermodynamik und auch 
der NW anwendbar. 

1 In Abb. II ist daher der Verlauf der A und U-Kurve unterhalb der 
Einfrierternperatur anders wiedergegeben, wie oberhalb. 
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Es fragt sich nun, ob die aus der spezifischen Wärme einer einge
frorenen Phase vermittelte Temperaturabhängigkeit ihrer Entropie für 
die Phase selbst irgendeine thermodynamische Bedeutung besitzt. Das 
ist nach Obigem für reversibel an ihr durchführbare Veränderungen der 
Fall, also für solche, bei denen die räumliche Anordnung der Moleküle 
gegeneinander unverändert bleibt, bzw. bei denen nur Verschiebungen 
der Moleküle auftreten, die nach Aufhebung der wirkenden Kräfte 
wieder zurückgehen. Für die thermische Ausdehnung z. B. fanden wir 
in der Tat den NW auch bei eingefrorenen Phasen bestätigt. 

Das Kriterium' für die thermodynamische Unbestimmtheit einer 
Phase ist die Feststellung, daß es prinzipiell unmöglich ist, reversibel 
isotherm in sie überzugehen. Das eben genannte Kriterium ist aber im 
wirklichen Experiment kaum realisierbar und dies ist auch der Grund, 
daß man überhaupt den NW auf die oben besprochenen Umsetzungen 
anwandte: man glaubte thermodynamisch bestimmte Gebilde in Händen 
zu haben. Nun könnte man ja bei allen Lösungen, Mischkristallen und 
Flüssigkeiten von vornherein von der Anwendung des NW absehen, da 
man bisher als einzige nicht einfrierende derartige Phase nur das flüssige 
Helium kennt, und da außerdem ein praktisches Bedürfnis zweifellos 
nicht vorliegt. Wir werden aber später sehen, daß es noch andere Misch
phasen gibt, die als solche von vornherein nicht zu erkennen sind, und 
dies ist -zwar nicht für die prinzipielle Gültigkeit des NW- wohl aber 
für seine praktische Anwendung zweifellos ein mißlicher Umstand, falls 
es auf große Genauigkeit ankommt. 

Wir erkennen jetzt auch, weshalb die Einteilung des experimentellen 
Materials in zwei Gruppen vorgenommen wurde. Eine Verletzung des 
NW in einer Umsetzung, die sich bis zu beliebig tiefen Temperaturen 
durchführen läßt (r. Gruppe), würde mit Sicherheit die Ungültigkeit 
des NW beweisen. Bei den Umsetzungen der 2. Gruppe, deren Entro
piedifferenzen am a.N. durch den Umweg über die spezifischen Wärmen 
berechnet werden mußten, besteht die Möglichkeit, daß man über Zu
stände hinüber gerechnet hat, die überhaupt nicht thermodynamisch 
behandelbar sind, daß also den so errechneten "Nullpunktsentropien" 
keine thermodynamische Bedeutung zukommt. 

Wir mußten die Diskussion dieser für die prinzipielle Bedeutung 
des NW wesentlichen Verhältnisse hier ziemlich ausführlich gestalten, 
da vielfach in der Literatur unzutreffende Ansichten darüber verbreitet 
sind. Wir fahren nunmehr in der Besprechung des experimentellen 

1 Es läge zunächst nahe, als direkteres experimentelles Kriterium die 
Tatsache der Zeitabhängigkeit des Zustandes der thermodynamisch unbe
stimmten Gebilde einzuführen. Solange man aber nicht zwischen dem Un
endlichwerden von Zeiten in verschiedenen Größenordnungen unterscheidet, 
kann dieses Kriterium leicht mißverständlich werden. Darauf soll an anderer 
Stelle eingegangen werden. 
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l'{aterials fort und betrachten jetzt die Reaktionen, an denen reine 
kristallisierte Substanzen teilnehmen. 

e) Kristallographische Umwandlungen. Diese bieten uns unter 
den Umsetzungen der 2. Gruppe die genaueste Prüfungsmöglichkeit. 
Da am Umwandlungspunkt nämlich A = o wird, gibt uns die Umwand
lungswärme direkt die für den NW interessierende Größe A-U, die 
somit nur mit denselben experimentellen Fehlern behaftet ist, wie die 
Umwandlungswärme selbst. Wir verweisen für das vorliegende Material 
auf die Zusammenfassung von SIMON [S. (S. 372ff.)]. Alle Messungen 
genügender Genauigkeit bestätigen den Wärmesatz in der Weise, daß 
sie eine Nullpunktsentropie R In 2 mit Sicherheit ausschließen. Weiteres 
Material entsprechender Meßgenauigkeit ist seit dieser Zusammenfassung 
nicht hinzugekommen. 

f) Chemische Umsetzungen zwischen kondensierten Sub
stanzen. Bei diesen Umsetzungen läßt sich im allgemeinen die Prüfung 
des NW nur mit wesentlich geringerer Sicherheit durchführen. Hier 
wird nämlich A und U meist in unabhängigen Messungen voneinander 
zu bestimmen sein, so daß die Differenz A-U, die oft gegenüber den 
Absolutwerten nur kleine Werte besitzt, mit einem merklichen Fehler be
haftet ist. Außerdem spielen hier die aufS. 243, Anm. r erwähnten Fehler, 
die durch die häufig unzureichende Reproduzierbarkeit des Materials 
hineinkommen, eine größere Rolle, weil man im allgemeinen für drei 
verschiedene Meßreihen (A, U, spezifische Wärmen) thermodynamisch 
identische Substan:z;en benötigt. Am genauesten lassen sich noch die Um
setzungen berechnen, die als galvanische Elemente verwirklicht werden 
können. Bei diesen kommt man nämlich mit zwei Meßreihen aus, einer 
der spezifischen Wärmen und einer der Potentialdifferenzen, deren 
Temperaturabhängigkeit direkt die Differenz A-U gibt. Daher ge
hören die wenigen Reaktionen, die eine Meßgenauigkeit R In 2 (auf die 
Entropie umgerechnet) aufweisen, zu dieser Gruppe und diese zeigen 
gute Übereinstimmung mit dem Wärmesatz. Wir verweisen wiederum 
auf die obenerwähnte Zusammenstellung [S. (S. 377ff.)]. Seit dieser Zeit 
sind zwar noch viele chemische Reaktionen in Zusammenhang mit dem 
NW untersucht worden, jedoch mit Ausnahme einer Arbeit von LATI

MER und HüENSHEL (67) nicht mit einer für uns in Frage kommenden 
Meßgenauigkeit. Innerhalb ihrer Meßfehler bestätigen sie jedenfalls den 
Wärmesatz. 

g) Chemische Reaktionen unter Teilnahme von Gasen. 
Wir betrachten jetzt homogene und heterogene Reaktionen mit gas
förmigen Teilnehmern, und zwar in dem Sinne, daß wir die aus ihnen 
ermittelten chemischen Konstanten miteinander und mit den aus der 
Dampfdruckgleichung berechneten vergleichen. Wie aufS. 229 näher aus
geführt, verlangt der NW, daß die aus beliebigen Reaktionen berech
neten chemischen Konstanten einander gleich sind bzw. daß die Integra-



Fünfundzwanzig Jahre NERNSTscher Wärmesatz. 2 53 

tionskonstante der Reaktionsgleichung (Ik) durch die Summe der che
mischen Konstanten der Einzelgase (i) gegeben ist. So erhalten wir also 
letzten Endes eine Prüfung des NW an kondensierten Reaktionen. 

Zu diesem Abschnitt gehört die überwiegende Mehrzahl der prak
tisch interessierenden chemischen Reaktionen, infolgedessen liegt· hier 
auch das meiste Material an Gleichgewichtsmessungen vor. Ein erster 
Versuch, diese Messungen im obenerwähnten Sinne zur Prüfung des NW 
heranzuziehen, wurde in einer Arbeit von LANGEN (65) unternommen, 
wobei sich keine sehr gute Konstanz der aus verschiedenen Reaktionen 
errechneten chemischen Konstanten herausstellte. Aber erst die von 
EucKEN und seinen Mitarbeitern (32, 33, 110) durchgeführten Bestim
mungen der chemischen Konstanten einer größeren Anzahl von Gasen 
ermöglichte eine umfassendere und genauere Prüfung. 

EucKEN faßt seine Ergebnisse wie folgt zusammen: "Es ergibt sich, 
daß die vom NW geforderte Gleichung IK=I:i nicht erfüllt ist, so daß 
bei einer Reihe von Substanzen, mindestens aber in einem Falle (Was
serstoff) das Vorhandensein einer endlichen Nullpunktsentropie im festen 
Aggregatzustand angenommen werden muß. Die erhaltenen IK-Werte 
lassen sich gut wiedergeben, wenn man der Nullpunktsentropie dort, 
wo sie nicht verschwindet, einen Absolutwert von R ln 2 zuschreibt." 
Durch diese sehr wichtigen Messungen wäre also nach Ansicht des 
Autors der NW als nicht allgemein gültig nachgewiesen, und zwar in 
dem Sinne, daß bei einigen kristallisierten Substanzen am a.N. kein ein
deutig definierter Ordnungszustand herrscht, sondern eine Verteilung 
der Moleküle auf zwei energetisch gleiGhwertige Zustände (statistisches 
Gewicht 2) erfolgen kann. Es fragt sich nun, ob diese Schlußfolgerung 
unbedingt zwingend ist (siehe auch 96, 34). Wir hatten ja schon bei 
den Umsetzungen der I. Gruppe Beispiele dafür gefunden, daß der 
Übergang in den Zustand eindeutiger Ordnung erst bei sehr tiefen Tem
peraturen (Temperatur des flüssigen Heliums) erfolgt und dies be
deutet, daß die Atome verschiedener Zustände fähig sind, deren 
Energieunters:hied zwar nicht Null, aber doch so gering ist, daß der 
Übergang in den Zustand kleinster Energie erst bei sehr tiefen Tem
peraturen einsetzen kann. Da die Messungen EucKENs nur bis zoo 
abs. herab durchgeführt waren, besteht durchaus die Möglichkeit, daß 
hier dasselbe der Fall ist. Wir müssen uns daher zunächst mit dieser 
Frage beschäftigen. 

h) Übergang in den Zustand völliger Ordnung bei sehr 
tiefen Temperaturen. ScHOTTKY (93), der schon vor EucKENS Mes
sungen auf die erwähnte Möglichkeit hingewiesen hatte, hat auch gezeigt, 
auf welche Weise sich dies bemerkbar machen müßte. Wir wollen einmal 
annehmen, daß ein Molekül in einem Kondensatzweier verschiedener 
Zustände fähig ist, die sich um einen kleinen Energiebetrag (U caljMol) 
unterscheiden. Für das Verhältnis der Konzentrationen der beiden Zu-
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stände (c,, c.) ergibt sich dann unter Voraussetzung des gleichen sta

tistischen Gewichtes: ~ = e - R~ oder, wenn wir für ~ die charakte-
c, ' 

eu 
ristischeTemperaturderUmlagerung8"einführen, c_.=e- --y. InAbb.r3 

c, 
ist nach dieser Gleichung die Konzentration der auf dem höheren 
Energieniveau befindlichen Moleküle c. als Funktion der Temperatur 
eingetragen. Bei tiefen Temperaturen sind alle Moleküle auf dem 
unteren Energieniveau, mit steigender Temperatur wird ein Teil auf 
das höhere gehoben (thermisch angeregt), und zwar wird dieser An
teil merklich, wenn RT von der Größenordnung U, also @u ~ T 
ist. Bei weiter steigender Temperatur nähert sich schließlich c. 
asymptotisch dem Wert ~ (die Moleküle sind gleichmäßig auf 

(j5 

(j3 

02 

- - ----- - ----:::..;;;;;=-----
beide Zustände verteilt). 
Für den Übergang auf 
den höheren Energiezu
standistnundieEnergie U 
aufzubringen, und da die 
Verteilung der Moleküle 
auf beide Zustände tem
peraturabhängig ist, über
lagert sich über die nor-

o L---_.L1 -"'---0~-----,.:-:7:!---c;a.-:-:w~rr--:z;-- male spezifische Wärme 
Nu der Substanz eine Ano-

Abb. 13. Konzentration der thermisch in ,einen höheren l' B t 
Quantenzustand gehobenen Atome als Funktion ma 1e VOm e rage 

der Temperatur. d C = U :i, Diese Ano-

malie wird bei tiefen und hohen Temperaturen verschwinden, da dort :i = o ist, und in der Nähe der Temperatur T =811 merkliche Beträge 

annehmen. Im einzelnen erhält man für sie durch Einführung von 
eu 

~ = _c_._ = e-T == e_x 
c, I - C2 

(U mlagerungsfunktion). 

Diese anomale spezifische Wärme hängt also nur von dem Verhältnis 

(~ = x ab. Bei Auftragung gegen log T erhalten wir daher für ver

schiedene 8" eine Kurve genau derselben Form, deren Lage auf der 
Temperaturachse mit dem Wert von eu variiert (Abb. I4)· Die Lage 
des Maximums dieser Kurve, das (unabhängig von 8u) die beträcht
liche Höhe von 0,44 R= o,87 caljGrad besitzt, liegt bei der Temperatur 
T=OAZ 8. Der Gesamtinhalt der Kurve gibt den von der Verteilung 
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der Atome auf die Zustände herrührenden Anteil der Entropie an 
und beträgt daher Rln 2. 

Die obigen Formeln lassen sich leicht verallgemeinern für den Fall, 
daß die statistischen Gewichte der beiden Anordnungen nicht im Ver
hältnis I: I, sondern im beliebigen Verhältnis m stehen. Man erhält 
dann für die Anomalie der spezifischen Wärme und den Entropieinhalt 
die folgenden Ausdrücke: 

.dC 
x2 ex 

=mR--
(ex + m) z 

.d s(T= oo) = Rln (m +I). 

(In Abb. I4 ist auch die Anomalie für m = 2 aufgezeichnet.) 
Es sei noch bemerkt, daß die obigen Formeln nur für den Fall gelten, 

daß der Übergang der Moleküle von dem einen in den anderen Zustand 
unabhängig von den umgebenden Molekülen vor sich geht. 

JC 

1,0 

0,5 

u 
Abb. 14. Umlagerungsfunktion nach ScHOTTKV, - bei einem Verhältnis der statistischen Gewichte 

beider Zustände = r, ~--- = 2. 

Wenn ein derartiger Fall in der Natur wirklich realisiert ist und die 
Energiedifferenz zwischen den beiden Zuständen so kleine Beträge be
sitzt, daß die genannte Anomalie ganz unterhalb der tiefsten Meß
temperatur verläuft, dann würde man natürlicherweise bei normaler 
Extrapolation der spezifischen Wärmen den Schluß ziehen, daß das 
Kondensat am a.N. eine Entropie R ln 2 besitzt. Bevor man nun an 
eine derartige Möglichkeit glaubt, wird man nach Fällen suchen, in denen 
die Anomalie noch im Bereich der gemessenen spezifischen Wärme liegt, 
und solche Fälle sind in der Tat gefunden worden [SIMON (97)]. 

Eine derartige Anomalie ist leicht .zu erkennen, wenn sie sich an 
einer solchen Stelle der normalen spezifischen Wärme der Substanz 
überlagert, an der diese schon praktisch verschwunden ist. Dies ist 
aber bis zum Temperaturgebiet des flüssigen Wasserstoffs herab -und 
unterhalb dieser Temperatur sind kaum Messungen ausgeführt worden
im allgemeinen nicht der Fall. Bei einer Überlagerung in höheren Tem-
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peraturgebieten ist sie nur zu erkennen, wenn die normale spezifische 
Wärme der Substanz einer theoretisch bekannten Funktion folgt. 
Dieser Fall liegt bei den einatomigen, regulär kristallisierenden Sub
stanzen vor, deren spezifische Wärme bekanntlich durch eine DEBYE-

o NeöJ"werfe 

a - O.t;Bg ·zoo. 
b ---U.t;Bu •fi9. 
c -Svmmea+b 

Funktion (D. F.) gut wieder
fu gegeben wird. Bei diesen 

wurden die Anomalien daher 
5 zunächst aufgefunden. 

In Abb. 15 ist die spezi-
11 fische Wärmedesgrauen Zinns, 

das Diamantstruktur besitzt 
und daher einer DEBYE

J 
Funktion folgen sollte, auf-

2 gezeichnet. Wir sehen aber, 
daß sie mit einer DEBYE-

1 Funktion (Kurve a) nicht zur 
Deckung zu bringen ist. Die 
Differenz gegen eine DEBYE

Z#gfl Funktion jedoch läßt sich mit 
großer Genauigkeit durch die 
U mlagerungsfunktion wieder

geben, wie die Abbildung zeigt. In der folgenden Abb. 16 ist dies an 

Abb. rs. Atomwärme des grauen Zinns. 

der dort aufgetragenen Differenz zur DEBYE-Funktion noch deutlicher 
zu erkennen. Obwohl man zur Darstellung der Kurven zwei Parameter 
zur Verfügung hat, ist sie doch recht :zwangsläufig. So gelingt es 

o NCJ"J"werteminuJ" O.f,"~ •ZoO, 
- {/. t:;IJ,.,-fi9. 

Z,'l Zß/q;T 

Abb. r6. Anomalie der Atomwärme des grauen Zinns. 

z. B. nicht, mit der sehr ähnlich aussehenden Umlagerungsfunktion für 
die statistischen Gewichte 2: I zum Ziele zu kommen. 

Das gleiche Ergebnis wurde für Silizium und für den Diamanten ge
funden, die der gleichen Gruppe des periodischen Systems angehören 
und die gleiche Kristallstruktur besitzen, ferner auch für die Alkali
metalle Lithium, Natrium, Kalium. In Abb. 17 ist die spezifische 
Wärme des Lithiums aufgetragen. Hier liegt die Anomalie an einer 
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derartigen Stelle, daß die resultierende Kurve einer DEBYE-Funktion 
sehr ähnlich ist. Die Berechtigung für die Zerlegung wurde daran er
kannt, daß die Messungen der thermischen Ausdehnung (100), die bei 
diesen Substanzen nach der GRÜNEISENsehen Formel der spezifischen 
Wärme proportional ist, 
der in der Abbildung durch 
die D. F. (EJ = 510) ge
gebenen "wirklichen" spe
zifischen Wärme folgt. Dies 
bedeutet gleichzeitig, daß 
die Anomalie ohne Einfluß 
auf die thermische Aus
dehnung ist, wie es der Fall 
sein muß, wenn der Über
gang i.n den höheren Quan
tenzustand unabhängig von 
den benachbarten Mole
külen erfolgt. 

In der folgenden Tabelle 
sind die bisher mit Sicher

~--------------------------~0 

- Cv, beoOtichfel 
---Cv bmc/Jnef/ili"8-J70 
•••.•. oi)irenz tler aeobt7c/Jielen 

v. !w=lmelen Werft 

J 

z 

1,1-.-2 ~1,11!1J 111!1,~11 :::;1,~5 ""'1,!.G-:1,fn7-:1,!-;;6-:1.f:.,9'"'l;';;,O-l:b,1-l:i-:r,J:-l.f.IJ,-,:If:,II:-~+.5~Z/ 
IUJT 

Abb. 17. Atomwärme des Lithiums. 

heit erkannten, der ScHOTTKY-Funktion folgenden Umlagerungen unter 
Angabe von eu, der Temperatur des Maximums der Anomalie und der 
Energiedifferenz zwischen beiden Zuständen, aufgeführt. 

Substanz f1u T max U (caljMol) I U (Volt-Elektron) 

CDiamant. I070 450 2!20 o,o92 
Si. 246 103 490 0,021 
Sn grau. 6g 29 137 o,oo6o 
Li. 205 86 407 0,0175 
Na, 95 40 r8g o,oo82 
K. 59 25 II7 0,0051 

Es sei noch erwähnt, daß auch bei einigen weiteren Substanzen An
zeichen für ein derartiges Verhalten vorliegen. Überhaupt ist es sehr 
wohl möglich, daß der Fall noch viel häufiger auftritt, da wir ihn zu
nächst nur an der nicht sehr zahlreich vertretenen Gruppe einatomiger 
regulär kristallisierender Substanzen feststellen können. 

Über diese Umlagerungen läßt sich folgendes aussagen: I. Der 
Übergang zwischen beiden Zuständen muß nahezu unabhängig von den 
umgebenden Molekülen sein (Gültigkeit der ScHOTTKY-Funktion und 
kein Einfluß auf die thermische Ausdehnung). 2. Die beiden Zustände 
haben das gleiche statistische Gewicht. 3· Die Einstellung erfolgt sehr 
rasch, es sind keine Verzögerungserscheinungen zu beobachten. 4· Im 
Fall des Diamanten scheint der Übergang sich auch optisch bemerkbar 
zu machen. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IX. 17 
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Wie das Auftreten zweier energetisch etwas verschiedener Zustände 
durch den Atomaufbau im einzelnen zu erklären ist, läßt sich noch nicht 
sagen. Nach r ist es anzunehmen, daß es sich um inneratomare Um
lagerungen handelt. Ein Vergleich mit dem aus optischen Daten be
kannten Aufbau der Gasatome ist nicht direkt durchführbar, da man 
nicht weiß, wie sich dieser Aufbau beim Zusammentritt zum Kristall
verband ändern wird. Umgekehrt wird man sagen können, daß sich 
nach Vervollständigung des Materials auch in der Richtung optischer 
und magnetischer Messungen hierüber wesentliche Schlußfolgerungen 
werden ziehen lassen. 

Außer den oben betrachteten Umlagerungen, bei denen der Über
gang in den Zustand der höheren Energie weitgehend unabhängig von 

der Umgebung ist, gibt es noch 
eine zweite Art, bei denen dies 
nicht der Fall ist. Diese wurde 
zuerst am Ammoniumchlorid 
[SIMON (95)] aufgefunden. Sie ist 

#W 
30 

25 

20 

7ö0 zoo 

für diese Substanz in Abb. r8 
wiedergegeben. Die spezifische 
Wärme steigt zunächst langsam, 
dann immer schneller über den 
normalen Wert bis zu sehr großen 
Beträgen an (noch wesentlich 
höher, als es in der Abbildung 
angegeben werden konnte) und 
fällt dann sehr schnell auf den 
normalenWert zurück. Die ganze 
Umlagerung drängt sich auf das 

zoo 1 Gebiet weniger Grade zusammen. 
Abb. r8. Molwärme des Amoniumchlorids. Die der anomalen spezifischen 

Wärme entsprechende Gesamt
energie ist ebenfalls, wie bei den anderen Umlagerungen, von der 
Größenordnung R T. Die Kristallstruktur dieser Substanzen zeigt keine 
diskontinuierliche Änderung (104), es tritt ja hier auch keine diskonti
nuierliche Änderung der Energie auf. 

Die Form dieser Kurve kann man sich unter der Annahme erklären, 
daß der Energieunterschied zwischen den beiden Zuständen infolge der 
Wechselwirkung mit den Nachbarn abhängig von der Konzentration 
der schon im höheren Zustand befindlichen Teilchen ist, in dem Sinne, 
daß er mit steigender Konzentration abnimmt. In diesem Fall müßte 
sich im Umlagerungsgebiet wegen der Wechselwirkungen mit den Nach
barn ein Einfluß auf das Volumen nachweisen lassen. Das ist in der Tat 
festgestellt worden (100). 

Der gleiche Typus von Umlagerungen, den wir im Anschluß an ameri-
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kanische Autoren "Ammoniumchloridtypus" nennen wollen, wurde noch 
bei einer großen Anzahl von Substanz;en gefunden, so z;. B. bei fast allen 
Ammoniumsalz;en (105, 17) bei nahezuder gleichen Temperatur, ferner bei 
FeO (r85° abs.), Fe30 4 (II5°), MnO (n6°), Mn02 (93°), n-Buttersäure 
(221°), HBr (88°), HJ (70° und I25°) nach Messungen von MILLAR (76), 
PARKS u. ANDERSON (78), EucKEN u. KARWAT (31a) GIAUQUE u. WIEBE 
(40, 41), außerdem noch bei nur 20° abs. beim Methan [CLUSIUS (15)]. 

Die Erscheinung ist höchstwahrscheinlich darauf zurückzuführen, 
daß das Molekül oder Radikal in eine andere Konfiguration übergeht. 
Ultrarotmessungen an Ammoniumsalzen (50) haben jedenfalls gezeigt, 
daß die den Schwingungen innerhalb des NH4 -Radikals entsprechenden 
Ultrarotfrequenzen im Übergangsgebiet eine der Energiekurve parallel
verlaufende Änderung zeigen. 

Der Verlauf der spezifischen Wärme des Ammoniumchloridtypus 
erinnert sehr an die Anomalie der spezifischen Wärme der Ferromagnetica 
in der Nähe des CuRIE-Punktes, und diese beiden Erscheinungen haben 
ja auch sachlich sehr viel gemeinsam. Bei den Ferromagneticis handelt 
es sich um die Energie, die zur Zerstörung der durch das innere Feld 
hervorgerufenen Ordnung aufzubringen ist. Auch die elektrische Ana
logie zu diesem Fall ist kürzlich von JoFFE (53) beim Seignettesalz auf
gefunden worden. Jedenfalls handelt es sich hier um denselben Er
scheinungstypus, wenn es auch nicht nötig ist, daß magnetische oder 
elektrische Effekte dabei auftreten. Bei einer Reihe der obenerwähn
ten Umwandlungen vom Ammoniumchloridtyp ist jedenfalls nichts 
Derartiges aufzufinden gewesen. 

Nachdem nun die Existenz von Energiestufen derartig kleinen Be
trages in kristallisierten Körpern festgestellt ist, muß man mit der 
Möglichkeit rechnen, daß es auch Stufen mit noch kleineren Energie
differenzen gibt, die sich also erst unterhalb der bisher tiefsten Meß
temperatur bemerkbar machen. Wir sahen schon, daß beim Methan 
eine Umlagerung vom Ammoniumchloridtyp bei 20° abs. gefunden 
wurde, wodurch sich jetzt für seine chemische Konstante ein wesent
lich anderer Wert ergab. Uns interessiert nun hauptsächlich im Zu
sammenhang mit EucKENs Messungen das Verhalten des festen Wasser
stoffs. 

Hier war inzwischen die Sachlage sehr wesentlich dadurch geklärt 
worden, daß nach den Aussagen der Quantenmechanik das Wasserstoff
molekül in zwei verschiedenen Modifikationen auftreten kann - Ortho
und Parawasserstoff -, und daß diese Voraussage auch experimentell 
bestätigt wurde [BoNHOEFFER u. HARTECK (12), EucKEN u. HILLER 
(35)]. Der normale Wasserstoff bei Zimmertemperatur besteht aus 
einem Gemisch beider Molekülarten im Verhältnis 3: I; mit fallender 
Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht derart, daß bei tiefen 
Temperaturen nur der Parawasserstoff stabil ist. Die Einstellung des 

I7* 
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Gleichgewichtes erfolgt unter normalen Bedingungen jedoch so lang
sam, daß der Wasserstoff auch bei tiefen Temperaturen in allen Aggre
gatzuständen aus dem Gemisch 3: I besteht, wenn man nicht besondere 
Maßnahmen für die Umwandlung trifft. Das statistische Gewicht des 
Grundzustandes des Paramoleküls ist I, das des Orthomoleküls g. Für 
den reinen Parawasserstoff ist also ohne weiteres eine Gültigkeit des 
NW vorauszusagen, für den reinen Orthowasserstoff nur dann, wenn 
in Wirklichkeit der neunfache Term nicht streng entartet, sondern .zum 
mindesten im kondensierten Zustand aufgespalten ist. Für ein Ortho
Paragemisch müßten wir außerdem noch das Nichteinfrieren verlangen, 
also den Übergang in eine regelmäßige Anordnung (geordnete Misch

1.'1 
c 

1,0 

0.11 

o.z 

/4olwörmen des te.rten Wusser.rfQ(.r 
- Poro W. /8•91/ 
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Abb. 19. Molwärmen des festen Wasserstoffs. 

phase), wenn wir nur aus ther
mischen Daten seine Entropie 
berechnen wollen. 

