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Der innere Aufbau und die Entwicklung
der Sterne.

Von H. Vogt, Heidelberg.

1. Grundgleichungen des inneren Aufbaues der Sterne. DaB wir
es bei den selbstleuchtenden Sternen mit groBen Gasmassen in mehr oder
weniger hohem Glithzustande zu tun haben, diirfte heute auf Grund
unserer physikalischen und chemischen Erfahrungen so ziemlich auBer
Zweifel stehen. Und zwar wird man die Sterne — wenigstens wenn man
von den Verdnderlichen absieht — wegen ihrer auBerordentlich langsam
fortschreitenden Entwicklung in geniigender Anniherung als Gasmassen
ansehen konnen, welche sich in einem stationiren Zustande befinden. Fiir
das Studium des inneren Aufbaues einer solchen Gasmasse und damit
eines Sternes stehen uns nun von vornherein zwei Prinzipien zur Ver-
fiigung. Das erste ist die Bedingung des mechanischen Gleichgewichtes.
Diese verlangt, dal im Inneren der Gasmasse bzw. des Sternes der Druck
in jedem Punkte dem Gewichte der dariiberliegenden Massen das Gleich-
gewicht halt. Fiir den Fall, daB es sich um nichtrotierende und keinen
dulleren Kraften unterworfene sphirisch-symmetrische Sterne handelt —
und auf solche wollen wir uns zunichst beschrinken —, 14Bt sich die
Bedingung des mechanischen Gleichgewichtes ausdriicken durch die
Gleichung

dP = —godr. (1)
Das zweite Prinzip ist gegeben durch die Zustandsgleichung der Gase.
Als solche kommen in Betracht die Gleichung fiir ideale Gase und die
VAN DER WaaLssche Gleichung. Wir legen hier nur die erstere, die Zu-
standsgleichung fiir ideale Gase

b (2)

zugrunde, da weiter unten zu besprechende Untersuchungen EpDING-
TONs schliefen lassen, daB sich die Materie im Sterninneren noch bei
auBerordentlich viel gréBeren Dichten als unter irdischen Verhiltnissen
wie ein ideales Gas verhilt. R bedeutet in den obigen Gleichungen die
Gaskonstante 8,26 x 107, und p, P, T, ¢, m, g der Reihe nach Gasdruck,
Gesamtdruck, Temperatur, Dichte, Molekulargewicht und Schwere-
beschleunigung im Abstande # vom Sternzentrum. Der Gesamtdruck P
setzt sich dabei zusammen aus dem Gasdruck p und dem Strahlungs-
druck ¢. Denn das Innere eines Sternes wird in allen Richtungen von
Energiestrahlen durcheilt, und diese Energiestrahlen iiben bei ihrer Ab-
sorption einen Druck auf die Materie aus, der zusammen mit dem Gas-
druck der Gravitation entgegenwirkt. Und zwar erreicht dieser Druck,
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2 H. VogrT:

der Strahlungsdruck, im Inneren von Sternen, wie zuerst EDDINGTON
gezeigt hat, die GréBenordnung des Gasdruckes und darf deshalb auch
nicht in der Gleichung des mechanischen Gleichgewichtes (1) vernach-
lassigt werden.

Die Beziehungen (1) und (2) geniigen nun natiirlich noch nicht, um
den inneren Zustand (Dichte-, Druck- und Temperaturverteilung) eines
Sternes von vorgegebener Masse und vorgegebenem Durchmesser zu be-
stimmen. Es ist hierzu, selbst wenn man das Molekulargewicht » als
bekannt voraussetzt, mindestens noch eine dritte unabhingige Bezie-
hung zwischen den ZustandsgréBen nétig. In den dlteren Theorien des
inneren Aufbaues der Sterne mufte man bei der Ableitung der dritten
Beziehung von mehr oder weniger willkiirlichen Annahmen ausgehen.
Es ist ebenfalls ein Verdienst EDDINGTONS, diese Willkiir zum groBen
Teil wenigstens behoben zu haben, und zwar indem er den Gedanken
des sogenannten Strahlungsgleichgewichtes auf das Sterninnere an-
wandte®.

Es ist so gut wie sicher, daBl bei den hohen Temperaturen, wie sie
im Inneren eines Sternes herrschen, der Energietransport von einem Teil
des Sternes zum anderen vorwiegend durch Strahlung erfolgt und daB
der Transport durch Leitung und durch Strémungen im allgemeinen nur
eine untergeordnete und zu vernachlissigende Rolle spielt. Im statio-
niren Zustand wird dabei die Energiemenge, welche ein Massenelement
von der hindurchgehenden Strahlung in der Zeiteinheit absorbiert, plus
der Energiemenge, welche es in der Zeiteinheit durch irgendwelchen Pro-
zeB selbst erzeugt, gleich der Energiemenge sein miissen, welche dasselbe
Massenelement in der Zeiteinheit ausstrahlt, oder auch es wird, wie man
sagt, Strahlungsgleichgewicht herrschen miissen.

Betrachten wir irgendeinen Punkt im Inneren eines Sternes, so wird
dieser in allen Richtungen von Energiestrahlen durchkreuzt. Aber es
wird keine vollkommene sphérische Symmetrie der Strahlung in bezug
auf den Punkt bestehen, da ja ein resultierender Nettostrom von Strah-
lungsenergie nach auBen flieBt. Es wird vielmehr die Dichte der Energie,
welche nach einer bestimmten Richtung durch den Punkt flieBt, eine

Funktion dieser Richtung sein. Bezeichnet man mit e die Energie-

dichte der Strahlung, welche in Richtungen strémt, die innerhalb eines
Raumwinkels 442 liegen, auBerdem mit ¢, 8, 7 die Richtungskosinus
der Achse von 4Q in bezug auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem
und mit ¢ die Lichtgeschwindigkeit, so ist der Nettostrom an Energie,

* EppINGTON, A. S.: On the Radiative Equilibrium of the Stars.
Monthly notices 77, 16 u. 596. 1916. In verbesserter und erweiterter Form
dargestellt in: Das Strahlungsgleichgewicht der Sterne. Zeitschr. f. Physik
7, 351. 1921 und vor allem in: The Internal Constitution of the Stars. Cam-
bridge 1926.
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welcher lings eines Vektors s mit den Richtungskosinus ¢, 8 %’ in der
Zeiteinheit durch die Flicheneinheit flieBt, gleich

H=° [E (o' + g3 +7/) 4, ©)

wobei sich das Integral iiber alle Raumwinkel der Einheitssphére er-
streckt.

Andererseits absorbiert ein Massenelement, dessen Masse gleich der
Masseneinheit und dessen Massenabsorptionskoeffizient gleich % ist, von

den Strahlen, welche es in Richtungen passieren, die innerhalb eines

F.dL
Raumwinkels 4 2 liegen, in der Zeiteinheit den Energiebetrag k4nfif_
und erfdhrt dadurch einen Impuls in der Richtung der einfallenden

Strahlen von der Grofle —fﬂd - Und von den Strahlen, welche es in

allen Richtungen durchsetzen, wird auf das Massenelement in der Zeit-
einheit ein Gesamtimpuls ausgeiibt, dessen Komponente in der Richtung

des Vektors s gleich ;{fE (e + 83"+ yy')d Q ist.

Fassen wir nun einmal einen kleinen Massenzylinder ins Auge, dessen
Achse in die Richtung des Vektors s fillt, dessen Querschnitt gleich der
Flicheneinheit, dessen Liange gleich ds und dessen Masse also gleich ¢ds
ist. ¢ sei der auf die Grundfliche dieses Zylinders und ¢ — dq der auf
die gegeniiberliegende Fliche wirksame Strahlungsdruck. Dann muf3
jedenfalls die Abnahme — dg des Strahlungsdruckes lings der Strecke ds
gleich dem Impuls sein, welchen der Massenzylinder in der Zeiteinheit
durch die ihn passierenden Energiestrahlen in der Richtung des Vek-
tors s erfihrt, d. h. es mufl nach dem vorausgehenden

dg=—% e 2 fE «d + B8+ y7) A2 (4)

sein. Damit aber geht der Ausdruck (3) fiir den Nettostrom an Strah-
lungsenergie durch ein Flachenstiick, welches senkrecht zum Vektor s
steht und dessen Flicheninhalt gleich der Flicheneinheit ist, tiber in
cd

Hy=—p ¢ (5)
Und da im stationiren Zustand der Unterschied zwischen der pro Zeit-
cinheit aus einem Volumenelement ausstrémenden und der pro Zeit-
einheit in das Volumenelement einstrémenden Energie gleich der Ener-
giemenge sein muf}, welche von der in dem Volumenelement eingeschlos-
senen Materie pro Zeiteinheit durch irgendwelchen Proze8 erzeugt wird,
so muf}, wenn man mit ¢ die pro Massen- und Zeiteinheit erzeugte Ener-
giemenge bezeichnet

de dH, dH,  [d[1 dgq 1 dg 1 dq)]
tay tra T C[dx(kg dx)+dy<kg d1)+dz(kg az)] ©

1*

o0& =

sein.
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Wire in der Umgebung eines Punktes P im Sterninneren und zwar
innerhalb des Bereiches, in dem die Strahlen, welche durch P gehen,
sowohl emittiert als auch wieder absorbiert werden, die Temperatur kon-

stant, so hdtten wir es m P mit 1sotroper Strahlung zu tun und es muBte
-adQ

dann bekannthch ——— gleic

g1e1ch T bzw. glelch '/, der Gesamtenergiedichte sein (2 bedeutet

die SteEFansche Konstante 7,64 x 107"5)* Die angegebene Bedingung
ist aber im Inneren eines Sternes mit sehr groBer Anniherung erfiillt.
Der Massenabsorptionskoeffizient ist sehr grof§ und das Temperatur-
gefille nur sehr klein. EpDINGTON findet z. B., dal im Inneren der
Capella, wenn man deren mittlere Dichte zugrunde legt, ein Energie-
strahl auf einer Strecke von ungefihr */, m praktisch vollkommen absor-
biert wird und dal die Temperatur im Inneren der Capella, welche von
der GréB8enordnung 10°—107 Grad ist, im Durchschnitt nur einen Gra-
dienten von ungefiahr 1° pro Kilometer besitzt.

An Stelle von (5) und (6) kann man also auch mit sehr grofler An-

niherung

ac dT*

Hs=—m% (7)

ac[d (1 dT*% da (1 dT* d (1 dT*
md o= =Sl w e o)t o
setzen, wenigstens wenn man von den oberflichennahen Sternschichten
absieht, aus denen ein betrichtlicher Teil der ausgestrahlten Energie
ohne dazwischenliegende Absorption und Reemission in den Raum ent-
weicht.
Fiir sphérisch-symmetrische Sterne schlieBlich geht (8) in die Form

_ _ @c 4 [ dT* )
€= 3072 dr (kg ar 9

* Bedeutet © den Einfallswinkel eines Energiestrahles, so ist der
Strahlungsdruck, welcher senkrecht auf die Flicheneinheit wirkt, gleich
4—17; Ecos?@d£. Wie man hieraus ersieht, ist der Strahlungsdruck auch
noch gleich */; der Gesamtenergiedichte, wenn die Energiemenge, welche
von einem Punkte aus nach irgendeiner Richtung fliet, nur auf Kosten
der in der entgegengesetzten Richtung flieBenden zu groB ist, oder auch
wenn die Strahlung zwar nicht isotrop ist, aber die Summe der Energie-
mengen je zweier nach entgegengesetzten Richtungen fliefenden Strahlen
einen konstanten Wert hat. Die letzte Bedingung ist im Inneren eines
Sternes ebenfalls mit gro8er Anndherung erfillt, so daB man also erst recht
g gleich */; der Gesamtenergiedichte setzen kann. Der Fehler, den man

. . aT4 .
begeht, wenn man fiir das Innere eines Sternes g = 5 setzt, ist von der

GréBenordnung -z oder ungefihr 10—, Vgl. hierzu EppincToN, A. S.:

The Internal Constitution of the Stars, Chap.II u. V. — Jrans, J.H.: The
exact equations of radiative equilibrium. Monthly Notices 86, 574. 1926.
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iiber, wihrend sich aus (7) als Ausdruck fiir den lings des Radius in der
Entfernung » vom Sternzentrum durch die Ilicheneinheit nach auBen

flieBenden Nettostrom
_ ac dT*

"= T 3he dr (z0)
ergibt.

Bedeutet nun (sphirisch-symmetrische Sterne vorausgesetzt) M, die
Masse innerhalb der Kugel mit dem Radiusz und

L, = 4nr*H,

die in der Zeiteinheit durch die ganze Niveaufliche im Abstand r vom
Sternzentrum nach auBen flieBende Energiemenge, so muf} natiirlich im
stationdren Zustand L, auch gleich der pro Zeiteinheit innerhalb der

Masse M, erzeugten Energiemenge sein. Oder wenn man
14

47 205
‘M'—. eQr dr = Q
setzt, d. h. mit Q die durchschnittliche pro Massen- und Zeiteinheit
innerhalb der Kugel mit dem Radius r erzeugte Energiemenge bezeich~
net, so muf
_ 4macr?dT*
L=M,-Q=—*"0"""
sein [wo (11) librigens auch das erste Integral von (g) ist]. Und (11) mit
(1) kombiniert wieder ergibt, wenn man noch berticksichtigt, da g =
GM, ’

y2

(x1)

ist (G = Gravitationskonstante)

D e
14

In (12) aber [eigentlich bereits in (11)] haben wir die noch ausstehende
dritte Beziehung. Es muB} hier zwar gleich darauf hingewiesen werden,
daB in (12) eine noch zunichst unbekannte Funktion, das Produkt &- Q,
cingeht, deren Abhingigkeit von 7 oder auch von Temperatur, Druck und
Dichte aber bekannt sein muB3, wenn sich der innere Aufbau eines Sternes
an Hand der Bezichungen (1), (2) und (12) bestimmen lassen soll.

2. Allgemeine Beziehungen fiir homologe Sterne, Es werde jetzt
einmal angenommen, daf} 2-Q in jedem Sterne so variiere, da8 die Sterne,
miteinander verglichen, homolog aufgebaute Gaskugeln darstellen wiir-
den. Gaskugeln bzw. Sterne sind homolog aufgebaut, wenn fiir sie das
Verhiltnis ¢/¢,,, d. h. das Verhiltnis von Dichte an irgendeinem Punkte
im Sterninneren zur mittleren Dichte des ganzen Sternes ein und die-
selbe Funktion des in Einheiten des Sternradius ausgedriickten Abstan-

des ¢ ( = ;) vom Sternzentrum ist oder — was dasselbe ist — wenn die

relative Méssenverteilung bei allen Sternen die gleiche ist.
Kennt man nun die Dichte- und Druckverteilung fiir einen Stern mit
der Gesamtmasse 1, dem Radius 1 und dem mittleren Molekulargewichtr,
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so bekommt man die Lésung fiir einen homologen Stern mit der Gesamt-
masse M, dem Radius R und dem mittleren Molekulargewicht m, indem
man jede Variable mit einem geeigneten Faktor multipliziert, und zwar

jede Lange mit R, jede Masse mit M und folglich ¢ mit h, g mit 2o

und P dann auf Grund der Gleichung (1) mit %; . Bezeichnet mandem-

nach mit 1 — g das Verhiltnis von Strahlungsdruck zum Gesamtdruck,
bzw. mit § das Verhiltnis von Gasdruck zum Gesamtdruck, so muf} fiir
Punkte, welche in Einheiten des Sternradius denselben Abstand r vom

Sternzentrum haben
p_B8-P g M

E_ﬂI'PI—EIr' R4 (13)
g _ T _(—p-P_ (1—p M
¢ T¢ T (1—p)-P (1—p) R* (14)

und auBerdem, wie sich bei Berlicksichtigung der Gasgleichung

(b= 8P =247 ergint
I _gPeym__ 8 Mm
7.~ p.Pe A R (15)

sein. Dabei beziehen sich die Gréfen mit dem Index 1 auf einen Stern
mit der Masse 1, dem Radius 1 und dem mittleren Molekulargewicht x
und die Groflen ohne Index auf einen homologen Stern mit der Masse M,
dem Radius R und dem Molekulargewicht #. Durch Elimination von

T aus (14) und (15) folgt

I;ﬂzI;}ﬂI-LMz-m“zq)(r)-Mz-m“, (x6)
wo @ (r) fiir homologe Sterne ein und dieselbe Funktion des in Einheiten
des Sternradius ausgedriickten Abstandes r vom Sternzentrum ist. Man
sieht, mit zunehmender Masse M wichst das Verhiltnis 1 — § von Strah-
lungsdruck zum Gesamtdruck und nihert sich schlieBlich, welches auch
der Aufbau eines Sternes ist, im ganzen Sterninneren dem Werte 1. Aus
(x6) wieder folgt

1 d(@—§ 8 1 do()

1—8 dr

4—38 @) dr

eine Gleichung, die zeigt, daB fiir homologe Sterne 1 — 8 prozentual —

, (17)

und wenn man sich auf massigere Sterne beschriankt, so daf 1 — > ;—

ist, auch absolut genommen -— um so weniger im Sterninneren variiert,
je kleiner der mittlere Wert von 8 oder je gréBer die Masse eines Sternes
ist. Und schlieBlich ergibt sich aus (1) und der Beziehung (12), welche
man auch in die Form

qncG P d(1—p)
L="5 M’(I_ﬂ)[1+ﬁ;& dP]
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bringen kann, als Ausdruck fiir den pro Zeiteinheit im Abstand » vom
Sternzentrum durch eine Niveaufliche nach auBlen flieBenden Netto-

strom an Energie’

_ 4ncG

L=*2CM,a -+ (x8)

_B8
k 4-38]"

e -do(r)/dr p(t)-de(t)/de
Y= (psz)D d?;;d)r o= 51(3;)17;,(_/%? (29)
fiir homologe Sterne ebenfalls ein und dieselbe Funktion des in Ein-
heiten des Sternradius ausgedriickten Abstandestr vom Sternzentrum
ist>. [In (18) kénnte man {ibrigens fiir den Index 7 natiirlich auch ohne
weiteres ¢ schreiben.]
Setzt man in (18) fir M, die Gesamtmasse M des Sternes und fiir
k, ¢ (r) und  (r) die den oberflichennahen Schichten entsprechenden
Werte — es kénnen dabei ¢ (r) und  (r) als demselben r entsprechend
fiir alle homologen Sterne als ein und dieselben Konstanten angesehen
werden —, so gibt (18) zusammen mit (16) in sehr groBer Anniherung
die Gesamtleuchtkraft 3 eines Sternes. Denn die Beziehungen (7) und
(14), welche (16) und (18) zugrunde liegen, gelten zwar nicht bis an die
Sternoberfliche heran, aber diec duBersten Schichten, auf welche (7) und
(14) und damit auch (16) und (18) nicht mehr anwendbar sind, machen
nur einen sehr geringen und zu vernachlissigenden Teil der Gesamtmasse
eines Sternes aus und werden auch nichts Wesentliches mehr zu dem
nach auBlen flicBenden Nettostrom beitragen, sie kénnen ihn noch stark
qualitativ (durch Absorption und Reemission) d4ndern, aber nicht mehr
quantitativ.

* Vogt, H.: Dic Beziehung zwischen den Massen und den absoluten
Leuchtkrdaften der Sterne. Astron. Nachr. 226, 3o1. 1926.

2 Hierbei ist in (17) und (18) das mittlere Molekulargewicht m fiir das
Innere eines Sternes als konstant oder doch nur wenig verinderlich ange-
nommen. Beriucksichtigt man die Variation von m im Sterninneren, so tritt

deo () . dop( dm# .
an Stelle von ’;T) 'Z:)m (17) der Ausdruck Ip:(tzi (é)rr) m—idlt und in (18)
an Stelle von ¥(r) der Ausdruck ¥ (r) + ’/—m:l—(’:}/d—t, WO y(r) = PLI %

ebenfalls fiir homologe Sterne ein und dieselbe Funktion des in Einheiten
des Sternradius ausgedriickten Abstandes r vom Sternzentrum ist.

3 Was hier als Leuchtkraft eines Sternes bezeichnet wird, ist in GroBen-
klassen ausgedriickt gleich der absoluten bolometrischen Helligkeit eines
Sternes. Um die absolute visuelle Helligkeit zu erhalten, muf3 man natiirlich
noch eine Korrektion anbringen, die von dem Spektraltyp bzw. der effek-
tiven Temperatur des Sternes abhingt. Tabellen bzw. Formeln, welchen
man die Korrektionen entnehmen kann, sind z. B. gegeben in: HERTSPRUNG,
E.: Uber die optische Stirke der Strahlung des schwarzen Kérpers und das
minimale Lichtidquivalent. Zeitschr. f. wiss. Photographie 4, 43. 1906;
EppincTON, A. S.: The Internal Constitution of the Stars, S. 138; RaBg, W.:
Die absolute Helligkeit der Zwergsterne als Funktion ihrer Temperatur
und Masse. Astron. Nachr. 225, 223. 1925.
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3. Die Eddingtonsche Lésung fiir - @ = const. Um nun wieder
auf die Funktion %-Q zuriickzukommen, von der ja im wesentlichen
der Aufbau eines Sternes abhingt: Es ist Q, um es noch einmal zu
wiederholen, die durchschnittliche pro Massen- und Zeiteinheit inner-
halb der Masse M, durch irgendwelchen ProzeB erzeugte Energiemenge
oder auch der tiber M, gemittelte Wert von ¢&. Wire ¢ fiir das ganze
Innere eines Sternes eine Konstante, d. h. die Materie an jeder Stelle
gleich ergiebig an Energie, so wire natiirlich auch Q eine Konstante. Aber
auch wenn ¢ im Inneren eines Sternes ziemlich stark variiert, so variiert
Q als ein gemittelter Wert nur innerhalb verhiltnism48ig enger Grenzen.
Andererseits diirfte, wie eingehende Untersuchungen EDDINGTONS iiber
den Absorptionskoeffizienten zeigen (s. weiter unten), aber auch & nur
wenig im Sterninneren variieren und dabei sehr wahrscheinlich noch im
entgegengesetzten Sinne als (. Infolgedessen ist es natiirlich das Nahe-
liegendste, einfach einmal als Annidherung, wie es EDDINGTON macht,
k- Q fir das Innere eines Sternes (nicht auch von Stern zu Stern) als
Konstante anzunehmen. Ein Vergleich der sich ergebenden Resultate
mit der Beobachtung wird dann eventuell zeigen, in welcher Richtung
eine bessere Anniherung zu suchen ist, falls eine solche sich als nétig
erweisen sollte.

Nimmt man &- Q fiir das Innere eines Sternes als Konstante an, so
148t sich (12) ohne weiteres integrieren. Es wird, wenn man wieder von
den AuBersten Sternschichten absieht und man infolgedessen auch die
Integrationskonstante vernachlissigen kann (da der Wert von 74 an der
Oberfliche im Verhidltnis zu dem Werte im Inneren eines Sternes nur
sehr klein ist)

P = L;Zgﬁ LT (20)
oder '

k-Q

1—f= 4ncG’
Es ist also dann das Verhiltnis 1 — 8 von Strahlungsdruck zum Gesamt-
druck ebenfalls fiir das ganze Innere eines Sternes eine Konstante. Fiihrt
man jetzt wieder die Gasgleichung (2) fiir ideale Gase ein und berfick-
sichtigt dabei, daB p = P, so folgt durch Elimination von T aus (20)
und (2)

4
P=1zx.93, (21)
WO
3R (1 — g3
= M) )

fiir jeden Stern auch eine Konstante ist, wenigstens wenn man die Va-
riation von m im Sterninneren vernachlissigt. Die Sterne kénnen dem-
nach als homologe Systeme aufgefallt werden (und zwar als Gaskugeln,
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welche nach der Polytropen® # = — ! —=3 aufgebaut sind). Denn

wie sich leicht an Hand der Gleichdung des mechanischen Gleichge-
wichtes (1) zeigen 1aBt, sind alle Gaskugeln, fiir welche P proportional
derselben Funktion von 0/¢ ist, im Gleichgewichtszustand homolog
aufgebaut, und (21) kann man selbstverstindlich auch in der Form

P oo (9/om) % schreiben. Es gelten also auch die Beziehungen (13) bis
(18). Und zwar vereinfachen sich in diesem Falle, wo 1 — g fiir das ganze
Innere eines Sternes einen konstanten Wert hat und damit w (r) = o ist,
die uns hauptsichlich interessierenden Beziehungen (16) und (18). Sie
gehen, wenn man gleich L, und M, durch L und M ersetzt, um die
Gesamtleuchtkraft eines Sternes zu erhalten, iiber in

L= M (x ~p) (23)

und %ﬁ = const X M?2m*. (24)

Wie man sieht, hingt das Verhiltnis 1 — 8 von Strahlungsdruck zum
Gesamtdruck nur von der Masse eines Sternes und dem mittleren
Molekulargewicht ab, von dem Durchmesser bzw. der Dichte des Sternes
sowie auch von dem Absorptionskoeffizienten ist es unabhingig. Und
was den Ausdruck (23) fiir die Leuchtkraft betrifft, so kommt in ihm
[wie tibrigens auch bereits in dem allgemeinen Ausdruck (18)] die Dichte
ebenfalls nicht vor, diese kann die Leuchtkraft eines Sternes hochstens
indirekt durch den Absorptionskoeffizienten beeinflussen.

* Eine polytrope Zustandsinderung ist eine Zustandsinderung, die auf
einem umkehrbaren Wege konstanter Wiarmekapazitit erfolgt. Handelt es
sich um ein vollkommenes Gas und stellt der Gasdruck den Gesamtdruck
dar, so kann ihre Definitionsgleichung in der Form p ~ ¢¥ geschrieben
werden. Unter einer Gaskugel oder auch iiberhaupt einer Gasmasse der Poly-
tropenklasse # ist eine solche zu verstehen, bei welcher der Gasdruck gleich

n+1 .
dem Gesamtdruck und proportional ¢ » ist und in deren Inneren also ein
Gasteilchen, das sich verschiebt und dabei in bezug auf Temperatur, Druck
und Dichte mit dem jeweils verdringtén Gasteilchen iibereinstimmt, eine
polytrope Zustandsinderung durchmacht. Ist nun der Gesamtdruck pro-

n+1
portional ¢ » , aber wegen des Strahlungsdruckes nicht identisch mit

dem Gasdruck, so bleibt der Aufbau in bezug auf Dichte- und Gesamtdruck-
verteilung derselbe wie bei einer polytropen Gasmasse der Klasse #, wenn
auch dann die Gasteilchen bei Verschiebungen keine polytropen Zustands-
anderungen mehr durchmachen. Wo im folgenden von Aufbau nach einer

Polytropen der Klasse #» gesprochen wird, soll dies stets nur so zu verstehen
n+1

sein, daB eine Beziehung P~ @7, besteht und daB3 der Aufbau in bezug auf
Dichte- und Gesamtdruckverteilung dem einer polytropen Gasmasse der
Klasse n gleicht (vorausgesetzt natiirlich, daB auch die Bedingungen in
bezug auf Rotation und 4dulBlere Krifte dieselben sind). Niheres iiber poly-
trope Gaskugeln siehe: EMDEN, R.: Gaskugeln, Leipzig 1907 oder auch:
Thermodynamik der Himmelskérper. Enzykl. d. mathem. Wiss. VI, 2, 24.
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Um die Konstante in (24) zu finden, muBl man an Hand von (1)
und (21) die Dichte- und Druckverteilung fiir einen speziellen Stern
durch mechanische Quadratur bestimmen. Eine derartige Losung liegt
vollstindig ausgearbeitet vor in EMDENs ,,Gaskugeln® (S. 8o, Tab. 4).
Hiernach ist im Zentrum eines Sternes von der Masse und dem Durch-
messer unserer Sonne (wenn man die Sonnenmasse gleich 1,085 X 10%3 g,
den Sonnenradius gleich 6,951 X 10™ cm, die Gaskonstante R gleich
8,26 X 107, die STEFANsche Konstante a gleich 7,64 X 10—*5 und die
Gravitationskonstante G gleich 6,66 X 10—% ansetzt)

¢ = 76,70 g/cm? und P = 1,249 < 10*7 Dyn/cm*
und mit diesen Werten ergibt sich aus (21)
%= 3,833 X 10™*
und damit wieder aus (2z), wenn man die Masse der Sonne als Massen-
einheit wihlt, fiir die Konstante in (24) der Wert 0,00309, so daf}
I—;—ﬂ = 0,00309 M*m* (25)
ist.

Mit Hilfe der oben wiedergegebenen Werte fiir ¢ und P im Zentrum
eines Sternes von der Masse und dem Radius unserer Sonne lassen sich,
wenn man (13) und (15) beriicksichtigt, auch ohne weiteres folgende For-
meln fiir die Berechnung von Dichte, Gesamtdruck, Gasdruck und Tem-
peratur im Zentrum eines beliebigen Sternes von der Masse M und dem
Radius R hinschreiben (dabei sind M und R wieder in Einheiten der

Sonnenmasse und des Sonnenradius ausgedriickt)
M 3
¢c= 76,70 53 g/cm

P,=1,249 X 10%7 %Dyn/emz
P, = 1,249 X 10%7 %Dyn/emz

BMm
b Grad.

4. Das Molekulargewicht. Um aus (25) numerische Werte fiir 1—p
zu erhalten, bedarf es noch der Kenntnis des mittleren Molekulargewich-
tes m der Sternmaterie. Aber dies kénnen wir innerhalb verhiltnismiBig
enger Grenzen angeben, und zwar infolge des giinstigen Umstandes, da3
bei den hohen Temperaturen im Sterninneren die Atome der einzelnen
Elemente ganz oder doch fast ganz ionisiert sind und daB die abge-
sprengten Elektronen als selbstindige Molekiile bei der Berechnung des
mittleren Molekulargewichtes m, welches in die Gasgleichung (2) und da-
mit auch in die Beziehung (25) eingeht, anzusehen sind.

Ist A das Atomgewicht und N die Ordnungszahl eines Elementes
und ist die Ionisation vollstindig, d. h. sind alle Elektronen abgesprengt,
so verteilt sich die Masse A auf N + 1 selbstindige, freibewegliche Teil-

(26)

T,=1,972 X 10’
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. . 4 .
chen, so daB dann das mittlere Molekulargewicht # gleich Ny st

Die Grée 17\113-’1' hat aber bekanntlich fiir alle Elemente mit Ausnahme

des Wasserstoffs ungefihr den Wert 2. Nun wird zwar im Inneren eines
Sternes die Ionisation nicht ganz vollstindig sein, aber das diirfte nur
eine geringfiigige Zunahme von m bedeuten. Bei Eisen (4 = 56, N = 26)
konnen z. B. 8 Elektronen gebunden bleiben, ohne daB # den Wert 3
iibersteigt. EDDINGTON' bestimmt z. B. fiir Verhiltnisse, wie sie dem
Inneren der Capella entsprechen dirften, den lonisationsgrad und das
mittlere Molekulargewicht einer Anzahl Elemente und findet dabei fol-
gende Werte

Element C O Al Ti Fe As Zr Ag Ba Sm Ta Pb
N 6 8 13 22 26 33 40 47 56 62 73 82
m 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2 2,3 2,3 2,3 2,6 2,7 2,0 2,9
Wihrend die Ordnungszahl der Elemente von 6 bis 82 ansteigt und ihr
Atomgewicht von 12 bis 206, wichst # nur von 1,7 bis 2,9. Als wabr-
scheinlichsten Mittelwert fiir » nimmt EDDINGTON 2,1 an. Sehr ein-
gehende Untersuchungen, welche FOWLER und GUGGENHEIM? iiber das
Molekulargewicht der Sternmaterie angestellt haben, ergeben als wahr-
scheinlichsten Mittelwert fiir m den Wert 2,3; gleichzeitig zeigen auch
dicse Untersuchungen, dafl # innerhalb weiter Temperatur- und Dich-
tigkeitsintervalle nur wenig schwankt.

Will man {ibrigens die Variation von s im Sterninneren wenigstens
der Hauptsache nach beriicksichtigen, so kann man dies auf verhiltnis-
miBig einfache Weise, indem man

T \—s
m=mr)
setzt, wom, und T, Molekulargewicht und Temperatur im Sternzentrum
bedeuten und s eine kleine positive Zahlist, die, nach den Untersuchungen
von FOWLER und GUGGENHEIM zu schlieflen, etwa gleich */, sein diirfte.
Aus (2) und (20) ergibt sich dann

4

P=y.g3s—s
4
g & [3Ra—p]3-,
¢ 3(I—ﬁ){a1‘:mcﬂ]

Die Sterne stimmen dann in ihrem Aufbau zwar nicht mehr mit poly-
tropen Gaskugeln der Klasse # = 3 iiberein, sondern sind etwas weniger
nach ihrem Zentrum hin verdichtet, aber sie stellen doch noch homgloge
{und zwar polytrope) Gaskugeln dar, in deren Inneren 1 — f8 einen kon-

* EppinGgToN, A. S.: The Internal Constitution of the Stars, Chap. X.

2 FowLER, R. H. and GucGeNHEIM, E. A.: Applications of statistical
mechanics todctermine the properties of matter in stellar interiors. Monthly
Notices 85, 939. 1925.
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stanten Wert hat. Es gelten deshalb auch noch die Beziehungen (23)
und (24), nur mull die Konstante in (24) neu festgelegt werden. Fiir
s= 1/, nimmt die Konstante, wenn man unter dem s, welches in (24)
eingeht, das Molekulargewicht im Sternzentrum oder auch den Minimal-
wert von m versteht, den Wert 0,00387 an*; dagegen kann man den Wert
0,00309 beibehalten, wenn man in (24) fiir m das Molekulargewicht ein-
setzt, welches den Stellen im Sterninneren entspricht, fiir welche

7 71_ 0,00309% : s o2
(Tc) = <0’00387> oder die Temperatur rund gleich */; der Zentraltem-

peratur ist®.

5. Die obere Grenze der Sternmassen. Die folgende kleine Tabelle
gibt nun die Werte von I — f nach (25) fiir verschiedene Massen und fiir
zwei verschiedene Werte des mittleren Molekulargewichtes, namlich 2,2

und 4,0.
Werte fiir 1 — 3.

M m = 2,2 m=4
1, 0,004 0,042
1y 0,017 0,119
I 0,057 0,250
2 0,151 0,403
4 0,292 0,545
8 0,444 0,662
16 0,579 0,753
32 0,689 0,822
64 0,774 Q0,872
o} 1,0CO 1,000

Betrachten wir die Werte, welche m = 2,2 entsprechen und welche
den wirklichen Verhiltnissen am nichsten kommen diirften, so sehen
wir, bei */, bzw. */, der Sonnenmasse fingt der Strahlungsdruck gerade
an, sich bemerkbar zu machen, fiir kleinere Massen ist er bedeutungslos.
Dann aber wichst er verhiltnismiBig schnell an, bei M = 16 macht er
bereits mehr als die Hilfte des Gesamtdruckes aus, und wenn man zu
noch immer groBeren Massen iibergeht, so nihert sich das Verhiltnis
von Strahlungsdruck zum Gesamtdruck asymptotisch dem Werte 1.

Man hat nun in der Zunahme des Verhiltnisses I -—— 8 mit der Masse
eines Sternes die Erklirung dafiir gesucht, daf die Massen der Sterne
nicht unbegrenzt groB sein kénnen, sondern es fiir sie eine obere Grenze
der Existenzméglichkeit gibt. Man hat angenommen, daB ein Stern mit
wachsendem Verhiltnis von Strahlungsdruck zum Gasdruck (bzw. mit
der Anniherung des Verhiltnisses T — § von Strahlungsdruck zum Ge-

t Man findet den Wert der Konstanten wieder in &hnlicher Weise
wie oben, nur muB man sich dieses Mal der Tab. 6 in EmMpENs ,,Gas-

kugeln‘‘ bedienen.
2 EDDINGTON, A. S.: The Internal Constitution of the Stars, Chap. VI.
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samtdruck an den Wert 1) immer mehr an Stabilitit verliert, und da8
fiir groBe Werte dieses Verhiltnisses schon eine geringe Rotations-
geschwindigkeit oder auch eine kleine duBere Zusatzkraft geniigt, um
den Stern zerfallen zu lassen. Diese Erklirung, so plausibel sie auch
erscheint, diirfte sich jedoch kaum halten lassen®. Denn es 148t sich
zeigen, daB alle Sterne, fiir welche der Gesamtdruck P proportional der-
selben Funktion von 9/¢ ist ‘oder also z. B. eine derartige Beziehung

wie (21) besteht, bei ein und demselben Werte von -~ GQ bzw. des im

Gezeitenproblem die Gleichgewichtsfiguren charakterisierenden Aus-

druckes—;— - - - - instabil werden, und zwar ganz unabhingig davon,

M
A3om
wie sich der Gesamtdruck aus dem Strahlungsdruck und dem Gasdruck
zusammensetzt, die ja auch beide der Gravitation gegeniiber dieselbe
Rolle spielen (w bedeutet die Rotationsgeschwindigkeit des Sternes, A die
Entfernung des als Massenpunkt gedachten gezeitenerregenden Kor-
pers vom Schwerpunkt des Sternes und M’ die Masse dieses Kérpers).

Die eigentliche Ursache dafiir, daB es fiir die Sterne eine obere Grenze
der Existenzmoglichkeit gibt, diirfte die sein, daBl mit zunehmender
Sternmasse — wenigstens, wenn man sich von vornherein auf massigere
Sterne beschrinkt — die Grenzen, innerhalb deren der Absorptions-
koeffizient und die Verteilung der Energiequellen im Inneren eines
Sternes variieren konnen, ohne dessen Aufbau unméglich zu machen,
mit zunehmender Sternmasse immer enger werden. Fiir nichtrotierende
Sterne ist bei unendlich grofler bzw. sehr groBer Masse, wie sich aus (16)
und der Beziehung (18), welche man auch in der Form

kQ = 4meG (1= )1+ v ) ]

schreiben kann, unmittelbar ergibt, ein Aufbau nur noch méglich, wenn
% - Q fiir das ganze Sterninnere gleich einer Konstanten, und zwar gleich
4 weG ist®. Hat die GroBe £-Q nicht fiir das ganze Innere eines nicht-
rotierenden Sternes einen konstanten Wert, sondern ist sie proportional
irgendeiner Funktion von r, die nach dem Sternzentrum hin zu- oder
abnimmt, so erreicht 1— f, wie sich aus (12) und (16) ergibt, bereits fiir
endliche Massenwerte entweder im Zentrum des Sternes oder in seinen

* Voar, H.: Inwieweit ist die obere Grenze der Sternmassen durch den
im Sterninneren herrschenden Strahlungsdruck bedingt? Astron. Nachr.
230, 24I 1927.

