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Neuere Fortschritte der Theorie des inneren
Aufbaues und der Entwicklung der Sterne.

Von L. Biermann, Berlin-Babelsberg.

Mit 4 Abbildungen.
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2 L.rBiermann :

Vorbemerkungen. Seit dem Erscheinen des Berichts von B. Strém-
gren (69) sind wiederum wichtige Fortschritte in der Theorie des Stern-
aufbaues und der Sternentwicklung erreicht worden. Die Fortschritte,
iiber die im folgenden berichtet werden soll, beziehen sich einmal auf
die Modelltheorie radialsymmetrisch aufgebauter Sterne; vor allem
wurden die Konsequenzen der Nichtiiberschreitbarkeit des adiabatischen
Temperaturgradienten in systematischer Weise untersucht, und es
ergaben sich neue Modelltypen, deren Kenntnis im Hinblick sowohl
auf die notwendige Vollstindigkeit der Modelltheorie als auch auf das
beobachtete Vorkommen von Konvektion auf der Sonne und auf den
Sternen wesentlich ist. Ferner gelang es, mit Hilfe der Kernphysik die
Theorie der Energicerzeugung wenigstens fiir die Sterne der Hauptreihe
des Hertzsprung-Russelldiagramms, zu denen auch die Sonne ge-
hort, zu einem gewissen AbschluB3 zu bringen. Dies fithrte zugleich zu
wichtigen Folgerungen fiir unsere Vorstellungen von der Entwicklung
der Sterne. Nicht betrachtet werden sollen in diesem Bericht rotierende,
pulsierende und. duBeren Krifte unterworfene Sterne.

I. Konvektion im Sterninneren.

1. Das Instabilititskriterium. Konvektion im Rahmen der Ed-
dingtonschen Theorie des inneren Aufbaues. Das Kriterium [iir das
Auftreten von Konvektion in einer Gasmasse, die sich in einem Schwere-
feld der Schwerebeschleunigung g im hydrostatischen Gleichgewicht
befindet, ist nach der Theorie und der meteorologischen Erfahrung
[s. etwa (62 und (51)] gegeben durch das Verhiltnis des wirklichen
Temperaturgradienten V T zu dem adiabatischen Temperaturgradienten
(VT)y4; der letztere ist der Gradient, der durch die Temperatur-
dnderung eines sich adiabatisch in Richtung des Potentialgradienten
bewegenden Gaselements angezeigt wird. Uberschreitet der wirkliche
Temperaturgradient in einem Gebiet den adiabatischen Wert, ist also
(1) VI—(VT)ad__ avT

(VIT)ad  — (VT)od
so ist die Schichtung in diesem Gebiet instabil, und jede Stérung bringt
alsbald die ganze Zone in Bewegung. Der molekular-theoretische Grund
hierfiir ist der, daB die Diffusionsgeschwindigkeit sehr klein wird gegen-
itber der Molekiilgeschwindigkeit, sobald die betrachteten Gebiete hin-
reichend groB werden gegen die freien Wegldngen der Molekiile. Dann
gleichen sich nidmlich Temperaturunterschiede sehr langsam, Druck-
unterschiede dagegen vergleichsweise instantan aus, und man kann
annehmen, daB ein bewegtes Gaselement dem lokalen Druckgradienten,
aber dem adiabatischen Temperaturgradienten folgt. Man iiberzeugt

>0




Neuere Fortschritte d. Theorie d. inneren Aufbaues u. d. Entwicklg.d. Sterne 3

sich gemiB einer bekannten Uberlegung leicht, daB bei Uberschreitung
des adiabatischen Temperaturgradienten jedes durch eine Stérung aus
seiner Anfangslage verschobene Gaselement durch den gegen seine
Umgebung gewonnenen Dichteunterschied beschleunigt wird, wéihrend
es im Falle eines unteradiabatischen Temperaturgradienten gebremst
wird. Der Extremfall einer Temperaturinversion (Temperaturzunahme
in der Richtung abnehmenden Drucks) ist aus der Meteorologie als be-
sonders stabile Schichtung bekannt.

Die bei Instabilitit der Schichtung einsetzenden Vorginge haben die
Tendenz, den lokalen Temperaturgradienten iiberall auf den adiaba-
tischen Wert hinabzudriicken. Anders ausgedriickt heit dies, daB die
Entropie der Zone beim Umklappen der Instabilitit, das neben adiaba-
tischen Zustandsinderungen zu einem teilweisen Ausgleich der Tem-
peraturunterschiede in der Zone fiihrt, insgesamt vermehrt wird; auBer-
dem wird die Entropie pro Gramm innerhalb der Zone ausgeglichen.
Im stationdren Zustand, bei stdndiger Aufrechterhaltung des iiber-
adiabatischen Temperaturgradienten, kann die Entropie pro Gramm in
der Richtung fallender Temperatur nicht abnehmen, wie die thermo-
dynamischen Formeln [s. z. B. (24) Kap. II] zeigen.

Bei der schlieBlichen Vermischung eines bewegten Gaselements mit
seiner neuen Umgebung wird die Temperatur ausgeglichen, und das
Gesamtergebnis des Zusammenwirkens der Bewegungs- und Mischungs-
prozesse ist ein zusitzlicher Wérmetransport gegen die Richtung des
Temperaturgradienten. Dieser beruht darauf, daB die nach auBen auf-
steigenden Gaselemente heiBer, die absteigenden dagegen kilter sind
als ihre Umgebung, die nach Voraussetzung gemif dem iiberadiaba-
tischen Temperaturgradienten geschichtet ist. Ist dieser Energietrans-
port intensiv genug, so bestimmt er sogar den Temperaturgradienten
selbst und damit iiber die Zustandsgleichung auch die Schichtung.

In der Eddingtonschen Theorie des inneren Aufbaues der Sterne
(24, 79) stand die Frage des Temperaturgradienten im Falle von In-
stabilitdt der Schichtung anfinglich ganz im Hintergrund, da die Modell-
theorie zundchst nur auf durchweg stabil geschichtete Sternmodelle
fihrte. Der Erfolg der Theorie bei der Deutung der Masse-Leuchtkraft-
beziehung verfithrte dann zu der — wie wir heute wissen, irrigen —
Meinung, daB die Frage des Energietransports im Sterninneren endgiiltig
geklirt sei und zwar in dem Sinne, daB nur der Strahlungstransport
wirksam und die Unhaltbarkeit der élteren adiabatischen Hypothese
(Energietransport im wesentlichen durch Konvektion) erwiesen sei.
Allerdings hatte auch noch jede quantitative Behandlung des konvek-
tiven Transportmechanismus gefehlt; die Mittel dazu wurden erst
gleichzeitig mit der Eddingtonschen Theorie im Bereich der theore-
tischen Meteorologie entwickelt [s. (64)], ohne daB die Astrophysik
zundchst Kenntnis davon erhielt.

1*



4 L. Biermann:

Eine Anderung der Sachlage ergab sich, als die Theorie der Kern-
prozesse die sehr starke Temperaturabhingigkeit dieser Art von Energie-
quellen erwies (69, 31, 85). Die Energiequellen der Sterne muBten
nidmlich nunmehr in der nichsten Umgebung des Sternmittelpunktes
konzentriert gedacht werden. Hieraus folgte, daB bei Strahlungs-
transport der Energie der Temperaturgradient in Mittelpunktsndhe sehr
groB wurde, wihrend gleichzeitig die Dichte im Mittelpunkt ein Mini-
mum héitte aufweisen miissen. Es wurde zwar von geophysikalischer
Seite darauf hingewiesen (44), daB diese Vorstellung simtlichen meteoro-
logischen und experimentellen Erfahrungen widersprach, da die zwangs-
laufig auftretenden Stromungen den Temperaturgradienten stark herab-
driicken miiten, doch blieb dieser qualitative Hinweis unbeachtet.
Auch die Feststellung, daB praktisch alle auf Sternen etwa auftretenden
Stromungen turbulenten Charakter zeigen miiiten (62), blieb ohne
Konsequenzen. Die Nutzbarmachung der meteorologischen und hydro-
dynamischen Erfahrungen fiir die Astrophysik geschah erst von 1932
an (7, 8, 20, 66, 67). Ihr Ergebnis war, daB gerade die firr die Edding-
tonsche Theorie charakteristische Differentialgleichung, die Strahlungs-
transportgleichung der Energie, sich als nicht mehr uneingeschrinkt
giiltig erwies, daB sie vielmehr bei Instabilitit der Schichtung im all-
gemeinen durch die adiabatische Beziehung zwischen Druck und Tem-
peratur ersetzt werden muB. Hierdurch wurde eine Erweiterung der
Modelltheorie notwendig. Bevor diese beschrieben wird, sollen jedoch
kurz die hydrodynamischen und meteorologischen Grundlagen (15, 49, 51,
58, 59, 60, 61, 64, 68) auseinandergesetzt und die Frage ihrer Ubertrag-
barkeit auf die Astrophysik diskutiert werden.

2. Hydrodynamische und meteorologische Grundlagen Wir gehen
aus von der folgenden hydrodynamischen Erfahrungstatsache. Wenn
die Geschwindigkeit der Strémung in einem Rohr einen bestimmten
durch den kinematischen Viskosititskoeffizienten » und den Rohrdurch-
messer a festgelegten kritischen Wert vom ungefihren Betrage 2000 v/a
[cm sec 1] iiberschreitet, so wird die durch die molekulare innere
Reibung bestimmte zeitlich konstante Geschwindigkeitsverteilung in-
stabil. Es entwickelt sich ein neuer Zustand, der durch rasche Schwan-
kungen des Geschwindigkeitsvektors an jedem Ort und durch eine schein-
bare erhebliche Zunahme der inneren Reibung charakterisiert ist. Das
genannte Kriterium wurde von Reynolds entdeckt, und der beschrie-
bene stationdre Zustand heiit Twrbulenz. Er ist der in der Natur vor-
herrschende Bewegungstyp der Strémungen, denn der Wert der kri-
tischen Geschwindigkeit wird wegen der Kleinheit von v (fiir Wasser
1.0 - 1072, fiir Luft 1.5 - 10— bei 20°C) und der GréBe der Stromungs-
querschnitte normalerweise weit {iberschritten. Erst recht gilt dies natiir-
lich, worauf zuerst Rosseland (62) aufmerksam gemacht hat, von allen
auf Sternen auftretenden Strémungen.
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Diese auf einer Instabilitit der laminaren Geschwindigkeitsverteilung
beruhende Turbulenz heiBt dynamische Turbulenz. Es hat sich aber
weiterhin gezeigt, dafl in der Atmosphire und den Gewissern auch die
Stabilitdt der Schichtung, deren Kriterium in Abschnitt 1 gegeben wurde,
von groBem EinfluB auf das Auftreten von Turbulenz ist. Wenn die
Schichtung stabil ist (unteradiabatischer Temperaturgradient), so wird
die dynamische Turbulenz gehemmt, und es hingt von der durch den
Geschwindigkeitsgradienten gegebenen instabilisierenden Antriebskraft
ab, ob iiberhaupt Turbulenz auftritt. Das Kriterium hierfiir ist zuerst
von Richardson (61) abgeleitet worden; es besagt, daB man die lings
des Weges eines Fliissigkeitselements infolge des Geschwindigkeitsgra-
dienten V # gewonnene kinetische Energie zu vergleichen hat mit der
Arbeit, die gegen die stabile Schichtung geleistet werden muB. Der
kritische Wert der so gebildeten Richardsonschen Zahl

‘ . g AvT

@) M= T

betragt [s. (51)] ungefdhr 1/,, nicht wie frither angenommen etwa 1
oder Y. Die Anwendung dieses Kriteriums auf das Sonneninnere durch
Biermann (7) hat ergeben, daB die Stabilitit der Schichtung dort
der dominierende Faktor ist, und eine einfache Abschitzung zeigt, dal
dies im allgemeinen fiir das Innere der Sterne gelten wird.

Bei Instabilitdt der Schichtung treten, wie bereits eingangs bemerkt,
schon bei einem sehr geringen Uberschufl iiber den adiabatischen
Gradienten Stréomungen auf. Unter irdischen Verhiltnissen kénnen
sich auBer der Turbulenz noch bestimmte Formen von Konvektion
entwickeln. Es hat sich jedoch gezeigt [Siedentopf (68); Biermann
(7)], daB diese auf den Sternen kaum zu erwarten sind, und daB iber-
haupt die Form des Geschwindigkeitsfeldes, die von den sich der Schwer-
kraft {iberlagernden Kriften und den Randbedingungen bestimmt
wird, fiir den Energietransport und die Schichtung in erster Ndherung
ohne Belang ist. Es ist daher fiir das folgende auch nicht notwendig,
einen Unterschied zwischen Turbulenz im engeren Sinne und Kon-
vektion zu machen.

Die Turbulenz zieht, wie schon bemerkt wurde, scheinbar eine er-
hebliche Erhéhung der inneren Reibung nach sich. Dasselbe gilt von
allen anderen Freie-Weglingen Erscheinungen, von denen uns hier be-
sonders die Wirmeleitung interessiert. Eine phdnomenologische Theorie
dieser Erscheinungen ist von dem Meteorologen W. Schmidt (64) und
von L. Prandtl (58, 59, 60) gegeben worden. Ihr Grundgedanke ist
die Analogie der Verhiltnisse in einer turbulenten Schicht mit denen,
die von der kinetischen Theorie der Gase angenommen werden. Im
Falle von Turbulenz bilden sich ndmlich spontan durch gemeinsame Be-
wegung gekennzeichnete Fliissigkeits- bzw. Gasballen, die sich eine
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Zeitlang selbstindig unter anndhernd adiabatischer Zustandsinderung
fortbewegen und dabei Impuls, Energie usf. mit sich tragen, bis sie unter
Auflésung und Vermischung mit ihrer Umgebung ihre Individualitdt
wieder verlieren. Prandtl hat gezeigt, daB der Betrag ihrer ,,freien
Weglange bis auf einen dimensionslosen Faktor von der Ordnung 1
gegeben ist durch den Durchmesser der als Turbulenzelemente bezeich-
neten Ballen (59); ferner kann man nach Prandtl die freie. Weglinge,
die im folgenden durch / bezeichnet sei, zu einem gewissen, nicht zu
kleinem Bruchteil der Schichtdicke (etwa !4 oder mehr) ansetzen!).

Die mittlere Geschwindigkeit » der Turbulenzelemente reguliert sich
dadurch, daB im stationiren Zustand die Zufuhr an instabilisierender
Energie gerade den Verzehr durch die turbulente Reibung kompen-
sieren muB; im Mittel miissen sich der Auftrieb und der Bewegungs-
widerstand, den die Ballen erfahren und der gemifl dem Newtonschen
Widerstandsgesetz anzusetzen ist, gerade die Waage halten [Prandtl
(60)]. Dies fithrt auf die folgende Bestimmungsgleichung fiir die Tur-
bulenzgeschwindigkeit v, in der ein dimensionsloser Faktor von der
GroBenordnung 1 unterdriickt ist?).

(3) 1172 ! 'ATVI -g [cm sec—?]

Hierin ist der Widerstandsbeiwert [s. etwa (41)] zu !4 angenommen
entsprechend dem hohen Werte der mit / und v gebildeten Reynolds-
schen Zahl.

Auf Grund der eben skizzierten Vorstellungen lassen sich die ver-
schiedenen Transportgleichungen sofort ableiten [W. Schmidt (64)].
Hier interessiert uns hauptsichlich die fiir den Energietransport durch
Konvektion. Sie lautet fiir ein ideales Gas mit festem mittleren Mole-
kulargewicht

(4) Hy=c¢, lov-AVT + Py, =¢p-4-4AVT

Hierin sind ¢, und ¢, die spezifischen Wirmen pro Gramm bei konstan-
tem Volumen und konstantem Druck, ¢ die Dichte, 4 = glv der in
der Meteorologie als Analogon zum Viskosititskoeffizienten viel ge-
brauchte Austauschkoeffizienten und 7, das Mittel iiber eine Kugelfliche
der radialen Geschwindigkeitskomponente v,. Trotzdem die Aufldsung

1) Zusatz bei der Korrektur. Selbst ein so schwacher Grad von Ro-
tation wie derjenige der Sonne, vermag nach einer neueren Untersuchung
von Randers (Ap. Journ. 94, 109, 1941) die Bewegungen senkrecht zur
Achse stark zu behindern. Biermann (Z. {. Astrophysik, im Druck) hat
daraufhin gezeigt, daB die Wirkung der Rotation fir diese Bewegungen
auf eine Beschrinkung der ! hinauslduft, die fiir die Sonne im Falle
starrer Rotation {iir die Mittelpunktskonvektionszone etwa eine Zehner-
potenz, fiir die Wasserstoffkonvektionszone aber nichts ausmacht.

%) In der gleichen Untersuchung findet Biermann diesen Faktor zu =~ ;;
zu der folgenden Gleichung (4) tritt der Faktor 1/, hinzu (Vogt, Veroff.
Sternwarte Heidelberg 14, Nr. 3, 1943).
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der Elemente bei konstantem Druck erfolgt, ist nicht die spezifische
Wirme bei konstantem Druck, sondern diejenige bei konstantem Vo-
lumen fiir den eigentlichen Wirmetransport maBgebend, da ein Teil
dieser Wirmeenergie durch die Druckarbeit kompensiert wird, welche
die dem Temperaturausgleich parallelgehende Volumeninderung be-
gleitet; andererseits ist die mittlere Druckarbeit P, dem Energie-
transport hinzuzurechnen, und dadurch kommt man doch wieder auf
¢, als Faktor in Gl. (4) (Cowling (20)]. Falls der lonisationsgrad x
innerhalb der Schicht noch vom Ort abhingt, ergibt sich fiir ein Gas
in 1. Ionisation fiir ¢, folgender Ausdruck [Moglich, Riewe und
Rompe (99)]

(5) ¢ =y Nk + ) {5+x.(1_x)(7:%+%>2}

wo k die Boltzmannsche Konstante, N die Anzahl der A¢ome pro Gramm
und yx die lonisationsenergie ist. Auch die Transportgleichung gilt
nur bis auf einen dimensionslosen Faktor von der GréBenordnung 1,
der zweckmiBig in die Abschitzung des Mischungsweges einbezogen
wird.

Nach den meteorologischen und anderen Erfahrungen kommt es fiir
die Austauscherscheinungen und ihren zahlenmifBigen Zusammenhang
in erster Ndherung nicht auf die Ursache der Instabilitit an, die oft
komplex ist. Es ist daher berechtigt, fiir den durch das Spiel der un-
geordneten Bewegungen charakterisierten Zustand in jedem Fall den
Ausdruck Turbulenz zu gebrauchen [Lettau (§1)], auch wenn es sich
nicht wie etwa bei der Rohrstrémung um dynamische Turbulenz han-
delt. Daneben werden wir das Wort Konvektion gebrauchen und zwar
ohne Zusatz, wenn der vollkommen ungeordnete Bewegungszustand
gemeint ist.

3. Die Nichtiiberschreitbarkeit des adiabatischen Temperatur-
gradienten. - Denken wir zunichst an die Konvektionszone, die infolge
der starken Temperaturabhingigkeit der Kernprozesse wahrschein-
lich den Mittelpunkt der Sonne umgibt, so hitten wir in ihr etwa mit
folgenden Werten der ZustandsgroBen zu rechnen:

H — 10125 o = 1015 ¢, = 108
[ = 1095 VT =103  [(AVT), = 104

Der angegebene Wert von AV T wiirde fiir Strahlungstransport der
Energie gelten. Man findet dann aus der Gleichung (4), das eine Ge-
schwindigkeit von nur 1072 cm/sec einen konvektiven Energieflu von
der Ordnung H hervorrufen wiirde. Andererseits wiirde man bei star-
ker Instabilitit der Schichtung damit zu rechnen haben, dalBl ein ge-
wisser Bruchteil der Zone mit einer annihernd dem Druckgefille ent-
sprechenden Geschwindigkeit durchmessen wiirde; diese ergibt sich

grofenordnungsmiBig zu Vﬁ oder 10 bis 100 km pro sec. Man er-
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kennt daraus schon, daBl 4 V T (und damit die Instabilitit) um GroBen-
ordnungen geringer sein muf.

Die im vorigen Abschnitt erwdhnte Bestimmungsgleichung fiir die
Turbulenzgeschwindigkeit im stationiren Zustand ergibt zusammen
mit der konvektiven Transportgleichung der Energie

l- g- Hk
(6) v} = 0T
Im vorliegenden Beispiel fiihrt diese Gleichung mit T = 107 und
g = 1035 auf v3 =10%% v =10 m/sec und 4 VT =10-%5 o/cm.
Die Zahlenwerte zeigen, ein wie milder Grad von Turbulenz bereits hin-
reicht, um den Energietransport zu leisten; dies beruht hauptsichlich
auf der groBen linearen Ausdehnung der Zone und auf dem hohen Wert
der Energiedichte. Das Ergebnis 146t sich am einfachsten folgender-
maBen ausdriicken: Der adiabatische Temperaturgradient kann im
Inneren der Sonne nicht merklich iiberschritten werden; fiir den Uber-
schuBgradienten gilt /AVT ]« [VT/]. Die Grenzen der Giiltig-
keit dieses Satzes, der von Biermann (7) und nochmal mit etwas
eingehenderer Begriindung von Cowling (20) abgeleitet wurde, werden
noch diskutiert werden (Ziffer 6). Hier sei nur bemerkt, daB nach den
genannten Abschidtzungen der Satz fiir das Innere aller normalen
Klassen der Sterne gilt.

Eine einfache, aber nicht unwichtige Folgerung ist die, daB der tur-
bulente Zusatzdruck 3 pv? gegen den Gasdruck véllig vernachlissigt
werden kann; denn v ist ja sehr klein gegen die Molekiilgeschwindigkeit.

Es liegt nahe, nach der Berechtigung der im vorstehenden ange-
wandten SchluBBweise zu fragen [vgl. Biermann (&), 1. Arbeit]. Die
in den Gleichungen (3) und (4) ausgedriickten GesetzmiBigkeiten sind
zunidchst nur phinomenologische Ansitze, die auf der Ahnlichkeit des
turbulenten Zustandes mit den von der kinetischen Theorie der Gase
vorausgesetzten Verhédltnissen beruhen. Ein wirkliches theoretisches
Verstindnis der Turbulenz ist bis heute nicht erreicht worden, doch
diirfte nicht daran zu zweifeln sein, daB es sich um eine Erscheinung
handelt, die bei Instabilitit hinreichend groBer Raumgebiete zwangs-
laufig auftritt. Die Natur der Instabilitit bietet aber im vorliegenden
Fall (anders als bei Strémungsinstabilitat) kein Problem. Unter ir-
dischen Verhiltnissen haben sich die gemachten Ansitze iiber einen
auBerordentlichen Spielraum von GréBenordnungen und Verhiltnissen
bewdhrt, bis zu Werten des Mischungsweges von der Ordnung 1000 km
fiir den Warmetransport iiber die Breiten. Bei der Anwendung auf die
Wasserstoffkonvektionszone der Sonne haben sie zu einer Theorie der
Granulation auf der Sonnenscheibe gefithrt, die in befriedigender
Ubereinstimmung mit der Beobachtung steht (vgl. Ziffer 6), und es
ist kein Grund erkennbar, warum sie im Sterninneren versagen sollten.
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Das MiBverhiltnis zwischen den Zeiten, in denen sich in Druckdifferen-
zen einerseits, Temperaturdifferenzen andererseits ausgleichen, ist {ibri-
gens gerade im Sterninneren besonders groB. Fiir den ganzen Stern ge-
rechnet verhalten sich diese Zeiten gréBenordnungsmiBig wie die Eigen-
schwingungsdauer zur Kontraktionszeitskala, d. h. fiir die Sonne z. B.
wie 1:1010; fiir Teilgebiete wird das Verhiltnis nur = (//R)? kleiner
(R Sternradius). Die Voraussetzung adiabatischer Zustandsinderung
bewegter Massenelemente ist daher im Sterninneren in besonders guter
Niherung erfiillt; erst in den oberflichennahen Schichten bricht diese
Niherung schlieflich zusammen.’

4. Die Grundgleichungen des Sternaufbaues und ihre Oberflichen-
bedingungen. Der Satz von Vogt und Russell. Wir gehen nun zur
eigentlichen Theorie des inneren Aufbaues iiber. Es erscheint niitzlich,
zu Beginn die Grundgleichungen fiir den Fall von Kugelsymmetrie,
der uns in diesem Bericht allein beschiftigen soll, in der gegenwirtig
zweckmidBig erscheinenden Fassung zusammenzustellenl).

7 — ar —-C M Bezeichnungen.
: dr " e P Gesamtdruck.
aMr, 2 t6 Gasdruck.
®) dv barte pr Strahlungsdruck.
0 Lt ¢ Dichte.
9) dpp |\ ¢ hms (% + o) T Temperatur.
v T dr ), (dlogpp\ P d P v  Mittelpunktsabstand.
(10) - = M; Masse innerhalb r.
N \dlog Plad P dr
dlL Ly pro sec. innerhalb r erzeugte
11 L — ¢ hmgr P
(11) P E-xTTOY Energie.
= — — 4
a2 p e T+ T % Opazitat.
=pc + ¢ ¢  Streukoeffizient.
=8P 1— ¢ Energieerzeugung.
PP 2 7 Guillotinefaktor.
@ mittl. Molekulargewicht.
. 25‘59_9_ 1-X-Y 123 % Tonisationspotential.
(13) =10 38 g (1+X) 64/ » Tonisationsgrad.
(14) 6=0.20 - (1 + X) ’
(15) . 2 ) Z,A4 Ordnungszahl und Atom-
u= 1+3X+3Y ge\jvicht der zur Opazitat
= Yo T ere /ot sec beitragenden Elemente.
7:(( Yoo i T)) [ g/g ] X Wasserstoffgehalt in g.

Y Heliumgehalt in g.

1) s. hierzu auch die eben erschienene Monographie von H. Vogt. Aufbau
und Entwicklung der Sterne. Leipzig 1943.
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Mittelpunktsbedingungen (Ober- Bezeichnungen.
flachenbedingungen s. Text). G Gravitationskonstante.
(18,19) M, (0)=0 L, (0)=0 ¢ Lichtgeschwindigkeit.
P dpp R Gaskonstante pro Mo.
(20, 21) dr 0)=0 dv (0)=0 l a Stefansche Konstante.
dMr ( _ ~dLe o
(22, 23) dr (0)=0 ar (0)=20 L Leuchtkraft
E—— M MaBe } es
R Radius Sterns

Adiabatische Beziehungen:

9% dlog PR) . 8-+ 24 (1-p) (u =konst.)
(24) dlog Plad 5+ 30 (1-B)-3(1-B)*  \B belicbig

i L 1—/3(<1:
dlogpk) _ $+h-x-(1-%) (2 + kT) <einElement>
ad

(244a) (dlogP 5 7 \2 in erster
S5+x-(1-2) 5 + BT Tonisation

dlog P cp dlog p
(25) (dlogg )od = E(i - aloge>T>

Von den Beziehungen (9) und (10), deren zweite den adiabatischen
Strahlungsdruckgradienten angibt, ist diejenige mit dem Gleichheits-
zeichen zu benutzen, die den kleineren Betrag ergibt (Ziffer 3). Im
adiabatischen Fall liefert die Beziehung (9) mit Gleichheitszeichen den
durch die Strahlung allein transportierten Teil des Energieflusses.

Die Gleichungen (7) bis (25) sind in ihrem physikalischen Inhalt
identisch mit den in dem Bericht B. Stréomgrens (69) aufgefiihrten.
Die Formulierung weist explizit hin auf den EinfluB der chemischen
Zusammensetzung auf die Opazitit, auf das mittlere Molekulargewicht
und auf die Energieerzeugung, die samtlich als durch die physikalische
Theorie gegeben anzusehen sind. Fiir die adiabatischen Beziechungen
s. Fowler und Guggenheim (30) und Unssld (75); neuere Opa-
zitdtstabellen hat Morse (56) gerechnet.