In Abb. Ig ist das Ergebnis 
der bis zu zo abs. ausgedehnten 
Messungen (102) angegeben. 
Die spezifische Wärme des 
reinen Parawasserstoffs geht 
auf normale Weise gegen o, 
die eines soo/oigen Gemisches 
trennt sich von der Kurve des 
Parawasserstoffs bei etwa ro0 

abs. und steigt bei tieferer 
Temperatur sogar wieder an, 
das 75 ° I oige Gemisch .zeigt eine 
noch stärkere Anomalie. Als 

Erklärung für diese Anomalie käme in Betracht entweder r. daß sie 
von dem Übergang der Para- und Orthomoleküle in die geordnete Misch
phase herrührt oder 2. daß der Orthoterm im festen Körper nicht streng 
entartet ist, so daß bei diesen Temperaturen ein Übergang in das 
tiefste Energieniveau einsetzt. Im ersten Falle müßte die Anomalie ein 
Maximum für das so:soo/oige Gemisch .zeigen. Dies ist aber nicht der 
Fall und damit ist bewiesen, daß der Orthoterm im Kondensat auf
gespalten ist. Die bisherigen Messungen reichen noch nicht bis .zu 
genügend tiefen Temperaturen, um den Verlauf der Anomalie extra
poliren und den ihr entsprechenden Entropiebetrag angeben .zu können 
(siehe dazu S. z6g). 

Dieser Befund hat nun ;~:war den Widerspruch im Falle des Wasser
stoffs beseitigt, aber andererseits muß man sagen, daß er auch eine 
beträchtliche Unsicherheit für die praktische Anwendung des NW zur 
Folge hat, und ;~:war in ;~:wei Beziehungen. Erstens muß man damit 
rechnen, daß eine chemisch reine Substanz ebenso wie der Wasserstoff 
aus zwei verschiedenen (gegeneinander resistenten) Molekülarten aufge-
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baut sein kann und daß wir daher eine Mischphase in Händen haben. 
Dabei ist es sehr unwahrscheinlich, daß eine derartige Mischphase mit 
fallender Temperatur noch in eine geordnete Gruppierung übergehen 
kann, also nicht einfriert. Da dies nicht ohne weiteres an der Substanz 
,zu erkennen sein braucht, macht man dann Aussagen über thermodyna
misch nicht behandelbare Zustände und kommt so zu falschen Resul
taten. Ferner muß man noch die Möglichkeit in Betracht ,ziehen, daß 
auch im festen Körper Moleküle mehrerer Zustände derartig kleiner 
Energiedifferenz fähig sind, daß der Übergang in den Zustand kleinster 
Energie erst bei sehr tiefen Temperaturen erfolgt. Liegt der Fall so 
wie beim Wasserstoff, dann ist dies immerhin noch meßbar, wenn auch 
die Notwendigkeit, Messungen bei Heliumtemperaturen auszuführen, die 
praktische Anwendbarkeit des NW einschränken würde. 

Aber es wäre ja auch denkbar, daß die betreffenden Energieunter
schiede so klein sind, daß erst bei Temperaturen etwa der Größenord
nung 1/,ooo 0 abs. ein Übergang in den völlig geordneten Zustand ,zu er
warten ist, und derartige Temperaturen wird man sicher in der nächsten 
Zukunft nicht erreichen können. Es läßt sich sogar voraussagen, daß 
es Zustände mit derartig kleinen Energiedifferenzen geben wird, näm
lich solche, die durch die verschiedenen Einstellungsmöglichkeiten des 
Kerndralls gegenüber dem Atomäußeren bedingt sind [ScHOTTKY, ScH. 
(S. 246)]. Diese würden aber dann belanglos sein, wenn sie in allen Zu
ständen des Systems in der gleichen Weise auftreten, also wenn der 
Übergang in den Zustand kleinster Energie in allen Zuständen unterhalb 
der tiefsten Meßtemperatur einsetzen würde. Dann würde die dadurch 
bedingte scheinbare Nullpunktsentropie der Einzelphasen für die Berech
nung der Entropie des Übergangs zwischen ihnen herausfallen, mit an
deren Worten: man könnte diese Multiplizität bei der Wahl des Entropie
nullpunktes unberücksichtigt lassen. Theoretische Überlegungen lassen 
dieses letztere auch wahrscheinlich erscheinen und die vielen bespro
chenen Fälle der Gültigkeit des NW sprechen ebenfalls dafür. Aber mit 
Sicherheit läßt sich dieser Fall zunächst nicht ausschließen. 

Nach den obigen Ergebnissen kann sich also der durch den NW ge
schaffene Bezugspunkt der Entropie der experimentellen Benutzung 
dadurch entziehen, daß zwischen dem a.N. und der tiefsten erreichbaren 
Meßtemperatur noch Entropieänderungen der Größenordnung R ln 2 

auftreten oder auch dadurch, daß die betreffende Phase unerkannt in 
einem thermodynamisch nicht behandelbaren Zustand vorliegt, wodurch 
eine Unsicherheit der gleichen Größenordnung bedingt sein kann. Für 
die Erfordernisse der Praxis- also z. B. für die Vorausberechnung eines 
technisch interessierenden Gleichgewichts - ist der dadurch mögliche 
Fehler zwar bedeutungslos, was man leicht daran erkennt, daß es einer 
Häufung sehr sorgfältiger Messungen bedurfte, um ihn überhaupt 
nur in einem Falle nachzuweisen. Aber die Frage des Ordnungs-
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zustandes I der festen Körper besitzt natürlich ein sehr großes theore
tisches Interesse. Die Untersuchung dieser Verhältnisse ist nun da
durch sehr erschwert, daß eine Umsetzung immer nur eine Beziehung 
zwischen den Entropien einer Reihe von Substanzen gibt. Man muß 
also viele Umsetzungen untersuchen und zusehen, welche Einzelwerte 
der Entropie bzw. der chemischen Konstanten alle Gleichgewichte be
friedigen, um erkennen zu können, welches Kondensat sich noch nicht 
im Ordnungszustand befindet. Dieser Weg wird dadurch besonders 
mühsam und unsicher, daß die experimentellen Fehler- wie erwähnt
meist von der Größenordnung des gesuchten Effektes sind. Hier kann 
man nun mit Hilfe anderer Überlegungen weiter kommen. 

3· Theoretische Berechnung der Entropie der Gase undVergleich 
mit dem Experiment. (Gemeinsam mit K. WOHL). Wir haben bisher 
die Entropie einer Substanz bei einer endlichen Temperatur T dadurch 
bestimmt, daß wir sie am a.N. nach dem NW gleichNull gesetzt und dann 
mit Hilfe der spezifischen Wärme bis zur Temperatur T heraufgerechnet 
haben. Es gibt aber noch einen anderen Weg für die Ermittlung des 
Absolutwertes der Entropie, nämlich den der Berechnung aus dem Zu
stand der Substanz bei der betreffenden Temperatur selbst mit Hilfe 
der Quantenstatistik. Dazu muß man natürlich alle für die Kennzeich
nung des Makrozustandes des Systems notwendigen Bestimmungsstücke 
kennen und dies wird nur bei sehr einfachen Gebilden möglich sein. Die 
Theorie muß, um mit dem NW in Übereinstimmung zu sein, natürlich 
zur Entropie Null am a.N. führen und bei den bisher behandelbaren 
einfachen Systemen ist dies auch der Fall. Z. B. könnte man die Entropie 
eines regulären einatomigen Kristalls bei einer endlichen Temperatur 
ausrechnen (DEBYE [19, 20], siehe auch PLANCK [87]), wenn man die 
Schwingungsfrequenz durch optische Messungen ermittelt hat. Man 
könnte sich in so einem Falle also die Messung der spezifischen Wärme 
ersparen, die natürlich auch aus der Theorie richtig folgen würde. Selbst 
bei einem einfachen realen festen Körper ist dieser Weg aber deswegen 
schon nicht gangbar, weil die Atome ja nicht nur kräftebegabte Massen
punkte sind, sondern aus kleineren Einheiten bestehen, über deren 
Gruppierung im Kristall wir ohne weiteres keine Aussagen machen 
können. 

I ScHoTTKY [ScH. (S. 232)] nennt Phasen im Zustand völliger Ordnung 
,,NERNSTsche Körper", eine Phase, die nicht in diesem Zustand ist, "Nicht
NERNsTsche Phase". Wir wollen diese Bezeichnung nicht übernehmen, da 
unter den Begriff "Nicht-NERNSTsche Phase" zwei verschiedene Dinge zu
sammengefaßt sind. Einmal die eingefrorenen Phasen (diese sollte man 
nach einer Bemerkung von STERN besser "Nicht-Thermodynamische Phasen" 
nennen), und dann solche, deren Übergang in den Zustand völliger Ordnung 
erst unterhalb der tiefsten Meßtemperatur einsetzen würde. Durch diese 
Zusammenfassung zweier verschiedener Dinge unter derselben Bezeichnung 
ist leicht die Möglichkeit zu Irrtümern gegeben. 
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a) Die theoretischen Werte der chemischen Konstanten. 
Sehr wohlläßt sich aber dieser Weg bei den einfachsten Gebilden, den 
Gasen, beschreiten, und dieses ist -angeregt durch den NW- auch 
bald nach dessen Aufstellung geschehen. Wir wollen zunächst die Er
gebnisse der Theorie anführen und auf die historische Entwicklung später 
kurz zurückkommen. Man erhält für die chemischen Konstanten fol
gende Ausdrücke: 

Einatomige Gase: 
. (2 n)'lz k 5/z 3 1 

2 = ln -N 7tT + / 2 lnM + lng 

Zweiatomige Gase: 
. (2 n)'j, k 5/z 3 8 n 2 k I 
2 = ln , N h3 + I 2 ln M + ln li2 - + ln g 

Mehratomige Gase: 
· (2n)'fzk 5/z 3 3 8n 11sk[ 

2 = ln --o- -- + I lnM + I ln --- + lng 'lv h3 2 2 };2 

Nach Umrechnung auf dekadische Logarithmen (log) und Einsetzen 
der Zahlenwerte ergeben sich folgende Werte, falls man die Drucke in 
Atmosphären mißt: 

Einatomige Gase: 
j =- 1,587 + r,s log M + logg. (II) 

Zweiatomige Gase: 
j = 36,815 + 1,5 log M +log I + log g. (!2) 

Mehratomige Gase: 

j = 56,265 + 1,5 log M + I,Slog I +log g (13) 

( M = Molekulargewicht, I= Trägheitsmoment, I bei mehratomigen Gasen 
das durch V I, I2 I 3 definierte Mittel über die verschiedenen Trägheits
momente, g=statistisches Gewicht.) Bei einatomigen Gasen ist außer 
dem statistischen Gewicht' der einzig eingehende individuelle Parameter 
das Atomgewicht. Bei mehratomigen Gasen treten als weitere Bestim
mungsstücke die Trägheitsmomente hinzu, deren Werte durch Kenntnis 
der Bandenspektra vermittelt werden (siehe z. B. MECKE [72]). Diese 
geben uns auch Aufschluß über das statistische Gewicht g, das sich aus 

d . A '1 gEgK 'b d' Mul . 1' . d re1 nte1 en zusammensetzt: g = -- · gE g1 t 1e tlp 1zltät es s 
Grundzustandes der Elektronenanordnung an; die Symmetriezahl s, die 
nur bei zwei- und mehratomigen Gasen in Erscheinung tritt, ist gegeben 

' Ist der Zustand eines Atoms auf g-fache Weise realisierbar (statistisches 
Gewicht g), dann wird die Gesamtkonzentration dieser Atome in einem be
liebigen Gleichgewicht g mal so groß und nach Gleichung (7) ändert sich 
die chemische Konstante um LI i = ln g. Nach Gleichung (9) tritt beim stati
stischen Gewicht g zur Entropie das Zusatzglied LI S = R • ln g hinzu, also 
LIS = RLii = 2,30 · R · .df. 
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durch die Zahl der durch Drehoperationen ineinander überführbaren 
identischen Lagen des Moleküls. Sie ist ein Ausdruck für eine Verminde
rung der Zahl der Zustände, die bei der statistischen Abzählung als von
einander verschieden zu behandeln sind. Der nach dieser klassisch
statistischen Definition gebildete Wert von s bleibt auch nach der 
Quantenstatistik erhalten. Wenn die Kerne keinen Drall besitzen, also 
nur eine Konfiguration der Kerne im Molekül möglich ist, kommt bei 
den zweiatomigen Molekülen beispielsweise die der Symmetriezahl ent
sprechende Verminderung der Anzahl der Zustände auf die Hälfte jetzt 
dadurch zustande, daß nur die ungeraden Rotationszustände erlaubt sind. 

Existiert ein Kerndrall, so ist das statistische Gewicht pro Atom mit 
der Zahl gK zu multiplizieren. Für das einzelne Atom ist gK durch die 
Anzahl z der Einstellmöglichkeiten des Kerns gegeben. Für ein zwei
oder mehratomiges Molekül ist gK gleich dem Produkt der für die ein
zelnen Atome geltenden z-Werte. Ist z. B. wie beim Wasserstoffatom 
z= 2, so wird durch diesen Umstand die chemische Konstante des 
Wasserstoffatoms um log 2 vergrößert; beim Wasserstoffmolekül ergibt 
die Anwendung der obigen Vorschrift, daß die chemische Konstante in
folge des Kerndralls um 2 log 2 größer wird, und zwar entsteht dies auf 
Grund der PAULischen Forderung, daß nur Zustände mit antisymmetri
schen Gesamteigenfunktionen erlaubt sind, auf folgende Weise: Die Kon
figuration des Wasserstoffmoleküls mit antisymmetrischen Kerneinstei
lungen (Parawasserstoff), die das statistische Gewicht I besitzt, kann 
nur in geradzahligen Rotationszuständen existieren. Die Konfiguration 
mit symmetrischen Kerneinsteilungen (Orthowasserstoff) kann nur in 
ungeradzahligen Rotationszuständen auftreten; sie besitzt wegen der ver
schiedenen Einstellmöglichkeiten des resultierenden Gesamtkernmo
ments das statistische Gewicht 3· Bei hohen Temperaturen, wo an und 
für sich die geraden und ungeraden Rotationszustände gleich wahrschein
lich sind, tritt also die Ortho- und Paraform im Mischungsverhältnis 3: I 
auf1). Die Zusatzentropie einer derartigen Mischung ergibt sich dann 
durch Anwendung der Mischungsformel (9) und durch Berücksichtigung 
der statistischen Gewichte zu 

d S = R[- _!_In_!_ _1._ In 1_ + 1._ In 3] = R In 4 = R · 2 .In 2 
4 4 4 4 4 ' 

die chemische Konstante i vergrößert sich also um dSR = 2 log 2, 
2,30 

wie es vorher behauptet wurde. Entsprechend liegen die Verhältnisse 
bei anderen Molekülen mit zwei gleichen Atomen, doch ist dort das 
Verhältnis der Ortho- und Paramodifikationen je nach der Größe des 
Kerndralls verschieden. Bei Berechnung der statistischen Gewichte ist 

1 Wie sich die Verhältnisse bei Temperaturen gestalten, bei deuen die 
geraden und ungeradeu Rotationszustände nicht mehr gleich wahrscheinlich 
sind, werden wir auf S. 269 näher besprecheu. 
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zu beachten, daß Moleküle aus verschiedenen Isotopen desselben Atoms 
ebenso zu behandeln sind, wie Moleküle aus verschiedenen Atomen. 

Die Formeln für die chemischen Konstanten wurden zunächst durch 
Anwendung der BoLTZMANN-Statistik und der älteren Quantentheorie 
auf Gase von SACKUR (91), TETRODE (114) und PLANCK (86) entwickelt, 
ohne Berücksichtigung der vom inneren Aufbau herrührenden Multiplizi
tät, also ohne g. Diesen Ableitungen haftete jedoch eine grundsätzliche, 
durch die statistische Abzählung der Mikrozustände bedingte Unsicher
heit an, die erst durch die neuen Quantenstatistiken (EINSTEIN [27], 
FERMI [36]) beseitigt wurde. Auf andere Weise, nämlich durch Betrach
tung des Gleichgewichtes des Gases mit einem idealisierten festen Körper 
gelangte STERN (107) zu den gleichen Formeln. Auf die Notwendigkeit, 
dieMultiplizität des inneren Zustandes der Moleküle durchdas statistische 
Gewicht g zu berücksichtigen, wies zuerst ScHOTTKY (93, 94) hin. Die 
Symmetriezahl wurde auf Grund klassisch statistischer Überlegungen 
von EHRENFEST u. TRKAL (25) eingeführt. GIBSON u. HEITLER (45) gaben 
schließlich die quantenmechanische Begründung der Symmetriezahl und 
zeigten, in welcher Weise gK in die chemische Konstante der Moleküle 
eingeht; ihre zunächst nur für zweiatomige Moleküle erhaltenen Re
sultate wurden von LuDLOFF (69) auf mehratomige Gase erweitert. 

b) Vergleich der theoretischen Werte der chemischen 
Konstanten mit dem Experiment. Die erste Prüfung der theoreti
schen Werte erfolgte bei einatomigen Gasen durch Vergleich mit den 
aus dem Verdampfungsgleichgewicht ermittelten Konstanten (Jj,) durch 
NERNST und seine Schüler [N. (S. 143 ff.)]. Es konnten die damals 
bestehenden theoretischen Formeln, in denen log g noch nicht enthalten 
war, bestätigt werden, da diese Prüfungen sich zufällig auf Substanzen 
bezogen, bei denen g= I ist. Eine Abweichung von diesen Formeln, die 
daher rührte, daß dieses Glied log g noch fehlte, wurde von LADENBURG 
u. MINKOWSKI (62) am Natrium wahrscheinlich gemacht. STERN (108) 
prüfte die chemische Konstante des einatomigen Jods am homogenen 
Dissoziationsgleichgewicht und vermutete gleichfalls eine Abweichung, 
die in der Richtung eines unberücksichtigten Quantengewichts des Jod
atoms lag. WoHL (120) zeigte an den Dissoziationsgleichgewichten von 
Chlor, Brom und Jod, daß eine derartige Abweichung vom ungefähren 
Betrage o,6 bei allen drei Halogenatomen mit Sicherheit vorhanden ist. 

Bei zwei- und mehratomigen Gasen wurde eine strenge Prüfung 
der theoretischen Formeln erst möglich, als die Bandenspektroskopie 
soweit entwickelt war, daß sie für Trägheitsmomente und statistische 
Gewichte zuverlässige Werte liefern konnte. Die Prüfung mit genügend 
sicheren Daten nahmen zunächst einige amerikanische Autoren vor, und 
zwar: GIAUQUE u. WIEBE am HCl (39), HEr (40), Hf (41), GIAUQUE 
u. JOHNSTON am 0 2 (42) und NO (43). EucKEN (31) hat dann das Mate
rial wesentlich vermehrt (CO, H2 0, CH4, N2 , C02 , N2 0, NH3, J2, Br2, 
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Cl2 ). Er hat auch die bisher bekannten Daten zusammengestellt und 
diskutiert. Wir werden später die Besprechung des Materials an Hand 
dieser Arbeit vornehmen. 

Die erste Berechnung eines homogenen Gasgleichgewichts mit Hilfe 
der vollständigen theoretischen Formeln der chemischen Konstanten und 
der spektroskopischen Daten von I und g gelang GmsoN u. HEITLER (45) 
an der Joddissoziation. Eine systematische Berechnung homogener Gas
gleichgewichte auf diese Weise hat EucKEN (31) durchgeführt. 

Wir wollen nicht dieser historischen Entwicklung folgen, sondern zu
nächst den theoretisch einfachst liegenden Fall, den der homogenen Gas
gleichgewichte, behandeln. Alle diese Gasgleichgewichte sind bei Tem
peraturen gemessen worden, bei denen die Rotationsfreiheitsgrade der 
beteiligten Moleküle vollerregt sind, wie es für die Anwendung der 
Formeln (rz), (r3) Voraussetzung ist. Wir müßten nun streng genom
men die vollständigen Formeln einschließlich gK für die Prüfung an
wenden. Das wäre gleichbedeutend damit, daß wir als Bezugspunkt 
der Entropie den Zustand wählen, der durch eine eindeutige Orien
tierung der Kernmomente gekennzeichnet ist. Praktisch würde die 
Wahl dieses Entropienullpunkts zur Zeit die Schwierigkeit besitzen, 
daß wir die Größe des Kerndralls in vielen Fällen noch nicht kennen. 
Bei den homogenen Gasgleichgewichten ist aber die Berücksichtigung 
der gK überflüssig; nach GIBSON u. HEITLER und LUDLOFF heben sich 
nämlich die gKin homogenen Gasgleichgewichten - wie oben am Fall 
H 2 = zH näher ausgeführt - immer heraus. Wir können daher als 
Entropienullpunkt hier denjenigen wählen, der sich unter vollständiger 
Vernachlässigung der von den Kerndrallorientierungen herrührenden 
Multiplizitäten ergibt, brauchen also bei der Berechnung der chemi
schen Konstanten nur gE und s zu berücksichtigen. Die so definierte 
chemische Konstante werden wir jE,s nennen. Die Berechnung der 
Gleichgewichtsverhältnisse von rs Gasreaktionen aus den jE, s> die in 
den oben erwähnten Arbeiten von EucKEN und GIBSON u, HEITLER 
vorgenommen wurde, ergab eine durchaus befriedigende Überein
stimmung. 

Dieses Ergebnis besagt natürlich noch nichts für die uns hier haupt
sächlich interessierende Frage der Entropie der Kondensate in der Nähe 
des a.N. Darüber erhalten wir erst Auskunft, wenn wir die theoretische 
Konstante mit den aus den Verdampfungsgleichgewichten oder aus 
anderen heterogenen Reaktionen erhaltenen vergleichen. Da wir im 
vorigen gesehen hatten, daß der durch den NW geschaffene Bezugspunkt 
der Entropie der Kondensate sich in einigen Fällen der praktischen Be
nutzung dadurch entzieht, daß der Übergang zum Zustand der ein
deutigen Ordnung erst bei sehr tiefen Temperaturen einsetzt, bzw. daß 
manche Phasen in einem thermodynamisch überhaupt nicht behandel
baren Zustand vorliegen, wollen wir im folgenden den früheren Stand-. 
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punkt umdrehen. Wir werden als Bezugspunkt der Entropie jetzt den 
theoretischen Wert der Gase wählen, nachdem unser Vertrauen zur Rich
tigkeit dieser Werte durch die gute Wiedergabe der homogenen Gas
reaktionen noch weiter bestärkt wurde, und erhalten dann durch den 
Vergleich der theoretischen und experimentellen Konstanten Auskunft 
darüber, in welchem Ordnungszustand sich die untersuchte Substanz bei 
der tiefsten Meßtemperatur befindet. 

Bei der Durchführung dieses Vergleiches müßten wir streng genom
men als Entropienullpunkt für das Gas denjenigen wählen, bei dem auch 
bezüglich der Kerndrallorientierung schon der völlige Ordnungszustand 
herrscht, wir müßten also in die theoretische chemische Konstante auch 
gxeinführen. Abgesehen von der oben erwähnten empirischen Schwierig
keit ist es aber auch- wie im vorigen Abschnitt besprochen- im all
gemeinen recht wahrscheinlich, daß ein von den Kerndrallorientierungen 
herrührende Unordnungszustand im Kondensat bis herab zu unmeßbar 
tiefen Temperaturen erhalten bleibt, so daß wir zunächst auch für den 
Vergleich von Gas und Kondensat diese Unordnung in den Entropienull
punkt mit einbeziehen wollen. Beim Vergleich mit den experimentellen 
Werten werden wir dann drei Fälle zu unterscheiden haben (siehe Lun
LOFF [70, 71]). 

Fall I: Wir finden Jp = iJ,~ s· Dieser wahrscheinlichste Fall würde be
sagen, daß die Entropie des Kondensats gleich Null ist, wenn die von der 
Kerndrallorientierung herrührende Unordnung in den Entropienullpunkt 
einbezogen wird. Gerrauer gesagt ist in diesem Fall die "Kerndrall
unordnung" im Kondensat die gleiche, wie im idealen einatomigen 
und vollrotierenden zwei- und mehratomigen Gase. 

Fall 2: Jp > jE, s· Dies bedeutet, daß der Ordnungszustand bezüglich 
der Kerndrallorientierungen im Kondensat größer ist als in dem oben 
gekennzeichneten Zustand des Gases. Mit anderen Worten: man hätte 
jE, K, s und nicht jE, s benutzen müssen. 

Fall3: Jp <jE, s· Dies heißt, daß im Kondensat unabhängig von der 
Frage des Kerndralls ein andersartiger Unordnungszustand existiert 
entweder so, daß - wie in den auf S. 257 beschriebenen Fällen -
noch unterhalb der tiefsten Meßtemperatur der Übergang in den Ord
nungszustand (abgesehen von den Kerndrallorientierungen) eintreten 
würde, oder daß ein eingefrorener Unordnungszustand vorliegt. 

Bei den einatomigen Gasen ergibt der Vergleich durchgehend eine 
Übereinstimmung der jE s, mit den 7}-Werten, ein Beweis, daß die Ver
schiedenheit der Kernorientierung, wie zu vermuten war, im Kondensat 
erhalten bleibt. Wegen des Materials verweisen wir auf ScHOTTKY (Sch. 
[S. 274]). Seit dieser Zeit neu hinzugekommen sind Messungen von CLu
sms (16) an Neon, HARTECK (47) am Blei, Silber, Kupfer, Gold und 
Kohlenstoff, LADENBURG u. TRIELE (63) am Natrium, RüDEBUSH u. 
DIXON (90) am Zink und LANGE u. SrMON (64) am Cadmium. 
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Den Vergleich der chemischen Konstanten der mehratomigen Gase 
nehmen wir an Hand der erwähnten Zusammenstellung von EueREN vor, 
und zwar zunächst mit Ausschluß des Wasserstoffs, den wir später ge
sondert behandeln. Auch bei ihnen findet man in den meisten Fällen 
ebenso wie bei einatomigen Gasen eine Übereinstimmung der j1 mit den 
jE," also eine Mitführung der von der Kerndrallorientierung herrühren
den Unordnung. Bei N2 , 0 2 , CH" HCl, HEr, HJ besteht Übereinstim
mung innerhalb der Fehler von Jp· Bei H2 0, C02 , N2 0, NH3 , ] 2 , Br2 ist 
die Abweichung zwar größer als der Fehler von j1 , doch ist der Absolut
wert der Differenz relativ gering (maximal 0,15) und sicher in einigen 
Fällen auf die Unsicherheit der Kenntnis der Trägheitsmomente zurück
zuführen; daher ist mit einer Realität der Abweichung kaum zu rechnen. 
Hier liegt also Fall I vor. 

Dieses Resultat ist für Moleküle selbstverständlich, die aus Atomen 
ohne Kerndrall aufgebaut sind (z. B. 0 2 ). Bei Molekülen aus verschiede
nen Atomen liegt der Fall prinzipiell ebenso wie bei einatomigen Gasen. 
Im Fall von Molekülen aus gleichen Atomen mit Kernmomenten er
scheint es dagegen wegen der Existenz der Para- und Orthofarm zu
nächst überraschend, daß sich im Kondensat der gleiche Ordnungs
zustand bezüglich der Kerndrallorientierungen ausbildet, wie im voll
rotierenden Gase. Auf diesen Punkt werden wir bei der Besprechung des 
Wasserstoffs noch zurückkommen. 