2 @p(r) kann in einem wirklichen Stern nicht gleich o und v (x) nicht
gleich o« sein, wie sich leicht an Hand der Definitionsgleichungen (16) und (19)
ergibt. Wenn hier die Beziehungen (16) und (18) benutzt werden, so wird
damit natiirlich nicht etwa vorausgesetzt, daB die Sterne untereinander
homolog sind. Die Beziehungen dienen hier ja nur dazu, um zu zeigen, wie
sich die Verhdltnisse bei irgendeiner Dichteverteilung im Sterninneren mit
der Gesamtmasse eines Sternes dndern.
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oberflichennahen Schichten den Wert 1, je nachdem eben %-Q nach dem
Sternzentrum oder nach auBlen hin zunimmt. Denn wenn im ersten Fall
1 — f im Sternzentrum den Wert 1 gerade erreicht, dann muf3 wegen (12)
in den weiter nach aullen gelegenen Sternschichten 1 — § noch kleiner
sein als 1, und wenn im zweiten Fall 1 — § in den duBeren Sternschichten
den Wert 1 gerade erreicht, dann muf nach (12) in den weiter nach innen
gelegenen Sternschichten 1 — f noch kleiner sein als 1, und beides ist
nach (16) nur fiir endliche Massen moglich. Im zweiten Fall aber ist mit
der Masse, bei welcher 1 — § in den duBeren Schichten den Wert 1 an-
nimmt, der Grenzwert fiir eine Sternmasse iiberhaupt erreicht, da jeder
Mehrbetrag an Masse durch den Strahlungsdruck weggetrieben wiirde.
(Denn mit noch weiter zunehmender Masse wiirde in immer tieferen
Schichten 1 — g den Wert 1 annehmen, wahrend nach (12) in den jeweils
dartiber liegenden Schichten 1 — f grofler als I sein miiite, was natiir-
lich nicht méglich ist, ohne daf die AuBeren Schichten durch den Strah-
lungsdruck weggetrieben werden.) Im ersten Fall dagegen verliert der
Stern mit zunehmender Masse immer mehr an Stabilitit, indem er sich
immer mehr dem unmdglichen Grenzzustand ndhert, bei dem alle Masse
in einer unendlich diinnen Kugelschale vereinigt ist. (Sobald 1 — 8 im
Sternzentrum den Wert 1 erreicht hat, beginnt sich dort eine Zone aus-
zubilden, in der sich keine Materie mehr aufhalten kann, und diese Zone
dehnt sich mit zunehmender Sternmasse immer mehr aus.) Nur wenn
k-Q = const ist, erreicht 1 — # im ganzen Sterninneren erst bei unend-
lich groBer Masse den Wert 1 und nur in diesem Falle ist deshalb auch
der Aufbau eines Sternes von beliebig grofer Masse moglich. Die Be-
dingung %-Q = const wird nun aber im Inneren eines wirklichen Sternes
kaum streng erfiillt sein kénnen. Denn es ist natfirlich ganz unwahr-
scheinlich, daB die GréBe % - Q gerade eine solche Funktion von Tempe-
ratur, Dichte und Druck ist, daB sie bei einer Temperatur-, Dichte- und
Druckverteilung, wie sie % - Q = const entspricht, einen konstanten Wert
annimmt. Dazu kommt noch folgendes: Dieselbe Rolle, welche 2-Q =
const fiir nichtrotierende Sterne spielt, die spielt fiir rotierende Sterne
eine andere Beziehung, von der man im allgemeinen erst recht nicht an-
nehmen kann, daB sie in einem wirklichen Stern erfiillt ist. Nimmt man
z. B. k£ = const und gleichférmige Rotation an, so spielt diese Rolle —
wie man leicht an Hand von (6) und der Poissonschen Gleichung
V?0=—47wGo+2w® zeigen kann, wenn man-in die letztere mit Hilfe
der hydrostatischen Grundgleichungen statt @ den Gesamtdruck P

einfilhrt — die Beziechung eco1 — welche verlangen wiirde, da3

w2
272 Go’
& im Sterninneren von einer bestimmten Entfernung vom Sternzentrum
ab einen negativen Wert annimmt.

6. Der Absorptionskoeffizient. Nachdem wir, wie oben gezeigt
wurde, auch das mittlere Molekulargewicht der Sternmaterie innerhalb
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enger Grenzen angeben konnen, ist die einzige GroBe, die wir noch
kennen miissen, um aus (23) und (25) die Leuchtkraft eines Sternes
berechnen sowie um die Beziehungen (26) alle auswerten zu konnen,
der Massenabsorptionskoeffizient %.

Wire der Massenabsorptionskoeffizient nur eine Materialkonstante,
die nichts mit der Temperatur und der Dichte der Sternmaterie zu tun
hitte, so wire die Leuchtkraft eines Sternes (wenn man von der Variation
des Molekulargewichtes # absieht) nur eine Funktion seiner Masse. Und
dies wiirde scheinbar der bekannten Tatsache entsprechen, daB die
Riesensterne aller Spektralklassen in erster Anndherung ungefihr die
gleiche Leuchtkraft besitzen, obwohl ihre mittleren Dichten und Tem-
peraturen innerhalb weiter Grenzen schwanken. Doch ist hierbei zu
berficksichtigen (siche weiter unten), daB8 die durchschnittliche Masse
der Sterne sehr wahrscheinlich auch lings des Riesenastes nicht konstant
bleibt, sondern nach den ,,frithen’’ Spektraltypen hin abnimmt, so da
also dementsprechend auch der Absorptionskoeffizient mit der Tem-
peratur abnehmen miiite, damit die Leuchtkraft der Sterne lings-des
Riesenastes ungefihr konstant bleibt.

Es liegt nun fiir Temperaturen zwischen 10° bis 107 Grad, mit denen
wir es im Sterninneren hauptsichlich zu tun haben, das Maximum der
Strahlung bei Wellenlingen zwischen 3 und 30 A. Nach Laboratoriums-
versuchen (mit Réntgenstrahlen) zu schlieBen, miifiten wir erwarten,
daB fiir solche Strahlung der Massenabsorptionskoeffizient stark mit
der Wellenlinge der Strahlung und folglich auch mit der Temperatur
der Sternmaterie variiert, von der Dichte der Materie aber unabhingig
ist. Es sind jedoch die Bedingungen der Absorption im Inneren eines
Sternes vollkommen verschieden von denen im Laboratorium, und zwar
wegen der auBlerordentlich viel gréferen Strahlungsintensitit. Bei
Laboratoriumsexperimenten trifft die auffallende Strahlung intakte
Atome, und die von einem Atom in der Zeiteinheit absorbierte Energie-
menge hingt nur davon ab, wie oft sich einem Atom in der Zeiteinheit
die Gelegenheit bietet, ein Energiequant aufzunehmen. Jedes Atom
ist dabei ein Absorptionsmechanismus fiir sich, der unabhingig von den
anderen Atomen arbeitet und es hat deshalb auch die Dichte keinen
EinfluB auf den Massenabsorptionskoeffizienten. Im Sterninneren da-
gegen trifft die Strahlung Atome, deren Absorptionsvermégen dem
Tonisationsgrad entsprechend sehr stark herabgesetzt ist, und die von
einem Atom in der Zeiteinheit absorbierte Energiemenge wird vor allem
davon abhdngen, wie oft ein Atom in der Zeiteinheit wieder so hergestellt
ist, daBl es die bei der auBerordentlich groBen Strahlungsintensitit sich
in iiberreichem MaBe darbietenden Gelegenheiten, ein Energiequant
aufzunehmen, ausnutzen kann. Der Absorptionsmechanismus ioni-
sierter Atome wird aber um so schneller durch Einfangen von Elektronen
immer wiederhergestellt sein, je gréBer die Anzahl der freien Elektronen
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in der Volumeneinheit ist oder je gréBer g/m (denn da bei dem hohen
Ionisationsgrad die Anzahl der Ionen pro Volumeneinheit im Stern-
inneren nur sehr klein im Verhiltnis zur Anzahl der freien Elektronen ist,
kann man die letztere mit hinreichender Genauigkeit proportional g/m
bzw., wenn man s in Gramm ausdriickt, gleich g/m setzen). Hieraus geht
schon hervor, dal3 der Absorptionskoeffizient im Sterninneren im Gegen-
satz zu dem bei Laboratoriumsversuchen auch von der Dichte ¢ ab-
hingen wird.

Bei der Bedeutung, die dem Problem zukommt, hat EDDINGTON'®
sehr ausgedehnte Untersuchungen iiber den Absorptionsmechanismus
im Sterninneren angestellt. Er kommt dabei zu dem Ergebnis, daB3

k = const X —2 5 (27)

m1*
ist. Und zwar 148t sich die Formel (27) nach EppiNncToN der Haupt-
sache nach folgendermaBlen begriinden: An jeder Stelle im Sterninneren
miissen sich Absorption und Emission das Gleichgewicht halten. Die
Emission ist nun zunichst proportional der Anzahl freier Elektronen,
welche einem Jon in der Zeiteinheit begegnen, also proportional der

Anzahl freier Elektronen in der Volumeneinheit oder co % und proportio-

nal der mittleren Geschwindigkeit » der freien Elektronen oder oo 7'2.
Die beim Einfangen eines Elektrons fiir die Emission frei werdende
Energie ist oo ? o 7. Andererseits aber wird die Wahrscheinlichkeit
des Einfangens eines Elektrons insofern von der Temperatur abhingen,
als ein sich langsam bewegendes Elektron sehr wahrscheinlich leichter
eingefangen wird als ein sich schnell bewegendes. Setzt man diesen
Wabhrscheinlichkeitsfaktor e v—* co T und kombiniert dann die ver-

schiedenen Temperaturfaktoren, so ergibt sich die Emission und auch
' 3_2%
die Absorption pro Ion als N‘% T? *. Um den Absorptionskoeffi-

zienten % zu erhalten, mufl man noch die von einem Massenelement ab-
sorbierte Energie dividieren durch die gesamte das Massenelement durch-
setzende Energie, welche proportional 7'+ ist. Folglich ist

Roo—2 . (28)
mT? *

x kann man nur bestimmen, indem man bestimmte Voraussetzungen
iiber den Vorgang des Elektroneneinfanges macht. Zwei Ausgangshypo-

* EDDINGTON, A. S.: On the Absorption of Radiation inside a Star.
Monthly notices 83, 32. 1922; Applications of the Theory of the Stellar
Absorption-Coefficient. Ebenda 83, 98. 1922; The Problem of Electron
Capture in the Stars. Ebenda 83, 431. 1923; The Absorption of Radiation
inside a Star. Second Paper. Ebenda 84, 104. 1924; The Internal Constitu-
tion of the Stars, Chap. IX.
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thesen, welche EDDINGTON benutzt und von welchen sich die am besten
begriindete auf die KrAMERssche® Absorptionstheorie fiir Réntgen-
strahlen stiitzt, filhren zu dem iibereinstimmenden Resultat, daBl x = 2
ist. Und damit geht (28) in die Beziehung (27) iber.

Was den numerischen Wert der Konstanten in (27) betrifft, so ent-
nimmt ihn EDDINGTON, da die Theorie nicht zu befriedigenden Resul-
taten fithrt, der Beobachtung und zwar dem Verhalten der Capella, fiir
welche sowohl die Leuchtkraft als auch die Masse mit groBer Sicherheit
bekannt ist.

Bei einem Aufbau, wie er der Beziehung (2I) entspricht, ist

4 (: amp

=% (I——ﬂ)) fiir das ganze Innere eines Sternes eine Konstainlte und
es variiert also der Absorptionskoeffizient %2 proportional IT° 2, d. h.

er nimmt vom Sternzentrum nach auflen hin zu, wenn auch verhiltnis-
méaBig langsam. Bis zu der Niveaufliche, welche go vH der Gesamt-
masse einschlieBt, nimmt er nur ungefihr im Verhiltnis 1 : 1,9 zu und
bis zu der Niveaufliche, welche 95 vH der Gesamtmasse einschlieBt, un-
gefahr im Verhéltnis 1 : 2,2. Die Annahme, dal 2- Q im Inneren eines
Sternes gleich einer Konstanten ist, diirfte demnach, besonders wenn man
noch beriicksichtigt, daB Q sehr wahrscheinlich etwas nach dem Stern-
zentrum hin zunimmt, als erste Anndherung berechtigt sein. (Die Kon-
zentration der Energiequellen nach dem Sternzentrum hin kann man
angendhert wenigstens wiedergeben, indem man ¢ proportional einer
Potenz von T setzt. Fir ¢ oo T z. B. variiert nun () vom Sternzentrum
bis zu der Niveaufliche, welche go vH der Gesamtmasse einschlie(3t,
ungefidhr im Verhiltnis 1,6 : 1, fiir ¢ co 7% im Verhiltnis 2,3 : T und fiir
gcoT* im Verhiltnis 4,2 : 1, so daB also, sowohl wenn & im ganzen
Sterninneren einen konstanten Wert hat als auch wenn es ziemlich stark
nach dem Sternzentrum hin zunimmt, die Annahme £-Q = const nicht
allzusehr von der Wirklichkeit abweichen diirfte?.)

7. Die Leuchtkraft der Sterne. Setzt man in (23) fiir 2 seinen Wert
aus (27) ein, so ergibt sich als Ausdruck fiir die Leuchtkraft eines Sternes

A
- 2 2

M Qﬂ)mT . (29)
Von den Werten ¢ und T, welche in (29) eingehen, kann man mit hin-
reichender Genauigkeit annehmen, daB sie oberflichennahen Schichten
entsprechen, die in Einheiten des Sternradius ausgedriickt in den ein-
zelnen Sternen denselben Abstand r vom Sternzentrum haben. Und
es gilt deshalb fiir sie 7 7
2 — 8

LR ,

4 9 R?
* KraMERS, H. A.: On the Theory of X Ray Absorption and on the

Continuous X Ray Spectrum. Philosoph. mag 46, 836. 1923.
2 Vgl. FuBnote 2 auf S. 12.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VI. 2

L

z 7 3
P38 B8 M*

C.\’)(I—
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so daf3 auch 7 15
L M (I —lﬁ) m (30)
RZ
ist. Oder wenn man statt R die effektive Temperatur T, vermittelst
der Beziehung L= 4wR* LacT? (37)

(welches ja nichts anderes ist als die Definitionsgleichung der effektiven

Temperatur) einfithrt, so wird schlieBlich

3 4
5

7
Lo MS(1—g)m’ T,

wo I — f wieder durch (25) bestimmt ist.
Erwdahnt mogen auch gleich noch folgende Beziehungen werden,
die sich durch Elimination von L aus (30) und (31) bei Berticksichtigung

von (14), (26) und der allgemeinen Beziehung ¢, o M ergeben.

4
5

(32)

R3
7 3 2z _8
Roo M (1 —)'m°T,
_ix _9 _6 24
gooM *(1—p) ‘m °L° l

I I

N % J (33)

(2N

TooM S(x—p) *m °T,
I 15 1 5

T.co M* (1 — ) mt g™

Aus (33) ersieht man z. B., daf bei Sternen von ein und derselben effek-
tiven Temperatur die Zentraltemperatur, die Zentraldichte sowie auch die
mittlere Dichte um so kleiner ist, je grofer die Masse eines Sternes.
Die Beziehung (32) hat nun EDDINGTON ' auf 45 Sterne, fiir welche
Masse und Leuchtkraft hinreichend genau bekannt sind, und die sich
iiber einen Bereich von ungefdhr einem Sechstel bis fast zum 3ofachen
der Sonnenmasse, sowie auf absolute bolometrische Helligkeiten von
— 4 bis + 12 mg verteilen, angewandt und auffallend gut bestitigt
gefunden®. Aber was das iiberraschendste war, die Beziehung (32),
welche unter Ansatz der Zustandsgleichung idealer Gase abgeleitet ist
und von der man also héchstens erwarten konnte, daB sie fiir die Riesen-
sterne gelten wiirde, galt mit derselben Genauigkeit auch fiir die Zwerg-
sterne, obwohl die Dichte in deren innersten Schichten weit die des Wassers
und bei manchen sogar die des Platins tibersteigen diirfte. Man wird

I EDDINGTON, A. S.: On the Relation between the Masses and Lumi-
nosities of the Stars. Monthly notices 84, 308. 1924. — The Internal Con-
stitution of the Stars, Chap. VII.

2 In Monthly notices 85, 394. 1925 sucht zwar JEANS eine noch etwas
bessere Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Theorie herbeizu-
fithren. Die Beziehung zwischen Leuchtkraft und Masse eines Sternes,
welche er findet, unterscheidetsich aber nicht wesentlich von (32). Sie
kann sich auch schon insofern gar nicht wesentlich davon unterscheiden,
als das Verfahren, welches JEaNs anwendet, nur giltig ist, wenn die Sterne
wenigstens in Anndherung nach der Polytropen »n = 3 aufgebaut sind.
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hiernach also nicht nur zu dem Schluf} gefiihrt, da die Beziehung (32)
und damit auch die ihr zugrunde gelegte Hypothese k-Q = const den
wirklichen Verhiltnissen einigermaBen entsprechen muB, sondern auch,
daB sich die Materie sogar in den Zwergsternen trotz deren groBen
Dichte — wenigstens in Annidherung — noch wie ein vollkommenes
Gas verhilt.

8. Verhalten stark ionisierter Materie. WeiBe Zwerge. Das Er-
gebnis, daBl die unter Ansatz der Zustandsgleichung fiir ideale Gase ab-
geleitete Beziehung (32) auch noch fiir die Zwergsterne gilt, sucht
EppinGTON auf folgende Weise zu erkliren: Die effektive GréBe eines
Atoms hingt ab von seinem Elektronensystem. Unter irdischen Bedin-
gungen verhalten sich die Atome annihernd wie massive Kugeln von
der GréBenordnung 10~%cm. Im Sterninneren sind aber die Atome ganz
oder fast ganz ihrer Elektronen beraubt, und ihre effektive GroBe ist
dementsprechend viel kleiner. Leichte Elemente diirften z. B. nur noch
als nackte Kerne vorhanden sein mit einer effektiven Gréf3e von ungefihr
10~ '% cm, mittlere Elemente diirften bis zum K-Niveau ihrer Elektronen
beraubt sein und noch ungefihr eine effektive Grofle von 10— cm
besitzen. Jedenfalls also wird man annehmen kénnen, daB der effektive
Durchmesser der Atome im Sterninneren durchschnittlich nicht groBer
als */;00 und ihr effektives Volumen dementsprechend durchschnittlich
nicht gréBer als */,500000 des effektiven Durchmessers und Volumens
sind, welche sie unter irdischen Verhiltnissen besiBen. Dann werden
sich aber auch Abweichungen von den gewdhnlichen Gasgesetzen im
Sterninneren erst bei 10°mal groBeren Dichten bemerkbar machen als
unter irdischen Verhéltnissen. Nun treten zwar zwischen den Ionisa-
tionsprodukten elektrostatische Krifte auf, welche ebenfalls Einflul
auf die Kompressibilitit der Sternmaterie haben. Das Verhiltnis des
durch diese elektrischen Anziehungs- und AbstoBungskrifte hervor-
gerufenen elektrostatischen Druckes zum Gasdruck und Strahlungs-
druck hingt, wie aus Untersuchungen von ROSSELAND ¥, sowie aus solchen
von FOWLER und GUGGENHEIM * hervorgeht und wie auch EppingToN3
durch einfache Dimensionsbetrachtung gezeigt hat, im wesentlichen
nur von der Masse eines Sternes ab, von der Dichte des Sternes ist es
nahezu unabhéngig; mit zunehmender Sternmasse nimmt das Verhilt-
nis ab und nur bei sehr kleinen Massen hat der EinfluB des elektro-
statischen Druckes praktische Bedeutung. Es duBert sich iibrigens dieser
EinfluB} in einer geringen VergréBerung der Kompressibilitit, d. h. es
handelt sich um einen negativen, dem Gasdruck und dem Strahlungs-
druck entgegenwirkenden Druck.

* RosseLAND, S.: Electrical State of a Star. Monthly notices 84, 7zo0.
1924.

2 Vgl. FuBlnote 2 auf S. 11.

3 Vgl. FuBinote * auf S. 18.

2%
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Es hat die obige Anschauung fiber das Verhalten hochionisierter
Materie denn auch eine starke Stiitze in den sogenannten ,,weilen
Zwergen‘‘. Fir diese Sterne ergeben sich unter der Voraussetzung, daB3
es sich um schwarze Strahlung handelt, mittlere Dichten, welche den
Betrag 10° bis 10* g/cm? erreichen. Der bekannteste von ihnen ist der
Begleiter des Sirius. Seine Masse ist gleich 0,8—0,9 Sonnenmassen,
seine absolute Helligkeit ungefihr 11,3 mg und sein Spektraltyp liegt
zwischen F,und A,. Hieraus ergibt sich eine mittlere Dichte, die rund
gleich der 50000fachen des Wassers ist.

Man hat zwar auch auf Schwierigkeiten hingewiesen, die sich der
Annahme derartig hoher Dichten entgegenstellen®. So kann man sich
z. B. nicht vorstellen, was geschieht, wenn sich ein so dichter Stern wie
der Begleiter des Sirius infolge Abnehmens der Energiequellen abkiihlt.
Eigentlich miiBte man annehmen, daB er dann wieder zur normalen
Dichte zuriickkehren wiirde, da die groBen Dichten nur bei sehr hohen
Temperaturen moéglich sind. Der Stern miiBte sich also wieder aus-
dehnen (der Begleiter des Sirius z. B. wohl mindestens auf das Zehnfache
seines jetzigen Durchmessers), aber hierzu hitte er Energie nétig, und
zwar sehr wahrscheinlich, wie man zeigen kann, mehr als er an innerer
Energie (Warmeenergie und Ionisationsenergie) noch besitzt. Wir stin-
den schlieBlich vor dem Paradoxon, daf} ein Stern, der bestindig Energie
abgibt, zu wenig Energie besitzt, um sich abkiihlen zu kénnen. Nach
FowLER? ist jedoch die ganze Schwierigkeit letzten Endes darauf zu-
riickzufiihren, daB die gewdhnliche Dynamik bei so groBen Dichten ver-
sagt, die Schwierigkeit fallt nach FOwLER weg, wenn man z. B. die
Wellenmechanik von SCHRODINGER anwendet.

9. Rotierende und duBeren Kriften unterworfene Sterne. Unsere
bisherigen Betrachtungen bezogen sich der Hauptsache nach nur auf
spharisch-symmetrische, bzw. auf nicht rotierende und keinen duBeren
Kriften unterworfene Sterne. Es soll nun noch auf ein paar Punkte
hingewiesen werden, in denen rotierende oder duBeren Kriften unter-
worfene Sterne mehr oder weniger ein von dem der sphirisch-symme-
trischen Sterne abweichendes Verhalten zeigen. Da ist zunichst ein
Theorem von V. ZEIPEL® zu erwihnen. Macht man die sehr allgemeine
und naheliegende Annahme, da im (relativen) Gleichgewichtszustand
bei einem mit der Winkelgeschwindigkeit @ gleichformig rotierenden
oder duBeren Kriften unterworfenen Stern die Zusammensetzung der
Materie und damit auch Druck, Temperatur und Dichte lings einer

t Vgl. FuBnote * auf S. 18.

2 FowrLER, R. H.: On Dense Matter. Monthly notices 87, 114. 1926.

3 v. ZeipeL, H.: Festschrift fiir H. v. SEELIGER, S. 144. Berlin: Julius
Springer 1924. Vgl. auch die sich darankniipfende Diskussion: JEans, J. H.:
Monthly notices 85, 526 u.933; v. ZEirer, H.: Ebenda 85, 678; EDDINGTON,
A. S.: Observatory 48, 73; VoaT, H.: Astron. Nachr. 223, 229 u. 227, 325.
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Niveaufliche iibérall gleich ist, im ibrigen aber von Niveaufliche zu
Niveaufliche variieren kann, so erscheint es als eine selbstverstindliche
Folgerung, dafl auch die pro Massen- und Zeiteinheit frei werdende
Energiemenge lings einer Niveaufliche iiberall denselben Wert hat.
Bezeichnet man nun mit @ das Gesamtpotential von innerer Gravitation,
gezeitenerregender Kraft und Zentrifugalkraft, so wird der Ausdruck
};%;_; nur eine Funktion von @ sein, also gleich f () gesetzt werden
kénnen. Damit geht die Beziehung (6), welche ganz allgemein und
demnach auch fiir rotierende und dulleren Kréften unterworfene Sterne
gilt, tiber in
I

o= L@ vt o+ 1@ L] (34)

dd\?  (dP\*  [(dDP\* (AP . . .
wo (d—n—> = (%> + (W) + (W) gleich dem Quadrat der in der Rich-
tung der Normalen resultierenden Kraft ist und V@, die bekannte

Abkiirzung fiir %}f + Z:f + %f , den Wert — 472Gg + 2 w” besitzt. Da

nun aber in rotierenden und in duBeren Kriften unterworfenen Sternen

%Z) lings jeder Niveaufliche variiert, alle andern in (34) vorkommen-

den GroBen dagegen langs einer Niveaufliche konstant sein sollen, so
mull im Gleichgewichtszustand

/(@) =0 bzw. [(®)=const
und folglich

&= constX(I — 2:;9) (35)

sein®. In Wirklichkeit ist es natiirlich aber ganz unwahrscheinlich, daf3
im Inneren eines mit gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit rotierenden
Sternes die Beziehung (35) erfiillt ist (denn diese wiirde verlangen, da83
von einer bestimmten Entfernung vom Sternzentrum ab & einen nega-
tiven Wert annimmt), und man wird deshalb folgern miissen, daB}
gleichférmige Rotation eines Sternes und Gleichgewichtszustand nicht
miteinander vereinbar sind®. Weiter wird man auch annehmen miissen,
daB3 ein Stern, der zwar nicht rotiert, aber auf den irgendeine
aullere Kraft wirkt, sich schon aus dem Grunde nicht im Gleich-
gewichtszustand befinden kann, weil auch die Bedingung & = const,
in welche (35) in diesem Fall tibergeht, kaum streng erfiillt sein wird.

* In dhnlicher Weise ergibt sich auch fiir einen Stern, der rotiert, aber
keine einheitliche Rotationsgeschwindigkeit besitzt, daB nur bei einer ganz
bestimmten Verteilung der Energiequellen ein stationirer Bewegungszu-
stand mdglich ist. '

2 EppINGTON, A. S.: The Internal Constitution of the Stars, Chap. X. —
Vogt, H.: Zum Strahlungsgleichgewicht der Sterne. Astron. Nachr. 223,

229. 1925.
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Bei der Ableitung der Beziehung (35) ist zwar vorausgesetzt worden,
daB der Absorptionskoeffizient # und der Strahlungsdruck ¢ (der ja in
a-T*

3
peratur, Druck und Dichte sind und infolgedessen innerhalb einer Ni-
veaufliche konstante Werte besitzen. Dies wird aber in Wirklichkeit
bei einem rotierenden bzw. bei einem duBeren Kriften unterworfenen
Stern nicht vollkommen zutreffen, und zwar weil in diesem Fall, wo die
Niveauflichen nicht parallel laufen, das Gesetz, nach welchem die Strah-
lung diffus ist, etwas lings einer Niveaufliche variiert. Aber die Ab-
weichungen sind so gering, daB sie vernachlissigt werden kénnen.

Worauf bereits weiter oben in anderem Zusammenhang hingewiesen

w?2
27Go
Sternen, wenn man £ als konstant annimmt, in vieler Hinsicht dieselbe
Rolle wie die Beziehung % - Q = const, bzw. bei konstantem % die Be-
ziehung ¢ = const, fiir nicht rotierende Sterne. In beiden Fillen sind
die Sterne nach der Polytropen #= 3 aufgebaut und ist 1 — g fiir das
ganze Innere eines Sternes gleich einer Konstanten. Die Beziehung

sehr grofler Anniherung gleich ist) nur Funktionen von Tem-

wurde, spielt die Beziehung ¢ co T — bei gleichférmig rotierenden

w2

EcOT — 27Go
kleiner wird. Nimmt man demnach fiir einen rotierenden Stern auller &
auch ¢ als konstant.an, so wird, vorausgesetzt daf3 es sich wenigstens
um eine angendhert gleichférmige Rotation handelt, 1 — g8 vom Stern-
zentrum nach auflen hin zunehmen, und da die Flachen, fiir welche 1— ¢
einen konstanten Wert hat, in Annidherung wenigstens mit den Flachen

gleicher Dichte und gleichen Druckes zusammenfallen werden, kann man

I

verlangt aber, daB3 ¢ vom Sternzentrum nach auflen hin

4 4
P = al? constxw- 93 = const)(f(g)gg
3(1—8) ﬂg

setzen, wo f (g) vom Sternzentrum nach aulen hin, also mit abnehmen-
der Dichte p, ebenfalls zunimmt. Hieraus folgt aber, daB ein Stern
fiir den & und % Konstanten sind, sobald er rotiert, nicht linger nach
der Polytropen # = 3 aufgebaut bleibt, sondern unter dem Einflu3 der
Rotation in ein Modell iibergeht, welches stirker nach dem Zentrum
hin verdichtet ist”*.

Ferner hat die Rotation auch EinfluB auf die Leuchtkraft eines
Sternes und auf die Helligkeitsverteilung an seiner Oberfliche® Bei
einem rotierenden Stern ist die Leuchtkraft kleiner als bei einem nicht
rotierenden Stern, welcher nach derselben Polytropen aufgebaut ist.

* VogT, H.: Zum Problem der ¢ Cephei-Verdnderlichen und der Ent-
stehung von Doppelsternen durch Teilung. Astron. Nachr. 229, 125. 1926.

2 MiLNE, E. A.: The Equilibrium of a Rotating Star. Monthly notices
83, 118. 1923. — v. ZE1pEL, H.: The Radiative Equilibrium of a Rotating
System of Gaseous Masses. Ebenda 84, 665. 1924.
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Wihrend z. B. fiir einen nicht rotierenden Stern bei einem Aufbau nach
der Polytropen # = 3 und bei konstantem % die Leuchtkraft durch (23)
gegeben wird, ist sie fiir einen rotierenden Stern gleich

G ) 2
L = [[fegdxdydz = *"¢C M (1 — ) (I— zangm,)' (36)

Die Helligkeitsverteilung aber variiert, falls man (relativen) Gleich-
gewichtszustand voraussetzt, an der Oberfliche eines rotierenden
Sternes, wie iibrigens auch an der Oberfliche eines Sternes, welcher
duferen Kriften unterworfen ist, angenihert proportional der Schwere
(inklusive Zentrifugalkraft plus &duBerer, gezeitenerregender Kraft).
Denn im Gleichgewichtszustand ist die in der Zeiteinheit durch die
Flacheneinheit einer Niveaufliche nach auBen flieBende Energiemenge
gleich

c d c dqgd ad
:—sz—:—;?jgjj,;:C‘W (37)
wo C innerhalb einer Niveaufliche eine Konstante ist”.

Das letztere Ergebnis verliert zwar insofern an Wert, als sich, wie
oben gezeigt wurde, ein gleichférmig rotierender Stern sowie auch ein
dufleren Kriften unterworfener Stern sehr wahrscheinlich nicht im voll-
kommenen Gleichgewichtszustand befinden kann.

10. Die Entwicklung der Sterne. Man hat sich daran gewéhnt, in
dem sogenannten Russerrschen Diagramm, welches die Verteilung der
Sterne nach absoluter Helligkeit und Spektraltypus gibt, auch das Ent-
wicklungsdiagramm der Sterne zu sehen. Jeder Stern beginnt nach der
herkémmlichen Auffassung sein fiir uns sichtbares Dasein als Gasball
von sehr groem Volumen, sehr geringer Dichte und niedriger effektiver
Temperatur, als roter Riesenstern. Er durchliuft dann die einzelnen
Spektralklassen in der Reihenfolge M K G F A B und dabei wird seine
mittlere Dichte und seine effektive Temperatur immer groBer. Hat er
als A- bzw. B-Stern den Héhepunkt seiner Entwicklung erreicht, dann
kehrt die Entwicklung um und er durchliuft jetzt als Zwergstern (wobel
sich diese Bezeichnung urspriinglich nur auf das Volumen bezog) in um-
gekehrter Reihenfolge dieselben Spektralklassen ein zweites Mal, wobei
seine mittlere Dichte noch immer zu-, aber seine effektive Temperatur
wieder abnimmt, bis er schlieBlich als kleiner, dichter und kalter Kérper
fiir uns unsichtbar geworden ist. Und zwar nahm man frither als selbst-
verstindlich noch dabei an, dafl die Masse eines Sternes wihrend seiner
Entwicklung konstant bleibt.

Wenn nun aber das richtig ist, was EDDINGTON gezeigt hat, daf} ein
und dieselbe Beziehung zwischen Leuchtkraft und Masse sowohl fiir

* Es muf auch hier wieder gesagt werden, daB die pro Zeit- und Flichen-
einheit an der Oberfliche abflieBende Energiemenge in kontinuierlichem Zu-
sammenhang stehen mufl mit den Werten von H in einer etwas tiefer ge-
legenen Niveaufliche.



24 H. VoaGrT:

Riesensterne als auch fiir Zwergsterne gilt, ist diese obige Anschauung
nicht mehr haltbar. Ein Riesenstern kann, wenn seine Masse konstant
bleibt, niemals zu einem Zwergstern derselben effektiven Temperatur
werden, wie és die alte Deutung des RusseLLschen Diagramms verlangt.
Denn die Leuchtkraft ist bei Sternen derselben effektiven Temperatur
nach (32) eindeutig durch die Masse bestimmt. Es bleiben deshalb nur
folgende zwei Moglichkeiten: Entweder bleibt die Masse eines Sternes
im Verlauf der Entwicklung im wesentlichen konstant, dann aber hitte
das RusseLLsche Diagramm gegen die bisherige Anschauung nichts mit
dem Entwicklungsgang der Sterne zu tun, es wiirde lediglich die abso-
luten Helligkeiten und Spektraltypen wiedergeben, bei denen die Sterne
je nach ihrer Masse stationdre Zustidnde erreichen; oder aber das RUussgLL-
sche Diagramm stellt in Ubereinstimmung mit der bisherigen  Anschau-
ung den Entwicklungsgang der Sterne dar, dann aber miissen die Sterne
im Verlauf ihrer Entwicklung an Masse abnehmen, und zwar sehr stark
abnehmen.

Nun verliert ja zweifelsohne ein Stern infolge Ausstrahlung von
Energie bestindig an Masse, und zwar ist der Massenverlust gegeben

durch

w_ (38)
wo L wieder die Leuchtkraft bzw. die pro Zeiteinheit abgegebene Energie-
menge und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die Sonne z. B., die
in der Sekunde 9,4 X 10?° Grammkalorien in den Weltenraum abgibt,
verliert rund 4 X 10'? Gramm pro Sekunde an Masse, Capella noch un-
gefahr Toomal mehr. Ob nun dieser Massenverlust durch Ausstrahlung
von Energie im Verlauf der Entwicklung eines Sternes einen solchen
Betrag erreichen kann, wie es die Deutung des RusseLLschen Diagramms
als Entwicklungsdiagramm verlangt, hingt von der Lebensdauer der
Sterne ab und die Frage nach der Lebensdauer eines Sternes steht
natiirlich wieder in engstem Zusammenhang mit der Frage nach der
Art der Energiequellen im Sterninneren.

Wie sich mit Hilfe von (32) und (38) abschidtzen 1at, muf} z. B.
unsere Sonne bereits mindestens 10 **—1¢ ™3 Jahre alt sein, wenn sie sich,
wie es die Deutung des Russirischen Diagramms als Entwicklungs-
diagramm verlangt, durch Massenabnahme aus einem Riesenstern ent-
wickelt haben soll. Und fiir die Weiterentwicklung lings des Zwergastes
hitte sie noch viel groBere Zeitriume notig. Die Annahme derartig
langer Zeitrdume fiir-die Lebensdauer eines Sternes hat aber schon
insofern nichts allzu Unwahrscheinliches an sich, als man auch auf
Grund anderer Uberlegungen zu #hnlich langen Zeitriumen fiir die
Lebensdauer der Sterne kommt. So lassen sich z. B. die Geschwindig-
keitsverteilung der Sterne, das starke Anwachsen der Bahnexzentrizi-
titen von Doppelsternen mit der Periode am zwanglosesten als Aus-
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wirkungen von Sternbegegnungen erkldren, aber auch nur dann, wenn
das durchschnittliche Alter der jetzt sichtbaren Sterne mindestens von
der GroBenordnung ro**~—10"3 Jahre ist™.

Andererseits unterliegt es heute auch keinem Zweifel mehr daB die
Strahlung eines Sternes nicht, wie man lange Zeit annahm, durch Kon-
traktionsenergie bestritten werden kann. Denn auf Grund der Kon-
traktionshypothese wiirde sich fiir unsere Sonne ein Alter ergeben,
welches weit hinter dem zuriickbleibt, welches wir aus geologischen,
biologischen und astronomischen Erwédgungen heraus als Mindestalter
annehmen miissen. Auch eine Energiezufuhr von auflen, wie z. B. durch
Aufsturz von Meteoren, kann die Lebensdauer eines Sternes nicht ver-
groBern, da sie nur die Oberflichentemperatur beeinflussen wiirde,
aber die Kontraktion des Sternes nicht aufhalten kénnte. Die einzige
in Betracht kommende Energiequelle diirfte — dariiber ist man sich
eigentlich so ziemlich einig —nur die Materie selbst sein, die ja identisch
ist mit Energie und sich im Sterninneren eben in eine andere Form von
Energie, in Strahlungsenergie, umsetzt. Nur noch iber die Art und
Weise, in welcher die Umsetzung sich vollzieht, gehen die Anschauungen
auseinander. JEANS® z. B. nimmt an, daB es sich um radioaktive Prozesse
allgemeinerer Art handelt, auf welche die Temperatur und die Dichte
der Materie keinen Einfluf3 hat. Er ist der Ansicht, daB3 die Sterne in
ihrem frithesten Entwicklungsstadium der Hauptsache nach aus viel
schwereren und radioaktiveren Elementen bestehen als wir auf der Erde
kennen. Im Verlauf der Entwicklung sollen dann die schwersten und
am leichtesten umwandelbaren Elemente immer mehr verschwinden
und damit nicht nur das mittlere Atomgewicht, sondern auch die durch-
schnittliche Energieerzeugung pro Masseneinheit immer mehr abnehmen.
Eppineron®und RusseLL* dagegen glauben schon aus Stabilitdtsgriinden
annehmen zu miissen, daBl die Energieerzeugung von Temperatur und
Dichte oder wenigstens einer dieser beiden ZustandsgréSen abhingig ist.
Beide Anschauungen haben viel fiir sich, beide stoBen bis jetzt aber
auch noch auf Schwierigkeiten.