Die Oberflichenbedingungen, denen die Losungen der Grund-
gleichungen geniigen miissen, stehen in engem Zusammenhang mit dem
Satz von Vogt und Russell [vgl. Strémgren (69), Ziffer 4, sowie
Vogt (79) und (80)].

Es ist nun nicht ganz trivial, daB dieser Satz, nach dem Masse und
chemische Zusammensetzung bei Kugelsymmetrie den gesamten Auf-
bau festlegen, auch nach dem Hinzukommen der Gleichung (10) be-
stehen bleibt. Die Oberflichenbedingungen der fritheren Theorie

(26) P(R)=0;0(R)=0; T(R)=0; My =M;Ly=1L

sind nidmlich nicht mehr ohne weiteres anwendbar, weil sich inzwischen
gezeigt hat, daB bei Beriicksichtigung von (10) die genauen Verhilt-
nisse an der Oberfliche bei der Integration der Gleichungen nach innen
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hin den Aufbau des tiefen Inneren wesentlich beeinflussen kénnen
(s. die folg. Ziffer 6). Es sei daher zunichst eine Ableitung skizziert,
die den Satz von Vogt und Russell unter allgemeineren Voraus-
setzungen beweist [Cowling (21)]. Angenommen wird dazu nur hydro-
statisches Gleichgewicht, nicht dagegen ein bestimmter Mechanismus
des Energietransportes in der Photosphidre. Unter Photosphire sind
dabei die Schichten verstanden, deren optische Tiefe in den wesentlichen
Frequenzen von der Gréfenordnung 1 ist. Die Bedingung, daB die
Leuchtkraft des Sternes gleich dem Integral der von den verschiedenen
oberflichennahen Schichten ausgestrahlten Energie sein muf}, fihrt
in Verbindung mit der als bekannt vorausgesetzten Abhédngigkeit des
Absorptionskoeffizienten von den Zustandsgréflen zu einer Beziehung
zwischen dem Wert von pp/P an der Stelle, wo die Temperatur gleich der
effektiven Temperatur T, ist, und den Zustandsparametern L, M, R,
X usf. des ganzen Sterns; in der Schicht mit der Temperatur T, mul
infolge dieser Bedingung ein solcher Druck herrschen, daB ihre op-
tische Tiefe bis auf bestimmte Mittelungsfaktoren gleich-1 ist. Fiir
die Integration von aullen nach innen ist es daher notwendig und hin-
reichend, die Werte von R und L zunichst neben Masse und che-
mischer Zusammensetzung willkiirlich vorzugeben; im Mittelpunkt
hat man die beiden Bedingungen (18, 19) zu erfiillen, was durch Va-
riation von L und R gerade erreichbar ist. Die Bedingungen (20)—(23)
sind dann wegen der Endlichkeit der Mittelpunktswerte aller Zustands-
grofen automatisch erfilllt. Unter den idealen, in dieser Ziffer ange-
nommenen Verhiltnissen bleibt also die Zahl der Freiheitsgrade der
Sternmodelle unverindert, nimlich bei gegebener chemischer Zusam-

mensetzung gleich eins.
In dem normalerweise zundchst anzunehmenden Fall von Strahlungs-

transport in der Photosphire ist die Oberflichenbedingung nach der
Theorie der Sternatmosphiren [siehe etwa Unséld (75)]

L
l Tt ET4(R> = 2 ac R?

| o =poR)=0

Vom Standpunkt der Theorie des inneren Aufbaues ist es ausreichend
und zweckmaiBiger, bis zu einer optischen Tiefe von der Ordnung 1
(etwa ?[;, die gerade der effektiven Temperatur entspricht) eine ange-
nihert integrierte Form zu benutzen, die sich bei hydrostatischem
Gleichgewicht mit Hilfe des physikalischen Opazititsgesetzes ohne
Schwierigkeit (etwa durch den Ansatz x» = x, P™ T") aus der folgen-
den Gleichung gewinnen 148t (vgl. G1. 7 u. 9)

Te
16 GM 3a7T
(28) Proy == / ®(P,1) L

27

7o
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L
nacR?

Auch in dieser Form ist die Oberflichenbedingung des Sternaufbaues
in der Praxis nicht ganz einfach anzuwenden, einmal wegen des noch
nicht vollig befriedigenden Standes der Theorie der Opazitit in den
Sternatmosphdren, ferner vor allem, weil gerade unterhalb der Photo-
sphire ein Gebiet beginnt, in dem die Verhiltnisse besonders schwer
zu ibersehen sind, und das daher eine besondere Untersuchung er-
fordert (s. Ziffer 6). Man geht daher praktisch so vor, daB man das
Innere und die oberflichennahen Schichten zunichst unabhingig
voneinander untersucht; die Bedingung, die das Aneinanderpassen der
Losungen ergibt, liefert dann erst die endgtiltige L6sung.

In der Eddingtonschen Theorie lagen die Verhiltnisse sehr viel
einfacher, da man infolge einer bestimmten mathematischen Eigen-
schaft der Losungen (s. Ziffer 5) die Bedingung (27) durch die sehr viel
bequemere ersetzen kann, dall Gesamtdruck und Strahlungsdruck bei
der Integration von innen nach auBen miteinander klein werden sollen

gegen die Werte im tiefen Inneren. Diese Bedingung, die wir symbolisch
tolgendermaBen schreiben

(29) Tt =

Pr

(PR) ¢
(30) 8

Pc

ist physikalisch gewissermaflen interpretiert worden durch die Er-
wigung, daB die Oberflichendrucke unmoglich die Verhiltnisse im
tiefen Inneren bestimmen kénnten. Infolge aufgetretener MiBver-
stdndnisse ist es aber wesentlich zu bemerken, daB diese Interpretation
nicht stichhaltig ist, und daB die Bedingung (30) im allgemeinen Fall
nicht ausreichend ist, um die Anpafbarkeit einer stationiren Atmosphire
zu garantieren [Cowling (21); Biermann (8)]. Andererseits ist (30)
aber jedenfalls eine notwendige Bedingung, und es hat sich als methodisch
zweckmifig erwiesen, sie bei der Untersuchung der Losungen fiir das
Innere zunichst zugrundezulegen und erst nachtriglich durch die
strenge Bedingung (27) zu erginzen.

Innerhalb der Theorie exakt kugelsymmetrisch aufgebauter Stern-
modelle mit Energiequellen gemiB Gleichung (16) sind die Verhilt-
nisse somit vollkommen eindeutig. Beim Vergleich mit der Beobachtung
zeigt sich folgendes: Die Giiltigkeit des Satzes von Vogtund Russell ist
dquivalent mit der Behauptung, da3 die Schwerebeschleunigung oder
der Energiestrom jeweils zusammen mit der chemischen Zusammen-
setzung den Zustand der Sternatmosphire eindeutig festlegen. Ob
dies fiir alle Sternklassen auch empirisch der Fall ist, ob mithin die Ab-
weichungen von den idealen Voraussetzungen der Theorie wirklich un-
merklich sind, ist neuerdings zweifelhaft geworden; nach Unsold [(79),

—- 0
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Kap. XV] muB man — falls vorhanden — die Turbulenz der Stern-
atmosphire als dritten moglicherweise unabhingigen Parameter ein-
fithren (die Gleichung (28) gilt in diesem Fall sicher nicht), und auf
Grund bestimmter Beobachtungen O. Struves an den Spektren von
Sternen frither Spektraltypen rechnet Unséld mit der Moglichkeit,
daB der Zustand dieser Sterne mit abhidngt mit ihrer Vorgeschichte.
Hinzukommt, daB bei Einzelsternen der Drehimpuls und Rotations-
zustand, bei engen Doppelsternen infolge der vielleicht engen Koppelung
von Innerem und Oberflichenbeschaffenheit die Systemkonstanten
moglicherweise mit eingehen [K. Walter (82)]. Endlich haben die
neueren Untersuchungen von Spektren hoher Dispersion gelehrt, daB
man generell zur genauen Beschreibung der Sternspektren mit einer
zweiparametrigen Spektralklassifikation (etwa entsprechend der Masse
und dem Wasserstoffgehalt) nicht mehr auskommt; vielmehr scheint
jeder Stern mehr oder weniger ein Individuum darzustellen. Dal} dieser
Sachverhalt ausschlieBlich auf feinere Unterschiede der chemischen
Zusammensetzung zuriickzufithren ist, erscheint aber nicht sehr glaub-
haft; vielleicht ist es vielmehr so, daB die Voraussetzungen des
Satzes von Vogt und Russell bei manchen Sterngruppen oder viel-
leicht iiberhaupt nur in erster Ndherung gelten. Man mull aus allen
diesen Beobachtungen wohl den Schluf ziehen, daB die Modelltheorie
sich bei Festhalten an den kugelsymmetrischen Losungen einstweilen
noch nicht ausschlieBlich auf die durch (28, 29) definierten Losungen
festlegen darf (die Wirkung der stérenden Parameter auf die Zahl der
Freiheitsgrade z. B. ist d4quivalent einer Lockerung der Randbedingung),
obwohl kaum daran zu zweifeln ist, dafi diese Grenzbedingung bei der
Sonne und allen Sternen dhnlichen Typs erfiillt ist. Die allgemeine

Giiltigkeit von (30) als notwendiger Bedingung wird hierdurch nicht
bertihrt.

5. Die Theorie konvektiver Sternmodelle mit der unvollstindigen
Oberflachenbedingung. In diesem Abschnitt soll die Theorie des in-
neren Aufbaues dargestellt werden in der Allgemeinheit, wie sie die
Oberflichenbedingung (30) zuliBt [Biermann (§), Bohrmann (13)
und Opik (57)V]. Die strenge Oberflichenbedingung (27) wird im fol-
genden Abschnitt eingefithrt werden.

Das einfachste Modell, das schon alle wesentlichen Ziige erkennen
148t, ist charakterisiert durch die Annahmen

31 L=—1M=e¢M,

(32) % + ¢ = konstans = yx,

1) Auf die Arbeiten von Opik, der auch Modelle mit zonenweise ver-
schiedener chemischer Zusammensetzung und damit komplizierterer Struk-
tur, aber ohne die exakten Oberflichenbedingungen (27) bzw. (28,29) be-
trachtet, kann in diesem Bericht nur hingewiesen werden.
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In der Literatur wird es als Standardmodell bezeichnet. Der Vorteil
dieses Modells besteht darin, daB bei ihm die Kombination von Gleichung
(7). mit (9, 10) gestattet, ein Differentialgleichungspaar fiir die ,,Weg-
gleichung® $,(P) zu separieren, dessen Diskussion schon alle erforder-
lichen Aufschliisse liefert. Es lautet

(m) — fo% (fl,lf?sﬂ) _ fo% P
dP)S™ 4mcG \dlog P)S ™ 4mcG pg

33)

dlog pr\ __ (dlog pr\ __ §+25(1—0)
(34) (ﬂEg?)K - (dlog‘ p )m T 5+30(1—f—31—f)2

Die Indizes weisen auf den vorherrschenden Mechanismus des Energie-
transports, Strahlungstransport oder Konvektion hin. Die Gleichung

| Y,

1
'] B+1  log?
Abb. 1. Weggleichuhgen beim Standardmodell.

(34) gilt fiir den Fall, daB die Materie sich wie ein einatomiges Gas ver-
hilt; falls die Ionisation eines haufigen Elements das Verhiltnis der
spezifischen Wirmen cp" und ¢, beeinflulit, ist die Adiabate besonders
zu berechnen. »

Trigt man die logarithmischen Gradienten gegen log P und log p,
als Abszisse und Ordinate auf, so entsteht das beistehende Diagramm.
Hier ist zunichst zu beachten, da alle Gradienten nur von p,/P ab-
hingen, alle Doppelpfeile kénnen daher lings der Geraden p ~P pa-
rallel] zu sich selbst beliebig verschoben werden. Ferner bedeuten
die ausgezogenen Doppelpfeile die Gradienten fiir Strahlungstrans-
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port, die gestrichelten die fiir Konvektion. B ist eine beliebig vorgeb-
bare Zahl.

Die Gleichungen (33) und (34) und das Diagramm ergeben folgen-
des. Achtet man zunichst nur auf die S-Gradienten, so heiB3t die all-
gemeine LOsung

(35) pp= :; ’Z"G.P -+ konst.

und alle speziellen Lésungen konvergieren im logarithmischen Diagramm
mit wachsendem Druck rasch gegen die asymptotische Losung

(36) Pr= :‘; ,ZOG - P (S-Losung)

Betreffs der Konvergenz der Losungen ist zu bemerken, daB der Druck
im Sonnenmittelpunkt um mindestens 10 Zehnerpotenzen hoher ist als
der in der Atmosphdre. Diese Konvergenz ist der Grund dafiir, daf3
man in der Eddingtonschen Theorie schon mit der Bedingung (30)
auskommt, denn auch starke Abweichungen von den Bedingungen
(28, 29) gleichen sich bei der Integration nach innen hin rasch aus. Die
asymptotische Losung ist daher die Weggleichung der Eddington-
schen Theorie.

Betrachtet man nun die konvektiven Gradienten, so erkennt man,
daB das ganze Diagramm je nach dem relativen Wert der beiden Gra-
dienten in zweiTeile zerfillt. Im oberen Teil sind die S-Gradienten iiberall
die kleineren, die Schichtung ist daher stabil; im unteren Teil dagegen
ist es gerade umgekehrt. Der Wert von p,/P, fiir den die beiden Gra-
dienten gerade gleich sind, ist im Falle p,« P (z. B. bei der Sonne)
gegeben durch ‘

P 84mcG

(37) ﬁ_ﬁ 5 Eo Ko

Es gibt nun offenbar folgende Typen von Losungskurven: 1. die-
jenigen, die ganz oberhalb der Eddingtonschen Lisung (36) verlaufen.
Diese Losungen verletzen schon die Bedingung (30) und fallen dem-
gemdB aus. 2. Eddingtons Lésung (36), welche die Bedingung (30)
erfilllt und an der sich nichts dndert. 3. Lésungskurven, die irgendwo
die Stabilititsgrenze (V pg)s = (V pg),, iuberschreiten und unter-
halb derselben durch die gestrichelten Gradienten festgelegt werden.
Diese Losungen erfilllen wegen (34) ebenfalls die Bedingung (30), im
Gegensatz zu den entsprechenden S-Losungen (ausgezogene Gradienten).
Diese Losungskurven ergeben demnach Sternmodelle, dieinder Edding-
tonschenTheorie nicht vorkommen, und zwar zwei verschiedene Modelle,
je nach dem der Bildpunkt des Sternmittelpunktes im stabilen oder im
instabilen Bereich liegt. Im ersten Fall erhalten wir Sternmodelle mit
stabil geschichtetem Kern und konvektiver Hiille, im zweiten Fall da-
gegen vollstindig konvektive Modelle. Im Grenzfall liegt der Bildpunkt
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des Sternmittelpunkt gerade auf der Stabilitdtsgrenze; diese Losung
wollen wir als K*-Losung bezeichnen.

Die S-Losung ergibt, wie schon Eddington zeigte, eine Polytrope
mit dem Index » = 3. Die vollstindig konvektiven Losungen bis zur
K*-Losung einschlieBlich fithren im Falle p, « P auf Polytropen
n =1.5. Die Losungen mit stabil geschichtetem Kern und konvek-
tiver Hiille weisen eine Dichtekonzentration zum Mittelpunkt hin auf,
die zwischen diesen beiden Fillen liegt. Falls p, und P von derselben
GroBenordnung sind, ergibt sich im vollstindig konvektiven Fall keine
Polytrope mit einheitlichem Index. Definiert man einen von Ort zu
Ort variablen Polytropenindex # durch die Gleichung
dlogP 1

=14 —

(38) dlogo ~—

so ergeben sich in diesem Fall Sternmodelle mit langsam lings des Stern-
radius abnehmendem Polytropenindex, dessen Wert jedoch iiberall
zwischen den Grenzen 1.5 und 3 liegt. Die Polytrope #» = 3 ist zugleich
das vollstindig konvektive Modell im anderen Grenzfalle g« P; in
diesem Fall wird man also stets auf die Polytrope » = 3 gefithrt. Zur
Verdeutlichung sei bemerkt, da die Materie des Sterns um so stirker
zum Sternmittelpunkt hin konzentriert ist, je héher der Polytropen-
index ist. Von den neueren Untersuchungen iiber Sternmodelle mit
variablem Polytropenindex seien diejenigen von Eddington (29),

Bucerius (I6) und Fairclough (29) erwdhnt.
Biermann (8) und Bohrmann (13) haben auch allgemeinere Mo-

delle untersucht, nimlich die Modelle

% = konstans oder ~ T't™; ¢ = konst,, e~ T und
e~T® (L ,=Lymit x~p T-33

In allen diesen Fillen ergaben sich aber dieselben Modelltypen. Ihr
Aufbau 148t sich einfach iiberblicken, da die Weggleichung stets wenig-
stens teilweise vom polytropen Typus ist.

Die Transformationseigenschaften der mit der Oberflichenbedingung
(30) berechneten Modelle sind im weserntlichen die gleichen wie die der
analogen Modelle der fritheren Theorie [vgl. B. Strémgren (69),
Ziffer 8]. Das liegt daran, daB (d log p,/d log P),, nach Gleichung
(34) eine Funktion nur von p,/P ist. Die sog. Lanesche Transfor-
mation

(39)

Fo==ar; @y=d%, (1—pB)invariant g = @3¢, fiir )
P,=@¢" P, Ty,=3a'T, M, invariant(L), = " (L), \x~oT"%%

/

ergibt zu einer bestimmten Sternmasse simtliche L.osungen mit ver-
schiedenem Radius. Im Falle p,« P, (f = 1) gilt ferner die Trans-
formation, die eine Variation der Masse bei festgehaltenem Radius
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liefert. Sie lautet
(Mr)3=77(Mr)z P3=772P2 Ty=nT, 53=7]5+582
7 invariant 03 =1 0z #y =255y (L)g=nPt3(Lr),

(40)

Mit der gleichen Einschrinkung gilt die Ahnlichkeitstransformation auf
ein anderes Molekulargewicht, bei der Masse und Radius festgehalten
werden:

T,=(T, r invariant P invariant ¢, ={715¢,
Us =Cps M, invariant  invariant

(41)

Im Falle gleicher GréBenordnung von p, und P dagegen gelten die beiden
letztgenannten Transformationen nicht mehr.

Ubrigens erkennt man leicht, daB die Oberflichenbedingung (28, 29),
von der in dieser Ziffer kein Gebrauch gemacht wurde, sich nicht mit
transformiert. Dies beruht darauf, daB der Nettostrom H in der Atmo-
sphére schlieBlich =~ ¢-p, statt c¢-V p,/x o betrigt und daB in den

" oberflichennahen Schichten ein ganz anderes Opazititsgesetz als im
tiefen Inneren gilt. Wiirden die Oberflichenbedingungen sich mit trans-
formieren, so wire es ja auch nicht méglich, daB sie (bei fest angenom-
mener chemischer Zusammensetzung) aus der 3 parametrigen Mannig-
faltigkeit M, R, Modelltyp bzw. M, R, L eine 2 parametrige Schar
aussonderten. Dies letztere ist aber offenbar notwendig fiir die Existenz
eines Masse-Leuchtkraftgesetzes. Ergibt die physikalische Theorie der
Energieerzeugung eine weitere Relation zwischen L einerseits und
M, R andererseits, so bleibt offenbar eine 1 parametrige Schar iibrig
(Satz von Vogt und Russell). Zihlt man die Parameter X, Y der
chemischen Zusammensetzung von vornherein einzeln mit, so sind die
Resultate die gleichen.

Von besonderem Interesse ist nun die Frage, wie die Masse-Leucht-
kraftbeziehung dieser Modelle von der Verteilung der Energiequellen
und von der Ausdehnung des konvektiven Bereichs abhingt. Im Falle
Pr « P lassen sich die Resultate exakt angeben. Mit Hilfe numerischer
Integrationen hat Biermann fiir einen Stern von der Masse und vom
Radius der Sonne und von einer bestimmten chemischen Zusammen-
setzung, die charakterisiert ist durch das Molekulargewicht 1078 R
= 0.83, folgende Werte fiir die Leuchtkraft erhalten. Dabei ist x = 10%-%p
+ T-3% angenommen.

Modell ! ¢ = konstans e~T e~ T8 t e~ Too
K*Losung | log L=34.01 33.73 | 32.90
S-Losung 33.10 32.97 32.81 32.71

Wie zu erwarten, erweist sich groBe Ausdehnung des konvektiven Be-
reichs mit hoherer Leuchtkraft, d. h. gréBerem S-Gradienten, korre-
liert, doch ist der zahlenmiBige Unterschied besonders bei dem der

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 2
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Wirklichkeit wahrscheinlich am besten entsprechenden Punktquellen-
modell (¢~ T®) nur gering, solange die Konvektion nicht das ganze
Sterninnere erfaBBt. Bei gegebenen Werten von M, R und L hingt also
das aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung gerechnete Molekulargewicht
nur wenig von der Annahme iber die Ausdehnung des konvektiven
Bereichs ab, sobald 4 loge/d log T>1 ist. Bei den vollstindig konvek-
tiven Modellen 1Bt die Randbedingung (30) allerdings noch beliebig
hohe Leuchtkraft zu.

Die Form der Abhingigkeit der Leuchtkraft von Masse, Radius und
mittlerem Molekulargewicht ist im Falle p,« P durch die schon dis-
kutierten Ahnlichkeitstransformationen festgelegt. Sie ist daher die
gleiche wie im Fall der Eddingtonschen Theorie. Ein charakteristisches
Beispiel sei explizit angegeben; der Ubergang auf andere Verteilungen
der Energiequellen erfolgt mit Hilfe der vorstehenden Tabelle.

(42) I — LM M hhmy® ac (Gu\rs ( M\as [ R\%5
T e T3 ys . (W) (ﬁ') (T)
_e~T L/M
w=wu,01-35| K*Losung: =——=0.53 n=15 M'=2.72 R =3.66
S-Losung: 0.58 3 2.02 6.90

Bei gleicher GroBenordnung von p, und P ist eine Abnahme der
Unterschiede zwischen der S-Lésung und der K*-Lésung zu erwarten,
da die Modelle, wie schon bemerkt, auch in ithrem Aufbau einander
immer &hnlicher werden.

Die S-Losung des Modells ¢ == konstans mit » ~ ¢ T35 und fiir den
Fall p, « P, nimlich die Polytrope u = 3.25,ist vonChandrasekhar
(I8) numerisch integriert worden.

Die empirischen Grundlagen des Masse-Leuchtkraftgesetzes sind
soeben von Kienle (45) wieder dargestellt worden. Neue Berechnungen
der chemischen Zusammensetzung der Sterne aus dem Masse-Leucht-
kraftgesetz bei fest angenommenem Modell sind seit dem Bericht von
B. Strémgren (69) noch nicht wieder erschienen. Nur fiir die Sonne
liegt eine Neuberechnung von Biermann vor (9, letzte Arbeit). Ge-
wisse Schwierigkeiten, denen derartige Berechnungen noch unabhingig
von den nicht ganz gekldrten Fragen des inneren Aufbaues (Ausdeh-
nung der Konvektionszonen, EinfluB der Rotation) begegnen, sind in
der folgenden Ziffer behandelt (p.21).

6. Die Theorie konvektiver Sternmodelle mit der exakten Ober-
flichenbedingung. Der Aufbau der Sonne. Wir wollen das Problem
der Integration der Grundgleichungen mit der exakten Oberflichen-
bedingung (28, 29) im Anschluf3 an die Untersuchungen Biermanns (9)
zunichst an dem besonders wichtigen Spezialfall der Sonne betrachten.
Fiir den Aufbau der Sonnenatmosphire werde das Modell von B. Strém-
gren (71) zugrundegelegt. Fiir den Massenanteil an Helium, an Elemen-
ten der Sauerstoffgruppe und an Metallen (M) seien Werte angenommen,
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die mit den spektroskopischen Beobachtungen [tenBruggencate (14);
B. Strémgren (71)] dem Masse-Leuchtkraftgesetz und dem Gesetz
der Energieerzeugung im Einklang sind, und zwar Y = 119, Mt =~ 29/,
und 1 — X — Y = 349%,. Hierbei ist vorausgesetzt, daB aus Griinden
der Zeitskala (s. Ziffer 8) und im Hinblick auf das (beobachtete) Vor-
kommen von Konvektion auf der Sonne (s. Ziffer 7) keine wesentliche
Entmischung der chemischen Elemente auf der Sonne stattfinden
konnte. Dies bedingt iibrigens eine wesentliche Abweichung von der
sog. Russell-Mischung (71, Ziffer 5), denn bei dieser wird M¢ =
1, (1 — X —Y) angenommen.

Die effektive Temperatur der Sonne, die der optischen Tiefe 2%/g
entspricht, betrigt nach Unsosld (75) 5713° 4 30°. In nur wenig gro-
Berer optischer Tiefe, nimlich bei der Temperatur 6200°, wird die
Schichtung instabil, da die wachsende Anregung des Wasserstoffs die
Opazitit stark erhoht, wihrend gleichzeitig die beginnende Ionisation
des Wasserstoffs das Verhiltnis der spezifischen Warmen bei kon-
stantem Druck und bei konstantem Volumen und damit den adiaba-
tischen Temperaturgradienten stark herabdriickt. An dieser Stelle
beginnt der als Wasserstoffkonvektionszone (WKZ) bezeichnete In-
stabilitdtsbereich, der hochstwahrscheinlich fiir die Erscheinung der
Granulation auf der Sonnenoberfliche verantwortlich zu machen ist
[Unséld (75) und (76), Siedentopf (67)].

Hier entsteht zunichst die Frage, ob auch in der WKZ anndhernd
die adiabatische Druckdichtebeziehung gilt, m. a. W. ob der konvektive
Energietransport ausreicht, um den Temperaturgradienten praktisch
auf den adiabatischen Wert hinabzudriicken. Fiir die Geschwindigkeit
der Turbulenzelemente kann man den Wert von etwa 2 km pro sec
einsetzen, den die erzwungene Turbulenz der Photosphire anzeigt
[Waldmeier (81)]; er stimmt befriedigend tiberein mit dem Wert,
den die nicht ganz einfache Anwendung der Gleichung (6) auf dieses
Grenzgebiet ergibt. Da die Schallgeschwindigkeit etwa 10 km/sec
betrigt, ist keine dynamische Stérung der Schichtung zu erwarten.
Fiir den Mischungsweg hat man den Durchmesser der sichtbaren Gra-
nulationselemente von etwa 1000 km oder 1"4 auf der Sonnenscheibe
als Anhalt (81). Fiir die spezifische Wirme bei konstantem Druck folgt
fiir ein teilweise ionisiertes Gas aus der Gleichung (5)

2
(43) cp=%{5+x(1—x)(%+ki,[)}
in der wieder x den Ionisationsgrad, y die Ionisationsenergie und R die
Gaskonstante pro Mol bedeutet. Fiir den Druck mull man als geringste
Schatzung 1054 dyn/cm? setzen, den Wert fiir Strahlungstransport;
in diesem Fall ist der Druck nimlich in der WKZ fast konstant, und fiir
die{}hat man im Mittel etwa 101—101® Dann ergibt sich aus der
konvektiven Transportgleichung, daB fiir den beobachteten Energie-

A
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fluB von 1098 erg/cm?sec ein UberschuBigradient von 10-5-5 °/cm
erforderlich wire, wenn kein anderer Transportmechanismus mitwirken
wiirde. Fiir den wirklichen Temperaturgradienten gilt aber wegen des
Bestehens hydrostatischen Gleichgewichts

aT gudlog T _ 4ng5dlog T
(4% — @ =% aiog B~ 0 g B
Im Hauptionisationsbereich des Wasserstoffs betragt (4 log T/d log P)s
jedenfalls mehr als 1 gegen (d log T/d log P),, etwa gleich 0.1 — 0.3.
Im Falle eines Aufbaues gemifl dem Strahlungstransportgradienten
ergibt sich also ein Widerspruch, insofern dieser Fall nur bei verschwin-
dendem Beitrag der Konvektion zum Energietransport realisiert sein
kann, wihrend andererseits die konvektive Transportgleichung das
Hundertfache des beobachteten Nettostroms allein fiir den konvektiven
Energieflufl ergibt. Wie die ndhere Diskussion zeigt, 1iBt sich diese
Diskrepanz um etwa 1 Zehnerpotenz herabdriicken; allerdings zeigt sich
auBerdem, daB die Dichte innerhalb der WKZ in diesem Fall um einen
Faktor 4 nach innen hin abnehmen miilte und die Dicke der WKZ
ergibt sich nur zu 400 km (im Falle reinen Wasserstoff 700 km). Im
Falle anndhernd adiabatischen Aufbaues der WKZ wird dagegen der
Druck um einige Zehnerpotenzen hoher und nach Gleichung (4) wird
AV T entsprechend kleiner, so daB jeder Widerspruch vermieden wird.