Bei NO und CO findet man j1 <jE, s (Fall3); beim NO zum mindesten 
liegt die Abweichung wohl außerhalb der Fehlergrenze. Nach GIAUQUE 

u. }OHNSTON (43) rührt die Differenz daher, daß NO infolge seines mehr
fachen Elektronengrundzustandes zwei verschiedene Arten von Doppel
molekülen N2 0 2 zu bilden vermag, die als ungeordnete Mischung einge
froren sind. Die aus dieser Deutung resultierende Differenz der chemischen 
Konstanten von '/2 log 2 stimmt sehr nahe mit der gefundenen überein. 

Auch beim CO scheint die Differenz außerhalb der Fehler zu liegen, 
obwohl der nicht sehr sichere Wert des Trägheitsmoments das 
Resultat etwas fraglich macht. Ein Deutungsversuch vor Kenntnis 
genauerer Daten wäre wohl verfrüht. 

Beim Cl2 findet EueREN, daß j1 außerhalb der Fehlergrenze größer als 
jE, s ist (Fall2), undzwarbeträgt die Differenz unter Benutzung des neuen 
Wertes vonELLIOTT (29) für das Trägheitsmoment 0,20 ± o,o8. Bedenk
lich ist, daßBr2 und}2 einevielkleinereAbweichungzeigen, die nach den 
Fehlergrenzen auch Null sein kann. Vielleicht könnte daher auch beim 
Cl2 die Differenz doch auf einer experimentellen Unsicherheit beruhen. 

Zur Ergänzung dieser Resultate sollen nun die heterogenen Gasreak
tionen herangezogen werden. EueREN (31) hat gezeigt, daß in einer Reihe 
von Fällen auch hier eine Übereinstimmung der Integrationskonstante 
der Reaktionsgleichung mit iE, s bzw. 1: i E," allerdings bei der hier meist 
größeren Fehlergrenze, gefunden wird. Bei der Silberchlorid- und Blei-
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chloridbildung aus den Elementen findet er dagegen, daß der aus diesen 
Gleichgewichten für Cl2 berechnete Wert von j1 in gleicher Richtung 
(Fall z) von jE,s abweicht, wie die Dampfdruckkonstante j1 , aber um den 
viel größeren Betrag o,6± 0,3. Aus der Bildung einiger Jodide ergibt sich 
1} für ] 2 um einen ähnlichen Betrag, etwa 0,5, größer als jE," dagegen ist 
beim Br2 auffallenderweise die aus der Bildung des Bleibromids be
rechnete Differenz viel kleiner und innerhalb der Fehlergrenze gleich 
Null. EueREN glaubt, daß im Falle der Metallchloride und -jodide tat
sächlich bei der tiefsten Meßtemperatur der spezifischen Wärme ein 
Übergang in den Ordnungszustand hinsichtlich der Kerneinstellung 
stattgefunden hat. Solange jedoch innerhalb der Gruppe der Halogene 
derartige Diskrepanzen bestehen, scheint es doch fraglich, ob man aus 
diesen Resultaten bereits sichere Schlüsse ziehen kann, besonders da sich 
bei heterogenen Reaktionen stets eine größere Anzahl von Einzelfehlern 
summieren, als bei Dampfdruckmessungen. 

Wasserstoff. Die heterogene Reaktion H2 + HgO= Hg+ H2 Ofest' die 
bei Zimmertemperatur, d. h. im Gebiet vollerregter Rotationsfreiheits
grade gemessen ist, ergibt für den Wasserstoff, ebensowie bei den 
meisten übrigen Substanzen eine Übereinstimmung von j1 mit jE,s 
(FRIED [36a]). Beim Wasserstoff liegt nun das Gebiet des Verlustes der 
Rotationsfreiheitsgrade bei relativ hohen Temperaturen und man kann 
ihn durch Abkühlung in den Zustand bringen, in dem er sich thermisch 
wie ein einatomiges Gas verhält. Dabei stellt sich wegen der geringen 
Übergangswahrscheinlichkeit zwischen Ortho- und Paramolekülen nicht 
der stabilste Zustand (Paraform) ein, sondern es bleibt das bei hohen 
Temperaturen vorhandene Verhältnis von I Parazu3 Ortho erhalten, und 
zwar befindet sich Parawasserstoff im nullten Rotationszustand mit dem 
Rotationsquantengewicht I, Orthowasserstoff im ersten Rotationszu
stand mit dem Rotationsquantengewicht 3· Das gesamte statistische 
Gewicht des Orthowasserstoffs ist also 9 und die gesamte Zusatzentropie 
des "thermisch einatomigen" Wasserstoffs- also einschließlich der gK
in diesem Zustand berechnet sich zu 

LI S = R (- 1 ln _I_ - l_ In l_+ l_ In 9) = R (In 4 + _3-In 3). 
,4 4 4 4 4 . 4 

Experimentell findet man, daß das j1 des "thermisch einatomigen" 
Wasserstoffs gleich der nach Gleichung (u) für einatomige Gase mit 
g= I berechneten chemischen Konstanten ist, falls man, wie es vor der 
aufS. z6o erwähnten Messung geschah, die spezifische Wärme des festen 
Wasserstoffs unterhalb I0° abs. normal zum a.N. extrapoliert. Dies be
deutet, daß der Ordnungszustand im Gas und im Kondensat (bei I0° abs.) 
derselbe ist, daß also auch die Zusatzentropie des festen Wasserstoffs 
den obigen Wert besitzt. Rechnet man jetzt mittels des experimentell 
gefundenen Anstiegs der Rotationswärme des Wasserstoffs die bei tiefen 
Temperaturen gefundene chemische Konstante Jp auf den Wert für ein 



F. SIMON: 

thermisch zweiatomiges Molekül mit voll angeregten Rotationsfreiheits
graden um, so muß sich die Zusatzentropie des Kondensats auch in diesem 
Werte voll bemerkbar machen, es muß also jP um so viel kleiner sein, 
als der vollständige Wert der theoretischen chemischen Konstante unter 
Berücksichtigung von gR. Bei Benutzung des um log 4 kleineren Wert 
jE, s muß nun der auf hohe Temperaturen umgerechnete jp-Wert noch 
um 3/ 4 log 3 = 0,36 kleiner sein, also in Übereinstimmung mit dem 
experimentellen Befund EucKENS (32, 33). 

Nun sind aber die spezifischen Wärmen des festen Wasserstoffs bis 
herab zu 2° abs. gemessen worden (siehe S. z6o), und es hat sich gezeigt, 
daß der Orthoterm in seiner neunfachen Multiplizität nicht erhalten 
bleibt. Da aller theoretischen Voraussicht nach die Energiedifferenzen 
zwischen den verschiedenen Einstellungen des Molekülrotationsimpulses 
viel größer sind als die zwischen den verschiedenen Kernimpulsorien
tierungen, wird die beobachtete Anomalie auf einer Aufspaltung des drei
fachen ersten Rotationsterms beruhen, während der Übergang der ver
schiedenen Kernorientierungen in den energieärmsten Zustand erst bei 
unerreichbar tiefen Temperaturen einsetzen wird. Diesem Übergang in 
einen einheitlichen Rotationszustand entspricht eine Verminderung der 
Zusatzentropie um 3/ 4 log 3, so daß für den festen Zustand eine Zusatz
entropie von log 4 übrig bleibt, also vom gleichen Betrage, den wir bei 
den übrigen Substanzen als Normalfall erkannt und durch Vernachlässi
gung von gK in den Entropienullpunkt hineinbezogen haben. Unter Be
rücksichtigung der entsprechend extrapolierten spezifischen Wärme des 
festen Wasserstoffs ergibt sich jetzt Jp bei tiefen und hohen Temperaturen 
um 3/ 4 log 3 größer als bisher. Für ]p mit vollangeregten Rotationsfrei
heitsgraden erhält man also Übereinstimmung mit jE, s' wie in der Mehr
zahl der übrigen Fälle. 

Jetzt können wir auch verstehen, wieso bei den übrigen analog ge
bauten Stoffen (z. B. N 2 , H 2 0) jP mit jE, s übereinstimmt. Der Zu
stand, in dem sich der feste Wasserstoff beiAbkühlung nach Durchlaufen 
der Anomalie der spezifischen Wärme schließlich befindet, entspricht 
nämlich dem Zustand der analogen Substanzen bei den normalen 
tiefsten Meßtemperaturen der spezifischen Wärme (etwa rso abs.). Wenn 
auch im allgemeinen bei diesen Stoffen die Orthomodifikation nicht 
rotieren wird, wie es beim Wasserstoff anscheinend der Fall ist, so muß 
doch irgendein anderer Freiheitsgrad existieren, der die symmetrische 
Kerneigenfunktion des Orthozustandes zu einer antisymmetrischen Ge
samteigenfunktion ergänzt und dadurch die Existenz der Orthomodifika
tion entsprechend dem PAULI-Verbot möglich macht. 

Die weitere Entwicklung der Vorausberechnung von Gasgleichge
wichten wird zweifellos in dem Sinne verlaufen, daß man die Einzel
entropien der Gase aus optischen Daten errechnet, da dieser Weg sicherer 
und auf jedem Fall bequemer ist. Deshalb wird man aber nicht etwa 
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die Messung der spezifischen Wärmen fester Körper aufgeben, im Gegen
teil sind aus solchen Messungen bei sehr tiefen Temperaturen wesentliche 
Aufschlüsse über den Aufbau der festen Körper zu erwarten. 

Schlußbemerkung. 
Die experimentelle Prüfung der Aussage des Wärmesatzes, daß am 

absoluten Nullpunkt alle Übergänge eines Systems ohne Entropieände
rung verlaufen, hat also folgendes ergeben: 

I. In der überwiegenden Anzahl der Fälle ist schon bei der Tempe
ratur von ro-zoo abs., die im allgemeinen als tiefste Meßtemperatur in 
Frage kommt, die Entropieänderung bei der Umsetzung praktisch gleich 
Null, also der Ordnungsgrad in beiden Zuständen des Systems der 
gleiche. Es gibt jedoch eine Reihe von Umsetzungen, bei denen der 
letzte Abfall der Entropiedifferenzen auf Null erst bei den um eine 
Zehnerpotenz tieferen Temperaturen des flüssigen Heliums einsetzt. 

z. Durch Bezugnahme auf die theoretisch aus spektroskopischen 
Daten berechenbaren Einzelentropien der Gase ergibt sich, daß der bei 
den Temperaturen des flüssigen Heliums bestehende Ordnungszustand 
der Kondensate dadurch gekennzeichnet ist, daß hinsichtlich der Elek
tronenkonfiguration keine Multiplizität mehr besteht. Dagegen hat bei 
dieser Temperatur - zum mindestens in den eine sichere Aussage ge
stattenden Fällen - eine Ordnung bezüglich der Kerndrallorientie
rungen noch nicht eingesetzt. Es erscheint theoretisch wahrscheinlich, 
daß der Übergang in den Zustand eindeutiger Kerndrallorientierung 
im allgemeinen erst bei. größenordnungsmäßig tieferen und daher dem 
Experiment vorläufig nicht zugänglichen Temperaturen vor sich gehen 
wird. Sollte sich herausstellen, daß dies unabhängig vom Bindungs
zustand der Atome der Fall ist, dann könnte man die daherrührende 
Multiplizität in den Entropienullpunkt mit einbeziehen. 

3· Es gibt Fälle, in denen thermodynamisch unbestimmte Phasen als 
solche schwer erkennbar sind, so daß die Gefahr besteht, auf thermo
dynamisch überhaupt nicht beharrdeibare Systeme den Wärmesatz an
zuwenden und dadurch falsche Resultate zu erhalten. 

Dies, wie auch die Notwendigkeit, zur Erlangung sicherer Aussagen 
die Messungen bis zu sehr tiefen Temperaturen auszudehnen, beein
trächtigt die experimentelle Anwendbarkeit des Wärmesatzes zur Vor
ausberechnung von Gleichgewichten aus thermischen Daten - zwar 
nicht innerhalb der üblichen Genauigkeitsanforderungen der Praxis, wohl 
aber, falls man sehr exakte Angaben benötigt. Unberührt davon ist aber 
seine prinzipielle Gültigkeit: Der NERNSTsche Wärmesatz ist ein allgemein 
gültiger Satz, der mit Recht der dritte Hauptsatz der Thermodynamik ge
nannt wird. 
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Die Erzeugung gedämpfter elektrischer Wellen, ausgehend von den 
klassischen Untersuchungen von HEINRICH HERTZ über RIGHI, LEBEDEW 
LAMPA (1--4) u. a. ist mit der Erzeugung von Wellen von Millimeter- bzw. 
'f,o Millimetergröße zu einem gewissen Abschluß gelangt. NrcoLs und 
TEAR konnten derartig kurze Wellen einerseits noch mit einem winzigen 
Oscilla torsystem aus zwei Metallzylinderehen erzeugen; GLAGOLEWA
ARKADIEWA andererseits mit dem sogenannten "Massenstrahler", einer 
durch Funken erregten Menge von Metallspänen. Das ultrarote Spek-

I8 * 
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trum konnte somit von der elektrischen Seite her bis zu einer Wellen
länge von 0,129 mm überstrichen werden. 

Der Mangel der gedämpften Wellen an genügender Interferenzfähig
keit hat darüber hinaus die Er.zeugung von kur.zen ungedämpften Wellen 
stets als wünschenswert erscheinen lassen. So hat insbesondere im letzten 
Jahrzehnt .zur Erreichung dieses Zieles ein heißes Rirtgen begonnen. 
Erfolgreich konnte denn auch bis heute bereits das Wellengebiet bis 
herab zu einigen Zentimetern Wellenlänge erschlossen werden. Die ex
perimentellen und theoretischen Wege, die hierzu beschritten wurden, in 
ihren wesentlichen Zügen zu kennzeichnen, sei der Inhalt der vorliegen
den Arbeit. Alle .zusätzlichen Ausführungen ohne besonderes Zitat fußen 
auf umfangreichen, .zum Teil noch unveröffentlichten Untersuchungen, 
die an mehreren roo neukonstruierten Röhrentypen unter der Leitung 
des Verfassers im Erlanger Physikalischen Institut ausgeführt wurden. 

I. Erzeugung sehr kurzer Wellen mit bekannten 
"negativen Widerständen". 

Die Erzeugung ungedämpfter Wellen durch Erregung eines Schwing
systems hat bekanntlich zur Voraussetzung, daß der stets vorhandene 
Dämpfungswiderstand kompensiert wird durch eine Entdämpfung, einen 
sogenannten ,,Negativen Widerstand". Die Wirkungsweise eines solchen 
"negativen Widerstandes" besit.zen Lichtbogen, Elektronenröhren in 
den verschiedenen Rückkopplungserscheinungen und das Dynatron von 
HuLL, (eine Elektronenröhre mit positivem Gitter und etwas weniger 
positiver Anode.) 

I. Versuche mit dem Lichtbogen. Erste Versuche .zur Erzeugung 
von Schwingungen sehr kur.zer Wellenlänge mit dem Lichtbogen wurden 
von K. W. WAGNER (5) ausgeführt. Es wurden Metallichtbogen von 
o,I-o,z mm Bogenlänge bei Betriebsspannungen bis zu sooo Volt 
und Bogenstromstärken von o,I-0,5 Amp. verwendet. Dabei konnten 
Schwingungen von Metergröße beobachtet werden. Weitere Versuche 
in dieser Richtung wurden von N. STSCHODRO, W. G. CADY und neuer 
dingsvon E. ZEPPLER und W. ScHWARZ ausgeführt. WieK. W. WAGNER 
bereits vermerkt, handelt es sich aber dabei vor.zugsweise um Schwin
gungen dritter Art, d. h. gedämpfte Schwingungen. Let.zte Untersu
chungen von H. HoRNUNG (97) bei sehr hohen Betriebsspannungen des 
Bogens, etwa soooo Volt, konnten dieses Resultat nur bestätigen. Zu
sammenfassend ist somit zu diesen Versuchen zu sagen, daß ungedämpfte 
Wellen unter Im mit dem Lichtbogen infolge der starken Hysterese 
der Ionenstrecke nicht zu erzeugen möglich erscheint. 

2. Versuche mit Elektronenröhren in Rückkopplungsschaltungen. 
Erste Versuche zur Er.zeugung sehr kur.zer Wellen nach der Methode 
der Rückkopplung für längere Wellen wurden von GuTTON u. TouLY 
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(7) mitgeteilt. Sie legten gemäß der bekannten Dreipunktschaltung 
einen kleinen Schwingkreis zwischen Gitter und Anode (Abb. r) und 
konnten damit herab bis zu etwa 2 rn-Wellen kommen. 

VAN DER PoL (10) legt nach Art der KüHN-HUTHschen Schaltung 
in Gitter- und Anodenkreis je ein LECHER
System (Abb. 2) und erzielte damit kürzeste 
Wellen von etwa 3,5 m Wellenlänge. 

J. s. TüWNSEND u. J. H. MüRRELL (17) 
legten zwischen Gitter und Anode ein LE
CHER-System als Schwingsystem (Abb. 3). 

Abb. r. Kurzwellenschaltung: Abb. 2. Ultrakurzwellenschaltung nach VAN DER PoL. 
nach GUTTO:-J und ToULY. 

W. HuxFORD (41) konnte mit dieser Schaltung kürzeste Wellen von 
rm Wellenlänge erzeugen. 

Mit einer Schaltung ähnlich derjenigen von GuTTON u. TüULY 
konnte sodann KIEBITZ 
(55) Wellen von Dezi- X1-r--+-----+G--------G-+->t 
meter Wellenlänge er- Xz~-+_:._----1----------+--Yz 

zeugen, die Glühlampen 
von einigen Watt zum 
Leuchten brachten, die 
in Drahtschleifen von 
einigen Zentimetern 
Durchmesser eingeschal
tet waren. 

Ausgehend von der 
KÜHN-H UTHschen 

Schaltung konnte K. 
KoHL (73) durch Er
regung eines kleinen 

Abb. 3· Ultrakurzwellenschaltung nach TowNSEND und MoRELL 

mit angekoppelten LECHER·System zur Wellenlängen-Messung. 

THOMSONschen Schwingkreises, der zwischen Gitter und Anode lag 
und wobei die Gitter-Anodenkapazität die frequenzbestimmende Kapa
zität bildete, kür.zeste Wellen von 6o cm Wellenlänge erzielen. 

Be.züglich der erzeugten Schwingleistung ist zu vermerken, daß mit 
abnehmender Wellenlänge die Energie stark abnimmt, und im allge
meinen bei r m Wellenlänge nicht wesentlich I Watt übersteigt. Nur 
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für längere Wellen bis herab zu 3m Wellenlänge ist die Erzeugung mit 
großer Leistung von der Größenordnung von etwa I kW noch möglich 
gewesen. Derartige Kurzwellensender wurden von EsAu entwickelt. Er
wähnt sei hierzu noch, daß es insbesondere EsAu auch gelungen ist, 
gedämpfte Wellen bis herab zu 30 cm Wellenlänge noch mit einer 
Leistung von etwa 70 Watt durch hochfrequente Funkenerregung zu er
zeugen. 

Neben diesen Einrohrschaltungen wurden auch Zweiröhren-Gegen
taktschaltungen, wie sie zuerst von EccLES und JoRDAN (6) angegeben 
wurden, auf ihre Eignung zur Kurzwellener;>;eugung untersucht. So hat 
HoLBORN (16) eine Gegentaktschaltung mit ;>;wei LECHER-Systemen als 
Schwingkreise entwickelt (Abb. 4). Mit Telefunkenröhren R.S. 5 C II 
konnte die Welle bis auf 2,4 m herabgedrückt werden. G. LAKHOVSKY 

_+ 
-T 

I 

: "t-00- 5001/ 
I 
I .. 

Abb. 4· Gegentaktschaltung zur Kurzwellenerzeugung nach HoLBORN. 

(53) baute eine solche Gegentaktschaltung vollständig in ein Röhren
gefäß ein und ENGLUND (58) konnte unter Weglassung einer leitenden 
Gitter;>;uleitung mit einer solchen in eine Röhre eingebauten Gegentakt
schaltung noch Wellen bis herab zu I,os m Wellenlänge er;>;ielen. 

Theoretisch ergeben sich für die Kurzwellenerzeugung mit Röhren in 
Rückkopplungsschaltungen keine wesentlich neuen Gesichtspunkte ver
glichen mit zu den Verhältnissen bei längeren Wellen. Praktisch be
wirkt das starke Anwachsen der Dämpfung durch die unverhältnismäßig 
größeren Kapa;>;itäten, daß nur kleine Steuerspannungen auftreten und 
dadurch die Schwingungserzeugung stark erschwert wird. Da außerdem 
schließlich die Lauf;>;eiten der Elektronen mit der Schwingungsdauer ver
gleichbar werden, so müssen zur Er;>;ielung phasenrichtiger Erregung die 
Betriebsspannungen entsprechend abgepaßt gewählt werden. Experi
mentell konnte auch von K. KoHL (73) (Abb. 5) festgestellt werden, daß 
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zur optimalen Erregung von Weilen von etwa go cm Wellenlänge eine 
gewisse Anodenspannung erforderlich ist, unterhalb und oberhalb der
selben die Schwingungsleistung kleiner ist. 

Die beschränkte Belastbarkeit der kleinen Elektrodensysteme setzt 
schließlich der Erzeugung von Kurzwellen durch Rückkopplungsschal
tungen praktisch eine Grenze, die nach den bisherigen experimentellen 
Befunden bei etwa 0,5 m liegt. 

3· Versuche mit der Dynatronschaltung. Bei der Dynatronschal
tung liegt eine positive Spannung am Gitter und eine etwas weniger . 
positive Spannung an der Anode einer Dreielektrodenröhre. Die auf 
die Anode auftreffenden Elektronen können in Abhängigkeit von der 
Anodenspannung eine so starke 
Sekundäremission bewirken, daß 
die Strecke Kathode-Anode den 
Charakter eines "negativen Wider
standes" erhält. GrLL u. MoRRELL 
(39) verwendeten diese Schaltung, 
indem sie zwischen Gitter und 
Anode einer MARCONI-Röhre M.T. 5 
ein LECHER-System schalteten. Auf 
dieseWeise erhielten sie ungedäm pfte 
Schwingungen mit einer kürzesten 
Welle von 74 cm Länge. Bei kon
stanten Betriebsspannungen erwies 
sich die Wellenlänge von der Länge 
des LECHER-Systems abhängig. Bei 
konstanter Länge des LEeRER
Systems genügte andererseits die 

m/1 

500 

ia =21mA 
ig =OYolt 

Abb. S· Abhängigkeit der Schwingenergie einer 
Kurzwellenröhre von der Anodenspannung bei 
normaler Röhrenschaltung nach Messungen von 

K. KoHL. 

Wellenlänge in Abhängigkeit von der Gitter- (Vg) und Anodenspannung 
(V") der Beziehung: 

A2 ( Vg- Va) = const. 
Wie sich später bei der Behandlung der Schwingungserzeugung durch 

BARKHAUSE:-.r und KuRZ noch ergeben wird, drückt diese Beziehung eine 
Bedingung für die Elektronenlaufzeit zur phasenrichtigen Schwingungs
erzeugung aus. 

Merkwürdigerweise wurde diese Schaltung des Dynatrons nicht 
weiter zur Erzeugung noch kürzerer Wellen untersucht. Allerdings ist 
zu erwarten, daß mit abnehmender Wellenlänge die erforderlichen Span
nungen praktisch zu hohe Werte annehmen müssen. 

II. Ultrakurzwellenerzeugung nach BARKHAUSEN und 
KURZ. 

I. "Elektronenschwingungen". Einer glücklichen Beobachtung und 
ihrer sofortigen umfassenden Auswertung von BARKHAUSEN u. KuRz (11) 
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ist es zu danken, daß die Ultrakurzwellener~eugung neue Wege ein
schlagen konnte. Gelegentlich einer Vakuumprüfung eines Dreielektro
denrohres, bei der das Gitter an eine hohe positive Spannung und an die 
Anode eine negative Spannung gelegt wat (Abb. 6), trat eigentümlicher
weise ein dem Ionenstrom entgegengesetzt gerichteter Elektronenstrom 
über der Anode auf. Da hierbei die Elektronen gegen eine negative 
Spannung von roo Volt anliefen, so wurde sofort das Auftreten von 
"wilden Schwingungen" vermutet. Mit dem Wellenmesser ließen sich 
die Schwingungen nicht messen, erst bei Verwendung eines LECHERsehen 
Drahtsystems mit Detektor und Galvanometer gelang die Längen

Jh 

Abb. 6. Ultrakurzwellenschaltung nach 
BARKHAUSEN und KuRz. 

messung der Wellen in der Größen
ordnung von Im. Die erzeugten 
Weilen erwiesen sich hinsichtlich 
ihrer Länge nicht von äußeren Lei
tungskreisen, wohl aber von Gitter
und Anodenspannung und der Heiz
stromstärke abhängig. BARKHAUSEN 
u. KuRz schlossen daraus, daß für 
die auftretenden Schwingungen nur 
die Elektronenbewegung im Innern 
der Röhre maßgebend ist. Sie stell-
ten die Hypothese auf, daß die 

rein mechanische Hin- und Herbewegung der Elektronen zwischen 
Kathode und Anode als Pendelbewegungen um das positive Gitter als 
Ursache der Schwingungen anzusehen ist, wenngleich auch die phasen
richtige gemeinsame Bewegung nicht erklärt werden konnte. Dieser 
Vorstellung zufolge wurde die Wellenlänge abgeleitet durch das Pro
dukt aus Lichtgeschwindigkeit und Schwingungsdauer der Elektronen
pendelung. 

Unter der Annahme eines ebenen Elektrodensystems und Vernach
lässigung des Einflusses der Raumladungen wurde als Formel für die 
Wellenlänge folgende Beziehung abgeleitet: 

Ä = 2000. r 2 Vg - r, Va . 
ffg Vg- Va 

Der Vergleich der berechneten Wellenlängen mit den gemessenen 
zeigte, daß im wesentlichen der Gang der Abhängigkeit von der Gitter
spannung und von der Anodenspannung durch diese Formel beschrieben 
werden kann. Die auftretenden Abweichungen bis zu etwa 30% werden 
durch den Einfluß der vernachlässigten Raumladungen erklärt. Tat
sächlich zeigt sich auch, daß die Raumladungsstromkurve unter dem 
Einfluß der Schwingungen merklich verflacht wird, was auf das Auf
treten verstärkter Raumladung in der Nähe des Heizdrahtes schließen 
läßt. 
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Günstig für das Eintreten der Schwingungen wird zylindrisch
symmetrische Anordnung des Elektrodensystems erkannt. Dazu wird 
weiterhin ein möglichst enges, feindrähtiges Gitter für das Eintreten 
der Schwingungen als günstig befunden. Bei der im Kriege hergestellten 
ScHOTT-K-Röhre erwiesen sich diese Bedingungen am besten erfüllt, 
so daß damit eine kürzeste Welle von 43 cm erzeugt werden konnte. 

Zur Herstellung kürzester Wellen sprechen BARKHAUSEN u. KuRZ 
die Vermutung aus, daß bei entsprechender Steigerung der Betriebs
spannungen und möglichster Verkleinerung der Durchmesser des Elek
trodensystems noch Wellen von etwa ro cm Länge erhalten werden 
können. 

An die Untersuchungen von BARKHAUSEN u. KURZ schließen sich 
Untersuchungen von A. ScHEIBE (33), der in umfassender Weise theore
tisch und experimentell diese Schwingungserzeugung weiterhin be
trachtet hat. Theoretisch leitet er unter Berücksichtigung des zylindri
schen Feldes die Laufzeiten der Elektronen in der Röhre ab und erhält 
eine genauere Wellenlängenformel gemäß der Beziehung Wellenlänge (d) 
=Lichtgeschwindigkeit mal Elektronenlaufzeit ebenfalls unter Zugrunde
legung der Vorstellung der reinen Elektronenschwingungen. 

dabei ist: 
X 

f (x) = X· e~x 2 J en 2 dn; 
0 

und 
X 

g (x) = X • e-" 2 J e~n 2 dn . 
0 

Es zeigt sich, daß durch diese Wellenlängenformel die experimen
tellen Ergebnisse wesentlich besser, allerdings immer noch mit Abwei
chungen bis zu ro% wiedergegeben werden können (vgl. Abb. 7). 