Es darf nun vielleicht auch noch auf ein paar Beobachtungsergebnisse
hingewiesen werden, die zwar nichts direkt beweisen, in denen man aber
doch eine gewisse Stiitze fiir die Auffassung des RusserLLschen Dia-

t Jeans, J. H.: Cosmogonic problems associated with a secular decrease
of mass. Monthly notices 85, 2. 1924.

2 Jeans, J. H.: A theory of stellar evolution. Monthly notices 85, 914.
1925; Stellar opacity and the atomic weight of stellar matter. Ebenda 86,
561. 1926; On Liquid Stars and the Liberation of Stellar Energy. Ebenda
87, 400. 1927.

3 EpDINGTON, A. S.: The Internal Constitution of the Stars, Chap. XI.

4 RusseiL, H. N.: On the Sources of Stellar Energy. Publ. of the astr.
soc. Pac. 31, 205. 1919; The Problem of Stellar Evolution. Nature 116,

209. 1925.
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gramms als Entwicklungsdiagramm und die daraus zu ziehende Folge-
rung eines sich langsamen Aufzehrens der Sternmassen erblicken kann.

Wenn die Sterne infolge Ausstrahlung von Energie an Masse ab-
nehmen und dabei das RussELLsche Diagramm durchlaufen, so muB,
wie sich aus (32) und (38) ergibt, ein Stern um so langsamer lings des
RusseLLschen Diagramms vorriicken, je kleiner seine Masse oder auch
je weiter er bereits in der Entwicklung ist. Und es werden deshalb,
wenn man lings des RussELLschen Diagramms fortschreitet, die Sterne
immer zahlreicher werden miissen, und zwar in einem Verhiltnis, welches
sich ebenfalls an Hand von (32) und (38) abschitzen 1iBt. Soweit man
es nun auf Grund des bis jetzt vorliegenden Beobachtungsmaterials beur-
teilen kann, scheint diese Bedingung erfiillt zu sein™.

Da ein Stern von grofer Masse nach (32) und (38) prozentual in der
Zeiteinheit mehr Masse durch Ausstrahlung von Energie verliert als
ein Stern von kleiner Masse, so muf3 ferner, wenn eine sikulare Massen-
abnahme vorliegen soll, das Massenverhiltnis von hellerer zu dunklerer
Komponente eines Doppelsternes mit fortschreitender Entwicklung
immer kleiner werden, sich immer mehr dem Werte 1 nihern. Und die
Doppelsterne zeigen denn auch, wenn man sie im Sinne fortschreitender
Entwicklung ordnet, einen entsprechenden Gang im Massenverhiltnis,
von dem man nicht gut annehmen kann, daB er lediglich durch Aus-
wahlprinzipien bedingt ist, welche sich bei der Beobachtung von Doppel-
sternen geltend machen®.

SchlieBlich fithren Untersuchungen an Sternhaufen, besonders solche
von TEN BRUGGENCATE? dazu, das Russkrische Diagramm als Ent-
wicklungsdiagramm zu deuten. Man nimmt an, daB ein Sternhaufen
im allgemeinen um so dlter ist, je lockerer, je offener er ist. AuBlerdem
aber wird man auch annehmen kénnen, daB3 die Sterne eines Haufens
praktisch alle gleich alt sind. Dann miissen sich aber, falls das RUSSELL-
sche Diagramm den Entwicklungsgang der Sterne wiedergibt, die Haufig-
keitskurven, welche die Verteilung der Sterne nach Leuchtkraft und
Spektraltypus (bzw. nach Leuchtkraft und Farbe) wiedergeben, immer
mehr lings des Russerischen Diagramms im Sinne fortschreitender
Entwicklung verschieben, wenn man von den geschlossenen zu den
offenen Sternhaufen iibergeht, und das ist nach TEN BRUGGENCATE
der Fall.

* Vgl. FuBinote 3 auf S. 25.

z Voat, H.: Die Massenabnahme der Sterne infolge Strahlung. Zeitschr.
f. Physik 26, 139. 1924; Die sikulare Massenabnahme der Sterne. Astron.
Nachr. 225, 315. 1925:.

3 P. TEN BRUGGENCATE: Sternhaufen. Naturwiss. Monographien u.
Lehrbiicher. 7. Band. Berlin: Julius Springer 1927.



Die Energiequellen der Sterne.
Von Erwin Freundlich, Potsdam.

1. Einleitung.

Eine kurze Behandlung der Frage nach den Energiequellen der
Himmelskérper in dieser Sammlung, die von den Ergebnissen der ex-
akten Naturwissenschaften handelt, rechtfertigt sich, obschon iiber eine
befriedigende, abschlieBende Antwort als Forschungsergebnis noch nicht
berichtet werden kann. Es bedeutet aber oft schon einen Fortschritt,
wenn die prinzipielle Bedeutung eines Problems erkannt ist und wenn
seine engen Beziehungen zu anderen fundamentalen Aufgaben aufge-
deckt worden sind. Erst dann wissen wir, mit welchem Riistzeug wir
seine Bewiltigung in Angriff nehmen miissen, aber auch welche neuen
Einsichten wir von seiner Bewiltigung zu erwarten haben.

DaB die Kenntnis der Quelle der Sonnenstrahlung ein bedeutendes
Interesse hat, bedarf keiner Begriindung. Trotzdem ist die Frage nach
dem Ursprung der Sonnenstrahlung weniger in den Vordergrund ge-
treten, als ihrer Wichtigkeit zukam, und zwar weil uns die Vorkennt-
nisse fehlten, von denen die Beantwortung der Frage abhing. Jede
Energiequelle hat nur ein endliches Ma an Ergiebigkeit. Sie wird um
so linger flieBen, je geringer die Energiemengen sind, die ihr in der Zeit-
einheit entnommen werden. Die Frage nach der Natur der Energie-
quellen der Himmelskorper, speziell der Sonne, als dem uns nédchsten
und fiir uns wichtigsten Himmelskérper, kann darum erst dann beant-
wortet oder gar die Tragweite dieser Fragestellung erkannt werden,
wenn wir klare Aussagen dariiber machen kénnen, erstens was die Sonne
an Energie verbraucht d.h. ausstrahlt und in fritheren Zeiten ausge-
strahit hat und zweitens, wie lange sie schon auf diese Energiequelle
angewiesen ist.

Es sind nun, was diese beiden Vorfragen anbetrifft, so aulerordent-
lich wichtige Fortschritte zu verzeichnen, daB das ganze Problem in ein
vollig neues Licht geriickt worden ist, und einer besonderen Behandlung
wiirdig ist, obwohl wir iiber die Natur der Energiequellen, das eigentliche
Objekt der Forschung, auch heute nur Vermutungen duBlern kénnen.

Wie in vielen anderen Problemen der Physik ist auch in diesem der
Umschwung durch die neuen Auffassungen der Atomphysik iber das
Wesen der strahlenden Energie und ihrer Wechselwirkung mit der
Materie bedingt worden.

Wir kénnen heute mit einer gewissen Bestimmtheit behaupten, daB
ein jeder Stern im Laufe seiner Entwicklung auf zwei wesentlich ver-
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schiedene Energiequellen angewiesen ist, von denen die eine ihrer Natur
nach vollkommen bekannt, an den Entwicklungsgang einer, Licht und
Wirme ausstrahlenden, Gaskugel — dies ist die heute allgemein geteilte
Auffassung des Zustandes der Sternmaterie — zwangsldufig gekoppelt
ist, wihrend die andere von uns auf Grund der Altersbestimmungen der
Sonne gefordert werden muB, weil die Ergiebigkeit der ersten nicht aus-
reichend sein kann. Die erste entspringt der mechanischen Arbeits-
leistung, die bei der Kontraktion einer Gaskugel aus der potentiellen
Gravitationsenergie der Sternmaterie frei wird. Sie ist von HELMHOLTZ-
KEeLvIN als Quelle der Sonnenstrahlung ausfiihrlich behandelt worden
und kann der Sonne bei der jetzigen Energiebilanz fiir etwa 20 Millionen
Jahre ihr Strahlungsvermégen gewihrleisten. Damals muB3te man eine
solche Zeitspanne fiir ausreichend erkldren, wenn auch vielleicht Geo-
logen und Biologen die Schwierigkeiten empfanden, die Entwicklung
der Erde und der auf ihr lebenden Organismen in einen solchen Zeitraum
hineinzupressen. Es schien aber eine andere ergiebigere Energiequelle
auBerhalb jeder Moglichkeit gertickt zu sein.

Seit der Entdeckung der radioaktiven Prozesse und der Aufstellung
der Relativititstheorie in den letzten Jahren sind uns aber vollkommen
neuartige Prozesse der Energieentwicklung bekannt geworden und haben
die Situation vollkommen verindert, zumal auf Grund dieser selben
neuen Einsichten eine Altersbestimmung der Sonne gelungen ist, die
endgiiltig die von der Kontraktionstheorie geforderte Zeitspanne als
durchaus unzureichend erwiesen hat. Deshalb hat EDDINGTON seine
Theorie des Sterninnern ausschlielich auf solche, allerdings dem Wesen
nach noch unbekannte, subatomare Energiequellen aufgebaut und die
mechanische Energiequelle ganz auBer acht gelassen. Doch ist die Kon-
traktionsenergie fiir frithe Phasen der Sonnenentwicklung méglicher-
weise nicht belanglos. Es hingt dies wesentlich davon ab, ob die Ent-
wicklung eines Sternes im Riesenstadium, d. h. im Stadium geringer
Verdichtung seiner Materie, relativ rasch verliuft. Ich mdchte darum
die Betrachtungen mit einer ausfiihrlichen Diskussion dieser Energie-
quelle und ihrer Ergiebigkeit Beginnen.

II. Energiebilanz der Sonne bei Kontraktion.

Die Sonne strahlt bei einer Gesamtmasse von 1,94 -1033 g jahrlich
1,25 -10* Erg aus; dies entspricht einer Energieerzeugung von 1,96 Erg
pro Gramm Sonnenmaterie in der Sekunde. Wenn unsere Auffassung
von dem Entwicklungsgang der Sterne den Tatsachen entspricht, so
beginnt ein Stern sein Leben als sehr diffuse Gaskugel, die bei niedriger
Leuchtkraft ihrer Oberflichenelemente doch dank ihrer sehr groen
Oberfliche, gewaltige Energiemengen ausstrahlt und sich dabei kontra-
hierend erhitzt. Diese Entwicklung ist jedem Stern vorgeschrieben, falls
im Anfang seiner Entwicklung wirklich eine solche stark verdiinnte
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Gaskugel steht. Denkt man sich der Einfachheit halber eine homogene
Gaskugel in konzentrische Kugelschalen der Dicke dR zerlegt, so leistet
jedes solche Element bei der Kontraktion dR eine mechanische Arbeit

vom Betrage
-G-M

R2
wo G = die Gravitationskonstante = 6,66-107%,

¢ = die Dichte der Gaskugel,

M = die im Radius R eingeschlossene Masse bedeutet.

dA =

-4mwoR*dR?,

Bei einer Kontraktion des AuBenradius von dem Werte CR auf R,
wo C eine Konstante groBer eins bedeutet, resultiert als Gesamtbetrag
der geleisteten Arbeit der Wert:

Mz C-1 )

— 3 ¥,
A_SGRO C

Der Zahlenfaktor 2 ist durch die Annahme konstanter Dichte bedingt;
er nimmt im Falle einer im Strahlungsgleichgewicht befindlichen Gas-
kugel den Wert 2 an®. Kontrahiert sich der Stern aus dem Zustand
unendlicher Verdiinnung C = oo auf den Wert R seines Radius, so wird
insgesamt die Energiemenge
_ 3 ~Mo?

4= 5 G Ro
frei. Wenden wir diese Bezichungen auf den Fall der Sonne an, so er-
halten wir als Gesamtbetrag der Energiemenge, die aus ihrer bisherigen
Kontraktion gewonnen worden ist, den Wert

A = 2,16 - 10*® Erg fiir die homogene Sonne und
A = 5,40 10*® Erg fiir die Sonne im Strahlungsgleichgewicht.

Wieviel ihr von dieser Energiemenge zur Ausstrahlung zur Verfiigung
gestanden hat, hingt von der spezifischen Wirme der Sonnenmaterie
ab, unter der spezifischen Wirme der Atome hier nicht nur die Warme-
menge verstanden, die benétigt wird, um im Sinne der Gastheorie die
Temperatur des Gases zu steigern, sondern auch die Wiarmemenge, die
durch die mit der Temperatur zunehmende Ionisation der Atome ver-
braucht wird.

Befindet sich die Materie im Innern der Sonne im Zustande eines
einatomigen Gases, so bleibt ihr nur die Hilfte der obigen Energiemenge
zur Ausstrahlung zur Verfiigung. Wieviel von der mit der Kontraktion
fortschreitenden Ionisation beansprucht wird, ist nur sehr unsicher
abschitzbar. ,

Jedenfalls haben der Sonne nicht mehr als 2,7+ 10*® Erg zur Aus-
strahlung aus dem Energiegehalt ihres Gravitationsfeldes zur Verfiigung

* EMpEN: Thermodynamik der Himmelskérper. Encykl. der Math.
Wiss. S. 380.
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gestanden. Bei einer Ausstrahlung von 1,2:10** Erg im Jahr, wie es
der heutigen Strahlung der Sonne entspricht, wiirde diese Quelle der
Sonne keine lingere Lebensdauer als etwa 2-107 Jahre garantieren
kénnen.

Man muB jedoch in den fritheren Entwicklungsstufen der Sonne mit
einer wesentlich gréBeren Ausstrahlung rechnen, als ihrer jetzigen Bilanz
entspricht. Bei den noch im sogenannten Riesenstadium befindlichen
Sternen, also Sternen im Zustande weitgehender Verdiinnung ihrer
Materie und niedriger effektiver Strahlung pro Oberflichenelement, aber
nichtsdestoweniger gewaltiger Gesamtausstrahlung infolge ihres groBen
Volumens, wird man auf eine Energieerzeugung pro Gramm und Sekunde
Sternmaterie von der GréBenordnung von 10? Ergt® gegeniiber 2 Erg
in der Sonne gefiihrt; und in dem Stadium héchster effektiver Tem-
peratur der Sterne, am Ubergangspunkt vom Riesen- in das Zwerg-
stadium, erreicht die Gréfe ¢, die Energieerzeugung pro Gramm und
Sekunde, Werte von der Ordnung 10°—10° Erg.

Wihrend also die Sonne auf ihrem Entwicklungsgang das Riesen-
stadium iiber eine maximale effektive Temperatur — die bei ihr aller-
dings nicht wesentlich hoher als ihre jetzige Oberflichentemperatur an-
genommen zu werden braucht, und nach der EDDINGTONschen Theorie
im Hochstfalle den Betrag von 9ooo® erreicht haben kann® — durch-
lief, hat sie in dieser Phase etwa 50mal mehr Energie in der Zeiteinheit
ausgestrahlt als in ihrem jetzigen Zustand. Diese Phase der Stern-
entwicklung ist durch eine auffallende Konstanz der effektiven Hellig-
keit der Sterne als Gesamtstrahlung gekennzeichnet. Es reduziert sich
infolgedessen die ihr von der Kontraktionsenergie gewidhrte Lebensdauer
auf einen Wert von kaum mehr als etwa 500 000 Jahre.

Wir werden aber in folgendem sehen, daB das Alter der Senne zu
mindestens 10*°—10*" Jahre angesetzt werden muf3, und zwar auf Grund
einer Berechnungsmethode, die es uns zum erstenmal erméglicht hat,
dieses Alter nicht nach vagen Hypothesen abzuschitzen.

Es besteht demgemiB kein Zweifel dariiber, dal die Kontraktions-
energie als einzige Energiequelle der Sterne nicht in Frage kommt. Sie
kann hochstens fiir einen relativ kurzen Abschnitt im Leben eines Sternes
von Bedeutung sein. Es ist aber keineswegs ausgeschlossen, dafl im friihe-
sten Stadium der Sonne, als ihre mittlere Dichte von der GréBenordnung
10" °—10"* g pro cm? war und die héchste Temperatur in ihrem Innern
nicht mehr als 10° Grad betrug, die Kontraktionsenergie die einzige
Energiequelle gewesen ist, die ihr zur Verfiigung stand. Dann muf sie
dieses Riesenstadium in sehr kurzer Zeit, in IOS—Iosjahren, durchlaufen
haben, sich mit zunehmender Verdichtung stark erhitzend, so da$ ihre

* Brirr, Z. . Phys. 31, 727.
2 EMDEN: a.a. 0., S. 495.
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Zentraltemperatur bis auf einen Wert von etwa 4 - 107 Grad anstieg, wie
sie auf Grund der EppiNGTONschen Theorie fiir die Sterne im Zwerg-
stadium resultiert.

Ob allerdings aus dieser Zustandsinderung der Sonnenmaterie die
Auslésung einer so ergiebigen Energiequelle sich verstehen 148t, wie wir
sie annehmen miissen, um die darauffolgenden 10 *°—10”* Jahre im Leben
der Sonne zu erkliren, ist eine noch ungeklirte Frage. Wir werden auf
diese prinzipielle Seite des Problems zuriickkommen, nachdem wir die
Erfahrungstatsachen kennengelernt haben, die zu einer so tiberraschend
hohen Altersbestimmung fiir die Sonne gefiihrt haben.

III. Altersbestimmung der Sonne.

Die Altersbestimmung der Sonne oder vielmehr nur der Erde, die
allerdings notwendig zu dem sehr hohen Wert auch fiir die Sonne fiihrt,
griindet sich auf die Zerfallserscheinungen radioaktiver Stoffe.

Auch alle fritheren Versuche, ein Alter fiir die Erde bzw. Sonne ab-
zuschitzen, fithrten auf wesentlich gréoBere Werte als sie von der Kon-
traktionsenergie zugestanden werden konnten. Wihrend aber diese
aus absolut sicher begriindeten Ansitzen und Rechnungen mit genau
bekannten GroBen die Hochstgrenze fiir das Lebenalter der Sonne ab-
leiten konnte, litten alle Altersbestimmungen an einer betridchtlichen
Unsicherheit ihrer Voraussetzungen. Es hat ihnen darum die Beweis-
kraft gefehlt, um die Haltlosigkeit der Auffassung darzutun, daf die
Kontraktionsenergie die einzige Energiequelle fiir die Sonne darstelle,
ihr Alter somit auch nicht durch die Grenzen festgelegt sei, die von
dieser Theorie gesetzt werden.

Dies gilt sowohl von den geologischen Versuchen’, aus Sediment-
ablagerungen der Meere oder aus ihrem Kochsalzgehalt auf das Alter
der Erde zu schlieBen, als auch von den astronomischen Versuchen®,
aus den inneren GesetzmiBigkeiten im Sonnensystem — geringe Exzen-
trizitit der Bahnen u. dgl. — auf das Vorhandensein einer ausgleichen-
den Wirkung und die Dauer dieser Wirkung zu schlieen.

Die radioaktive Methode der Altersbestimmung der Erde benutzt
im wesentlichen nur die Hypothese, daB die Halbwertzeiten in der
Umwandlung radioaktiver Elemente von duBeren Einfliissen nicht meB-
bar beeinfluBt werden. Da in den folgenden Betrachtungen nur radio-
aktive Prozesse betrachtet werden, die einsetzten, nachdem in der festen
Erdkruste radioaktive Stoffe wie Uran und Thorium sich auskristallisiert
hatten, liegt in keiner Weise eine kiithne Extrapolation vor, wenn diese
Hypothese gemacht wird. Bei der Natur aller radioaktiven Prozesse als

1 Siehe HauN, O.: Was lehrt uns die Radioaktivitit iiber die Geschichte
der Erde? Berlin: Julius Springer 1926.
2 Siehe JEFFREYS ,, The Earth‘. Cambridge Univ. Press 1924.
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inneratomarer Vorginge ist an Beeinflussungen ihrer Ablaufgeschwin-
digkeiten durch Temperatur- oder Druckeinfliisse, wie sie auf der Erd-
oberfliche auch vor ihrer Erkaltung herrschten, nicht zu denken.

Infolgedessen stellt ein radioaktiver ProzeB, bei welchem aus einer
Ausgangssubstanz wie z. B. Uran oder Thor durch Zerfall ein bestin-
diges Element wie Uranblei bzw. Thoriumblei entsteht, eine ideale
Ubr dar, indem die Anreicherung der Zerfallsprodukte in der Mutter-
substanz die Dauer des Zerfallsprozesses genau zu berechnen gestattet,
sobald die Zerfallsgeschwindigkeiten bekannt sind. Dies ist in der Tat
mit groBer Genauigkeit der Fall.

Legen wir der Beobachtung den Zerfall des Uran zugrunde, so
wissen wir, daB 10® g Uran vom Atomgewicht 238 im Laufe eines Jahres
10 * g Uranblei vom Atomgewicht 206 bilden. Dieser Zerfall ist auBer-
dem mit der Emission von e-Teilchen, also Heliumatomen, begleitet und
zwar entstehen aus

I g Uran im Laufe eines Jahres 2,8 < 10** Heliumatome.

Liegt demgemill ein uranhaltiges Mineral vor, so eréffnen sich zwei
Moglichkeiten zur Bestimmung seines Alters, erstens aus seinem
Heliumgehalt und zweitens seinem Bleigehalt.

Die Bestimmung aus dem Heliumgehalt wird immer nur einen
unteren Grenzwert liefern, da ein Teil des gasférmigen Heliums wohl
immer Gelegenheit gefunden haben wird, aus dem Mineral zu entweichen.

Da 1 ccm Helium 2,7 - 102 Atome (LoscemipTsche Zahl) enthilt
und, wie oben angefiihrt, 1 g Uran 2,8 - 10** Heliumatome freigibt, so
2,8
2,7
Helium oder in 10 Millionen Jahren 1 ccm. Der Quotient vom Helium-
gehalt in Kubikzentimeter zu Uran in Gramm multipliziert mit 1o Mil-
lionen gibt also das Alter des Minerals in Jahren an.

Die Altersbestimmung aus dem Bleigehalt, die sicherer ist, benutzt
zur Berechnung die Formel

Uranblei 206 N (1 —e—At)
Uran =~ 238 N.e—4t ?

107 7=1,04* 10"’ ccm

entwickelt sich in dieser Zeit aus dem Uran

hier bedeutet NV die urspriinglich vorhandene Anzahl Uranatome, von
denen nach der Zeit ¢, N e~ *' noch existieren, wihrend N (1 —¢e %) zu
Bleiatomen des Atomgewichts 206 zerfallen sein werden. Die Rech-
nungen verlaufen komplizierter, wenn das Mineral Thorium enthilt,
das im Laufe seines Zerfalls ebenfalls ¢-Teilchen (Helium) aussendet
und dessen Endprodukt Thoriumblei das Atomgewicht 208 hat. Es
bedarf dann der sorgfiltigen zahlenmiBigen Beriicksichtigung der ver-
schiedenen mdoglicherweise parallel laufenden Zerfallsprozesse, wenn das
Mineral Uran und Thor und evtl. noch gewohnliches Blei vom Atom-
gewicht 207,2 enthilt (siehe das Biichlein von O. HAHN).
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Die Ergebnisse verschiedener Altersbestimmungen der Erde aus
Uran- und Thoriumblei, die in verschiedenen geologischen Schichten
gefunden wurden, stimmen alle darin iiberein, dal das Alter der #ltesten
geologischen Schicht, dem Prikambrium, gréfer als eine Milliarde von
Jahren ist. Im folgenden ist eine Tabelle mit solchen Bestimmungen
aus dem Buch von O. HaHN zum Abdruck gebracht.

Tabelle 1. Altersbestimmung der Erde aus dem Bleigehalt alter
prakambrischer Uraninite.

B,

Fundort v Th PO U+0,384Th (Milli(ﬁiie_ll:ahre)
Villeneuve, Quebeck . | 64,74 6,41 | 10,46 0,156 1189
Parry Sound, Ontario | 69,19 2,83 | 10,83 0,154 1179

» ’s i 66,12 2,04 9,76 0,145 ITIS
Butt Township ,, 66,02 1,08 9,32 0,148 1130
" ' i 64,24 0,71 9,62 0,149 1143
Township . . . . . i 55,20 | 11,02 | 10,25 0,171 1299

Es kann darum kaum ein Zweifel dariiber bestehen, daB das Alter
der Erde seit ihrer Erstarrung mehr als eine Milliarde (10°) Jahre betragt.
Das Alter der Sonne, die in dieser Zeit kaum wesentlich ihren Strahlungs-
zustand verindert haben kann, so daB diese Zeit nur einen Bruchteil ihres
Gesamtalters darstellen kann, mufl von der Ordnung 10*°—10"* Jahren
sein.

IV. Folgerungen aus dem vorhergehenden Abschnitt.

Wir stehen damit vor der Notwendigkeit, fiir die Sonne und damit
auch natiirlich fiir jeden Stern eine Energiequelle ausfindig zu machen,
die ihre Energiebilanz fiir 10°—10** Jahre zu decken imstande ist.
Dadurch riickt das ganze Problem in ein Stadium von besonderer prin-
zipieller Bedeutung. Denn daB Prozesse von der bisher bekannten
Natur niemals ergiebig genug sein kénnen, ersicht man unmittelbar aus
dem vdlligen Versagen der Kontraktionsenergie als Energiequelle. Diese
stellt schon im Rahmen frither bekannter, energieerzeugender Vorginge
einen solchen von gewaltiger Ergiebigkeit dar®. Dies sieht man z. B. ein,
wenn man in der Formel auf S. 29 fiir die homogene Gaskugel der Kon-
stante C den Wert 1,001 beilegt. Man erhilt dann fiir 4 den Wert

4 = 2,16-10%° Erg.
Dieser Wert durch 1,2-10** Erg dividiert — dem Wert der pro Jahr
von der Sonne ausgestrahlten Energie — lehrt, daB bei einer Kontrak-
tion der Sonne um */, .., ihres jetzigen Radius, also bei einer Verringerung
des Sonnenradius um o,9”, geniigend Energie freigegeben wiirde, um

* Eine ganz aus Steinkohle bestehende, verbrennende Sonne wiirde
ihren Energiebedarf fiir nicht mehr als etwa 5000 Jahre aus dieser Energie-
quelle decken kénnen (siche Emden a.a. O. S. 381).

Efgebnisse der exakten Naturwissenschaften. VI. 3
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die Strahlung der Sonne fiir 18000 Jahre zu decken. Eine solche Ab-
nahme des Sonnenradius, wenn sie sich nur iiber einen Zeitraum von
hundert Jahren erstreckt hitte, wire von den Astronomen kaum bisher
bemerkt worden. Diese relativ groBe Ergiebigkeit der Kontraktion hat
ihren Ursprung in der jetzt schon weit fortgeschrittenen Verdichtung
der Sonnenmaterie. In fritheren Phasen, als die Sonnenmaterie einen
wesentlich gréBeren Raum einnahm, war die relative Ergiebigkeit viel
geringer; insgesamt kann sie aber nie fiir linger als im besten Fall
20 Millionen Jahre ausreichen.

Die gesuchte Energiequelle der Sterne mufl auf Vorgéngen beruhen,
die uns bisher véllig unbekannt sind; es kommen vermutlich nur solche
in Frage, bei denen Materie in Strahlungsenergie verwandelt wird. Daf}
solche Vorgidnge moglich sein sollten, ist eines der wichtigsten Ergebnisse
der Relativitatstheorie.

V. Migliche Energiequellen der Sterne.

Setzen wir das Mindestalter der Sonne zu 10*° Jahren an, so bleiben
von allen moglichen Prozessen nach dem heutigen Stand unserer Kennt-
nisse nur zwei als Energiequellen von ausreichender Ergiebigkeit tibrig;
niamlich die Bildung von Heliumatomen aus vier Protonen — Wasser-
stoffkernen — und der ganz radikale Vorgang der Verwandlung von
Protonen und Elektronen in Strahlung.

Setzt sich der Kern der Heliumatome aus vier Protonen zusammen,
jedes Proton ein Wasserstoffkern vom Atomgewicht 1,000, wihrend
das Wasserstoffatom ein Atomgewicht 1,008 aufweist, so wird bei der
Bildung eines Grammes Helium Energie frei entsprechend der Ver-
wandlung von 4 >< 0,008 g Materie in Strahlung. Diese Energiequelle ist
also ihrem Wesen nach von der gleichen Art wie der radikale ProzeB
der Verwandlung eines Protons in Strahlung. Beide fuBen auf der von
der Relativitdtstheorie vorbereiteten Auffassung der prinzipiellen Gleich-
heit von Materie und Energie. Die ganze Sonne, bei einer Gesamtmasse
von 1,94+103%3g, aus Wasserstoff zusammengesetzt, kénnte aus dem
ProzeB der Heliumbildung aus Protonen im ganzen an Energie den
Betrag entwickeln:

1,94 - 10%% >< 0,008 >< g - 10°° Erg. = 1,4 - 10°* Erg.

Bei der jetzigen Energiebilanz der Sonne konnte diese Quelle ihr eine
Lebensdauer von 1,2- 10" Jahren garantieren.

Wire andererseits eine restlose Umwandlung der Sonnenmaterie in
Strahlung méglich, so wiren die entsprechenden GréBen 1,94.10%%-9-10%°
Erg = 1,75 - 10%* Erg bzw. 1,5.10%% Jahre.

Beide Energiequellen sind ergiebig genug, um das Leben der Sterne
iiber die Zeitraume hin zu gewihrleisten, die ihnen zugestanden werden
miissen. Dies ist schon ein Ergebnis von groBer Bedeutung. Es kann als
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gesichert gelten, daB die Strahlung der Sterne aus Energiequellen von
prinzipiell anderer Natur stammt, als die uns bisher bekannten Energie-
quellen. Nur die von der Relativititstheorie geforderte Umwandlungs-
méglichkeit von Materie in Strahlung scheint ausreichend ergiebig zu sein.

Ob der ganz radikale Vorgang der restlosen Verwandlung von
Atomen und Elektronen in Strahlung der wirklich in den Sternen wirk-
same ist, oder nur eine Atomumwandlung, wie die von Wasserstoff in
Helium, welche von einem Massenverlust begleitet ist, die Entscheidung
dieser Frage steht noch offen. Ganz von der Hand zu weisen wire auch
nicht die Méglichkeit noch anderer energieliefernder Elementumwand-
lungen; doch ist keine von der gleichen Ergiebigkeit bekannt.

Es kann aber die sich hier offenbarende Alternative noch schirfer
- bgegrenzt werden, d. h. schon unsere heutigen, wenn auch begrenzten,
Kenntnisse weisen darauf hin, daB3 die eine der beiden Energiequellen,
die Bildung von Helium aus Wasserstoffkernen, vermutlich ausgeschlossen
werden muB, weil die Annahme einer urspriinglich restlos aus Wasser-
stoff aufgebauten Sonne auf Schwierigkeiten fiihrt.

V1. Sonderstellung des Wasserstoffes.

Die Verteilung der Atome verschiedenen Atomgewichtes im Innern
der Sterne bedingt natiirlich im wesentlichen das mittlere Atomgewicht
der Sternmaterie. Von dieser Grée hingt die absolute Helligkeit eines
Sternes und der stellare Absorptionskoeffizient der Sternmaterie ab.
EppincToN hat darum in seiner Theorie des Aufbaues des Sterninnern
diesen Wert des mittleren Atomgewichts der Sternmaterie sorgfiltig
diskutiert und gelangt zu einem Wert von der Ordnung g = 2,2. Bei
dem sehr hohen Grad der Ionisation der Atome im Sterninnern, bei
welcher, bis auf die schwersten: Elemente, die L-Ringe ionisiert sein
miissen, schwankt der gefundene Wert fiir  nicht wesentlich, ob man
in der innersten Region der Sterne Kohlenstoff des Atomgewichts 12
oder Eisen des Atomgewichts 56 als den wesentlichen Bestandteil der
Sternmaterie voraussetzt® FEine ganz exzeptionelle Rolle spielen da-
gegen die leichtesten Elemente, insbesondere Wasserstoff. Schon der
Aufbau eines Sternes, der nur 20 vH Wasserstoff als Bestandteil seiner
Materie enthilt, fithrt in der EppiNcTONschen Theorie zu prinzipiellen
Schwierigkeiten. Ein hoherer Prozentsatz als 10 vH Wasserstoff scheint
nicht zugelassen werden zu kénnen. Von ganz anderer Seite hat RoSSE-
LAND? auf die Sonderstellung des Wasserstoffs im Innern der Sterne
gegeniiber den anderen Elementen hingewiesen. Wird fiir das Innere
des Sternes statisches Gleichgewicht in der gemeinsamen erkung von
Gasdruck, Strahlungsdruck, Gravitationskriften und elektrostatischen

* EppIiNgTON: M. N. 84, 114.
2 RosseLaND: M. N. 85, 54I.

3*
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Kriften angesetzt, so 1dBt sich leicht, wie PANNEKOEK es schon dar-
getan hat’, zeigen, daB bei der hohen Ionisation der Sternmaterie
und dem dadurch bedingten hohen Anteil freier Elektronen als
Bestandteile der Materie, diese trotz ihres geringen Gewichtes nicht
nach auBen diffundieren, daB vielmehr infolge des gewaltigen Uber-
gewichts der CourLoMBschen Krifte zwischen zwei Ionen gegeniiber den
e2

Hz.G
Elementarladung 4,77 - 107, H die Masse des Wasserstoffatoms
1,66 10~ %* g, G die Gravitationskonstante 6,66 - 10~% bedeutet -— nur
eine auBerordentlich geringe positive Aufladung des Sternes sich heraus-
bildet. Die Elektronen sind so stark an die Ionen gekoppelt, daBl sie
sich wie Triger des halben mittleren Atomgewichts verhalten; d.h.
besteht der Stern aus reinem Wasserstoff, der im Inneren vollkommen
ionisiert sein wird, so ist das mittlere Atomgewicht des Gemisches von
Kernen und Elektronen, wenn H die Masse des Wasserstoffatoms be-
zeichnet, gleich- H/2 und der Stern wird sich im Innern verhalten als
sei er elektrisch neutral.

In einem solchen Stern ist die potentielle Energie eines Wasserstoff-
ions Uy durch den Ausdruck gegeben

H
UH=7'(D7

Gravitationskrédften —es ist bei Wasserstoff = 1,3+ 1035, wo e die

wo (@ das Gravitationspotential bezeichnet. Ist dagegen Wasserstoff
nicht im" UberschuB vorhanden, so ist die potentielle Energie eines
Wasserstoffions durch einen Ausdruck gegeben, der negativ ist. Be-
zeichnet namlich @ das Gravitationspotential, ¥ das elektrostatische
Potential und wird die GréBe « durch die Relation definiert:
P=—ad,

so zeigt Rosseranp, daBl im statischen Gleichgewicht fiir ¢, dem
Quotienten beider Potentiale, die Ungleichung gilt:

>a>

M m
e-(Z+1) e3+1)’
Hier bedeutet M, Ze bzw. m, 3¢, Masse und mittlere Ladung fiir die
schwersten bzw. leichtesten Atome, die an der Bildung der Sternmaterie
wesentlich beteiligt sind. Dann ist der untere Grenzwert flir ¢ =

23H 28 H 449 die potentielle Energie eines Wasserstoffatoms
e(3+1) 3+1 e

im Kraftfeld, das im Innern herrscht, ist gleich
Uy—H®— 23 H. cpz(x —ﬁ>mp.
3t+1 3t+I
Dieser Ausdruck ist negativ, sobald z = 2 ist. Im Fall, da8 Wasserstoff
im UberschuBB den unteren Grenzwert bestimmt, ist dagegen

* PANNEKOEK: Bull. astr. inst. Nr. 109.
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m H 1

o= e(G+1) € 3+I

gleich dem oben angefiilhrten Werte. Die Besonderheit des Wasser-

stoffs, fiir welchen der Quotient zwischen Masse und Kernladung gleich 1

ist, wihrend er fiir alle anderen Elemente gleich 2 ist, fiihrt dazu, daB

die Verteilung des Wasserstoffs im Innern eines Sternes ein anormales

Verhalten offenbaren muB3; wihrend die schweren Elemente nach dem

Zentrum des Sternes absinken werden, wird Wasserstoff sich méglichst an
den der Oberfliche nahen Regionen anzureichern streben.

Man kommt demgemil}, wenn man die Energiequelle fiir die Stern-
materie tiberwiegend in die innersten Partien verlegt, zu dem Schluf3,
daf die centralen Partien nicht mehr als 1o vH Wasserstoff enthalten
diirften, worauf auch schon die erwihnte Uberlegung EDDINGTONS hin-
weist. Dadurch reduziert sich die aus der Heliumbildung zu gewinnende
Energiemenge bei der Sonne auf etwa 105* Erg, und ihre Lebensdauer
schrumpft auf 107 Jahre zusammen, gerade der Wert, der ihr als
Mindestalter zugestanden werden mufte. Man gewinnt darum stark
den Eindruck, als kime auch diese Energiequelle nicht in Frage. Der
von ihr gebotene Spielraum ist zu eng.

und UH=H(D—§H(D,

VII. Verwandlung von Materie in Strahlung.

Wenn der radikale ProzeB der direkten Umwandlung von Sonnen-
materie in Strahlung die Energiequelle darstellt, so ist noch fiir 10000 Mil-
liarden Jahre die Fortdauer der Sonnenstrahlung in ihrem jetzigen Betrage
gewidhrleistet. Im Innern der Sonne miiten pro Gramm und Sekunde
dabei dauernd etwa 10° Protonen und Elektronen gleichzeitig sich in
Strahlung verwandeln. Die Wellenlinge dieser Strahlung wire gleich
0,0000I13 AE. Dies entspriche einer Energieerzeugung von 2 Erg pro
Gramm und Sekunde, wie sie nétig ist, und etwa der Energiemenge, die
Uran im Gleichgewicht mit seinen Umwandlungsprodukten ausstrahlt®.