Das Gesamtergebnis der eben skizzierten Untersuchung ist dieses,
daB die hohere Wahrscheinlichkeit fiir einen adiabatischen Aufbau der
WKZ spricht. Entsprechend den in Ziffer 3 diskussierten Verhilt-
nissen ist natiirlich eine gewisse Reserve angebracht, bevor ein ab-
schlieBendes Urteil gefillt wird. Das genannte Resultat erscheint aber
hinreichend begriindet, um weitere Schliisse daraus zu ziehen.

In seiner ersten Untersuchung dieser Frage war Biermann [(§),
3. Arbeit] zu dem Ergebnis gekommen, da3 die WKZ samtlicher Haupt-
reihensterne mittleren und spiten Spektraltyps und ebenso diejenige
die simtlicher normaler Riesen adiabatisch aufgebaut sein sollte. Dieser
Arbeit war indessen eine inzwischen iiberholte Theorie des photo-
sphirischen Opazititskoeffizienten zugrundegelegt worden, so daB
die Untersuchung mindestens fiir die Riesen wiederholt werden miil3te;
fiir die Hauptreihensterne wird der Fall der Sonne als typisch gelten
konnen, fiir die spiteren Spektralklassen sind die Drucke und die Tem-
peraturgradienten sogar noch héher und der Nettostrom wesentlich
kleiner, so daB hier die Verhiltnisse fiir die Konvektion noch ent-
sprechend giinstiger liegen.

Die Losung des Anpassungsproblems gestaltet sich nunmehr folgender-
maBen. Da die Anpassung jedenfalls in einem Bereich vorgenommen
werden soll, in dem M, und L, anndhernd konstant sind, geniigt es
wieder, die Weggleichung fiir sich zu betrachten. Damit die von innen
und die von auBen gerechnete Losung aneinander passen, ist es not-
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wendig und ausreichend, daB bei irgendeiner Temperatur die Drucke
oder auch das Verhiltnis von Strahlungsdruck und Gasdruck iiberein-
stimmen. Nach den Integrationen Biermanns nimmt p,/P in der
WKZ nach innen hin auf etwa den Wert 1035 ab, der bei P = 1010
bzw. T = 104% erreicht wird. Von dort an nimmt p,/P etwa lings
der Adiabate eines einatomigen Gases nach innen hin zu, solange die
Schichtung instabil ist. Die Stabilititsgrenze 1dBt sich durch eine Be-
trachtung des Aufbaues des tiefen Inneren im Prinzip exakt ermitteln
und hingt natiirlich von dem angenommenen Modell ab. Fiir den
vorliegenden Zweck geniigt es aber, mit einem Durchschnittswert von
pg/P zu rechnen, der bei der heute wahrscheinlichsten chemischen Zu-
sammensetzung der Sonne bei etwa 10-3 liegt. Da lings der Adiabate
eines einatomigen Gases im Falle ., « P der Druck proportional zu 1'%
geht, wird die Stabilititsgrenze etwa bei P = 1014 oder einer Tempera-
tur von 2—3-10% erreicht. Die gerechnete Atmosphire, welche der
Bedingung (27, 28) geniigt, 1Bt sich demnach anpassen an ein teil-
weise konvektives Modell des Sonneninneren, bei dem die Grenze
der Stabilitit der Schichtung bei einigen Millionen Grad liegt.
Die genaue Lage der Grenze und damit die Ausdehnung des konvek-
tiven Bereichs erweist sich als recht empfindlich gegen die fiir die
Photosphire angenommenen Verhiltnisse und ist demgemilB recht
unsicher.

Zur Frage des wirklichen Modells, nach dem die Sonne und die Haupt-
reihensterne aufgebaut sind, lassen sich noch folgende Gesichtspunkte
heranziehen. An der Oberfliche wird ein Massenanteil von 107% der
Elemente Lithium und Beryllium beobachtet. Im tiefen Inneren wiir-
den diese Elemente in lingstens einer Viertelstunde zu Helium abgebaut
(vgl. die spitere Ziffer 9) unter einer Energieentwicklung von 10% erg
fiir die ganze Sonne. Dies ergibt 10%2 erg/sec, wihrend die normale
Strahlung der Sonne nur 10%-6 erg/sec betrigt. Die Sonne kann
daher nicht vollstindig konvektiv aufgebaut sein, da dann an der
Oberfliche diese Elemente praktisch fehlen miiiten (der Massen-
zuwachs aus der interstellaren Materie ist vollig zu vernachlissigen). —
Fir einige Hauptreihensterne, die Komponenten enger Doppelstern-
systeme und Bedeckungsverdnderliche sind, 148t sich grundsitzlich
aus der beobachteten Drehung der groBen Achse ihrer Bahnellipsen
ein SchluB auf den inneren Aufbau ziehen. Die theoretische Klirung
des ziemlich verwickelten Problems ist erst vor kurzem gelungen [Cow-
ling (23)], und die zahlenmiBige Auswertung durch Kopal und andere
Autoren [s. z. B. (47)] hat ergeben, daB3 im allgemeinen ein Verhiltnis
der Mittelpunktsdichte zur mittleren Dichte des Sterns von der Ord-
nung 102 anzunehmen ist. Auch diese Beobachtungen sprechen gegen
die Annahme eines vollstindig konvektiven Modells fiir diese Sterne,
besagen aber selbstverstindlich nichts iiber die Ausdehnung etwaiger
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4duBerer Konvektionszonen, da diese den Potentialverlauf im AuBen-
raum kaum beeinflussen.

Die Integrationen von Modellen des tiefen Inneren der Sonne sind
fast simtlich unter Benutzung des Kramersschen Opazitdtsgesetzes
Gleichung (13) mit konstantem Guillotinefaktor v durchgefithrt worden.
Aus den Rechnungen Stréomgrens (70) hatte sich aber schon ergeben,
daB der Guillotinefaktor im Fall der Sonne etwa ~ T nach innen hin
anwichst, und man konnte schon aus der vorliegenden Modelltheorie
erkennen, dafl dies eine Erhéhung des mittleren Polytropenindex um

etwa 0.5 bedingt (exakt gilt dieser Wert im Fall L ~ M - v T) und
damit eine Erhthung der Mittelpunktstemperatur um etwa 14. Die
ersten Integrationen des Punktquellenmodells mit konvektiver Mittel-
punktszone und unter Beriicksichtigung der Variation von t mit T
ist nun soeben von Bethe, Blanch, Lowan und Marshak (6) durch-
gefithrt worden, und mit X = 0.35 (u = 0.98) ergab sich eine Mittel-
punktstemperatur 7', von 26 - 10% Grad und eine Mittelpunktsdichte
von 110 gr cm™3 gegen 20 -10% bzw. 56 gr cm™ fir konstantes 7. Da
man andererseits nach der Theorie der Energieerzeugung im Mittelpunkt
der Sonne kaum eine hohere Temperatur als etwa 19 - 108 annehmen
kann (s. Ziffer 9), so folgt, da das mittlere Molekulargewicht, das
nach der Modelltheorie in diesem Fall etwa proportional der Mittel-
punktstemperatur anzunehmen ist, nur etwa 0.75 betragen kann. Dies
entspricht auch der zu Anfang dieser Ziffer angenommenen chemischen
Zusammensetzung, die allerdings schon in Riicksicht auf die vorerwdhnte
Uberlegung iiber den EinfluB der dt/dr auf T, abgeleitet war.

Es ist an dieser Stelle wesentlich zu bemerken, da8 man hinsichtlich
ihrer Wirkung auf das mittlere Molekulargewicht und die Opazitit we-
nigstens 4 Gruppen unter den chemischen Elementen zu unterscheiden
hat: 1. Wasserstoff; 2. Helium; 3. die Sauerstoffgruppe C, N, O, F und
Ne; 4. die Metallgruppe, hauptsichlich Mg, Al, Si und Fe. Wasserstoff
allein ergibt u = 0.5, Helium 1.33, die Sauerstoffgruppe etwa 1.8 und
die Metallgruppe bei vollstindiger Ionisation etwa 2.0. Zur Opazitit
tragen H und He direkt gar nichts bei, sie beeinflussen sie nur durch
die freien Elektronen, die sie zur Verfiigung stellen. Die Sauerstoff-
gruppe absorbiert im Inneren der Sonne sehr schlecht, weil ihre Ab-
sorptionskanten simtlich weit auf der roten Seite des Energiemaximums
liegen (fir T = 12.5-10% bei Av/kT «0.8); nur fiir die Metallgruppe,
besonders das Eisen, liegen die Absorptionskanten giinstig. Die & Grup-
pen verhalten sich also in ihrer Wirkung auf die Masse-Leuchtkraft-
beziehung wesentlich verschieden, und man hat daher wenigstens
3 Unbekannte X, Y und M? (die Summe der Massenanteile ist natiir-
lich = 1). Da man an Daten iiber das Innere nur die Leuchtkraft und
durch die Theorie der Energicerzeugung (Ziffer 9) die Mittelpunkts-
temperatur zur Verfiigung hat, ist man darauf angewiesen, noch
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mindestens ein weiteres Kriterium heranzuziehen. Nun sind die Griinde,
die fiir eine (praktisch) gleiche chemische Zusammensetzung von
Innerem und Atmosphire der Sonne sprechen, ndmlich die Zeitskala
der Diffusion und der Energieerzeugung sowie die Konvektion der
duBeren Schichten der Sonne, zwar nicht vollkommen zwingend, da
man die Moglichkeit einer Trennung der Elemente bei der Entstehung

75
"L Mitfepunkt der Sonne
700000 km,
|1y (Sonnenradius)
70
78
72
65 -]
"k
70
60
1 B g
- &
b oss]
log 7 L 7 logpe
- &
0-
& =]
L 4
4,
~ X 400 km
.'" /x 7800,
L2 i y 700700
) Ty=10"%
409, 1 20
/(lgif.’/'e Grenze der WKZ
l- 0 Zpy=03 Yoo
35 L L 1 1 1 ! J
"y & 8 70 2 4 76 %

log p —=
Abb. 2, Weggleichungen und Schichttiefen fiir die Sonne.

der Sonne nicht mit absoluter Sicherheit ausschlieBen kann. Doch
wird man eine einheitliche chemische Zusammensetzung der Sonne fiir
iiberwiegend wahrscheinlich ansehen miissen, solange die Ergebnisse
der quantitativen Spektralanalyse der Sonnenatmosphire [s. hierzu
(71) und (75), § 88] dies nicht ausschlieBen, indem sie auf eine mit den
Daten iiber das Innere unvereinbare chemische Zusammensetzung
fithren. Einstweilen sind aber die Massenanteile in der Atmosphire
des Heliums und der Elemente von C bis Ne noch viel zu unsicher be-
kannt, als daB} ein Vergleich mit dem Sonneninneren durchfithrbar wire.

Endlich ist darauf hinzuweisen, daB der Rotationszustand der Sonnen-
oberfliche sich am einfachsten durch die Annahme eines rasch rotieren-
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den Kerns verstehen 148t. In diesem Fall wiirde man mit einer gewissen
Erniedrigung der Mittelpunktsdichte und (in geringerem MaBe, vielleicht
einigen Prozent) auch der Mittelpunktstemperatur zu rechnen haben ge-
geniiber den von der Theorie radialsymmetrischer Sternmodelle gege-
benen Werten. Allerdings wiirde die Druck- und Dichteverteilung ver-
mutlich nur in der nichsten Umgebung des Mittelpunkts affiziert werden.

Zur Veranschaulichung der nach den Erwidgungen dieser Ziffer fiir
die Sonne anzunehmenden Verhéltnisse sei das beistehende Diagramm
des Verlaufs der Weggleichung gegeben, dem die Integrationen Bier-
manns (9) zugrundeliegen.

Zum Vergleich mit dem anderen Grenzfall ist punktiert der Anfang
der bei Annahme von Strahlungstransport in der WKZ resultierenden
Weggleichung eingetragen; in diesem Fall liegt die innere Grenze der
WKZ bei log T = 4.4, und bei hoheren Drucken verliuft die Weg-
gleichung dicht oberhalb der Stabilitdtsgrenze. Die Tiefen unterhalb
der duberen Grenze der WKZ sind in Kilometer angegeben.

Man dbersieht nun auch folgendes. Wiirde die WKZ nicht adia-
batisch, sondern nach der Strahlungstransportgleichung aufgebaut sein,
so wiirde p,/P in ihr nicht abnehmen, sondern anwachsen, und es wire
mit Sicherheit unmoglich, sie an ein auBlen konvektives Sternmodell
anzupassen. Der Charakter der Schichtung im Ionisationsbereich des
Wasserstoffs scheint damit den Charakter der Schichtung im ganzen
Stern festzulegen. Diese Ausdrucksweise darf natiirlich nicht dariiber
hinwegtduschen, daf3 physikalisch gesehen die chemische Zusammen-
setzung und die durch sie bestimmten Energiequellen zusammen mit der
dem Stern mitgegebenen Masse letzten Endes den Aufbau und auch den
Charakter der Schichtung in der WKZ bestimmen (vgl. hierzu Ziffer 4).

In der erwihnten ersten Untersuchung von Biermann [(6), Astr.
Nachr. 264, 361] war versucht worden, den Aufbau aller Hauptreihen-
und Riesensterne auf Grund der strengen Randbedingungen zu er-
mitteln. Hierzu wurde diejenige Linie im Russell-Diagramm festge-
stellt, die den K*-Losungen zusammen mit der Oberflichenbedingung
(28, 29) entsprach. Diese Linie erwies sich als annihernd koinzident
mit der Hauptreihe. Daraus folgte zugleich, daB die normalen Riesen
als vollstdndig konvektiv angesehen werden muBten. Die Masse-Leucht-
kraftbeziehung dieser Modelle, die ganz von dem photosphirischen
Opazitédtsgesetz bestimmt wird und daher von Eddingtons Beziehung
stark abweicht, fiihrte dann allerdings auf undiskutabel geringe Massen,
ein Widerspruch, aus dem auf Nichtgiiltigkeit der benutzten Ober-
flichenbedingung infolge starker Turbulenz der Atmosphire geschlossen
wurde. Obwohl wegen der Unzuldnglichkeit des benutzten Opazitits-
gesetzes dieser Resultate nicht mehr als hinreichend begriindet an-
gesehen werden konnen, lassen sie doch erkennen, welche Art von
Schliissen sich im Prinzip aus der Theorie ziehen lassen. Einige Modell-
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integrationen der WKZ fiir drei Sterntypen sind inzwischen von Rud-
kjobing (63) verdffentlicht worden.

Eddington (26) hat kiirzlich gegen die Benutzung der Ionisations-
theorie zur Bestimmung des effektiven Verhiltnisses der spezifischen
Wirme in der Wasserstoffkonvektionszone den Einwand erhoben, daB3 die
Strahlungswechselwirkungen in einem bewegten Turbulenzelement viel
zu wenig effektiv wiren, als da3 der Ionisationszustand der Druck- und
Temperaturdnderung rasch genug folgen konnte. Dieser Einwand wurde
von Unsé1d (77) und von Biermann (9) durch den Nachweis entkriftet,
daB die Anregungen und die Ionisationen durch Strahlung und durch
ElektronenstoB in derWasserstoffkonvektionszone der Sonne beide haufig
genug sind, um den Anregungs- und Ionisationszustand des Wasserstoffs
in einer Zeit von der Ordnung 1 sec jeder Anderung der duBeren Bedingun-
gen anzupassen. Man kann daher mit praktisch instantaner Einstellung
des thermodynamischen Gleichgewichts nicht nur in bezug auf die Tem-
peratur und die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, Ionen und
Atome rechnen, sondern auch in bezug auf die Anregung und Ionisation').

7. Die Stabilitit konvektiv aufgebauter Sterne und ihre Ent-
wicklung. Beobachtungen von Konvektion auf den Sternen. Die
Frage der sikularen Stabilitit [Stromgren (69), Ziffer 14] der kon-
vektiven Modelle hingt, wie Cowling (22) gezeigt hat, eng zusammen
mit der Giiltigkeit des Satzes von Vogt und Russell. Wenn dieser
Satz gilt, so 148t sich aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung in Verbindung
mit dem physikalischen Gesetz der Energieerzeugung sofort ablesen,
ob der Stern sdkular stabil ist oder nicht. Wenn zum Beispiel, wie aus
physikalischen Griinden anzunehmen, die Energieerzeugung stark mit
der Temperatur ansteigt, so wird der Stern immer sikular stabil sein,
wenn die Masse-Leuchtkraftbeziehung nur eine miBige Abhingigkeit
vom Radius anzeigt. Bei einer angenommenen geringen Kontraktion
des Sternes wird dann die Energieerzeugung stirker anwachsen als der
durch die Leuchtkraft angezeigte AbfluB nach auBlen, und der Stern
wird in einer Zeit von der Ordnung der Kontraktionszeitskala (10°
bis 107 Jahre) in seinen urspriinglichen Zustand zuriickkehren. — Wenn
dagegen fir einen Stern der Satz von Vogt und Russell nicht gilt,
so ist der Stern sikular im indifferenten Gleichgewicht, da dann kein
Masse-Leuchtkraftgesetz existiert und der Stern einen zusitzlichen
Freiheitsgrad besitzt.

Die Bedingung der dynamischen Stabilitit, der jeder Stern unter allen

1) Anm. beider Korrektur. Uber zwei weitere Arbeiten zu diesem Gegen-
stand (M. Schwarzschild, Monthly Not. 102, 152, 1942, und A. S. Ed-
dington, ebda p. 154) ist dem Verfasser nur ein knappes Referat bekannt
geworden (Astron. Newsletter Nr. 11). Eddington vertritt die Auffassung,
daB der Exze3 der Sonnenstrahlung im duBersten UV auf noch nicht rekom-
biniert habende aus der WKZ auigestiegene Ionen zuriickzufiihren ist.
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Umstinden geniigen muB, ist die, daB bei einer infinitesimalen adia-
batischen Zustandsinderung des Sterns seine gesamte Energie an-
wachsen muB. In vielen Fillen, aber nicht immer, ist diese Bedingung
identisch mit der Forderung negativer Gesamtenergic [Eddington
(24) § 104, Biermann und Cowling (10)]. Die Bedingung fiihrt
bekanntlich darauf, dal die GréBe

) dlog P
(45) Th = (d—1§§—9>ad

oder ein bestimmtes Mittel iiber y, groBer als4/3 sein muB; Variation
von y, lings des Sternradius erhéht dabei die Gefahr dynamischer
Instabilitit. Fiir die teilweise oder vollstindig konvektiven Modelle
ergibt sich daraus, daf ihre dynamische Stabilitit praktisch unabhingig
ist von der Ausdehnung des konvektiven Bereichs. Sie sind dynamisch
ebenso stabil wie die Modelle der Eddingtonschen Theorie, da die
dynamische Stabilitdt ersichtlich im wesentlichen von der chemischen
Zusammensetzung und in nichster Niherung vom Sternradius abhingt.
— Fiir die roten Uberriesen ergibt iibrigens die Forderung der dyna-
mischen Stabilitat einen gewissen Mindest -Wasserstoffgehalt von der
Ordnung 10—20°/;[Biermann und Cowling, I. ¢.]. — Einige neuere
in der Methode besonders exakte Arbeiten iiber die dynamische Sta-
bilitit der Sterne [Tolman (74); Severny (65)] haben keine weiter-
filhrenden Resultate erbracht, da der methodische Fortschritt nur
erreichbar war auf Kosten stark einschrinkender Voraussetzungen.

Die Frage der radialen Stabilitit der konvektiven Modelle ist von
Cowling (22) in analoger Weise untersucht worden wie fiir die nicht-
konvektiven Modelle. Das Ergebnis war folgendes. Solange in den
eigentlichen Oberflichenschichten (optische Tiefe von der Ordnung 1)
der Strahlungstransport dominiert, sind die Stabilititsverhiltnisse
dhnlich denen im Falle dominierenden Strahlungstransports im ganzen
Stern. Die Anderung des inneren Aufbaues im Falle von Konvektion
im ganzen Sterninneren erhéht die Gefahr der Uberstabilitit bei sehr
stark temperaturabhingiger Energieerzeugung. Falls auch die Ober-
flichenbedingungen selbst durch starke photosphirische Turbulenz
gedndert werden, ergibt dies eine weitere Einschrinkung der moglichen
Temperaturabhingigkeit der Energieerzeugung. Wegen gewisser Un-
sicherheiten der Theorie, die gegenwirtig noch nicht behoben sind, sowie
wegen der Moglichkeit einer verzogerten Abhingigkeit der Energie-
erzeugung von der Temperatur [Eddington (24) § 211] 1iBt sich
daraus noch kein SchluB in bezug auf das Vorkommen konvektiver
Sterne in der Natur ziehen (Cowling, s. oben), die Stabilitatsverhilt-
nisse sprechen jedenfalls nicht dagegen.

Die Entwicklung konvektiv aufgebauter Sterne bei abnehmendem
Wasserstoffgehalt ist von Wasyutinski (83) untersucht worden. Die
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Methode der Untersuchung des inneren Aufbaues lehnt sich an die im
letzten Abschnitt behandelte an. Das Ergebnis war, daBl die Entwick-
lung dieser Modelle keine wesentlichen Unterschiede gegen die der
S-Losungen zeigt, die von Gamow (32) untersucht war. Diese Fragen
werden im Zusammenhang in Ziffer 10 behandelt werden.

Stellt man am Schlufl dieser theoretischen Betrachtungen die Frage
nach dem Zeugnis der Beobachtung [vgl. hierzu die Berichte von Cow-
ling (20) und Biermann (&), 3. Arbeit], so ist folgendes darauf zu
antworten. Auf der Sonne sind die Flecken und die mit ihnen korrel-
lierten Erscheinungen das deutlichste Anzeichen fiir die Instabilitit
tieferer Schichten. Die Granulation auf der Sonnenoberfliche ist als
die zum Hauptionisationsbereich des Wasserstoffs gehorige Turbulenz
befriedigend erklidrt. Ob die Turbulenz der Korona und der Chromo-
sphire mit der in tieferen Schichten zusammenhingt, 148t sich noch nicht
sagen, da eine Theorie dieser Erscheinungen noch aussteht. Der Flek-
keninstabilititszone muB nun wohl eine Tiefe von gréBenordnungs-
méBig 100000 km zugeschrieben werden; anders diirften sich die ver-
schiedenen mit dem Auftreten der Flecken verbundenen GesetzmiBig-
keiten kaum verstehen lassen [vgl. Bjerknes (12) und Unsold (75)
p. 388]. Die einzige bisher durchgefiihrte theoretische Méglichkeit
hierzu besteht aber in der Annahme, daB die Sonne nach einem der be-
sprochenen Modelle mit konvektiver Hiille aufgebaut ist. Die Voraus-
setzung hierfir ist adiabatischer Aufbau der WKZ, doch hat dieser,
wie bereits dargestellt, auch nach der Theorie des inneren Aufbaues die
hohere Wahrscheinlichkeit fiir sich. Es ist demnach nicht unwahrschein-
lich, daB8 die Sonne und wenigstens alle Hauptreihensterne mittleren
und spiten Typs eine konvektive Zone besitzen, und diese Vorstellung
bietet zugleich die Grundlage fiir eine (freilich noch nicht vorliegende)
Theorie der Flecken und der damit korrellierten Erscheinungen.

Auf den Sternen gibt es in einer Anzahl von Einzelfillen Anzeichen
atmosphdrischer Turbulenz. Den sichersten SchluB gestattet die Kon-
struktion der Wachstumskurve [d. i. die Kurve, welche den funktio-
nellen Zusammenhang zwischen der Gesamtabsorption einer Linie und
der mit der Oszillatorenstirke des Ubergangs multiplizierten Anzahl
absorbierender Atome pro cm? angibt; s. etwa Unsold (75)] mit Hilfe
kalibrierter Aufnahmen des Linienspektrums. Auf diesem Wege hat
O. Struve (72) bei einer Anzahl von Sternen vor allem solchen hoher
Leuchtkraft und frithen Spektraltyps, Turbulenz in der Atmosphire
mit zum Teil sehr betrachtlicher Geschwindigkeit festgestellt ; die Werte
gehen bis zu 70 km/sec, gegeniiber einem Wert der Schallgeschwindig-
keit von etwa 10 bis15 km/sec. Turbulenz der Chromosphire 148t sich
auBerdem aus ihrer linearen Ausdehnung erkennen, falls diese meBbar
ist. Ein nach beiden Verfahren gut untersuchtes Beispiel bietet der
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bedeckungsverinderliche und spektroskopische Doppelstern { Aurigae
[Wellmann (86)].

Einige andere mehr indirekte Anzeichen fiir Stromungen und Tur-
bulenz auf den Sternen, wie Verdnderlichkeit mit geringer Amplitude
von Helligkeit und Radialgeschwindigkeit, sind vor allem von Guth-
nick (37) untersucht worden.