Experimentell fand sodann ScHEIBE, daß im Gegensatz zu der Ver
mutung von BARKHAUSEN u. KuRz die Wellen nicht ohne weiteres 
durch entsprechende Erhöhungen der Betriebsspannungen sich ver
kürzen lassen, vielmehr nur innerhalb bestimmter Spannungsbereiche 
erregt werden können, außerhalb deren die Röhren aus unbekannten 
Gründen nicht zu Schwingungen erregt werden können. Für die Schwin
gungsbedingung wird als wesentlich vermutet, daß die Laufzeit im 
Gitteranodenraum beträchtlich größer sein muß als im Kathoden
gitterraum. In Übereinstimmung mit BARKHAUSEN wird gefunden, daß 
sich die Wellen hinsichtlich der Wellenlänge von äußeren Kreisen un
abhängig erregen. Durch Ausbildung der Gitter- und Anodenzuleitung 
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zu einem Paralleldrahtsystem und durch Abstimmung auf Resonnanz 
vermittels einer Plattenbrücke konnte weiterhin die Schwingleistung be
trächtlich verstärkt werden (vgl. Abb. 8). 

ScHEIBE ist weiterhin das wichtige experi
mentelle Ergebnis zu verdanken, daß er außer 
den nach der BARKHAUSENsehen Beziehung zu 
erwartenden Wellenlängen auch noch Wellen 
von höherer Frequenz gefunden hat, deren 
Wellenlänge im allgemeinen nur etwas mehr 
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Abb. 7· Wellenlängenabhängigkeit von Gitter- und 
Anodenspannung bei einer Ultrakurzwellenröhre 

nach ScHEIBE. 

als die Hälfte der Wellenlänge der 
längeren Wellen beträgt (Abb. 9). Die 
Frage, ob es sich um reine Ober
schwingungen handelt, wird nicht ent
schieden. Da die kurzen Wellen auch 
für sich allein auftreten können, ins
besondere bei geringerer Emission und 
stärkerer negativer Anodenspannung 
als die längeren Wellen, wird nur die 
Vermutung ausgesprochen, daß es sich 
möglicherweise um einen ganz anderen 
Mechanismus handelt. 

Als kürzeste Welle konnte ScHEIBE 
mit einer ScHOTT-K-Röhre eine Welle 
von 24 cm Länge erzielen, allerdings 

Abb. 8. Ultrakurzwellen
Anordnung mit LECHER-System

Resonator nach ScHEIBE. 
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Abb. 9· Wellenlängenabhängigkeit von der 
Anodenspannung bei Ultrakurzwellen

röhren nach ScHEIBE. 

bei so hoher Belastung, daß dieselbe bald zerstört wurde. Die übrigen 
Versuche wurden mit besonders gebauten Senderöhren bei laufenden 
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Pumpen mit einem Vakuum von I0 5 mm Hg ausgeführt. Der be
obachtete Wellenbereich umfaßte 30-330 cm. Die nachstehende 
Tabelle I gibt die einzelnen Röhrenabmessungen wieder. 

Tabelle r. 

Durch- Länge I Wirk-
I 

Anzahl Lage der messer einer der 
der Gitter- Seite des 1 

same Gitter- Gitter-
Röhre Länge I elektrode Außen- quersehrritt Gitter- des wind. zur Außen-elektrode quer- Gitters , pro cm elektrode cm schnittes I Gitterlg. 

A, 

l { 5 IO konzentr. 
Az 0,86 quadratisch o,6 5 IO 

" A3 5 2 
" A4 

I 

2 IO " 
B 1,72 

" 
o,6 5 IO " c, 1,50 sechseckig 0,7 I 5 IO 

" c2 1,72 quadratisch I,O 5 IO " 
D 1,72 " 

o,6 5 IO exzentr. 
E 1,72 längl. Rechteck 0,6 u. 2,0 5 IO konzentr. 
F 1,72 sechseckig I,J 5 IO " 
G o,86 quadratisch 0,3 2 IO " 

Der Zylinder der Außenelektrode überragte die Gitterelektrode in 
jedem Falle um 0,5 cm nach beiden Seiten. Der glühende Teil der Glüh
elektrode besaß bei jeder Röhre die Länge der betreffenden Gitter
elektrode (wirksame Gitterlänge). Die kleinste Röhre mit engstem Gitter 
war die Röhre G, sie war mit seinen Hilfsmitteln gerade noch zu bauen. 

Besonders möge noch erwähnt werden, daß die Gitterelektrode aus 
einem Gerüst von Molybdändraht bestand, welches von feinem Wolfram
draht von o,o8 mm Stärke spiralig in einem Windungsabstand von 
I mm umwickelt war. Die BARKHAUSENsehe Bedingung eines engen 
feindrähtigen Gitters war demnach auch hier erfüllt. 

In diesem Zusammenhang seien auch Untersuchungen von ZILITIN
KEWITSCH (46) erwähnt, der, unabhängig von BARKHAUSEN U. KuRZ, 
dieselbe Methode der Schwingungserzeugung fand und sie ebenfalls durch 
Elektronenpendelungen erklärte. In methodischer Hinsicht ist zu be
merken, daß er die Wellenlänge aus dem Resonanzeinfluß eines ein
polig an die Anode angeschalteten Leiterstückes auf den Anodenstrom 
dadurch bestimmte, daß er dessen periodische Änderungen bei Längen
änderungen um eine halbe Wellenlänge beobachtete. 

2. Erregung von Schwingsystemen. Eine neue Gruppe von Unter
suchungen der Schwingungserzeugung nach BARKHAUSEN u. KuRz 
wurde eingeleitet durch eine Arbeit von GrLL u. MoRRELL (18). Ähnlich 
wie bei der Rückkopplungsschaltung von TowNSEND u. MORRELL (vgl. 
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Abb. 3) koppeln GILL u. MORRELL an eine Dreielektrodenröhre (Type 
M.T. 5 der MARCONI-Gesellschaft) in der Schaltung von BARKHAUSEN 
u. KuRz an Gitter und Anode ein LECHER-System an, das durch eine 
Brücke auf verschiedene wirksame Länge eingestellt-werden kann. Die 
Brücke, bestehend aus zwei in Serie geschalteten Blockkondensatoren, 
enthält ein Thermoelement, das zur Messung der Schwingenergie dient 
(Abb. IO). 

Von den experimentellen Resultaten sei angeführt: Wurden die 
Betriebsdaten konstant gehalten, so konnte durch das an die Röhre an
geschlossene LECHER-System die Wellenlänge in weiten Grenzen ver
ändert werden; z. B. konnte bei den konstanten Spannungen von 44 Volt 
am Gitter und 1,8 Volt an der Anode die Welle von 320 cm auf 451 cm 
verändert werden. Andererseits zeigte sich aber auch, daß bei konstant 
gehaltener Länge des LECHER-Systems nur durch Veränderung der 
Gitterspannung Schwingungen verschiedener Wellenlänge angeregt wer
den konnten. Diese traten aber erst dann mit maximaler Energie auf, 

X y 

Abb. ro. Ultrakurzwellenschaltung nach GILL und MüRRELL. 

wenn das LECHER-System auf Resonanz abgestimmt wurde. Zu
sammengehörige Werte von Wellenlänge (A.) und Gitterspannung {Vg) 
bezogen aaf maximale Schwingungsenergie genügen der Beziehung: 

;,; · Vg = const. 

In einem theoretischen Teil der Arbeit werden die energetischen Ver
hältnisse der zwischen den Elektroden im Sinne von BARKHAUSEN u. 
KuRz laufenden Elektroden untersucht. Dabei wird in Erweiterung der 
Theorie von BARKHAUSEN u. KuRz bzw. ScHEIBE auch die von dem 
LECHER-System aufgedrückte Wechselspannung zwischen Gitter und 
Anode berücksichtigt. Die Schwingbereiche in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge können dadurch gekennzeichnet werden, daß nur innerhalb 
bestimmter Wertebereiche des Verhältnisses von Lauf.zeit und Schwin
gungsdauer die laufenden Elektronen Energie an das Schwingsystem 
abgeben. 

Zu demselben Resultate, daß äußere LECHER-Systeme die Wellen
länge beeinflussen können, kommt weiterhin sodann auch KAPZOV (54) 
durch Untersuchung einer Reihe von Schaltungen ähnlich derjenigen 
von GILL u. MoRRELL. 
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Bei einer Schaltung mit zwei Röhren in BARKRAUSEN-Schaltung 
findet ferner auch GRECHOWA (48), daß sich durch Verlängerung des 
Anodenkreises auch die Wellenlänge verändern läßt. In einer weiteren 
Arbeit zeigt GRECHOWA (49), daß durch Abstimmung des äußeren 
Schwingsystems und der Betriebsdaten auf optimale Schwingenergie 
die zusammengehörigen Wertepaare von Wellenlänge (A.) und Gitter-
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Abb. rr. Abhängigkeit der Wellenlänge bei verschiedener Länge der Verbindungsleitungen 
von der Gitterspannung nach GRECHOWA. 

spannung (Vg) der Bedingung: A2 Vg= const genügen (Abb. n), wie 
dies schon GILL u. MoRRELL für ihre Schaltung nachgewiesen haben. 

Die Erregung von LECHER-Systemen in der Schaltung von BARK
HAUSEN u. KuRz wurde ferner in einer Arbeit von TANK u. SCHLIT
KNECHT (72) untersucht. Sie finden in bestimmten Längenbereichen der 
LECHER-Systeme lineare Abhängigkeit der Wellenlänge von der Länge 
des Systems. Es war dabei gleichgültig, welche von den vier Zulei-
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tungen der Röhre am Gitter, Anode und Heizung jeweils paarweise zu 
einem Paralleldrahtsystem zusammengeschaltet waren. Auf Grund ihrer 
Untersuchungen kommen die Verfasser zu dem Ergebnis, daß zur 
Schwingungserzeugung die Mitwirkung äußerer Kreise für den Steuer
mechanismus der Elektronenbewegung wesentlich ist. 

Es liegt nun der Gedanke nahe, daß möglicherweise auch bei den 
"Elektronenschwingungen" von BARKHAUSEN u. KURZ ein Schwingsystem 
wesentlich mitbestimmend ist. Nachdem sich die Schwingungen nach 
BARKHAUSEN u KuRz von äußeren Zuleitungen als unabhängig er
weisen, so ist dieses System in der Röhre selbst anzunehmen. Dieses 
Schwingsystem kann einfach dadurch gebildet sein, daß Gitter
Anodenkapa;z:ität die zugehörigen Zuleitungen und die Sockelkapazität 

Abb. 12. Schema der Ultrakurz
wellenröhre mit THOMSONschen 

Schwingkreis nach K. KoHL. 
Abb. 13. Kurzwellenröhre nach K. KoHL 

für 30-cm-Wellen. 

dieser Zuleitungen als Schlußkapazität einen THOMSONschen Schwing
kreis bilden. Dieser ;z:u Schwingungen erregte Schwingkreis muß sich 
dann ebenfalls weitgehend unabhängig analog den Elektronenschwin
gungen von BARKHAUSEN u. KuRz von den äußeren Zuleitungen er
weisen. 

In Verfolgung dieses Gedankenganges und geleitet von dem Bestreben 
unter Ausschaltung von Zufälligkeiten mit einerwohldefinierten Schwing
system möglichst kurze undnoch energiestarke Schwingungen zu erhalten, 
gelang es K. KoHL (63, 73) mit kleinen THOMSONschen Schwingkreisen 
zwischen Gitter und Anode nach der Schaltung von BARKHAUSEN u. 
KuRz Wellen bis herab zu 30 cm Wellenlänge zu er;z:eugen (Abb. 12 

und 13). Im Vergleich ;z:u den ScHOTT-Röhren, mit denen man sonst 
nur derartig kur;z:e Wellen in einigen Fällen erzeugen konnte, war das 
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Gitter bei den von K. KoHL konstruierten Röhren durchaus nicht fein
maschig und engdrähtig, sondern hatte bei etwa 2 mm Windungsabstand 
einen Gitterdrahtdurchmesser von 0,4 mm. Der Einsatz der Schwin
gungen war wie bei BARKHAUSEN u. KuRZ an dem Auftreten eines 
Elektronenstroms über die Anode, die das mittlere Potential der Glüh
kathode besaß, erkennbar. In der Erkenntnis, daß dieser Anodenstrom 
einen Dämpfungseinfluß ausübt, verwendete K. KoHL eine kurzge
schlossene Drahtspirale als Anode und konnte damit eine beträchtliche 
Energiesteigerung erzielen. 

Auf Grund dieser experimentellen Resultate erscheint es durchaus 
möglich, daß auch in dem Falle der Elektronenschwingungen von BARK
HAUSEN u KURZ es sich vielfach um die Erregung eines derartigen 
kleinen THOMSONschen Kreises, der vom inneren Elektrodensystem ge
bildet wird, handelt. Es bleibt dann allerdings noch zu erklären, wo
durch die beobachtete Wellenlängenabhängigkeit von den Betriebs
spannungen und der Hei;z;stromstärke bedingt ist. In einem späteren 
Abschnitt mögen diese Verhältnisse noch näher betrachtet werden. 

3· Einfluß von Restgasen und Raumladungen. Bei den Versuchen 
zur Aufklärung des eigentlichen Mechanismus der Schwingungser;z;eugung 
nach BARKHAUSEN u. KuRz mußte auch der Einfluß des restlichen 
Gases beachtet werden. Möglicherweise konnte ja ein bestimmter Gas
gehalt wesentlichen Einfluß auf den zur Schwingungserzeugung notwen
digen negativen Widerstand besitzen. Bei Glimmentladungen sind diese 
fallenden Charakteristiken bekannt. Ein anderer Einfluß des Gasge
haltes wurde von WHIDDINGTON (8, 15) bei Dreielektrodenröhren be
obachtet. Bei stark positiver Anode und geringem Gitterpotential wer
den nach seiner Vorstellung im Gitter-Anodenraum Ionen erzeugt, die 
bei ihrem Aufprall auf die Kathode die Elektronenemission periodisch 
gestalten können. In Abhängigkeit von der Art des Restgases ergeben 
sich beobachtungsgemäß entsprechend der Lauf;z;eit der positiven Ionen 
Frequen;z;en zwischen 10 5 und 10 6 Hertz. 

NETTLETON (20) findet seinen Untersuchungen .zufolge für BARK
HAUSEN-Schwingungen einen Gasgehalt größer als 5 · 10- 5 mm Hg als 
notwendig. Die Beobachtungen von SCHEIBE stehen dem allerdings ent
gegen, der seine Untersuchungen bei laufenden Pumpen bei Drucken 
von weniger als I · 10- 5 mm Hg durchführte. 

Andererseits beobachtete auch PIERRET (35), daß Schwingungen unter 
Umständen erst einige Zeit nach dem Einschalten auftreten, was er am 
einfachsten durch allmähliches Freiwerden von Gasresten in der Röhre 
bei wachsender Erwärmung der Elektroden erklärt. 

Eingehendere Untersuchungen über den Gasgehalt wurden von 
GRECHOWA (48) angestellt, veranlaßt durch Versuchsergebnisse denen 
zufolge die er;z;eugten Wellen um mehr als 10% von den nach der ScHEIBE
sehen Formel berechneten abwichen. Der Druck des Restgases wurde 
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in einem Bereich von 5 · I0- 8 mm Hg bis I· I0- 4 geändert, troudem 
aber Wellenlänge und Intensität der Schwingungen vom Druck unab
hängig gefunden. Erst bei höheren Drucken nahm die Intensität wesent
lich ab, um schließlich bei I· Io- 3 mm Hg zu verlöschen. Die Wellen
länge der untersuchten Schwingungen betrug dabei 54,5 bzw. 6o cm. 

In einer weiteren Untersuchung wurde ferner von KAPZOV (54) der 
Einfluß von Hg-Dampf von 3 · Io- 4 bis 3'I0- 3 mm Hg auf die Wellen
länge der erzeugten Schwingung untersucht. Die Druckänderungen wur-

.:1. 
205 

200 

195 

180 

1?5 

1?0 
15 20° 

Temperotur 
Abb. I4• Abhängigkeit der Wellenlänge von Gasdruck nach KAPzov. 

den einfach durch Erwärmung der Röhrenwandung vorgenommen. Bei 
5° Temperaturänderung konnten bei Wellen von etwa 2m Wellenlänge 
bei Gitterspannungen von 20-50 Volt bis zu Io% Wellenlängenänderung 
beobachtet werden (Abb. I4). Die Beobachtungsergebnisse erklärt 
KAPZOV durch die Annahme einer positiven Raumladung von Hg-Ionen 
in der Umgebung des Gitters und einer negativen Raumladung in der 
Nähe der Kathode und erhält dadurch Übereinstimmung mit der Theorie 
von BARKHAUSEN u. KuRZ. 

Die Versuche im ganzen lassen den Schluß zu, daß die Wellenlänge 
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der erzeugten Schwingungen zwar vom Gasgehalt abhängig, der Gas
gehalt aber selbst nicht prinzipiell wichtig für die Er:z;eugung der Schwin
gungen erscheint. 

Was schließlich den Einfluß der Raumladungen anbelangt, so wurden 
darauf, wie schon mehrfach erwähnt, die Differenzen zwischen den be
obachteten und berechneten Wellenlängen :z;urückgeführt. Die unmittel
bare Existenz solcher Raumladungen läßt sich, wie das schon bereits 
BARKHAUSEN und KuRz angeben, aus der Verflachung der Emissions
kurve ersehen. 

Umfangreiche Untersuchungen von VAN DER PoL (37) haben ergeben, 
daß gerade raumladungsgestörte Gebiete (Abb. 15) stets mit dem Auf-
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Abb. rs. Statische Charakteristiken nach VAN DER PoL. 

treten von BARKHAUSEN-KURZ-Schwingungenverknüpft sind. VAN DER 
PoL vertritt demnach die Ansicht, daß unstabile Raumladungen zwischen 
Gitter und Anode allgemein als Ursache der Schwingungen nach BARK
HAUSEN u. KuRz anzusehen sind. 

Derartige Instabilitäteil von Raumladungen sind auch von GILL (38) 
mehrfach untersucht worden. Sie sind nach GILL erkennbar an dem 
anormalen Verhalten des Anodenstroms bzw. an besonderen negativen 
Aufladungen der isolierten Anode (Abb. r6). 

Im theoretischen Teil wird weiter auf diese Raumladungen noch 
zurückzukommen sein. 

Im Anschluß an die obigen Untersuchungen von KAPzov wurde in 
einer weiteren Arbeit von KAPZOV u. GwoSDOWER (61) theoretisch der 
Einfluß der Raumladung auf die Wellenlänge untersucht und die Formel 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. I9 
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von ScHEIBE mit besserer Angleichung an die Beobachtungen er
weitert. 

Im ganzen ist jedoch noch zu bemerken, daß eigentliche experimen
telle Untersuchungen über die vorhandenen Raumladungen selbst wohl 
ihrer Schwierigkeit wegen .zunächst noch nicht durchgeführt worden sind. 

4· "B.K. "-und "G.M. "-Schwingungen. Einerseits der Befund, daß 
die Schwingungen nach BARKHAUSEN u. KuRz sich ziemlich von 
äußeren Schwingkreisen unabhängig erwiesen, andererseits die Beobach
tungen von GrLL u. MoRRELL, nach denen ein äußeres LECHER-System 
wesentlich die Wellenlänge bestimmt, gab Anlaß zu der Vorstellung, daß 
es sich um zwei Schwingungsarten mit verschiedenem Schwingmecha
nismus handelt und kennzeichnete dieselben als "B.K."-Schwingungen 
und als "G.M."-Schwingungen. Dieser Standpunkt wurde insbesondere 
in den Untersuchungen von KAPZOV u. GwosDOWER (61) vertreten. 
Ihnen gelang nämlich der Nachweis, daß mit ein und derselben Röhre 
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Abb. r6. lustabitäten des Anodenstroms nach :Messung-en von GILL. 

beide Schwingungsarten erzeugt werden können (Abb. 17). Als Be
dingung für das Auftreten der einen oder der anderen Schwingungsart 
fanden sie: Werden die Betriebsspannungen einerseits so gewählt, daß 
nach der Formel von ScHEIBE die berechnete Wellenlänge übereinstimmt 
mit einer Eigenschwingung des Systems, so entstehen "G.M."-Schwin
gungen nahe.zu unabhängig von den Spannungen, wohl aber im gleichen 
Maße veränderlich, als die Eigenfrequenz des schwingfähigen Systems 
geändert wird; andererseits entstehen "B.K."-Schwingungen, wenn 
die Spannungsbereiche so gewählt werden, daß sich nur Wellen erregen 
können, die zwischen den Eigenfrequenzen des angeschalteten äußeren 
LECHER-Systems liegen. In diesem Falle folgt die Wellenlängen
abhängigkeit von den Spannungen der Formel von ScHEIBE und er
weist sich vom äußeren Schwingkreis unabhängig. Experimentell zeigt 
sich im ein.zelnen insbesondere, daß die "G.M."-Schwingungen sich 
um so besser ausbilden, je weniger stark negativ die Anodenspannung 
ist und andererseits je stärker positiv die Gitterspannung ist. 

Die drei von KAPzow u. GwosDOWER verwendeten Röhren hatten 
die Gitter- bzw. Anodendurchmesser 0,32 cm bzw. o,8 cm; o,6z cm bzw. 
1,6 cm; o,8 cm bzw. 1,9 cm. 



Über ungedämpfte elektrische Ultrakurzwellen. 

Die Schwingungen wurden teils im Sättigungsgebiet, teils im Raum
ladungsgebiet des Emissionsstroms beobachtet. Im Raumladungsgebiet 
zeigte sich manchmal, daß mit abnehmender Gitterspannung die Welle 
nicht länger, sondern wieder etwas kürzer wurde. Die Erscheinung 
erklärt sich wohl ohne weiteres durch die Wirkung der Raumladung. 

Ferner wurde auch gefunden, daß sich das äußere LECHER-System 
nicht nur in seiner Grundschwingung, sondern auch in seiner ersten und 
zweiten Oberschwingung erregen läßt. 

750 

1~0 
§ 
~ 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

80 

50 

~0 

cg Volt 
JO 

50 100 150 zoo Z50 300 

Abb. I]. Nach\veis der verschiedenen Wellenlängenabhängigkeit der "BK"- und "GM"-Schwingungen 
nach KAPZOv-GwosDOWER. 

Auf Grund der in der Arbeit gewonnenen Resultate glauben die Ver
fasser als festgestellt betrachten zu können, daß in ein und derselben 
Elektronenröhre zwei Schwingungsarten auftreten: "G.M. "-Schwingun
gen, veranlaßt durch das äußere LECHER-System; dann "B.K."-Schwin
gungen, wenn sich die Elektronen selbst zu gemeinsamen Schwingungen 
um das positive Gitter ordnen. Zur Klärung des Übergangsgebietes 
zwischen den beiden Schwingungsarten kann nach ihrer Meinung die 
Annahme eines gleichmäßigen Elektronenstroms durch das Gitter nach 
den Vorstellungen von GrLL u. MoRRELL nicht mehr aufrecht erhalten 
werden. 

Ähnlich unterscheidet HüLLMANN (75) "B.K."- und "G.M."-Schwin
gungen auf Grund der verschiedenen Abhängigkeit derWellenlängevon den 
Betriebsdaten und der Länge des äußeren LECHER-Systems. Bei stetiger 
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Verlängerung des LECHER-Systems beobachtet er insbesondere auch 
wieder Wellenlängensprünge (Abb. r8). Dieeinzelnen Längenbereiche des 
LECHER-Systems, innerhalb deren die Wellenlänge sich stetig ändert, 
entsprechen anscheinend bestimmten Oberwellenbereichen des LEeRER
Systems. Jeden der stetig zusammenhängenden Wellenlängenbereiche 
unterteilt nun HüLLMANN wiederum in einen Bereich von "G .M. "-Schwin
gungen mit geringer Abhängigkeit von den Betriebsspannungen und 
in einen Bereich von "B.K."-Schwingungen mit starker Abhängigkeit 
von den Betriebsspannungen. Beide Bereiche gehen stetig ineinander 
über und sind nicht scharf trennbar. Die Wellenlängen sind jeweils 
bei konstanten Betriebsdaten bestimmt. Daraus erklärt sich, daß die 
einzelnen LECHER-Systemeinstellungen 1m allgemeinen nicht mit opti-
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Abb. r8. A- und B-Schwingbereiche nach HoLLMANN. 

malen Betriebsdaten erregt wurden. Darin liegt aber gerade begründet, 
daß, wie späterhin noch weiter auszuführen sein wird, das System sich 
nicht in seiner Eigenfrequenz erregt, sondern nach Art einer Zieherschei
nung in etwas veränderter Frequenz. HüLLMANN andererseits vertritt 
in einer weiteren Arbeit (95) die Anschauung, daß sich normalerweise 
Schwingungen nach der Art von BARKHAUSEN erregen, die sich nur 
durch die Rückwirkung der an den Elektroden auftretenden Wechsel
spannungen zu "G.M."-Schwingungen nach einer Art "Frequenzrück
kopplung" mit höherer Frequenz aufschaukeln. 

Nach Untersuchungen von K. KüHL (89) handelt es sich bei diesen 
Erscheinungen der "B.K."- und "G.M."-Schwingungen um Erregungs
vorgänge gekoppelter Schwingsysteme mit ihren bekannten Zieherschei
nungen. Andererseits lassen sich die Schwingungen, die sich von äußeren 
Kreisen in ihrer Wellenlänge nicht beeinflussen lassen, am einfachsten 
erklären durch Erregung eines kleinen von der Gitter-Anodenkapazität, 
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deren inneren Zuleitung und der Sockelkapazität gebildeten kleinen 
THOMSONschen Schwingkreises. Denselben Gedanken sprechen auch 
TANK und ScHILTKNECHT aus. Es bleibt dann aber noch zu erklären, 
wieso die erzeugten Schwingungen eine Wellenlängenabhängigkeit von 
den Betriebsdaten zeigen, wenn doch eigentlich ein Schwingsystem 
in seiner Eigenfrequenz erregt wird. K. KoHL (90) erklärt dies einfach 
dadurch, daß die Betriebskapazität gewissermaßen von einem von den 
Betriebsdaten abhängigen Elektronengas als Dielektrikum erfüllt ist. 
Diesem Elektronengas kommt je nach seiner Dichte (n) eine mehr oder 

Abb. 19. Abhängigkeit der \V ellenH-inge einer Kurzwellen-Röhre mit Schwingkreis nach K. KoHL 
nach l\Iessungen von HoRNUNG. 

minder stark gegen "Eins" erniedrigte Dielektrizitätskonstante (s) zu, 
entsprechend der Formel: 

s = r - const · n · .lt 2 • 

Diese Betriebskapazität wird somit erniedrigt und damit die Eigen
frequenz des gesamten Systems. Die angeführte Formel ist auch von 
anderer Seite, von L. BERGMANN, experimentell erwiesen worden. 

In diesem Sinne lassen sich auch die ausführlichen Messungen von 
HoRNUNG (97) über die Wellenlängenabhängigkeit (Abb. rg) eines kleinen, 
in der Schaltung von BARKHAUSEN u. KuRz erregten kleinen Schwing
kreises durch den frequenzbestimmenden Einfluß der Kapazität ;zwischen 
Gitter und Anode in Abhängigkeit von der Elektronendichte erklären. 
Wächst nämlich die Gitterspannung, so nimmt die Elektronendichte ;zu 
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und folglich die Wellenlänge ab; wächst die Anodenspannung, so nimmt 
die Elektronendichte ab für den Fall, daß ein Anodenstrom fließt und 
folglich die Wellenlänge :z;u; wächst der Elektronenstrom, so nimmt die 
Elektronendichte zu und folglich die Wellenlänge ab. Die quadratische 
Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante des Elektronengases von der 
Wellenlänge erklärt die wesentlich geringere Abhängigkeit der Wellen
länge von der Elektronendichte bei kürzeren Wellen. 