Ob man schon mit einem merklichen Masseverlust bei den ilte-
sten, in der Entwicklung am weitesten fortgeschrittenen, Sternen zu

rechnen hat, hingt davon ab, ob der Quotient %{ , also der Massen-

verlust im Verhiltnis zur Gesamtmasse M, schon Betrige von geniigender
GroBe innerhalb unseres Sternsystems erreicht haben kann. Wenn auch
die Sonne im ,,Riésenstadium‘ ihrer E‘ntwicklung moglicherweise 50mal
soviel Energie ausgestrahlt hat als in ihrem jetzigen Zustand, so hat sie
dieses Stadium wahrscheinlich in einer entsprechend kurzen Zeit durch-
laufen. Die radioaktive Altersbestimmung der Erde, die einzige absolute
Zeitskala fiir kosmogonische Vorgénge, die wir bisher besitzen, liefert nur
die Zeitdauer, innerhalb welcher die Sonne sich schon mehr oder minder

Siehe EmpEN : Uber Strahlungsgleichgewicht. Zeitschr. f. Physik 1924. 205.
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in dem jetzigen Zustand befunden hat. Bei einer jahrlichen Ausstrah-
lung von 1,2510*"Erg wihrend einer Zeitdauer von 10*® Jahren beliefe
sich der gesamte Massenverlust der Sonne bisher auf etwa 103" g, also
auf etwa 1vH ihrer Gesamtmasse.

" EDDINGTON ist in seiner Theorie auf eine Beziehung zwischen
Leuchtkraft und Masse eines Sternes gefiihrt worden, der die Sterne
sowohl im Riesen- als auch Zwergstadium zu geniigen scheinen, und
die die Deutung nahelegt, dafl die verminderte Leuchtkraft der Sterne
im Zwergstadium in erster Linie auf einen betrichtlichen Massenverlust
durch Strahlung im Laufe ihrer Entwicklung zuriickzufiihren sei. Und
eine in dieser Richtung hin angestellte Diskussion der Massen der Doppel-
sterne durch VOoGT* scheint eine Bestitigung der Anschauung zu liefern,
daf im Laufe der Entwicklung die Doppelsterne schon nachweisliche
Massenverluste erlitten haben. Doch stehen alle diese Untersuchungen noch
so vollig im Anfangsstadium, dall ihre Resultate nicht als gesicherte
Ergebnisse betrachtet werden diirfen. Im Zusammenhang mit unserer
Fragestellung scheint vorldufig nur mit Sicherheit ausgesagt werden zu
kénnen, daB die ,klassische” Energiequelle, die Kontraktionsenergie.
als die einzige Energiequelle eines Sternes nicht in Frage kommt, da
die absolute Zeitskala der Entwicklung eines Sternes mit Werten von
10" Jahren und mehr zu rechnen hat. Fiir solche Zeitspannen kommen
nur subatomare Prozesse als Energiequellen in Frage und von diesen
scheint nur die direkte Verwandlung von Materie in Energie als Quelle
ergiebig genug zu sein. Eine Entscheidung dieser fundamental wichtigen
Frage ist moglich, sobald unsere Kenntnisse iiber den Entwicklungsgang
eines Sternes erweitert und insbesondere die Frage entschieden ist, ob
Sterne verschiedener Entwicklungsstufen merkliche Massenverluste
offenbaren oder nicht. Besonders wichtige Objekte zur Erforschung
dieser Frage stellen die Sternhaufen dar, da wir es bei ihnen offenbar
mit mehr oder minder gleichaltrigen Sternen zu tun haben®. Bei allen
ibrigen statistischen Untersuchungen von Sternen liuft man Gefahr,
daf zufdllige Auswahlmomente im Material, das der Untersuchung zu-
gefithrt wird, verfilschend wirken. i

Besteht eine Relation zwischen Leuchtkraft eines Sternes und seiner
Masse fiir die ganze Dauer der Entwicklung von der Art, wie die von
EpDINGTON gefundene, so hat man direkt ein Mittel an der Hand, die
Zeitskala ihrer Entwicklung abzuleiten. '

Denn da der Massenverlust der Sterne mit der Zeit % direkt durch
die Ausstrahlung gegeben ist, also % = % , wo L seine Leuchtkraft

und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet, so liefert eine solche Relation

t Vogt, H.: Zeitschr. f. Physik 26, 139.
2 BRUGGENCATE: Sternhaufen. Berlin: Julius Springer, 1927.
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zwischen Leuchtkraft und Masse direkt die Moglichkeit der Integration
dieser Differentialgleichung und damit die Berechnung der Zeitinter-
valle zwischen verschiedenen Entwicklungsphasen, charakterisiert durch
entsprechenden Massenverlust. Die EpDINGTONsche Relation liefert so
die- Werte *

Tabelle 2.

Masse abs. bolom. Dauer der Entwick-

(Sonne =1) Helligkeit lungsphase in Jahren
>35 > — g5mg etwa 0,038 102 Jahre

35 —1I0 - 5 - 2!5 0,065
10 — 37 -2,5— O i 0,214
3’7 - 1;73 o — 255 0’93
1,73— 0,92 25— 5 5,21
0,92— 0,53 | 5 — 7.5 36.3
0,53— 0,31 755 — 10 281
0,31— 0,18 10 — 12,5 2190,I0™2

Man ersieht aus den Werten, wie mit zunehmendem Alter, also kleiner
werdenden Massen und geringerer Ausstrahlung die Entwicklung lang-
samer und langsamer verliuft, so daB die Anfangsphasen gegeniiber
den spiteren nur einen verschwindend kleinen Bruchteil der gesamten
Entwicklungszeit beanspruchen. Aber auch diese Anfangsphase, das
Riesenstadium des Sternes, fiillt hiernach in der EDDINGTONschen Theo-
rie eine sehr viel groBere Zeitdauer aus, als wir bisher dafiir angesetzt
hatten. Dies hingt damit zusammen, daB EDDINGTON von einer Be-
riicksichtigung der Kontraktionsenergie als Energiequelle in irgendeiner
Phase des Sternes vollkommen absieht und nur den ProzeB der Um-
wandlung von Materie in Strahlung in Betracht zieht. In seiner Theorie
ist der Massenverlust in der Zeiteinheit der Masse des Sternes selbst
proportional, und zwar wihrend der ganzen Lebensdauer des Sternes.

In dem Friihstadium eines Sternes sind jedoch nach der EDDINGTON-
schen Theorie die Drucke und Temperaturen in seinem Innern nicht
einmal so groB, daBl wir Grund hitten, eine Verinderung im Ablauf
der uns bekannten radioaktiven Prozesse im Innern des Sternes zu er-
warten. Das so merkliche Auftreten des radikalen Prozesses der Um-
wandlung der Materie in Strahlung erscheint deshalb noch unverstind-
lich; er kann allerdings ebensowenig verstanden werden, wenn man ihn
erst einsetzen ldBt, nachdem die Kontraktion des Sternes so weit fort-
geschritten ist, daB im Innern sich Temperaturen und JIonisations-
grade herausgebildet haben, wie sie fiir den Stern bei Ubergang in
das Zwergstadium angenommen werden. Man wird im Zwergstadium
auf eine iiberraschend gleichmiBige, d. h. fiir alle Phasen gleich-
bleibende Zentraltemperatur von etwa 4-107 Grad gefithrt. Auch diese

* EDDINGTON, A. S.: The source of stellar energy. Nature 1926.
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ist viel zu niedrig, als daB3 sie das Einsetzen des verlangten Energie-
erzeugungsprozesses thermodynamisch verstehen lieBe.

Dies gibt uns AnlaB, einige prinzipielle Bemerkungen zu dem ganzen
vorliegenden Problem anzuschlieBen.

VIII. Einige prinzipielle Bemerkungen.

Der Umstand, dafl die Quelle der Strahlung in irgendwelchen, noch
unbekannten, aber sicherlich subatomaren, tiefliegenden Vorgingen
gesucht werden muB, kénnte zu der Auffassung fithren, daf3 das Problem,
den inneren Aufbau der Sterne zu bestimmen, unlésbar an die Be-
antwortung der Frage nach dem Wesen dieser Energiequelle gebunden
sei. Das ist streng genommen in der Tat auch der Fall. Denn von der
Verteilung der Energiequellen im Inunern des Sternes hidngt die Tem-
peraturverteilung in seinem Innern ab. Sind z. B., wie es im Fall der
Heliumbildung aus Wasserstoff als energieerzeugendem ProzeB denkbar
wire, die Energiequellen tiberwiegend auf die dulleren Regionen der
Sterne beschrinkt, so wiirde die innere Sternmaterie von aullen beheizt
und sich dem Zustand einer isothermen Gaskugel annihern. Bei einer
Zunahme der Energieerzeugung nach dem innersten Kern des Sternes
hin, ein Zustand, wie er wahrscheinlich zu erwarten sein wird, wird sich
eine durchaus andere Temperaturverteilung im Innern einstellen.

Trotzdem die Frage nach der Verteilung der Energiequellen noch voll-
kommen offen steht, haben sich aber Gesetze fiir den Aufbau des
Sterninnern aufstellen lassen, da der Mechanismus des Energietransportes
im Innern fiir das Problem wesentlich bestimmender ist als der Mechanis-
mus der Energieerzeugung. EDDINGTON hat sich, was dasletztere angeht,
mit der einfachsten Hypothese begniigt, dal die Erzeugung von Energie
in einem Volumelement Sternmaterie der von diesem Volumelement ein-
geschlossenen Masse proportional sei. Der Schwerpunkt seiner Theorie
liegt in der Heranziehung des Strahlungsgleichgewichts als des den
Transport der intensiven Strahlung im Sterninnern regulierenden Mecha-
nismus. DaB eine solche dilatorische Behandlung der Frage nach der
Energieerzeugung moglich ist, erhellt daraus, daB pro Gramm Sonnen-
materie im Innern nur etwa 2 Erg pro Sekunde erzeugt werden, wahrend
diese Masse von einer Strahlungsmenge durchstrahlt wird, die von ganz
anderer GroBenordnung ist. Setzt man die Temperatur T = 107 Grad
an, wie sie sich fiir die Zentralpartien der Sonne ergibt, so strahlt
die Masseneinheit an dieser .Stelle die Energiemenge

47s-kT* aus, in Erg also etwa 4mk - 10°° Erg.
In dem gleichen Massenelement werden 4 we =2 Erg erzeugt; der
Quotient beider GréBen ist von der GroBenordnung 1073, wenn %, der
Absorptionskoeffizient, von der GroBenordnung I angenommen wird.

EppINGTON hat darum bei der Aufstellung der Gleichung des Strah-
lungsgleichgewichtes den Anteil der Strahlung, der im Innern des durch-
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strahlten Elementes von den subatomaren Prozessen erzeugt wird, auller
acht gelassen, da er verschwindend klein gegeniiber der Strahlungsmenge
ist, die bei der hohen Temperatur von der Materie ausgestrahlt wird.
Trotzdem reichen diese kleinen Zusitze aus, um das Gleichgewicht, also
speziell die Temperaturkonstanz der Materie an jedem Ort, zu erhalten.
Es wird nur vorausgesetzt, daB die als Strahlung irgendwelcher Art
erzeugte Energie durch Absorptions- und Streuungsprozesse nach kurzen
Wegstrecken in schwarze Strahlung verwandelt wird, die der Temperatur
der Materie entspricht. Bei der Kontraktionsenergie liegen die Verhilt-
nisse weit klarer, da die Energie sofort als Strahlung der richtigen
Wellenlinge in Erscheinung tritt, wihrend z. B. bei dem Proze der
Umwandlung von Materie in Strahlung diese frei werdende Strahlung
eine Wellenlinge von 0,000013 AE anfangs aufweisen wird, und durch
Zerstreuungsprozesse nach CompToN erst allmihlich degeneriert. Sie
wird aber bei ihrer ungeheuren Hirte moglicherweise fast unge-
schwiicht Wegstrecken innerhalb des Sternes zuriicklegen kénnen, die
nicht klein gegen die gesamte Ausdehnung des Sternes zu sein brauchen.

Trotz allem liegt das wahre Problem in einer thermodynamischen
Verkniipfung des Zustandes der Sternmaterie mit den atomaren Pro-
zessen der Energieerzeugung. FaBt man wie JEaNS und NERNST diese
Prozesse direkt als radioaktive Prozesse auf — es miissen sehr hoch-
radioaktive Vorginge sein, da eine ganz aus Uran bestehende Sonne im
Gleichgewicht mit ihren Zerfallsprodukten etwa soviel Energie aus-
strahlen wiirde, wie die Sonnenmaterie es tut —, so liegt eine innere
Berechtigung dafiir vor, die Unabhingigkeit dieser Vorginge von den
ZustandsgroBen im Innern des Sternes zu postulieren. Denn die Tem-
peratur steigt nach unserer Anschauung im Innern der Sterne nicht so
hoch an, daB die radioaktiven Zerfallsprozesse merklich beeinfluBt wer-
den sollten. EDDINGTON nimmt aber fiir seine Auffassung, dal die Ener-
gieerzeugung der Dichte der Materie proportional sei, den Vorzug in
Anspruch, daB die Stabilitit des Sternes alsdann gewahrt sei.

Jedenfalls verzichten alle Theorien iiber den Aufbau des Sterninnern
vorlidufig darauf, in ein tieferes Verstindnis derjenigen subatomaren
Vorginge innerhalb der Sternmaterie vorzudringen, die als Energiequelle
ftir die Sterne in Frage kimen.

IX. Gleichgewicht zwischen Strahlung und Materie.

Ein interessanter Versuch in dieser Richtung von O. STERN® wirft
mehr ein Schlaglicht auf die sich hier erdéffnenden Schwierigkeiten, als
daB er vorerst das Dunkel des Problems aufhellte.

t STERN, O.: Zeitschr. {. Elektrochem. 1925, Nr. 8. — LENz: Physikal.
Zeitschr. Jg. 27, Nr. 19/20. — TorLmaN, R.: Proc. of the nat. acad. of sciences

(U.S.A) 12, Nr. 12. 1926.
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SterN wendet auf den Umwandlungsprozel: Materie—Strahlung
bzw. Strahlung->Materie, welcher als umkehrbar aufgefaBt wird, die
thermodynamischen Gleichgewichtsgesetze an, denen die umkehrbaren
Vorgange unterliegen. Eswird —entsprechend den Darlegungen ToLMANs
— folgender Prozefl betrachtet, der sich in einem Zylinder mit einem
beweglichen Kolben abspielt. Die Wandungen des Zylinders sind auf
konstanter Temperatur gehalten und kénnen Strahlung nach innen ab-
geben. Anfangs liege der Kolben auf dem Boden des Zylinders auf, das
Innenvolumen des Zylinders ist gleich Null. Nun wird der Kolben ge-
hoben, so daB ein Volumen v entsteht, das von den Wandungen schwarze
Strahlung der Temperatur T erhilt. In diesem Volumen stelit sich ein
Gleichgewicht zwischen der Strahlung und den aus ihr sich bildenden
Atomen her. Ist bei diesem.Expansionsprozel die Energie E in das
Volumen v iibergegangen und bezeichnet p den vereinigten Gas- und
Strahlungsdruck, so betrigt die Wiarmeabgabe an das Volumen v

A =FE+ pv
und die vereinigte Entropie fiir Materie und Strahlung ist
_E+4pv
S= 7

Setzt man die Bedingung fiir thermodynamisches Gleichgewicht bei
konstantem Energiegehalt und konstantem Volumen an, so erhilt man
aus 0S =0 und JF = o die Gleichung
d E+pu

ar =T )
Dieser allgemeinen Beziehung zwischen Druck und Temperatur eines
Gemisches von Atomen und Strahlung, die reversibel ineinander iiber-
fithrbar sind, entspricht eine ganz gleiche Relation fiir die Strahlung
allein, falls fiir diese Strahlung die bekannten Strahlungsgesetze gelten:

E;=a-v-T* und pszéaT“.

Durch Subtraktion dieser Relation:
dps _ Es+ psv
Vet T T (2)
von der oberen Gleichung resultiert wiederum fiir die Materie allein die
gleiche Relation

dpm _ Em+pm-v
49T =T T 3)
Setzt man fiir die Materie die Zustandsgleichung eines idealen Gases an
pv=N-%-T, so liefert die Integration der Gleichung (3)

3 _m02
N_p.r2e . (4)

Hier bedeutet N die Anzahl der im Volumen v anwesenden Atome. Die

Energie E ist gleich 3
E=?N-kT—i-N-mc2
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zu setzen, wobei das letzte Glied den Energiegehalt der N Atome des
Atomgewichts m angibt (¢ = Lichtgeschwindigkeit). N /v = » gibt die
Anzahl der Atome an, die bei der Temperatur T mit der schwarzen
Strahlung sich im Gleichgewicht befinden. Bestimmt man die un-
bekannte Integrationskonstante b, indem man den NERNSTschen
Wirmesatz einfithrt und die absolute Entropie eines einatomigen Gases
nach SAKUR-TETRODE berechnet, so gewinnt man die von STERN ab-
geleitete Gleichung

3
2 me?
z(znka)2 o kT

73
Diese Gleichung liefert das iiberraschende Ergebnis, da8 bei einer Tem-
peratur T = 10® Grad nur etwa ein einziges Elektron sich mit der
Strahlung reversibel ins Gleichgewicht zu setzen vermag.

Eine solche Temperatur von 10® Grad ist hoher als die Zentral-
temperatur im Innern eines Zwergsternes nach der EpDINGTONschen
Theorie. Als héchste Temperatur im Innern eines Sternes fordert diese
Theorie nur etwa 4 -107 Grad; die mittlere Dichte der Materie ist bei
der Sonne groBer als 1, also der Dichte des Wassers bei den Zwerg-
sternen im vorgeschrittenen Stadium anscheinend wesentlich groBer als 1.

Die StERNschen Uberlegungen lehren demgemiB, daB die Verhalt-
nisse im Innern der Sterne einem thermodynamischen Gleichgewicht,
bei dem reversibel gentigend Materie in Strahlung iibergeht, auch nicht
der GroBenordnung nach entsprechen.

Es erscheint folglich noch vollkommen ausgeschlossen, eine Energie-
erzeugung im Innern der Sterne durch dauernde Umwandlung von
Materie in Strahlung aus den bekannten thermodynamischen Prinzipien
herleiten zu kénnen. Es ist natiirlich sehr fraglich, wie weit Uberlegungen
nach der Art der von O. STERN angestellten iiberhaupt sinnvoll sind,
denn wir wissen, daB in thermodynamischen Betrachtungen Atome und
Energiequanten sich keineswegs wie vertauschbare Grofen verhalten. Die
Uberlegungen zeigen aber nichtsdestoweniger, daB die bisherige Theorie
des Aufbaues der Sterne auf ein fundamental wichtiges, aber noch unlés-
bares Problem gestoBen ist. Einerseits fithrt sie auf Temperaturen und
Dichten, bei denen merkliche Abweichungen von den idealen Gasge-
setzen nicht erwartet werden, wenigstens bei den Riesensternen, gleich-
zeitig aber muB sie eine dauernde Umwandlung von Materie in Strah-
lung als Energiequelle fiir den Stern fordern, die nach unseren bisherigen
thermodynamischen Gesetzen noch vollig unverstindlich ist.

Vielleicht wird die in letzter Zeit immer klarer als kosmische Strah-
lung erkannte durchdringende Strahlung der Erdatmosphére zur Klirung
der sich hier ertffnenden Probleme beitragen. Denn diese Strahlung
scheint eine Hirte zu besitzen, wie die energieerzeugenden Prozesse im
Innern der Sterne sie aufweisen miiiten. Doch ist die wahre Natur
dieser Strahlung bisher noch ebenfalls ungeklirt.




Uber unsere Kenntnis von der Natur der
ferromagnetischen Erscheinungen und von
den magnetischen Eigenschaften der Stoffe.

Von W. Steinhaus, Charlottenburg.
Mit 13 Abbildungen.

I. Einleitung.

Das letzte Ziel naturwissenschaftlicher Forschung ist die liickenlose
Erkenntnis der Gesetze, nach denen das Naturgeschehen abliuft. Diese
Erkenntnis ist fiir den ,,reinen Forscher’ Selbstzweck; er fragt nicht
nach der Anwendbarkeit der Ergebnisse, wie der ,, Techniker, dessen
Ziel die Vervollkommnung menschlicher Zivilisation ist; er fragt aber
auch nicht, ob und wie solche Erkenntnis iiberhaupt mdéglich ist, wie
der ,,Erkenntnistheoretiker*; er steht zwischen diesen beiden und folgt
unbeirrt nur dem faustischen Drang, dem Erkennenmiissen, im festen
Vertrauen auf eine gesetzmiBige Konstitution der natura naturata,
wie auf ein gesetzmiBiges Wirken der natura naturans.

Diese Selbstindigkeit aber bewahrt er nur im Hinblick auf Zweck
und Ziel seines Forschens, nicht aber in bezug auf den Weg, den er geht.
Da erhilt er von beiden Seiten Antriebe — und zwar ganz besonders
vom ,,Techniker* —, die fiir seinen Weg haufig richtunggebend werden.
Bei der stiirmischen Entwicklung, welche die Technik, beispielsweise
die Elektrotechnik, in den letzten Jahrzehnten genommen hat, sind in
groler Zahl Erscheinungen beobachtet worden, die vom Physiker ihre
Einordnung in das bestehende System physikalischer Gesetze verlangen.
Aber die Technik stellt nicht nur Probleme, sie gibt dem Physiker auch
immer neue Mittel, die ihn in den Stand setzen, immer neue Fragen auf-
zugreifen, die noch auf Antwort warten. So bestehen trotz der Ver-
schiedenheit der letzten Ziele sehr enge Beziehungen zwischen Physik
und Technik.

Man kénnte daher versucht sein zu erwarten, daf die Physik ihre
Aufgabe gerade bei den Erscheinungen am vollstidndigsten gelst hitte,
von denen die Technik den hiufigsten Gebrauch macht. Daf3 dem aber
keineswegs so ist, dafiir gibt es ein ganz erstaunliches Beispiel. Andert
man das auf einen ferromagnetischen Koérper wirkende magnetische
Feld, so dndert sich auch der magnetische Zustand des Kérpers, seine
Magnetisierung. Obwohl nun die moderne Technik gerade von diesem
Zusammenhang zwischen Feld und Magnetisierung in jeder Sekunde
ungezihlte millionenmal Gebrauch macht, ist es der Physik bisher nicht
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gelungen, das Gesetz dieses Zusammenhangs, das ,,Feldgesetz, voll zu
erfassen. Und nicht wesentlich anders ist es bei allen anderen ferro-
magnetischen Gesetzen, so daf schlieBlich der, der iiber ,,Ergebnisse*
berichten soll, Gefahr liuft, dafl er mehr iiber die ,,Aufgaben zu sagen
hat, die noch der Losung harren, als iiber die Losung selbst.

Will man den Ursachen fiir diese unbefriedigende Lage der Wissen-
schaft nachgehen, so mull man sich erinnern, daB3 der Magnetismus, ob-
schon viele seiner Erscheinungen sehr lange bekannt sind, als wissen-
schaftliche Disziplin doch noch verhiltnismiB8ig jung ist. Dazu kommt,
daB seine Erscheinungen vielfach nicht quantitativ reproduzierbar zu
sein scheinen, ein Umstand, der schon viele an der Moglichkeit restloser
Klarung hat verzweifeln lassen. So ist iiber diese Fragen verhiltnis-
miBig weniger gearbeitet worden als auf anderen Gebieten der Physik.

Sind wir aber von der GesetzmiBigkeit der Natur iiberzeugt, so kann
der scheinbare Mangel an Reproduzierbarkeit nur daher rithren, daf3
wir noch nicht mit allen Einfliissen, denen die Magnetisierung unter-
liegt, gentigend vertraut sind. Und in der Tat sind wir im Laufe der
Zeit hier wesentlich weiter gekommen. Wir wissen, da3 z. B. Ande-
rungen des Materials hinsichtlich seines molekularen und kristallo-
graphischen Aufbaues, ferner Temperaturunterschiede, die magnetische
Vorgeschichte, elastische und plastische Deformationen, ja selbst die
Zeit, die seit einem bestimmten magnetischen Vorgang verflossen ist,
von EinfluB3 auf die Magnetisierung sein kénnen. Wirhaben auch gelernt,
viele dieser Einfliisse auszuschalten; dal wir sie aber schon véllig be-
herrschen, davon kann noch keine Rede sein: sehr wahrscheinlich kennen
wir sie noch nicht einmal alle.

Die erste Aufgabe des Forschers wire demnach die systematische
Losung dieser Verkettungen, das Herausschilen der einfachen Erschei-
nung. In dem MaBe, in dem ihm das gelingt, kann er dann zu der
weiteren Frage iibergehen: Wie lautet das Gesetz der einfachen Er-
scheinung, beispielsweise das der Abhingigkeit der Magnetisierung von
der Temperatur. Die Formulierung dieses Gesetzes wird natiirlich eine
mathematische sein. Und da ergibt sich wieder eine neue Komplikation;
die Gesetze sind hier keineswegs so einfach, da8 sie ohne weiteres aus
den einfachen Erscheinungen abgelesen werden kénnen. Und gelinge
es trotzdem, sie zu fassen, so bliebe noch als letzte Frage: Auf welche
letzten allgemeinen Grundgesetze werden wir schlieBlich bei weiterer
Auflosung gefiihrt?

Es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daB eine solche analytische
Methode nicht zum Ziele fithrt. Der umgekehrte Weg wiirde der sein,
daB man ausgehend von bereits bekannten und gesicherten Grund-
gesetzen unter Zuhilfenahme mdoglichst nur einer geeigneten Annahme,
der ,,Arbeitshypothese®, die mit den iibrigen Gesetzen nicht im Wider-
spruch steht, die Erscheinungen, die dann eintreten miissen, herleitet
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und mit der Erfahrung vergleicht. Ergibt sich Ubereinstimmung, so
148t sich die Arbeitshypothese ohne weiteres als neues Gesetz ansprechen.
Und damit wire das erstrebte Ziel erreicht. Leider aber fithrt beim
Ferromagnetismus auch dieser Weg nicht zum Erfolg. Wir benétigen
eine Reihe verschiedener Arbeitshypothesen, die an verschiedenen
Stellen des Problems einsetzen, ohne doch zu einer vollen Ubereinstim-
mung mit der Erfahrung zu kommen; ja wir sind vorerst noch gezwungen,
Annahmen zu benutzen, die einfacher sind als die Erfahrung uns lehrt.

So bleibt uns nur iibrig, von beiden Seiten aus vorzugehen und von
einem Fortschritt auf dem einen Wege auch eine Foérderung auf dem
anderen zu erhoffen. Will man nun den Stand der Erforschung der
ferromagnetischen Erscheinungen darstellen, so liegt es nahe, auf beiden
Wegen, dem analytischen und dem synthetischen, an diejenigen Stellen
zu fithren, bis zu denen die Wissenschaft vorgedrungen ist. Dazu ist
aber die Verkniipfung beider Methoden schon zu weit fortgeschritten,
als daB sich auf diese Weise eine glatte Darstellung ergibe. So wollen
wir denn im folgenden versuchen, dem synthetischen Wege zu folgen,
uns aber vorbehalten, gelegentlich auf den anderen Weg iiberzuspringen.
Zunichst sollen die ferromagnetischen Erscheinungen und dann noch
kurz einige Eigenschaften der ferromagnetischen Stoffe behandelt
werden.

II. Die ferromagnetischen Erscheinungen.

Der Ausgangspunkt der Vorstellungen, die wir uns iiber die Natur
des Ferromagnetismus machen, liegt in der Annahme, daB3 sie der des
Paramagnetismus im Grunde wesensgleich ist. Wir werden uns also
zweckmifig kurz die paramagnetische Theorie vergegenwirtigen. Eine
solche ist fiir paramagnetische Gase von LANGEVIN (I) auifgestellt wor-
den. Die Molekel bzw. Atome eines solchen Gases sollen alle ein be-
stimmtes, unveranderliches Moment u besitzen, und es sollen # in der
Volumeneinheit vorhanden sein. Wiirden alle diese Molekularmomente
unter dem EinfluB eines Feldes ruhig in einer Richtung liegen, so wire
das Moment der Volumeneinheit, d.h. die Magnetisierungsintensitit,
die groBtmogliche, die Sittigungsintensitit J§ = nu.

Nun unterliegen aber die Molekel des Gases bei der Temperatur T°
einer bestimmten thermischen Agitation, sie sind in translatorischer und
rotatorischer Bewegung. Infolgedessen tragen die einzelnen Molekel
nicht mit ihrem ganzen Moment x zum Gesamtmoment der Volumein-
heit bei, sondern nur mit dem Bruchteil # cos &, wo -3 der Winkel zwischen
der Richtung des Feldes $ und der augenblicklichen Lage der magne-

tischen Molekularachse ist. Bezeichnen wir mit cos ¥ den Mittelwert
der cos 3 aller Molekel der Volumeinheit, so ist die Magnetisierungs-
intensitdt als Bruchteil der Sittigungsintensitiat J/J = cos <. Dieser
Mittelwert aber entspricht einem statistischen Gleichgewicht zwischen
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dem richtenden Einflu der Feldstirke und dem richtungstérenden der
thermischen Agitation. LANGEVIN suchte nun nach den Methoden der
klassischen, statistischen Mechanik die Verteilungsfunktion auf, welche
angibt, wieviel Molekularmomente jeweils mit der Feldrichtung Winkel
bilden, die zwischen 9 und & + 49 liegen. Dann ergibt sich bei der
Integration die LaNGEVINsche Gleichung:

cos ¢ = J/J_ = Ctg a — ; , ' (1)
= 7= @

wo %k die BortzmMannsche Konstante, R die Gaskonstante und 0,,, das
Sdttigungsmoment eines Mols ist.

Von hieraus kommt man, wenn man in eine Potenzreihe entwickelt
und nach dem ersten Gliede abbricht, d. h. sich auf den Geltungsbereich
des geradlinigen Teils beschrinkt, zum Curieschen Gesetz (2):

tn T= 758 (3)
wo %, die auf ein Grammolekiil bezogene Suszeptibilitit bedeutet.
Diese beiden Gleichungen bilden fiir eine Reihe von ferromagnetischen
Theorien den Ausgangspunkt in genau der gleichen Weise, wie auch in
der Wirmelehre die ideale Gasgleichung den Ausgangspunkt fiir die
vaN DER WaaLssche Zustandsgleichung darstellt. Ebenso wie VAN DER
Waats sich den in der Gleichung der idealen Gase wirkenden Druck
zusammengesetzt dachte aus dem #duBeren und dem ,,inneren oder
,, Kohisionsdruck®, so stellt man sich in diesen Theorien die Feldstirke,
so wie sie ih den beiden Gesetzen wirkt, vor als die Summe des an-
gelegten duBeren und eines ,inneren” oder ,,Molekularfeldes™.

Dieses Verfahren hat zuerst WEeiss (3) benutzt. Er dachte sich ur-
spriinglich das ,,Molekularfeld” etwa als die magnetische Wirkung, die
jeder Molekularmagnet von allen anderen zu demselben Korper ge-
hérigen Molekularmagneten erfihrt. Aus dieser Vorstellung ergibt sich
dann ohne weiteres die Grundannahme {iber seine Richtung und Groe:
das Molekularfeld ist der Magnetisierungsintensitit proportional und
gleichgerichtet; es gilt also

$,=N3, (4)

worin N eine Konstante ist. Die Molekularmagnete der ferromagne-
tischen Kérper sollen also nur der thermischen Agitation, den Kriften
des duBeren und des inneren Feldes unterliegen, im iibrigen aber frei
drehbar sein. Dabei soll die Wirkung des molekularen Feldes fiir ge-
gewohnlich die anderen bei weitem tiberwiegen. Vernachlissigt man das

. m RT . .
duBere Feld, so erhdlt man leicht Im Ml a, die Gleichung
Gmg Oy N
Om

einer durch den Nullpunkt des a- - Blattes gehenden Geraden,

Omy
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deren Neigung ceteris paribus der absoluten Temperatur T proportional
ist. Bei einer niedrigen Temperatur habe die Gerade die Neigung der
Linie A, bei einer hohen Temperatur die der Linie C (Abb. 1a). Die
eingezeichnete Kurve stellt das LANGEvINsche Gesetz dar.

om c B A &
oo 6 A
B
Cl
Oyl i§+/\/&} 6, ng
RT AT
a b

Abb. 1, Wirkung des molekularen Feldes.

Schert man diese Linien, d. h. zeichnet man sie so um, daB nicht
mehr der dem Gesamtfelde § 4+ N entsprechende Parameter «, son-
dern der dem #ulleren Felde §) entsprechende die Abszisse bildet, so
miissen die Geraden 4, B und C mit der Ordinate zusammenfallen und
aus der LANGEVINschen Kutve je nach der Hohe der Temperatur die
Linien A4’, B’ und C’ werden (Abb. 1b). Die erste von diesen ist in
Abb. 2 zur Magnetisierungsschleife vervollstindigt; von hohen Feld-

g
e a
e
Z %
i
7 7

Abb. 2.
Entstehung einer Magnetisierungskurve aus der LanGEviNschen Kurve.

stirken kommend, geht die Magnetisierung iiber die Punkte d, ¢ und f
und springt dann von f nach g, da das Stiick fo¢ aus Stabilititsgriinden
nicht realisierbar ist. Es muf} also bei jeder Feldstarke, auch bei der
Feldstirke o, immer eine betrachtliche Magnetisierung, die sogenannte
,,Sspontane Magnetisierung’ vorhanden sein. Von diesem Begriff werden
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wir weiter unten noch wichtige Anwendungen machen, wobei sich dann
auch zu einer kritischen Betrachtung Gelegenheit bieten wird.

Mit zunehmender Temperatur nihert sich die Kurve 4’ der Kurve B’
mehr und mehr, die Punkte ¢ und % riicken zusammen, bis sie beim
Ubergang in B’ in den Nullpunkt fallen; die spontane Magnetisierung
nimmt also ab, um bei einer bestimmten Temperatur 7',, dem CURIE-
schen Punkt, zu verschwinden. Das Gesetz dieser Abnahme 148t sich
aus dem bisher Gesagten leicht ableiten; man findet die Gleichung fiir
das der spontanen Magnetisierung entsprechende Molmoment 6, in
Parameterdarstellung:

T 3 0m I

T o

P ‘| (5)
oy i 2 — o

Ubersteigt die Temperatur den Curiepunkt, so geht die Kurve B’
in C’ iiber. In diesem Gebiet ist natiirlich das duBere Feld gegen das
innere nicht mehr zu vernachldssigen. Ahnlich wie beim rein paramagne-
tischen Korper 14Bt sich hier ein zweites CuriEsches Gesetz ableiten,
welches besagt, daB die Suszeptibilitit der Temperaturerhshung iiber
den Curiepunkt umgekehrt proportional ist. Dieses Gesetz gestattet
es nun, sich wenigstens bei denjenigen Korpern, bei denen es mit der
Erfahrung im Einklang ist, iiber die GréBe des Molekularfeldes Rechen-
schaft zu geben. Und da ergibt sich die Tatsache, daB es in der GroBen-
ordnung von 6 bis g - 10° liegt.

So gut die WEIsssche Theorie sonst qualitativ und oft auch quan-
titativ mit der Erfahrung {ibereinstimmt, ist doch diese enorme GréBe
des molekularen Feldes kaum damit in Einklang zu bringen. Wenn
man etwa in der gleichen Weise, wie es H. A. LORENTZ bei dielektrischen
Koérpern durchfiihrte, die Wirkung aller iibrigen auf einen einzelnen
Molekularmagneten berechnete, so wiirde man fiir das molekulare Feld
nur den tausendsten Teil des angegebenen Betrages finden. Auch 148t
sich leicht einsehen, worauf DE WAARD (4) aufmerksam gemacht hat,
daB die Koerzitivkraft ganz betrichtlich groBer sein miiite, als sie es
in Wirklichkeit ist, wenn das innere Feld rein magnetischen Ursprungs
wire. Das kann also nicht der Fall sein; welcher Art es aber sonst sein
sollte, dariiber sind verschiedene Annahmen versucht worden, die jedoch
alle noch nicht zu einem befriedigenden Ergebnis gefithrt haben. Viel-
leicht ist noch der sehr interessante Versuch von FRrIvoLD (§) am aus-
sichtsreichsten, auBer dem von der rein magnetischen Einwirkung der
einzelnen Molekularmagnete aufeinander herrithrenden molekularen
Felde auch eine richtende Wirkung als Folge einer elektrischen Polari-
sation derselben anzunehmen. Doch scheinen der richtigen Durch-
fiilhrung dieses Gedankens zunichst noch mathematische Schwierig-
keiten im Wege zu stchen.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VI. 4
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In dhnlicher Weise wie WEISs ist GaNS (6) bei der Aufstellung seiner
Theorie des Ferromagnetismus vorgegangen. Sie soll hier nicht im ein-
zelnen dargestellt werden; gegen sie sind die gleichen Einwinde zu er-
heben, da sie nur von rein magnetischen inneren Feldern Gebrauch
macht. Aber ein wesentlicher Unterschied gegen die Theorie von WEIss
148t sie zweifellos sehr wichtig erscheinen. Gaxs unterscheidet nimlich
in der Wirkung der Molekularmagnete auf einen einzelnen diejenige der
Nachbarmagnete von der aller tibrigen. Diese letztere kann (Zhnlich
wie bei LORENTZ) ersetzt werden durch die Wirkung eines gleichmiBig
magnetisierten Mediums (Strukturfeld). Der EinfluB der Nachbar-
magnete dagegen (molekulares Feld) ist sehr schwankend. Gans setzt:
Die von den Nachbarzonen der verschiedenen Molekularmagnete er-
zeugten Feldstirken haben alle gleiche GréBe; sie kommen in jeder
Richtung gleich oft vor. Diese gesonderte Behandlung des Einflusses
der Nachbarmagnete ist sicher ein wesentlicher Fortschritt. Waihrend
bei WEIss die erregende Kraft aus zwei Teilen besteht, dem &duBeren
und dem molekularen Felde NJ, und nur der thermischen Agitation eine
ordnungstérende Wirkung zukommt, setzt sich bei Gans die erregende
Kraft aus drei Teilen zusammen, dem duBeren, dem Strukturfelde (iden-
tisch mit dem Molekularfelde von WEIss) und dem Gansschen Molekular-
felde. Dieses letzte hat wegen der verschiedenen Richtungen, die es an den
Orten der einzelnen Molekularmagnete besitzt, eine ordnungstérende Ten-
denz, wirkt also im gleichen Sinne wie die thermische Agitation.