II. Energiequellen und Entwicklung der Sterne.

8. Die beiden Fassungen der Aufbauhypothese. Um 1938 war
die Situation hinsichtlich der Erforschung der Kernprozesse im Stern-
inneren die folgende. Nach der Pionierarbeit von Atkinson und
Houtermans (3) war es sichergestellt worden, daf3 es Protoneneinfang-
prozesse geben miisse, die ausreichten zur Deckung der Ausstrahlung
der Sonne und aller normalen Sterne fiir die Dauer der Erdentwicklung;
eine Ausnahme bildeten nur die allerhellsten Hauptreihensterne und die
Uberriesen mit einer Leuchtkraft von mehr als dem 1000fachen der
Sonnenleuchtkraft. Hinsichtlich der Zeitskala hatte sich ergeben, daf3
kein Argument zur Annahme eines wesentlich hoheren Alters des Uni-
versums zwang als der etwa 2 Milliarden Jahre, die durch die erd-
geschichtlichen Daten als untere Grenze gesetzt werden. Andererseits
liefern kernphysikalische Uberlegungen (84) eine obere Grenze von etwa
10-10° Jahren. Die mit Aussendung eines y-Quants verbundenen
Protoneneinfinge hatten sich als hinreichend hiufig fiir die Energie-
erzeugung erwiesen bis etwa hinauf zur Sauerstoffgruppe. Uber die
Reaktionen der leichten Kerne miteinander hatte sich noch keine
vollstindige Klarheit gewinnen lassen, da die experimentellen Daten
hinsichtlich der Stabilitit oder Instabilitit bestimmter wichtiger
Kernsorten wie 3He, SL: und 8Be noch lickenhaft waren. Insbe-
sondere war noch offen, ob einer der von v. Weizsicker [(8)),
1. Arbeit] vorgeschlagenen Reaktionszyklen ablaufen kénnte und ob
demgemiB ‘die stindige Neubildung von Neutronen anzunehmen war.
Dieser letztere Punkt war wesentlich im Hinblick auf die Entstehung
der hoheren Elemente. Bei den im Sterninneren anzunehmenden Tem-
peraturen wire ein Aufbau der héheren Elemente nur durch Neutronen-
einfang denkbar, da alle geladenen Teilchen den die schwereren Kerne
umgebenden Potentialwall mit einer kinetischen Energie von etwa
10 bis 20 kV nicht zu durchdringen vermégen. Die Frage der Bildung
der schwereren Elemente war demgemif noch ganz offen. — Endlich
hatte Gamow (31) darauf hingewiesen, daBl mdoglicherweise auch Re-
sonanzeffekte eine wesentliche Rolle spielen; in diesem Fall wire die
Verteilung der Energiequellen eine andere als bei den normalen Kern-
reaktionen, da Resonanzeffekte nur in engen Temperaturbereichen eine
Rolle spielen, und man wird auf ein Schalenquellenmodell an Stelle des
Punktquellenmodells gefiihrt.
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Zum Verstindnis des Eindringens langsamer (= 20 kV-)Protonen in
schwerere Atomkerne sei noch folgendes bemerkt. Nach den Experi-
menten besitzt auch ein bewegtes Proton in bestimmter Hinsicht
Wellencharakter; seine Bewegung wird daher in der neueren Atom-
mechanik durch die Wellengleichung beschrieben, wobei freilich der
Brechungsindex vom Potentialverlauf und von der Energie des Pro-
tons abhingt (man denke an die analogen Verhiltnisse in der Optik).
Das Anlaufen gegen den Potentialwall eines schwereren Kerns kann
daher mit dem Auftreffen von Licht auf eine total reflektierende Schicht-
grenze verglichen werden, und genau wie im letzteren Fall ein kleiner
Teil der auftreffenden Lichtenergie nicht reflektiert wird, sondern durch
die Grenze hindurchtritt, besteht auch fiir ein gegen einen schwereren
Kern anlaufendes Proton eine endliche, wenn auch geringe Wahr-
scheinlichkeit, durch den Potentialwall hindurchzukommen, auch wenn
dessen Hohe die Energie des Proton weit ibertrifft. DaB praktisch
nur Protoneneinfange eine Rolle spielen, beruht darauf, dal die Fahig-
keit des Durchdringens eines Potentialwalls sehr rasch mit wachsender
Ladung des stoBenden Teilchens abnimmt, wie die wellenmechanische
Theorie und die Experimente tibereinstimmend ergeben.

In der eben beschriebenen Lage wurde ein entscheidender Fortschritt
erreicht durch zwei gleichzeitige Arbeiten von v. Weizsdcker [(85),
2. Arbeit], und Bethe (4); diese sollen im folgenden ausfiihrlich be-
sprochen werden. '

v. Weizsidcker beginnt mit einer scharfen Trennung der beiden
moglichen Fassungen der Aufbauhypothese. Die weifere Fassung fithrt
sowohl die Energieerzeugung der Sterne wie auch den Hoheraufbau
der chemischen Elemente auf die gegenwirtig im Stern ablaufenden
Kernprozesse zuriick, wihrend die engere Fassung der Aufbauhypothese
die chemische Hiufigkeitsverteilung der Elemente als im Grofen ge-
geben ansieht, und sie nur durch die energieliefernden Prozesse hinsicht-
lich der direkt daran beteiligten Elemente sich langsam verdndern 148t.
Die aufgetretenen Schwierigkeiten betreffen simtlich nur den Hoher-
aufbau der schweren Elemente und damit die weitere Fassung der Auf-
bauhypothese. Die Nichtexistenz der Kerne der Massen 5 und 8, die
sich gerade damals herausstellte, 148t neutronenliefernde Reaktions-
zyklen der leichten Kerne als unmoglich erscheinen. Ferner ist die
Entstehung von Thorium und Uran durch Neutronenanlagerung kaum
zu verstehen, da sie wegen der instabilen Zwischenprodukte sehr rasch
vor sich gehen miiBte; dies wiirde zu der Annahme zwingen, daB die
energieliefernden Reaktionen nur in einem winzigen Bruchteil des Stern-
volumens ablaufen, was wieder mit unseren gegenwirtigen Vorstellungen
iiber den inneren Aufbau, insbesondere iiber die Ausdehnung der inneren
Konvektionszone, kaum vereinbar ist. Auf der anderen Seite gibt es
keinen empirischen Grund, der gegen die Beschrankung auf die engere
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Fassung der Aufbauhypothese spricht. Diese letztere wird daher ak-
zeptiert. Die wesentlichste Konsequenz ist die, daB das Alter der Welt
groBenordnungsmiBig nicht héher sein kann, als die Halbwertszeit der
heute vorhandenen radioaktiven Elemente; quantitative Abschdtzungen
fithren auf etwa 5 - 10° Jahre als Alter der heutigen Elementverteilung.
Fir die Sonne und iiberhaupt alle Sterne dhnlicher oder geringerer
Masse und Leuchtkraft folgt daraus, daB auch die energieliefernden Pro-
zesse, die im wesentlichen nur in einer Umwandlung von Wasserstoff
in Helium resultieren koénnen, ihre chemische Zusammensetzung nicht
merklich haben veridndern koénnen; denn der vorhandene Wasserstoff-
gehalt der Sonne wiirde die Ausstrahlung fiir wenigstens 100 Milliarden
Jahre decken.

Die Entstehung der gegenwirtigen Elementverteilung muB damit
gewissermaBen an den Anfang der Welt gestellt werden. Uber den phy-
sikalischen Zustand des Kosmos, bei dem sie moglich erscheint, wird
noch gesprochen werden (s. Ziffer 12). )

Auf Grund einer Diskussion der energieliefernden Reaktionen schligt
v. Weizsidcker schlieBlich folgenden Zyklus als ausschlaggebenden fiir
die Hauptreihensterne vor:

(46) 12C 4+ H =BN 4y +20TME
(47) 12N (nach9m.9) =18C + et -+ y + ( 1.3TME + neutrino
(48) 13C +'H =UN+y -+ 82TME
(49) BN +H =150 +y +78TME
(60) 150 (nach 126 ™) = BN J-¢t 4 y -+ { 1.8 TME +- neutrino
(51) NH4H =12C 4 4He+ 5.2TME

Die freiwerdenden Energiebetrige sind in Tausendstel Massenein-
heiten angegeben (1 TME = 1.50 - 10 erg). Bei diesem Zyklus dient
der Kohlenstoff nur als Katalysator fiir die Bildung von Helium aus
Wasserstoff. Der Zyklus ist offenbar ausreichend fiir die Hauptreihen-
sterne, deren fast einheitliche Mittelpunktstemperatur sofort aus der
groBen Temperaturempfindlichkeit dieses Prozesses folgen wiirde. Fiir
die Riesen kimen Umwandlungen der leichten Elemente Li, Be, B und
vielleicht auch des schweren Wasserstoffisotops in Betracht, die simt-
lich bei Temperaturen von einigen bis etwa 10 Millionen Grad zu Helium
abgebaut werden. Fiir die Hauptreihensterne geringerer Leuchtkraft
wire moglicherweise auBerdem die von Atkinson (I) vorgeschlagenen
Reaktion

(52) - H 4+ 1H =2H .t +15 TME

in Rechnung zu ziehen, die aber eine wesentlich geringere Temperatur-
empfindlichkeit aufweist.

Da iibrigens nach den experimentellen Feststellungen die mittlere
Energie der bei f-Zerfillen ausgesandten Elektronen merklich geringer
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ist als die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand (die
der oberen Grenze des ff-Spektrums entspricht), entzieht sich bei jedem
(-Zerfall ein Teil der Energie jeder Beobachtung; nach der Theorie des
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Abb. 3. Kobhlenstoffzyklus und Proton-Protonreaktion im Diagramm der Kernarten (nach
Mattauch-Fliigge) und in einer anderen Darstellungsweise (nach Hund).

p-Zerfalls wird diese Energie von den Neutrinos mitgenommen. Fiir den
Kohlenstoffzyklus bedeutet dies nach einer Abschitzung von Hou-
termans (38), daB maximal etwa 5%/, der umgesetzten Kernenergie
verlorengeht, d. h. unbeobachtbar wird.
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Der Kohlenstoffzyklus sowie die Proton-Protonreaktion mit ihren
Folgereaktionen (vgl. die folg. Ziffer) sind in der beistehenden Figur
dargestellt. Darin sind (s. oberer Teil der Figur) simtliche stabilen
oder nur p-labilen Kernarten eingetragen gegen die Kernladung Z
als Abszisse und den Uberschu8 des Atomgewichtes A iiber die Kern-
ladung als Ordinate. Die Koordinaten ergeben so die Zahl der Protonen
und der Neutronen, aus denen man sich den Kern aufgebaut zu denken
hat, und die Massenzahl 4 = Z + (4-Z) ist auf der unter 45° geneig-
ten Achse ablesbar. Die stabilen Kerne sind als ausgezogene Quadrate,
die S-labilen Kerne als gestrichelte Quadrate eingetragen. Die Kerne
mit A =2Zoder A =27 + 1 sind meist stabil. Jedes oberhalb eines
stabilen Kerns stehende §-labile Isotop ist f~-labil (Elektronenstrahler),
jedes unterhalb stehende A+-labil (Prositronenstrahler); nur 7Be ist
labil von der Art, da3 es in etwa 2 Monaten ein K-Elektron der Atom-
hiille einfingt. In jedem Fall geht der f-labile Kern durch einen Schritt
senkrecht zur Massenzahlachse im Diagramm in einen stabilen Kern
iiber. Der Einfang eines Protons unter Aussendung eines y-Quants
(p, ¥ Reaktion) bedeutet einen Schritt nach rechts, wihrend ein Ein-
fang mit nachfolgender Aussendung eines a-Teilchens (p, a Reaktion)
insgesamt zwei Schritte abwirts und einen nach links ergibt. Uber die
Moglichkeit einer bestimmten Kernreaktion entscheiden natiirlich die
energetischen Verhiltnigse [vgl. hierzu Mattauch-Fligge (53)].

Im unteren Teil der Figur sind die Schicksale der einzelnen Reaktions-
partner nochmal in einer von F. Hund angegebenen Darstellungsweise
wiedergegeben.  Emittierte y-Strahlen sind gestrichelt, Neutrinos
(bezeichnet durch %) punktiert und positive oder negative Elektronen
durch diinne Striche angedeutet. Eingefangene Partikel sind durch von
links oben kommende Striche bezeichnet, emittierte Partikel durch nach
rechts unten gehende. Die Abklingzeiten der §-Zerfille sind in Klammern
angegeben.

9. Der Kohlenstoffzyklusund die Proton-Protonreaktion im Innern
der Hauptreihensterne. Der Schwerpunkt der gleichzeitigen Arbeit
von Bethe (4) liegt in der ausfithrlichen quantitativen Untersuchung
aller Kernreaktionen, die bei Temperaturen um 10 Millionen Grad ab-
laufen. Die Grundlage hierzu bildet die aus der Gamowschen Theorie
der Kernumwandlungen [s. (31)] folgende Formel fiir die Wahrschein-
lichkeit einer Kernreaktion. Hierin ist p die Anzahl der Prozesse pro
gr und sec, m,, A,, Z;, x, und m,, A,, Z,, X, die Massen, Atomgewichte,
Ladungen und Gewichtsanteile der beiden Reaktionspartner (A bezogen
auf die Masse des Wasserstoffatoms als Einheit). Ferner ist

(53) =17 [gr]

my + Wy
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die reduzierte Masse und

1 Al Az
(54) A——A1+A2,

R=1.6.1013 (A4 4,5 [em]
der , kombinierte’* Radius,
h2
(56) “= A7
I'/h die Wahrscheinlichkeit der Kernreaktion nach dem Eindringen des
leichteren in den schwereren Kern, und

2 4
67 =3 (”2 m; Z}e - )la = 42.7(Z, Zo)s (108 A/ T¥4 [dim. los]

(diese GréBe hat nichts zu tun mit dem Guillotinefaktor in Ziffer 4).

Dann gilt
_hoxyx I 5 = - 1
(58) p—ﬂﬁgaRzexp(4V2 R/a)- 1%
. =5.3-10% g x5 x5 (Myose* v 2" - w(Z, Z,) [grsec?]
mit
1 .
(59) = ( ! ) 28 Rjz [dim.los]

Fiir die hier in Betracht kommenden Reaktionen hat ¢ Werte zwischen
0.4 und 3; so ist fiir die Reaktion 12C 4 1H ¢ = 2.00 und fir ¥N 4 H
@ = 2.78. Die jeweilige Temperaturempfindlichkeit ergibt sich aus

dlogp _ -2
(60) plogT ~ 3

Wir geben nachstehend nun einen Auszug aus den Tabellen 5 und 7
der Arbeit von Bethe, die fiir T = 20 - 108 gerechnet sind. Darin ist Q
die Energietonung des Prozesses in Tausendstel Masseneinheiten, und

(61) p="s P

Xg @M
so da Pgx, die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB ein gegebener Kern
der Sorte 2 eine Reaktion mit irgendeinem der Kerne 1 ausfiihrt.
Damit ist bei Abwesenheit anderer Reaktionen des Kernes 2 seine mitt-
lere Lebensdauer 1/Pp x,; diese ist in der letzten Spalte fiir gx, =
30 gr cm™ angegeben.

Aus der letzten Aufstellung geht hervor, daB in der C-N-Gruppe
alle diese Reaktionen bis auf die letzte fiir thermische Protonen ener-
getisch verboten sind. Dies ist der Grund dafiir, daB im Kohlenstofi-
zyklus zunichst dreimal eine Masseneinheit angelagert wird, schlieB-
lich aber der 12C-Kern durch Aussendung eines a-Teilchens reprodu-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 3
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ziert wird. Aus den Kernphysikalischen Tabellen von Mattauch und
Fliugge (43) iiberzeugt man sich leicht, daB3 alle diese Reaktionen im
Laboratorium beobachtet sind und daB es keine energetisch erlaubten
Nebenreaktionen gibt, die den Ablauf des Zyklus stéren kénnten. Da
die A-priori Wahrscheinlichkeit der Aussendung eines a-Teilchens,
nach dem Einfang eines Protons durch einen ¥N-Kern etwa 108 mal
so groB ist wie das Verbleiben des Protons im Kern unter Aussendung
eines y-Quants, wird der 1?C-Kern nur in einem von 10% Fillen nicht

Reaktion ' Q Iyon T P[sec] 30—115
(£—7) Reaktionen
H +1H = 2H + e+ 1.53 e 12.5 8.5.10-21(1.2.10%a
2 4 1H = 3He . 5.9 1 13.8 1.3-10-% 2 sec
wp 41 =1C 9.2 10 4£4.6 10-12 1000 a
uc 4+ H =1N 0.4 0.02 50.6 10-17 10% a
LC 4+ 1H =B8N 2.0 0.6 50.6 4.10-16(2.5.108 a
BC +1H =14N 8.2 30 50.6 2.10-14| 5.10% a
uyNy 4+ H =1) 7.8 50 56.3 2.5 -10-1% 4.108a
. 180 L1 =VF 0.5 0.02 61.6 8.10-22 102 ¢
2N¢+ 1H =%BNa 10.7 10 1.7 5.10-% | 2.10% a
3He+ *He = "Be 1.6 0.02 47.3 3.10-17 | 3107 a
12C JA4He=180 7.8 1 119 7.10-43
(p—0a) Reaktionen
6+ 1H = 3He 4 *He 41 5.105 311 7-10-3 5 sec
i+ 1H= 2 *He 18.6 4104 31.3 6-10-4 1 min
9Be+ 1H — SLi -+ *He 2.4 108 381 £-10-5 | 15 min
up 4 1H= 3 4He . 9.4 108 44.6 1.2.10-7 3d
12C +1H= 9B+4H6 - 81 N J— — _—
BC 4 1H=WPR 1 4He 4.4 — — —_ .
Uy 41 =1C +4He | -3.5 — — — —
BN 4+ 1H =12C 4 4He¢ 5.2 1.0 .107 56.3 5.10-11 20 a
BE 4 1H =10 4 4He 8.8 108 66.9 4-10-7 | 3.10% a

wieder neu gebildet. Der ganze Ablauf des Zyklus erfordert aber nach
der Tabelle etwa 107 Jahre; daher spielt dieser Verlust keine Rolle.
Andererseits ist die genannte Zeit kurz genug, um die Hiufigkeits-
verhiltnisse der verschiedenen an dem Zyklus beteiligten Kernsorten
ihren Lebensdauern (siche die letzte Spalte der Tabelle) proportional
zumachen. Beiden C-Isotopen und dem Hiufigkeitsverhiltnis 12C : N
fallt der Vergleich mit der Beobachtung befriedigend aus, bei den N-
Isotopen ist er zur Zeit noch nicht méglich. — Ubrigens zeigt die Tabelle,
daB auch das Fluor zu den selteneren Elementen gehoren sollte, im Ein-
klang mit der Beobachtung.

Falls die gesamte Energieerzeugung der Hauptreihensterne auf den
Kohlenstoffzyklus zuriickzufithren ist, ergeben sich mit 1%, Gewichts-
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anteil an 12C und N zusammen folgende Mittelpunktstemperaturen
fiir einige typische Sterne.

| LM oc X T. T,
Sonne.................. 2.0 76 0.35 19.10% 18.5-108
Sirius A.............. 30 41 0.35 26 22
UOph A.............. 180 12 0.50 25 26
YCyg Aoovvrvviiinn, 1200 6.5 0.80 32 30
Capella A.............. 50 0.16 0.35 6 32

Links stehen die mit Hilfe der Modelltheorie erhaltenen Daten. Die
Dichte und die Temperatur im Mittelpunkt sind unter Annahme eines
Aufbaues nach dem Eddingtonschen Modell gerechnet, der Wasser-
stoffgehalt ist gemdlB den von B. Strémgren fiir verschwindenden
Heliumgehalt erhaltenen Werten (70) angenommen. Aus dem Gesetz
der Energieerzeugung ergibt sich sodann der in der letzten Spalte rechts
angegebene Wert der Mittelpunktstemperatur. Die Ubereinstimmung
der beiden Wertereihen fur T, ist fiir die 4 Hauptreihensterne vorziig-
lich, und zweifellos besser als die Genauigkeit der Werte selbst. Die
Hauptresultate sind tatsichlich die sehr starke Temperaturempfind-
lichkeit dieser Kernprozesse, die in Ubereinstimmung mit der annihern-
den Konstanz der Beobachtungswerte von M/R!4 nur auf ein sehr lang-
sames Anwachsen der Mittelpunktstemperatur lings der Hauptreihe
fithrt, und ferner der gréBenordnungsmiBig richtige Betrag der ab-
soluten Ausbeute. Der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt ist mit 19,
vermutlich angemessen angenommen . (die Tabellenwerte fiir die Re-
aktionen “N + H und N + H sind schon nach der spédteren Mit-
teilung von Bethe [(4) 2. Arbeit] angegeben). Die Werte von X sind
wahrscheinlich zu niedrig (vgl. Ziffer 6); dies wiirde die nach der Modell-
theorie gerechneten Werte der Mittelpunktstemperatur herabdriicken,
wenn nicht das Anwachsen des Guillotinefaktors nach innen hin, das im
entgegengesetzten Sinne wirkt, diesen Effekt kompensiert (s. Ziffer 6).
Genauere Rechnungen hieriiber liegen auBler der schon in Ziffer 6 be-
handelten Integration von Bethe, Blanch, Lowan und Marshak (6)
noch nicht vor. Insgesamt 148t sich jedenfalls sagen, dall Theorie und
Erfahrung in allen bisher priifbaren Aussagen recht befriedigend mit-
einander iibereinstimmen und daf3 der Zuwachs an kernphysikalischen
Kenntnissen in den letzten Jahren die Hypothesen von v. Weizsédcker
und Bethe schon fast zwangsldufig erscheinen 140t.

Fir den zuletzt aufgefiihrten Stern der Tabelle, den Riesenstern
Capella, besteht eine grobe Diskrepanz, die sich in analoger Weise bei
allen Riesensternen ergeben wiirde. Bevor wir indessen auf das Problem
der Energiequellen der Riesen eingehen, muB noch kurz der zweite
ProzeB diskutiert werden, der bei den Hauptreihensternen geringer
Masse in Betracht zu ziehen ist.

3*
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Die schon erwidhnte Umwandlung je zweier Protonen in schweren
Wasserstoff und weiter in Helium ist von Bethe und Critchfield (§)
genauer untersucht worden. Die Reaktionskette lduft dann noch fol-
gendermaBen ab (unter Beschrinkung auf den Fall B bei Bethe (4),
der nach Mattauch und Fliigge (§3) allein in Betracht kommt):

(62) 1H +'H =3®H ¢t 4+ 15TME

(63) *H +'H =3%He +y +59TME

(64) 8He + ‘He = "Be + ¢y + 1.6 TME

(69) "Be +¢- =T7Li <y - Neutrino + Q
(66) "Li +1H = 2%He¢- 18.6 TME

Die Halbwertszeit der Reaktion (65) betrigt 43 Tage. Bei der Berech-
nung der ersten Teilreaktion tritt die Schwierigkeit auf, daB in Erman-
gelung experimenteller Daten von einer Theorie des f-Zerfalls Gebrauch
gemacht werden mul, die in wirklich einwandfreier Form noch nicht
vorliegt. Bethe und Critchfield betrachten die Fermi-Theorie in
der ihr von Gamow und Teller gegebenen Form als die mit den Ex-
perimenten am besten iibereinstimmende. Damit finden sie folgende
Energieausbeuten fiir pX? = 10 [gr cm3].

T.10°% [ 5 | 10 | 15 | 20 | 30 \ 40 | 50 | 100
7 19.8 [15.7 | 13.7 [12.6 (109 | 9.9 | 92 | 7.3
e [erg grt sec™'] | 0.004] 015 [ 0.76 | 2.2 | 91 | 20 | 36 | 150

Wegen seiner sehr viel schwicheren Temperaturabhingigkeit — man
vergleiche die t-Werte mit den fritheren — muB dieser Prozel bei den
Hauptreihensternen geringer Masse (etwa unterhalb der Sonnenmasse)
dominieren.

Betreffs der Elemente Li, Be, B ergeben die vorstehenden Tabellen,
daB die BeschieBung mit Protonen stets nur auf einen Abbau auf 4He
oder auf ®He fithrt, welch letzteres aber nach Gleichung (64)—(66)
schlieBlich auch in *He umgewandelt wird. Da diese Reaktionen schon
bei niedrigeren Temperaturen als der Kohlenstoffzyklus ablaufen, miissen
die Elemente zwischen He und C im Sonneninneren praktisch ver-
schwunden sein. Die Beobachtung zeigt, daB sie im Kosmos besonders
selten sind, im Einklang mit unserem Resultat, da sie durch Kern-
reaktionen am leichtesten zerstért werden.

10. Die Energiequellen der Riesen. Probleme der Sternentwicklung.
Die Energiequellen der Riesensterne und die damit zusammenhingenden
Probleme der Sternentwickluny sind auBBer von Bethe und von v. Weiz-
sédcker behandelt worden von Gamow und Teller (32, 33) sowie von
Greenfield (35). Die einzigen Energiequellen, die im Falle normalen
Aufbaues der Riesensterne (normal im Sinne der Modelltheorie, d. h.
ohne iiberdichten Kern) nach dem gegenwirtigen Stand der Forschung
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kernphysikalisch moglich erscheinen, sind Umwandlungen der leichten
Kerne 2H, Li, Be und B; diese Umwandlungen laufen ab bei Tem-
peraturen von ¥, 2, 3 und 6 Millionen Grad, wenn sie die fiir die Energie-
erzeugung erforderliche Haufigkeit aufweisen sollen. Da alle diese Um-
wandlungen nur einseitig ablaufen und der Ausgangskern demgemil(
verzehrt wird, vermdgen sie die Ausstrahlung nur fiir eine relativ be-
schrinkte Zeit zu decken. Fiir die Riesen konnen wir wohl im Durch-
schnitt mit L/M == 1017 erg/sec gr (dem Wert fiir die Hauptkomponente
von Capella) rechnen. Nehmen wir an, dafl der Massenanteil der leichten
Elemente etwa 102 betrigt, so wiirden etwa 1042 ¢2 = 10%8 erg/gr
zur Verfiigung stehen, die demnach fiir 40 Millionen Jahre ausreichen
wiirden. Wenn der Massenanteil weniger als 10 betrigt, so wiirde
die Kontraktion dieser Sterne kaum verlangsamt werden. Schon
40 Millionen Jahre sind aber nur 1%, des Alters der Welt nach der ein-
gangs akzeptierten Zeitskala. Die Riesen wiirden demnach sehr junge
Sterne sein miissen. Nach den bisher vorliegenden. Beobachtungen
scheint es aber [Diskussionsbemerkung von Biermann auf einem
Kolloquium in Kopenhagen, 1940}, dafl die genannten Elemente in
Wirklichkeit auch auf den Riesen erheblich seltener sind als in der vor-
stehenden Uberschlagsrechnung angenommen. Auch ist kaum an-
zunehmen, daB sie im Verhiltnis zu den Metallen etwa an der Ober-
fliche seltener sind als im tiefen Inneren. Gamow und Teller korrel-
lieren iibrigens die Haufigkeitsmaxima der regelmiBigen Verinderlichen
im Hertzsprung-Russell-Diagramm mit den aufgezihlten 4 Elemen-
ten, die nach ihrer Theorie sukzessive die Energieerzeugung iibernehmen
miiBten. Die ndhere quantitative Durchfithrung dieses Gedankens
durch Greenfield (35) hat aber gezeigt, dal man das Li den lang-
periodischen Veridnderlichen und das Be und B den § -Cephei-Sternen
verschieden langer Periode (Greenfield nennt diejenigen von etwa
0.5, 2.0, 4.75 und 33als besonders hiufig vorkommend) zuordnen miiBte,
wihrend des 2H kaum eine Rolle spielen kann.

Die astronomischen Beobachtungen, insbesondere das gemeinsame
Auftreten von Riesen und Zwergen in Sternhaufen und Doppelstern-
systemen, lassen ein geringes Alter der Riesen als nicht sehr glaubhaft
erscheinen. Auch die beobachtete Konstanz der Perioden der -Cephei-
Sterne (24, Kap. XI) zwingt zu der Annahme subatomarer Energie-
quellen irgendwelcher Art, zumindest fiir diese Sterne.

Andererseits besteht modelltheoretisch noch die Moglichkeit, sich
die Riesen ganzlich anders aufgebaut vorzustellen, als die Hauptreihen-
sterne. Dabei wire mit Landau (50) und Gamow (32) vor allem an
einen iiberdichten Kern zu denken, in dem die Gravitationsenergie Be-
trige ganz anderer GroBenordnung als in normalen Sternen liefern
konnte. DaBl nur Sterne oberhalb einer gewissen Masse einen derartigen
Kern aufweisen, konnte damit zusammenhingen, daB der Ubergang
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in das weiBe Zwergstadium nur Sternen bis zur Masse 1.7 My (Masse
der Sonne) moglich ist. Dies ergibt sich aus der Theorie der weilen
Zwerge [vgl. Chandrasekhar (I7) oder B. Stréomgren (69)] und
aus der Tatsache, daB die weillen Zwerge aus kernphysikalischen Griin-
den in ihrem Innern keinen Wasserstoff aufweisen diirfen [Marshak
(52)]; auf diesen letzteren Punkt wird noch einzugehen sein. Landau
und Gamow denken dabei an einen Kern solcher Dichte, da3 die Materie
iiberwiegend aus Neutronen besteht [s. hierzu Hund (43)]. Leider ist
diese Vorstellung, die auch den Riesensternen ein hohes Alter zubilligen
wiirde, noch nicht unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen
zwischen dem Neutronenkern und der Hiille durchgefithrt worden.
Die Hypothese, daff die Riesen ein spiteres Entwicklungsstadium dar-
stellen und demgemif alte Sterne sind, ist iibrigens unter anderen
Gesichtspunkten [vgl. (28)] auch von Eddington (27) vertreten worden.