Berücksichtigt man in diesem Sinne den starken Frequenzeinfluß der 
Gitter-Anodenkapazität, so kann durchaus das erste Gebiet der BARK
HAUSEN-Schwingungen von HüLLMANN (Abb. 17) bei kurzer Länge des 
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Abb. 20. Abhängigkeit der Wellenlänge von der Länge des angekoppelten LECHER-Systems 
nach Messungen von K. KoHL. 

LECHER-Systems der Grundwelle des LECHER-Systems zugeordnet wer
den, wie dies auch aus Messungen von K. KoHL (89) hervorgeht (Abb. zo). 

Die beobachteten Frequenzsprünge bei der Erregung des äußeren 
LECHER-Systems erklären sich weiterhin einfach als Umspringerschei
nungen von dem einen Frequenzbereich in einen anderen, wenn sich 
die Selbsterregungsbedingungen für den letzteren Bereich für die Elek
tronenbewegung günstiger gestalten. Auch TANK u. ScHILTKNECHT (72) 
vertreten diese Anschauung und erklären ebenfalls die beobachteten Er
scheinungen des Springens der Welle als "Zieh"-Erscheinungen von mehr
welligen gekoppelten Systemen. 

Weiterhin konnte M. J. 0. STRUTT (120) in einerneueren Arbeit der
artige Zieheffekte bei der Erregung eines LECHER-Systems mit einer 
PHIUPS-Senderöhre TA o8ro einwandfrei nachweisen. Im Gegensatz zu 
HüLLMANN kommt STRUTT auf Grund seiner experimentellen Ergebnisse 
zu dem Schluß, daß kein Grund vorliegt, zwei Gebiete von "B.K."- und 
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"G.M."-Schwingungen mit verschiedenem Schwingmechanismus zu 
unterscheiden. Alle Erscheinungen lassen sich vielmehr zwanglos aus 
der Theorie der gekoppelten Schwingkreise verstehen. 

Schließlich konnte von CoLLENBUSCH (127) der Nachweis erbracht 
werden, daß ein LECHER-System auch ohne Auftreten von Frequenz
sprüngen in seinen verschiedenen Eigenfrequenzen mit einer Röhre in 
BARKRAUSEN-Schaltung erregt werden kann, wenn nur die Betriebs
daten jeweils stetig auf optimale Erregung nachgestellt werden (Abb. 2r). 
Verwendet wurde hierzu eine Röhre nach K. KüHL mit besonders kapazi
tätsarmem Sockel (Abb. 22). 

Zusammenfassend kann demnach gesagt werden, daß die "B.K."
und "G.M."-Schwingungen auf Grund der bekannten Zieherscheinungen 
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Abb. 21. Grund- und Oberwellen einer Kurzwellenröhre 
nach K. KoHL für LECHER-System-Schwingungcn nach 

l\fessungen von CoLLENDUSCH. 

Ab b. 22. Kurzwellenröhre nach K. KoHL 

für LECHER·System-Schwingungen. 

bei wehrwelligen Schwingsystemen unter Berücksichtigung der Ab
hängigkeit der Betriebskapazität des Elektrodensystems vom Elektro
nengas-Dielektrikum zwanglos erklärt werden können. Es erscheint dem
nach nicht notwendig, zwei verschiedene Arten von Schwingmechanis
men hierzu anzunehmen. 

5· Schwingungen höherer Frequenz. Außer den Wellen, die der 
Laufzeitbedingung von BARKHAUSEN u. KuRz genügen, fand, wie 
schon oben erwähnt, zuerst ScHEIBE (33) noch kürzere Wellen, die etwa 
der halben Laufzeit entsprechen, also nicht mehr durch die ursprüng
liche Vorstellung von BARKHAUSEN u. KuRz erklärt werden können. 
Daß es sich einfach um eine Oberwelle der erzeugten BARKHAUSEN
KuRz-Schwingungeil handelt, widersprach der experimentelle Befund, 
daß die kürzere \Velle auch für sich allein bei etwas geringerer Emission 
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und bei etwas stärkerer negativer Anodenspannung auftrat (vgl. Abb. 9). 
ScHEIBE vermutet deshalb, daß diese kürzeren Wellen, die durchaus 
nicht das Produkt von Zufälligkeiten sind, auf einen anderen Bewegungs
mechanismus der erregten Elektronen beruhen müssen. Er vermutet 
insbesondere ihre Ursache in den verschiedenen Verweilzeiten der Elek
tronen im Raum Kathode-Gitter bzw. im Raum Kathode-Anode. Be
sonders bei unsymmetrischer Anordnung der Elektroden ist das Ver
hältnis von längerer zu kürzerer Welle nicht gleich 2, sondern vor
zugsweise kleiner als 2. 

Derartige kürzere Wellen beobachtete auch KAPZOV (54) anläßlich 
der bereits oben angeführten Vakuumuntersuchungen. Er beobachtet 
bei konstanten Betriebsspannungen und konstanter Emission nur durch 
Änderung der Temperatur der Glaswand, d. h. des Gasdrucks des Rest
gases bzw. durch Veränderung der Länge des LECHER-Systemsdas Auf
treten einer kürzeren Welle, etwa von halber Länge. Bei letzterem Ver-

such dürfte es sich wahrschein-
lieh um das bereits im vorigen 

1------~=ffBcm----_.. 
Abschnitt besprochene Umsprin
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gung auf die nächst höhere Ober
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Abb. z3• Das Auftreten von Oberwellen bei der Wellenlänge beobachtete. Jeden
Erzeugung von Ultra-Kurzwellen nach TANK und falls geht aus a11 diesen Beob

SCHILDKNECHT. achtungen hervor, daß die ein-
fache Laufzeitbedingung von BARKHAUSEN u. KuRZ in verschiedenen 
Fällen nicht ohne weiteres zutrifft. 

Untersuchungen von TANK u. ScHILTKNECHT (72), sowie von HEIM 
(60) zufolge gelingt es andererseits auch durch Erregung von LECHER
Systemenmit Röhren in der BARKHAUSEN-KURZ-Schaltung Oberwellen 
bei gleichzeitig vorhandener Grundwelle bis zur neunten harmonischen 
nachzuweisen (vgl. Abb. 23). Auch PIERRET (35) gelang es mit Ein
bis Zweiröhrenschaltungen bei 330 cm Grundwelle die siebente harmo
nische mit einer Wellenlänge von 47 cm und bei einer Grundwelle 
von 176 cm die fünfte harmonische mit 35 cm nachzuweisen. 

Ob diese Oberwellen alle gleichzeitig vorhanden sind, erscheint je
doch erst dann sichergestellt, wenn es gelungen ist, dieselben durch 
Interferenz der freien Raumwellen als stehende Wellen unmittelbar nach
zuweisen. 

Durch besondere Abstimmung des äußeren LECHER-Systemsgelang 
es schließlich auch TANK u. ScHILTKNECHT, in einem Falle eine Ober-
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welle von 35 cm für sich allein zu erregen. Nach der Laufzeitbedingung 
von BARKHAUSEN u. KuRz, aus den angelegten Spannungen berechnet, 
hätte sich diese etwa dreimal größer ergeben müssen. Es folgt daraus 
wieder, daß die Vorstellung der Elektronenbewegung nach BARKHAUSEN 
und KuRz nicht ohne weiteres zutreffen kann. 

Mit den verschiedensten Röhren wies schließlich auch WECHSUNG (71) 
diese "längeren" und "kürzeren" Wellen nach und fand dabei das Ver
hältnis der Wellen wesentlich kleiner als 2. Nach K. KüHL läßt sich 
diese Abweichung des Verhältnisses vom Werte 2 einfach aus dem ver
schiedenen Einfluß der elektronenerfüllten Betriebskapazität erklären. 
Bei der Grundfrequenz ist bei denselben Betriebsdaten die WeHeu
längenverkürzung wesentlich stärker als bei der Oberfrequenz, woraus 
sich die Abweichung zwanglos erklärt. 

Eingehender wurde schließlich die Betriebsbedingung für die kür
zeren Wellen von HüLLMANN (75) untersucht. Durch Veränderung der 
Windungszahlen der Gitterspiralen stellte er fest, daß die kürzeren 
Wellen um so leichter erregbar sind, je engmaschiger das Gitter war. 
Die bereits mehrfach geäußerte Vermutung, daß bei den kürzeren 
Wellen ein anderer Bewegungsmechanismus der Elektronen als nach der 
Vorstellung von BARKHAUSEN u. KuRZ vorhanden sein müsse, glaubt 
HüLLMANN durch die Annahme Rechnung tragen zu können, daß die 
Elektronen ausschließlich im Gitter-Anodenraum "pendeln", ohne dies 
näher zu erklären bzw. dadurch daß die Elektronen nach einmaligem 
Durchgang durch die Gitterstäbe rückwärts von der Anode her so
gleich auf die Gitterstäbe aufprallen. Je nachdem, ob diese "kürzeren" 
Wellen von der Länge des LECHER-Systems abhängig sind oder nicht, 
unterscheidet HüLLMANN wieder "B.K. "-Schwingungen höherer Frequenz 
und "G.M."-Schwingungen höherer Frequenz. 

Längere und kürzere Wellen konnte schließlich HüLLMANN auch bei 
Gitterdioden, wie sie von GrLL u. MüRRELL zuerst angegeben wurden, 
erzeugen. Dabei war das LECHER-System mit der Glühkathode einer
seits, mit dem Gitter andererseits verbunden. Die beobachteten Weileu
längenabhängigkeiten werden hierbei aus den Änderungen der Flug
zeiten erklärt, lassen sich aber zwanglos auch aus den Veränderungen 
der Betriebskapazitäten, nach K. KoHL bedingt, durch die Änderungen 
der Elektronendichte erklären. 

Zusammenfassend geht aus allen diesen Untersuchungen eindeutig 
hervor, daß sich auch Schwingungen erregen, bei denen die Laufzeit
bedingung bei BARKHAUSEN u. KuRz nicht erfüllt ist, die erregenden 
Elektronenbewegungen vielmehr doppelte bzw. drei- und mehrfache 
Flugzeiten besitzen müssen. Maßgebend erscheint weiterhin insbesondere 
die Flugzeit im Gitter-Anodenraum. 

6. Spiralenkreisschwingungen. Anläßlich von Untersuchungen der 
Schwingungen der französischen Röhren TMC in der Schaltung von 
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BARKHAUSEN u. KuRZ beobachtete PIERRET (79) neben Wellen von 
der Größe von etwa 1/ 2 m bei der Vergrößerung des negativen Anoden
potentials noch kürzere Wellen, nämlich von 14-18 cm Wellenlänge. 
Die Versuche wurden ausgeführt zunächst mit einer der oben beschrie
benen Gegentaktschaltungen mit zwei Röhren, sowie auch mit einer 
Röhre. Insbesondere zeigte sich, daß die Schwingungsintensität von der 
Anodenzuleitung nicht abhing, auch kein Anodenstrom auftrat; anderer
seits von der Gitterleitung nur die Intensität der Schwingungen, aber 
nicht die Wellenlänge beeinflußt werden konnte. 

HaLLMANN (80) stellte ähnliche Versuche mit der Röhre TMC an, 
wobei er die Gitterzuleitung insbesondere mit einem durch eine Platte 
abstimmbaren linearen Resonator versieht. HüLLMANN vermutet, daß 
es sich um Elektronenschwingungen, höherer Art handelt, was allerdings 
seinen früheren Untersuchungen nach denen diese Schwingungen nur 
bei engmaschigem Gitter auftreten sollen, widersprach, da das Gitter 
der französischen Röhre ziemlich grobmaschig aus wenigen Windungen 
bestand. 

PIERRET gibt als Theorie für das Auftreten dieser Schwingungen an, 
daß es sich um quasielastische Schwingungen der Elektronen um das 
positive Gitter handelt. 

Nach dieser Theorie müßte die Frequenz vom Windungsabstand 
und der Gitterladung der Röhren, also auch von den Spannungen 
abhängen. Da die erzeugten Schwingungen sich aber experimentell 
spannungsunabhängig erwiesen, so konnte dies sofort als stärkster Ein
wurf gegen die gemachte Annahme eingewendet werden. 

Die Abhängigkeit vom Gitterwindungsabstand findet dagegen BEAU
V AIS (92) in Übereinstimmung mit seinen Messungen. 

Die folgende Entwicklung zeigt, daß im Gegensatz zu dieser Theorie 
von PIERRET die spannungsunabhängigen Schwingungen gemäß der von 
K. KoHL vertretenen Anschauung auf die Existenz eines in der Röhre 
fest vorgegebenen Schwingsystems zurückzuführen sind. In Überein
stimmung mit dieser Anschauung wurde auch von RozANSKIJ (69) 
darauf hingewiesen, daß im Innern der Röhre geschlossene Draht
schleifen als Schwingkreise wirksam sein können, vermittels deren man 
bei passender Wahl der Spannungen mit gewöhnlichen Empfangsröhren 
sehr kurzwellige Schwingungen erhalten könne. Er weist ferner darauf 
hin, daß diese Wellen viel kürzer sind, als sie nach der Laufzeitbeziehung 
nach BARKHAUSEN u. KuRz berechnet werden können, und daß nicht 
anzunehmen ist, daß durch das Hin- und Herpendeln der Elektronen ein 
periodischer Schwingungsvorgang aufgezwungen wird. Die wesentliche 
Ursache für das Zustandekommen der Schwingungen erkennt vielmehr 
RozANSKIJ in einerrichtigen Phasenbeziehung zwischen Elektronenstrom 
und Elektrodenwechselspannung, d. h. anders ausgedrückt in einem 
negativen Widerstand zwischen Kathode und Spannungselektrode. 
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Auf diesen Vorstellungen fußend wurden von GRECHüWA (88)und un
abhängig davon von K. KüHL (108) (Abb. 24) besondere Kurzwellenröhren 
gebaut, deren Gitter aus einer freitragenden Spirale bestand, deren 
Enden selbst wieder mit einem Bügel kurzgeschlossen wurden. Die bei
stehende Abb. 23 gibt eine 14 ern-Röhre nach K. KüHL wieder. Die 
weiteren Untersuchungen ergaben, daß der kleine Spiralenschwingkreis 
in seiner Eigenfrequen;z; erregt wird, dessen Wellenlänge nahezu mit der 
gesamten Drahtlänge des Spiralenkreises übereinstimmt. 

Bei einer weiteren Untersuchung der Röhre TMC kam auch HüLL
MANN (99) zu dem Resultat, daß die beobachtete spannungsunabhängige 
kur;z;e Welle dieser Röhre durch ein innerhalb der Röhre befindliches 
Schwingsystem, nämlich die an ihren Enden über
brückte Gitterspirale, in seiner Eigenfrequenz 
erzeugt wird. 

Weitere Untersuchungen ;z;ur Aufklärung des 
Schwingmechanismus selbst, speziell bei dieser 
Spiralenkreisschwingung, wurden in umfangreicher 
Weise von K. KüHL (130) durchgeführt. Praktisch 
konnte dabei bei einer Wellenlänge von rund I4Cm 
eine etwa ro-roofache Energiesteigerung im Ver
gleich zu den französischen Röhren TMC erzielt 
werden. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, 
daß die kleine kurzgeschlossene Spirale mit einem 
Schwingungsknoten in der Mitte und in der Mitte 
des Schließungsbügels schwingt, d. h., daß der Abb. 24. Kurzwellenröhre 

gan;z;e Spiralenkreis gewissermaßen im Gegentakt nach K. KOHL für I4 ern
Wellen. 

schwingt und erregt wird. Der Nachweis läßt 
sich hierfür am einfachsten dadurch erbringen, daß man die von 
den beiden Enden der Spirale abgestrahlten freien Raumwellen in 
der Symmetrieebene ;z;ur Interferen;z; bringt und dabei mit einem Detek
torresonator Empfangsminima bei symmetrischem Strahlengang nach
weist. Wird die Gitter;z;uleitung außerdem in der Mitte des Über
brückungsbügels oder auch in der Mitte der Spirale ;z;ugeführt, so führt 
die Gitter;z;uleitung fast keine Schwingenergie, da diese Stellen, wie schon 
erwähnt, Schwingungsknoten sind. Der Nachweis dafür, daß der Spi
ralenkreis und nicht die Zuleitungen schwingen. wird am einfachsten 
dadurch erbracht, daß man mit dem schon erwähnten linearen Detektor
Jesonator den Polarisations;z;ustand der ausgestrahlten Welle unter
sucht, der sich stets parallel zur Achse der Spirale ergibt, wenn diese 
selbst schwingt. 

Durch Veränderung des äußeren Schließungsbügels der Spirale läßt 
sich außerdem die Welle stetig verändern. Von PüTAPENKü (103) wurde 
insbesondere eine solche Röhre mit abstimmbarer Plattenbrücke im 
Innern der Röhre konstruiert, wie beistehende Abb. 25 zeigt. 
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Nach Untersuchungen von K. KüHL (130) ist allerdings notwendig, 
daß Resonanzabstimmung zwischen Spirale und Bügellänge besteht. Es 
zeigt sich nämlich beobachtungsgemäß, daß jeweils nur Bügelverlänge
rungen um ein Vielfaches einer halben Wellenlänge maximale Schwin
gungsenergie ergeben. Auf die Nichtbeachtung dieses Zustandes ist es 

__ 8 __ 

c d 

wohl zurückzuführen, daß eine diesbezügliche Röhre 
von HüLLMANN (99) nicht zum Erfolg führte. 

Durch Änderung der Anodenspannung kann die 
Wellenlänge praktisch kaum verändert werden, wohl 
aber die Schwingungsintensität. Optimale Schwing
leistung wird bei derartigen Gitterkreisen bei einer 
negativen Anodenspannung von etwa 10-30 Volt 
erhalten. Die richtige Einstellung der Anoden-

Abb. 2 5· Schema einer spannung bewirkt den phasenrichtigen Lauf der 
Kurzwellen-Röhre mit 
inneren, veränder- erregten Elektronen, was neuerdings von KRüEBEL 

Iichen Schwingkreis (121) näher ausgeführt wurde. 
nach PoT APENKO. 

7· Schwingbereiche. Das oben behandelte Auf-
treten von Wellen höherer Frequenz bei etwa ein und denselben Betriebs
spannungen gab schon einen Hinweis dafür, daß die Laufzeitbedingung von 
BARKHAUSEN u. KuRz nicht stets erfüllt sein kann und daß man für die 
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Abb. 26. Schwingbereiche nach KALININ in Abhängigkeit von der Gitterspannung. 

"kürzeren" Wellen, worauf SCHEIBE bereits hingewiesen hat, einen anderen 
Bewegungsmechanismus der erregenden Elektronen vermuten kann. 

Weiteren Beobachtungen von KALININ (102) zufolge kann eine Röhre 
nur in bestimmten Gitterspannungsbereichen Schwingungen erzeugen 
(Abb. 26). KALININ entnahm seinen Beobachtungen, daß die aufein-



Über ungedämpfte elektrische Ultrakurzwellen. 

an derfolgenden Sch wing hereiche die Gi tterspannungen optimalerSchwing
energie eine geometrische Reihenfolge gemäß der Beziehung: 

Vn~r Vn 
-v; Vn+r 

bilden. Auch M. J. STRUTT (120) konnte bei einer PHILIPS-RöhreTA o8ro 
eine entsprechende Beobachtungsreihe erhalten (Abb. 27). Es ergab sich 
für eine Wellenlänge von 

rzo cm ein Schwingungsmaximum bei 90 Volt 
45 " ": r8o 
17 " 
I7 " ,,. 

" 360 " 
" 720 " 

Es würde sich aus diesen Beobachtungen das merkwürdige Resultat 
ergeben, daß ein gesetzmäßiger Zusammenhang wohl zwischen den Span-
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Abb. 27. Das Auftreten mehrerer Schwinggebiete bei fester Schaltung und veränderlicher Gitterspannung 
nach STRUTT. Emissionsstrom JE, Wellenlänge). cm als Funktion der Gitterspannung. (Normale Röhre 

TA o8ro; Anode am Glühfaden.) 

nungen, nicht aber zwischen den Wellenlängen besteht. Bemerkenswert 
sind die beiden letzten Angaben, denen zufolge ein und dieselbe Welle 
durch zwei Betriebsspannungen erzeugt werden kann. Derartige Be
obachtungen werden nur verständlich durch die allgemeine Vorstellung, 
daß die Laufzeit der Elektronen allgemein ein Vielfaches der Schwing 
gungsdauer sein können. Von PoTAPENKO (103) wurden derartige Wellen, 
für die die Schwingungsdauer nur einen Bruchteil der aus den Betriebs
spannungen sich ergebenden Laufzeiten beträgt, als "Zwergwellen" be
zeichnet. Für den Fall, daß die Röhren bei der Anodenspannung Null 
schwingen, heißt dies, daß allgemein für diese Zwergwellen die Be
ziehung gilt: 
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Dies ist gleichbedeutend damit, daß die Laufzeit ein gan;z;zahliges 

Vielfaches der Schwingungsdauer ist. Als Lauf;zeit wird dabei entspre

chend der Vorstellung nach BARKHAUSEN u. KuRz die Schwingungs

dauer einer vollständigen "Elektronenschwingung" von der Kathode zur 
Anode und zurück in Rechnung gesetzt. 

Bemerkt muß hierzu noch werden, daß diese Be;ziehungen nur für 

die Gitterspannungen der optimalen Schwingungsenergie gefunden wur
den, die Röhren aber auch mit Betriebsspannungen in der Nähe, wenn 

auch mit geringerer Energie schwingen können. 
Waren diese bisherigen Untersuchungen ü1Jer das Auftreten der 

Schwingungen von dem Gedanken geleitet, daß ;zu einem bestimmten 

Betriebszustand der Röhre verschiedene Schwingzustände der Elek

tronenbewegung, die nahe;zu harmonische Oberwellen ergeben, gehören, 

so geht K. KoHL in Zusammenarbeit mit GüLLENBUSCH (127) gewisser

maßen von der Umkehrung dieses Gedankenganges aus. K. KoHL 
legt wie stets seinen Untersuchungen ein bestimmtes Schwingsystem 

mit einer bestimmten Eigenfrequenz zugrunde nnd sucht die be
stimmten Betriebszustände der Röhre festzustellen, für die diese Eigen
frequenz mit maximaler Schwingungsenergie erregt werden kann. Die 

Zuordnung von bestimmten Betriebszuständen erweist sich insbesondere 

deshalb als zweckmäßig, weil bei dem umgekehrten Fall der Zuordnung 

von verschiedenen Schwingungen zu einem Betriebs;zustand dieser 

Betriebs;zustand nicht ;zugleich für alle die verschiedenen erregten 
Wellen gleichzeitig den optimalen Betriebszustand darstellt. Umfang
reiche Untersuchungen von GüLLENBUSCH (127) hinsichtlich der Fest
stellung dieser verschiedenen Betriebs;zustände für ein und dieselbe 

Eigenwelle des Schwingsystems ergaben dann experimentell ganz ein
deutige Verhältnisse. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von STRUTT, 
POTAPENKO u. a., die vorzugsweise bei der Anodenspannung Null unter
suchten, wurden hierbei die Schwingbereiche vollständig in ihrer Ab
hängigkeit von Gitter- und Anodenspannung bestimmt. Für manche 

Röhren konnten so bis zu sieben verschiedene Spannungsbereiche von 

Gitterspannung und Anodenspannung für ein und dieselbe Welle nach

gewiesen werden. Die beigegebene Abbildung ;zeigt vier derartige 

Schwingbereiche (Abb. zS). Die geschlossenen Kurven zeigen jeweils 

den Schwingbereich von Gitterspannung und Anodenspannung, in dessen 

Inneren die Röhre bei einer bestimmten Emissionsstromstärke sich zu 

Schwingungen dieser einen Eigenfrequenz erregen läßt. Mit wachsender 

Emission werden die Bereiche immer größer, mit abnehmender Emission 
kleiner, vor allen Dingen immer schmäler. um sich schließlich bei einer 
bestimmten Emission auf einen Betriebspunkt Gitterspannung-Anoden
spannung mit stetig gegen Null gehender Energie zusammenzuziehen. 

Die Tatsache, daß die Schwingbereiche mit wachsender Emission an 
Ausdehnung gewinnen, läßt erkennen, daß sich die Schwingbereiche 
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schließlich auch bei genügend starker Emission bis zur Anodenspan
nung Null erstrecken können, so daß scheinbar nur in Abhängigkeit 
von der Gitterspannung verschiedene Schwingbereiche festgestellt werden 
können. Im allgemeinen zeigt sich aber, daß die Anodenspannung 
wesentlich mehr die verschiedenen Schwingbereiche bestimmt. Bei man
chen Röhren lagen die einzelnen Schwingbereiche bei verschiedenen 
Anodenspannungen sogar nahezu in demselben Gitterspannungsbereich. 
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.Abb. 28. Schwingberciche Yon Gitter- und Anodenspannung und der zugehörigen Schwingenergien 
einer Kurzwellenrlihre nach K. KoHL nach lvlessungen von CoLLENBUSCH. 

Die nähere experimentelle Untersuchung der einzelnen Schwing
bereiche ergab, daß die Stelle maximaler Schwingenergie in Abhängigkeit 
von der Gitterspannung derartig im Gitter-Anodenbereich auf einer Kurve 
wandert, daß etwa die Elektronenlaufzeit im Gitter-Anodenraum prak
tisch konstant bleibt. Es zeigte sich weiterhin experimentell, daß auch 
die Wellenlänge innerhalb der Meßgenauigkeit auf dieser Kurve kon
stant blieb. Für die übrigen Betriebspunkte von Gitterspannung 
und Anodenspannung in dem Bereich zu beiden Seiten dieser Kurve, 
für die also die Laufzeit im Gitter-Anodenraum größer bzw. kleiner war, 
zeigte sich, daß sich die Wellenlänge etwas änderte, und zwar am stärksten 
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senkrecht zu dieser erwähnten Kurve konstanter Laufzeit bzw. Wellen
länge. 

Diese Wellenlängenänderungen erklären sich am besten daraus, daß 
für diese anderen Gitter- und Anodenspannungen die Elektronenbewe
gung den Schwingkreis nicht mehr phasenrichtig erregt. Die Wellen
längenänderung durch die Veränderung der Betriebskapazität zu er
klären, kommt hier weniger in Frage, da bei den vorkommenden Elek
tronendichten bei diesen sehr kur;z;en Wellen, entsprechend der Abnahme 
dieses Einflusses mit der zweiten b;z;w. dritten Poten;z; der Wellenlänge, 
derselbe nurmehr sehr gering ist. 

Zusammenfassend ist demnach zu sagen, daß die Zuordnung von 
verschiedenen Spannungsbereichen zu ein und derselben Eigenwelle 

eines Schwingsystems sich dadurch als zweckmäßig 
erwiesen hat, daß zu einer Schwingsystemschwingung 
mehrere erregende Elektronenbewegungen gefunden 
werden konnten, deren Laufzeiten im Gitter-Anoden
raum sich nahezu nur um ein gan;z;:z;ahliges Vielfaches 
der Schwingungsdauer unterscheiden. 

8. Versuche zur Steigerung der Schwingleistung. 
Zur Er;z;ielung möglichst großer Schwingleistungen 
ergeben sich zwei Wege: einerseits, daß man durch 
vollständige Erforschung des Erregungsmechani5mus 
den Nut;z;effekt bei einer Röhre unter Zugrundelegung 
der optimalen Betriebsbedingungen auf ein Höchst
maß ;z;u steigern versucht, andererseits, daß man 
durch das Zusammenschalten zweier oder mehrerer 

B derartiger Röhren die Schwingleistung beliebig zu 
vervielfachen sucht. 