Kurz erwihnt sei hier weiter die Theorie von HoNpa und OKuBo (7);
diese stellt sich dar als eine genauere und allgemeine Durchfithrung der
altbekannten von EWING und bezieht sich in der Hauptsache auf aniso-
tropes Material, bei dem die Elementarmagnete in den Ecken eines
kubischen Raumgitters liegen. Leider fehlt jede Beriicksichtigung der
Temperatur, ein Umstand, der diese Theorie in ihrer Bedeutung gegen
die obigen zuriicktreten liB8t. Neuerdings hat WUrscaMIDT (§) die
Ewing-HoNpasche Theorie sehr eingehend durchgerechnet fiir den Fall
linearer, quadratischer, kubischer und kubisch-raumzentrierter Anord-
nung der Elementarmagnete und ist dabei zu einzelnen etwas anderen
Ergebnissen gekommen wie HoNDA und Okuso.

SchlieBlich soll noch die Theorie von AsuworTH (9) Erwahnung finden,
der sich wieder, wie WEISss, der VAN DER WaALsschen Methode bedient,
nur daB er nicht vom LANGEVINschen, sondern vom CuRriEschen Gesetz
ausgeht. Dieses 1Bt sich ohne weiteres in der Form [vgl. Gleichung (3)]

$-q=C"T (6)

schreiben, in der die Ahnlichkeit mit der Gleichung der idealen Gase zu
erkennen ist; C’ bedeutet eine leicht berechenbare Konstante. AsH-
WORTH verbessert also die duBlere Feldstirke $§ um das innere Feld,
dem er die GroBe 4’3y zuschreibt, und die reziproke Magnetisierungs-
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intensitéit%um den reziproken Sittigungswert 73{'7' So erhilt er
-]
I

7 o2 I ’
®+a3)(5—5)=C-T. ?
Hieraus ergibt sich leicht :

27T, a

§3.-C° )
Wenn man nun fiir 7,und J_ die an den Hauptreprisentanten der
ferromagnetischen Korper gemessenen Werte einsetzt und von den so

4

berechneten Werten% einen dimensionierten Faktor nahe der 1 abson-
dert, so erhilt man eine Reihe charakteristischer ganzer Zahlen, und

zwar fiir Eisen 2z, Kobalt 3, Nickel 4, HEUSLERsche Legierung 5 und
Magnetit 6. Hier scheint ein Gesetz zugrunde zu liegen, dessen Bedeu-
tung aber noch nicht iibersehen werden kann.

Die bisher betrachteten Theorien beziehen sich entweder auf ein
isotropes Ferromagnetikum, z. B. bei Gans auf ein ,,ferromagnetisches
Gas®, oder auf einen ferromagnetischen Kristall, letzteres z. B. bei
WEIss, wenn man dem Kristall in den drei Hauptmagnetisierungsrich-
‘tungen verschiedene Werte N beilegt. Sieht man von der GréBe von N
ab, so lassen sich die ziemlich verwickelten Erscheinungen bei der Magne-
tisierung von Kristallen in dieser Weise vielfach gut herleiten. In der
Tat ergibt sich leicht das Hauptcharakteristikum der Kristallmagneti-
sierung, daB die Richtung der Magnetisierung im allgemeinen mit der
Feldrichtung nicht zusammenfillt. Das ist nur in eben den Haupt-
magnetisierungsrichtungen der Fall. Dort muB also die Magnetisierung
von der Feldstirke abhingen nach einem Gesetz, wie es in Abb. 2 dar-
gestellt ist. LdBt man das Feld von Null aus zu groBem Betrage an-
wachsen, so dndert sich die Magnetisierung nicht wesentlich, da ja schon
bei § = o eine betrichtliche spontane Magnetisierung vorhanden ist
(Punkt ¢). Auch bei Abnahme des Feldes bis auf Null und weiter bis
zu einem kritischen negativen Wert findet nur eine unwesentliche Ab-
nahme von § statt. Bei noch weiterer Anderung des Feldes aber zu
héheren negativen Werten springt die Magnetisierung plétzlich (von f
nach g) in einen nahezu gleich hohen negativen Wert, um dann wieder
konstant zu bleiben. Man bezeichnet diesen Sprung als das ,,Umklappen®
der Magnetisierungsrichtung. Dieses ist ein irreversibler Vorgang, man
benétigt ein ebenso groBes Feld der urspriinglichen Richtung, um den
Sprung zuriickzumachen (von ¢ nach d). In diesem Falle, in dem die
Feldstirke in einer Hauptmagnetisierungsrichtung liegt, sind also im
wesentlichen nur zwei einander entgegengesetzt gleiche Werte der
Magnetisierung mdoglich, eben die spontane Magnetisierung, und alle
Anderungen kénnen nur irreversibel sein.

Es gibt aber noch einen zweiten typischen Fall. Bildet die Feldstirke
mit einer Hauptmagnetisierungsrichtung, die mit der X-Achse zusam-

4%
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menfallen moge, einen Winkel ¢ (Abb. 3), so dndert sich der absolute
Betrag von J nicht, wohl aber seine Richtung, die jetzt mit der X-Achse
einen Winkel bildet. Die Intensitit in der Feldrichtung ist also gleich
J-cos (p—1), d.h. sie wichst mit zunehmendem $ von J-cos ¢
bis J. Dieser Magnetisierungsvorgang ist durchaus reversibel.

Von diesen beiden typischen Fallen haben wir im folgenden Gebrauch
zu machen. Es sei nur bemerkt, daB dieses keine erschépfende Aufzih-
lung aller vorkommenden Fille sein soll; z. B. beschrinken sich die
irreversiblen Vorginge nicht auf den ersten Fall, sondern es tritt auch
im zweiten bei einer Umkehr des Feldes, sobald dieses einen kritischen
Wert iiberschreitet, ein irreversibler Proze8 zu dem reversiblen hinzu.
Selbstverstiandlich kann auch Umklappen in andere Hauptmagnetisie-
rungsrichtungen eintreten, wenn Richtung und Stirke des Feldes ge-
eignet gewdhlt wird. Doch wollen wir von der Diskussion aller der-

artiger Fille absehen, um un-
seren Gedankengang nicht
unnétig zu komplizieren.
Die Metalle bestehen nun,
% auch wenn sich makroskopisch
kein Anhaltspunkt dafiir zeigt,
nicht aus isotropem Material,
sondern aus einer groB3en Zahl
groBerer- oder kleinerer, un-
J regelmiBig durcheinander lie-
VA gender Kristallite, ferromag-
P X netische Metalle also aus ferro-
Abb. 3. Reversibler Magnetisierungs- 5 onetischen Kristallen, deren
vorgang bei Kristallen. .wichtigste Eigenschaften wir
soeben charakterisiert haben. Setzt man nun ein solches Metall der
Wirkung eines Feldes aus, so entsteht ein Geflecht von irreversiblen
und reversiblen Magnetisierungsvorgingen in den FEinzelkristallen,
die alle einen Beitrag zur Magnetisierung des Metalles in der Richtung
des Feldes liefern.

Zunichst wollen wir nur die irreversiblen Prozesse betrachten. Wir
gehen hier von einigen Grundannahmen aus; auBler den beiden soeben
erwdhnten, der spontanen Magnetisierung und der Drehung der Magne-
tisierungsrichtung, stellen wir die weiteren Vorbedingungen: Es sei die
GroéBe der einzelnen Kristalle ziemlich gleichmidBig und sehr klein im
Vergleich mit dem ganzen Korper; ferner seien ihre kristallographischen
Achsen gleichmiBig auf alle Richtungen verteilt. SchlieBlich sei dafiir
gesorgt, dall auch die Magnetisierungsrichtungen der Einzelkristalle
gleichmiBig verteilt sind. Die beiden ersten neuen Annahmen sind im
allgemeinen erfiillt, die letzte kann auf eine spiter zu erérternde Art
immer verwirklicht werden.
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Nimmt nun das wirkende Feld von Null an zu, so ereignen sich keine
irreversiblen Vorginge, bis das Feld den Wert der Koerzitivkraft §,
der Kristalle erreicht hat. In diesem Augenblick wird sich die Magne-
tisierung in denjenigen Kristallen umkehren, in denen sie dem Felde
gerade entgegengerichtet war. Wichst dieses nun weiter, so klappt die
Magnetisierung in immer neuen Kristallen um, und zwar dann, wenn die
in Richtung der jeweiligen Kristallmagnetisierung liegende Feldkom-
ponente gerade den Wert §, erreicht. Die durch das Umklappen in den
Einzelkristallen bedingten Beitrage zur Magnetisierung des ganzen Kor-
pers werden mit wachsender Feldstirke also immer seltener und wirken
auch mit immer kleinerer Komponente, um schlieBlich bei hohen Feld-
starken praktisch zu verschwinden. Bei vorhandener Sittigung liegen
Magnetisierungskomponenten aller Kristalle in der Feldrichtung, Nimmt
die Feldstirke wieder ab, so dndert sich an dieser Anordnung (und
damit auch an der Magnetisierung) nichts. &

Erst wenn es negativ geworden ist und
dort den Wert §, erreicht hat, beginnt der-
selbe Vorgang in der umgekehrten Rich-
tung wieder von neuem und so weiter fort.

WEIss (I0) hat diese Vorginge berech-
net und Magnetisierungskurven von der in
Abb. 4 stark ausgezogenen Form erhalten.

Nun ist aber ein sehr wichtiges Moment
bisher ganz auBler Betracht geblieben. Auf
den Einzelkristall wirkt nicht nur das Feld Y
9, das auBlen angelegt wird, sondern es
wirken auflerdem die Summe der Momente
der anderen Kristalle und sodann noch in
besonderer Weise die Momente der un-
mittelbar benachbarten. Wihrend die erstere Wirkung auf den Charakter
der Kurve ohne wesentlichen EinfluB sein diirfte, ist die letztere imstande,
die Kurvenform wesentlich zu verindern. Legt man sich die Frage vor,
was man iiber diese Wirkung der Nachbarkristalle aussagen kann, so stoBt
man bald auf die gréBten Schwierigkeiten: Die Wirkung wird bald die des
duBeren Feldes unterstiitzen, bald ihr entgegengerichtet sein; schon die
Frage, was im einzelnen {iberwiegt, ist kaum zu 16sen. Nur zweierlei ist
sicher: Beim Beginn der Nullkurve und des absteigenden Astes wird die
unterstiitzende Wirkung mehr hervortreten ; beim Ende des aufsteigenden
Astes mehr die entgegengerichtete. An der letzteren Stelle ist die Wir-
kung auf die Kurvenform nicht groB; an der ersteren aber ist sie be-
deutend. Es wird also nicht erst dann ein Umklappen eintreten (um
einmal beim Beispiel des absteigenden Astes zu bleiben), wenn die
Feldstarke negativ geworden ist und den Wert §, erreicht hat, sondern
schon bei hohen positiven Werten von §, weil dort, wenn auch zunichst

—

Abb. 4. Magnetisierungskurve
aus irreversiblen Prozessen.
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selten, der Fall eintritt, daB die Resultante von Feld und Nachbar-
wirkung ein Umklappen bewirkt. Diese Fille werden mit abnehmender
Feldstarke immer hiufiger. So wird der absteigende Ast nicht den in
Abb. 4 in der ausgezogenen Linie angedeuteten Verlauf nehmen, son-
dern etwa den der gestrichelten Linie. Ahnliches gilt fiir die Nullkurve.

Berticksichtigt man nun noch, daB alle diese irreversiblen Vorginge
durchflochten sind mit reversiblen, welche daher stammen, daB in den
Kristallen die Magnetisierung nicht nur umklappen, sondern sich auch
mit wachsendem Feld immer mehr in dessen Richtung hineindrehen
kann, so erkennt man leicht, daB die Ubereinstimmung einer so her-
geleiteten mit einer empirischen Magnetisierungskurve qualitativ voll-
kommen ist.

Wir wollen nun versuchen, uns dariiber Rechenschaft zu geben, wie
weit wir auf diesem Wege mit den Tatsachen im Einklang geblieben sind.
Das soll dadurch geschehen, dall wir unsere wichtigsten Voraussetzungen
noch einmal genauer betrachten. Dabei wird sich Gelegenheit bieten,
auf dem analytischen Wege einige Abstecher zu machen.

Beginnen wir mit der zweiten Grundannahme. DaB} die Magneti-
sierung eines Kristalls aus ihrer urspriinglichen Richtung durch seitlich
wirkende Felder mehr oder weniger herausgedreht werden kann, und
zwar so, daB sie nach Aufhoren des Feldes von selbst wieder in jene
Richtung zuriickkehrt, ist wohl bei allen Untersuchungen gefunden
worden; und es ist kaum anzunehmen, daf} einmal ein Kristall gefunden
wird, bei dem iiberhaupt kein Herausdrehen stattfindet oder schon ein
extrem Kkleines Feld geniigt, um eine dauernde Richtungsinderung her-
vorzubringen. Fiir den polykristallinen Kérper bedeutet das, daB immer
eine mehr oder weniger groBe Anfangssuszeptibilitit vorhanden ist und
daB diese niemals absolut Null werden kann. Es fragt sich nun, ob sich
diese reversiblen Magnetisierungsbeitrige auch direkt nachweisen oder
gar messen lassen. Es ist das unzweifelhafte Verdienst von Gans (11),
diese Frage geklirt zu haben.

Magnetisiert man einen polykristallinen ferromagnetischen Korper
bis zu einer beliebigen Intenistit, gleichgiiltig ob auf der Nullkurve oder
Schleife, und sei Py der den Zustand darstellende Punkt im J-$-Blatt
(Abb. 5), so riickt dieser nach P,, wenn man die Feldstirke um 4
vergrolert; die Intensitit erhdlt dann einen Zuwachs A#J. Der Wert
AJ| 49 oder richtiger d3/d $, die Neigung der Kurve an dieser Stelle,
ist dann die ,differentielle Suszeptibilitdt”. Dieser Schritt kann nun
nicht riickwirts getan werden; 148t man das Feld wieder um den Betrag
4 $ abnehmen, so riickt der darstellende Punkt nicht wieder nach Py,
sondern nach P, Die jetzige Abnahme von ¥ ist immer kleiner als
der frithere Zuwachs; d.h. [dJ/d$] rgeuwarts iSt immer kleiner als die
differentielle Suszeptibilitdt. Das Charakteristische dieses Schrittes riick-
wirts, wenn er nur geniigend klein ist, ist seine Umkehrbarkeit; wird §



Ferromagnetische Ersclgirzlngen und Stoffe. 55

wieder um 4§ vergrofert, so riickt der darstellende Punkt wieder
nach Py. Man bezeichnet daher [dJ/d9] rgcxwarts = *, auch als,rever-
sible Suszeptibilitit. Hier haben wir in der Tat am polykristallinen
Koérper den oben abgeleiteten reversiblen Magnetisierungsvorgang ge-
funden, der in dem urspriinglichen Zuwachs bei dem Schritt von Py
nach P, mit enthalten ist. &

Die GroBe %, ist nun von GANS sehr
eingehend untersucht worden. Er fand zu-
nichst, da sie wesentlich nur von der je-
weiligen Magnetisierung abhingig ist, dalBl
es also verhiltnismaBig gleichgiiltig ist, ob
sie auf der Nullkurve, der Schleife oder
irgendeinem Punkt innerhalb derselben ge-
messen wird. Fiir § = o ist sie natiirlich mit
der Anfangssuszeptibilitit identisch. Weiter
ergab sich aus den Beobachtungen, da3 die
Funktion, welche die Abhingigkeit der %, %
von J darstellt, fiir die verschiedensten Ma-
terialien immer die gleiche war; die ent-
sprechenden Kurven fallen zusammen, wenn
man als Ordinate den jeweiligen Bruchteil der Anfangssuszeptibilitit,
also #,/#4,, und als Abszisse den Bruchteil der Sittigungsintensitat /3
auftragt. SchlieBlich gelang es Gans, durch theoretische Betrachtungen
die Form dieser universellen

S
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Abb. 5. Differentielle und
reversible Suszeptibilitat.

Funktionzu finden. Sie lautet JL/;J
in Parameterdarstellung 0%

%y I I ‘ 03
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Abb. 6 stellt ihren Verlauf o5 50 Jeoo
dar. In erster Anndherung Abb. 6.
scheint in der Tat diese Funk- Reduzierte reversible Suszeptibilitit.

tion den Beobachtungstat-
sachen zu entsprechen; wie weit sie hoéheren Anforderungen stand-
halten kann, wird sich noch erweisen miissen. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB schon eine sehr erhebliche MeBgenauigkeit dazu gehort,
um zu entscheiden, ob nicht andere Funktionen, z. B.

% T 3

- oz
mit den Tatsachen ebensogut iibereinstimmen. Leider hat GAxs meines
Wissens die Herleitung seiner Funktion nicht verdffentlicht. Thre an-
schauliche Bedeutung ist aber, daB die reversible Suszeptibilitit bei
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jeder Magnetisierung so groB ist, wie sie auch sein wiirde, wenn das
Material dem LancEviNschen Gesetz gehorchte, d. h. bei nur rever-
siblen Magnetisierungsbeitrigen wire die Magnetisierungskurve durch
dieses Gesetz gegeben.

Beziiglich unserer ersten Grundannahme, der spontanen Magnetisie-
rung, hatten wir oben schon erwéhnt, daf3 sie im allgemeinen wohl nicht
nur in einer Richtung und der ihr entgegengesetzten, sondern auch noch
in anderen Richtungen auftritt. An der prinzipiellen Seite unserer Be-
trachtung aber dndert das nichts, sondern nur an der Verteilung der
Einzelvorginge; deshalb wird sich jeder Magnetisierungsbeitrag doch
aus einem reversiblen und irreversiblen zusammensetzen. Aber in der
formelmaBigen Fassung besteht hier entschieden eine Schwierigkeit.
Nun wird héufig die Ansicht vertreten, diese Grundannahme sei zwar
eine auBlerordentlich fruchtbare Hypothese, leider aber sei sie nicht
mit den Tatsachen im Einklang. Man will das z. B. daraus schliefen,
daB die ,,wahre Remanenz‘‘ von Einkristallen einen sehr niedrigen Wert
ergeben hitte, so daBl also mit einem einigermaflen konstanten Moment
der Kristallite nicht gerechnet werden kénne. Das wire, wenn es zu-
trife, ein Schlag gegen die WE1sssche Theorie des polykristallinen Kér-
pers in ihrer jetzigen Einfachheit. Es ist aber in Wirklichkeit keineswegs
bewiesen; verfolgt man die MeBmethode kritisch, so zeigt sich, daB die
erreichte Genauigkeit zur Bestimmung der wahren Remanenz eines
Einkristalls nicht ausreichend war. Niemanden, der die besonderen
Schwierigkeiten kennt, welche diese Bestimmung — zumal bei Kristallen
mit extrem kleiner Koerzitivkraft — verursacht, wird das in Erstaunen
setzen. Man vergegenwirtige sich einmal, welchen Forderungen dieser
Kérper unter allen Umstdnden gehorchen miiflite, will man einen auch
nur einigermaBen sicheren Wert erhalten: er muf ein wirklicher, absolut
ungestérter Einkristall sein, und zwar muf} er in der Form eines lang-
gestreckten Rotationsellipsoids vorliegen, dessen Rotationsachse mit
einer Hauptmagnetisierungsrichtung zusammenfallt; andernfalls ist der
Entmagnetisierungsfaktor nicht mit der nétigen Genauigkeit zu er-
mitteln. Es ist durchaus fraglich, ob ein solcher Kérper iiberhaupt ver-
.wirklicht werden kann. Genau das gleiche ist dem anderen, meines
Erachtens wichtigeren Einwand, daf} die steilen Teile der beiden Magne-
tisierungsiste in Wirklichkeit nicht vollig senkrecht verlaufen, entgegen-
zuhalten. Ein dritter Einwand ist mehr qualitativer Natur: ein Kristall
mit spontaner Magnetisierung diirfe sich nicht entmagnetisieren lassen.
Das ist in der Tat richtig, wie eine kurze Uberlegung zeigt. Ein Ent-
magnetisierungsprozel besteht darin, daBl das Ferromagnetikum einem
Wechselfelde ausgesetzt wird, dessen Amplitude stetig kleiner wird, bis
sie verschwindet. Bei groBen Amplituden wird also immer der ganze
Zyklus durchlaufen (Abb. 2); in dem Augenblick aber, in dem sie den
Wert §, unterschreitet, findet kein Umklappen der Magnetisierung mehr
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statt, und diese muB von da an mindestens ungefihr die Hohe der spon-
tanen Magnetisierung behalten. Das gilt aber doch alles nur unter der
Voraussetzung, daB der magnetische Kreis, dem der Kristall angehort,
absolut streuungslos ist. Ist er das nicht, so liegen die Aste fg und 4d
nicht mehr vertikal, sondern schrig im System; dann gilt diese Uber-
legung nicht mehr, und der Kristall wird entmagnetisiert werden. Wie
will man aber einen solchen in einen absolut streuungslosen Kreis ein-
figen? Erst wenn man das verwirklichen kénnte, und der Kristall sich
dann noch vollstindig entmagnetisieren lieBe, wire das ein Beweis gegen
die Existenz der spontanen Magnetisierung.

So scheinen mir die Einwinde nicht stichhaltig, und man kann wohl
sagen, daB sie bisher nicht widerlegt ist. Gibt es nun beim polykristal-
linen Koérper nicht vielleicht Anhaltspunkte, welche die Annahme der
spontanen Magnetisierung zu stiitzen geeignet sind? Dazu ist zu sagen,
daB es einen Effekt gibt, die unendlich grofle ideale Anfangssuszepti-
bilitit *, die mir auf keine andere Weise erklirbar zu sein scheint. Um das
verstdndlich zu machen, muB aber etwas weiter ausgeholt werden. Wir
werden uns das Gesetz der idealen Magnetisierung aus der WEIssschen
Theorie herleiten.

Zunichst miissen wir uns vergegenwirtigen, wie sich nach dieser
Theorie ein Entmagnetisierungsproze3 bei einem polykristallinen Kérper
abspielt. Hierbei ist nur der Verlauf der irreversiblen Prozesse von
Interesse. Das Wechselfeld sei im Anfang so groB, dafl in jeder Halb-
periode abwechselnd in den beiden Richtungen Sittigung erreicht wird,
d. h. daB3 Magnetisierungskomponenten aller Kristallite abwechselnd in
beiden Richtungen liegen; bei jedem Wechsel klappen die Magnetisie-
rungsrichtungen aller Kristallite um. Nimmt nun die maximale Feld-
starke nach jedem Wechsel um einen kleinen Betrag ab, so wird der
Winkel ¢, den die Feldrichtung mit der Magnetisierungsrichtung des
letzten, gerade noch umgepolten Einzelkristalls bildet, und der in der
Sattigung 9go° war, bei jedem Wechsel kleiner; es bleiben also jetzt bei
jedem Wechsel in immer neuen Kristalliten die Magnetisierungsrich-
tungen erhalten, einmal nach der einen Seite, beim nichsten Wechsel
nach der anderen Seite, und zwar mit abnehmendem Felde in immer
mehr Einzelkristallen. Man iibersieht leicht, daB auf diese Weise beim
Verschwinden des Wechselfeldes die Magnetisierungsrichtungen gleich-
méBig nach allen Seiten verteilt zuriickgeblieben sind; das Gesamt-

t Gegenilber den Zweifeln von DEBvE (Handb. d. Radiologie 6, 725)
muB darauf hingewiesen werden, daB sie nicht nur gro8, sondern bei weichem
Eisen, weichem Stahl u. a. tatsichlich unendlich groB ist, wie es mit Sicher-
heit schon aus (I2) hervorgeht und spiter auch von mehreren anderen
Autoren bestitigt ist. DaB es auch Fille gibt, in denen das nicht zutrifft,
auch gar nicht zutreffen kann, wie beim GuBeisen, ist eine andere Frage,
iber die gelegentlich in anderem Zusammenhang zu sprechen ist.
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moment ist Null, der Kérper entmagnetisiert. Die Annahme der spon-
tanen Magnetisierung ist also mit diesem Resultat vertriiglich, aber
noch keineswegs eine unbedingte Voraussetzung dafiir.

In genau der gleichen Weise, wie man einen Korper entmagnetisieren,
d. h. bei der Feldstirke Null von allen Wirkungen der magnetischen
Vorgeschichte befreien kann, erreicht man diese Befreiung auch bei jeder
anderen Feldstirke. Setzt man also einen Korper einem Entmagneti-
sierungsprozeB aus, wahrend er unter der Wirkung eines stationiren
Feldes steht, so ist es gleichgiiltig, ob sich der Zustandspunkt vorher
auf der Nullkurve, dem aufsteigenden oder absteigenden Ast oder irgendwo
dazwischen befand: es ergibt sich eine eindeutige Abhingigkeit der
Magnetisierung von der Feldstirke. Diese Abhingigkeit in Kurven-
darstellung nennt man die ,ideale” Magnetisierungskurve, den ent-
sprechenden magnetischen Zustand des Korpers den ,,idealen oder
,hysteresefreien* (12).

Welche Idealkurve haben wir nun auf Grund unserer Vorstellungen
zu erwarten? Man kénnte zunichst (bei vorldufiger Beschrinkung auf
irreversible Prozesse) geneigt sein, den idealen Zustand aufzufassen als
ein Gleichgewicht zwischen dem ordnenden Einfluli des stationiren
Teldes, das die Sattigung erstrebt, und dem ordnungstérenden des Ent-
magnetisierungsprozesses, der fiir sich gleichmidBige Verteilung be-
wirken wiirde. Man erkennt aber sofort, dafl diese Auffassung falsch
ist, sobald man sich den Verlauf Schritt fiir Schritt klarmacht, genau wie
es oben beim Entmagnetisierungsprozel geschah. Wenn die Abnahme
des Wechselfeldes von einem Wechsel zum anderen kleiner ist als das
stationdre Feld, eine Voraussetzung, die im Versuch immer erfiillt sein
kann, ferner ein wirkliches Umklappen der Magnetisierungsrichtung in
den Kristalliten erfolgt, d. h. die Linien fg und 4d wirklich senkrecht
sind, und schlieBlich von der Nachbarwirkung abgesehen wird, so muf}
schon bei einem praktisch unendlich kleinen Feld Sittigung eintreten.
Danach miifite also die ideale Magnetisierungskurve einen hakenférmigen
Verlauf nehmen (etwa + oo, d, ¢, %, g, —oo, in Abb. 2). Beriicksichtigt
man auch hier wieder die Wirkung der Nachbarkristallite, die eine
ordnungstérende Tendenz hat, so erhdlt man eine Abrundung der
Ecke bei e. Uber das Ganze lagern sich dann noch die aus den rever-
siblen Prozessen stammenden Magnetisierungsbeitrige. Abb. 7 zeigt
auBler Nullkurve und Schleife die an einem weichen Stahl gemessene
Idealkurve. Sie hat durchaus den vorausgesehenen Verlauf; im Anfang
steigt sie senkrecht an bis zu 47 § = 5000. Diese merkwiirdige Erschei-
nung kann bisher nur mit Hilfe der spontanen Magnetisierung, insonder-
heit des absolut senkrechten Verlaufs der Linien fg und 74 erklirt werden
und scheint mir daher eine nicht unwesentliche Stiitze dafiir zu sein.

So ergibt sich denn, daf wir zunichst eigentlich keine Veranlassung
haben, die Grundlagen der WEissschen Theorie des polykristallinen
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ferromagnetischen Korpers zu verlassen, wenn auch die Theorie der
anisotropen Kérper bestimmt noch verbesserungsbediirftig ist.
Lassen sich nun die irreversiblen Vorginge fiir sich beobachten, so
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Abb. 7. Magnetisierungskurven von weichem Stahl.

wie wir oben die reversiblen untersuchen konnten? Das kann in mehr-
facher Weise geschehen. Zunichst kénnen wir den Verlauf der irrever-
siblen Magnetisierungsbeitrige leicht aus der ki
gewohnlichen Magnetisierungskurve und den PN
reversiblen Beitrdgen erhalten. Zweifellos ist 5;37

#gifferentiell ™ “reversibel + Uirreversibel.

Der erste dieser Ausdriicke ist die jeweilige
Neigung der Magnetisierungskurve; den zwei-
ten kann man entweder direkt messen oder
auch aus Gleichung (9) berechnen, ohne damit
einen allzu groBen Fehler zu machen; so erhilt
man die ,,irreversible Suszeptibilitit” durch
Subtraktion. Ihren Verlauf z. B. auf der Null-
kurve von weichem Stahl zeigt Abb. 8; die ,,l
Kurve stellt gewissermaBen fiir jede Magneti-
sierungsintensitit den durch die irreversiblen
Prozesse bedingten Magnetisierungszuwachs
dar. Man sieht, daf3 an zwei Stellen die irre-

versiblen Vorgidnge keinen Beitrag geben: im 0 AR, 87%
Nullpunkt selbst und oberhalbJ/J,, =0,8, also ..~ Reiiuzie rt’e i:e-
im Sattigungsgebiet. Hier sind nur reversible ", e Suszeptibilitit.
Beitrige moglich. Da der Anstieg der Kurve

aus dem Nullpunkt heraus geradlinig ist (diese Abbildung zeigt das
leider nur unvollkommen), muf} jeder noch so kleine Schritt aus Null
heraus schon irreversible Beitrige liefern, also schon mit Hysterese
behaftet sein. Ahnliches gilt fiir jeden Beginn einer riickldufigen Feld-
anderung von jedem Punkte der Magnetisierungskurven aus. Wéhlt
man aber eine Reihe von verschiedenen /§ und extrapoliert dann auf
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A% = o, so erhdlt man hierdurch wirklich die ,,7eversible” Suszeptibili-
tit, was des Ofteren mit Unrecht bezweifelt worden ist. Es sei noch be-
merkt, daB sich durch Integration leicht die Nullkurve finden 1ifBt,
welche dem Kérper zukommen wiirde, wenn lediglich irreversible Bei-
trige vorhanden wiren. Thr Verlauf ist der der punktierten Nullkurve
in Abb. 4.

Wenn die Magnetisierung sich gleichzeitig kontinuierlich und dis-
kontinuierlich 4dndert, entsprechend den reversiblen und irreversiblen
Beitrigen, so miiBite es méglich sein, bei hinreichend gleichmiBiger Feld-
dnderung und geniigender Beobachtungsempfindlichkeit kleine Spriinge
der Magnetisierung wahrzunehmen, die von den irreversiblen Prozessen
herrithren. BARKHAUSEN (I3) gelang es, diese einzelnen Spriinge im
Telephon hérbar zu machen, indem er zwischen die den Kérper um-
schlieBende Induktionsspule und das Telephon eine geeignete Verstir-
keranordnung schaltete. Ndhert man der Probe, die am besten aus einem
diinnen Draht besteht, langsam einen Hufeisenmagneten, so macht sich
jeder irreversible Vorgang als Knacken im Horer bemerkbar. An den
Stellen der Magnetisierungskurve, an denen keine irreversiblen Prozesse
vorkommen, tritt der Effekt nicht auf. GERLACH und LERTES (1) haben
iiber ihn weitere Versuche angestellt, aus denen sie schlieBen zu miissen
glaubten, daB er auf anderen Ursachen beruht. Mit zunehmender
Magnetisierung unterliegen die Kristallite des Koérpers immer anderen
magnetostriktiven Deformationen, die sich aber nicht vollig frei aus-
wirken konnen. Die dadurch hervorgerufenen Spannungen kommen
wegen der groBen Reibung diskontinuierlich zum Ausgleich, wobei dann
diskontinuierliche Permeabilititsinderungen eintreten miissen, welche
den Effekt bedingen. Demgegeniiber hat BARKHAUSEN (15) darauf hin-
gewiesen, daB die Erklirung von GERLACH und LERTES schon deshalb
kaum zutreffen kénne, weil die Impulsdauer eines einzelnen StoBes, die
er angenidhert messen konnte, bestimmt kleiner ist als */,,, 000 Sekunde.
Doch scheint mir das Resultat der Messungen vaN DER PoLs (I6) noch
wichtiger zu sein. Diesem gelang es mit verfeinerten Hilfsmitteln, die
StéBe zu zdhlen, und er fand, daB ihre Anzahl in derselben GréBen-
ordnung liegt wie die Anzahl der Kristallite, wie es nach der Theorie
von WEIss auch sein miiBte. Bei der Vorstellung von GERLACH und
LERTES dagegen wiirde es willkiirlich bleiben, wollte man annehmen,
daB im Mittel jeder Kristallit gerade eimen diskontinuierlichen Aus-
gleichvorgang erlebt; man wiirde eine gréBere Anzahl fiir wahrschein-
licher halten. Das SchluBwort in dieser Frage ist aber noch nicht ge-
sprochen; hier fehlen vor allem noch entscheidende Versuche dariiber,
ob ein Material, welches gar keine Magnetostriktion besitzt, z. B. eine
Eisen-Nickellegierung mit etwa 20% Eisen, einen Barkhauseneffekt zeigt,
sowie allgemein iiber die Frage, ob bei verschiedenen Materialien ein
Parallelismus zwischen Magnetostriktion und diesem Effekt zu erkennen
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ist. Was sich nun auch schlieBlich dabei ergeben wird, es ist sicher
auBerordentlich dankenswert, daf3 durch diese Untersuchungen die
Magnetostriktion der Kristallite, die ja in der WErssschen Theorie des
polykristallinen Korpers gar keine Berticksichtigung erfihrt, in den
Vordergrund des Interesses geriickt worden ist.

Es sind nun noch iiber zwei Einzelfragen einige Worte zu sagen. Die
erstere hat aktuelles Interesse und lautet: Besteht ein ursdchlicher Zu-
sammenhang zwischen der GréBe der Kristallite und der Koerzitivkraft.
Wenn man bedenkt, daBl die Molekularmagnete, die in der AuBenzone
eines Kristalls sitzen, wegen der dort herrschenden Unsymmetrie der
zwischen den Atomen wirkenden Krifte gewissen Stérungen unter-
worfen sind, die als mechanische Spannungen in Erscheinung treten,
so miiBte ein kleinerer Kristall eine gréBere Koerzitivkraft haben als
ein groBerer, also auch beim polykristallinen Material eine entsprechende
Abhingigkeit der Koerzitivkraft von der KorngréBe vorhanden sein.
Diese Erscheinung aber diirfte sich nur bei sehr reinem Material deut-
lich zeigen und bei unreinem mit groBer Wahrscheinlichkeit von anderen
Einfliissen tiberdeckt werden. Von diesen Erwigungen ausgehend, haben
GuMmirIicH und ich vor mehreren Jahren versucht, einen solchen ursich-
lichen Zusammenhang zwischen KorngréBe und Koerzitivkraft an sehr
reinem mehrfach raffiniertem Elektrolyteisen zu finden. Es gelang uns
auch eine Variation der KorngréBe von etwa o,1 bis 4 mm durch
rein thermische Prozesse; man hatte damals noch keine geniigende
Kenntnis der Gesetze des Kornwachstums. Aber von einer Abhingig-
keit der Koerzitivkraft wurde auch nicht eine Andeutung gefunden.
Aus diesem Grunde sahen wir von einer Vertffentlichung ab. Inzwischen
aber ist dieser Effekt anscheinend von mehreren Seiten gefunden wor-
den, so von SucksMmITH und POTTER (I7) an unreinem Nickel, von
Hoxpa und Kava (I8) sowie von EiCHENBERG und OERTEL (I9) an
technischem Eisen und schlieBlich auch, was besonders wichtig erscheint,
von GERLACH (20) an sehr reinem Eisen. In allen diesen Fillen aber
wurde ein mechanisch-thermisches Verfahren zur Variation benutzt. Es
besteht nun durchaus die Moglichkeit, daB es sich hier gar nicht um
den obigen Effekt handelt, ndmlich um den wrsichlichen Zusammen-
hang, die Abhingigkeit, sondern- dal beides, grofes Korn und kleine
Koerzitivkraft, die Folge eines Dritten, einer uns noch unbekannten
Ursache sein kénnte, die mit der plastischen Verformung im Zusammen-
hang steht. Jedenfalls sollte man nicht, wie es geschieht, ohne weiteres
von einem ,,unmittelbaren Zusammenhang sprechen.

Die zweite Frage ist die nach der Gestalt einer Magnetisierungskurve
polykristallinen Materials, welche ein Koérper schlieBlich zeigen wiirde,
wenn man seine Koerzitivkraft immer weiter verkleinern kénnte. (Sie hat
— das sei hier bemerkt, um MiBverstindnissen vorzubeugen — nichts
zu tun mit der Frage nach der sogenannten idealen oder hysteresefreien
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Magnetisierungskurve irgendeines beliebigen Materials, von der wir
oben sprachen.) Die Antwort auf diese Frage scheint sich in Umrissen
schon zu zeigen. Wir kénnen namlich schon zwei Typen unterscheiden,
die in Abb. g dargestellt sind. Den Typus I, den Permalloytypus, erhilt
man z. B. sehr leicht bei hoherprozentigen Nickeleisenlegierungen, bei
denen Koerzitivkrifte auch unterhalb 0,05 GauB} erreicht werden. Den
Typus II haben GuMLICH und ich (21) erstmalig bei sehr reinem Eisen
gefunden, und auch GERLACH scheint auf ihn gestoBen zu sein. Welche
Bedeutung aber diesen Typen zukommt, 148t sich wohl dann erst er-
kennen, wenn daran die reversiblen und irreversiblen Magnetisierungs-
beitrige getrennt worden sind und auch der Verlauf der Idealkurve genau
festgestellt ist.

o
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Abb. 9. Die beiden Typen nahezu hysteresefreier Magnetisierungskurven.

Es wiirde zu weit fithren, wollten wir von allen den Einzelheiten
sprechen, die sich noch als Folgerung unserer Uberlegungen ergeben,
wie von der Verteilung der differentiellen Hysterese auf Grund der Ver-
teilung der irreversiblen Vorginge, oder von dem Verlauf der Magneti-
sierung bis zu Feldstirken in der Nihe der Koerzitivkraft oder bei sehr
hohen Feldstirken. Es ist ersichtlich, dal wir von der vollen Losung
der Frage nach dem Feldgesetz der Magnetisierung noch weit entfernt
sind; wissen wir doch nicht einmal mit Sicherheit, ob uns schon alle
charakteristischen Konstanten bekannt sind.