Ferner hat Opik (57) den Vorschlag gemacht, den Aufbau und die
Energieerzeugung der Riesen durch die Annahme zonenweise verschie-
dener chemischer Zusammensetzung zu verstehen (vgl. hierzu Ziffer g,
Anmerkung, und Ziffer 6).

Insgesamt ist festzustellen, dall iber die Natur der Energiequellen
der Riesen noch keine Klarheit besteht und dal3 keine der bisher vor-
geschlagenen Ldsungen des Problems wirklich glaubhaft gemacht wor-
den ist.

Bei den frithesten B-Sternen mit einer mittleren Energieerzeugung
von der Ordnung 1000 erg/gr sec besteht eine dhnliche Schwierigkeit,
die indessen mehr graduellen als prinzipiellen Charakter hat. Falls
bisher 309, der Masse in Helium umgewandelt worden sind, wire das
Alter dieser Sterne etwa 60 Millionen Jahre (gerechnet aus ihrer gegen-
wirtigen Leuchtkraft); es besteht aber wohl kein zwingender Grund,
diesen im Raum sehr seltenen Sternen ein wesentlich hoheres Alter
zuzuschreiben. Als Ausweg aus der Schwierigkeit ist die Moglichkeit
eines Massenzuwachses durch Aufsammeln interstellarer Materie dis-
kutiert worden [Atkinson (2)], doch war das Ergebnis vollig negativ.
Es ist unwahrscheinlich, daB3 die Sterne innerhalb der heute anzuneh-
menden Zeitskala Masse aus der interstellaren Materie aufnehmen,
aufler in Regionen, in denen die interstellare Dichte, die aus den Dunkel-
wolken bekannte um GréBenordnungen iibersteigt?).

Von der Sternentwicklung hitten wir uns demnach folgendes Bild
zu machen. Die schweren Elemente vom Kohlenstoff aufwirts miissen
sdmtlich als vorher gebildet angenommen werden, auBlerdem mégen
bestimmte Anteile an Wasserstoff und Helium und vielleicht auch
den heute seltenen Zwischenelementen Li, Be, B vorhanden ge-
Y Hoyle und Lyttleton, Proc. Cambr. Phil. Soc. 35, 592, 1939, sowie spa-

tere Arbeiten haben den gegenteiligen Standpunkt zu begriinden unternom-
men; vgl. Zentralblatt f. Math. 23, 93, 1941.
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wesen sein. Ein gewisser schon anfianglich vorhandener Wasserstoff-
gehalt ist fiir die Sterne groBerer Masse (etwa > M) aus Griinden
der dynamischen Stabilitat sogar erforderlich (s. Ziffer 7). Beginnt
jeder Stern, wie normalerweise angenommen, sein Dasein als diffuser
Gasball, so wird er sich zunichst kontrahieren. Diese Kontraktion
wird durch den Abbau der leichten Zwischenelemente Li, Be, B auf
Helium, der als erste Kernreaktion einsetzt, gréBenordnungsmiBig
vermutlich nicht allzusehr verlingert werden. Wenn eine Mittel-
punktstemperatur von etwa 15 Millionen Grad erreicht ist, beginnt
der Kohlenstoffzyklus zu arbeiten und den Wasserstoff langsam in
Helium umzuwandeln. Wie lange dieses Stadium dauert, hingt von
dem Anfangsgehalt an Wasserstoff ab. Die Bahn, die ein Stern mit
abnehmendem Wasserstoffgehalt imHertzsprung-Russell-Diagramm
beschreibt, ist von Gamow (32) und von Wasyutinski [(83), vgl
auch Ziffer 7] untersucht worden. Danach verlduft die Entwicklung
so, daB der Stern sich niemals erheblich von der Hauptreihe entfernt.
Zunichst, wenn der Wasserstoffgehalt anfanglich grof3 ist, verliuft die
Entwicklung langsam, da die Leuchtkraft noch ungefihr ihren Minimal-
wert besitzt; je geringer aber der Wasserstoffgehalt schon geworden
ist, desto rascher wird er infolge der gestiegenen Leuchtkraft aufge-
zehrt. Es ist daher auch keineswegs erstaunlich, daBl man unter den
verhéltnismafig wenigen bisher bekannten Sternen mit gut bestimmten
Werten von Masse, Leuchtkraft und Radius noch keine groben Ab-
weichungen von der normalen Masseleuchtkraftbeziehung gefunden hat.
Da sich die Mittelpunktstemperatur langsamer als das Molekulargewicht
andert, wird der Radius anwachsen; dieser Effekt ist in dem Material
von B. Strémgren [(69) S. 516—517] auch angedeutet, doch muB
fiir die Unterriesen eine andere Energiequelle oder aber ein anderer Auf-
bau angenommen werden, da sonst ihre Mittelpunktstemperatur zu
niedrig herauskommt. Da schon eine groBe Anzahl weiBer Zwerge mit
geringer Masse bekannt sind, die ihren Wasserstoffgehalt innerhalb der
erdgeschichtlichen Zeitskala nicht merklich hitten dndern kénnen, sind
wir zu der Annahme gezwungen, daf schon urspriinglich Sterne ganz
verschiedener chemischer Zusammensetzung entstanden sind. Eine
Schwierigkeit erwdchst dieser Auffassung aus der Existenz von Doppel-
sternsystemen, deren eine Komponente ein weiBler Zwerg ist, wihrend
der anderen Komponente auf Grund ihrer Leuchtkraft ein gewisser
Mindestgehalt an Wasserstoff zugeschrieben werden muB. Indessen
handelt es sich dabei stets um weite Systeme, deren Entstehungs-
mechanismus noch keineswegs geklirt ist, so daB diese Schwierigkeit
wohl nicht allzu ernst genommen werden braucht.

Wenn der Wasserstoffgehalt sehr gering geworden ist, oder wenn
er es von Anfang an war, so kénnen die bisher betrachteten Kernprozesse
nicht mehr ablaufen, und der Stern beginnt wieder sichzu kontrahieren
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Das Endergebnis ist im Falle hinreichend kleiner Masse (¢ 1.7 M)
ein weiller Zwerg. Die Entwicklung im andern Fall groBerer Masse
ist noch unklar; vielleicht entstehen, wie schon bemerkt, als ein normales
Ergebnis dieser Entwicklung die Riesen, doch ist es auch denkbar, daf3
sie in den Bereich der O-Sterne im Hertzsprung-Russell-Diagramm
fithrt.
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Abb. 4. Hertzsprung-Russell-Diagramm der bekannten Sterne mit Entfernungen bis
zu 10.5 parsec (nach Kuiper).

Nicht beriicksichtigt ist in diesen Untersuchungen der EinfluB der
Rotation, der in den bekannten klassischen Arbeiten behandelt wor-
den ist. Endlich ist zu bemerken, daB der Mechanismus der Stern-
entstehung und der Ablauf der ersten Entwicklungsstadien noch nicht
als geklart anzusehen ist.

Zum Abschlu dieses Abschnitts sei ein gerade von Kuiper (48)
zusammengestelltes Hertzsprung-Russell-Diagramm wiedergegeben,
das wohl als erstes die Verhiltnissein einem bestimmten Raumteil unseres
MilchstraBensystems in relativer Vollstindigkeit wiedergibt [vgl. hierzu
auch die Berichte von Hef (47) und Hopmann (42)]. Es handelt sich
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um die Sterne mit trigonometrischen Parallaxen von iiber 0.095, d. h.
bis zu einer Entfernung von 10.5 parsec oder 34.2 Lichtjahren. Durch
Vergleich mit den statistischen Daten tiber Sterne groBer Eigenbewegun-
gen ergibt sich, daB das Diagramm bis etwa zur 11. GréBe abwirts prak-
tisch vollstindig ist. Eingetragen sind die photovisuellen absoluten
Helligkeiten; nur fiir einen Teil der schwichsten Sterne, fiir die diese
nicht zur Verfiigung standen, sind die photographischen Helligkeiten
herangezogen (durch offene Kreise kenntlich gemacht). Die Spektren,
deren Ungenauigkeit eine Hauptfehlerquelle der fritheren Diagramme
dar stellte, sind fast simtlich von Kuiper neu bestimmt. Nur fiir die
weillen Zwerge sind auch die Farbenindizes herangezogen.

Das Diagramm zeigt deutlich die groBe Seltenheit der Riesen und
der hellen Hauptreihensterne. In dem beschriebenen Raumteil von
4850 (psc)® befinden sich 254 erfaBte Sterne (die Komponenten von
Doppelsternen und mehrfachen Systemen sind dabei einzeln gezihlt),
zu denen noch reichlich ebensoviele bisher nicht erfalte schwache M-
Sterne hinzuzurechnen sind. Am hiufigsten diirften die Sterne etwa
der 13. GroBenklasse sein. In diesem Raumteil befinden sich nur 1
Riese und 2 Unterriesen, 4 A-Sterne sowie 7 weiBe Zwerge. Die wirk-
liche Anzahl der letzteren [zu ihrer Verteilung im Hertzsprung-
Russell-Diagramm vgl. Kienle (46)] ist allerdings sicher ein viel-
faches der angegebenen Zahl, sie werden wenigstens etwa 109, der Stern-
zahl und demgemil einen noch gréBeren Bruchteil der Masse aus-
machen. Geht man bis zu einer Entfernung von 20 psc, so kommen hinzu
4 Riesensterne, 2 A-Sterne und 1 B8-Stern, aber noch kein Uberriese,
trotzdem der Raum im Verhiltnis 1:6.9 gréBer ist als vorher.

Von Bedeutung fiir die Theorie der Energieerzeugung und der Ent-
wicklung der Sterne sind neben der Leere der Gebiete beiderseits der
Hauptreihe vor allem die relative Schirfe der letzteren [die allerdings
noch weit von der Schirfe der Hauptreihe in offenen Sternhaufen tiber-
troffen wird; s. Heckmann (39)]. Die wirkliche Streuung ist zu etwa
einer halben GréBenklasse beiderseits der Kammlinie anzunehmen (42).
Nach dem zuvor in dieser Ziffer ausgefithrten deutet dies aber weniger
auf eine einheitliche chemische Zusammensetzung als vielmehr auf einen

einheitlichen, sehr temperaturempfindlichen Proze der Energie-
erzeugung. '

11. Die Theorie der Neuen Sterne und der Supernovae. Die zu-
letzt diskutierten Verhiltnisse bilden zugleich die Grundlage fiir die
Theorie der Neuen Sterne, die daher als nichstes behandelt werden soll.
Es liegt nahe, das Aufleuchten dieser Sterne mit dem Ubergang in das
Weille Zwergstadium in Verbindung zu bringen {Milne (54); Grotrian
(36); Gamow (32, 34)], doch ist darauf hinzuweisen, daB die ge-
schilderte Entwicklungsfolge gar keinen katastrophenartigen Charakter
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besitzt oder auch nur erlaubt. Wir miissen vielmehr fragen, ob der Uber-
gangszustand vielleicht auf eine Instabilitit irgendwelcher Art fiihrt,
die dann zu dem Ausbruch Veranlassung geben koénnte. Auf dieser
Basis ist eine Theorie der Neuen Sterne von Biermann (11) entwickelt
worden. Ferner ist kiirzlich von Gamow (34) ein kernphysikalischer
Mechanismus angegeben worden, der méglicherweise eine Erklarung
der sog. Supernovae, einer besonders lichtstarken Klasse Neuer Sterne,
gibt. Diese beiden Theorien sollen in diesem Abschnitt dargestellt werden

Wir beginnen mit der Aufzihlung einiger fiir die Theorie der normalen
Neuen Sterne wichtiger Beobachtungstatsachen.

1. Die gesamte wihrend des Ausbruchs ausgestrahlte Energie ist von
der Ordnung 10*erg (bei der Supernovae dagegen 10%—10%° erg),
gegeniiber einer potentiellen Energie des Sterns von der Ordnung 104°
erg. Die Gesamtenergie des Sterns bleibt demnach bei einem normalen
Novaausbruch' praktisch unverdndert.

2. Die Masse der abgestoBenen Schalen betrigt etwa 105Ms, so daB3
auch die Masse der normalen Nova praktisch dieselbe bleibt.

3. Die photographische Helligkeit strebt nach dem Abklingen des
Ausbruchs schlieBlich wieder der Helligkeit vor dem Ausbruch zu.

Diese Beobachtungen lassen sich kaum anders verstehen, als durch
die Annahme, daB der Stern im Praenova- und im Postnovastadium
praktisch im gleichen physikalischen Zustand ist.

4. Die visuelle absolute Helligkeit der Postnovae ist im Durchschnitt
etwa das Dreifache derjenigen der Sonne. Da ihre effektive Temperatur
sehr hoch (von der Ordnung 400009 ist, betrdgt der Radius nur etwa
/. Rs. Im Hertzsprung-Russell-Diagramm stehen demnach die
Prae- und Postnovae in ziemlichem Abstand links unterhalb der
Hauptreihe.

5. Die Wahrscheinlichkeit eines Novaausbruchs, bezogen auf alle
Sterne bis herab zur absoluten Helligkeit der Sonne, ist von der Ordnung
1077 pro Jahr (fiir die Supernovae dagegen nur 10-2—10-3 pro Stern-
system und Jahr). Auch dies spricht aus Griinden der Zeitskala gegen
die Auffassung der Novaausbriiche als katastrophenartiger Uberginge
in einen anderen physikalischen Zustand. Da aber die riumliche Hiufig-
keit der Sterne links der Hauptreihe um GroéBenordnungen geringer ist
als die der Hauptreihensterne selbst, miissen diese Sterne entsprechend
hiufiger, etwa alle 10* Jahre aufleuchten. Die potentiellen Novae wiren
demnach nur eine besondere Klasse der verinderlichen Sterne.

Die Anwendung der Theorie des inneren Aufbaues auf diese Sterne
lehrt dann zunichst, daB3 die freien Elektronen in ihrem Inneren noch
nicht entartet sein sollten. Aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung
erhdlt man fiir die Masse etwa 15 Mo, fiir die Mittelpunktstemperatur
etwa 90 Millionen Grad. Hierbei ist schon von dem Ergebnis des letzten
Abschnitts Gebrauch gemacht, dall diese Sterne keinen Wasserstoff
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mehr in ihrem Inneren enthalten sollten; sonst miilte schon allein die
Proton-Protonreaktion sehr hohe Energiebetrige liefern.

Die Annahme eines verschwindend geringen Gehalts an Wasserstoff
und auch an Helium ist entscheidend fiir die von Biermann vorgeschla-
gene Theorie der Novaausbriiche. In diesem Fall liegt ndmlich das
Verhiltnis der spezifischen Wirmen c,/c,, das nach Gleichung (25)
wesentlich in den adiabatischen Temperaturgradienten eingeht, in er-
heblichen Teilen des Sterninneren unter dem Normalwert fiir ein ein-
atomiges Gas 3/,. Die Durchrechnung zeigt, daB3 dies tiberall dort gilt,
wo die Atomhillen-Elektronen mit Bindungsenergien unterhalb von
2000 Volt noch nicht vollstindig ionisiert sind, und zwar findet sich
iberraschenderweise, daB in dem Temperaturbereich zwischen 1 und
etwa 6 Millionen Grad

dlog Pr o
(dlogP)ad =1 (4 10°/y)

betrigt. Da der entsprechende Gradient fiir Strahlungstransport eben-
falls nahe = 1 sein muB, ergibt sich, daB diese Teile des Sterninneren
sich stdndig nahe der Grenze der Stabilitit der Schichtung befinden
miissen.

Die Vorstellung von Mechanismus der Novaausbriiche ist nun die
folgende. Da die Sterne sich in diesem Entwicklungsstadium langsam
kontrahieren miissen, wird angenommen, daf3 die Instabilitit der eben
diskutierten Schichten zeitweise aufgebaut wird, bis sie dann plstzlich
zusammenbricht. Der Energievorrat besteht hierbei aus der Ionisations-
energie dieser Schichten, und es zeigt sich, daB diese gerade ausreicht
zur Deckung der wihrend eines Ausbruchs ausgestrahlten Energie.
Ebenso ist die Geschwindigkeit von gréBenordnungsmiBig 300 bis
1000 km/sec, mit der wihrend eines Ausbruchs die Hiille der Nova in
den Raum hinausgestoBen wird, von der Ordnung der Schallgeschwindig-
keit an der inneren Grenze dieser Zone. Die Vorstellung, eine innere
Instabilititszone fiir die Novaausbriiche verantwortlich zu machen,
ist iibrigens als solche schon 1930 von Unsold (78) vorgeschlagen wor-
den; Uns6ld begniigte sich aber damit zu zeigen, daB die Expansions-
geschwindigkeit der Hiillen und die gesamte ausgestrahlte Energie in
ihrer GroBenordnung erklirbar sind, wenn man eine derartige Zone
postuliert.

Eine gewisse Schwierigkeit der hier skizzierten Theorie ist die folgende.
Nach den Beobachtungen der Novaspektren hat man nicht den Eindruck,
in den Novae besonders wasserstoffarme Sterne vor sich zu haben, ob-
wohl die chemische Zusammensetzung der ausgestoBenen Hiillen ab-
norm zu sein scheint und nach Swings (73) eine geringere Wasser-
stoffhdufigkeit nicht ausgeschlossen ist. Die gleiche Schwierigkeit liegt
iibrigens fiir die Weilen Zwerge und die Kerne der planetarischen Nebel
vor, die man simtlich auf Grund des kernphysikalischen Arguments,
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daB ein merklicher Wasserstoffgehalt ihnen im Gegensatz zur Beob-
achtung eine besonders hohe Energieerzeugung verleihen miiBte, als
wasserstoffarm ansehen muB. Bei den wenigen Weillen Zwergen mit
bekannter Masse hat der Vergleich der beobachteten Radien mit den
theoretischen Werten noch keine eindeutigen Aufschliisse erbracht
[Marshak (62)]. So muB man wohl dem kernphysikalischen Argument
einstweilen das hohere Gewicht zuerkennen.

Den Ausgangspunkt von Gamows und Schénbergs neuer Theorie
(34), zu der wir nun iibergehen wollen, bildet eine Auffassung vom
Charakter der Novaausbriiche, die der bisher in dieser Ziffer vertretenen
entgegengesetzt ist. Gamow hilt es fiir unzweifelhaft, daB die Nova-
ausbriiche den katastrophenartigen Ubergang in einen neuen Zustand
hoherer Dichte darstellen. Das Nicht-stimmen der Energiebilanz ver-
anlaBt dann dazu nach Kernprozessen zu suchen, in deren Folge groBe
Energiebetrige rasch und unbeobachtbar den Stern verlassen kénnten,
und Gamow und Schénberg finden dann diese Prozesse in Form des
folgenden Zyklus, der im Prinzip zwischen jedem Paar benachbarter
isobarer Kerne ablaufen kann:

(67) 3N + ¢~ = ;N + antineutrino —Q,

(68) 22N = 4N + ¢~ + neutrino + Q,

Nach der Kernphysik ist héchstens eines von je zwei benachbarten
Isobaren stabil. Man hat also aus den kernphysikalischen Tabellen
[s. etwa Mattauch-Fliigge (93)] solche isobaren Nachbarelemente
zu suchen, deren eines §-labil ist. Ist der Massenunterschied gering, so
braucht das Elektron keine hohe kinetische Energie (;, um in den
stabilen Kern 3N einzudringen und ihn in den S-labilen Kern ,4,N
umzuwandeln. Wenn dieser Kern dann zerfillt (Gleichung 68), so geht
nach der experimentellen Erfahrung nur ein Teil der freiwerdenden Ener-
gie in kinetische Energie Q, des emittierten Elektrons iiber. Um den Ener-
giesatz beibehalten zu kénnen, muB man ein praktisch unbeobachtbares
Teilchen sehr geringer Masse, das ,,Neutrino“, postulieren, das den Ener-
gieunterschied abtransportiert. Ein entsprechendes Teilchen mit ent-
gegengesetztem Spin, das ,,Antineutrino®, muB dann auch fiir die erste
Reaktion (67) postuliert werden, um dem Drehimpulssatz Geniige zu
leisten. Die in den Neutrinos und Antineutrinos abgefiihrte Energie,
die wegen der anzunehmenden sehr hohen Durchdringungsfihigkeit
dieser Teilchen mit diesen praktisch instantan den Stern verliBt, ent-
stammt der kinetischen Energie des ersten Elektrons (Gleichung 67).

Die quantitative Durchfilhrung des Gedankens [(34), 2. Arbeit]
zeigt, dal} derartige Prozesse in einer Hiufigkeit, die fiir die Sternent-
wicklung wesentlich wére, erst bei Temperaturen von der Ordnung
10° Grad zu erwarten sind. Bei Temperaturen von der Ordnung 1010
Grad koénnte der Energieverlust mit 1019 erg/gr sec und mehr ein der-
artiges Ausmaf} annehmen, daB der Stern rasch einen wesentlichen Teil
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seiner Energie abgeben konnte. Nach diesen Werten scheint es, daf3
in Sternen mittlerer und kleinerer Masse diese Prozesse kaum eine Rolle
spielen werden, da die notwendigen Temperaturen wegen der einsetzen-
den Entartung wahrscheinlich nicht erreicht werden. Bei den Sternen
hoherer Masse liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Diese Tem-
peraturen miissen wohl zwangsldufig schlieBlich erreicht werden und
es ist daher sehr wohl moglich, daB die Supernovae sich auf diese Art
erkldren.

AbschlieBend ist zu erwihnen, daB der ProzeB (67) bisher im Labora-
torium nicht beobachtet wurde; doch wire es voreilig, hieraus einen
Schlufl gegen die Theorie zu ziehen, da geeignete experimentelle Unter-
suchungen hierzu noch nicht vorliegen.

12. Die Entstehung der schweren Elemente. Die Entstchung der
schweren Elemente ist vor allem von v. Weizsidcker in der schon be-
sprochenen Arbeit (85) behandelt worden. v.Weizsdcker nimmt an,
daB bei der Bildung der schweren Kerne kinetische Energien von der
Ordnung der Kernbindungsenergien (= 10 TME pro Neutron oder
Proton) zur Verfiigung standen. Die urspriingliche Hiufigkeitsver-
teilung der Elemente wiirde dann einem thermodynamischen Gleich-
gewicht entsprechen, und die relative Héufigkeit aufeinanderfolgender
Kerne berechnet sich auf Grund der Sahaschen Formel. Fiir eine
Neutronenanlagerung gilt z. B.

(69) naz _ Ga—i o (2nMRTYh _Za

na GA ) —73 ny kT
wo jetzt # mit entsprechendem Index die Dichte (cm™3) der Kerne vom
Atomgewicht A-—1, A und die der Neutronen angibt, ferner G die zu-
gehorigen statistischen Gewichte, M die Neutronenmasse und E, die
Bindungsenergie des hinzukommenden Neutrons. Wenn man nun die
Hiufigkeitsverteilung der Elemente im GrofBen iiberblickt, so hat man
fiir etwa 200 sukzessive Anlagerungen eines Neutrons oder Protons einen
Héufigkeitsabfall um 6 Zehnerpotenzen. Das Verhiltnis#,_,: #, kann
also im Mittel nur wenig (etwa 79,) iiber 1 liegen. Die ndhere Diskussion
lehrt nun, daB dieser Sachverhalt nur verstindlich wird, wenn man eine
solche Temperatur annimmt, daB kT von der Ordnung der Kern-
bindungsenergie pro Teilchen wird; dies fithrt auf gréBenordnungsmaBig
T = 101°—101! Grad. Die zugehorige Dichte ndhert sich schon der-
jenigen, die fiir die Atomkerne selbst angenommen werden mul. Zur
Priifung dieser Vorstellungen wiren vor allem genauere Werte der Iso-
topengewichte erforderlich, um die Saha-Formel auf moglichst viele
Kernreaktionen anwenden zu kénnen. Dazu ist noch zu bemerken,
daB die Feinstruktur der Haufigkeitsverteilung, die wir heute vor-
finden, wohl erst in einem spiteren Stadium, bei tieferen Tempe-
raturen entstand; diese miissen aber immer noch hoch genug ange-
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nommen werden, um Kernreaktionen im Gleichgewicht iiberhaupt zu
ermoglichen.

Fragt man nun nach der Verwirklichung derartiger physikalischer
Bedingungen, so hilt v. Weizsidcker es fiir denkbar, dafl in einem
sich kontrahierenden ,,Stern‘* besonders groBer Masse voriibergehend
diese Temperaturen entstanden, bis die Kernreaktionen ihn schlieBlich
zersprengten. Stellt man sich vor, da der ganze Kosmos in diesem
,,Stern’¢ vereinigt war, so hitte man einen Ankniipfungspunkt zum
Verstindnis der Fluchtbewegung der Spiralnebel, wenn man diese
niamlich nach einem einmal von Milne gemachten Vorschlage als Folge
einer urspriinglichen Explosion der das Weltall bildenden Materie an-
sieht. Falls diese Deutung zutrifft, so sollte man erwarten, dal Spiral-
nebel mit Geschwindigkeiten oberhalb einer gewissen kritischen Ge-
schwindigkeit von etwa 4/2/10 - ¢ = 42000 km/sec selten wiren. Viel-
leicht wird sich diese Priifung der Theorie in Zukunft einmal durchfithren
lassen. Doch hat Heckmann [(40), p. 100] darauf hingewiesen, daf3
dann die schwichsten schon mit den jetzigen Mitteln photographier-
baren Spiralnebel (scheinbare Helligkeit 21™) nicht weiter entfernt
sein diirften als die schwichsten, deren Spektren noch aufgenommen
werden konnen (18”, Rotverschiebung 40000 km/sec), und dies er-
scheint nicht sehr glaubhaft.

In einer neueren Arbeit haben Chandrasekhar und Henrich (19)
versucht, die v. Weizsdckerschen Gedanken quantitativ weiter-
zuentwickeln. Durch den Vergleich der Haufigkeiten je dreier Isotopen
desselben Elements 148t sich, wie schon v. Weizsidcker gezeigt hatte,
die Temperatur und die Neutronendichte angeben, bei der diese Haufig-
keitsverhidltnisse im Gleichgewicht vorliegen. Chandrasekhar und
Henrich finden fiir die Elemente O, Ne, Mg, Si und S Temperaturen
zwischen 3 und 13 :10° Grad, und Neutronendichten zwischen 1019
und 103!, Alsdann betrachten sie das Gleichgewicht zwischen Neu-
tronen, Protonen und ¢-Teilchen sowie positiven und negativen Elek-
tronen fiir Temperaturen von 5 bis 8 - 10° Grad und Neutronendichten
von etwa 102 bis1030 [cm™%]. Dabei zeigt sich, daB bei geringen Neutronen-
dichten die dann gleichhiufigen Positronen und negativen Elektronen
sich nur mit den Lichtquanten ins Gleichgewicht setzen, wihrend bei
zunehmender Neutronendichte die Protonendichte ein Maximum er-
reicht und dann wieder abfillt, die a-Teilchendichte dagegen stetig an-
wichst und die der Positronen monoton abnimmt. Diese Resultate
werden dann benutzt zur Berechnung der relativen Hiufigkeiten der
schwereren Elemente im Gleichgewicht fir T = 6.5-10°, log #, =
27.65 und T = 8-109, log 1, = 29.30. Es zeigt sich, daB firr T =
8-10%,log, n,, = 29.30 der Verlauf zwischen den Elementen O und S
ungefihr mit den empirischen Daten iibereinstimmt; dagegen findet
sich 'H um fast einen Faktor 107 hiufiger als 160, 4He sogar um mehr
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als einen Faktor 107, wihrend die Haufigkeit der schwereren Elemente
aus der Rechnung viel zu niedrig herauskommt. Diese letzteren miissen
daher bei T = 1019—40" entstanden sein, und das Gleichgewicht dieser
Elemente muf3 daher beim Abkiihlen teilweise ,,eingefroren’* sein. Das
Gleichgewicht zwischen den leichtesten Elementen muB bei Tempera-
turen um 5 -10° entstanden sein, und unterhalb von T = 4-10° kann
kein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den Kernen mehr
geherrscht haben, so dal nur noch einseitige Kernprozesse nach Art der
in Ziffer 8—10 behandelten méglich waren. A

Die in dieser Ziffer mitgeteilten Ergebnisse mégen durch neue Fort-
schritte der Kernphysik noch betrachtlich modifiziert werden.
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Einleitung.