Abb. 29 . Parallelschal- Dieser zweite Weg wurde vermittels der ver-
tung von Kurzwellen- schiedeneu Arten des Parallelschaltens zunächst von 
röhren nach ScHEIBE. 

SCHEIBE (51), dann von GRECHOWA (49), PIERRET 
und anderen versucht. Die beistehende Abbildung ;z;eigt eine Schal
tung von ScHEIBE (Abb. zg). Experimentell zeigte sich, daß die 
Schwingleistung mehr als proportional zur. Röhrenzahl ansteigt. Dies er
klärt sich daraus, daß bei der engen Kopplung die Röhren sich gegen
seitig so steuern, daß sie sich gegenseitig mitnehmen undsichnur eineFre
quen;z; erregt. Die enge Kopplung bewirkt außerdem noch, daß die ein
zelne Röhre besser ausgesteuert wird und so bei entsprechender Kopp
lung eine bestimmte maximale Schwingleistung abgeben kann. Auf 
diesem Wege der Parallelschaltung scheint es daher prinzipiell möglich 
zu sein, die Schwingenergie durch Vermehrung der Röhren;z;ahl beliebig 
zu steigern. 

Da jedoch der Nut;z;effekt bei einer Röhre bei der Erregung eines 
Schwingsystems in der BARKRAUSEN-Schaltung im allgemeinen sicher-
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lieh unter r% bei sehr kurzen Wellen und insbesondere bei der BARK
HAUSEN-Schaltung ohne ein wohldefiniertes Schwingsystem sicherlich 
unter o,r% liegt, so erschien es besonders wünschenswert, schon bei einer 
Röhre den Nutzeffekt zu verbessern zu suchen. 

Da sich im allgemeinen gezeigt hat, daß man durch Erhöhung der 
Emission die Energie steigern kann, so erschien besonders der Weg, die 
einzelnen stark überlasteten Kathoden durch mehrere Kathoden zu er
setzen, von Vorteil. 

Mehrere Kathoden im Gitter-Kathodenraum unter;mbringen, brachte 
nach Versuchen von K. KOHL (130) keine wesentliche Steigerung der 
Energie. Versuche, weitere Kathoden im Gitter-Anodenraum anzubringen, 
wurden sodann von HüLLMANN (118) einerseits und K. KOHL (130) 
andererseits durchgeführt. 

Von der Überlegung ausgehend, daß die schwingenden Elektronen 
den Emissionsstrom steuern können, dies aber bei höheren Elektroden-
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Abb. 30. Schema und Schaltung einer Ultra-Kurzwellen-Röhre mit Außenkathoden nach HoLLMANN. 

potentialen wegen der zu geringen Raumladung nicht der Fall sein 
könne, sucht HüLLMANN die Schwingleistung dadurch zu steigern, daß 
er weitere Kathoden im Gitter-Anodenraum anbringt (Abb. 30). Er nimmt 
dabei an, daß bei gleichzeitiger Heizung der Kathoden im Kathoden- und 
Anodenraum dieselben sich nach dem Gegentaktprinzip von EccLES und 
HoLBORN (r6) gegenseitig steuern. Die Vorstellung von BARKHAUSEN u, 
KuRz weiterhin konsequent verfolgend, glaubt er, daß zu Elektronen
schwingungen der Innenkathode nun noch die Elektronenschwingungen 
der Außenkathoden hinzukommen, die im allgemeinen eine geringere 
Frequenz besitzen sollen. Das Auftreten diese~ beiden Elektroden~ 
schwingungenentnimmt HüLLMANN seinen experimentellen Ergebni~sen, 
nach denen die Röhre mit angekoppeltem LECHER-System, je nachdem 
ob die Außenkathode allein oder die Innenkathode allein oder beide 
Kathoden zusammen geheizt sind, Wellen liefern, die in der angegebenen 
Reihenfolge kürzer werden. Dieser letztere Befund erklärt sich nach 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 20 
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K. KoHL aus der mit .zunehmender Elektronendichte verringerten 
Betriebskapazität und der dieserhalb verkürzten Eigenwelle des er
regten Schwingsystems. 

K. KoHL geht bei der Konstruktion seiner Röhren mit Außenkatho
den von dem Gesichtspunkt aus, daß es für die Elektronennachlieferung 
gleichgültig sein muß, ob sie von der inneren Kathodenfläche mit dem 
Potential Null oder von der äußeren Umkehrfläche der Elektronen im 
Gitter-Anodenraum, der ebenfalls auf das Potential Null .zukommt, aus
gehen. Der größeren Ausdehnung dieser äußeren Potential-Nullfläche 
wegen kann diese mit einer ganzen Reihe von Kathoden besetzt werden, 

bzw. diese selbst .zur Emissionsfläche gemacht 
werden. Die beistehende Abb. 31 .zeigt eine 
derartige Elektronenröhre nach K. KoHL mit 
sechs Kathoden im Gitter-Anodenraum, die 
sämtlich entsprechend für den in dieser 
Röhre .zur Anwendung kommenden Spiralen
schwingkreis gerade in die Potential-Nullfläche 
gesetzt sind. Die Innenkathode ist voll
ständig weggelassen, nachdem sich nach Vor
versuchen mit .zwei Außenkathoden ergeben 
hatte, daß die innere . Kathode, wie dies 
übrigens auch HüLLMANN gefunden hat, nicht 
zu emittieren braucht. Da sich außer- dem 
experimentell ergab, daß dieser Innenkathode 
sogar nahezu dasselbe Potential wie dem stark 
positiven Gitter erteilt werden konnte, so 

Abb. 3r. Kurzwellenröhre nach muß angenommen werden, daß in diesem 
K. KoHL mit sechs Außen- F 11 d V 11 

kathoden. a e gan.z entgegen en orste ungen von 
BARKHAUSEN u. KuRz die Elektronen im 

Gitter-Kathodenraum nicht abgebremst werden, vielmehr mit nahezu 
unverminderter Geschwindigkeit den Kathoden-Gitterraum durchfliegen, 
in den Gitter-Anodenraum wieder eintreten und erst wieder an der Po
tential-Nullfläche unter Bildung einer Raumladung umkehren. Falls nun 
überhaupt durch diese Raumladung in der Nähe der Außenkathoden im 
Gitter-Anodenraum eine Steuerwirkung auf den Emissionsstrom eintritt, 
so kann nicht nach der Vorstellung von HüLLMANN von einer Gegentakt
steuerung des Emissionsstroms, sondern nur von einer Gleichtakt
steuerung der Emis~on der Außenkathoden untereinander gesprochen 
werden. Dasselbe gilt auch für den Fall einer Innenkathode, falls diese 
Potential-Nullfläche ist und in ihrer Nähe Elektronen umkehren. Auch 
in diesem Falle muß eine Gleichtaktsteuerung, wieder unter der 
Voraussetzung, daß dies überhaupt eintreten kann, angenommen 
werden. 

Schließlich wurde auch von K. KoHL eine Röhre gebaut, bei der die 
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Anode selbst eine <>xydbedeckte Außenkathode bildete. Die Versuche 
hierüber sind aber noch nicht abgeschlossen. 

Nachdem es auf diese Weise gelungen war, die Emission von etwa 
30 mA auf etwa 300 mA ;z;u steigern, mußte versucht werden, durch 
entsprechende Kühlung die in Wärme umgesetzte Verlustleistung ab
;z;uführen. 

Von K. KoHL ( 130) wurden derartige Versuche durchgeführt, indem der 
Spiralenschwingkreis aus von Kühlwasser durchflossenen Röhrchen von 
etwa I mm Durchmesser gebildet wurde. Eine derartige wassergekühlte 
Kurzwellenröhre für eine Wellenlänge von 24 cm konnte ohne weiteres 
bis zu einer Verlustleistung von über 200 Watt belastet werden. Eine 
gan;z; entsprechend gebaute, 
nicht gekühlte Röhre konnte 
nur bis etwa 20 Watt Verlust
leistung belastet werden. Der 
Energievergleich zwischen den 
beiden Röhren ergab, daß die 
Schwingleistung proportional 
zur Steigerung der Verlust
leistung rund das Zehnfache 
betrug. 

Es ist wichtig hier;z;u noch 
zu bemerken, daß der Win
dungsabstand des Gitters für 
die wassergekühlte Röhre ent
sprechend weit, etwa 4 mm 
betragen mußte, um bei den 
hohen Emissionsströmen bis 
zu rund 350 mA noch eine 
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Abb. 32. Verschiedenartige Abhängigkeit der Schwing
energie bzw. des Anodenstroms von dem Emissionsstrom 
bei verschiedener Länge des angekoppeltenLECHER-Systems. 

(Nach Messungen von COLLENBUSCH.) 

zum Emissionsstrom proportionale Energiesteigerung erzielen ;z;u können. 
Gitterspiralen mit engerem Windungsabstand zeigten ganz allgemein 
nach Überschreiten eines ganz bestimmten Emissionsstromes auch bei 
nachregulierten Betriebsspannungen keine Energiesteigerungen mehr, 
vielfach sogar eine Energieabnahme. 

Zum Vergleich sei hierzu bei der Röhre (Abb. 22) nach K. KOHL 
die Energieabhängigkeit von der Emission für verschiedene LECHER
Systemeinstellungen, d. h. für verschiedene Frequenzen wiedergegeben 
(Abb. 32). Die Messungen lassen erkennen, daß zum Teil eine mehr als 
lineare Energiesteigerung in Abhängigkeit von der Emission eintritt, 
andererseits aber auch unter Umständen sehr bald "Energiesättigung" 
eintreten kann. 

Im ganzen kann zu diesen Versuchen gesagt werden, daß die techni
sche Entwicklung nach dieser Richtung noch manchen Fortschritt 
erhoffen und erzielen kann. 

zo* 
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Neben diesen V ersuchen zur Energiesteigerung mit einer Röhre mögen 
noch einige weitere Möglichkeiten zur Parallelschaltung von Röhren von 
K. KoHL (130) Erwähnung finden. 

Nachdem sich herausgestellt hat, daß die in der BARKRAUSEN-Schal
tung erregten kleinen Spiralschwingkreise im Gegentakt schwingen, er
gab sich eine einfache Möglichkeit, ein LECHER-System durch beliebig 
viele derartige Röhren zu erregen, dadurch daß die Röhren einfach 
in entsprechendem Abstand zwischen die Drähte des LECHER-Systems 
gesett>:t wurden. Durch Änderung des Abstandes des LECHER-Systems 
selbst können die Röhren in günstigster Weise an das LEeRER
System und gegenseitig gekoppelt werden und dadurch das LECHER-

Abb. 33· Gegentakt-Kurzwellensender nach K. KOHL. 

System zu kräftigen Schwingungen erregt werden. Die Schaltungs
weise hat den praktischen Vorteil, daß ohne weiteres die einzelnen 
Röhren ausgewechselt werden können. 

Eine andere Schaltungsweise von Kurzwellenröhren zu einem gemein
samen Schwingsystem ergibt sich nach K. KoHL (130) in der Weise, 
daß Röhren t>:Usammengeschaltet werden, bei denen die Haltestreben 
des Gitters geradlinig in dessen Verlängerung beiderseitig aus der Röhre 
herausgeführt werden. Man kann in dieser Weise beliebig viele Röh
ren in Gegen- und Gleichtakt in das LECHER-System einsetzen. Da 
im Gegensatz t>:U den Schaltungen von GRECHOWA, ScHEIBE u. a. das 
LECHER-System nicht auf Gitter und Anode verteilt ist, sondern einen 
gemeinsamen Gitterkreis bildet, so ist es wegen der fehlenden kapa
zitiven Belastung wesentlich dämpfungsfreier. Außerdem besteht 
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schaltungstechnisch der Vorteil, daß eine gemeinsame Spannung an 
das LECHER-System gelegt werden kann. Auch die Wasserkühlung 
kann in diesem Falle, da die einzelnen belasteten Gitter in Serie 
liegen, wesentlich einfacher erfolgen. Beistehende Abb. 33 zeigt weiter 
einen derartigen LECHER-Systemgenerator nach K. KoHL, der mit 
zwei Röhren Schwingungen bis herab zu einer Wellenlänge von 8,5 cm 
ohne weiteres zu erzeugen gestattet. 

9· Kürzeste Wellen. Die Vermutung von BARKHAUSEN u KuRz ein
fach durch Erhöhung der Betriebsspannungen Elektronenschwingungen 
von möglichst kurzer Wellenlänge zu erzeugen, hat sich bis jetzt nicht 
ohne weiteres verwirklichen lassen. Der andere Weg, ein Schwing
system in eine möglichst hohe Eigenfrequenz zu erregen, konnte dagegen 
bis jetzt schon sehr erfolgreich beschritten werden. 

So ist es PoTAPENKO (103) gelungen, mit russischen Röhren R5 durch 
Erregung eines LECHER-Systemsgemäß abgebildeter Schaltung (Abb. 34} 

Abb. 34· Ultra-Kurzwellen-Schaltung nach PoTAPENKO. 

Weilen von ungefähr ro cm Länge zu erhalten. Mit einer deutschen Röhre 
TeKaDe gelang es ihm sogar, in einem Falle eine Welle von 3,5 cm 
zu erzeugen. Allem Anschein nach ist dabei das LECHER-System in eine 
entsprechende Oberwelle erregt worden. Da ferner diese Wellen bei 
wesentlich niedrigerer Betriebsspannung, als der Formel von BARK
HAUSEN u. KuRz entspricht, erhalten werden konnten, so bezeichnet 
PoTAPENKO diese kurzen Wellen, wie schon oben angeführt, als "Zwerg
wellen". 

Über den Weg der Spiralenschwingungen versuchte K. KoHL weiter
hin durch Verkleinerung der Spiralenkreise und Aufsuchen der ent
sprechenden Erregungsbedingungen zu kürzeren Wellen zu gelangen. 
Auf Grund der Erkenntnis, daß der Spiralenkreis, wie schon oben er
wähnt, sich im Gegentakt erregt, wurden die beiden Spiralhälften ge
trennt und nur durch den äußeren Bügel verbunden. Zur Vermeidung 
schädlicher Kapazitäten wurde schließlich das Spiralgitter bis auf kleine, 
.zur Kathode parallele Gitterstreben vermindert (Abb. 35). Auch der 
Kapazitätseinfluß des Anodenzylinders wurde weiter dadurch vermin
dert, daß als Anode nur noch Halbkreiszylinderflächen verwendet wur-
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den. Bei einem letzten derartigen Versuch wurde schließlich nur für 
die eine Hälfte eine derartige halbzylindrige Anodenfläche angebracht 
und somit der im Gegentakt schwingende kleine Bügel nur einseitig 
erregt (Abb. 36). Auf diese Weise konnte eine kürzeste Welle von rund 
7 cm erhalten werden. Mit dem linearen Detektorresonator konnte in 
unmittelbarer Nähe der Röhre eine maximale Spannung von o,r m V 
gemessen werden. 

Andererseits gelang es K. KOHL durch weitere Verkleinerung des 
geschlossenen Spiralenkreises noch kürzere Weilen zu erzeugen. Zu 
diesem Zweck mußte besonders das Verhältnis von Anodenradius zu 
Gitterradius näher untersucht werden. Zur Erzielung möglichst großer 

Abb. 35· Kurzwellenröhre nach K. KoHL für 
ro cm~Wellen. 

Abb. 36. Kurzwellenröhre nach K. KoHL für 
7 cm·Wellen. 

Leistung erwies es sich als zweckmäßig, dieses Verhältnis möglichst 
groß zu wählen. So konnten noch Kurzwellenröhren bis 6 cm Wellen
länge gebaut werden, die in unmittelbarer Nähe der Röhre Spannun
gen, gemessen mit dem Detekter-Resonator, bis zu ro mV lieferten. 

Auch bei diesen Kurzwellenröhren ergab sich die gesamte Länge des 
Spiralenkreises noch nahezu gleich der Wellenlänge. Ferner konnten 
auch bei diesen kurzen Wellen noch mehrere Spannungsbereiche, die 
dieselbe Schwingung lieferten, festgestellt werden. Bei der Röhre für 
6 ern-Wellen ergaben sich drei Spannungsbereiche, denen nach Berech
nungen von LIENEMANN (129) eine Laufzeit der Elektronen im Gitter
Anodenraum entspricht, die rund das Drei- bzw. Vier- bzw. Fünffache 
der Schwingungsdauer beträgt. 

Wie weiterhin noch bemerkt sein möge, handelt es sich bei der Er
zeugung dieser hochfrequenten Schwingungen stets um die Erregung 
der Grundwelle des Spiralenkreises. Nach dem derzeitigen Stand gelang 
es schließlich K. KoHL (130) nach Wellen bis herab zu 4,7 cm Wellen
länge mit einer Schwingleistung von rund einem Milliwatt zu erzeugen. 
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Damit dürfte für diese Spiralenkreise, die in ihrer Grundschwingung 
erregt werden, bald die untere technische Gren:ze der Herstellungs
möglichkeit erreicht sein. 

111. Theoretische Untersuchungen. 
Entsprechend den verschiedenen Gruppen der experimentellen Ar

beiten lassen sich auch bei der theoretischen Behandlung einerseits 
Untersuchungen über reine Elektronenschwingungen, andererseits Unter
suchungen über GILL- und MoRRELL-Schwingungen unterscheiden. 
Neben diesen beiden Gruppen von Arbeiten ist schließlich noch eine 
dritte Gruppe vertreten, die nicht nur rein die Kinematik einzelner 
Elektronen betrachtet, sondern den Schwingmechanismus gewisser
maßen durch die Dynamik von Raumladungen zu erklären versucht. 

1. Elektronenschwingungen nach BARKHAUSEN und KURZ. Wie 
bereits in dem obigen Bericht der experimentellen Untersuchungen aus
geführt wurde, stammt die erste theoretische Vorstellung zur Erklärung 
der hochfrequenten Schwingungen in der Schaltung von BARKHAUSEN 
und KURZ (11) von diesen selbst, indem sie sich die einfache Vorstellung 
gebildet hatten, daß die von der Kathode ausgehenden Elektronen zum 
Teil durch die Lücken des positiven Gitters hindurchschießen, vor der 
negativen Anode zur Umkehr ge:zwungen werden und so rückläufig zum 
Teil wieder durch die Lücken des Gitters in die :Nähe der Kathode 
zurückkommen; von dort aufs neue dieselbe Pendelung mehrmals aus
führen, um schließlich endlich auf dem positiven Gitter :zu landen. Die 
erzeugte Welle ergibt sich danach gemäß diesem periodischen Vorgang 
gleich dem Produkt Lichtgeschwindigkeit mal Periodendauer des Elek
tronenlaufs. Die Abweichungen für den experimentellen Befund werden 
hauptsächlich auf die Wirkung der unberücksichtigt gelassenen Raum
ladungen zurückgeführt. Die Unvollständigkeit dieser Theorie besteht 
darin, wie dies BARKHAUSEN u. KURZ auch selbst ausführen, daß da
durch nicht erklärt werden kann, auf welche Art und Weise die Ordnung 
der Elktronen zum gemeinsamen "Tanz" erfolgt. 

Die nachfolgende Theorie von ScHEIBE ( 33) hat das Verdienst, die Elek
tronenbewegung genauer im zylindrischen Feld untersucht zu haben, 
wodurch eine bessere Angleichung an die experimentellen Ergebnisse 
erzielt werden konnte. Eine Erklärung für den Schwingmechanismus 
gibt allerdings auch diese Arbeit nicht. Es findet sich nur an einer 
Stelle die Bemerkung, daß es scheint, daß für das Zustandekommen der 
Schwingungen die Laufzeit im Anodenraum einen wesentlichen Teil der 
Gesamtlaufzeit bilden müsse. Eine theoretische Erklärung für diesen 
empirischen Befund der Berechnungen kann allerdings nicht weiter ge
geben werden. 

Erwähnt möge auch hier nochmals werden, daß ZILITINKEWITSCH ( 46) 
gleichzeitig mit BARKHAUSEN u. KuRz aber unabhängig von diesen 
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dieselbe Schwingungserzeugung gefunden und, ebenfalls auf der Vor
stellung der Elektronenpendelungen fußend, für einige speJ;ielle Fälle 
unter Berücksichtigung des elektrischen Feldes die Wellenlänge nach 
der LaufJ;eitformel berechnet hat. 

2. GILL- und MORRELL-Schwingungen. Im Anschluß an den experi
mentellen Befund, daß ein in der BARKHAUSEN-KURZ-Schaltungerregtes 
LECHER-System die erzeugte Wellenlänge wesentlich bestimmen kann, 
untersuchen GILL u. MüRRELL (18) die energetischen Verhältnisse der 
Elektronenbewegung im Gitter- und Anodenraum unter dem Einfluß 
einer über die Gleichspannungen überlagerten Wechselspannung. Sie 
kommen zunächst zu dem Resultat, daß ein J;eitlich konstanter Elek
tronenstrom unter dem Einfluß von Wechselspannungen weder von den 
wirkenden Feldern Energie aufnimmt, noch auch an das Schwingsystem 
abgeben kann. Damit die Elektronen Energie an das Schwingsystem 
während einer Schwingungsperiode abgeben, ist demnach notwendig, 
daß ein Teil der laufenden Elektronen von der positiven Anode aus
geschieden wird, so daß der übrigbleibende Elektronenstrom diese 
Energienachlieferung zur Aufrechterhaltung der Schwingungen überneh
men kann. Die unter Vernachlässigung der Raumladung und unter der 
Voraussetzung kleiner Wechselspannung abgeleitete Theorie vermag 
demnach nur die Schwingungserzeugung bei J;eitweise positiver Anode 
zu erklären. Bemerkenswert ist weiterhin, daß GILL u. MoRRELL bereits 
aus ihren Berechnungen entnehmen können, daß verschiedene Schwing
bereiche mit Erregungsfähigkeit existieren, die dadurch charakterisiert 
sind, daß der Quotient von Laufzeit und Schwingungsdauer sich um 
bestimmte diskrete Werte gruppieren muß. 

Erwähnt sei dazu noch, daß GILL u. MoRRELL (39) auch in einer 
späteren Arbeit für den Fall, daß die Schwingungserregung auf einer 
fallenden Charakteristik zwischen Anode und Kathode durch das Auf
treten von Sekundärelektronen beruht, zu demselben Ergebnis der Exi
stenz mehrerer Erregungsbereiche gelangen. 

In beiden Untersuchungen kommen GILL u. MoRRELL zu der Ab
leitung des GesetJ;es zwischen Wellenlänge und Gitterspannung in Über
einstimmung mit BARKHAUSEN u. KURZ gemäß der Formel: 

A2 • Vg = const. 

In ähnlicher Weise wie GILL u. MüRRELL wurde sodann von 
SAHANEK (40) die EnergiebilanJ; des Elektronenlaufs untersucht. Er 
kommt theoretisch zu dem Resultat, daß auch im Gebiet der steigenden 
statischen Charakteristik eine Elektronenröhre dynamisch einen nega
tiven Widerstand zwischen Gitter und Anode besitJ;en könne. Für den 
Fall ebener Elektroden findet er die Erregungsbedingungen nicht erfüll
bar. Für den Fall zylindrischer Elektroden können nach seiner Theorie 
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Schwingungen nur dann auftreten, wenn für Gitter- (rr) und Anoden
radius (r2) die Ungleichung: 

gilt. 

Eine weitere eingehendere theoretische Untersuchung wurde sodann 
von KAPZüV (76) durchgeführt. Vermittels numerischer Auswertung der 
Bewegungsgleichung der Elektronen im zylindrischen Feld unter dem 
Einfluß von Wechselspannungen, die den Gleichstrompotentialen der 
Elektroden überlagert sind, kann der Nachweis geführt werden, daß 
durch die Auslese von Elektronen sowohl an der Anode in Überein
stimmung mit GILL u. MüRRELL, als auch andererseits an der Kathode 
die von BARKHAUSEN u. KuRz noch ungeklärte Ordnung der Elek
tronenbewegung durch diese Auslese erklärt werden kann. Die nicht 
von der Anode oder Kathode aufgenommenen Elektronen können gemäß 
dieser Theorie ungestört um das Gitter zwischen Anode und Kathode 
pendeln und als reine Elektronenschwingungen betrachtet werden. 
Seinen Berechnungen zufolge ergibt sich für diese freischwingenden Elek
tronen eine kleinere Frequenz als nach BARKHAUSEN u. KuRz anderer
seits. Diese theoretischen Betrachtungen von KAPZüV sind aber noch 
insofern unvollständig, als sie über die reine Kinematik der Elektronen
schwingungen hinaus nicht auch noch die energetischeh Verhältnisse, 
d. h. die Deckung der bei den Schwingungen auftretenden Energiever
luste, erklären können. 

In weiterer Durchbildung der Überlegung von GILL u. MüRRELL 
leitet PFETSCHER (74) für den Fall des Anodenpotentials Null unter der 
Voraussetzung vollständiger Unterteilung des Elektronenstroms an der 
Anode einen negativen Widerstand zwischen Kathode und Gitter ab. 
Bemerkenswert ist, daß in Abhängigkeit des Verhältnisses von Elek
tronenlaufzeit und Schwingungsdauer ähnlich wie von GILL u. MüRRELL 
abwechselnd Bereiche mit und ohne Erregungsfähigkeit gefunden wer
den. Die nachfolgende Abb. 37 läßt zwei derartige Schwingbereiche er
kennen (Ri negativ), die in erster Annäherung wohl bereits das Auf
treten der von ScHEIBE zuerst gefundenen kürzeren Wellen erklären 
lassen. 

Von ähnlichen Überlegungen ausgehend, gelangt auch HüLLMANN (75) 
allerdings unter weitgehenden Vereinfachungen, zu dem gleichen Resul
tat, daß die überlagerten Wechselfelder die Frequenz der Elektronen
schwingungen nach BARKHAUSEN und KuRz erniedrigen können. 

In einer weiteren Arbeit bildet, wie gleich hier vermerkt sein möge, 
HüLLMANN (95) seine Vorstellungen weiter fort, indem er die von einem 
LECHER-Systembestimmten GILL und MüRRELL-Schwingungen in Ana
logie zu den Kippschwingungen einer Glimmlampe (vgl. Abb. 38, 39) mit 
der Vorstellung einer Frequenzrückkopplung zu erklären versucht. Da-
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durch nämlich, daß sich die Schwingung des LECHER-Systems in ihrer 
Frequenz auf die Elektronenschwingungen von BARKHAUSEN und KURZ 
rückkoppeln, soll deren Schwingmechanismus die ersteren in ihrer Eigen
frequenz ungedämpft erhalten. 

In derselben Weise wie die obigen theoretischen Betrachtungen von 
KAPZOV sind auch die bereits S. 16 erwähnten reinen Pendelschwingungen 

Abb. 37· Abhängigkeit der Funktionen Y und Z nach PFETSCHER, vom Gitter-Anoden-Flugzeit (r2) 

und Schwingungsdauer ( T), zur Charakterisierung des dynamischen negativen Widerstandes (Ri) der 
Röhre (Ri < 0 für Y < 0) und der Eigenfrequenzen (bei Z = 0). 

von PIERRET (79) zur Erklärung des eigentlichen Schwingmechanismus 
unvollständig, da aus dieser Vorstellung nicht folgt, in welcher Weise die 
Energieverluste gedeckt werden sollen. Die weiteren experimentellen 
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Abb. 38. Blinkschaltung mit Frequenz· 
Rückkopplung nach HoLLMANN. 
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Abb. 39• Frequenzsprünge bei Kipps~hwingungen mit 
Frequenz-Rückkopplung nach HoLLMANN. 

Untersuchungen dieser Schwingkreisschwingungen haben andererseits 
ja auch gezeigt, daß die von PIERRET abgeleitete Abhängigkeit der 
Wellenlänge von der Gitterspannung nicht zutrifft. 