Bei der Erforschung des Temperaturgeseizes stehen wir fast noch im
Anfang. Die Erscheinungen sind hier ganz besonders verwickelt, weil
die charakteristischen GréBen, wie sich bei der analytischen Behandlung
ergibt, fast alle ein besonderes Temperaturgesetz befolgen. Das gilt fiir
die Anfangssuszeptibilitit, die Sittigungsintensitit, die Remanenz, die
ideale Magnetisierung und die Koerzitivkraft. Dazu kommt als weitere
Komplikation die Temperaturhysterese, die in bestimmten Bereichen
eine mehrdeutige Abhingigkeit der Magnetisierung von der Temperatur
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zur Folge hat. Und schlieSlich liegt ein weiterer Grund der Uniiber-
sichtlichkeit darin, daB mit Anderungen der Temperatur hiufig solche
der chemischen Zusammensetzung und der Struktur Hand in Hand
gehen, so daB es oft zweifelhaft erscheinen kann, ob man nach einer
Temperaturdnderung noch den gleichen ferromagnetischen Korper hat
wie vorher, oder ob inzwischen ein anderer mit anderen spezifischen
Eigenschaften entstanden ist. Auf diese Anderungen ist bei der Durch-
fithrung von messenden Versuchen nicht immer mit der nétigen Sorgfalt
geachtet worden. Das gleiche gilt von der unbedingt gleichmiBigen
Temperatur im ganzen Probekdrper, auf die es besonders in der Nihe
des Curiepunktes ganz wesentlich ankommt. Deshalb darf man hier
von vornherein nicht dieselbe Genauigkeit erwarten, wie man sie bei
gewohnlicher Temperatur erreicht. o7,

DasTemperaturgesetz der Satti- i.:,
gung muB, da diese im wesentlichen 70
bedingt ist durch die GroBe der
spontanen Magnetisierung, das
gleiche sein, wie es schon in Glei-
chung (5) angegeben ist. Das wird
in der Erfahrung zum Teil bestatigt.
Abb. 10 zeigt in der ausgezogenen
Linie den Verlauf dieser Funktion;
die eingetragenen Kreise sind die
an Magnetit gemessenen Werte. | 77k
Man sieht, daB sich Abweichungen G5 507"
(gestrichelte Linie) erst weit unter- APbb. 10. Abhingigkeit der Sattigungs-
halb der gewohnlichen Temperatur intensitdt von der Temperatur.
bemerkbar machen, im iibrigen aber die Funktion die gemessenen Werte
sehr gut wiedergibt. Wahrend sich nun einige andere Korper ebenso
verhalten, weichen die typischen Ferromagnetika, Eisen, Kobalt und
Nickel, von dieser Kurve betrachtlich ab und zeigen in ihrem Verlauf
nur noch einige Ahnlichkeit mit ihr. Eine véllig befriedigende Erklirung
dafiir fehlt uns noch. Dem gleichen Gesetz miiite auch die Remanenz
folgen, da ja auch ihre GroBe in erster Linie durch die spontane Magne-
tisierung bedingt ist. Aber wie wir oben sahen, spielt auch die ,,Nachbar-
wirkung® eine groBe Rolle, und daB auch diese eine eigene Temperatur-
abhdngigkeit aufweist, ist nicht unwahrscheinlich. Daher kann das
Temperaturgesetz der Remanenz vielleicht kein einfaches sein, was die
Versuche zu bestdtigen scheinen.

Die wichtige Frage nach der Temperaturabhingigkeit der idealen
Magnetisierung ist bisher nur einmal von WRIGHT (22) untersucht wor-
den. Leider sind seine Messungen an ungeeignetem Material durch-
gefiihrt worden und auch sonst nicht so genau, dal man quantitative
Schliisse daraus ziehen kénnte. Der Verlauf der von ihm erhaltenen
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Kurvenschar (Abb. 11) legt es zwar nahe, eine Reduktion zu versuchen,
so dafBl als Abszissen nicht die Feldstiarken § selbst, sondern die redu-
zierten Feldstirken /9, (9. bedeutet eine charakteristische Feldstarke,
auf deren Bedeutung hier aber nicht niher eingegangen werden kann)
und als Ordinaten die Intensitdten als Bruchteile der jeweiligen Sitti-
gungsintensitit aufgetragen wiirden. Leider aber reicht das angegebene
Beobachtungsmaterial zu der sicheren Feststellung nicht aus, ob dann
die Kurvenschar in eine einzige Kurve zusammenriicken wiirde oder
nicht. Hier sind neue Messungen dringend notwendig, da bei diesem
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Abb. 11. ldeale Magnetisierung bei verschiedenen Temperaturen.
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einfachsten Fall des Temperaturgesetzes am ehesten allgemein giiltige

Resultate zu erwarten sind.
Fiir die Koerzitivkraft hat Gans (23) die folgende Form der Ab-

hangigkeit angegeben:

T

T:L(a% ]

S _3L@ | e
Do @

worin §),, die Koerzitivkraft bei extrem tiefen Temperaturen und L die
LaNgeviNsche Funktion bedeutet. Die Gleichung ist die inverse zu der
oben gegebenen Gleichung fiir die Sittigung. Die ausgezogene Linie in
Abb. 12 zeigt den Verlauf; die eingetragenen Punkte beziehen sich auf
Nickel. Wie man sieht, besteht also eine gute Ubereinstimmung mit
dem Versuch.

Die Suszeptibilitit bei kleinen Feldstarken, soweit sie sich in der
Form #« = a + 5% darstellen 1iBt, nimmt mit steigender Temperatur
zunichst langsam, dann immer schneller zu, und zwar wichst sowohl a
(die Anfangssuszeptibilitit selbst) wie auch b. Dicht unterhalb der
kritischen Temperatur wird dieser Anstieg besonders steil. Entsprechend
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dem Anwachsen der Anfangssuszeptibilitit wird auch die jeweilige
Sittigung. praktisch bei immer niedrigeren Feldstirken erreicht.
Damit haben wir uns einen Uberblick iiber die auf dem analytischen
Wege gewonnene Erkenntnis verschafft und wollen nun am Beispiel
der Nullkurve zeigen, daBl wir %o
deren Abhiingigkeit von der Tem- %,
peratur qualitativ richtig folgern %7
konnen. Da die soeben erwihnten
Konstanten a und b mit zunehmen-
der Temperatur immer schneller
wachsen, so wird die Nullkurve
unter einem immer gréBeren Win-
kel aus dem Nullpunkt ansteigen,
immer frither nach oben umbiegen
und sich immer dichter an der
Magnetisierungsachse halten. Fer- | 77
ner wird sie wegen des fallenden 495 AN
Sittigungswertes bei immer kleine- Abb. 12. Temperaturabhingigkeit der
R Koerzitivkraft von Nickel.
ren Intensititen zur Sittigung ab-
biegen. So mulB eine Kurvenschar entstehen, wie sie z. B. HOPKINSON am
weichen Eisen beobachtet hat (Abb. 13). In dhnlicher Weise 148t sich
natiirlich auch der Verlauf der anderen Magnetisierungsiste darstellen.
Aber iiber dieses qualitative Resultat sind wir bisher nicht heraus-
gekommern ; und besonders das 1
ganze Gebiet der Temperatur- 1
hysterese ist noch véllig im < I
Dunkeln. So zeigt sich, da3 wir
in der Tat in der Erforschung
der Temperaturabhingigkeit
noch recht weit zuriick sind. 5
Was nun den EinfluBl der Zeit
auf.die Magnetisierung und die
Beziehungen angeht, die zwi-
schen den mechanischen und
magnetischen Vorgidngen be- x ] w
stehen, so kann es nicht unsere 5 7. B
Aufgabe sein, hier iiber das un- ADD. 13- s Clg?;éiire\;el}e‘rf;erfgi‘n bei ver-
geheure Beobachtungsmaterial
an den duBerst verwickelten Erscheinungen zuberichten. Wer sich hieriiber
¢in Bild in Umrissen verschaffen will, sei auf das Handbuch der Physik von
ScrEEL und GEIGER Band XV verwiesen. Wir wollen hier nur zwei neuere
Beispiele herausgreifen, denen eine besondere Bedeutung zukommt.
Es ist ohne weiteres klar, daf3 alle diese Erscheinungen zunichst an
Einkristallen untersucht werden miissen, ehe es gelingen kann, sie am
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Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VI, 5
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polykristallinen Kérper systematisch zu erfassen. In dieser Richtung
ist bei der Magnetostriktion nunmehr ein VorstoB erfolgt.

Zunichst hat WEBSTER (24) die Magnetostriktion an Eisenkristallen
untersucht, welche allerdings nicht ganz rein waren (etwa %/, % Gesamt-
verunreinigung). Dabei erhielt er charakteristische Unterschiede in den
verschiedenen Richtungen, und zwar in der [100]-Richtung stetig mit
der Magnetisierung zunehmende Verlingerung, dagegen in der [11I]-
Richtung zuerst eine kleine, dann rasch zunehmende Verkiirzung; in
der [110]-Richtung schlieflich verhalten sich die Kristalle wie poly-
kristallines Eisen: zunechmende, dann abnehmende Verlingerung, dann
langsam zunehmende Verkiirzung. Wie man sieht, zeigt also der poly-
kristalline Korper tatsichlich die Superposition dieser drei Einzel-
erscheinungen. Diese Resultate sind in guter Ubereinstimmung mit
denen von Honpa und Masuivama (25), welche dieses Problem zu
gleicher Zeit untersucht haben.

Bei einer Kombination von plastischen und elastischen Deforma-
tionen hat FORRER (26) vor kurzem sehr interessante Magnetisierungs-
kurven gefunden. Bei der Untersuchung des BARKHAUSEN-Effektes an
Nickeldrihten beobachtete er unter bestimmten Umstédnden so starke
Diskontinuititen, daB er sie ohne Verstirker im Telephon héren konnte.
Durch systematische Versuche gelang es ihm, ein Verfahren zur Iso-
lierung dieser besonders starken Effekte zu finden. Er reckte einen etwa
0,2 mm starken ausgeglithten Nickeldraht bis zum Bruch und bog ihn
mehrmals um eine Rolle von etwa 2 mm Durchmesser; dann fiihrte er
ihn in ein Kupferrohr von 2z mm lichter Weite ein, so daB der Draht
einer elastischen Graderrichtung unterworfen war. Die an einem derart
behandelten Nickeldraht erhaltenen Magnetisierungsschleifen haben fast
genau die Form der ausgezogenen Kurve in Abb. 4; nur sind die horizon-
talen Teile in Wirklichkeit ganz schwach geneigt. In einem solchen
Material spielen sich also fast gar keine reversiblen Vorginge ab. In
den deformierten Kristalliten 146t sich die Magnetisierungsrichtung
kaum aus der urspriinglichen Lage drehen, sondern die Magnetisierung
dndert sich fast nur durch irreversible Umklappvorginge. Zweifellos ge-
biihrt auch diesen Erscheinungen eine besondere Aufmerksamkeit.

III. Die ferromagnetischen Eigenschaften der Stoffe.

Als Uberleitung zu den Eigenschaften einiger ferromagnetischer
Korper soll hier nochmals auf die Eiseneinkristalle eingegangen werden.
Ihre Herstellung aus der Schmelze entweder durch langsames Erstarren-
lassen von einem Kristallisationszentrum aus oder durch Ziehen aus der
Schmelze in Stabform ist nicht méglich. Das reine Eisen besitzt ober-
halb 1400° und unterhalb goo° C ein kubisch-raumzentriertes Gitter.
Zwischen diesen beiden Temperaturen ist es als sogenanntes y-Eisen
flichenzentriert. Die beiden Umwandlungspunkte, die also bei der Ab-
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kiihlung durchlaufen werden miissen, bedingen einen Zerfall der Kristalle
in kleinere Individuen. Wo man bisher nach diesem Verfahren gréBere
Kristalle erhielt, handelte es sich nicht um reines Eisen, sondern um
Silizium-Eisenlegierungen, bei denen das ganze y-Gebiet unterdriickt
ist, die beiden Umwandlungspunkte also fortfallen (27). Auch die Ver-
suche, die y-f-Umwandlung direkt zur Herstellung gréBerer Kristalle
zu benutzen, die Kristalle also gewissermaBen aus dem y-Gebiet, heraus-
zuziehen, haben bisher keine Erfolge gezeitigt. So bleibt nur die Methode
der Kornvergroferung tibrig; man reckt weichgegliihten Draht um
etwa 2 bis 3vH und setzt ihn dann im Vakuum lingere Zeit (bis zu meh-
reren Tagen) einer Temperatur dicht unterhalb 9oo° C aus. In dieser
Weise haben sowohl GERLACH (20) aus vakuumgeschmolzenem Elektrolyt-
eisen, wie auch HonpA und Kava (18) aus gewdhnlichem, entkohltem
Eisen ihre Kristalle hergestellt.

GERLACH fand an diesen eine verhiltnismiBig kleine Koerzitivkraft,
etwa 0,05 bis 0,2 GauBl. Es ist daher ganz selbstverstindlich, daB auf-
steigender und absteigender Ast bei der Messung sehr nahe beieinander
liegen; so kann z. B. bei der von ihm beobachteten Probe 2, wenn sich
die GréBe der Koerzitivkraft von 0,05 auf diese bezieht, die scheinbare
Remanenz B, hochstens gleich 20 CGS sein, selbst wenn die wahre
Remanenz in der Gréenordnung 1o+ liegen sollte. Leider ist eine Schit-
zung der walren Remanenz selbst unmoglich, da die MeBgenauigkeit
dazu nicht gentigt. Sehr interessant aber ist der Verlauf der Magnetisie-
rungskurve; diese steigt geradlinig an (mit welcher Neigung, mu8 dahin-
gestellt bleiben), macht etwa bei B = 11500 CGS einen scharfen Knick,
um dann zunichst wieder geradlinig weiterzulaufen. Ob diese Knick-
stelle identisch ist mit dem Punkt d bzw. f in der Abb. 2, wird sich erst
entscheiden lassen, wenn man den Anstiegwinkel des steilen Kurventeils
zwischen Null und diesem Punkte genau messen kann. Uber die Schwie-
rigkeiten, die dem im Wege stehen, haben wir bereits oben gesprochen.

Sehr eingehend haben HonpaA und Kavya ihre leider nicht ganz reinen
Kiristalle untersucht. Sie nahmen zunichst an einem rechteckigen Ein-
kristall vom Dimensionsverhiltnis 29 die Magnetisierungskurve auf und
erhielten im wesentlichen die gleichen Ergebnisse wie GERLACH. Dann
aber haben sie an kleinen abgeplatteten Rotationsellipsoiden weitere
Messungen vorgenommen. Sie benutzten deren drei, die so hergestellt
waren, dall die Rotationsachsen genau senkrecht auf der Wiirfel-, Do-
dekaeder- bzw. Oktaederfliche standen. An diesen Kérpern nahmen sie
die Magnetisierungskurven in verschiedenen Richtungen auf und be-
stimmten auch die Parallel- und Normalkomponente der Magnetisierung
in verschiedenen Richtungen bei mehreren konstanten Feldstirken. In
dieser Weise haben sie ein groBes Beobachtungsmaterial in Kurven-
und Tabellenform zusammengetragen. Doch wiirde es hier zu weit
fiihren, auf die Einzelheiten einzugehen.

S*
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Im folgenden soll nun noch ein Uberblick {iber die Eigenschaften der
ferromagnetischen Materialien gegeben werden. Wir wollen dazu aber
nicht der Reihe nach die einzelnen Korper betrachten, sondern die ein-
zelnen Eigenschaften, und uns fragen, in welchen Grenzen und an welchen
Stoffen sie uns heute zur Verfiigung stehen. Es liegt in der Natur der
Sache, daB hierbei vorwiegend technische Fragen zu erértern sind.

AuBerordentlich mannigfaltig sind die Anspriiche, die an die ferro-
magnetischen Materialien je nach den praktischen Bediirfnissen gestellt
werden. Dabei handelt es sich heute mehr und mehr um Forderungen,
denen einzeln schon nicht ganz leicht nachzukommen, deren Erfillung
in bestimmten vorgeschriebenen Kombinationen aber auBerordentlich
schwer, vielfach sogar bisher noch unmdéglich ist.

Wir beginnen mit der Koerzitivkraft. Das Hauptinteresse gehort
den Materialien, die entweder sehr kleine oder sehr gro3e Koerzitivkraft
besitzen. Da es sich in den meisten Anwendungsfillen nicht um gut
geschlossene magnetische Kreise handelt, ist in erster Linie die Koerzitiv-
kraft (und erst in zweiter die wahre Remanenz) fiir die scheinbare Re-
manenz maflgebend; man muB daher ein Material mit méglichst geringer
Koerzitivkraft verwenden, wenn man auf eine kleine scheinbare Rema-
nenz Wert legt, und zur Erreichung einer grofen scheinbaren Remanenz
solches mit groBer Koerzitivkraft benutzen. Eine kleine Koerzitivkraft
ist auch dort erwiinscht, wo allgemein der Unterschied zwischen der
Magnetisierung bei ansteigendem und bei abnehmendem Felde méglichst
verschwinden soll, z. B. bei Elektromagneten, deren Benutzung auBler-
ordentlich erleichtert wird, wenn diese Bedingung erfiillt ist; andernfalls
ist die Feldstarke zwischen den Polen nur dann streng reproduzierbar,
wenn bei Anderung der Erregung jeweils ein ganzer Magnetisierungs-
zyklus eingeschoben wird. Fiir solche und #hnliche Fille ist guter,
moglichst kohlenstoffarmer StahlguB ausreichend, der nach endgiiltiger
Formgebung noch lingere Zeit in einer Stickstoffatmosphire bei etwa
800° C ausgegliitht werden sollte, besser noch im Vakuum, wenn es sich
ermoglichen 140t. Es ist so eine Koerzitivkraft von 0,7 bis 0,8 Gaufl
erreichbar. Fiir weitergehende Bediirfnisse, z. B. fiir Relaiskerne, Korper
der Dreheiseninstrumente und #hnliches lassen sich mit Vorteil Eisen-
legierungen mit etwa 4 vH Silizium verwenden. Durch den Siliziumzusatz
zum gewéhnlichen Eisen wird, wie GuMLIcH und GOERENS (28) nach-
gewiesen haben, nicht nur die Losung des Kohlenstoffs im Eisen ver-
hindert, sondern auch der Zementit bei lingerem Glithen in Eisen und
unschidliche Temperkohle zerlegt. Solche Legierungen zeigen also, da
das Silizium sonst nur als eisenverdringender Fremdkérper wirkt, die
wesentlichen Eigenschaften reinen Eisens, also eine kleine Koerzitiv-
kraft, etwa 0,4 GauB3. Hier spielt aber die mechanisch-thermische Be-
handlung schon eine wesentliche Rolle; sie muf} so geleitet werden, dal3
das Material moglichst grobkristallinisch wird.
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Noch geringere Koerzitivkraft besitzt das Elektrolyteisen, das zur
Beseitigung des Wasserstoffs lingere Zeit im Vakuum ausgegliiht, besser
noch im Vakuum umgeschmolzen werden muBl. Mit diesem sehr reinen
Material erreicht man im grobkristallinen Zustand nach GErLAcH Werte
bis zu 0,05 GauB. Einfacher aber kommt man in diese Gré8enordnung
mit reinen, hochprozentigen Nickeleisenlegierungen, wie Permalloy
(78 % Ni).

Auf groBe scheinbare Remanenz wird bei Dauermagneten Wert gelegt.
Auch hier spielt die Koerzitivkraft die Hauptrolle; die wahre Remanenz
aber ist hier ebenfalls ein wesentlicher Faktor. Es ist daher in Deutsch-
land iiblich, das Produkt aus beiden als Ma@ fiir die Eignung eines
Materials zur Herstellung von Dauermagneten zu benutzen; man nennt
dieses Produkt die , Giiteziffer'*. Ein anderes Maf3, das sich besonders
in Amerika und England eingebiirgert hat, wurde von EVERSHED (29)
eingefiihrt. Bildet man auf dem absteigenden Ast zwischen Remanenz
und Koerzitivkraft fiir jeden Kurvenpunkt das Produkt B-$, so hat
dieses an einer Stelle ein Maximum. Dieser maximale Wert von B-$
gibt in der Tat ein noch besseres Kriterium fiir die Leistungsfahigkeit,
ist aber nicht so bequem zu bestimmen. Neben der Giiteziffer ist die
Haltbarkeit der Magnete eine wichtige Eigenschaft. Bei den reinen
Kohlenstoffstiahlen, deren Giiteziffer (etwa 5 X 10% an sich fiir die
meisten Fille ausreichen wiirde, kommt es durch den allmihlichen Zer-
fall des labilen Martensits zu einer dauernden Abnahme der remanenten
Magnetisierung. Dieser Zerfall 148t sich durch geeignete Zusitze, wie
Wolfram, Chrom u. dgl., weitgehend verhindern, so daB bei geeigneter
Behandlung (30) solche Magnete jahrzehntelang keiné mef3bare Abnahme
ihres Moments zeigen. Thre Giiteziffern betragen nach Beobachtungen
von GUMLICH 6 bis 6,5 X 10° (31). Ein ganz bedeutender Fortschritt
wurde von HoNpa und Sarro (32) durch den Kobaltzusatz zu Wolfram-
Chromstdhlen erzielt. Diesen gleichwertig sind die von GuMLicH (33) in
Zusammenarbeit mit der Friedr. Krupp A.-G. entdeckten Kobalt-
Manganstihle (Koerzit). An diesen Materialien sind bei nahezu unver-
anderter wahrer Remanenz Koerzitivkrifte bis zu 240 GauB, also
Giiteziffern von mehr als 2 X 10° erreichbar. Dazu haben diese Stihle
den Vorteil groBer Haltbarkeit und Unempfindlichkeit gegen Tem-
peraturschwankungen, Erschiitterungen und Einwirkung fremder magne-
tischer Felder und besitzen einen verhdltnismaBig geringen Temperatur-
koeffizienten. Wenn sie sich trotzdem nur langsan einbiirgern, so liegt
das einmal an dem hohen Kobaltpreis, dann aber auch an der oftmals
falschen Verwendung (34). Mit Vorteil lassen sie sich nur dort benutzen,
wo man schon aus anderen Griinden (einfachere Konstruktion, Raum-
ersparnis und dergleichen) zu kiirzeren, gedrungeneren Magneten mit
kleinerem Dimensionsverhéltnis I/d bzw. schlechterem magnetischem
SchluB iibergehen méchte, oder in Fillen, in denen man auf die Halt-
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barkeit groferen Wert legt, als auf niedrigeren Preis. Die folgende kleine.
Tabelle zeigt einen Vergleich der scheinbaren Remanenzen von Chrom-
stahl und Kobaltmanganstahl bei verschiedenen Dimensionsverhilt-
nissen.

r Ji= o Ijd = 30 { jd = 8,5

Chromstahl . . . . . 10000 [ 8250 2400
Kobaltmanganstahl . 9600 | 9000 5550

Als besondere Art seien noch die selbsthirtenden Kobaltstihle ge-
nannt, die bei wenig kleinerer Giiteziffer den Vorzug haben, keines Ab-
schreckens zu bediirfen, so daB die mit diesem verbundene Gefahr des
Verziehens oder Springens fortfillt.

Fiir die Starkstromtechnik sind von gréBter Wichtigkeit die Stoffe,
mit moglichst geringen Verlusten. Ist auch die nach dem WARBURG-
schen Gesetz beim einzelnen Magnetisierungszyklus in Wiarme degra-
dierte elektromagnetische Energie nur gering, so geniigt doch eine kurze
Uberlegung tiber die Haufigkeit der Ummagnetisierungen und iiber die
ungeheuren Mengen der dauernd ummagnetisierten Stoffe in der mo-
dernen Wechselstromtechnik, um iibersehen zu kénnen, daB es sich hier
um ganz enorme Energiebetrige handelt, die fortlaufend entwertet wer-
den. Dazu kommen noch diejenigen Verluste, die durch Wirbelstréme
in den Eisenmassen entstehen und die frither annihernd die gleiche
Grofle hatten. Es hat sich sehr gliicklich gefiigt, daB8 durch die Ver-
wendung der Silizium-Eisenlegierungen beide Verluste wesentlich ein-
geschrankt werden konnten: der Hystereseverlust durch Verringerung
der Koerzitivkraft, von der wir oben schon sprachen, und der Wirbel-
stromverlust durch VergréBerung des elektrischen Widerstandes. Als
erste haben BARETT, BRoOwWN und HADFIELD (35) derartiges Material
untersucht, wihrend GumLIcH unzweifelhaft das Verdienst zukommt,
als erster die ungeheure Bedeutung fiir die Elektrotechnik erkannt und
die Einfithrung dieses Materials angeregt zu haben. Die eingehendsten
und genauesten Untersuchungen iiber sehr reine und auch kohlenstoff-
haltige Silizium-Eisenlegierungen sind neuerdings von YENSEN (36)
ausgefithrt worden.

Allein in Deutschland wird heute durch Verwendung des ,,legierten
Blechs bei sehr vorsichtiger Schitzung jahrlich mindestens fiir 50 Mil-
lionen Mark weniger Energie vergeudet. Will man hier noch weiter
kommen, so scheidet das reine Elektrolyteisen aus; zwar kénnte man
wohl die Hystereseverluste noch verringern, aber die Wirbelstromver-
luste wiirden wegen der guten elektrischen Leitfihigkeit reinen Eisens
betrichtlich anwachsen. Ob sehr reine Silizium-Eisenlegierungen oder
die hochpermeablen Nickel-Eisenlegierungen (eventuell mit gewissen den
Widerstand vergréBernden Zusitzen), deren Koerzitivkraft und damit
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auch Hysterese ja auferordentlich klein gemacht werden kann, praktisch
weiter filhren werden, ist im wesentlichen eine wirtschaftliche Frage.

Da der Hystereseverlust mit der Frequenz linear zunimmt, der
Wirbelstromverlust aber quadratisch, spielt der letztere bei hoheren
Frequenzen eine immer gréBere Rolle. Man hilft sich fiir solche Fille
mit groBerer Unterteilung des Materials, das dann in Form sehr diinner
Lamellen, oder auch fiir Schwachstromzwecke, wenn keine hohe Per-
meabilitit erforderlich ist, als zusammengeprefites Pulver Verwendung
findet, dem zur Isolation der einzelnen Koérnchen z. B. Schellack oder
auch feinstes Glaspulver zugesetzt wird.

Fir die Schwachstromtechnik sind diejenigen Materialien von beson-
derer Bedeutung, die schon in kleinen Feldern betrichtliche Magnetisie-
rungen annehmen, deren Anfangspermeabilitit also besonders grof ist.
Hier sind in erster Linie zu nennen die Silizium-Eisenlegierungen, deren
Anfangspermeabilitit etwa doppelt so groB ist wie die gewdéhnlichen
Eisens, also 450 bis 550. Mit besonders reinen Legierungen lassen sich
auch noch mehrfach gréBere Werte erhalten, aber es handelt sich dann
mehr oder weniger um Zufallsergebnisse, fiir welche die Bedingungen
noch nicht einwandfrei feststehen. Sicher ist nur, daf3 auch hier die
KorngréBe eine wichtige Rolle spielt, insofern als Proben mit gréBerem
Korn auch eine hohere Anfangspermeabilitit zeigen. An vakuum-
geschmolzenem Elektrolyteisen findet man leicht Werte von 700 und
mehr.

Die hochsten Werte aber zeigen die hochprozentigen Nickel-Eisen-
legierungen, von etwa 35% Nickel aufwirts; das sind die sogenannten
reversiblen Legierungen, die im Gegensatz zu den niedrigprozentigen
(unterhalb 30%) keine oder nur eine sehr kleine Temperaturhysterese
haben. Die Abhingigkeit der hochsten erreichbaren Anfangspermeabili-
tit vom Nickelgehalt wurde zuerst von ARNOLD und ELMEN (37) syste-
matisch untersucht, nachdem schon frither an einzelnen Legierungen von
PaxeBianco (38) die Tatsache einer besonders hohen Anfangsper-
meabilitit gefunden worden war. Ihre GroBe ist zwischen 40 und 60%
einigermafen konstant mit etwa 3000, steigt dann steil an, erreicht bei
#87/,%, dem sogenannten Permalloy, den Héchstwert mit etwa 12000,
um dann noch steiler wieder abzufallen. Die Erreichung dieser Hochst-
werte ist allerdings wesentlich von der thermischen Behandlung ab-
hingig; die hochprozentigen Legierungen miissen nach kurzem Glithen
bei 9oo° C rasch, und zwar mindestens von 600° C an, die Legierungen
um 50% besser langsam abgekiihlt werden.

Auch die Maximalpermeabilitit ist bei diesen Legierungen betricht-
lich; Werte von 70—80 000 werden hiufig, gelegentlich sogar solche
von iiber 100000 beobachtet. Die Verwendung derartig hochpermeabler
Stoffe kann aber nur in gut geschlossenen magnetischen Kreisen bzw.
bei sehr groBem Dimensionsverhidltnis von wesentlichem Vorteil sein.
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Eine einfache Uberlegung zeigt, daB z. B. bei einem Material, dessen
Anfangspermeabilitit 6000 ist, schon ein Dimensionsverhiltnis von 150
erforderlich ist, will man auch nur die Hilfte dieses Wertes ausnutzen.
Die Lage ist also hier genau die umgekehrte, wie bei den Kobaltmagnet-
stahlen. Die Benutzung solcher Legierungen wird auch dadurch er-
schwert, daB3 ihre Eigenschaften selbst von kleinen elastischen und natiir-
lich erst recht von plastischen Deformationen erheblich beeintrichtigt
werden.

Als Materialien mit groBer reversibler Permeabilitit, z. B. fiir Tele-
phonmembranen, kommen natiirlich die gleichen Stoffe in Betracht, da
ja nach den Untersuchungen von Gans bei gleicher reduzierter Magneti-
sierung die reversible der Anfangspermeabilitit proportional ist.

Fir wieder andere Zwecke, z. B. fiir Pupinkerne, wird eine weit-
gehende Unabhingigkeit der Permeabilitit von der Feldstirke (bei
kleinen Feldern) verlangt. Es hat sich immer gezeigt, daB das um so
besser erreicht wird, je gréBer die Koerzitivkraft ist; nach den oben
besprochenen Vorstellungen von der Magnetisierung polykristalliner
Korper ist das auch ohne weiteres einleuchtend. Man muf8 aber dabei
die geringe Anfangspermeabilitit in Kauf nehmen. Doch soll auch hier
wieder betont werden, da der Zusammenhang zwischen Koerzitivkraft
und Anfangspermeabilitit durchaus nicht zwangsldufig ist und daB es
hiufig gelingt, beide GréBen gleichzeitig zu vergroBlern bzw. zu ver-
kleinern, allerdings nur innerhalb nicht allzu weiter Grenzen.

Der Sattigungswert der Magnetisierung 148t sich durch geeignete
Legierungen sowohl der ferromagnetischen Metalle untereinander als
auch mit anderen Metallen in den weitesten Grenzen variieren, was aber
praktisch nicht von groBer Bedeutung ist. Dagegen ist es wichtig, daB
man durch Legierung des Eisens mit Kobalt den Sittigungswert des
Eisens (472 J_ = 21600) noch erhéhen kann, wie von PrREUSS (39) ge-
funden wurde. Diese Erhshung betrigt im Maximum bei 34,3% Kobalt
sogar etwa 10 % (4w, = 23700). Das ist um so iiberraschender, als der
Sattigungswert von Kobalt (472 J = 17700) bedeutend kleiner ist als
der des Eisens, man also durch Kobaltzusatz zum Eisen eine Abnahme
der Sittigung erwarten sollte. Es ist sehr wahrscheinlich, daB es eine
Verbindung Fe,Co ist, der dieser erstaunlich hohe Wert zukommt.
Diese Ergebnisse sind von YENSEN an sehr reinen Kobalt-Eisenlegie-
rungen bestétigt worden (40). Praktische Anwendung findet die 34 proz.
Legierung bei den Polspitzen von Elektromagneten; durch eine Kobalt-
Eisenarmatur 148t sich das hochste erreichbare Feld um ungefihr 10%
steigern.

Eine wichtige und interessante Frage ist die nach derjenigen Feld-
stidrke, bei welcher die Sattigung praktisch erreicht wird. Das 148t sich
aus dem Gesetz, nach welchem die Magnetisierung sich der Sittigung
nihert (41), leicht angeben. Soll die erreichte Magnetisierung sich nur noch
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1% vom wahren Sittigungswerte unterscheiden, so ist dazu eine Feld-

stirke § = 100 4:‘53"' erforderlich, d. h. also beim Permalloy etwa
o
30 GauB, bei reinstem Eisen 1000 GauB3, bei gutem gewshnlichem Eisen

2000 GauB und bei Magnetstahl 10-—30000 GauB.

So lassen sich, wie man sieht, die ferromagnetischen Eigenschaften
in den weitesten Grenzen den praktischen Bediirfnissen anpassen, so-
lange es auf die einzelnen Eigenschaften ankommt. Die Verwirklichung
ihrer Kombinationen aber, die hiufig genug von entscheidender Wich-
tigkeit fiir die Losung technischer Probleme ist, macht oft die gréBten
Schwierigkeiten. Durch Kompromisse auf Grund geschickter Konstruk-
tionen gelingt dann zwar die Losung bisweilen; aber vieles bleibt mangel-
haft. Hier liegt noch ein weites Titigkeitsfeld fiir technisch-wissenschaft-
liche Forschung.
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Optische Bestimmung
der Dissoziationswarme von Gasen.

Von H. Sponer, Gottingen.
Mit 4 Abbildungen.
Einleitung.

Definition. Unter Dissoziationswirme von gasférmigen Verbindungen
versteht man allgemein die Arbeit, die aufgewandt werden muB}, um ein
Molekiil bei der Temperatur 0°abs. in Atome bzw. einfachere Molekiile zu
zerspalten. Handelt es sich um ein zweiatomiges Molekiil, so erfolgt eine
Trennung in zwei Atome (Beispiel J, —J + J). Handelt es sich um ein
mehratomiges Molekiil, so kann dieses in verschiedene Produkte dissoziiert
werden, z. B. in ein oder mehrere Atome + Restmolekiil (Beispiel
CO, - C+40,), in einfachere Molekiile (Beispiel (CN), - CN + CN), in
Atome (Beispiel HgCl, - Hg -+ Cl 4 Cl). Diese Beispiele sind teilweise
nicht niher untersuchte Prozesse, sie sollen nur zur Veranschaulichung
der verschiedenen Moglichkeiten dienen. Betrachtet man die Spaltungs-
produkte eines Dissoziationsvorganges, so kénnen diese normale Atome
bzw. normale Molekiile sein, sie kénnen aber auch angeregte oder ioni-
sierte Gebilde sein.

Bestimmungsmethoden mit Ausnahme der spektroskopischen.
Zur Bestimmung von Dissoziationsarbeiten sind eine Anzahl von Me-
thoden ausgearbeitet worden. Die kalorimetrischen Methoden laufen auf
eine Bestimmung der Verbindungswirme bzw. der Verbrennungswirme
hinaus, aus der man die Verbindungswirme dann rechnen kann. Sehr
zahlreich sind die Methoden, in denen Gasgleichgewichte studiert
werden. Aus der Abhingigkeit der Gleichgewichtskonstante von der
Temperatur kann die Dissoziationsarbeit ermittelt werden. Dabei
kénnen die Atomkonzentrationen anstatt durch Druckmessungen auch
spektroskopisch festgestellt werden. Wenn eine Entropieberechnung
moglich ist, geniigt die Bestimmung des Gasgleichgewichtes bei einer
einzigen Temperatur, um die Dissoziationsarbeit zu berechnen. Zu be-
denken ist, dal man oft nicht eine einfache Reaktion zu beriicksichtigen
hat, sondern daB sich an diese Folgereaktionen anschlieBen. Durch
Kombination der nach den verschiedenen Verfahren gewonnenen Wirme-
ténungen kann man aus thermochemischen Gleichungen manchmal
weitere Dissoziationsarbeiten berechnen.

Um zu einer Abschitzung der Dissoziationsarbeiten von homdo-
polaren Bindungen wie C—H, C—C, C=C, C—=C, C—N C=N, C=N
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usw. zu kommen, macht man in der organischen Chemie die Annahme,
daB die gesamte Trennungsarbeit eines komplizierten aus derartigen
Radikalen bestehenden Molekiils sich rein additiv aus den Trennungs-
arbeiten der einzelnen Bindungen zusammensetzt. Man bestimmt bei-
spielsweise die atomare Bildungswirme von Methan
C(fest) +2H, (gas) = CI‘IJ (gas) T 18000 cal.
Cgasy = Cyiesy + 141000
4 H(gay) = 2 H, (gay + 202000 ,
Cgas) + 4 Hgas) = CH, (gas) + 370000 cal.
und sagt, daB fiir jede C—H Bindung */, dieses Wertes oder 9zo000 cal
fiir die Dissoziationswirme anzusetzen ist.

Um die chemisch bestimmten Trennungsarbeiten in Einklang mit
der obigen Definition zu bringen, miissen sie-auf den absoluten Null-
punkt bezogen werden, da die bei htheren Temperaturen ermittelten
Werte noch die Wiarmeenergie® der Atome bzw. Molekiile enthalten.

Als cine weitere Methode, nach der eine Bestimmung oder wenigstens
eine Abschitzung der Dissoziationsarbeit moglich ist, ist die Elektronen-
stoBmethode zu nennen. Es gelingt dabei manchmal, aus den zu den
verschiedenen StoBprozessen erforderlichen Energien auf die GréBe der
Dissoziationswirme zu schlieBen, insbesondere, wenn diese Unter-

1

suchungen mit einerM%Bestimmung der StoBprodukte verkniipft sind.

Ich nenne als ein Beispiel die neueren Arbeiten von HoGNESS und
Lun~ (1).

Endlich sind noch theoretische Betrachtungen zu erwihnen, nach
denen in einigen Fillen éine ungefihre Berechnung der Dissoziations-
arbeit moglich ist. BorN und HEISENBERG (2) haben modellmiBig die
Energie, die frei wird, wenn gasformige Ionen sich zu Gasmolekiilen
vereinigen, berechnet unter Beriicksichtung der einseitigen Polarisation
der Ionen. Der Vergleich der so abgeschitzten Bildungswirmen der
bindren heteropolaren Molekiile des Dampfzustandes mit aus der Er-
fahrung berechneten Werten ist befriedigend.

Die Mingel der genannten experimentellen Methoden sind allgemein
bekannt. Die kalorimetrischen Verfahren besitzen keine sehr grofle
Genauigkeit und das Studium der Gasgleichgewichte verlangt oft hohe
Temperaturen. Selbst die Explosionsmethode, die diesem Bediirfnis
am weitesten entgegenkommt, ist bei Gasen mit sehr hoher Disso-
ziationsarbeit nicht mehr anwendbar. Die ElektronenstoBmessungen
geben nur ungefihre Werte und ebenso die theoretischen Uberlegungen,
die obendrein nur auf eine bestimmte Klasse von Fillen anwendbar sind.