Wenn der Wunsch besteht, in diesem:Band einen Bericht iiber den
normalen Leitungsvorgang in Metallen zu bringen, unter Ausschlul3
der Supraleitung, die eine besondere Behandlung durch Herrn Justi
erfahrt, so liegt der Grund darin, daB in den letzten ein bis zwei Jahr-
zehnten die Kenntnis der Elektronenleitung in Metallen bedeutende
Fortschritte gemacht hat, sowohl vom Experiment wie von der Theorie
her, unter gliicklichster gegenseitiger Befruchtung. Nun sind zwar im
letzten Jahrzehnt eine ganze Reihe zusammenfassender Darstellungen
der Elektronentheorie und insbesondere der Elektronenleitung in Me-
tallen erschienen (13, 58, 89, 93, 105, 121, 32), an denen man den Fort-
schritt der Erkenntnis z. B. gegeniiber dem éalteren Bericht des Ver-
fassers im Handbuch der Physik (£0) auf den ersten Blick erkennt, aber
gerade fiir das Gebiet tiefer Temperaturen sind neuerdings wieder so
viele wichtige Ergebnisse gewonnen, dalBl eine Darstellung derselben
im Zusammenhang mit den fritheren berechtigt ist.

Die experimentelle Forschung verdankt ihre Fortschritte wesent-
lich den verbesserten und erweiterten Versuchsbedingungen, unter
denen die Leitfahigkeit der Metalle gemessen werden konnte. Genannt
seien: Hohere Reinheit der Metallproben und ihre Herstellung in Form
von Einkristallen; Herstellung von Mischkristallen aus reinen Kom-
ponenten ; Erweiterung des Temperatur- und Druckbereichs ; Anwendung
starker Magnetfelder bis zu tiefsten Temperaturen; Herstellung diinn-
ster Dridhte und Schichten, die in ithrem Leitvermogen charakteristische
Unterschiede gegeniiber dem kompakten Metall zeigen; Herstellung
von Losungen der Alkali- und Erdalkalimetalle in fliissigem Ammoniak,
die den stetigen Ubergang vom Metallzustand der konzentrierten Losung
in den Nichtmetallzustand der verdiinnten Lésung zu untersuchen
erlauben (58a).

Wie andererseits die Elektronentheorie der Metalle einen neuen
AnstoB bekam mit der Einfithrung der Fermi-Statistik durch Sommer-
feld (104) und der wellenmechanischen Behandlung durch Bloch (11)
u. a., ist bereits in Bd. XI dieser Ergebnisse (1932) von Peierls ge-
schildert worden. Wir werden auf die Vorstellungen und Ergebnisse der
Theorie hier nur insoweit eingehen, wie es zur Ausschopfung der ex-
perimentellen Ergebnisse wiinschenswert erscheint.

4%
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I. Allgemeines. Temperaturabhingigkeit des Widerstandes.

1. Definition der Leitfihigkeit und des spezifischen
. Widerstandes.
Isotrope Leiter. Fiir isotrope Stoffe ergibt sich der Begriff der el.

Leitfahigkeit (L.F.) oder des Leitvermégens (L.V.) %, sowie der Begriff
des spez. Widerstandes ¢ = 1/x aus dem Ohmschen Gesetz

1) 3:&:%@,

wo § die el. Stromdichte, € die sie erzeugende Feldstirke ist. Nimmt
man also, wie das bei der Untersuchung von Metallen iiblich ist, einen
geraden zylindrischen Leiter von der MeBlinge / und dem Querschnitt g,
so ist die Stromstirke

; I=3¢= [_I;

wo V = @l die Spannungsdifferenz auf der MeBlinge ! ist und
Replol
q %q

der el. Widerstand des Leiters genannt wird. Leitfihigkeit oder spez.
Widerstand lassen sich also aus den meBbaren Gréfen R, I und g be-
rechnen:

1

Diese Definition gilt auch fiir kubisch kristallisierte Metalle, da diese
isotrop leiten.

Ebenso einfach und iibersichtlich wie die Definition von ¢ oder x
ist auch ihre Messung, wenigstens im Prinzip. Wir diirfen die MeB-
methoden als bekannt voraussetzen. Schwierigkeiten, die oft nicht genug
beachtet werden, entstehen z. B. bei sehr kleinen Widerstinden und
bei kleinen Querschnitten. Diese sollte man moéglichst durch Wagung
bestimmen. Auch die Definition der MeBlinge / ist bei kurzen Proben
mit unvermeidlichen Fehlern behaftet.

Wiinscht man ¢ bei verschiedenen Temperaturen oder Drucken zu
kennen, so hat man neben der Anderung von R auch die der Dimensionen
7 und / zu beriicksichtigen. Die hieraus entstehenden Korrektionen sind
allerdings im allgemeinen klein.

Anisotrope Leiter. Bei solchen ist die Definition des L.V. und des
spez. Widerstandes komplizierter. Sie vereinfacht sich jedoch etwas
firr die anisotrop leitenden Metallkristalle, da diese nur dem hexa-
gonalen, trigonalen oder tetragonalen System angehoren. Lassen wir
die z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems mit der kristallo-
graphischen Hauptachse der letztgenannten Systeme zusammenfallen,
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so bestefit senkrecht und parallel zu ihr verschiedene L.F., in der
xy-Ebene jedoch Gleichheit nach allen Richtungen. Senkrecht zur
Hauptachse und parallel zu ihr gilt das Ohmsche Gesetz

(3) %xznl@x’ Sy=%l@y, Sz:%“ ¢,;

#, und x, heiBen Hauptleitfahigkeiten, 1/%, = ¢, und 1/%, = g,
heilen Hauptwiderstandskoeffizienten. In anderen Richtungen, die
einen Winkel ¢ zwischen 0° und 90° mit der Hauptachse bilden, fillt
& nicht in die Richtung von €. Zerlegt man € in seine Komponenten
parallel und senkrecht zur Hauptachse, bildet nach (3) die Kompo-
nenten von J und setzt sie zusammen, so bekommt § eine etwas andere
Richtung wie €.

Schneidet man einen zylindrischen hinreichend langen Stab so, daf
seine Lingsachse den Winkel ¢ mit der krist. Hauptachse bildet, so
findet die Strémung jedenfalls unter dem Winkel ¢ gegen die Haupt-
achse statt, falls die Oberfliche des Stabes isoliert. Man hat aber an
gegeniiberliegenden Punkten eines Stabquerschnitts im allgemeinen
nicht gleiches Potential [MeiBner (89), S. 23]. Herrscht an den Enden
des Stabes die Potentialdifferenz ¥V, so ist der Strom [W. Voigt (118)]

=12y,
Qp l

wobei g¢ der spez. Widerstand in der Richtung ¢ ist und mit den Haupt-
widerstandskoeffizienten zusammenhdngt durch die Gleichung
(4) 0p = 01 8in*p - gy cos %p.
Durch eine entsprechende Formel ist auch die L.F. in der Richtung ¢
definiert durch

np = %, Sin 2p + 2, cos2p.
Es ist aber im allgemeinen nicht g = 1/x¢. Nur fiirgp = 0%und ¢ = 90°
ist diese Beziehung erfiillt.

Nach Kohler (81) bedarf Formel (4) streng genommen noch eines
Korrektionsgliedes, das praktisch nur bei Metallen mit groBen Thermo-
kriften, wie Wismut und Antimon, merklich wird und hier auch durch
Bridgmans Versuche bestitigt ist.

Quasiisotrope Metalle. Metallische Werkstiicke bestehen nicht aus
einem einzigen Kristall, sondern aus einem Haufwerk vieler kleiner mit-
einander verwachsener Kristallkorner, deren kristallographische Haupt-
achsen mehr oder weniger ungeordnete Zufallsrichtungen haben. Ist
keine Richtung bevorzugt, so heit das Metall ,,quasiisotrop*’, weil
es sich in Dimensionen, die groB gegen die KorngréBe sind, isotrop ver-
hélt. Der mittlere spez. Widerstand des quasiisotropen Metalls wird
nach Gleichung (2) definiert und gemessen.

Bei kubisch kristallisierenden Metallen stimmt der spez. Widerstand
des quasiisotropen Vielkristalls mit dem des Einkristalls theoretisch
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und nach den bisherigen Erfahrungen auch experimentell ‘fiberein,
wenigstens bei reinen, undeformierten Metallstiicken. Die Korngrenzen
sind also ohne merklichen EinfluB.

Bei anisotrop leitenden Metallen entsteht die theoretische Frage,
wie man den mittleren spez. Widerstand @ des quasiisotropen Viel-
kristalls aus den Hauptwiderstandskoeffizienten ¢, und g, des Ein-
kristalls berechnen soll. W. Voigt gibt in Anhang II seiner ,,Kristall-
physik* die Formel

1 11 2
(5) Z 3 [Q_,, -+ PNE
welche in der Regel angewendet wird. Nach Bruggeman (20) liefert
sie jedoch zu kleine g, weil Voigt unzuldssige Annahmen iiber die
Stetigkeit auch der normalen Feldkomponenten an den Korngrenzen
einfithre. Nach einem hier nicht niher zu erliuternden Mittelungs-
verfahren findet Bruggeman

1=L<1_|_]/e.,+8m)
e hdo, oy )

Da die Unterschiede gegen (b) nicht allzugroB sind, werden wir ¢
in Tab. 3 nach Voigt angeben. [Vgl. auch E. Schmid und F. Staffel-
bach (108)].

2. Elektrische Leitfdhigkeit reiner Metalle. Matthiessensche
Regel.

Der Hauptgrund, weshalb auch heute noch, trotz der Einfachheit
der Messungen, die Leitfahigkeit » (bzw. g) nur fiir wenige reine Metalle
auf 19, sicher bekannt ist, liegt in der Beschaffenheit der Metallproben.
Die L.F. ist dullerst empfindlich gegen eine Stérung in der Regel-
maBligkeit des Metallatomgitters.  Solche die L.F. herabsetzenden
Stoérungen konnen entstehen durch Einlagerung von Fremdatomen —
sei es an Stelle, sei es in den Zwischenrdumen der Grundmetallatome —,
oder durch Kaltbearbeitung, die mit Verfestigung verbunden istl),
wie Biegen, Ziehen, Walzen usw.

Bei reguldr krist. Metallen verschwindet die einmal eingetretene
Verfestigung sowie die damit verbundene Herabsetzung der L.F. fast
vollig bei mehrstiindigem Erwadrmen auf eine fiir jedes Metall zu bestim-
mende giinstigste Temperatur. Bei anisotrop leitenden Metallen, sowohl
quasiisotropen wie einkristallinen, kann jedoch durch die mechanische
Verzerrung eine bleibende, durch Anlassen nicht zu beseitigende Ver-
dnderung der Anisotropie entstehen.

1) Ob der EinfluB der Kaltbearbeitung einfach auf geometrischen Gitter-
verzerrungen beruht, oder auf Anderungen der Atome selbst, indem etwa
die duBeren Elektronenhiillen deformiert werden [W. GeiBl und J. A. M.
van Liempt (33); G. Tammann (715)], kénnen wir dahingestellt sein

lassen. Auch im letzteren Falle mufl die Periodizitit des Ionengitters ge-
stort werden.
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Die chemischen Verunreinigungen zu vermeiden, ist nur bei einigen
Metallen nach langjdhrigen Bemiithungen nahezu gelungen.

Auch die thermische Bewegung der Atome ist eine den vorigen sich
iiberlagernde Stérung der RegelmiBigkeit des Gitters, die um so mehr
gegen jene zuriicktritt, je niedriger die Temperatur ist.

Ein Urteil dariiber, ob man einen unverzerrten, véllig reinen Einkristall
oder auch Vielkristall (,,Idealmetall’} vor sich hat, oder welche Korrek-
tion an der L.F. anzubringen ist, um auf das Idealmetall zu extrapolie-
ren, sucht man meist mit Hilfe der sog. Matthiessenschen Regel zu ge-
winnen, die etwa aussagt, daB fiir Proben eines und desselben Metalls,
aber mit verschiedenen nicht zu groflen Gitterstérungen durch Fremd-
atome oder durch Verzerrung, das bei einer bestimmten Temperatur
Tobs. genommene Produkt aus dem spez. Widerstande ¢ und seinem

Temperaturkoeffizienten =%Z—% anndhernd gleich, also nur von
T abhingig sei. Demnach wire
2% =[(T)

eine vom Grade der Gitterstérung unabhingige, also fiir das Idealmetall
charakteristische Temperaturfunktion. Durch Integration folgt

(6) e=EF(T)+C=[o] +¢
wo F (T) = [p] den Widerstand des Idealmetalls, der wesentlich durch
die thermische Bewegung erzeugt wird, { einen von der Temperatur
unabhingigen, durch die Gitterstérung bewirkten Zusatzwiderstand
bezeichnet.

Die spez. Widerstinde verschiedener Proben eines Metalls unter-
scheiden sich also durch ihre Zusatzwiderstinde {. Trigt man g als

Funktion von T auf, so haben die Kurven eine konstante Ordinaten-
differenz (Abb. 1). ‘Da nun bei An-

niherung anden abs. NullpunktF(T) %% _____ nach MeS{t[z inleiden /
verschwindet (vgl: jedoch Abschn.5), ——\| > |wnMibrer S/
sowird ¢ = {. Findet man also bei A
Messungen in tiefster Temperatur | | . L

einen konstanten Restwiderstand, gon—===r

so kann man diesen als den durch

Gitterstorung  verursachten Zu-

satzwiderstand ¢ annehmen. Die /’/
Differenz p—¢ wiirde nach (6) den 405 77
Widerstand des Idealmetalls [p) Au-0r ”ﬁ’;u_mm// _c_,f’/
ergeben. Die Matthiessensche Re- i-j-— -1

gel ist nur beschrinkt giiltig, in M%mﬂ/
manchen Fillen aber mit sehr 0 5 7 7 20°K

guter Naherung [Vgl. z. B. (40) Abb. 1. Widerstand verschiedener Gold-
S. 8] sorten nach W. Meifiner (89).
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Aus praktischen Griinden pflegt man bei solchen Untersuchungen
nicht den spez. Widerstand g selbst zu messen, sondern das Verhiltnis
des Widerstandes R einer Metallprobe zu deren Widerstand beim Eis-
punkt R,. Sieht man von der Dimensionsinderung durch thermische
Ausdehnung ab, so gibt R/R, zugleich p/o,. Setzen wir

2. L,_f =l
@) v "= T Mgy
so folgt fiir das Widerstandsverhiltnis des Idealmetalls
(7a) [r]= ::j

Da [r] mit T verschwindet, so wird in geniigend tiefer Temperatur
das verhdltnismaBig leicht zu messende 7 = 2z, und z gibt das Verhiltnis
des Zusatzwiderstandes zum Gesamtwiderstand beim Eispunkt und
damit ein MaB fiir die Gitterstorung. Mit bekanntem z 148t sich [7],
{ und damit aus Gl. (6) auch [¢] berechnen.

Tabelle 1.

Reguldr kristallisierende Metalle: Charakter. Temp. O; spez. Widerstand
@ooc und dessen Temperaturkoeffizient §; spez. Widerstand 29 und ,,atomarer

Widerstand* gy V=% bei der Temp. 6.

Gruppe des 4 _ s -1

Metall | per. Systems (2] . 10%¢ 14g Bo,1000| 10%04 10%gy V5
Struktur in [ cm] in [Q]

Lz Ia krz | 363 0,085 4,37 11,9 5,0,
Na Ia krz 160 0,0427 5,5 2,34 0,82
K Ia k.rz 100 0,063 5,4 2,04 0,59
Rb Ia k.rz 68 0,116 5,3 2,5, 0,67
Cs Ia kuoz 54 0,190 5,0 3,3, 0,80
Ca ITa k.fz 230 0,043 41 3,54 1,53
Sy IIa k.iz 148 0,303 3,8 15,3 5,85
Ba ITa krz 133 =~0,6 ~ 27 ~ 81
Th IVa k.fz 200 =~0,13
Ta Va krz 236 0,124 3,6 10,5 4,7
Cr VIa k.rz 485 ~0,150 ~ 32 ~ 16,4
Mo Via k.rz 380 0,050 4,7 7,5 3,6
w Vlia krz 333 0,049 4,82 6,2, 2,9
Mn «a VIIa kub. ~6—3 |~ 0,21
Mn g VIIa kub. 330 |=0,9 =~ 1,42
Fe a VIIia k.rz 420 0,087 . 6,57 14,4 7,7
Co a VIIla k.iz 385 0,052 6,58 7,9 4,2
N7 VIiIa k.fz 400 0,0654 6,75 10,5 5,6
Rh VIlia k.iz 370 0,043 4,57 6,2 3,0,
Pd VIIIa k.iz 270 0,097, 3,8 9,7 4,7,
Ir VIIIa k.fz 283 0,049 | 411 5.2 2.5,
Pt VIIIa k.iz 220 0,098, 3,92 7,7 3,67
Cu Ib k.fz 322 0,0155 4,33 1,89 0,98
Ag Ib k.iz 223 0,0150 4,10 1,19 0,55
Au Ib k.iz 175 0,0204 3,98 1,24 0,57
Al IITb k.fz 395 0,0250 4,67 4,0g 1,89
Pb IVDb k.iz 86 0,193 4,22 5,4, 2,0,

! nach H. D. Erfling zwischen 0 und 19° C.
2 nach F. Brunke zwischen — 78,9 und -+ 20° C.
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In Tab. 1 sind die spez. Widerstinde regulir kristallisierender Metalle
bei der Temperatur 0° C angegeben, und zwar bedeuten die Zahlen
Grenzwerte fiir den Zustand héchster Reinheit und giinstigster Tem-
perung, wenn solche experimentell bestimmt sind oder mittels der
Matthiessenschen Regel extrapolierbar waren. Andernfalls ist ein
== Zeichen gesetzt.

Da nach der Matthiessenschen Regel auch der Temperaturkoeffi-
zient ein Kriterium fiir die Reinheit des Metalls bilden kann, weil f8
um so groBer ist, je kleiner g, ist auch er fiir eine Reihe von Metallen
angefithrt. Man gibt ihn in der Regel fiir den gemessenen Widerstand
an, nicht fiir den spez. Widerstand, vernachldssigt also die Dimensions-
dnderung der Probe bei Temperaturinderung. Dementsprechend be-
deutet

B — Rip—Ry
0,100 100 R, .
Tabelle 2.
Hauptwiderstandskoeffizienten und Achsenverhiltnis anisotrop leitender
Metallkristalle.
Gruppe d. c
Metall| per. Syst. [10%g,)o% | 10%(@, )¢ & / Beobachter von ¢
Struktur o a
Be |Ila hex. 0,0358 0,0312 1,15 1,568 |Grineisen,
) Adenstedt und
Erfling
Mg | Ila hex. 0,0348 0,0418 0,83 1,625 |Goens und
) Schmid
Zn | 1Ib hex. 0,0558 0,0538 1,04 1,856 Goens_u.
Cd |IIbhex. | 0,0773 | 0,0635 | 1,22 | 1,886 |f Grineisen
0,1781 0,2351 Sckell
Hg | 1Ib rhombd| ('os5-s] 'g7372| 076 | 1.94% IS kell u. Griin-
eisen
Sn |IVD tetr. 01315 | 0,090 | 1,45% | 0,54 |Bridgman
(weil3)
Sb Vb rhombd| 0,263 0,360 0,73 2,623 [K. Rausch
Bi Vb rhombd| 1,27 0,99 1,29 2,613 [Schubnikow u.
de Haas, Grin-
eisen und Gie-
leBen
Te |VIDb Se-Typ| 2834 6134 0,464 ] 1,33¢ |[E. Schmid und
F. Staffelbach

! bei —45,5° C.

2 bei —187,5° C.

3 bezogen auf hexagonale Achsen.

4 bei + 20° C.

5 Bridgman (I16) hat in seiner Tab. III fir Sn die Zahlen. der beiden
letzten Spalten fiir die beiden Kristallorientierungen offenbar vertauscht,
daher ist in Tab. VIII gp/ogp flir Sn mit 0,695 statt 1/0,695 = 1,439 an-
gegeben. Wir benutzen deshalb frithere Angaben Bridgmans (Proc. Amer.
Acad. 60, 305 [1925]).
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Fiir die antsotrop lettenden Kristalle sind in Tab. 2 die Hauptwider-
standskoeffizienten g, und g, bei 0°C angegeben, ferner g, /¢, und das
Achsenverhiltnis c/a.

Tabelle 3.

Nicht regular kristallisierende Metalle: Mittl. charakter. Temp. 0; mittl.
spez. Widerstand gye. und dessen Temperaturkoeffizient §; spez. Wider-
stand éb und ,,atomarer Widerstand bei der Temp. 0.

Gruppe d. 10% 108 p, V-%}
= . Qo 37 o 65 Q9
Metall psetrruizs’rc ) in [Q cm] 10%8g,1000| 10°gy in 1Q]
Be ITa hex. 1000 0,0325 | 10! 21,5 9,4
Mg IIa hex. 333 0,0394 4,2 5,0 2,0q
T2 IVa hex. =~ 400 0,42 5,46 =~ 67 =~ 30
Zr IVa hex. . 288 0,41 4,4 44 18
Mny *|VIla tetr. - 0,39 6,31
Zn IIb hex. 230 0,0545 4,20 4,5 2,14
Cd IIb hex. 158 0,0673 4,26 3,6 1,5
Hg ITb rhombd. 69 0,212 5,6 2,3
-45°C
Ga IITb rhombd. 125 0,38 3,9 2 16,0 7,0
(pseudotetrag.)
In IIIDb tetr. =~ 150 0,082 5.1 ~ 4,2 ~ 1,7
TI II1Db hex. 100 0,15 5,2 5,0 1,9
Sn IVD tetr. 180 0,101 4,63 6,3, 2,44
(weiB)
Sb Vb rhombd. 201 0,3212 5,061,3 22,7 8,7
Bi Vb rhombd. 147 1,07 4,45 54 21

1 zwischen 0 und 20° C.

2 unterhalb des Schmelzpunktes (29° C).
% nach K. Rausch, Diss. Marburg 1943.
4 in tiefer Temp. unbestindig.

Tab. 3 gibt die Fortsetzung von Tab. 1 fiir die nicht regulir kristalli-
sierenden Metalle. Als mittlerer spezifischer Widerstand gp, einer
quasiisotropen Metallprobe ist der aus den Werten von Tab. 2 mittels
der Voigtschen Formel (5) berechnete angefiihrt oder, wo Einkristalle
nicht untersucht worden sind, wie bei Ti, Zr, Mny, Ga, In, T1, der un-
mittelbar an den gemessenen Proben gefundene. In diesen Fillen ist
es fraglich, ob diese Proben wirklich quasiisotrop waren und die An-
gaben fiir quasiisotrope Proben gelten.

Uber die Bedeutung der letzten Spalten von Tab.1 und 3 siche spiter.

3. Bedeutung der charakteristischen Temperatur @ fiir den
elektrischen Widerstand.

Die im Vorigen fiir den Vergleich der Widerstinde benutzte Bezugs-
temperatur 0°C ist aus praktischen Griinden gewihlt, hat aber keine Be-
ziehung zum Wesen der metallischen Leitung. Eine zweckmiBigere Ver-
gleichstemperatur driangt sich auf, wenn man die Temperaturabhingig-
keit des Widerstandes regulirer Metalle betrachtet. Sie steht, wie Ka-
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merlingh Onnes und Nernst fanden, in enger Beziehung zur Anderung
des Energieinhaltes der Metalle mit der Temperatur, also zur charakte-
ristischen Temperatur €, wie sie in Deébyes Theorie der spez. Warme

definiert ist (@ = %; h = Plancks Wirkungsquantum; 2 = Boltz-

mannsche Konstante; v = Grenzschwingungszahl der Atome).

6
| P
§ o Cu @=375% /{b
o Au 770
= Pd 268 /
oPt 22

4 _—
oW 310
+ Py 88 1"\’7‘"/479=Z773—7—A777//Pt

vad

A

r
Ar %
RG ./Pda
/

0 7 2 3 % 5
7/@—-——

Abb. 2. Widerstandsverhiltnis © = R1/Ry als Funktion von t = T/§ fiir einige reguldre
Metalle aus G. Borelius (13).

Ist R der Widerstand bei der Temperatur 7', R, der Widerstand bei
der Temperatur @, so erhilt man [Griineisen (38)] bei nicht zu hohen
Temperaturen fiir die meisten reguliren Metalle ein und dieselbe Kurve
fir den ,,reduzierten Widerstand t = R/R9 als Funktion der ,,re-

. : r . . ..
duzierten Temperatur'' { = & Wie aus Abb. 2 zu ersehen ist. Bei nicht

zu tiefen und nicht zu hohen-Temperaturen gilt etwa die lineare Be-
ziehung [Borelius (I13), S. 326]

RT T
8) Re= 1,17 i 0,17.
Wenn sie auch keineswegs streng gilt und insbesondere die ferromagne-
tischen Metalle sowie Platin und Palladium schlecht umfaBt, so kann
diese empirische Beziehung doch dazu dienen, in einfacher Weise aus
einem beobachteten Wertepaar R, T und der bekannten charakteristi-
schen Temperatur @ den Widerstand R, abzuschitzen. Die @-Werte
und die nach (8) berechneten spez. Widerstinde 0y sind in Tabelle 1
und 3 mit angegeben.
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4. Der Widerstandsabfall reguldr kristallisierender Metalle nach
tiefen Temperaturen.

In tiefen Temperaturen ist die Beziehung zwischen R und T viel
komplizierter. Sie fand eine einfache und, wie es zunichst schien, be-
friedigende Formulierung durch Griineisen (38). Nach ihm sollte fiir
isotrop leitende reine und undeformierte Metalle

9) o~ TC,~T-D(7)- &

sein, wo C,, die Atomwdrme des Metalls, auch durch die Debyesche
Funktion D (@/T) fiir C,, multipliziert mit dem von 1 nicht sehr ver-
schiedenen mit 7 ansteigenden Faktor C p/Cv, ersetzt werden kann.
Demnach wiirde im Gebiet T ¢ 46, wo innerhalb 19, C, ~ T3 ge-
setzt werden kann, 9 ~ 7 absinken miissen. Diese empirisch gefundene
Beziehung hat sich theoretisch nicht befriedigend ableiten lassen. Da-
gegen bewihrte sie sich experimentell bei manchen regulir kristalli-
sierenden Metallen, besonders im Gebiet mitteltiefer Temperaturen,
wenn man die Grofe @ dem Verlauf des Widerstandes anpaBte [z. B.
W. MeiBner (89)]. Dies @, ergab sich aber im allgemeinen etwas groBer
als das Debyesche @,. Auch forderten die Beobachtungen hiufig in
tieferen Temperaturen einen etwas rascheren Widerstandsabfall als
nach Formel (9). [Vgl Tab. 4, S.63 und Borelius (12)].