Die Elektronenbewegungen, ebenfalls wieder nur vom rein kinemati
schen Standpunkt aus betrachtet, wurden weiterhin von PoTAPENKO 
in Fortführung der Berechnungen von KAPZOV weiter untersucht. Auf 
Grund von Berechnungen von G. KRElTZER kommt PoTAPENKO (103) 
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zu einer Erklärung der Elektronenbewegung bei den Schwingungen 
höherer Frequenz, deren Wellenlänge nur einen kleinen Bruchteil, der 
nach der Laufzeitbeziehung von BARKHAUSEN und KuRz bzw. ScHEIBE 
berechneten Wellenlänge beträgt. Diese auch von ScHEIBE u. a. be
obachteten kürzeren Wellen, die POTAPENKO, wie schon erwähnt, 
"Zwergwellen" nennt, erklären sich nach PoTAPENKO dadurch, daß bei 
ihnen die Elektronenlaufzeit zwischen Kathode und Anode hin und 
zurück ein ganzzahliges Vielfache der Schwingungsdauer beträgt. Auf 
mehrere Perioden der Schwingung kommt, wie dies Abb. 40 ersehen läßt, 
also eine vollständige Pendelung einer Elektronengruppe, die nach 
KAPZOV durch Anoden- bzw. Kathodenauslese gebildet wird, und meh
rere Male frei zwischen Kathode und Anode pendeln kann. 

Abb. 40. Theoretische Elektronenbewegung nach PoTAPENKO-KREITZER. 

In neuerer Zeit wurde sodann die Theorie der Anodenauslese unter 
ähnlichen energetischen Betrachtungen wie bei GILL u. MoRRELL von 
MöLLER (101) weiter behandelt. Im Gegensatz zu BARKHAUSEN, KAPZOV 
u. a. wird die Elektronenbewegung nicht vom rein kinematischen Stand
punkt behandelt, sondern versucht, das Auftreten von Schwingungen 
durch das Entstehen von negativen Widerständen zwischen Kathode 
und Gitter, bzw. Kathode und Anode zu erklären. 

Im einzelnen ergibt die Theorie von MöLLER, daß Schwingungen nur 
im Sättigungsgebiet des Emissionsstroms entstehen können und anderer
seits nur dann, wenn die Laufzeit im Gitter-Anodenraum größer ist 
als im Kathoden-Gitterraum. 

Um auch den Fall der wesentlich negativen Anode erklären zu 
können, zieht MöLLER noch als weitere Erklärung das "Prinzip der 
Laufzeitenschwankungen" heran. Der auftretende negative Widerstand 
erklärt sich nach dieser Theorie rein kinematisch dadurch, daß infolge 
der den Elektroden aufgedrückten Wechselspannungen die Elektronen 
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verschieden schnell laufen, so daß es dadurch phasenrichtig zur Zu
sammenballung von Elektronengruppen kommt. 

Schließlich erklärt MöLLER auch noch die Schwingungen nach BARK
HAUSEN und KuRZ mit der Vorstellung einer Elektronenschwingdrossel. 
Ausgehend von der Vorstellung, daß einSchwingsystemden Elektroden 
Wechselspannungen aufdrücken muß, wenn Schwingungen entstehen 
sollen, nimmt MöLLER eine durch Lauf;zeitenschwankungen gebildete 
Raumladung an, die ~wischen Kathode und Anode harmonisch um das 
Gitter pendelt. Dieses System besit~t den Charakter einer Schwing
drossel und erklärt somit die BARKRAUSEN-Schwingung ebenfalls durch 
eine Art Schwingsystem. 

3· Raumladungsschwingungen. Wie bereits im experimentellen 
Teil darauf hingewiesen wurde, hat zuerst VAN DER PoL (37) die BARK
HAUSEN-KURz-Schwingungen als reine Raumladungsschwingungen er
klärt, auf Grund der Tatsache, daß stets in raumladungsgestörten Ge
bieten derartige Schwingungen auftreten. Über den Mechanismus selbst 
wird allerdings von ihm nichts ausgesagt. 

In eingehenderer Weise wurde sodann in einer Arbeit von TANK u. 
ScHILTKNECHT (72) die Schwingungserregung in der Schaltung von BARK
HAUSEN und KuRz auf eine oszillierende Raumladung zurückgeführt. 
Ausgehend von der PmssoNschen Gleichung vertreten sie die Anschau
ung, daß sich im Schwing~ustand über die statische Raumladungsver
teilung eine periodische Raumladungsschwingung mit dem Charakter 
einer stehenden Raumladungswelle überlagert. Zur Aufrechterhaltung 
der Schwingungen in einem angekoppelten Schwingsystem ist nun not
wendig, daß die Raumladungsschwingung durch Influenzwirkung auf 
die Elektroden Energie überträgt, wodurch die Schwingverluste gedeckt 
werden. Unter der Vorausset~ung, daß eine bestimmte Phasenlage für 
diese schwingende Raumladung in bezug zu den Wechselspannungen 
der Elektroden vorliegt, kommen sie ~u dem Schlusse, daß Schwingungen 
nur im Sättigungsgebiete des Emissionsstroms möglich sind. Der Schluß 
erscheint deshalb nicht als zwingend, weil die vorausgeset~te Phasen
lage nicht weiter begründet wird. Auch daß die periodische Raurn
ladungsverteilung den Charakter einer stehenden Welle hat, kann nicht 
voll begründet werden, da es durchaus möglich ist, daß eine Elektronen
wolke vom Charakter einer fortschreitenden Welle außerdem noch den 
Elektrodenraum durcheilt. 

Es sei hier noch vermerkt, daß die im experimentellen Teil berich
teten Zieherscheinungen nach TANK und. ScHILTKNECHT insbesondere 
durch die Kopplung des Raumladungsschwingsystems mit den äußeren 
Schwingsystemen zurückzuführen ist. 

Die Vorstellung, daß durch Influen~wirkung der Elektronenbewegung 
Schwingungen in einem Schwingsystem unterhalten werden können, 
wurde weiterhin von K. KoHL (63, 73) vertreten. Ausgehend von der 
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Überlegung, daß nicht die Pendelbewegungen einzelner Elektronen die 
Ursache der in der Schaltung von BARKHAUSEN und KuRz auftretenden 
Schwingungen sein können, vertritt K. KoHL die Anschauung, daß die 
Umkehrfläche der Elektronen im Gitter-Anodenraum unter dem Einfluß 
der dem Gitter und Anode aufgedrückten Wechselspannungen periodisch 
schwankt. Das an Gitter und Anode angeschlossene Schwingsystem wird 
nun dadurch in ungedämpften Schwingungen erhalten, daß durch die 
Influenzwirkung dieser schwankenden Elektronenfontäne Energie an den 
Kreis übertragen wird, der seinerseits in Rückwirkung durch die Poten
tialschwankungen von Gitter und Anode die Umkehrfläche der Fon
täne periodisch verlagert. Da let.zten Endes die Gleichstromquelle 
die Schwingungsenergie liefern muß, so muß insbesondere bei einem 
derartigen Bewegungsmechanismus die Strombahn zwischen Kathode 
und Gitter den Charakter eines negativen Widerstandes annehmen, 
dessen eigentliche Ursache jedenfalls im Gitter-Anodenraum zu 
suchen ist. 

Von ganz anderen Überlegungen ausgehend gelangt auch ToNKS (67) 
zu einer Theorie, die Ursache dieser Schwingungserzeugung im Gitter
Anodenraum anzunehmen. ToNKS geht von dem Gedanken aus, daß 
der von dem Kathodenraum durch die Gitterstäbe in den Anodenraum 
übertretende Elektronenstrom nach seiner Umkehr an der Potential
Nullfläche aufgefaßt werden kann als ein Emissionsstrom dieser Poten
tial-Nullfläche, die gewissermaßen dann als "virtuelle Kathode" wirkt. 
Es kann nun der Fall eintreten, daß dieser Emissionsstrom dieser vir
tuellen Kathode größer werden soll als er gemäß der LANGMUIRschen 
Raumladungsströmung sein kann. Die Folge ist, daß eine derartige 
Strömung instabil wird. Auf Grund der Berechnungen der Raum
ladungsströme nach LANGMUIR leitet ToNKS dafür die Bedingung ab, 
daß der Anodenradius mehr als das· Doppelte des Gitterradius betragen 
muß. In diesem Zusammenhang leitet ToNKS weiterhin theoretische 
Kennlinien ab, die in diesem unstabilen Gebiet den Charakter von nega
tiven Widerständen zwischen Kathode und Gitter bzw. Kathode und 
Anode erkennen lassen (Abb. 41). Experimentell hat sich tatsächlich 
stets gezeigt, daß immer nur Röhren in der Schaltung von BARKHAUSEN 
und KuRz Schwingungen zeigten, bei denen das Verhältnis von Anoden
radius .zu Gitterradius den Wert von etwa z überstieg. Ein einziger 
experimenteller Befund von KAPZOV (54), der eine Röhre mit dem 
Verhältnis von Anodenradius zu Gitterradius = 1,75 zu Schwingungen 
erregen konnte, erklärt sich nach ToNKS daraus, daß, wie KAPZOV auch 
angibt, restliche Quecksilberionen vorhanden waren, die dementsprechend 
die Potentialverteilung im Gitter-Anodenraum so verändern können, daß 
noch Schwingungen möglich werden. 

Als experimentelle Stütze für die Theorie von ToNKS sprechen außer
dem noch die schon oben erwähnten experimentellen Beobachtungen 
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über Instabilitätendes Anodenstroms bzw. Aufladungserscheinungen bei 
isolierter Anode, wie sie von GILL (38) mitgeteilt wurden. 

Es erscheint weiterhin auch möglich, daß auch in den Fällen, bei 
denen bei stark negativer Anodenspannung ohne experimentell fest
gestellte Wechselspannung auf der Anode trotzdem noch ein Anoden
strom auftritt, dieser durch derartige Unstabilitäten der Raumladung 
vor der Anode erklärt werden kann. 
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In diesem Zusammenhang sei auch auf eine neue Arbeit von KNIP
PING (100) verwiesen, der Gasreste, allerdings aus anderen Gründen wie 
ToNKS, zur Schwingungser:z;eugung für notwendig hält. KNIPPING glaubt 
außer den periodischen Läufen der Elektronen auch noch periodische 
Läufe der Ionen annehmen zu müssen, um durch letztere die ersteren 
steuern zu können. Das beistehende Diagramm (Abb. 42) von KNIPPING 
läßt den "graphischen Fahrplan" der Elektronen- bzw. Ionenbewegung 
ersehen. 

Vom theoretischen Gesichtspunkt aus die Schwingungen von BARK
HAUSEN und KuRz durch instabile Raumladungsschwingungen b:zw. 
besser durch instabile Raumladungsströme zu erklären, erscheint es noch 
notwendig, die Abhängigkeit der er:z;eugten Wellen vom Betriebszustande 
zu erklären. 
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Eine erste Art von Wellenlängenabhängigkeiten wurde von K. KoHL 
(90) darin gesehen, daß, wie schon oben erwähnt, die wirksame Betriebs
kapazität des Gitter-Anodensystems von der Raumladung (n) als Elek
tronengasdielektrikum mit einer 
Dielektrizitätskonstante (s) klei
ner als , ,Eins'' gemäß der Formel: 
s = r- const · n · }, 2 abhängt. Es 
bedingt diese Art von Abhängig
keit der Wellenlänge von den 
Betriebsdaten also eine Verände- 't 
rung der Eigenfrequenz des "l 

Schwingsystems durch den Be
triebszustand selbst. 
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Eine zweite Art, die Wellen
längenabhängigkeit vom Be
triebszustand tritt anscheinend 
dann auf, wenn das Schwing
system mit einer bestimmten 
Eigenfrequenz, bedingt durch 
den Einfluß der Laufzeit nicht 
phasenrichtig erregt wird. IThe-

Abb. 42• Graphischer Federplan nach KNIPPING für 
Elektronen, Zonen und Moleküle. (Zeitachse verläuft 
von oben nach unten.) K= Kathode, RLZ =Raum
ladungszone, 14-V=r4-Voltzone, G:::.Gitter, A =Anode. 

E "! 
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Abb. 43· Energie und Wellenlänge einer Ultra-Kurzwellen-Röhre (l ......... 24,5 cm) nach K.KOHL bei der 
Erregung in Magnetronschaltung nach Messungen von GoLLENBUSCH. 

oretisch muß dieser Fall in Erscheinung treten bei der Erregung eines 
Schwingsystems mit sehr kleiner Eigenwelle. Wegen der kleinen Eigen
welle tritt in diesem Falle der Einfluß der Dielektrizitätskonstante des 



cm 
6 

lj5 

~ 

3 

2 

1 

Ä. 

320 K. KoHL: 

Elektronengases zurück und die verbleibende beobachtete Wellenlängen
abhängigkeit muß in der phasenunrichtigen Erregung begründet sein. 
Messungen von CoLLENBUSCH (127) (Abb. 43) bestätigen diese theoreti
schen Vorstellungen vollkommen: Das zur Erregung kommende System 
mit einer Eigenwelle von 24,3 cm zeigt fast keine Abhängigkeit von der 
Emission, wohl aber von den Betriebsspannungen, d. h. von der Elek
tronenlaufzeit und damit von der Phaseder Erregung. 

Theoretisch läßt sich die phasenunrichtige Erregung am einfachsten 
in ihrer Einwirkung auf die erzeugte Frequenz. dadurch beschreiben, 
daß man dem erregenden "negativen Widerstand" nicht rein ÜHMschen, 
sondern komplexen Charakter, d. h. induktiven oder kapazitiven Einfluß 
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5 

Abb. 44· Abhängigkeit von Wellenlänge und Schwingenergie einer Schwingkreisröhre von K. KOHL 

nach Messungen von CoLLENBUSCH. 

zuschreibt. Die Erregung eines Schwingsystems durch einen derartigen 
negativen Widerstand läßt sich am einfachsten durch folgende Differen
tialgleichung charakterisieren: 

di . Jidt - di . Jidi 
L -- + zw + -- = L- + z 15 + --- · 

dt c dt c 
Ist der negative Widerstand (15) gleich dem OHMsehen Widerstand, 

so erregt sich das Schwingsystem in einer durch die induktiven (I) und 

kapazitiven ( C) Anteile mit bestimmter Eigenfrequenz gemäß der Be
ziehung: 

(L- L) w-- -- = = o. -- I(I I) 
w c c 

Beide Einflüsse zusammen: Abänderung der Eigenfrequenz und 
phasenunrichtige Erregung eines Schwingsystems lassen alle vorkom~en
den Wellenlängenabhängigkeiten vom Betriebszustand verstehen. 

Weiterhin zeigen Messungen von CoLLENBUSCH (Abb. 44), daß bei 
phasenunrichtiger Erregung eines Schwingsystems außerhalb seiner 
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Eigenfrequenz wesentlich stärkere Wellenlängenänderungen auftreten in 
Abhängigkeit vom Betriebszustand als bei phasenrichtiger Erregung der 
Eigenfrequenz. 

Auf Grund dieses Zusammenhanges müssen sich reine Raumladungs
schwingungen, falls sie überhaupt existieren, dadurch charakterisieren, 
daß sie bei der Erregung in ihrer Eigenfrequenz besonders geringe 
Wellenlängenabhängigkeiten von dem Betriebszustand aufweisen. Aus 
den beistehenden Messungen von CoLLENBUSCH (Abb. 45) könnte vermutet 
werden, daß die zwischen 30 und 50 Volt negativer Anodenspannung 
auftretende Schwingung mit 
einer Wellenlänge von rund 
49,5 cm eine derartige Raurn
ladungsschwingung darstellt, 
was dadurch noch gestützt wird, 
daß diese Welle nicht einer 
Eigenfrequenz des LECIIER
Systems oder einer zwischen 
zwei Eigenfrequenzen gezoge
nen Welle zugeschrieben wer
den kann. 

Die bei phasenunrichtiger 
Erregung auftretenden kapa
zitiven undinduktiven Bestand
teile des zwischen Kathode und 
Gitter wirkenden negativen 
Widerstandes mit ihrer experi
mentell sichergestellten starken 
Abhängigkeit der Wellenlänge 
von den Betriebsdaten lassen 
weiterhin schließen, daß es sich 
bei den von KAPzov u. Gwos-

0 

Abb. 45· Das Auftreten einer harmonischen und einer 
unharmonischen LEeHERdraht-Schwingung in Abhängig
keit von der Anodenspannung nach Messungen von 

CoLLENBlTSCH. 

DOWER u. HüLLMANN beobachteten Zwischengebieten zwischen "B.K."
und "G.M."-Schwingungen anscheinend nur um phasenunrichtige Er
regung des LECHER-Systems handelt. 

Von dem Gesichtspunkt aus, daß nicht der individuelle Lauf der 
Elektronen, sondern die Bewegungen von Elektronengesamtheiten die 
Schwingungserregung verursachen, erscheint als weitere theoretische An
nahme die Steuerung des Emissionsstroms durch die bis auf unmittelbare 
Nähe der Kathode zurückschwingende Raumladung außerordentlich 
nahe zu liegen. Es könnte angenommen werden, daß diese Raumladung 
in unmittelbarer Nähe der Kathode wie ein sehr enges virtuelles Gitter 
wirkt, daß trotzdem der Betriebszustand weit im Sättigungsgebiet im 
allgemeinen liegt, noch normale Raumladungssteuerwirkung bewirken 
kann. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 2! 
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Nachdem aber eine ganze Reihe von experimentellen Befunden die 
eigentliche Ursache für den negativen Widerstand im Gitter-Anoden
raum vermuten lassen, so erscheint diese Annahme zwar physikalisch 
möglich, in Wirklichkeit aber wenig wahrscheinlich. 

Insbesondere lassen neuere Untersuchungen von K. KoHL (130) mit 
Röhren mitganz kleinem Gitterdurchmesser (etwa r mm) erkennen, daß der 
Kathoden-Gitterraum anscheinend keinen wesentlichen Einfluß ausübt. 
Es erscheint vielmehr als wahrscheinlich, daß die in den Katbaden
Gitterraum zurücktretendenElektroneu nichtinderNähe der Kathode ab
gebremst werden, sondern in diesen Raum nur wenig eindringen und unter 
Beibehaltung fast ihrer gesamten kinetischen Energie mit nur ganz kurzer 
Verweilzeit durchlaufen. Die Elektronenbewegung um die Gitterstäbe 
erfolgt demzufolge etwa nach Art von Kometenbahnen mit großer kine
tischer Energie in der Nähe der Gitterstäbe, mit kleiner Geschwindigkeit 
und großer potentieller Energie in der Nähe der Umkehrfläche im 
Anodenraum. Nach der Vorstellung von Raumladungsschwingungen hat 
man es hier mit radialen Zylinderschwingungen zu tun. In Analogie 
zur Behandlung von Luftschwingungen in zylindrischen Räumen durch 
RAYLEIGH erscheint es möglich, das Problem unter Zugrundelegung der 
partiellen Differentialgleichung für die kinetischen Potentiale der Elek
tronentheorie allgemein behandeln zu können. Die Anregungsbedin
gungen derartiger "Elektronengasschwingungen" müssen sich dann am 
einfachsten als bestimmte Randwertbedingungen von Strom und Span
nung an den Elektroden bestimmen lassen. 

Es erscheint noch notwendig, auf die Bedeutung der individuellen 
Laufzeit der Elektronen für die Raumladungsschwingungen hinzuweisen. 
Vom Standpunkt der Raumladungsschwingungen aus, ist es ohne wei
teres klar, daß die Periodendauer der Raumladungsschwankungen über
einstimmen muß mit der Frequenz der erzeugten Schwingungen. Es 
kann dabei durchaus möglich sein, daß die Laufzeit der einzelnen Elek
tronen, wie dies auch KAPZOV bei seinen graphischen Berechnungen ge
funden hat, nicht mit der Schwingungsdauer übereinzustimmen braucht. 
Für die Bewegung der gesamten Raumladung erscheint vielmehr eine 
besondere Zeit, eine Art Relaxationszeit maßgebend zu sein, die angibt, 
in welcher Zeit ein Aufbau bzw. Abbau einer Raumladung vor sich 
gehen kann. Es kann allerdings sein, daß ein und dieselbe Relaxations
zeit durch verschiedene Elektronenlaufzeiten bestimmt sein kann. Der 
Fall optimaler Erregung wird stets dann eintreten, wenn die Relaxa
tionszeit des Auf- und Abbaues der Raumladung mit der entsprechenden 
Laufzeit der einzelnen Elektronen übereinstimmt bzw. ein ganzzahliges 
Vielfaches derselben ist. Nähere quantitative Betrachtungen können 
jedoch erst durchgeführt werden, wenn experimentelle Untersuchungen 
über die Raumladungsverteilung in der schwingenden Röhre vorliegen. 

Es sei noch angeführt, daß die verschiedentlich beobachteten selek-
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tiven Energiemaxima bei Erregung von LECHER-Systemenund Schwing
kreisen, wie dies z. B. die Energiemessungen bei isolierter Anode von 
HORNUNG (97) zeigen (Abb. 46), 
darauf hindeuten, daß es sich in 211 

diesen Fällen um eine Resonanz E 

der Relaxationszeit von Raum-
zo 

ladungen mit der Schwingungs-
dauer eines Schwingsystems 
handelt. 

Auch die Erscheinung der 
spontan auftretenden außerge
wöhnlichen Empfangsempfind
lichkeit bei Kurzwellenröhren in 
der Schaltung von BARKHAUSEN 
und KuRZ, wie sie im Labora
torium beobachtet werden konn
ten, ohne daß nachweisbare Ver
änderungen sämtlicher Betriebs
daten eintreten , läßt das Auf
treten besonderer dynamischer 
Raumladungszustände vermuten. 

16 

12 

8 

71 

81 

Ganz zum Schluß sei noch be
richtet , daß ToNKS u. LANGMUIR 

Abb. 46. Das Auftreten selektiver Schwingenergie 
bei isolierter Anode nach l\Iessungen von HORNUNG. 

Abb. 47· Gasgefüllte G lühkathodenröhre nach To.r..::Ks und L AXG:\It:IR zur .Erzeugung 
,·on Elektronenschwingungen . 

zr* 
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(116) reine Elektronenschwingungen in ionisierten Gasen theoretisch ab
geleitet haben und auch mit Art Dreielektrodenröhren gemäß vorstehender 
Abb. 47 experimentell nachweisen konnten. Da allerdings die in dem 
Bereich von 70-30 cm beobachteten Wellen nicht ganz reine Resonanz
erscheinungen zeigten, so ist nicht gan;z; sicher, ob es sich nicht teilweise 
um gedämpfte Wellen gehandelt hat. Der Mechanismus der ungedämpf
ten Erregung konnte aus den theoretischen Überlegungen noch nicht 
gefolgert werden, jedoch scheinen diese Elektronenschwingungen eben
falls wieder im Zusammenhang mit Instabilitäten der von der Kathode 
;z;ur Anode gehenden Elektronenströmung ;z;u stehen. 

4· Theoretische Zusammenfassung. Überblickt man die Gesamtheit 
der Theorie ;z;ur Erklärung der Schwingungen in der Schaltung von 
BARKHAUSEN und KURZ, so erscheint es sichergestellt, daß die Lösung 
des Problems auf das Vorhandensein eines negativen Widerstandes zwi
schen Kathode und Spannungselektrode zurückgeführt werden muß, 
d. h. anders ausgedrückt, daß zur Aufrechterhaltung der Schwingungen 
an der Spannungselektrode Spannungsschwankungen 180° phasenver
schoben zu den Stromschwankungen auftreten müssen. Durch rein kine
matische Betrachtung der Bewegung der einzelnen Elektronen scheint 
es nicht möglich zu sein, die energetischen Verhältnisse erklären zu 
können. Wahrscheinlicher erscheint es vielmehr, die Elektronenstrom
schwankungen auf die Bildung von Elektronenraumladungen zurück
zuführen. Der Laufzeit der Elektronen kommt dabei insofern Bedeu
tung zu, als sie die Bildungszeit der Raumladung als eine Art Relaxa
tionszeit bestimmt. Die Periodendauer der Raumladungsschwingungen 
können dabei andererseits geradezu als Relaxations;z;eiten aufgeiaßt wer
den, so daß sich das Auftreten maximaler Schwingungsenergie dadurch 
erklärt, daß dafür die Laufzeiten der Elektronen in ganz bestimmten 
einfachen Verhältnissen ;z;u diesen Relaxations;z;eiten stehen. 

IV. Schwingungserregung mit Magnetfeld. 
I. Experimentelle Ergebnisse. Die Erzeugung von hochfrequenten 

Schwingungen wurde erstmalig von ZACEK (25, 84) mit Zweielektroden
röhren mit einem der Glühkathode parallelem Magnetfeld beobachtet. 
Das Magnetfeld mußte dabei so weit gesteigert werden, daß bei der 
jeweiligen Anodenspannung die von der Kathode ausgehenden Elek
tronen gerade noch die Anode erreichen können. Bei der Einstellung 
entsprechender Betriebsdaten konnte ZACEK Schwingungen nachweisen, 
deren Wellenlänge folgenden Beziehungen genügte: 

;,_- ~- __ A __ 
- Ho - yv;;-- B' 

wobei A, B, C Konstante, Ho diejenige magnetische Feldstärke und Va 
diejenige Anodenspannung sind, bei denen eben noch ein Anodenstrom 
auftritt. 
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Ähnlich wie bei den Schwingungen nach der Schaltung von BARK

HAUSEN und KuRz wurden die Wellenlängen unabhängig von äußeren 

Systemen gefunden, nur, wie erwähnt, von Anodenspannungundmagneti

scher Feldstärke. Es wurde deshalb auch hier angenommen, daß es sich 

um Elektronenschwingungen handelt. 

Diese Methode der Schwingungserzeugung wurde sodann von YAGI 

u. ÜKABE (85, 86) ausführlicher untersucht. Durch Abstimmung der 

Zuleitungen auf ein Vielfaches einer Viertelwellenlänge konnten sie die 

Schwingenergie verstärken. Durch Schlitzen des Anodenmantels in zwei 

Zylinderhälften, deren Zuleitungen außerhalb der Röhre wieder ver

bunden werden, erhalten sie durch Anschalten eines LECHER-Ssytems 

zwischen Kathode und diesem Anodengebilde bei entsprechender Ein

Abb. 48. Schlitzanoden-1\[agnetron. 

stellung der Betriebsdaten kräftige Schwin-

gungen. Offensichtlich wird durch diese Unter

teilung des Anodenzylinders ein besonderer 

M11gtrefspu!e 

-l{xa- la li'a 

--~~a 
Abb. 49· Schaltung des Schlitzanoden-Magnetrons. 

Schwingkreis definiert, der entweder im Gegentakt oder im Gleichtakt 

erregt werden kann. Abb. 48-51 gibt einen Überblick über die ap

parative Anordnung und Meßergebnisse. 
In einer weiteren Arbeit erhält ÜKABE ( 87) mit einer derartigen Schlitz

anode bei einer Anodenspannung von 750 Volt 3,16 mA Anodenstrom 

und 6oo Gauß, bei einem Durchmesser der Anode von 6 mm eine kür

zeste Welle von 14,5 cm. 
Eine weitere Steigerung der Energie konnte ÜKABE (86) dadurch 

erzielen, daß er das LECHER-System zwischen eine weitere Hilfselek

trode und die beiden Anodenhälften andererseits legte (Abb. 52). Mit 

dieser Anordnung konnte bei einer Anodenspannung von 1200 Volt, 

8,3 mA Anodenstrom und einem Magnetfeld von 310 Gauß eine Welle 

von 42 cm mit einem Schwingstrom von 105 mA im Detektorkreis er

zeugt werden. 
In einer ausführlichen Untersuchung behandeln weiterhin SLUTZKIN u. 