* Die Dissoziationsarbeit von H, wurde aus den neuen spektroskopischen

Daten entnommen, siehe S. go.
2 Unter Wirmeenergie ist in diesem besonderen Falle nicht nur Trans-

lations-, -sondern auch Anregungsenergie verstanden.
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So ist es auBerordentlich wichtig, dall das Verstindnis fiir Atom- und
Molekiilspektren in den letzten Jahren einen solchen Fortschritt erfah-
ren hat, daB in vielen Fillen und auch gerade in solchen, in denen die
oben erwidhnten Methoden versagen, eine Festlegung der Dissoziations-
arbeit aus optischen Daten mit fast spektroskopischer Genauigkeit

mdoglich ist.

Spektroskopische Bestimmung der Dissoziationswirme.

Allgemeines iiber Dissoziation durch Lichtabsorption. Versuche,
aus Molekiilspektren, den Bandenspektren, etwas iiber die Dissoziations-
arbeit von Molekiilen zu erfahren, sind von Photochemikern und Phy-
sikern schon vielfach unternommen worden. Wir lassen im folgenden
die photochemischen Betrachtungen fort und bringen von den Unter-
suchungen, in denen aus der Struktur der Spektren auf die Dissoziations-
arbeiten geschlossen wird, im wesentlichen nur diejenigen, bei denen die
theoretischen Grundlagen schon gentigend gesichert sind. Es kann z. B.
auf das von V. HENRI gesammelte wertvolle Material, zu dessen Aus-
wertung es noch weiterer theoretischer Erkenntnisse bedarf, hier nur
hingewiesen werden.

Die Bandenspektren entstehen dadurch, daB3 auBler den Elektronen-
spriingen, die Veranlassung zu den Atomspektren geben, bei den Mole-
kiilen noch Schwingungen der Kerne gegeneinander sowie Rotationen
des gesamten Molekiils vorhanden sind. Infolgedessen sind die Molekiil-
spektren viel komplizierterer Natur als die Atomspektren. Wegen der
theoretischen Darstellung ihrer GesetzmiBigkeiten sei auf den Artikel
von KRATZER in diesen Ergebnissen Band I verwiesen. Sind nur Rota-
tionen des Molekiils vorhanden, so entstehen die Rotationsspektren (Dipol-
molekiile; duBerstes Ultrarot); die Kombination von Kernschwingung
und Rotation liefert die Rotationsschwingungsspektren (Dipolmolekiile;
Ultrarot); kommt dazu noch ein Elektronensprung, so haben wir Elek-
tronenbanden vor uns. (Sichtbar bis Vakuumultraviolett.) Wir wollen uns
nun die Dissoziation eines Molekiils bei Anregung dieser drei verschiedenen
Bewegungsformen iiberlegen. Der Einfachheit halber wollen wir die
Betrachtungen an zweiatomigen Molekiilen durchfiihren.

Zuerst betrachten wir den Fall der Dissoziation eines Molekiils durch
Zufithrung von Rotationsenergie. Dabei moge das Molekil im Normal-
zustand der Elektronen- und der Kernschwingung sein. Jede geniigende
Energiezufuhr sollte prinzipiell zu einer Dissoziation fithren, d. h. dem
Molekiil soviel Schwungenergie verleihen konnen, daf3 die Zentrifugal-
kraft der Dissoziationsarbeit entspricht. Praktisch 148t sich hingegen
durch Lichtabsorption eine Spaltung des Molekiils nicht erreichen, da
bei Molekiilen mit elektrischem Moment immer nur ein Rotationsquant
absorbiert werden kann und Molekiile ohne elektrisches Moment ihre
Rotationsenergie durch Absorption iiberhaupt nicht steigern konnen.
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Betrachten wir nun die Moglichkeit der Dissoziation durch Zu-
filhrung von Schwingungsenergie, wobei das Elektronensystem des
Molekiils im Normalzustande sein moge. Ob die Rotation im Normal-
zustande (energetisch tiefster Zustand der Rotation) ist, ist fiir unsere
Uberlegung gleichgiiltig. Auch in diesem Falle ist es prinzipiell moglich,
z. B. durch Temperatursteigerung (die Energiezufuhr durch Lichtein-
strahlung wird auch hier gesondert betrachtet) die Schwingung so zu
verstdrken, dafl das Molekiil in zwei Atome gespalten wird. Anders ist
es, sowie wir dieses durch Lichtabsorption zu erreichen versuchen. Ein
nichtpolares Molekiil kann dadurch seine Schwingungsenergie iiberhaupt
nicht verstirken, da es kein elektrisches Moment besitzt. Ein polares
Molekiil z. B. ein solches, in dem ein positives und ein negatives Ion
gegeneinander schwingen, kann als anharmonischer Oszillator aufgefafit
werden. Ein derartiges System kann zwar theoretisch mehr als ein
Schwingungsquant absorbieren, jedoch nimmt die Intensitit mit wach-
sender Anderung der Schwingungsquantenzahl so stark ab, daB praktisch
nur die ersten Schwingungen absorbiert werden. Das bedeutet, daB eine
Dissoziation durch Absorption von Schwingungsenergie nicht erreicht
werden kann. Eine stufenweise Absorption bis zur Dissoziation ist zwar
denkbar, kann aber praktisch nicht verwirklicht werden.

Als dritten Fall betrachten wir die gemeinsame Zufithrung von
Elektronen- und Schwingungsenergie, um ein Molekiil zu dissoziieren.
Von gleichzeitiger Ubertragung der Rotationsenergie soll hier ab-
gesehen und diese spiter betrachtet werden. Dies ist nun derjenige
Fall, der auch durch Lichtabsorption verwirklicht werden kann, da dabet
gemeinsam mit einem Elektronensprung beliebig viele Schwingungs-
quanten in einem Elementarakt {ibertragen werden kénnen. Im Gegen-
satz zu dem vorher besprochenen Fall der reinen Rotationsschwingungs-
spektren finden hier die Uberginge in vielen Fillen mit erheblicher
Wahrscheinlichkeit statt. Theoretisch finden diese Intensititsverhilt-
nisse ihre Erklirung durch Betrachtungen von FraNCK (3). Sie kénnen
am einfachsten an der folgenden Abbildung erliutert werden, die die
Verhiltnisse bei der Koppelung der Anderung des Elektronensystems
mit der Anderung der Schwingungsenergie darstellt. Die Lichtabsorption
bewirkt primir einen Quanteniibergang des Elektronensystems, der
praktisch so rasch erfolgt, daB3 wihrend der Ubergangszeit die schweren
Atommassen ihre relative Lage zueinander nur unmerklich #dndern.
Dadurch wird dem Kern eine potentielle Energie {ibermittelt, die eine
VergréBerung oder Verkleinerung der bereits vorhandenen bedeutet.
Es findet ja bei der molekularen Schwingung ein steter Ubergang von
potentieller und kinetischer Energie ineinander statt. Abb. 1 stellt
die Abhingigkeit der potentiellen Energie # der Kerne von dem Kern-
abstand » dar. Im Diagramm I gibt die unterste mit # bezeichnete
Kurve einen moglichen Verlauf der potentiellen Energie im Normal-
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zustand des Elektronensystems an. Sieist im Minimum, wenn das System
nicht schwingt. Die Ruhelage der Atome des Molekiils ist durch den
Abstand #-Minimum gegeben. Schwingt das Molekill um die Ruhe-
lage, so steigt die potentielle Energie bei dem Teil der Schwingung,
in dem die Atome sich nihern, schneller an als dort, wo sie sich von-
einander entfernen. Trennen sich die beiden Atome des Molekiils auf
Grund des Auseinanderschwingens, dann ist die potentielle Energie bis
auf den Betrag der Dissoziationsarbeit gewachsen. (Das ist der vor-
hin besprochene Fall, der durch Lichtabsorption ohne Elektronen-
sprung nicht verwirklicht werden kann.) Gehen wir nun zur Kurve a
iiber, die die potentielle Energie darstellt, nachdem das Elektronen-
system in einen angeregten Zustand iibergegangen ist. Es ist hier als
Beispiel der Fall einer Schwichung der Bindungsenergie gewahlt. Das
bedeutet eine Verkleinerung der Dissoziationsarbeit und eine Verschie-
bung der Ruhelage zu groferen Werten von#. Suchen wir in Kurve a die

Abb. 1. Entnommen aus J. FrRanck: Zeitschr. f. physikal. Chem. 120, 144. 1926.

Stelle auf, die den gleichen Wert von 7 hat, wie das Potentialmini-
mum der Kurve #, so entspricht sie einer Energie des Systems, die
bereits groBer als die Dissoziationsarbeit D’ ist. Das bedeutet eine
Trennung des Molekiils in zwei Atome, die mit kinetischer Energie aus-
einanderfahren. Die Lichtabsorption, d.h. der Ubergang des Systems
vom Normalzustand in den angeregten Zustand war in diesem Falle mit
groBer Anderung der Bindungskrifte und damit der Schwingungsenergie
verkniipft. Noch extremere im gleichen Sinn liegende Verhiltnisse zeigt
die nachste Kurve.

Diagramm II veranschaulicht den Fall sehr kleiner Anderung der
Kernschwingungsenergie, da sich die GroBe der Dissoziationsarbeit
praktisch nicht andert.

Im Diagramm IIT findet durch Lichtabsorption eine Verstirkung
der Bindungskrifte im angeregten Zustand statt, d. h. eine VergréBerung
der Dissoziationsarbeit. Ob bei Anderung der Bindung beim Ubergang
in einen anderen Zustand die Schwingungsenergie wichst oder abnimmt,
hingt naturgemaB sehr vom genauen Verlauf der Kurve der potentiellen
Energie ab.
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Damit hitten wir den moglichen ProzeBl der Dissoziation auf
Grund von Energiezufuhr durch Lichtabsorption in seinen wesent-
lichen Ziigen gekennzeichnet. Es erheben sich jetzt zwei weitere Fragen.
Wie duBert sich das eben besprochene Verhalten der Molekiile in den
Spektren? Zu welchen Dissoziationsprodukten fiihrt der einzelne Proze3?

Um die erste Frage beantworten zu konnen, sehen wir uns Spektren
verschiedener Molekiile an, Als erstes Beispiel moge das Absorptions-
spektrum des Jodmolekiils dienen, das im sichtbaren Spektralgebiet
liegt und dessen Anfangszustand der Normalzustand des Elektronen-
systems und der Kernschwingung ist. Eine schematische Darstellung
des zuerst von P. PringsHEIM (4) und ausfithrlich von R. MECKE (5)
untersuchten Spektrums gibt Abb. 2.

Es ist dabei von jeder Bande nur die Kante eingetragen, da die Rota-
tionen, die die Struktur jeder Einzelbande bedingen, fiir unsere Be-
trachtungen unwesentlich sind. In der Abbildung sieht man eine lange
Reihe Bandkanten, die von langen nach kurzen Wellen immer ndher
zusammenriicken und schlieBlich in ein kontinuierliches Absorptions-

—TIHIHIU [0 111 | | | spektrumibergehen. Ver-

50004 60004 gleicht man die GroBe der

Abb. 2. Entnommen aus J. FRaNCK: Zeitschr. f. Schwingungsquanten, die
physikal. Chem. 120, 144. 1926. sich aus dem obigen Ab-
sorptionsspektrum fiir einen angeregten Zustand ergeben, mit denen im
Normalzustande, die man aus Resonanzfluoreszenzuntersuchungen erhilt,
so ergibt sich, daf} mit der Anregung die GréBe der Schwingungsquanten
in diesem Falle stark abnimmt. Da die Eigenfrequenz eines schwingen-
den Systems mit abnehmender Stirke der Bindung abnimmt, so folgt
hieraus, daB durch Lichtabsorption eine starke Lockerung der Bindung des
Jodmolekiils stattgefunden hat. Unser Spektrum ist also ein Beispiel fiir
Diagramm I von Abb. 1. Der Abstand zwischen den einzelnen Schwingungs-
quantenzustinden wird immer kleiner, sie konvergieren zu einer Grenze,
die bei 4995 A liegt, dhnlich wie die Atomlinien einer Absorptionsserie
zu einer Seriengrenze konvergieren. Die Analogie geht noch weiter.
Ebenso wie sich an die Seriengrenze der Atomlinien ein Kontinuum an-
schlieBt, schlieBt sich an die Konvergenzgrenze unserer Jodbanden ein
kontinuierliches Gebiet an. Die Analogie fithrte FRANCK zu der Er-
klirung, daBl wie die Atomlinienkonvergenz einem Zerfalll des Atoms
in ein Elektron und ein fon entspricht, so entspricht die obige Molekiil-
bandenkonvergenz einem Zerfall des Jodmolekiils in Atome®; ferner wie
das an die Serienkonvergenz anschlieBende Kontinuum einem Zerfall
des Atoms entspricht, bei dem sich die beiden Partner Elektron und Ton

* Schon MULLIKEN (Phys. Rev. 25, 509, 1925) hatte vermutet, daB3 der
Beginn des Kontinuums im Jodspektrum etwas mit der Dissoziation des
Jodmolekiils zu tun hat; doch fand er nicht die richtigen energetischen
Zusammenhéinge.
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mit kinetischer Energie trennen, so bedeutet das an die Bandenkon-
vergenz anschliefende Kontinuum eine Dissoziation des Molekiils in
zwei mit Translationsenergie auseinanderfahrende Partikel. DaB diese
Hypothese zu Recht besteht, hat DyMOND (6) zeigen kénnen, indem er
feststellte, daB die Moglichkeit, Molekiilfluoreszenz im Jod anzuregen,
plotzlich aufhort bei Bestrahlung mit Wellenldngen, die jenseits der Kon-
vergenzstelle liegen und in das kontinuierliche Absorptionsgebiet dieses
Spektralbereiches fallen. Die Absorptionsfihigkeit des Jods hért in-
dessen nicht auf. Das bedeutet, daBl von der Bandenkonvergenzstelle
ab Dissoziation des Molekiils eintritt.

Als zweites Beispiel wahlen wir die Emissionsbanden von SiN, deren
0—O Bande bei 4100 A liegt und bei denen die Anderung des Schwin-
gungsquantums, also der Stirke der Bindung beim Ubergang vom An-
fangs- in den Endzustand auBerordentlich gering ist. Die Hauptinten-
sitit haben diejenigen Uberginge, bei denen sich die Schwingungs-
quantenzahl nicht 4ndert, wie wir es bei einem Beispiel erwarten wiirden,
das dem Diagramm II in Abb. 1 entspricht. Ein anderes Beispiel sind
die violetten CN-Banden, bei denen man auch einen kurzen Bandenzug
beobachtet und die ein gleiches Verhalten zeigen. Bei etwas gréBerer
Anderung der Bindung, wie bei den AlO-Banden werden dann Uber-
ginge mit kleiner Anderung der Schwingungsquantenzahl wahr-
scheinlich.

Als Beispiel fiir Diagramm III in Abb. I seien Absorptionsbanden
des Stickoxyds NO genannt und zwar die sogenannte dritte positive
Stickstoffgruppe. Hier findet beim Ubergang vom Normalzustand in
den angeregten Zustand eine VergréBerung des Schwingungsquantums,
also eine Verfestigung der Bindung statt. Wir werden spiter sehen, daB
in der Tat eine VergroBerung der Dissoziationsarbeit stattfindet.

Aus den Beispielen geht hervor, daB groBe Anderung des Schwingungs-
quantums verbunden ist mit dem Auftreten einer langen Serie, geringe
Anderung mit dem einer kurzen Serie. Im Falle von J, bestand die
Anderung in einer starken Lockerung der Bindung; hier ist es moglich,
das Jodmolekiil durch Lichtabsorption in zwei Atome zu zerspalten.
Die genannten Beispiele konnen wir als Vertreter von bestimmten
Bandentypen auffassen, wie CONDON (7) gezeigt hat, indem er die FRANCK-
schen Uberlegungen mathematisch gefaBt und erweitert hat. Aus seinen
Betrachtungen ergibt sich fast quantitativ die Intensititsverteilung. in
den oben erwihnten Spektren von SiN, CN, AlO. Ferner folgt aus
seiner Arbeit, daB es zwei verschiedene Gebiete wahrscheinlichster Uber-
ginge gibt, wenn man von einem schwingenden Molekiil als Anfangs-
zustand ausgeht. Sie entsprechen den Werten von 7 in den obigen
Kurven an den Umkehrpunkten der Schwingung. Hier haben die Kerne
die kleinste Geschwindigkeit, werden also in diesen Lagen am haufigsten
im Moment eines Uberganges anzutreffen sein.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VI. 6
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Wir hatten gesehen, daBl im Falle des Jods die Konvergenzstelle
des Absorptionsbandenspektrums dahin gedeutet war, dal} sie einem Zer-
fall des Jodmolekiils in zwei Atome entspricht. Wir kommen damit zu
der zweiten Frage: In welchem Zustande befinden sich die Dissoziations-
produkte nach stattgehabter Dissoziation? Wir wissen, dal es normale,
angeregte oder ionisierte Partikel sein konnen. Es kommt also darauf
an, entscheiden zu kénnen, welcher Fall beim einzelnen Proze8 vorliegt.

Wir wollen als Beispiel das vorhin erwihnte Absorptionsbanden-
spektrum des Jods weiter betrachten. Die Konvergenzstelle liegt bei
4995 A, was einer Energie von 2,47 Volt entspricht. Die thermisch be-
stimmte Dissoziationsarbeit des Jodmolekiils ist 1,5 Volt. Entspricht
die Konvergenzstelle einer Dissoziation des Jodmolekiils, so entsteht die
Frage, in welcher Weise dabei die UberschuBenergie von etwa 1 Volt
verwandt wird. Sie koénnte zur Anregung eines Jodatoms dienen. Der
Normalzustand im Jod entspricht einem *P,-Term. Fiir das angeregte
Atom kommt nur der metastabile *P,-Term in Frage, da die anderen
Anregungsstufen viel héher liegen. Franck (2) hatte aus der be-
kannten Aufspaltung der P-Terme des Neonions diejenige des Fluors
durch Division mit 4 und daraus wieder diejenige des Jods proportional
dem Quadrate der Kernladungen abgeschitzt und 0,9 Volt gefunden,
was mit dem obigen Betrag von 1 Volt innerhalb der Fehlergrenzen
tibereinstimmt. Die Hypothese wurde zur GewiBheit, als TURNER (8)
die Termdifferenz 2°P, — 2°P,; der Bogenspektren der Halogenatome
spektroskopisch feststellte und fiir Jod den Wert 0,937 Volt fand.

Als ein anderes Beispiel betrachten wir das Verhalten des NaJ-Mole-
kiils bei Bestrahlung mit Licht kurzwelliger als 4 2500 A. Es zeigt sich,
daB dadurch das Auftreten der D-Linienfluoreszenz zu erhalten ist. Es
liegen dariiber Arbeiten von TERENIN (9) und KONDRATJEW (I0) vor.
TeERENIN hatte, wie es bei dem damaligen Stand der Erkenntnisse
natiirlich war, vermutet, daBl bei diesem Versuch ein angeregtes
Na]J-Molekiil entsteht, dessen Anregungsenergie grofler ist als die
Summe von Dissoziationsarbeit im Atome und Anregungsenergie des
Na-Atoms. Bei ZusammenstoBen sollte es dann in ein normales Jod-
und ein angeregtes Natriumatom zerfallen. Dabei ging er so vor, dafl
er den absorbierten Energiebetrag berechnete, davon die Anregungs-
energie der D-Linien abzog und eine Dissoziationsarbeit bekam, die mit
der aus chemischen Angaben geschitzten innerhalb der Fehlergrenzen
tibereinstimmt. KONDRATJEW konnte zeigen, daB der Zerfall des
Natriumjodidmolekiils bei Belichtung mit Wellenlingen < 4 2500 A
in ein normales Jod- und ein angeregtes Natriumatom nicht stufenweise,
sondern in einem Elementarakte stattfindet. In der Tat ist auch das Ab-
sorptionsspektrum in diesem Gebiet kontinuierlich.

Im Falle des Jodmolekiils schlof3 sich das betrachtete Kontinuum
an eine Bandenkonvergenzstelle an. Bei den Alkalihalogeniden sind
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Absorptionskontinua ohne anschlieBende Banden bekannt, zu denen das
eben erwidhnte gehért. FrRANCK, KUHN und ROLLEFSON (3) deuten diese
Kontinua in derselben Weise wie das kontinuierliche Absorptionsgebiet
beim Jod. Die Anderung der Bindung ist bei diesen Anregungsprozessen
so stark, daB Uberginge mit merklicher Wahrscheinlichkeit nur in das
Spektralgebiet erfolgen, in welchem die iibertragene Schwingungs-
energie grofer ist als die Dissoziationsarbeit des betreffenden Anregungs-
zustandes. Daher fillt das diskontinuierliche Bandenspektrum fort. Die
verschiedenen Kontinua entsprechen Dissoziationen in verschieden
angeregte Dissoziationsprodukte. Das langwelligste Kontinuum ent-
spricht dem Zerfall in zwei normale Atome. Der Elektronensprung, mit
dem die Ubertragung der Schwingungsenergie gekoppelt ist, ist der
Ubergang eines Elektrons vom Anion zum Grundzustand des Kations.

Vergegenwirtigen wir uns noch einmal, wie in den bisher besprochenen
Arbeiten vorgegangen wurde. Die Einfithrung einer Hypothese und die
Kenntnis der chemisch bekannten Dissoziationsarbeit hatte die Ana-
lysierung der Dissoziationsprodukte in den verschiedenen Prozessen
ermoglicht. Dabei war Jod ein Beispiel fiir ein homg&opolares und NaJ
ein Beispiel fiir ein heteropolares Molekiil.

Jetzt wollen wir unseren Standpunkt umkehren und riickwirts aus
Bandenkonvergenzstellen Dissoziationsarbeiten ausrechnen. Bei Mole-
kiilen, bei denen diese aus anderen Methoden bekannt sind, liefert unser
Verfahren nichts wesentlich Neues, jedoch legt es die Dissoziationsarbeit
mit erheblich groBerer Genauigkeit fest. Bei anderen Molekiilen liefert
es jedoch die erste und manchmal einzige Bestimmung der Dissoziations-
arbeit. Dariiber hinaus wird sich aus diesen und aus der Kenntnis iiber
den Zustand der Dissoziationspartner ein Schlufl auf die Art der Bindung
in dem betreffenden Molekiil ziehen lassen. Auf diesen letzten Punkt
wollen wir aber nur ganz kurz eingehen und dem ersten unser Haupt-
interesse zuwenden.

Methode der Konvergenzstellen. Bandenkonvergenzstelle mit
Kontinuum, Extrapolation, Kontinuum ohne Konvergenz. Da nach
dem bisher Gesagten eine Bandenkonvergenzstelle mit anschlieBendem
Kontinuum in einem Absorptionsspektrum im allgemeinen einer Disso-
ziation des betreffenden Molekiils in ein normales und ein angeregtes
Atom entspricht, wird man die Molekiilspektra auf das Auftreten
derartiger Konvergenzstellen hin untersuchen. Eine Absorptionsunter-
suchung liefert also die Energie, die dem Beginn des Kontinuums bzw.
der Bandenkonvergenzstelle entspricht. Kennt man noch die Disso-
ziationsprodukte, d. h. ihren Anregungszustand, so ist damit die Disso-
ziationsarbeit gegeben. Die Anregungsenergie der Atome kann nun
ein Fluoreszenzversuch liefern, wenn es sich dabei um die Anregung
gewohnlicher, d. h. nicht metastabiler Terme handelt. Diese experimentelle
Entscheidung ist nicht méglich, wenn das angeregte Atom sich in einem

6+
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metastabilen Zustand befindet. Besitzt das Atom nur einen metastabilen
Term, so ist der Fall klar. Besitzt es mehrere, so ist ein eindeutiges
Ergebnis ohne eine bereits vorhandene Abschitzung der Dissoziations-
arbeit aus anderen Daten oft nicht méglich.
Bandenkonvergenzstellen und Kontinua treten in retner Um-
kehrung der eben beschriebenen Prozesse naturgemif3 auch in Emission
auf, sind jedoch sehr selten, da die Anfangsbedingungen (Zusammen-
stoB3 zwischen normalen und angeregten Atomen mit kinetischer Energie)
nur bei hoher Temperatur erfiillt sind. Dagegen treten Konvergenz-
stellen und Kontinua in Emission hdufiger auf bei Nichtgleichgewichten,
wenn der Ausgangszustand ein angeregter Molekiilzustand ist. Abb. 3,
in der das Schema der Termdarstellung statt der Potentialkurve von
Abb. 1 gewdhlt ist, moge das veranschaulichen. Uberginge vom Nor-
malzustand N nach den Schwingungszustinden 4., 4, ... A, des an-
; - geregten Zustandes 4, wo 4, dem Be-
ginn des Kontinuums entsprechen
mége, ergeben den bisher besprochenen
Bandenzug mit Konvergenzstelle und
anschlieBendem Kontinuum in Ab-
sorption. Entsprechend finden in Emis-
sion Uberginge von 4,, 4,_; ... 4,,
A statt nach N,, N,_. ... N, N statt,
wobei die verschiedenen N die Schwin-
gungquantenzustinde des Grundzustan-
des bis zum Kontinuum bedeuten. In
_‘ diesem Falle sollte man die Dissozia-
" tionsarbeit des Grundzustandes direkt
bekommen. Die Analyse ist hier jedoch
ziemlich schwierig, da wir im allgemeinen nicht einen Anfangszustand,
wie wir es beim Absorptionsversuch einrichten kénnen, haben, sondern
die ganze Reihe der Schwingungszustinde 4. Unter bestimmten Be-
dingungen kann man einen-4-Wert als Anfangszustand herausgreifen, sei
es durch monochromatische Lichtanregung (Resonanzfluoreszenzziige),
sei es durch elektrische Entladung. (Dafiir siehe spiter H, als Beispiel.)
Die in den bisherigen Beispielen benutzten energetischen Beziehungen
kann man am Schema der Abb. 3 bequem ablesen. Die Bandenkonver-
genzstelle im Absorptionsspektrum entspricht einer Energie, die die
Summe von Dissoziationsarbeit D, in normale Atome und Anregungs-
energie I, eines (oder beider) Atome ist. In Abb. 3 ist der Energiebetrag
NA, =D, + E,. Hier ist wiederum D, == NN,. AuBerdem ist aber
N4, gleich der Anregungsenergie E ,, des Elektronensprungs im Molekiil
+ Dissoziationsarbeit des angeregten Zustandes D,, d.h. N4, = D,
+ E,,. Hierbei ist D, = A4, und E,, = NA. Es folgt
Dn+Ea=Da+Em'

Abb. 3.
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Ist esalso méglich, drei dieser GréBen aus dem Experiment zu bestimmen,
so ist damit die vierte gegeben.

Die gleichen Beziehungen gelten auch, wenn es sich nicht um einen
angeregten, sondern um einen ionisierten Molekiilzustand handelt. Dieser
KreisprozeBl ist vielfach von BIRGE und SPONER (I1I) benutzt worden.
Es gilt dann

Dy+Ja=D;+ [n,
wo J, = Ionisierungsarbeit des neutralen Atoms,
Tn= ” ’ ” Molekiils,
D, = Dissoziationsarbeit ,, ” ” (wie oben)
D;= ” ,, lonisierten  ,,
bedeutet.

Leider sind Bandenkonvergenzstellen mit anschlieBendem Kontinuum
bisher in nicht vielen Fillen bekannt, was daran liegt, daBl die frither
erwihnten Bedingungen (entsprechende GroBe der Anderung der
Bindung) bei vielen Molekiilen nicht erfiillt sind. Hingegen erhilt man
oft einen mehr oder weniger langen Bandenzug und wir wollen unter-
suchen, ob uns das nicht vielleicht auch schon etwas fiir unser Problem
niitzen kann. Die in der Einleitung erwihnten Verfahren versagen bei
so vielen Molekiilen, da auch eine ungefihre Bestimmung ihrer Disso-
ziationsarbeit bereits von groBem Wert sein wiirde. Die folgende Be-
trachtungsweise ist einer Arbeit von BIRGE und SpONER (II) ent-
nommen.

Die Schwingungsfrequenzdifferenzen w, in Abb. 3 zwischen benach-
barten Niveaus nehmen ab, bis w, &2 0 bei 4, oder bei N, ist. Die In-

dexzahlen 1 bis # entsprechen. den verschiedenen Quantenzahlen #.

Stellt man die mechanische Schwingungsfrequenz w, = %%—i als

Funktion der Schwingungsquantenzahl # dar, so ist in sehr vielen Fillen
die entsprechende Kurve streng linear, soweit man sie experimentell
verfolgen kann. In einigen Féllen wichst die Neigung mit zunehmendem
%, selten aber nimmt sie ab. Extrapoliert man die Kurve bis w,= o,
so ergibt sich fiir den Grenzwert der Schwingungsenergie

E,=hfw,dn,

wo w, Do ist fiir » =n,. E, kann durch graphische Integration der
w, = f(n)-Kurve gefunden werden. Schon TARTAKOWSKY (I2) hatte
versucht, einen Grenzwert #, der Schwingungsquantenzahl »# zu be-
rechnen, nur hatte er ihn nicht in’Zusammenhang mit der Disso-
ziationsarbeit gebracht. Sein Ansatz gibt die Verhiltnisse nicht in ge-
niigender Annaherung wieder. Die von ihm berechneten Werte stimmen
mit denen, die durch lineare Extrapolation der Schwingungsquanten
gewonnen werden, gar nicht iberein. Das ist verstindlich, da
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KRATZER (13) bemerkte, dal sein Ansatz aus theoretischen Griinden
nicht allgemein giiltig sein kann. Er zeigte, daB Molekiile mit einem
Kraftgesetz, das in der Ndhe groBer Kernabstinde » mit einem Glied

prop. TIZ oder E_f beginnt, wohl einen Grenzwert der Schwingungs-

energie besitzen (welcher der Dissoziationsarbeit des betreffenden Zu-
standes entspricht), daB8 dieser aber nicht bei endlichen Quantenzahlen
# zu liegen braucht. Wihrend also E, fiir solche Molekiile beschriankt ist,
ist # unbeschrinkt (siehe auch die weitere Durchrechnung dieser An-
sdtze bei LuDLOFF) (14). Abb. 4 stellt in Kurve (@) diesen Fall dar. Be-

ginnt die Potenzreihe, die das Kraftgesetz darstellt, jedoch rnitTI3 oder

noch hoherer Potenz, dann sind £, und die Grenzquantenzahl %, endlich.
| Dieser Fall ist in Kurve (b) veranschau-
licht, die immer die #-Achse schneiden
muB, mag sie auch von irgendeiner Stelle
ab durch eine VergréBerung oder Verklei-
nerung der Neigung von einer Geraden
abweichen. Dabei sei noch einmal darauf
hingewiesen, daf} fiir den Grenzwert der
Quantenzahl die Schwingungsfrequenz w,
Null sein kann, aber nicht muf3. Sie kann
auch einen kleinen endlichen Wert haben.
Das bedeutet, daB die Extrapolation nicht
notwendigerweise bis w, = o durchgefiihrt
8 —r 24~ A werden muBl. Wir kdnnen es auch so aus-
Abb. 4. Entnommen aus R. driicken: Esist denkbar, dafl ein Kontinuum
T.BircEund H. SPoNER, Phys. sich auch an einen bei endlichen, aber kleinen

Rev. 28, 260, 1926. Schwingungsfrequenzdifferenzen abbrechen-
denBandenzug anschlieBt. Der Fall der Kurve (8) stellt nun angenihert
die Verhiltnisse in einem homéopolaren Molekiil dar. Das bedeutet, daf3
wir bei derartigen Molekiilen mit einigem Vertrauen die Konvergenzstelle
aus einer vorhandenen Bandenserie extrapolieren diirfen, um einen un-
gefihren Wert fiir die Dissoziationsarbeit zu bekommen. Handelt es
sich hingegen um Molekiile, bei denen das erste Kraftgesetz erfiillt ist,
dann ist eine solche Extrapolation unzulissig. Nun ist aber 6fters gar
nicht zu iibersehen, welches Kraftgesetz gilt. Es ist auch denkbar, da
fiir gewisse Kernabstinde das eine gilt, daB es aber fiir zunehmende
Entfernung in das andere Gesetz {ibergeht. In solchen Fillen entscheidet
am besten der Erfolg iiber die Zuldssigkeit der Extrapolation.

Ein paar Worte seien am Schluf dieses Abschnittes noch gesagt {iber
die Schitzung der Dissoziationsarbeit aus einem Kontinuum ohne vor-
herige Bandenkonvergenz, wie wir es schon fiir die Alkalihalogenide er-
widhnt hatten. Wir konnen das nicht als Bestimmungsmethode an-
sprechen, da man fiir diesen Fall bereits aus anderen Quellen die Disso-
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ziationswirme kennen mull. Das heif3t, wir kénnen zwar solche Kontinua
als veranlaBt durch einen DissoziationsprozeB3 deuten, wir konnen sie
aber nicht umgekehrt zur Bestimmung von unbekannten Dissoziations-
arbeiten benutzen.

Nachdem wir das Prinzipielle zur Methode der Konvergenzstellen
erldutert haben, wenden wir uns nun zu den Resultaten, die sie bisher
geliefert hat. Dabei soll in den einzelnen Fillen gleichzeitig auf das
Experimentelle, soweit es methodisch Neues bringt, eingegangen werden.

Ergebnisse. (Atommolekiile und Ionenmolekiile.)

Nichtpolare Atommolekiile. Halogene. Die Absorptionsunter-
suchung hat fiir Chlor, Brom und Jod das Auftreten von Bandenserien
mit anschlieBendem Kontinuum ergeben. Das Absorptionsbandenspek-
trum des Jods im sichtbaren Spektralbereich war schon linger bekannt
und genauer untersucht worden (4) und (8). Die Technik derartiger Unter-
suchungen ist wohl gentigend bekannt. Die Deutung der Konvergenz-
stelle durch Franck (3) und ihre Bestitigung durch DymonD (6) durch
Untersuchung der Jodfluoreszenz sind bereits ausfiihrlich erwdhnt worden.
Kunn (15) untersuchte dann auf Grund der neuen Gesichtspunkte die
Absorptionsspektren von Brom und Chlor im sichtbaren Spektralbereich.

Tabelle 1.
’ L omo -] omL | v W VL
Wellenldnge \ 22P, — 22P,
der Konver-| £&- v, D berechnet| D (therm.)
genzstelle ‘ FraNck ‘ TURNER
1,532 V.
Jod 4995 A 2,460 V. | 0,9 V. 0,937 V. | =35,2Kal 34,5 Kal.
1,001 V.
Brom 5107 A 2,415 V. | 04V. | 0454 V.| =452Kal | 46,2 ,,
2,538 V.
Chlor | 4785 A f 2,577 V. | o1 V. 1 0,109 V. | =358,5 Kal. 57 »

Die Ergebnisse sind in Tabelle I, die der KunNschen Arbeit ent-
nommen ist, enthalten. Von den Dissoziationsprodukten ist das eine
im normalen *P,-, das andere im metastabilen *P;-Zustand. Die Anre-
gungsenergie entspricht also der Termdifferenz *P,—? P,. In Kolonne ITI
der Tabelle I stehen die geschidtzten Werte von Franck und in Ko-
lonne IV die von TURNER spektroskopisch ermittelten. V enthilt die
optisch bestimmten Dissoziationsarbeiten und VI zum Vergleich die
thermisch bestimmten. Wir kénnen sagen, daf wir die Dissoziations-
arbeiten der Halogene jetzt mit fast optischer Genauigkeit kennen.

Sauerstoff. Die Dissoziationsarbeit des Sauerstoffs ist chemisch nicht
bekannt. Aus ElektronenstoBmessungen kann sie zwischen 6,5 und
8 Volt geschitzt werden (Z), wihrend EuckeN (16) sie auf Grund von
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Uberlegungen iiber die Schwingungsfrequenzen, die aus dem Tempe-
raturanstieg der spezifischen Wirme erhalten werden koénnen, auf
18,4 und spiter auf 9,1 Volt schitzte. Mit Hilfe der Methode der Kon-
vergenzstellen ist es nun BIRGE und SPONER (1I) gelungen, sie aus
spektroskopischen Daten, die von LEIFson (I7) und HoPrIELD und
LE1FsoN (18) gewonnen worden waren, mit einer Genauigkeit von
=+ 0,05 Volt anzugeben. Es handelt sich um ein Absorptionsbanden-
system im dubersten Ultraviolett, das genau wie die Jodbanden nach
einer Grenze konvergiert, an die ein kontinuierliches Absorptionsgebiet
anschlieBt. Einige Banden dieses Systems hatte schon ScHumManN ge-
messen. HOPFIELD und LEIFSON benutzten das kontinuierliche Wasser-
stoffspektrum als Lichtquelle, das unter geeigneten Bedingungen —
groBe Stromdichte, Drucke von 0,1~—1mm - sehr lichtstark zu erhalten
ist. Als Spektrograph diente ein Vakuumgitterspektrograph. Das Ab-
sorptionsbandensystem, dessen langwelligerer Teil z. B. von Fucur-
BAUER und Horm (19) gemessen worden ist und dessen weitere Glieder
LEIFSON ausgemessen hat, erstreckt sich von 4 2025,96 Abis i 1756,7 A.
Die Quantenzahlen des angeregten Zustandes laufen dabei von #’ = o bis
#' = 18. Aus der Extrapolation der Konvergenzstelle (#’ = 21) und der
Lage des Kontinuums folgt, daB dieses 5 Angstrom (0,02 Volt) hinter der
letzten beobachteten Bande beginnt bei 41751 A. Die Energie, die dieser
Wellenldnge entspricht, ist 7,05 &= 0,01 Volt. Es ist jetzt nur noch zu ent-
scheiden, wieviel Energie davon zur Anregung eines oder beider Sauerstoff-
atome verwandt wird. Nach HopFIELD (20) entspricht der Normalzustand
des Sauerstoffatoms einem Triplett P-Term mit den Aufspaltungen o,01
und 0,02z Volt, der nichste Term dariiber hat bereits 9,1 Volt Energie.
Daraus sehen wir, daB3 das eine angeregte Sauerstoffatom (oder beide)
in einem metastabilen P-Term des Grundniveaus sein mufl. Selbst wenn
wir den groBten Grad der Unsicherheit einsetzen, sind wir berechtigt
zu sagen, dall die Dissoziationsarbeit des Sauerstoffmolekiils 7,02 ==
0,05 Volt betrigt.