Einen neuen AnstoB erhielt die Frage der Widerstandstemperatur-
funktion durch Einfithrung der Wellenmechanik in die Elektronen-
theorie der Metalle durch Sommerfeld (104), Bloch (11) u.a. Bloch
berechnete den spez. Widerstand fiir hohe (7 » ®) und sehr tiefe
Temperaturen (T «®) und fand (1930) ‘

. T
(10) a) fiir T»@ Q:B@;

b) fir T«®  o=4977B (g)s.

B ist eine fiir das betreffende Metall charakteristische Konstante, von
der weiter unten die Rede sein wird. ' Hier interessiert vor allem, daf
an Stelle des T*-Gesetzes in tiefster Temperatur ein T°-Gesetz trat.
Bloch priifte das aus (10) folgende Verhiltnis der Widerstinde p, und g,
fir T, «® und T,» 0, also
& I (T,
2= 3
an reinem Gold und fand es in Ubereinstimmung mit der Beobachtung,
wenn er fir © den aus dem Abfall der Atomwéirme folgenden Wert 175
einsetzte.
Ein Temperaturgesetz fiir das Zwischengebiet vermochte Bloch
nicht zu begriinden. Es gelang Griineisen (41) durch theoretisch nicht
geniigend fundierte Uberlegungen im AnschluB an Brillouin eine For-
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mel zu finden, die im Zwischengebiet den Beobachtungen geniigte und
die Grenzfille von Bloch umfafite. Sie lautet:

T 710 B
(11) Q=B@](7>=;](X):
wo B die in (10) eingefiihrte Konstante, ¥ = @/T und

11 _i [ saE
(11a) ](x) = x40 (65_1) (1—6'5)

bedeutet. Dieser Ausdruck findet sich iibrigens auch bei Bloch, ohne
daB seine praktische Anwendbarkeit zur Darstellung von p erkannt
wire. Fir T »6 wird I(x) = 1 (x = 1 gibt bereits I(x) = 0,9965);
fur T« @ wird I(x)=497,7/x4;

Formel (11) enthilt also die For- ¥ T3
meln (10) als Grenzfille. Der % ‘
Unterschied gegen (9) besteht a8 -

darin, daB die Funktion I(x),

deren Verlauf in Abb. 3 dar- 1 gi

gestellt ist, an Stelle der Atom- 77z, / x| Ote)
wirmefunktion getreten ist. | /

Eine Tabelle fiir die Werte von 0,;

I(x) findet sich in (41) [dort o y/

0/04, bezeichnet].
WihrendFormel(11) zundchst ¢ 47 % 49 8¢ 45 46 47 48 49 0 17 32 89
nur als eine Art rationeller In- z—
terpolationsformel angesehen
werden konnte, gelang spiter
ihre wellenmechanische Begriindung auch fiir das Zwischentemperatur-
gebiet,allerdings mit gewissen Einschrinkungen, die eine Allgemeingiiltig-
keit der Formel unwahrscheinlich machen [vgl. Bethe (105); Titeica
(116); Kohler (80); Supek (106); Nordheim (96); Sauter (102)].

Abb. 3. Darstellung von I (x) als Funktion von
1/x, verglichen mit D (x).

5. Priifung an der Erfahrung.

AnschluB an héhere Temperaturen. Wir wollen untersuchen, wieweit
die Formeln (10) und (11) den heute bekannten Beobachtungen gerecht
werden. Wir werden dabei auch den AnschluB an das Gebiet héherer
Temperaturen in Betracht ziehen miissen, wo g nicht mehr als pro-
portional einer universellen Funktion von T/@ gelten kann. DaB die
schon von Clausius vermutete, durch Formel (10a) verlangte Pro-
portionalitit des Widerstandes mit T bei hoher Temperatur den Be-
obachtungen an reinen Metallen nicht entspricht, ist eine alte Erfahrung,
die in Abb. 2 und in Formel (8) Ausdruck findet. So sind z. B. auch die
in Tab. 1 und 3 aufgefithrtenn Temperaturkoeffizienten g >3,67-107,
welchen Wert sie nach Formel (10a) haben miiBten. Formel (9) trigt
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diesem Umstand durch den Faktor C,/C, besser Rechnung. Nun haben
Lenssen (84), Mott und Jones (93) und Meixner (90) allerdings
gezeigt, daBl die zuletzt genannten Unterschiede, wenigstens bei den
einwertigen Metallen der Gruppen Ia und Ib unbedeutend werden, wenn
man den bei konstantem Druck beobachteten Temperaturkoeffizienten
B, auf den bei konstantem Volumen geltenden f, reduziert. Meixner
gab dafiir die Ndherungsformel
B = By + (14 100 ) £ B

(a = Volumausdehnungskoeffizient, y = Volumkompressibilitit). Die
Wahl von f, ist berechtigt, weil die theoretischen Ableitungen der
Formeln (10a) und (11) fir konstantes Volumen des Metalls gelten.
Indessen wird man bei vielen Metallen der anderen Gruppen des perio-
dischen Systems mit dieser Umrechnung keine so befriedigenden Erfolge
erzielen. Es bleiben systematische Abweichungen des beobachteten
Temperaturanstiegs von dem nach Gleichung (10a) bestehen. Die
Widerstands-Temperaturkurve verliert in hoher Temperatur ihren
universellen Charakter, indem z. B: Platin, Palladium und Tantal einen
verzogerten, die Ferromagnetika Eisen, Nickel, Kobalt bis zu ihrem
Curie-Punkt einen sehr stark beschleunigten Anstieg des Widerstandes
zeigen.

Das Gebiet mitteltiefer Temperaturen (7( @). Diese Besonder-
heiten in hoher Temperatur miissen sich auch nach tiefen Temperaturen
hin auswirken. Man muB ihnen Rechnung tragen, wenn man den Wider-
standsabfall nach Theorie und Experiment in tiefer Temperatur ver-
gleichen will. Deshalb hat Griineisen der Formel (11) einen Kor-
rektionsfaktor (14a, 7'+a,T?) zugefiigt, dessen Konstanten @, und «,
sich wesentlich aus dem Verlauf in hoher Temperatur bestimmen. Durch
den gleichen Faktor hatte Griineisen schon frither den Faktor C,/C,
in Gleichung (9) ersetzt. Mit diesem Faktor, der vermutlich z. T. der
Reduktion von f, auf f3, entspricht, gelingt es fiir eine Reihe von
Metallen (Cu, Ag, Au, Pb, W, Rh) in befriedigender Weise, den Wider-
standsverlauf beim Ubergang von hohen zu tiefen Temperaturen nach
Formel (11) mit einem @ darzustellen, das dem aus AtomwZirmemessun-
gen folgenden nahekommt. Man findet dafiir ausfithrlichere Tabellen
bei Griineisen (4I) und MeiBner (89).

In Tab. 4 beschranken wir uns auf eine kleine Auswahl der Beobach-
tungen an den reinsten bisher untersuchten Proben einiger regulir
kristallisierender Metalle und priifen an ihnen die Formeln (9) und (11).
Der Matthiessensche Restwiderstand z betrigt iiberall nur einige
Zehntausendstel vom Widerstand beim Eispunkt. Die damit nach
Gl 7a auf ideales Metall reduzierten [r] sind nur fir 20,4° K, bei Pb
auch fiir einige tiefere Temperaturen angegeben. Daneben finden sich
die nach Formel (9) und der unkorrigierten Formel (11) berechneten 7.



Elektrische Leitfihigkeit der Metalle bei tiefen Temperaturen 63

Der Korrektionsfaktor wiirde die Werte nach Formel (11) um einige
Prozent erniedrigen. Die gewihlten T liegen nur bei C# und W innerhalb
des Gebietes, wo das Blochsche 73-Gesetz gelten sollte.

Tabelle 4.
Priifung der Formeln (9) und (11) fiir den Widerstandsabfall mit T.
7} - 104 7 ber. - 10*
Metalll T z-10% [Lch (] nach 1 nach Beobachter
oK Beobacht. Gl 11 Gl 9
Cu |204 | 3 51 | 333 564| 14,0 | Griineisen und
Goens; W. MeiB3-
ner
Griineisen und
Ag |204 3 26 223 26,2 [ Reddemann;
MeiBner, Stei-
ner und Finfer
Au | 20,4 2,9 57,2 | 175 60,5 85 W. MeiBlner
Pb |20,32] 1,55 290,5 88 305,8 .
1402| 155 | 1025 | 88 | 1003 m;‘g)elﬁner
7,261 1,55 6,0 88 5,7

van den Berg

14,22 4,96 | 109,2 | 86 | 111,7 | 130 (1938)

Pb |20.32] 496 | 2981 | 86 | 3181 | 334
7,27 4,96 6,76 86 6,6 11,8
Griineisen und
Goens; W. MeiB-
ner, van den
Berg (1938)

w204 5,2 5,6
w

!
204 |5,6-7,2 [5,1-5,8 |[333 57 | 14,0

Pd | 20,4 5,5 32,3 | 270 12,6 26 Griineisen und
Reddemann;
MeiBlner
Pt | 20,4 3,1 39,4 1 W.Meilner(1937)
20,4 3,6 41,5 13220 27,4 46,3
2004 4.8 43.2 J } de Boer (1935)

Wir finden in der Tabelle bestitigt, daB der Ubergang von héheren
zu tieferen Temperaturen bei Cu, Ag, Au, Pb, W durch Formel (11)
ziemlich gut und wesentlich besser als durch Formel (9) dargestellt wird,
daB aber fiir die Ubergangsmetalle Pd und Pt Formel (9) besser paBt
als Formel (11).

Das Gebiet tiefster Temperaturen (7' < 1/13 ). Wenden wir uns
nun zum Gebiet des Blochschen T7°-Gesetzes. Hier ist besonders
scharfe Kritik geboten, weil die Schwierigkeiten der Messung wachsen.
Proben mit verschwindend kleinem Restwiderstand liegen meist nur
in solcher Form vor, etwa als Einkristalle, daB ihr Ohmscher Wider-
stand im 7°-Gebiet sehr klein und nicht genau genug meBbar ist, um
das Potenzgesetz scharf zu priifen. Ist der Restwiderstand etwa durch
kiinstliche Querschnittsverminderung gréBer, so ist die Messung zwar
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genauer, aber bei der Reduktion auf den Idealwiderstand durch
Subtraktion von z sind die Anforderungen an die Giiltigkeit der
Matthiessenschen Regel sehr hoch. Denn schon relativ geringe
Inkonstanz von z mul} sich stark auswirken und macht die Priifung
des Potenzgesetzes illusorisch.

Nun ist die Matthiessensche Regel offenbar nicht so zuverldssig,
daB man prazise Schliisse auf sie griinden kénnte. Denn es hat sich
wiederholt gezeigt, dafl man von verschiedenen Proben desselben
Metalls aus in tiefsten Temperaturen nicht zu denselben [p]-Werten
kommt. Je groBer die Restwiderstinde sind, um so hoher pflegen auch
die extrapolierten [p] zu liegen. Man vergleiche z. B. Blei und Platin
in Tab. 4. Man kann also, wenn es auf die Feststellung des [dealwider-
standes in tiefer Temperatur ankommt, nur zu denjenigen [go]-Werten
einiges Vertrauen haben, die aus Proben mit dullerst kleinen Restwider-
stinden gewonnen sind.

Messungen iiber die Giiltigkeit des T°-Gesetzes verdankt man vor-
wiegend dem Leidener Kiltelaboratorium. Die Bedeutung dieser
Messungen wird aber dadurch etwas eingeschrinkt, da die benutzten
Metallproben nicht immer so ideal waren, wie man ste heute haben kann.
Die Ergebnisse sind in der Weise mitgeteilt, daB man zunichst » auf [7]
mit Hilfe des extrapolierten Restwiderstandes reduziert, und dann
log (7] oder log [t] als Funktion von log (1'/@) oder logT graphisch dar-
gestellt hat. Es ergeben sich entweder gerade Linien, entsprechend
dem allgemeinen Gesetz

(12) r=4(g)

wobei # meistens kleiner als 5 ist, oder schwach [ -f6rmig geschwungene

Kurven, die auf ein in tiefster Temperatur wieder abnehmendes »
deuten. Wegen der grundlegenden Bedeutung der Frage, in welche
Form das Widerstands-Temperaturgesetz fiir 7— 0 ausmiindet, wollen
wir die untersuchten Metalle einzeln besprechen.

Kalium. Die beste Probe ist die von van den Berg (9) untersuchte
mit z = 0,00312. Er findet Formel (12) im Intervall 3—7°K mit# =5
giltig. Zwischen 14—20° K entspricht die Kriimmung der Kurve be-
reits # = 3, was durch das verhiltnismiBig niedrige @ = 100 begriindet
ist. Wegen des zu hohen Restwiderstandes der van den Bergschen
Probe sind diese Ergebnisse jedoch nicht sehr beweiskriftig.

Kupfer. Provisorische Messungen von de Haas und Voogd (1932)
an einer Probe mit 7 = 0,0036 ergaben fiir den Exponenten in Formel (12)
n = 4,5. Versuche von de Haas, de Boer und van den Berg (54) an
wesentlich reineren Kupferkristallen geniigten nicht, um den idealen
Widerstand und damit die Giiltigkeit von Gleichung (12) festzustellen.
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Silber. Fiir den reinsten, von Hénigschmid hergestellten Silber-
kristall, an dem nach Tabelle 4 die Formel (11) bis 20° herab gut be-
stitigt ist, sind keine gentigenden Messungen im 7%-Gebiet durch-
gefithrt. An Proben mit einem etwa 10-mal hoheren Restwiderstand
fanden de Haas, Voogd und de Boer Formel (12) mit » = 4,2 giiltig,
van den Berg mit n =41 (9).

Gold. Fiir das von Mylius in hochster Reinheit (z = 0,00029) her-
gestellte Gold reichen die MeiBnerschen Messungen an Einkristallen
nicht aus, um das 73-Gesetz zu priifen. Die Leidener Proben hatten
einen etwa 10-mal htheren Restwiderstand. An ihnen fanden de Haas,
de Boer und van den Berg (54, 9) die merkwiirdige Erscheinung,
daBl der Widerstand mit sinkender Temperatur nicht einem konstanten
Betrage 2 zustrebt, sondern ein flaches Minimum durchlduft. Dieser
Befund, auf den wir spiter zuriickkommen, erschwert die Feststellung
des Idealwiderstandes. Van den Berg, der eine Anzahl Au-Drihte
sorgfiltig untersucht hat, extrapoliert den Teil der Widerstandskurve,
der oberhalb des Minimums liegt, um z zu erhalten. Er findet # = 4,2
zwischen 20 und 6° K. Man beachte jedoch, daB der Bereich, in dem fiir
Au (@ =175) das T°-Gesetz auf 19, gelten sollte, unterhalb 13°K liegt.

Blei. Die Giiltigkeit des T5-Gesetzes auf weniger als 19, kann erst
unterhalb 7° K erwartet werden. Hier ist aber Blei bereits supraleitend.
Man kann also nur durch Magnetfelder den Normalleitungszustand
erzwingen und aus den gefundenen Widerstinden auf den feldlosen Zu-
stand (H = 0) extrapolieren. Dies Verfahren haben W. Meiner (88)
und van den Berg (9) auf Proben hoher Reinheit angewandt. Ihre
Ergebnisse sind mit der Annahme vertriglich, da die Pb-Widerstands-
kurve in eine T?-Abhingigkeit ausmiindet. Auch oberhalb 7° K ist
Formel (11) brauchbar, wie Tab. 4 zeigt.

Wolfram. Bis 20,49 K herab ist Formel (11) giiltig befunden (Tab.4).
Diese Temperatur liegt bereits im 7°-Gebiet. Zwischen 8 und 20° K
fand van den Berg Formel (12) mit # = 3,6 passend.

Ebenso wie bei Wolfram scheint auch bei Molybddn nach Foroud
der Widerstand langsamer als ~ 7% abzufallen (27).

Palladium und Platin lassen schon im Zwischentemperaturgebiet
die Anwendung der Formel (11) nicht zu. Dem entspricht das von
de Haas und de Boer (53) an reinstem Platin (z = 3,6 und 4,8 - 10™)
gefundene Ergebnis: zwischen 0 und 20° K ist kein T7-Gesetz giiltig.
Vielmehr steigt # vom Werte 2 bei tiefsten Temperaturen bis 4 bei
200 K. '

Auch bei Rhodium scheint in tiefster Temperatur der Widerstand
auffallend langsam abzusinken (110). »

Nach diesen Beispielen kann man keinesfalls von einer allgemeinen
Giltigkeit des T%- Gesetzes bei reguldr kristallisierenden Metallen

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 5
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sprechen. Der Exponent # =5 stellt einen oberen Grenzwert dar,
der bei ideal reinem K, Cu, Ag, Au, Pb vielleicht erreicht wird. Den
Gegenbeweis hilt Verfasser bisher nicht fiir geliefert. Dagegen gibt
es unzweifelhaft Metalle mit langsamerem Widerstandsabfall und es
entsteht die Frage, worin die Griinde dafiir zu suchen sind (Abschnitt 7).

6. Widerstandsabfall nicht reguldr kristallisierender Metalle.

Der verschiedene spez. Widerstand parallel und senkrecht zur Haupt-
achse (Tab. 2) ist z. T. dadurch bedingt, daB die Atomamplituden
und -Schwingungszahlen 1 und 1 zur Achse verschieden sind..Da bei
reguliren Metallen die Schwingungszahlen bzw. & fiir den Widerstands-
abfall nach tiefen Temperaturen mabBgebend sind, so ist bei anisotropen
Leitern zu erwarten, dafl der Unterschied der Schwingungszahlen i
und 1 zur Achse sich auch im Widerstandsabfall auswirkt. Das
ist in der Tat der Fall. '

Fiir Zn und Cd fillt nach Versuchen von Griineisen und Goens,
sowie W. MeiBner der Widerstand 0, schneller ab als 0, SO daB
0,/¢, mit sinkender Temperatur monoton ansteigt, wie Abb. 4 nach
MeiBner zeigt (89).

Fiir sehr reine Bi-Kristalle fanden Schubnikow und de Haas

umgekehrt den Abfall von g

THOF schneller als den von p; [Abb.5
nach MeiBner (89)].

Twz-\w\ Griineisenund Goens(39)
S \\ e haben den Versuch gemacht,
Sl Zn ~_ | unter Benutzung der Formel
’ — (9) einen Zusammenhang der
1005 0 7 0K .VVi(.ie"standskurven mit den.—
o o jenigen @-Werten nachzuwei-

Abb. 4. @yjo, fir Zink und Cadmium in Ab- L .
héangigkeit von T nach W. Meiliner (89). sen, die sie aus den elastischen
Konstanten der Zn- und Cd-
17 7 Kristalle fir verschiedene
/ Richtungen berechnet hatten.
Sie wollten damit entscheiden,
t / ob die Atomelongationen senk-
Sy b 4 recht oder parallel zur Strom-
% / richtung den elektrischen Wi-
/ derstand beeinflussen. Ihr Er-
74 gebnis ist, daB die zu zweit ge-
/ nannte Annahme geeignet er-

0 700 200 300°K scheint, die experimentellen
T— N -
j ) Tatsachen zu erkldren, wih-
Abb. 5. (Q/0y) || und (2/Q¢)) fiir sehr reine Wismut- . .
Einkristalle nach Schubnikow und de Haas aus rend bei der ersten die Frage
W. MeiBner (89). offenbleibt. Eine wohlbegriin-
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dete Berechnung der Widerstands-Temperaturkurven fiir die Haupt-
richtungen anisotroper Metallkristalle ist jedoch bislang noch nicht
moglich gewesen. Es sei bemerkt, daBl auch die wellenmechanische
Theorie der Elektrizititsleitung den Atomschwingungen in Richtung
des Stromes den Haupteinflul auf den Widerstand zuschreibt [Bethe
(105) S. 513; zu anderem SchluB kommt E. M. Baroody (5)].

Fiir quasiisotrope Proben der nicht reguliren Metalle wird man den
Widerstandsabfall in grober Niherung durch Formel (11) oder (9) mit
einem @ darstellen kénnen. Deshalb sind in Tab. 3 mittlere @-Werte
angegeben. Doch ist deren Wahl unsicherer, als fiir die reguldren Me-
talle (Tab. 1).

In tiefster Temperatur liegen Messungen von de Haas und seinen
Mitarbeitern vor, an denen die Giiltigkeit der Formel (12) gepriift
wurde. Die ersten nur orientierenden Messungen von de Haas und
Voogd (1932) seien hier iibergangen. Die spiteren von de Haas,
de Boer und van den Berg (§5) ergaben fiir Cd (z = 6,1-10%)
n = 45—47, fir Sn (z=10,6-10"% #»n =4. Indessen verliefen

die logarithmischen Widerstandskurven schwach [-formig. Stdrker

war dies der Fall bei Tl (z = 4-10%), so daB hier von einer Giiltigkeit
des Potenzgesetzes (12) nicht die Rede sein kann. Die maximale Nei-
gung der logarithmischen Kurve wiirde jedoch auch etwa # = 4,4 er-
geben. Van den Berg findet spiter (9) fiir reines Sn unterhalb 10°K
7 = b.

Das abschlieBende Urteil iiber die Giltigkeit der Formel (12) fiir
regulare Metalle kann also auch auf nichtreguldre iibertragen werden.
Der Widerstandsabfall in tiefster Temperatur (unter AusschluB der
Supraleitung) erfolgt etwa proportional 77, und »# =5 stellt einen
oberen Grenzwert dar. :

7. Einige Griinde fiir die Ungiiltigkeit der Formeln (10) und (11).

In den theoretischen Ableitungen der Formeln (10) und (11) stecken
u. a. die gleichen vereinfachenden Annahmen iiber das elastische Schwin-
gungsspektrum der Kristallgitter, wie sie Debye zur Ableitung
seiner Formeln fiir den Energieinhalt des festen Korpers gemacht hat.
Die Einfachheit dieser Formeln rithrt wesentlich davon her, daB das
wahre Gesetz des Schwingungsspektrums in der bekannten Weise durch
ein formales mit emner Grenzirequenz ersetzt ist, die dann als einzige
bestimmende Konstante die Temperaturabhingigkeit regelt. Nun
haben besonders die Leidener Messungen iiber die spez. Wirme in
tiefer Temperatur aus dem letzten Jahrzehnt bewiesen, daf8 die (C,,T)-
Kurve keineswegs allgemein mit einem einheitlichen @ darstellbar
ist, und deshalb auch nicht in dem erwarteten Temperaturgebiet in
das T3-Gesetz ausmiindet. Die Abweichungen lassen sich teils durch

h*
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den allzu schematischen Ansatz fiir das Schwingungsspektrum erkliren,
wie besonders Blackman (70) im AnschluB an Born und Karman
gezeigt hat, teils durch den EinfluB3 der Elektronenenergie, die ein zu
T proportionales Glied zur spez. Warme beisteuert (105). Dies Glied
ist nach Theorie und Experiment besonders groB bei den Ubergangs-
metallen. ‘

Es ist einleuchtend, daB eine exaktere Behandlung des Atomschwin-
gungsspektrums nach dem Vorgang Blackmans auch auf die Wider-
standsabhingigkeit in tiefer Temperatur merklichen EinfluB haben
wiirde. Ferner hat W. G. Baber (4) darauf hingewiesen, da3 Formel

- (11) durch ein mit 7? proportio-
240 nales Glied erginzt werden miiB3-
te,wenn manden von Bloch ver-
/ naclilidssigten EinfluB3 der Elek-

tronenzusammenstéfe unterein-
160 f ander berticksichtigte. Die Ver-

——

nachlidssigung sei bei einwertigen

Metallen statthaft, nicht aber bei
/ den Ubergangsmetallen.
P i Die Beobachtung des Wider-
standsminimums bei Gold hat zu
der Frage gefiihrt, ob das Potenz-
P gesetz (12) grundsitzlich verkehrt
e ist und ob etwa der Widerstand
g 2 # Toin L 8 1% reiner Metalle bei Annidherung
Abb. 6. Beziehung zwischen Ty, und Rpy;./Ry anden apSOIuten Nullpunkt nl(.:ht
fiir Gold nach van den Berg (9). verschwindet, sondern unendlich
groB wird. Eine Antwort suchte
van den Berg (9) zu geben, indem er das Widerstandsminimum bei
Gold besonders sorgfiltig studierte, allerdings nur an Proben mit
verhiltnismaBig hohem Restwiderstand. Von seinen Ergebnissen sei
hier nur ein besonders wichtiges hervorgehoben: eine einfache durch
Abb. 6 dargestellte Beziehung zwischen der Héhe des Widerstands-
minimums R;,/R, und der Temperatur des Minimums T,,. Je
kleiner R,;,/R,, je idealer also die Au-Probe, um so tiefer riickt
T,- Extrapolation nach Abb. 6 1i8t vermuten, daB bei ideal
reinem Gold das Minimum im abs. Nullpunkt liegt, also als solches
nicht mehr auftritt. Was aber kann die Ursache des Widerstands-
minimums sein? Einen Hinweis geben vielleicht die Beobachtung von
Giauque, Stout und Clark (35), sowie Stout und Barieau (114),
daB ein Au-Draht unterhalb des Widerstandsminimums eine auch schon
von W. MeiBBner und Scheffers bei unreinem Au gefundene anomale
Widerstandsverminderung im Magnetfeld erfiahrt, und die Beobachtung
von Nakhimovich (94), daB eine anomale Widerstandsverminderung
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von Au im Magnetfeld der Vermutung von MeiBner entsprechend
durch Eisengehalt hervorgerufen wird. Wenn auch ein Zusammen-
hang des Widerstandsminimums mit der anomalen Widerstandsinderung
im Magnetfeld nicht erwiesen ist, so liegen jedenfalls noch keine zwin-
genden Griinde vor, das Ergebnis der Theorie aufzugeben, daB der nor-
male Widerstand reimer Metalle bei T = ( verschwindet,

II. Abhingigkeit des Widerstands von Stoff, Form, Struktur
und duBleren Kraften.

8. Der Absolutwert des spezifischen elektrischen Widerstandes.

Gl. (11) lautete
T o
e=8g [ (7) :

Die fir das leitende Metall charakteristische Konstante B blieb
bisher unerdrtert. Es ist aber ein besonders wichtiger Erfolg der wellen-
mechanischen Theorie, daBl sie den Wert von B der GroéBenordnung
nach berechnen kann, wenigstens fiir einwertige Metalle. Und zwar er-
gibt sich in der Schreibweise von Bethe [(105) S. 5237 und mit den von
ihm benutzten Einheiten (el. stat.)

3 m C 2 h Kao
(13) B=%0M<KM> Rao,

dK
Hier bedeutet

7y, = Anzahl Leitungselektronen / Atom,
= Elektronenmasse,
M = Masse des Metallatoms = Masse des Grammatoms A, dividiert
durch die Loschmidtsche Zahl N,
A .
h = 2% (4 Plancksches Wirkungsquantum),
k = Boltzmannsche Konstante,
h?

ao = Bohrscher H-Atomradius = P

K = Absolutbetrag des Wellenzahlvektors,
= Energie eines Elektrons,

C = Blochsche Konstante.
E

d
K, TR und C sind mit ihren Werten fiir die Fermische Grenzenergie

einzusetzen. Zur Bedeutung von K, E, C sei folgendes angefiihrt:
Einem freien Elektron von der Geschwindigkeit v entspricht nach
de Broglie die Elektronenwelle mit der Wellenldnge

p=-1 =27
T omv K
woraus folgt my = h K.

Bei nicht freien Elektronen ist im allgemeinen h K etwas groBer als

my [(105) S.bH23].
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Fiir die Energie E freier Elektronen gilt

_ bR dE _RK
= Tw WO =T
mithin
dEZ® htK?
K <ﬁ{) =

Zwischen dem Wellenzahlvektor und der Leitungselektronendichte
# (= Anzahl Elektronen im c¢m?) besteht die Beziehung [(105) S. 522]

8m(K\3
(14) =)

Also folgt fiir die im Nenner von B stehende GréBe unter der Voraus-
setzung freier Elektronen

dE)z___ 3%7‘!21)4__ f)”l’lo]\f.?‘[zh4

dK] —  m® T mV

Dabei haben wir fiir #» das Verhiltnis n,/{2, eingefiihrt, wo £, das
auf ein einzelnes Metallatom entfallende Volumen, also V/N ist (V =
Atomvolumen).