STEINBERG (68, 106) die Erzeugung von Kurzwellen mit Dioden und zu

sätzlichem Magnetfeld. Ihre Versuchsanordnung zeigt nachfolgende 

Abb. 53- Die Wellenlängen selbst werden mit einem zweiten angekoppel-
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ten LECHER-System, Detektor und Galvanometer gemessen. Am Ende 
des LECHER-Systemsdes Generators wird mit einem Eisen-Konstantan
Thermoelement die Schwingenergie bestimmt. Optimale Schwingenetgie 
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Abb. sr. Abhängigkeit von Wellenlänge (1), Anoden
strom (ia) und Spannung am Detekter (V d) bei 
l\fagnetron von der Anodenspannung nach ÜKABE. 

0 2 J q 5 
lfi Nugnefslrom 

Abb. so. Statische Charakteristiken beim 
Magnetron nach ÜKABE. 

finden SLUTZKIN u. STEINBERG dann, wenn die Röhrenachse mit dem 
Magnetfeld einen bestimmten Winkel einschließt. Dieser Winkel betrug 

Kathode 

'-----v----' 
Parulle/

!Jrahl.sydem 

Hilft
elektrode 

unabhängig vom Anodendurchmesser der 
untersuchten Röhren von 12, 10 und 6 mm 
Durchmesser etwa 10°. 

Ausgehend von der Vorstellung der Elek
tronenschwingung, berechnen sie die Wellen
länge aus der Elektronenlaufzeit nach der 
Formel: 

rnzax 

!'_ =jr> dr . 
2 r2h - ro2h 1 e ro 2 2 1/2 ejm Va-. -- -(-)H 2 (r- -) V ra213 4 m r, 

ra 

Für längere Wellen ergeben sich be
trächtliche Abweichungen. So wird z. B. für 
eine beobachtete Welle von 123 cm eine 
Wellenlänge von 74 cm berechnet. Bei 

Abb. s•- Magnetron mit Schlitzanode kürzeren Wellen ergibt sich bessere Über-und HUfselektrode nach ÜKABE. 

einstimmung, so wurde bei 780 Volt Anoden-
spannung, 1617 Gauß, 407 mA Anodenstrom eine Wellenlänge von 
7,3 cm beobachtet und 7 o4 cm berechnet. 

Bemerkenswerterweise ergab sich mit abnehmenderWeHenlänge eine 
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beträchtliche Steigerung der Schwingenergie, so z. B. von 55 Skalen
teilen bei einerWelle von 19,7 cm, auf 340 Skalenteile bei einerWeHen
länge von 7,3 cm. 

Mit einer russischen Röhre R 5, bei der das Gitter als Anode ge
schaltet wurde, während die eigentliche Anode isoliert war oder eine 

-JOOV 

~~B--~~--~========~ 
+JOOV 

Abb. 53· Schema der Ultrakurzwellenerzeugung in lVIagnetron-Schaltung nach SLUTZKIN und STEINBERG. 

negative Hilfsspannung erhielt, konnte mit einer Anodenspannung von 
667 Volt eine Magnetfeldstärke von 1951 Gauß eine kürzeste Welle von 
7,1 cm erhalten werden. Die Schwingungsintensität war im Vergleich 
mit der Zweielektrodenröhre mit 
Vollanode von 3 mm Anoden- cm 
durchmesser wesentlich kleiner, 

80 

I 

I '\ 
betrug nur ro Skalenteile gegen
über 340 Skalenteilen. 

Messungen überdieAbhängig
kei t derWellenlängevom äußeren 
LECHER-System von SLUTZKIN u. 
STEINBERG ergeben bei konstant 
gehaltenen Betriebsbedingungen 
eine kleine Wellenlängenzunahme 
mit wachsender LEeRER-Draht
länge (Abb. 54). Die Messungen 
lassen aber erkennen, daß bei 
Einstellung optimaler Betriebs
daten für jede LEeRER-Draht
länge nahezu eine der Verlänge
rung des LECHER-Systems ent
sprechende Vergrößerung der 
Wellenlänge hätte gemessen wer
den können. 
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Abb. 54· Abhängigkeit, Wellenlänge und Schwingungs
intensität von der Länge des LECHER-Systems bei der 
J\.1agnetronschaltung nach SLUTZKIN und STEINBERG. 

In einer neueren Arbeit findet schließlich ÜKABE (107) mit der bereits 
früher angegebenen Schaltung einerseits Schwingungen, die vom äußeren 
Schwingsystem wenig beeinflußt sind, entsprechend den "B.K."-Schwin
gungen bei Dreielektrodenröhren, und andererseits Schwingungen ent
sprechend "G.M."-Schwingungen, deren Wellenlänge vom LEeRER
System abhängt. Bemerkenswerterweise konnte dabei ÜKABE Schwin
gungen von 5,6 cm Wellenlänge erzeugen. 
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CoLLENBUSCH (127) konnte nachweisen, daß Dreielektrodenröhren mit 
dem Gitter als Anode und zusätzlichem Magnetfeld nahezu in derselben 
Welle wie in der Schaltung von BARKHAUSEN und KuRz erregt werden 

können und daß dabei, wie sich aus 
dem Polarisationszustand der erzeugten 
Schwingungen ergibt, der Spiralen
schwingkreis in beiden Fällen erregt 
wird. In einigen Fällen konnte eine 
Welle von etwa der halben Länge beob
achtet werden, was am einfachsten da
durch gedeutet werden kann, daß der 
Spiralenkreis nicht wie bei elektrischer 
Erregung im Gegentakt, sondern im 
Gleichtakt schwingt. Beistehende Mes
sungen (Abb. 56 bzw. 58) lassen ferner 
für zwei Röhren (Abb. 55 bzw. 57) die 
Abhängigkeit der Wellenlänge vom 
Magnetfeld und Anodenspannung er
kennen. Die Messungen zeigen, daß die 

Abb. 55· Kurzwellenröhre nach K. KoHL wohldefinierten kleinen Schwingsysteme 
für 25 ern-Wellen. 

dabei nahezu in ihrer Eigenfrequenz er-
regt werden. In Übereinstimmung mit SLUTZKIN und STEINBERG 
konnte ebenfalls maximale Schwingungsenergie erhalten werden, wenn 
die Achse des Elektrodensystems ·mit dem Magnetfeld einen Winkel von 
etwa I0° bildete. 
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K. KOHL in Magnetronschaltung nach l\fessungen von CoLLENBUSCH. 

In diesem Zusammenhang mögen auch noch einige Arbeiten über 
den Einfluß eines zusätzlichen Magnetfeldes bei der Schwingungserzeu
gung in der Schaltung von BARKHAUSEN und KuRz Erwähnung finden. 
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BereitsTANK u. ScHILDKNECHT (72) finden, daß sich die Schwingbereiche 
nach positiver Anode hin erweitern lassen, dadurch, daß der dämpfungs
verursachende Anodenstrom durch das Abbiegen der Elektronen im 
Magnetfeld verhindert wird. Ähnliche Erweite
rungen der Schwingbereiche wurden auch von 
EsAu beobachtet. 

Von FoRRO (104) wurde der Einfluß des Magnet
feldes auf die statische Charakteristik von Drei
elektrodenröhren in der Schaltung von BARK
HAUSEN und KuRz untersucht. Unter den beob
achteten Bedingungen wurde auf das Auftreten von 
Sekundärelektronen geschlossen. Experimentell 
wurden Schwingungen bei 6o, 50 und 30 cm Wellen
länge gefunden; die beiden ersJen werden als 
"B.K."-Schwingungen, die 30 ern-Welle als Ober
welle der 6o ern-Welle gedeutet. 

In weiteren Untersuchungen findet HüLLMANN 
(105) eine Verkürzung der Wellenlänge der reinen 
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Abb. 58. Energie, \V ellenHinge und Schwingbercich einer Ultrakurzwellenröhre (A"" 13,5 cm) nach 
K. KoHL bei der Erregung in 1fagnetronschaltung nach l\Tessungen von CoLLENBUSCH. 

"B.K. "-Schwingung unter dem Einflußzunehmenden Magnetfeldes. Eine 
derartige Verkürzung findet er ebenfalls für die "G.M."-Schwingung, 
und weiterhin, daß das Magnetfeld einen Übergang von "B.K."-Schwin
gungen in Schwingungen höherer Frequen;>; bewirken kann. Dieser 
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letztere Befund wird auf die verminderte Gitterdurchlässigkeit der 
schief auf das Gitter fliegenden Elektronen zurückgeführt. 

z. Theoretische Untersuchungen. Ganz entsprechend wie bei den 
ersten Erklärungen der Schwingungen von BARKHAUSEN und KuRz wur
den auch die Schwingungen vermittels Dioden und zusätzlichem Magnet
feld zunächst durch Schwingungen der Elektronen erklärt. Die erzeugte 
Wellenlänge wurde theoretisch wieder aus dem Produkt von Lichtge
schwindigkeit und Laufzeit berechnet, wie dies bereits ZACEK (25) bei 
der Aufstellung seiner Formel tut. Auch in der Arbeit von YAGI (85) 
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ist diese theoretische Ansicht 
vertreten. Auch SLUTZKIN u. 
STEINBERG (106) gehen von der
selben Vorstellung aus und leiten 
unter der Voraussetzung, daß 
die Elektronen sich auf Zykloiden 
bewegen, unter Berücksichtigung 
der Raumladung ihre genauere 
Wellenlängenformel ab (siehe 
s. 326). 

2 I-- ff:/Jreielekfroden-lfiillre f--~ 

Während diese rein kinema
tischen Betrachtungen der Elek
tronenbewegung keinen Auf
schluß über das Zustandekommen 
der Schwingungen geben können, 
sucht ÜKABE (87, 107) die Ur
sache dieser Schwingungen in 
einem zwischen Kathode und 
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Abb. 59· Radiale Geschwindigkeiten des Elektronen- negativen Widerstand. Theore
laufes beim Magnetron und Dreielektrodenröhre nach tisch geht er dabei SO VOr, daß er 

ÜKABE. 

die von TaNKS durchgeführten 
Betrachtungen für das Dreielektrodenrohr analog auf das Zweielek
trodenrohr mit Magnetfeld überträgt. Unter Betrachtung der Ge
schwindigkeitsverteilung in Abhängigkeit vom Radius (vgl. Abb. 59) 
schreibt er dem Magnetfeld die Wirkung eines virtuellen Gitters zu, das 
außerdem in der Nähe der Anode eine virtuelle Kathode erzeugt. Da 
die Anode in der Nähe der kritischen Betriebsdaten fast keinen 
Strom aufnimmt, so schreibt er der Anode im Zweielektrodenrohr zu
gleich auch die Wirkung der Anode des Dreielektrodenrohrs zu. Ent
sprechend den LANGMUIRschen Gleichungen der Raumladungsströme 
leitet ÜKABE ähnlich wie TüNKS beim Dreielektrodenrohr theoretisch 
den negativen Widerstand ab. 

Es ist wohl außerordentlich wahrscheinlich, daß diese Raumladungs
betrachtungen der physikalischen Natur des wirksamen negativen Wider-
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starrdes sehr nahe kommen. Statt der formalen Zuordnung des Drei
elektrodenrohrs zum Zweielektrodenrohr mit Magnetfeld erscheint es 
jedoch richtiger, die vorliegende Raumladungsbewegung in Vergleich zu 
setzen mit derjenigen, wie sie bei Dreielektrodenröhren mit mehrfachen 
Kathoden im Gitter-Anodenraum vor sich geht. Demzufolge legen die 
LANGMUIR-TüNKschen Betrachtungen die Annahme einer virtuellen Ka
thode in der Nähe der primären Kathode nahe, die dadurch ~ustande 
kommt, daß ein Teil des primären Emissionsstroms durch das Magnet
feld wieder zur Kathode zurückgebogen wird. Ganz entsprechend den 
Verhältnissen vom Dreielektrodenrohr kann nun angenommen werden, 
daß bei zu starker Raumladungsbildung und ~u großer Emission die 
Emission dieser virtuellen Kathode instabil wird, die unter dem Einfluß 
der durch das Schwingsystem der Anode aufgedrückten Wechselspan
nung durch das Rückfluten der Elektronen nach Art einer Rückkopplung 
in ihrer Instabilität verstärkt wird. 

Wie beim Dreielektrodenrohr wäre es natürlich möglich, daß die 
~urückflutenden Elektronen den primären Emissionsstrom unmittelbar 
bis herab ins Raumladegebiet aus;z;usteuern vermögen. Es müßte dann 
insbesondere eine Abhängigkeit der Intensität vom Durchmesser der 
Glühkathode erwartet werden, was allerdings zunächst noch nie be
obachtet werden k0nnte. 

Die von ÜKABE (85, 107) und anderen beobachteten Abhängigkeiten 
der Wellenlänge analog der Beobachtung von KAPZOV u GwosDOWER, 
die zu der Unterscheidung zwischen "B.K."- und "G.M."-Schwingungen 
geführt haben, lassen sich wohl auch bei dieser Schwingungserzeugung 
mit Magnetfeld zwanglos aus den allgemeinen Erscheinungen bei ge
koppelten Schwingsystemen erklären. 

Auch bei dieser Erzeugungsweise kann die Wellenlängenabhängigkeit 
der er~eugten Schwingungen von den Betriebsdaten gemäß den theoreti
schen Vorstellungen von K. KoHL(90) aus dem Einfluß der Raumladungs
dichte auf die Betriebskapazität, d. h. den Veränderungen der Dielektrizi
tätskonstante, durch das Elektronengas erklärt werden. 

Die von CoLLENBUSCH (127) beobachtete Wellenlängen~unahme 
(Abb. 58) mit der Vergrößerung des Emissionsstroms kann wohl nur 
so erklärt werden, daß auch hier der erregende negative Widerstand 
nicht rein ohmisch, phasenrichtig wirkt, sondern auch noch irrfolge 
kapazitiver bzw. induktiver Anteile phasenunrichtig und dadurch die 
Frequenz stark verändern kann. 

V. Praktische Anwendungen. 
Da die nach den beiden beschriebenen Methoden erzeugten Schwin

gungen sehr hoher Frequenz ~unächst nur mit verhältnismäßig geringer 
Energie er;zeugt werden konnten, so war ihre Verwendungsmöglichkeit 



332 K. KOHL: 

dadurch bis jet;z;t noch stark beschränkt. Zunächst fanden sie Ver
wendung nur für rein physikalische Untersuchungen, so von CL. ScHÄFER 
und J. MERZKIRCH (22) bei der Untersuchung der Beugung elektrischer 
Wellen an dielektrischen Zylindern; von BERGMANN (19) zur Untersuchung 
der Strahlung verschiedener Antennenformen; bei der Untersuchung 

Abb. 6o. Kurzwellensender nach K. KoHL mit Sammellinse, Absorptionstrog und Detektorresonator. 

der Dispersion und Absorption elektrischer Wellen von RoMANOOFF, 
PoTAPENK, BocK (34), ZAHN u. a. Im einzelnen muß auf diese Arbeiten 
selbst verwiesen werden. 

Eine einfache Apparatur für Absorptionsmessungen nach K. KoHL 
zeigt Abb. 6o. Die von der Röhre ausgestrahlten Wellen werden vom 
Reflektor parallel gerichtet, durch die Glaslinse auf den Detektor-

Abb . 6t. 

Kurzwellensender nach BARKHAUSEN u. KuRz . Detektorresonator nach BARKHAUSEN u . Kt:RZ. 

Resonator wieder konzentriert. Die auf ihre Absorption hin ;m unter 
suchende Substanz, z. B. Flüssigkeit in einer Küvette, wird einfach in 
den Strahlengang gebracht. 

Im Folgenden sei noch etwas auf die Verwendung dieser kurzen 
Wellen bei Sende- und Empfangsversuchen als ncues Hilfsmittel für 
das Nachrichtenwesen eingegangen. 

Vorversuche wurden bereits von BARKHAUSEN u . KURZ (11) durch
geführt. Beistehende Abbildung läßt ihre Sende- und Empfangsanord
nung erkennen (Abb. 6r). Der Empfänger bestand einfach aus einem 
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linearen Detektorresonator, eventuell in Verbindung mit einem Nieder
frequenzverstärkeT bei modulierter Sendung bzw. bei Telephoniever
suchen. An Reichweiten konnten erzielt werden bei Telegraphieversuchen 
3 0 0 m, bei Telephonieversuchen 6oo m ohne Verwendung von Ver
stärkern. 

Ähnliche Sende- und Empfangsversuche wurden auch von HüLL
MANN (83) für Wellen von 30-100 cm Wellenlänge durchgeführt. 

Von YAGI u. ÜKABE (85, 86) wurden mit einem Zweielektrodenrohr 
und zusätzlichem Magnetfeld als Sender mit einer Welle von 41 cm eine 
Reichweite von I km überbrückt. Die Empfangsanordnung war ähnlich 
derjenigen von BARKHAUSEN und KuRz. Die mit goo Hertz modulierte 

Abb. 62 . Ultra-Kurzwellensender mit 14 ctn-Wellen nach K. KoHL. 

Kurzwelle wurde mit Niederfrequenzverstärker verstärkt. Zur besseren 
Riebtwirkung waren am Sender und Empfänger Reflektoren angebracht, 
dazu noch eine Richtantennenanordnung, bestehend aus linearen Oszilla
toren, von denen jeder einzelne etwas kürzer als eine halbe \Vellenlänge 
(ungefähr 3/ 8 ) gewählt war und die in einer bzw. zwei geraden Reihen 
in gleichen Abständen angeordnet waren. 

Mit Wellen von r6-zo cm wurden sodann Sendeversuche von BEAU
V AIS (92) durchgeführt. Die Empfindlichkeit des Empfängers konnte 
insbesondere dadurch gesteigert werden, daß über die Gitterspannung 
eine hochfrequente Wechselspannung durch einen zusätzlichen Hilfs
sender über die Gittergleichspannung gelegt wurde. Mit parabolischen 
Reflektoren von 20 cm Brennweite und 120 cm Durchmesser gelang eine 
telegraphische Übertragung auf ro km Entfernung. Sodann gelang es 
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K. KüHL ohne zusät.zliche hochfrequente Wechselspannung am Gitter 
(110), mit Wellen von 14 cm Länge eine telephonische Übertragung 
über eine Strecke von 1400 m selbst bei dichtem Nebel durchzu
führen. Mit zusätzlicher Wechselspannung zur Gittergleichspannung 
der Empfangsröhre gelang noch eine telegraphische Übertragung mit 

einer primären Sendeenergie von 
r m Watt auf eine Entfernung von 
rund ro km (Abb. 6z zeigt den 
I4 cm-Sender mit großem Reflek
tor). Die von KüHL (130) benutzte 

Af Sende- und Empfangsapparatur 

Abb. 63. Schaltschema, des I4Cm-Kurzwellen
senders nach K. KOHL mit Tonmodulation. 

wurde von GERHARD (128) näher 
untersucht. Beistehende Abb. 63 
gibt ein Schaltschema des 14 cm
Kurzwellensenders mit Tonmodu
lation. Die Tonmodulation wurde 
durch Einschalten eines Nieder
frequenzkreises auf Grund der fal
lenden Charakteristik des Anoden-

stroms durch die Kurzwellenröhre im Schwingzustand selbst erregt. 
Eine derartige Modulationsschaltung wurde auch von HüLLMANN (113) 
angegeben und durch den negativen Widerstand der Kurzwellenröhre 
in BARKRAUSEN-Schaltung im Schwingzustand erklärt. 
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Abb. 64. Charakteristiken einer 14 ern-Röhre nach K. KoHL zur Energiemodulation durch 

die Anodenspannung nach 1\Iessungcn von GERHARD. 

Bei den Telephonieversuchen wurde die Anodenspannung durch Be
sprechung mit Mikrophon und .zusätzlichem Niederfrequenzverstärker 
moduliert. Zur verzerrungsfreien Besprechung mußte für die betreffende 
Gittergleichspannung die mittlere Anodenspannung so gewählt werden, 
daß der Betriebspunkt in einem geradlinigen Teil der Energiekurve zu 
liegen kam. Beistehende Abb. 64 .zeigt derartige Energiekurven in Ab-
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hängigkeit von Anodenspannung nach Messungen von GERHARD. Eine 
Empfangsschaltung nach GERHARD zeigt sodann Abb. 65. Die über das 
Gitter überlagerte Hochfrequenz wird dabei von der Ultra-Kurzwellen
röhre selbst gleichzeitig erzeugt. Die Anodenspannung wird auf mitt
leres Glühfadenpotential gebracht. Die Empfangsröhre bekommt da-

Abb. 65. Empfangsschaltung für Ultrakurzwellen mit überlagerter e igenerregter Hochfrequenz 
nach GRRHARV. 

durch Audionwirkung, so daß der sprachmodulierte Anodenstrom ohne 
weiteres zur Verstärkung durch die Eingangsseite eines Niederfrequenz
verstärkers geleitet werden kann. 

Von ÜKABE (124) wurden schließlich auch Empfangsschaltungen 
mit Zwei- und Dreielektrodenröhren mit zusätzlichem Magnetfeld unter-

Abb. 66. Ultrakurzwellensender mit zwei H.öhren nach Uu,\. 

sucht. Es zeigte sich, daß die Empfangsempfindlichkeit wesentlich von 
der Anodenspannung bzw. vom Heizstrom abhing, was übrigens auch 
bei den Empfangsschaltungen von GERHARD der Fall war. 

Ähnliche Sende- und Empfangsschaltung unter Parallelschaltung 
mehrerer Röhren wurden sodann von UDA (125) untersucht. Einen der
artigen Sender mit zwei Röhren zeigt Abb. 66. Bemerkenswert ist die 
Richtantennenanordnung, die zum Teil bis auf 40 Stück linearer Oszilla
toren bestand, die in einer Geraden auf der Sende- und Empfangsseite 
angeordnet waren. Mit derartigen Richtantennen konnten telegraphi-
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sehe Zeichen mit so ern-Wellen auf 10 km noch gut, auf 30 km gerade 
noch übertragen werden. 

Weiterhin wurden sodann von PISTOR (126) Untersuchungen über 
Sende- und Empfangsschaltungen ausgeführt. Verschiedene Kurzwellen
röhren wurden auf ihre Schwingleistung hin mit einem Thermokreuz aus 
Eisen und Konstantan untersucht. Es ergaben sich folgende ·werte: 

ScHOTT-N-Röhre bei 88 cm Wellenlänge 366 mWatt 
SCHOTT-K-Röhre " 66 " 94 
LORENZ-Spezialröhre " 46 " 6 

2 Stück parallel geschaltet 33 
Die Empfangsschaltungen wurden hierbei nach Art von Zwischen

kreisempfängern unter Verwendung von Doppelgitterröhren durchge
bildet. Bei möglichst loser Kopplung der Empfangskreise mit der Röhre 
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Abb. 67. Strahlwerferturm mit drei Ultrakurzwellenkegel für Zwecke der Navigati"on 
nach HAH~El\IA~N. 

in BARKHAUSEN-K URZ-Schaltung konnten nach Art eines Schwingaudion
empfangs Reichweiten von 20 km erzielt werden. 

Aus all den angeführten Versuchen geht hervor, daß diese kurzen 
Wellen von einigen Dezimetern Wellenlänge für das Nachrichtenwesen 
vor allem ihrer Riebtwirkung wegen durchaus praktische Bedeutung 
zu gewinnen vermögen. 

In der Erwägung derartiger Möglichkeiten weist HAHNEMANN (117) 
auf die Verwendbarkeit derartiger Kurzwellensender auf Strahlweder
türmen für Zwecke der Navigation, z. B. zur Kennzeichnung von Hafen
einfahrten besonders bei starkem Nebel, hin (Abb. 67). Auch für die 
Zwecke des Fernsehens können derartige Ultra-Kur.zwellensender ihrer 
hochfrequenten Modulationsfähigkeit wegen durch den Bau besonderer 
Strahlwerferlinien Bedeutung erlangen. Die zur Übertragung notwendige 
"optische Sichtbarkeit" zwischen Sender und Empfänger kann durch 
den Bau besonderer Relaistürme, wie solche ebenfalls von HAHNEMANN 
bereits angegeben wurden (Abb. 68), erzielt werden. 

Für die weitere Entwicklung erscheint es besonders notwendig, die 
Erzeugung von Ultra-Kurzwellen von wenigen Zentimetern Wellenlänge 
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mit möglichst großer Energie zu versuchen. Durch die Verwendung der
artig kurzer Wellen können nämlich die erforderlichen Riebtgeräte in 
mäßigen Abmessungen gehalten werden und dabei trotzdem noch eine 

11 I 
Jellde-bezw. Empf(Jilgst11rm ll'e/(Jisfurm 

Abb. 68. Anordnung von Strahlwerferlinien für ultrakurze Wellen nach HAHNEMANN. 

ausgesprochene Riebtwirkung erzielt werden. Die bisherigen theore
tischen Ergebnisse lassen wohl sicher in den nächsten Jahren noch 
weitere wesentliche Fortschritte nach dieser Richtung hin erhoffen. 

Schlußbemerkungen. 
Zum Schlusse kann darauf hingewiesen werden, daß das nunmehr 

1ojährige Problem der BARKHAUSEN-KuRz-Schwingung und im allge
meinen das Problem der Erzeugung elektrischer Schwingungen höchster 
Frequenz ein vorher wenig beachtetes Gebiet der Physik: die Dynamik 
der Elektroraumladungsströme in steigendem Maße in den Kreis des 
Interesses gerückt hat. Noch im Jahre 1914 konnte LANGMUIR auf die 
Notwendigkeit der Behandlung stationärer Raumladungsströme hin
weisen, die er dann auch selbst in der umfassendsten Weise der Unter
suchung unterzogen hat. Bei dem vorwiegenden Interesse für andere 
Gebiete der Physik wurde jedoch die MAXWELL-LORENZsche Elektronen
theorie nicht weiter hinsichtlich der dynamischen Behandlung derartiger 
Raumladungsströme entwickelt und angewandt. Wie der im vorstehen
den gegebene Überblick wohl aber erkennen lassen dürfte, weisen gerade 
die experimentellen Untersuchungen der hochfrequenten Elektronen
ströme in Glühkathodenröhren auf die Notwendigkeit derartiger Unter
suchungen hin. In der Wechselwirkung von theoretischen und experi
mentellen Untersuchungen über die Stabilität und Labilität derartiger 
freier Elektronengasströmungen dürfte manches neue Resultat erzielt 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. zza 



K. KOHL: 

werden. Die verschiedenen Stabilitätszustände dieser hochfrequenten 
Schwingungen können als Resonanzvorgänge möglicherweise sogar in 
Zusammenhang gebracht werden mit der neueren statistischen Auf
fassung der stabilen Atomzustände. Andererseits scheinen die hoch
frequenten Wellenfelder der Ultra-Kurzwellen selbst vielleicht sogar 
noch einen weiteren Beitrag zur Klärung der Quantenerscheinungen 
bringen zu können, insbesondere hinsichtlich des Überganges in den 
nicht quantenhaft in Erscheinung tretenden langwelligen Teil des 
elektromagnetischen Spektrums. Ist ja doch auch das PLANCRsehe 
Wirkungsquantum eine absolute Invariante des elektromagnetischen 
Wechselfeldes unabhängig von der Frequenz. So macht es theoretisch 
auch weiter keine Schwierigkeiten, selbst bei Ultra-Kurzwellen Quanten
effekte anzunehmen. Auf Grund des DoPPLER-Effektes können auch mit 
Ultra- Kurzwellen bei "hinreichend" großer Relativgeschwindigkeit 
zwischen emittierendem und absorbierendem System lichtelektrische 
Effekte erwartet werden. 
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1. Taschenbuch d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Herausg. v. Dr. F. Banneitz. 
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Stoffe, unsere Kenntnis von ihrer Natur (W. Stein haus, Charlotten-
burg) .......................... . 

9 275-341 

3 u6-159 

7 23)-275 
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6 155-200 
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hagen) ...... · ................... . 
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6 
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8 
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Quantentheorie des Atomkerns, Neuere Arbeiten (F. G. Ho u term ans, 
Berlin-Charlottenburg). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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7 92-113 

5 192-212 
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