Eine lineare Extrapolation der Schwingungsquanten des Grund-
zustandes, die bis # = 17 bekannt sind [auf Grund der Interpretation
der RunGge-Banden (21) durch MUrLIKEN], fithrt auf # = 69 uud er-
gibt 6,7 Volt. Dies sei nur erwihnt, um auf die Fehlergrenzen einer der-
artigen linearen Extrapolation hinzuweisen.

Zur Bestimmung der Dissoziationsarbeit des ionisierten Molekiils O F
kommt die erste negative Sauerstoffgruppe in Frage, die als unteren Zu-
stand den Normalzustand des Molekiilions hat. Hier ist ebenfalls kein
Kontinuum bekannt. Die Extrapolation der Schwingungsquanten des
Grundzustandes ergibt fiir D 6,46 Volt, die des angeregten Zustandes
6,49 Volt. Wir schlieen, daB die Dissoziationsarbeit von OF in ein
normales und ein ionisiertes Sauerstoffatom 6,5 Volt ist mit einem Fehler
von einigen Zehntel Volt.
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Wasserstoff. Die Dissoziationswirme des Wasserstoffs ist nach den
verschiedensten Methoden bestimmt worden mit dem Erfolg, daB die
Werte zwischen 70000 und 100000 cal. schwanken. Da der Wert sehr
haufig benutzt wird zur Berechnung weiterer Warmeténungen, in physi-
kalischen und chemischen Kreisprozessen usw., ist es hier besonders zu
begriiBen, dal das oben besprochene optische Verfahren nun zu einer
genauen Festlegung dieser Atomkonstanten gefithrt hat. Wir haben
zwei Arbeiten zu nennen, die das geleistet haben, eine von WITMER (22)
und die andere von DIEKE und HoPFIELD (23).

WITMER hat einen Bandenzug des Wasserstoffviellinienspektrums
analysiert, den LymaN im Vakuumultraviolett zwischen 1650 und
1050 A in einem Gemisch von viel Argon und wenig Wasserstoff in
Emission erhalten hat. Der Bandenzug zeichnet sich durch besondere
Einfachheit aus, so daB der Gang der Schwingungsquanten mit der
Quantenzahl direkt daraus abgelesen werden kann. Die Banden gehen
alle von einem Anfangszustand nach verschiedenen Endzustinden. Die
Arbeit von DiExE und HopFIELD hat den Anfangszustand, den WITMER
irrtlimlich fiir den ersten Anregungszustand des nichtschwingenden
Molekiils hielt, festgelegt. Darauf kommen wir gleich noch zu sprechen.
WITMER hat nun die Reihe der Schwingungsfrequenzdifferenzen, die mit
wachsender Quantenzahl stark abnehmen, extrapoliert auf den Wert
w, =0 und hat gefunden, daBl die Schwingungsenergie an dieser Stelle
auf den Wert von 4,34 Volt gewachsen ist. Da er als Endzustand der
Emissionsbanden den schwingenden Normalzustand hat, liefert die
Extrapolation der Schwingungsquanten direkt die Dissoziationsarbeit
des Wasserstoffmolekiils, die er somit zu 4,34 Volt = 100000 cal. fand.
Wir haben hier nach Abb. 3 ein Beispiel fiir Uberginge eines 4-Zu-
standes nach verschiedenen N-Zustidnden. Sogar das bei N,, einsetzende
Kontinuum ist im Wasserstoff unter gewissen Bedingungen zu erhalten.
Esist nichts anderes als das kontinuierliche Spektrum (Literatur dariiber
siche bei FRANCK und JORDAN, Anregung von Quantenspriingen), das
mit so viel Erfolg als kontinuierliche Lichtquelle jetzt in Untersuchungen
im Vakuumultraviolett verwandt wird. Seine ultraviolette Grenze ergibt
wiederum die Arbeit von DIEKE und HOPFIELD, der wir uns nun zu-
wenden.

In dieser Untersuchung wird das Absorptionsspektrum des Wasser-
stoffs studiert. Mit ein paar Worten sei auf das Experimentelle einge-
gangen. Da Wasserstoff in einem Spektralbereich absorbiert, fiir den
FluBspat nicht mehr durchlissig ist, konnten keinerlei Fenster zwischen
Lichtquelle und Absorptionsgefi3 verwandt werden. Als dieses diente
der ganze Spektrograph, der von dem Entladungsrohr nur durch den
Spalt getrennt war. Das Entladungsrohr war nach den Angaben von
LvymMaN angefertigt. LymaN hat ndmlich gefunden, dal man bei Ent-
ladung einer starken Kapazitit durch ein Entladungsrohr mit einer
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Kapillaren ein kontinuierliches Spektrum erhélt, das sich bis ins dullerste
Ultraviolett (9oo A) erstreckt. Spektrograph und Entladungsrohr wur-
den durch zwei getrennte Pumpensysteme ausgepumpt, um einen
betrachtlichen Druckunterschied zwischen dem Spektrographen (Ab-
sorptionsgefil) und dem Entladungsrohr aufrecht zu erhalten. Mit der
beschriebenen Anordnung wurden Absorptionsaufnahmen bei verschie-
denen Wasserstoffdrucken gewonnen. Die Banden wurden in zwei Sy-
steme eingeordnet, die Ubergingen vom Normalzustand nach zwei
angeregten Zustdnden B und C entsprechen. Kontinuierliche Absorption
setzt bei 849,4 A oder 14,53 Volt ein. DIEKE und HopFIELD deuten diese
als Zeichen fiir die Dissoziation des Wasserstoffmolekiils in ein normales
und ein angeregtes Atom im Zweiquantenzustand, der 10,15 Volt Energie
hat. Daher ergibt sich fiir die Dissoziationsarbeit

D = 14,53 — 10,15

oder 4,38 Volt = 101000 cal. in bester Ubereinstimmung mit dem von
WITMER aus der Extrapolation gefundenen. Die Lymanschen von
WITMER analysierten Emissionsbanden entstehen nach der Analyse
von DIERE und HoprFIELD beim Ubergang vom B-Zustand mit dem
Schwingungsquantum 3 zu den verschiedenen Schwingungszustanden
des Grundniveaus. Die Auszeichnung dieses Zustandes bei Anregung
in einem Argon-Wasserstoffgemisch ist, wie hier nicht ndher ausgefiihrt
werden soll, hervorgerufen durch Sté3e zweiter Art zwischen angeregten
Argonatomen und normalen Wasserstoffmolekiilen.

Fir die ultraviolette Grenze des oben erwidhnten Kontinuums in
Emission ergibt sich nach DIEkE und HOPFIELD 14,53 — 4,38 =
10,15 Volt entsprechend 1215 A in Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen. -

Aus den bekannten Ionisierungsspannungen des Wasserstoffatoms
und -molekiils J, und J, (wobei J, allerdings ziemlich unsicher ist,
da man mit Elektronensto immer nur schwingende Wasserstoffmole-
kiilionen erzeugt), gewinnt WITMER nach der Beziehung

]u‘l"Dn:]m‘l"DiI
oder 13,54 + 4,38% = 10,1 + D;,
D;=1,8201,8 VoIt

fiir die Dissoziationsarbeit des ionisierten Wasserstoffmolekiils.
Stickstoff. Die Dissoziationsarbeit des Stickstoffmolekiils kann nach

den {iblichen thermischen Methoden nicht bestimmt werden. LANG-

MUIR (24) gab als untere Grenze 10 Volt an, EUCKEN (I6) schitzte

* Literatur zu den in diesem Artikel gebrauchten Ionisierungsspan-
nungen siehe Compron, K. T. und MouLER, F. L.: Critical Potentials und
Francgk, J. und JorpAN, P.: Anregung von Quantenspriingen.

2 Fiir D, ist hier der Wert von DiEreE und HoPFIELD genommen.
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D auf 19,1 und spiter auf 16,5 Volt. GrmmM (25) berechnete aus den
ElektronenstoBmessungen von SMyYTH (26) 15,9 Volt. Mit Hilfe einer
Hypothese iiber die Natur des aktiven Stickstoffs hat SPONER (27) aus
dem Spektrum des Nachleuchtens die Dissoziationsarbeit des Stick-
stoffs zu 11,4 & 0,3 Volt angegeben. Auf diese Methode wird weiter
unten eingegangen. Benutzt man dagegen die Extrapolation der
Schwingungsquanten des Grundzustandes, so erhdlt man 11,75 Volt
als Dissoziationsarbeit. Hiexzu ~dienten die BirGe-HoprieLD-Ban-
den (28) (1600 — 1200 A), die nach den Untersuchungen von SPONER (29)
ein Absorptionssystem des Stickstoffs sind und trotz der Ubereinstim-
mung der entsprechenden Schwingungsquanten nicht dem NO ange-
héren, wie sie urspriinglich vermutet hatte (30). Auf die Resultate der
Extrapolation in den angeregten Zustinden sei hier nicht eingegangen,
da die Ergebnisse noch nicht iiberall klar gedeutet werden kénnen.

Fiir die Dissoziationsarbeit des ionisierten Molekiils ergeben sich
aus den Extrapolationen in den negativen Stickstoffbanden Werte
zwischen 7 und 10 Volt.

Hier sei auf eine Schwierigkeit aufmerksam gemacht. Benutzt man
wieder einen KreisprozeBl nach S. 85.

]a+Dn=]m+D¢

und setzt darin fiir die Ionisierungsarbeit des Stickstoffatoms den von
HorrieLp (31) gefundenen Wert 14.5 Volt ein, so erhilt man

14,5+ I1,4=16,5+D;,
D;=9,4 Volt

als Dissoziationsarbeit des Molekiilions, wihrend aus ElektronenstoB-
experimenten von HOGNESS und Lunw (I) # Volt folgt. Das wiirde
riickwirts einer Ionisierungsspannung des Stickstoffatoms von 12,1 Volt
entsprechen. Die Diskrepanz ist bisher nicht zu erkldren. Es sei nur
erwdhnt, daB die von HopFIELD gefundenen 14,5 Volt die Seriengrenze
des Quartettsystems darstellen, daB er ferner gefunden hat, daB die
12,1 Volt die Seriengrenze des Dublettsystems sind, welches von einem um
2,4 Volt iiber dem Grundniveau liegenden Term ausgeht.

Kohlenoxyd. Aus thermischen Daten ist iiber die Dissoziations-
warme des Kohlenoxyds nichts bekannt. Das Termschema von CO ist
von BIRGE (32) angegeben worden. Bandenkonvergenzstellen und an-
schlieBende Kontinua sind wie beim Stickstoff auch im Kohlenoxyd
nicht bekannt, wie man aus der geringen Anderung der Schwingungs-
quanten bei den Ubergingen fiir beide Molekiile auch erwarten wiirde.
Aus der Extrapolation der Schwingungsquanten des Normalzustandes,
die bis # = 22 bekannt sind (vierte positive Kohlenstoffgruppe), er-
hielten BIRGE und SPONER (II) fiir die Dissoziationsarbeit des CO-
Molekiils 11,2 Volt. Dieser Wert kann gepriift werden durch folgenden
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KreisprozeB3, der durch die neue Kenntnis der Dissoziationsarbeit des
Sauerstoffs berechenbar wird
CO, = Cgest + O, — 94430 cal.}I
CO+*/,0,=CO, + 67960
0,=04+0—161950
C(fest) = C(gasf.) — I4I 000”
CO = C,pet. + O — 248 445 cal.
oder D =10,8 Volt. Dieser Wert, der genauer als der durch Extrapolation
gewonnene ist, zeigt zugleich die Fehlergrenze unseres obigen Verfahrens.
Die Extrapolation der Schwingungsquanten fiir den Normalzustand
des ionisierten Kohlenoxydmolekiils ergibt fiir die Dissoziationsarbeit
von CO* 9,8 Volt. Etwa dasselbe erhilt man aus einem Kreisproze$3
unter der Annahme, daB CO in C + O™ dissoziiert,

] 2t Dn :] m + D %
13,56 + 10,8 = 14,2+ D;,
D;=10,16 Volt,
was mit dem obigen Wert befriedigend tibereinstimmt.

Mit Hilfe der Extrapolation ist es selbstverstindlich méglich, nicht
nur die Dissoziationswirme des Normalzustandes des neutralen oder
ionisierten Molekiils auszurechnen, sondern auch die der verschiedenen
dazwischen liegenden angeregten Zustinde. Doch ist hier darauf ver-
zichtet worden, da es zu weit fithren wiirde, und diese Werte auch von
geringerer Wichtigkeit sind als die fiir den Normalzustand. Ich mdchte
nur darauf hinweisen, daB bei allen bisher besprochenen Molekiilen die
Dissoziationsarbeit der angeregten Zustinde kleiner ist als die des
Grundzustandes. Betrachten wir den Ubergang zwischen zwei ange-
regten Zustdnden, so ist bis auf die eine Ausnahme der ersten positiven
Stickstoffgruppe die Dissoziationsarbeit des hoheren Zustandes stets
kleiner als die des niedrigeren, d. h. der Ubergang war in allen diesen
Fillen mit einer Lockerung der Bindung verkniipft.

Stickoxyd. Auch hier ist aus chemischen Daten nichts iiber die
Dissoziationsarbeit bekannt. Die spektroskopische Methode, d. h. die
Extrapolation der Schwingungsquanten des Grundzustandes (dritte
positive Stickstoffgruppe) ergibt 7,9 Volt (11), ein Wert, der aus chemi-
schen Daten mit Hilfe der nun bekannten Dissoziationsarbeiten von
Sauerstoff und Stickstoff bestitigt werden kann.

NO="*,0,+"/,N, 421570 cal.
/.0, =0—80975
*/,N,=N—131000

NO =0+ N — 190900 cal.

* Diese und spater gebrauchte chemische Gleichungen sind den Tabellen
von LANDOLT-BORNSTEIN entnommen.
2 KouN, H. und Gucker, M.: Naturw. 12, 139, 1924.



Optische Bestimmung der Dissoziationswdrme von Gasen. 93

Das bedeutet eine Dissoziationswdrme von 8,3 Volt. Die dritte positive
Gruppe ist ein Beispiel fiir eine Verfestigung der Bindung beim Ubergang
vom normalen in den angeregten Zustand. Wéahrend die Extrapolation
fiir die Dissoziationsarbeit des Grundzustandes 7,9 Volt ergeben hatte,
liefert sie fiir diejenige des angeregten Zustandes 11,75 Volt. Wir kennen
bisher wenige Beispiele dieser Art.

Schwefel, Selen, Tellur. Nach chemischen Methoden ist nur die
Dissoziationswiarme von Schwefel S, bestimmt worden und zwar von
WARTENBERGG (33) zu etwa 9o 000 cal. Von Selen und Tellur vermutet
er nur, daB sie dhnlich groBe Dissoziationswirmen haben. Es handelt
sich dabei aber nur um eine rohe Angabe. HENRI und TEVES (34) haben
die Absorptionsspektren von Schwefeldampf untersucht und gezeigt,
daB die kontinuierlichen Banden ‘den Molekiilen S¢ und Sg und die
diskontinuierlichen dem Molekiil S, angehéren. Ganz kiirzlich hat nun
RoseN (35) auf Anregung von PRINGSHEIM die Resonanz-, Fluoreszenz-
und Absorptionsspektren der zweiatomigen Dampfe von Schwefel, Selen
und Tellur ausfithrlich untersucht und auch daraus die Dissoziations-
wirmen der drei Molekiile bestimmt. Er hat gefunden, daB in Absorption
Bandenziige mit anschlieBendem Kontinuum auftreten. Besondershervor-
gehoben soll werden, daB3 die Serien sich nicht bis zur Konvergenzstelle
verfolgen lassen, sondern an einer Stelle plétzlich abbrechen, an der die
kontinuierliche Absorption einsetzt. Auch bei niedrigen Drucken, wenn
das Kontinuum noch nicht zu beobachten ist, lassen sich die Banden
nur bis zu dieser Stelle verfolgen. Auffallenderweise ist dort die
Schwingungsfrequenz noch nicht klein geworden, sondern sie ist kaum
auf die Hilfte abgesunken. DDa nach den bisherigen Vorstellungen
anzunehmen ist, daB das letzte Schwingungsquant vor Einsetzen der
Dissoziation klein sein mufl gegeniiber der Grundschwingung des be-
treffenden Zustandes, so wird man den aus dieser langwelligen Grenze
des Kontinuums berechneten Dissoziationsarbeiten eine geringere Ge-
nauigkeit zuschreiben miissen als den aus Konvergenzstellen gewonnenen
Werten. Die kontinuierliche Absorption beginnt bei den drei Molekiilen
an folgenden Stellen:

Schwefel bei 40000 41000 cm™" entsprechend 115000 cal.

Selen » 30875 ,, " 88000 ,,

Tellur , 26002 ” ” 74500 .
Aus diesen Werten ergeben sich dann die Dissoziationsarbeiten, indem
man die atomaren Anregungsenergien subtrahiert. Leider ist nur im
Falle des Schwefels einiges tiber das Atom bekannt. Nach HOPFIELD
(36) ist wie beim Sauerstoff; der Grundterm ein Triplett-P-Term mit den
Aufspaltungen 0,02 und 0,07 Volt. Daraus ergibt sich fiir die Dissozia-
tionswirme von S, der Wert D = 112 000 + 5000 cal.

Fiir Se und Te ist man auf eine Abschitzung der Anregungsenergie
angewiesen, die RoSEN in derselben Weise vornimmt, wie FRANCK es

I



bei den Halogenen getan hatte (s. S.8). Er erhidlt fiir Se 0,18 und
0,54 Volt und fiir Te 0,42 und 1,26 Volt.

Um einen MaBstab fiir die Fehlergrenze dieser Abschitzung zu geben,
sei noch erwihnt, dal Rosen fiir S die Weérte 0,04 und o,12 Volt er-
hilt an Stelle der experimentell bestimmten Werte 0,02 und 0,07 Volt.
Danach bekommt er als Grenzen fiir die Dissoziationswirmen

von Se, 84 000 — 62 000 cal.
von Te, 65000 — 44000 ,,

Benutzt man dagegen zur Berechnung das Extrapolationsverfahren
der Schwingungsquanten, so erhilt man aus dem angeregten Zustand
als Konvergenzgrenzen fiir

S, 48000 cn™* entspr. 128000 cal.

Se, 34000 ,, " 97000 ,,

Te, 29000 ,, »s 83000 ,,
Wie oben ergibt sich hieraus fiir die Dissoziationsarbeiten

S, 125000 == 5000 cal.
Se, 93 000 — 71000 cal.
Te, %3 000 — 52000 cal.

Aus der Extrapolation der Schwingungsquanten des Grundzustandes,

erhdlt man folgende Werte
S, 128 000 cal.
Se, 85500 ,,
Te, 84500 ,,

Polare Atommolekiile. In allen bisher besprochenen Beispielen
handelte es sich um Molekiile, in denen im Grundzustande zwei Atome
gegeneinander schwingen. Uberall zeigte sich das gleiche Verhalten:
Durch Lichtabsorption kann nur ein DissoziationsprozeB eingeleitet
werden, bei dem sich ein normales und ein angeregtes Atom bilden. Wir
wollen diese Tatsache mit FRaNCK als typisch fiir Atomverbindungen an-
sehen. Dabeiist es gleichgiiltig, ob die Atomverbindungen ein elektrisches
Moment besitzen oder nicht. {Polare und nichtpolare Atommolekiile.) Die
meisten der eben besprochenen Molekiile gehéren zur letzten Klasse. Wir
werden im folgenden noch einige Vertreter der ersten kennenlernen. Hier
seiinzwischen vorweggenommen, dafl auch Molekiile, in denen Tonen gegen-
einander schwingen (d. h.solche, die bei geniigender Steigerung der
Schwingungsenergie im Grundzustande in zwei entgegengesetzt ge-
ladene Ionen dissoziieren wiirden), durch Lichtabsorption photo-
chemisch zerlegt werden kénnen. Unsere Beispiele werden uns zeigen,
daB bei Tonenmolekiilen Dissoziation in ein normales und ein angeregtes
Atom und auBerdem in zwei normale Atome stattfinden kann (siehe
auch S. 82). Der letzte Vorgang geschieht bei der niedrigsten Anregungs-
stufe und ist charakteristisch fiir Ionenmolekiile. DaB man die Vor-
ginge theoretisch verstehen kann, hat HoND (37) mit Hilfe der Quanten-
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mechanik gezeigt, indem er untersuchte, wie die Terme eines Molekiils
mit den Termen zweier getrennter Atome oder Ionen zusammenhingen.
Die Terme eines Molekiils gehen bei adiabatischer Auseinanderfithrung
der Kerne entweder iiber in Terme der einzelnen Atome oder in Terme
der einzelnen Ionen.

Wir kommen nun noch zu einigen Beispielen von Atommolekiilen,
die ein elektrisches Moment besitzen.

Silberjodid. Die thermische Dissoziationsarbeit betrigt 44 ooo cal.
Franck und KUHN (38) untersuchten das Absorptions- und Fluores-
zenzspektrum des Silberjodids und stellten dabei das Auftreten eines
kontinuierlichen Absorptionsspektrum fest, das von einer Zahl scharfer
Absorptionsbanden iiberlagert wird. Das Maximum des Kontinuums
liegt bei 3170 A, die langwellige Grenze bei 3500 A. Dieses Spektrum
wird durch die Annahme einer Dissoziation in ein normales Silberatom
und ein angeregtes Jodatom gedeutet. Eine Zerlegung in ein normales
Halogenatom und ein angeregtes Silberatom kommt in diesem Spektral-
bereich wegen der groBen Anregungsenergie des Ag nicht in Frage. Eine
Dissoziation in zwei normale Atome sollte ein viel langwelligeres Kontinu-
um ergeben. Der aus der Grenze berechnete Energiebetrag ist 76 ooo cal.,
die Anregung des Jodatoms (2°P, —2°P,) betrigt 22000 cal., so daB sich
fiir die Dissoziationsarbeit 76000 — 22000 = 54000 cal. ergibt, die mit
den aus chemischen Methoden sich ergebenden 47 0oo cal. zu vergleichen
sind. In diesem Falle ist die optische Methode weit ungenauer als die
chemische. Eine wirklich genaue optische Bestimmung der Dissoziations-
arbeit ist immer nur dort moglich, wo eine Bandenkonvergenzstelle
liegt. Ich erwihne dasBeispiel hier auch nur, weil die spektroskopische
Bestimmung der Dissoziationswidrme das interessante Resultat liefert,
daB gasférmiges Silberjodid im Grundzustande eine Verbindung ist, die
nicht zu den Ionen-, sondern zu den Atommolekiilen zu rechnen ist.
Dieses Ergebnis ist in der genannten Arbeit niher diskutiert™.

Die Methode der Extrapolation liefert dafiir einen weiteren Beweis.
Das Studium der mit verschiedenen Linien angeregten Resonanzlinien-
ziige gestattet namlich die Bestimmung der Schwingungsquanten des
Normalzustandes, deren Extrapolation fiir die Dissoziationsarbeit einen
Wert von etwa 54000 cal. ergibt. Er stimmt, wie man sieht, mit der
Dissoziationsenergie in Atome und nicht mit der in Ionen iiberein.

Jodwasserstoff. Chlorwasserstoff. Auch hier handelt es sich weniger
um eine genaue optische Festlegung der Dissoziationsarbeit, als um die
damit verbundenen interessanten Ergebnisse {iber die Bindungsart. Zwar
ist es nicht Zweck dieses Referates, dariiber ausfiihrlich zu berichten,
doch méchte ich wenigstens mit ein paar Worten darauf eingehen. Die

* Das gleiche gilt nach einer neuen Untersuchung von Frawck und
KurN auch fiir AgBr und AgCl
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nach chemischen Methoden bestimmte Dissoziationsarbeit fiir H] betrigt
69 300 cal. Das Absorptionsspektrum von HJ im Ultraviolett ist von
CoEHN und STUCKARDT (39), spiter von BONHOEFFER und STEINER (40)
und kiirzlich von TINGEY und GERKE (40a) untersucht worden. Sie beob-
achteten ein kontinuierliches Absorptionsspektrum mit einer langwelligen
Grenze bei 3200 A. BONHOEFFER und STEINER kommen zu dem SchluB,
daf dieses Kontinuum durch eine Dissoziation des HJ in einem Elementar-
akt veranlaf3t sei, ohne zu einer Entscheidung iiber die Verwendung der
UberschuBenergie zu kommen. Franck und Kunn (38) nahmen an, daB
sie zur Anregung des *P,-Zustandes des Jodatoms verbraucht wird. Dann
berechnet sich die Dissoziationsarbeit in der tiblichen Weise folgender-
maBen: Energie der langwelligen Absorptionsgrenze entsprechend
88000 cal. — Anregungsenergie des Jodatoms entsprechend 22000 cal. =
Dissoziationsarbeit des Jodwasserstoffs entsprechend 66000 cal. Der
Wert stimmt mit dem aus chemischen Daten gewonnenen so gut iiberein,
daB an der Deutung des Prozesses kaum zu zweifeln ist. Damit muf
man annehmen, daB auch Jodwasserstoff ein Atommolekiil und kein
Ionenmolekiil ist. _

In Analogie dazu wiirde man ein gleiches Verhalten des Chlorwasser-
stoffs annehmen. Die Dissoziationsarbeit in neutrale Atome berechnet
sich aus chemischen Daten zu 4,33 Volt entsprechend g9 ooo cal. Es
ist iibrigens ganz interessant, daf} die Extrapolation der Schwingungs-
quanten des Grundzustandes, die nur bis # = 3 bekannt sind, fiir D den
Wert 5 Volt liefert (7). Da HCl immer als Ionenmolekiil angesprochen
wurde, verglichen BIRGE und SPONER diesen Wert mit der von HunD (41)
und KeMBLE (42) berechneten Dissoziationsarbeit in Ionen, die viel
héher ist (13,7 bzw. 10,9 Volt). Die schlechte Ubereinstimmung er-
klirten sie durch die Unzulissigkeit der Extrapolation bei dem im HCl
herrschenden Kraftgesetz. Durch die Experimente mit Jodwasserstoff
scheint es nun aber, daB im Chlorwasserstoff im Grundzustande Atome
gegeneinander schwingen, dafl es also zu den Atommolekiilen mit elek-
trischem Moment gerechnet werden mufl. In Analogie zu HJ wiirde man
ein kontinuierliches Spektrum mit langwelliger Grenze bei etwa 2800 A
erwarten. Im Vakuumultraviolett sind von LEeirson (I7) vier breite
Absorptionsbander beobachtet worden, deren Deutung aber nicht méglich
ist, solange man iiber das Chloratomspektrum nichts weif3.

Tonenmolekiile. Wir kommen nun zu Vertretern von Ionenmole-
kiilen. In allen zu besprechenden Féllen handelt es sich nicht um eine
genaue optische Festlegung der Dissoziationsarbeit. Es sind weder
Bandenkonvergenzen bekannt, noch koénnen Extrapolationen ausge-
fiihrt werden, sondern es treten Kontinua ohne vorherige Bandenkonver-
genz auf. Wir haben schon auf S.87 erwihnt, daBl wir zwar solche
Kontinua als veranlat durch einen Dissoziationsproze83 deuten, dal wir
sie aber nicht umgekehrt zur Bestimmung von unbekannten Disso-
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ziationsarbeiten benutzen koénnen. Darum sei hier nur ganz kurz auf
diese Frage eingegangen.

Alkalihalogenide. An den Alkalihalogeniden hat TERENIN (9) als
erster gezeigt, daB Tonenmolekiile durch Lichtabsorption photochemisch
in neutrale Atome zerlegt werden konnen. Daf3 dies in einem Elementar-
akt geschieht, hat dann KONDRATJEW (10) bewiesen. Auf die TERENIN-
sche Methode, die schon auf S. 82 gestreift wurde, soll erst spiter ein-
gegangen werden. Sie ist zwar mit der bis jetzt besprochenen sehr
verwandt, liefert aber keine Bandenkonvergenzen und keine Banden,
aus denen solche extrapoliert werden konnten. Auch ist nach seinem Ver-
fahren die Feststellung einzelner Kontinua nicht mdglich. Diese wurden
von V. ANGERER und MULLER (43), MULLER (44) und FrRANCK, KUHN
und ROLLEFSON (3) beobachtet. V. ANGERER und MULLER hatten die
kontinuierlichen Absorptionsspektren der Alkalihalogenide urspriinglich
als Elektronenaffinititsspektren der Anionen gedeutet, doch war in
der Arbeit von MULLER, die auf Anregung von Joos und V. ANGERER aus-
gefithrt wurde, diese Erklirung wieder zuriickgenommen worden. Das-
selbe experimentelle Ergebnis hat die Arbeit von Franck, Kunn und
RoLLEFSON, die zum Teil mit anderen Methoden durchgefiihrt wurde.
Diese Autoren zeigen, daB die niedrigste Zerlegungsstufe eines Ionen-
molekiils zu zwei normalen (nicht angeregten) Atomen fiihrt, da in diesem
Falle die Nichtionenverbindung einen Anregungszustand des Ionen-
molekiils darstellt. Die Ergebnisse sind kurz folgende: Alle untersuchten
Alkalihalogenide besitzen kontinuierliche Absorptionsspektren, deren
langwellige Grenze sich mit wachsendem Druck und wachsender Tempe-
ratur nach lingeren Wellenlingen verschiebt. Die Kontinua besitzen
Maxima, deren Wellenldnge sich unter den genannten Bedingungen nicht
dndert. Die Chloride besitzen ein Maximum, die Bromide zwei Maxima
mit einem Abstand von 3200 cm—*, die Jodide zwei Maxima mit einem
Abstande von 8000 cm—* und bei Natriumjodid wurde der Beginn eines
dritten Anstieges beobachtet. Die langwellige Grenze des ersten Ab-
sorptionsgebietes entspricht einer Dissoziation in normale Atome, wie
folgende Tabelle aus der genannten Arbeit zeigt.

Tabelle 2.
Langwelliger Beginn des ! Thermisch berechnete
ersten Absorptionsgebietes ' Dissoziationsarbeit
A cal. /Mol. cal./Mol.
NaJ < 3900 A < 73000 63000
KJ 3800 A 75000 84000
Cs]J 3800 A 75000 75000
NaBr 3100 A 91000 84000
KBr 3100 A 91 000 100000
KCl 2800 A 103000 103000

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. VI, 7
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Das zweite Absorptionsgebiet entspricht einem Zerfall in ein normales
Alkali- und ein angeregtes Halogenatom, wie die nichste Tabelle zeigt,
in der die Abstdnde der beiden

Tabelle 3. Maxima verglichen sind mit der

niedrigsten Anregungsenergie der
hvi — hv, P, —2P . . .
s S 2 Halogenatome. Die Moéglichkeit
cm—1t cm—1t . .
des Auftretens weiterer Maxima
NaJ 8000 7600 bei kiirzeren Wellenlingen und
NaBr 3300 ihre Deutung werden in der Ar-
o 3000 3700 Deit diskutiert.
N ' 3100 Bevor ich den Abschnitt iiber
aCl, } o 880 die Ergebni di . T
KClu a I ie Ergebnisse, die mit Hilfe der

Methode der Konvergenzstellen
gewonnen sind, abschlieBe, sei noch erwihnt, daB V. HENRrI (45) und
seine Schiiler Absorptionsspektren zahlreicher organischer Molekiile
untersucht und sie einzelnen sogenannten Pridissoziationsstufen
der betreffenden Molekiile zugeordnet haben. Da die Resultate bei
diesen komplizierten Gebilden noch nicht klar gedeutet sind, soll, wie
oben erwahnt, in diesem Bericht nicht ndher darauf eingegangen
werden.

Berechnung der Dissoziation aus Rotationsspektren. Bei unseren
bisherigen Berechnungen der Dissoziationsarbeit aus optischen Daten
haben wir immer den Gang der Schwingungsquanten benutzt, sei
es, daB er zu einer Bandenkonvergenzstelle fiihrte, sei es, daBl wir
diese extrapoliert haben. Man konnte auch daran denken, den Gang
der Rotationsquanten zu studieren, um daraus etwas iiber die Disso-
ziationsarbeit zu erfahren. Schon MULLIKEN (46) hat das plotzliche Ab-
brechen der Rotationsquanten bei # = 11 im schwingungslosen Grund-
zustand von CaH dadurch erklirt, daB8 die Zufiigung eines weiteren
Quants zur Dissoziation des Molekiils infolge der groSen Zentrifugal-
krifte fiihren wiirde. LUDLOFF (I4) hat ein derartiges Abbrechen der
Linien in einer Einzelbande theoretisch darzustellen versucht. Er macht
die Annahme, daB ein Molekiil instabil wird, sobald seine Rotations-
energie soweit gestiegen ist, daBl die Kraft zwischen den Kernen ein
Maximum hat. In der Tat findet er fiir die Molekiile HgH, AlH, CaH
maximale Rotationsquantenzahlen, die mit seiner Berechnung gut
iibereinstimmen. Theoretisch kann jedoch nach miindlicher Mitteilung
von Herrn FrRaNCK dieser Gesichtspunkt nicht einwandfrei begriindet
werden. Das Abreilen des Bandenzugs diirfte eher durch die Annahme
zu deuten sein, daB, sobald die Kraft zwischen den Kernen ein
Extremum hat, weitere Rotationsquanten nur gemeinschaftlich mit
Schwingungsquanten iibertragen werden koénnen. Eine Berechnung
der Dissoziationsarbeit aus dem Abreilen der Linien einer Einzelbande
wire, selbst wenn LubLorrs Vorstellung zu Recht bestiinde, nicht
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zulissig, da bei Dissoziation durch Rotation eine Trennung der Atome
mit kinetischer Relativenergie erfolgen miite.

Fluoreszenzmethode. Als weitere spektroskopische Methode sei die
Fluoreszenzmethode erwidhnt, mit deren Hilfe TEReNIN (9, 47) die
photochemische Zerlegung eines Ionenmolekiils durch Lichtabsorption
zeigte. Experimentell wird so verfahren, daB das betreffende Molekiil-
gas mit Licht bestimmter Wellenldnge bestrahlt und zugesehen wird, ob
von den durch die Dissoziation entstehenden Atomen Fluoreszenzlicht
ausgesandt wird. Der Energicbetrag der absorbierten Energie minus der
Anregungsenergie, die aus der Fluoreszenz berechnet wird, ist gleich der
Dissoziationsarbeit des betreffenden Molekiils. Auf die Verhdltnisse
bei Natriumjodid wurde schon auf S. 82 und 97 eingegangen. TERENIN
hat ferner Thalliumjodiddampf mit Licht, welches kurzwelliger als
2080 =~ 20 A ist, bestrahlt und dabei die Emission der Thalliumlinie
2776 A (und ebenfalls 5351 A) beobachtet. Er schlieBt, daB8 das T1J-
Molekiil in ein normales Jodatom und ein Tl-Atom im 2 S-Zustande
dissoziiert wird. Daraus berechnet er die Dissoziationsarbeit folgender-
maBen:

136 000 =+ 1000 cal. (entspr. 2080 %= 20 A) — 75 ooocal. (entspr. 3776)
= 61000 == 1000 cal. TERENIN nimmt an, daB} die Genauigkeit dieser Me-
thode die der thermochemischen, welche 60200 cal. liefert, weit tibertrifft.
Das kann man aber wohl nicht annehmen, da man keinen Anhaltspunkt
dafiir hat, mit welcher Relativenergie die beiden Atome sich trennen.
Wie schon erwihnt, liefert nur das Auftreten einer Bandenkonvergenz-
stelle einen sehr genauen Wert der Dissoziationsarbeit, wohl den ge-
nauesten, den man bisher erhalten kann. Die Fluoreszenzmethode
konnte aber zu einer exakten Bestimmungsmethode ausgebaut werden,
wenn man die Relativenergie der beiden sich trennenden Atome be-
stimmte. Bisher ist nur qualitativ von HoGNEss und FRANCK (48) ge-
zeigt worden, daB mit abnehmender Wellenlinge des eingestrahlten
Lichtes ein zunehmender Dopplereffekt des ausgesandten Fluoreszenz-
lichtes zu beobachten ist.

Methode der Chemilumineszenz. Als eine besonders aussichtsreiche
Methode der optischen Bestimmung von Dissoziationsarbeiten ist noch
die Methode der Chemilumineszenz zu nennen. Begriindet wurde sie
durch Untersuchungen von HABER und ZiscH (49). Das Prinzip ist
kurz folgendes: Man 1iBt Atome sich zu Molekiilen vereinigen und ver-
wendet die dabei freiwerdende Energie (Verbindungswirme) zur An-
regung von Atomen oder Molekiilen des gleichen oder eines zugesetzten
Gases. Die hochste Anregungsstufe ergibt dann die obere Grenze fiir die
Dissoziationsarbeit. Die Methode, die noch mitten in der Entwicklung
begriffen ist, ist besonders von KarrmanN, Poranyr und ihren Mit-
arbeitern (50), sowie von LiLiakow und TERENIN (§1) benutzt worden. Die
Schwierigkeit der Deutung der Ergebnisse liegt darin, daB oft sich an die

7*
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Primirreaktionen Folgereaktionen anschlieBen, die die einfache Uber-
sicht stéren. Es seien darum hier nur zwei Fille erwihnt, bei denen die
Verhiltnisse klarer zu liegen scheinen. Es handelt sich um die Be-
stimmungen der Dissoziationsarbeit von Wasserstoff und Stickstoff aus
dem Verhalten des aktiven Wasserstoffs und des aktiven Stickstoffs, d. h.
aus der Riickbildung von Wasserstoffmolekiilen aus H-Atomen und
Stickstoffmolekiilen aus N-Atomen.

R. W. Woop (92) und spiter BONHOEFFER (§3) haben gezeigt, daB
in den Teilen eines mit nicht ganz reinem Wasserstoff gefiillten Ent-
ladungsrohres, die weit von den Elektroden entfernt sind, unter dem
Einflufl der Entladung des Wasserstoffs praktisch vollstindig dissoziiert
ist und in einatomiger Form aus dem Rohr durch schnellwirkende
Pumpen in Ansatzrohre hiniibergepumpt werden kann. Die Verun-
reinigung, z. B. Sauerstoff oder Wasserdampf, dient dazu, die katalytische
Riickbildung der Wasserstoffatome zu Molekiilen an der Wand zu ver-
hindern. Bringt man Substanzen mit katalytisch wirkender Ober-
fliche in den Strom des dissoziierten Wasserstoffs, so bewirken sie
Molekiilbildung. Aus der langen Lebensdauer des aktiven (atomaren
Wasserstoffs (von BONHOEFFER bis */; Sek. beobachtet) geht hervor, daf}
die Molekiilbildung nicht beim ZusammenstoB zweier H-Atome ein-
treten kann, sondern b<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>