Nach Einsetzen in den Ausdruck (13) fiir B folgt
w (m\E(C\2V 1
B= 3kh (?) (n_) ECH

t m\:(C\2V T ]
(15) e=51 ) () /@)
C miBt die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Gitter [(105)
S.514], 148t sich aber nicht sicher angeben. C ist im wesentlichen die

mittlere kinetische Energie eines Leitungselektrons [(105) S. 523].
Setzt man nach Bethe fiir C den Wert der Fermischen Grenzenergie

fiur freie Elektronen
R (B w\Y,
Eq= 2m (8 n)

ein, so erhilt man fir die Alkalimetalle K und Na (#, = 1) den spez.
Widerstand der GréBenordnung nach richtig [vgl. die Tab. in (105)
S.524]. Je stirker die Bindung der Leitungselektronen an die Atome,
je starker also deren Potentialfelder, um so groBer ist C.

Der Widerstand ist also nach der Theorie proportional dem Atom-
volumen, dem Quadrat der Stirke der Wechselwirkung zwischen Elektro-
nen und Gitter C?> und dem Quadrat der Amplitude der Atomschwingun-
gen, das in hoher Temperatur T'/(46?) proportional ist. Der Wider-
stand ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Elektronenzahl
je Atom und dem Quadrat der spez. Elektronenladung.

Da eine Abschitzung von C und »,, fiir viele Metalle nicht gut méglich
ist, wollen wir umgekehrt verfahren und C/n, aus dem Widerstand
ausrechnen und mit der Grenzenergie Eg freier Elektronen vergleichen.

X
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Wir benutzen reduzierte Temperaturen, setzen also T =@, [(O/T)
= 0,9465, o = gy und erhalten dann

C\'_ 3kbfe\'0g40 1
n,) — m \m VvV 0,9465°

und nach Einsetzen der bekannten Werte fiir 1, %, ¢/m und Umrechnung
der gy auf [2cm] (Werte in Tab. 1 u. 3)

C 46 0p A O
(16) o= 2,15.10°77 ]/@9 — [Erg] = 134 ]/Qe_b_ [eV].

Indem wir diese Formel v
auf alle Metalle anwenden, ¥ j
miissen wir uns klar dar- B
iiber sein, daB dies streng Cr
genommen unzuldssig und '
nur fiir die einwertigenMe- % T T
talle, deren Elektronen als
nahezu frei gelten konnen,
erlaubt ist. In der Dar-
stellung vonC/n, als Funk- , %
tion der Ordnungszahl Z t
(Abb. 7) tritt das periodi- —& | Pd.
sche System der Elemente <5 : i Mo T 5
sehr deutlich hervor, wie 20 T
dies fiir dieWechselwirkung I Ba,
zwischen Leitungselektro- - |
nen und Atomionen zu er- ] ‘ -~
warten ist. Relative Mini- 7 mn o iR i
ma (1,8—10eV) treten auf Li g - Au
bei den Alkalimetallen und F— {a.
den Edelmetallen Kupfer, Nou l b
Silber, Gold. Fiir diese -~ ——0 Jo 3
Metalle sind in Abb. 7 die Z—
theoretischen E. - Werte Abb.7. ,,Bindungsenergie je Leitungselektron C/n, in
nach Bethe (10553 S. 524) Abhéngigkeit von der Ordnungszahl Z.
durch horizontale Striche markiert. Sie stimmen hier in der Tat der
Grofenordnung nach mit den aus Gl (16) berechneten Werten C/n,
iiberein.

In Abb. 8 geben wir noch die Darstellung der reziproken GroBe

7 1 xg V

oo = st/ g
die Ordinaten sind etwa ein MaB fiir die ,,Lockerkeit* der Leitungs-
elektronen. Die Ahnlichkeit mit der bekannten Atomvolumen-Kurve
betrifft nur die Spitzen der Alkalimetalle. Die Zwischengebiete sind
vollig verschieden.

1

Bi

/f )
T
—Z

¢

°R

SCs
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9. Das atomare Leitvermoégen verschiedener Metalle bei gleichen
reduzierten Temperaturen.

Schon lange bevor die Theorie der L.F. zu der Gleichung-(15) fiir ¢
gelangt war, bemithte man sich, die Beziehung der L.F. zum elektro-
positiven oder elektronegativen Charakter des chemischen Elements
zu finden. Benedicks (8) erkannte die auffallend deutliche Perio-
dizitit mit der Ordnungszahl fiir die Grofle (x V)/@, die er ,,Leitungs-

kapazitit nannte und die

“75”‘5'2 - jaauch im wesentlichen die
o in Abb. 8 dargestellte Pe-
5 - riodizitdt von #,/C bewirkt
- ] (Gl 16a)]. Mehr Anklang
C fand die von Simon (103)
4 . .
r | eingefithrte ,,atomare L.F.
. beigleicherreduzierterTem-
Cs g
4w O
- fha peratur’. Er versteht dar-
asi unter den Leitwert eines
- o dem Elementarparallelepi-
,'J 303 ped dhnlichen Einkristalls
NI vom Atomvolumen V, etwa
E a5k tir T = 0, also die Grole
S Pr P
R F "' »p V3. Die reziproke Grofe
R+ Ca, -1 .
ar og V'3 wird ,atomarer
i Widerstand bei T == @
751 iy Ag genannt. Dieser atomare
C ‘ A Widerstand ist in Tab. 1
ol IO 1 i Ph :
701 IR 5 m und 3 in letzter Spalte an-
» L Rt fnl \ Sn I .. .
- b o 4| 1L gegeben, wobei jedoch die
s e I” N,T'H‘- ’ﬁf” "y Ty T Behandlung der nicht regu-
= e i‘l 4 ‘ WP °Bi | Jiren Metalle in Tab. 3 als
B I B I w7 s —w duasiisotrope Stoffe nicht
‘ Z— einwandfrei ist.
Abb. 8. ny/C in Abhangigkeit von Z. In Abb. 9 finden sich

die atomaren Leitfdhigkei-
ten bei der Temperatur @ als Funktion der Ordnungszahl Z aufgetragen.
Man erkennt folgendes:

1. Die at. L.F. bei der Temperatur @ andert sich periodisch mit Z.
Sie ist in jeder Periode weitaus am gréBten fiir die einwertigen Metalle,
d. h. fir die Alkalimetalle und Cu, Ag, Au.

2. Die at. L.F. fillt stark ab bei Ubergang von einem 1-wertigen
Metall zu dem,folgenden 2-wertigen.

3. Beim Ubergang von den 2- zu den 3-wertigen Elementen derselben
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Periode ist der Abfall nicht mehr so regelmiBig, bei Al und TI findet
sogar ein geringer Anstieg statt.

4. In Gruppe IV haben die A-Elemente, z. B. Ti und Zr sehr kleine,
die B-Elemente Sn und Pb groBe at. L.F.

5. In den Ubergangselementen der langen Perioden zeigen die at. L.F.
eine mehr oder weniger deutliche Erhohung bei Gruppe VI (Cr nur
wenig; Mo, W stark), danach unregelmiBige Anderung bis zum plétz-
lichen Anstieg zu Cu, Ag, s
Au. a0

Das in Abb. 7—9 darge- Ag
stellte Ergebnis hingt nach K
der  wellenmechanischen
Elektronentheorie u. a. zu- ;5 fb
sammen mit der Verteilung
der. - Leitungs - Elektronen Na Us
auf die Energiebdnder im 1
Grundzustand des Metalls. ™3 ,, W
Damit ein Kristall von G @
Atomen ein Leiter ist, muf3
das duBerste Energieband, a ‘Q‘l
das Elektronen enthilt, LAL !
noch freie Plitze haben. UL hsn
Ist es voll besetzt, was nach o ||, fﬂ Mo,

NS
P‘)—*\Q‘ =
304"

\ ]
dem Pauli-Prinzip der Fall R 1'|| ‘ 11 ; l
ist, wenn 2 G Elektronen Bed T‘u's | Y ol B‘T ! Bi
ein Energieband fiillen, so ¢ % & & % &% & 7# &8 %
ist der Kristall ein Isolator, ., o tomare Leittanigeit fiir T — 6 in Abhangig-
weil der Austausch von keit von Z.
Elektronen innerhalb des
Bandes keine Ladungsverschiebung zur Folge haben kann.

Unter welchen Bedingungen gibt es nur teilweise besetzte Energie-
bander? Darauf antwortet die Theorie:

1. Bei 1-wertigen Metallen mit kubischem Gitter, also bei Alkali-
metallen und Cu, Ag, Au, enthdlt das duBerste besetzte Energieband
im Grundzustand des Metalls 2 G mégliche Zustidnde, aber nur G Elek-
tronen. Es sind also G freie Plitze im Band. Die Ladungsverschiebung
geht leicht vonstatten, zumal bei den Alkalimetallen, deren periodisches
Potentialfeld wegen der groBen Atomvolumina schwach ist.

2. Bei 2-wertigen Metallen gibt es genug Elektronen, um das duflerste
Band voll zu besetzen. Der Kristall wire also ein Isolator, wenn nicht
Uberlappung mit dem nichst héheren Energieband stattfinde. In diesem
wird sich ein kleiner Teil der Elektronen befinden, der Hauptteilder2 G
Elektronen wird im tieferen Energ1eband verbleiben. Die Leitung {iber-
nimmt im wesentlichen nur jener kleine Teil, der loser gebunden ist.
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3. Fiir hoherwertige Atome ist es nicht ohne genaue Einzelforschung,
die sich nach verschiedensten Richtungen hin erstrecken muf}, moglich,
die Zahl der Leitungselektronen und ihre Verschieblichkeit abzu-
schitzen. Solche aus magnetischen Messungen gemachte Schitzungen
fithren z. B. bei den Ubergangsmetallen fiir #,, das Verhaltnis Leitungs-
elektronen/Atom, zu Bruchteilen von 1: Fe 0,22; Co 0,71; Ni 0,61
(117, 93). Sehr klein wird n, fiir Wismut (= 10-6; vgl. Abschnitt 11).

10. Der auf gleiche Schwingungsamplitude bezogene Widerstand und
seine Beziehung zum periodischen System.

Mott und Jones (93), sowie A. H. Wilson (121) schlagen vor, die

. spez. Widerstdnde verschiedener Metalle bei nicht zu tiefer Temperatur,

. .. . (0]
also etwa bet 0° C, d. h. in einem Bereich, wo etwa ¢ ~ T, (74 ~1

ist, auf gleiche Schwingungsamplitude zu beziehen. Sie bilden also das
Verhiltnis von Widerstand und mittlerem Amplitudenquadrat. Dieses
Also sind bei gleicher Temperatur,
etwa der des Eispunktes, die auf gleiche Amplitude bezogenen spez.

setzen sie proportional T/(A6?).

Widerstande proportional g,4602.

Die entsprechenden Leitfihigkeiten
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Abb, 10. Auf gleiche Amphtude der Atomschwingungen
bezogene Leitfahigkeit bei 0° C.

%o/(A@2) sind nach Mott
und Jones in Abb. 10 als
Funktion der Ordnungszahl
aufgetragen und geben eine
sehr dhnliche Kurve wie die
at. L.F. bei der Tempera-
tur ® in Abb. 9. Dabei ist
zu beachten, daB3 die von
Mott und Jones benutz-
ten %, und @ nicht immer
mit denen iibereinstimmen,
die in unseren Tabellen 1
und 3 angegeben sind. Wie
sich aus GL. (15) ergibt, muB3
#o/(A6?) bei festem T die
gleiche Periodizitit zeigen
wie 7 /(C%*V), wodurch
auch die Ahnlichkeit der
Abb.10u.8 verstindlich ist.

11. EinfluB der Leiterform
auf den spez. Widerstand
in tiefer Temperatur.

Wenn die Dimensionen
eines Leiters, wie bei diin-
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nen Drihten und Schichten, mit der mittleren, freien Weglinge (fr.W.)
des Elektrons vergleichbar sind, werden verhiltnismiBig viele Elek-
tronen an der Begrenzung des Leiters ihre urspriingliche Richtung
verlieren und in ihrer fr. W. herabgesetzt werden. Der spez. Wider-
stand wird zunehmen. Unter welchen Umstinden ist dieser Effekt
beobachtbar ?
Die wellenmechanische Theorie gibt fiir die L.F. die Formel

etin
a7 *=TK"
die mit der alten Drudeschen iibereinstimmt, wenn man hK durch
mv ersetzt (v = Elektronengeschwindigkeit). Durch Einfithrung der
Beziehung (14) zwischen K und #» erhilt man

1

i = (1)

woraus [ berechnet werden kann, wenn % durch Beobachtung bekannt
ist. So fand Sommerfeld (105) fiir Silber bei Zimmertemperatur, indem
er # = Atomzahl/cm® annahm,

/=5,2.10"% cm.
Fir andere Metalle wiirde man in der Regel Werte dhnlicher Grofe
finden. Die [ umfassen also bei 0°C etwa mehrere hundert Atom-
abstinde. ‘

Mit sinkender Temperatur muBl aber ] sehr stark zunehmen, da die
starke Zunahme von x anders nicht zu erkliren ist. Es erscheint also
theoretisch moglich, durch Herabsetzung der Temperatur und der
Leiterdimensionen den einleitend erwdhnten Fall zu verwirklichen und
den EinfluB} der freien Weglidnge auf » bzw. ¢ festzustellen.

Diinne Drdhte. Nordheim (97) hat theoretisch berechnet, wie sich
der Widerstand von Drihten bei abnehmendem Durchmesser dndern
miiBte, und findet

o

i

0o spez. Widerstand fiir unendlich groflen Querschnitt, py fiir einen
Draht vom Durchmesser d, a Reflexionskoeffizient des Elektrons an
der Wand des Drahtes (nach Nordheim: 8/(3 7)).

Fiir den praktischen Gebrauch in tiefer Temperatur hat Riedel (100)
durch Einfithrung des relativen Widerstandsverhiltnisses » = R/R,
und der Annahme, daB g/ temperaturunabhéingig und (pg)c = (000)o%
ist, der Nordheimschen Gleichung die Form gegeben

Td=7"wm + a %" .
Messungen von Eucken und Forster (23) an duBerst diinnen, in Glas-
rohren gezogenen Wismutdrihten, von Riedel (100) an Pb- und Cd-
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Drihten, von van den Berg (9) an Au-Drihten (@ = 25—500 u)
zeigen den erwarteten Effekt, ndmlich eine Zunahme des Restwider-
standes mit abnehmender Dimension. Die Beobachtungen streuen aber
so stark, daB man den daraus abgeleiteten /,-Werten kein allzugroBes
Gewicht beilegen darf. Nachdem / bekannt, kann man aus Gl (17a)
auch # bzw. n_, berechnen. Die Ergebnisse sind:

{ ooc 7,
Eucken und Forster: B groB3 1078 .
Ag 5751078 cm 1
Riedel: Pb 62,5 ,, ,, 1,02
(Cd fiir mittlere Richtung): Cd 292 o 0,34
van den Berg: Au 391 v e 0,96

Man sieht, da3 die /, mit den theoretisch erwarteten ziemlich gut stim-
men. Auch die #_ entsprechen den auf andere Weise geschitzten:
bei Au, Ag und Pb 1 Leitungselektron/Atom, bei dem 2-wertigen Cd
jedoch nur 0,34, was so zu verstehen ist, dal im Metall eine teilweise
Uberfithrung von Elektronen aus der beim 2-wertigen freien Atom an
und fir sich abgeschlossenen duBersten Zone in die nichsthohere statt-
gefunden hat. Bei Wismut entspricht das kleine #, der Sonderstellung
dieses Elements in Bezug auf metallische Eigenschaften.

Diinne Schichten. Da sich durch Kathodenzerstiubung oder Ver-
dampfung im Vakuum sehr diinne Schichten metallischer Elemente
herstellen lassen, hat man vielfach auch an solchen den spez. Wider-
stand zu messen versucht, besonders nachdem J. J. Thomson (1901)
eine Theorie fiir die Abhingigkeit des spez. Widerstandes von der
Schichtdicke aufgestellt hatte, aus der sich die mittlere fr. W. der
Elektronen berechnen lassen sollte. Die technischen Schwierigkeiten
(z. B. Vermeidung okkludierter Gase) sind aber auch hierbei sehr groB3
und die Ergebnisse nicht einheitlich. Immerhin ist sicher, daB der spez.
Widerstand diinner Schichten, solange deren Struktur als normal kristal-
lin angesehen werden kann, mit abnehmender Dicke zunichst konstant
bleibt, dann aber, etwa unter 10 mu beschleunigt ansteigt, in qualita-
tiver Ubereinstimmung mit der Theorie.

An frisch hergestellten Schichten hat man aber vielfach eigentiimliche
Strukturdnderungen beobachtet, die sich z. B. dadurch duBerten, daf3
der spez. Widerstand der auf gekiihlter Unterlage aufgefangenen Schicht
einige Zehnerpotenzen zu grol war und erst bei Temperaturerh6hung —
manchmal bei einer bestimmten Umwandlungstemperatur — den dem
Metall zukommenden Wert annahm. Kramer und Zahn (82) erkliren
den Vorgang als Ubergang eines ,,amorphen‘ in den kristallisierten
Zustand, Swann, Appleyard u. a. (107, 2) als Ubergang aus einzelnen
submikroskopischen kolloidalen Teilchen durch Briickenbildung in das
kompakte Metall.
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Wir iibergehen hier das umfangreiche Schrifttum und verweisen auf
einen Bericht von L. Riedel (101).

12. Einiges iiber den Widerstand von Legierungen.
Norburysche Regel.

Die umfangreichen Untersuchungen des Widerstandes von Metall-
legierungen kénnen im Rahmen dieses Berichts nicht besprochen werden.
Wir beschrianken uns auf einige Ergebnisse, die fiir das Wesen der me-
tallischen Leitung eine besondere Bedeutung haben. So iibergehen wir
die Fille von Kristallgemengen (Sn-Cd, Zn-Sn, Pb-Sn, Pb-Cd}, bei denen
der spez. Widerstand des
Gemenges sich aus den 100 _
Widerstdanden der Kompo- : .
nenten zusammensetzt und =
etwa nach Lichtenecker
(85) berechnen 148t. Wich-
tiger sind fiir uns die Misch-
kristallegierungen undzwar
hauptsichlich in zweierlei
Hinsicht.

Einmal, weil sich verfol-
gen 148t, wie der spez. Wi-
derstand des reinen Aus-
gangs- oder Grundmetalls
in bedeutendem Mafle ver-
mehrt wird, wenn die Pe-
riodizitit des Atomgitters
durch Fremdatome gestért

=

2 4
spezifisches.Gewichl —e

. L .. S L3 O I L 9
wird, die in statistischer 0Cumw 20 % w 50 & 7 8 IOATAw

Unordnung im Gitter ver-  Abb.11.r-Werte von Au-Cu-Legierungen, abgeschreckt
teilt Sil’ld; wie aber in man- (I u. IT) und getempert (11T u. IV) bei 78° K (1 u. I1I)

und 20° K (II u. 1V), sowie ihr spez. Gewicht (gestri~

chen Fallen (Cu-Au, Cu-Pd,  geise Kurve), nach Pospisil aus W. MeiBner (89).

u. a.) diese Widerstands-

erhshung zuriickgeht, wenn sich durch Tempern eine regelmaBige perio-
dische Anordnung der beiden Atomarten einstellt, die sich réntgenogra-
phisch feststellen 18t (59). Als Beispiel diene das in Abb. 11 nach
Pospisil (99) dargestellte Verhalten der Cu-Au-Legierungen, fiir die
bei 78¢ und 200 K gezeigt ist, wie der relative Widerstand » der von hoher
Temperatur abgeschreckten Legierungen (Kurven I und IT) dem bekann-
ten Kurventyp der biniren ungeordneten Mischkristallegierungen folgt,
wihrend der Widerstand der bei etwa 400° C 7 Tage lang getemperten
Legierungen scharfe Minima bei den Konzentrationen 25 und 50 At9%, Au
hat, entsprechend den regelmaBigen Gittern CugAu und CuAu. Die
noch verhiltnismiBig hohe Lage der Minima bei 20°K 148t auf einen



78 E. Griineisen:

noch erheblichen Restwiderstand bei 0°K schlieBen, der z. T. daher
rithren mag, daB8 die Ordnung der Atome nicht vollstindig gelungen ist.

Fiir den Kurventyp der abgeschreckten Legierungen, also der ein-
fachen bindren Legierungen unbegrenzter Mischbarkeit, hat Nordheim
(96) gezeigt, daB sich der Widerstand in einfachen Fallen additiv zu-
sammensetzt aus dem temperaturabhingigen Widerstand des Ge-
menges der reinen Komponenten und einem temperaturunabhingigen
Zusatzwiderstand, der proportional ¢ (1—c) ist, wo ¢ die Atomkonzen-
tration der einen, 1—¢ die der anderen Komponente ist.

Zweitens gestatten die Widerstandsmessungen an verdiinnten Misch-
kristall-Legierungen einen Einblick in den Zusammenhang zwischen
Widerstand und Elektronenaufbau der Metallatome. Nach der Mat-
thiessenschen Regel (6) ist der Widerstand verdiinnter Mischkristall-
legierungen

o=[o] +¢,

wo { ein von der Temperatur unabhingiger, also auch beim absoluten
Nullpunkt bleibender Zusatz- oder Restwiderstand sein soll. Die Frage,
wie { von der Menge und Art des gelésten Fremdstoffes abhidngt, ist
experimentell nicht leicht zu beantworten. Denn ( stellt eine verhalt-
nismiBig kleine Widerstandsdifferenz dar, die an zwei verschiedenen
Metallproben, der ,,reinen’’ und der legierten zu messen ist. Nach dem
frither in Abschnitt 5 Gesagten wird man nur dann verwertbare Ergeb-
nisse bekommen, wenn beide Proben sich durch nichts anderes unter-
scheiden, als durch den beabsichtigten Fremdzusatz. Sie miissen also
aus gleichem reinen Ausgangsmaterial hergestellt und sorgfiltigst in
derselben Weise behandelt sein.

DaB { nahe proportional einem kleinen Fremdzusatz anwichst, ist
lange bekannt. Benedicks (1902) bildete zuerst das Verhiltnis von {
zur Atomkonzentration ¢, die sogen. atomare Widerstandserh6hung 4,
kam jedoch noch nicht zu einer allgemeinen Regel. Norbury (99)
schloB aus den vorliegenden, noch recht mangelhaften Melresultaten,
die er spiter selbst erginzte: Die atomaren Widerstandserhohungen sind
um so gréfer, je grofer im periodischen System der Abstand der Gruppe
des Zusatzmetalls von der des Grundmetalls ist.

Einen wesentlichen Fortschritt brachten die mit peinlicher Sorgfalt
durchgefiithrten Untersuchungen von J. O. Linde (86). Er hat an
einer groBen Zahl verdiinnter Legierungen des Kupfers, Silbers und Gol-
des mit 26 anderen Elementen, die den Grundelementen Cu, Ag, Au im
periodischen System vorangehen (a-Elemente) oder nachfolgen (b-Ele-
mente), die Giiltigkeit der Norburyschen Regel gepriift und die An-
derung des Zusatzwiderstandes mit Temperatur und Druck gemessen.
Wir wollen seine Ergebnisse kurz anfiithren.
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Ist ¢ die Atomkonzentration des fremden Stoffes, meist kleiner als
39, so ergab sich
{=Cac—dck;
0 ist oft sehr klein, so daf3
{a = £
4
als atomare Widerstandserh6hung gesetzt werden kann. Andernfalls

ist {a == (%)Ho graphisch zu extrapolieren.

Abb. 12 zeigt, wie die atomare Wider-
standserhéhung von der Stellung des
Zusatzmetalls zum Grundmetall ab-
hiangt. Fiir die b-Elemente(rechts) ist
die Norburysche Regel erfillt und
1iBt sich nach Linde in die Form
bringen

%Y(ro Ohm Cm./AL %

» Cu-Legierungen
o Au-Legierungen

—_—
S

o

la= a; + g 52:
wo a, und a, Konstanten sind und 3 die
Differenz der Gruppennummern des
Zusatz- und Grundmetalls. Fir die
a-Elemente bestehen Abweichungen
von der N.’schen Regel. Die Wider-
standserh6hungen durch & - Elemente gl
sind fast ausnahmslos kleiner in Cu, ) i
als in Ag oder Au, die durch a-Ele- gglb';:r' gtlmzir; \:f;dzzsgt::l?:zgo:::h
mente sind im allgemeinen gréBer in Linde aus G.Borelius (13).
Cu als in Ag oder Au. Linde hat aus
dem letzten Befund und der Tatsache, da das Atomvolumen von
Ag und Au gleich, das von Cu wesentlich kleiner ist, den Schlu
gezogen, dafl das Atomvolumen des Grundmetalls einen wichtigen
Einflu auf die GréBe {5 hat. Eine Bestitigung hierfiir bietet die
Beobachtung, dall die at. Widerstandserh6hungen von 19, Au in Ag
und von 1%, Ag in Au gleich sind, wihrend das entsprechende bei der
Kombination von Cu mit Ag und Au nicht gilt. Es liegt bei Ag-Au der
besonders einfache Fall vor, dall beide Komponenten dasselbe Atom-
volumen, dieselbe Kristallstruktur und dieselbe effektive Zahl freier
Elektronen haben (Mott, 93).

Uber die Frage, ob die N.’sche Regel auch bei anderen Grundmetallen
gilt, sei folgendes angefithrt: Eucken und Schiirenberg (24) unter-
suchten verdiinnte Bleilegierungen mit Mg, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Hg, TI,
Bi zwischen 273° und 14°K und fanden die N.’sche Regel bestitigt.
Dagegen fand Fraenkel (30) fiir verdiinnte Aluminium-Legierungen
Abweichungen von jener Regel.

alemare Widerstandserfihung
o

)

o
5

| L
0s Ir Pt AuHgTL Pb Bi
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Linde hat auch die Giiltigkeit der Matthiessenschen Regel gepriift,
indem er den TemperatureinfluB auf die at. Widerstandserhthung
zwischen 0 und 100° C, teilweise noch bis zur Temperatur der fliissigen
Luft bestimmte. Er fand zwischen 0 und 100° Temperaturkoeffizienten
(1/ta) (2Ca/oT), die zwischen + 3,6 - 10 (Cu + Be) und — 3,2- 10
(Cu + Cr) lagen, also viel kleiner sind, als die Temperaturkoeffizienten
des Widerstandes reiner Metalle, aber merkwiirdigerweise auch negatives
Vorzeichen haben konnen, so daB bei einer gewissen Konzentration
der Temperaturkoeffizient einer Legierung verschwinden kann. Diese
Erkenntnis kann praktisch zur Herstellung von Legierungen temperatur-
konstanten Widerstandes verwertet werden.

Die Matthiessensche Regel ist also nach Linde keineswegs immer
gut erfillt, am besten fiir Legierungen mit b-Elementen. Auch
Eucken und Schiirenberg fanden nach tiefen Temperaturen hin
hiufig Abweichungen von der Matthiessenschen Regel, deren Betrag
mit der Grolle der at. Widerstandserhhung etwa parallel ging.

Was die theoretische Deutung der Norburyschen Regel betrifft,
so konnte nach Mott [(93) S. 2861f.] die at. Widerstandserhéhung ent-
weder dadurch bewirkt werden, dall die dem Fremdatom benachbarten
Atome aus ihrer Lage gedringt werden, oder dadurch, dafl das Potential-
feld am Gitterpunkt des Fremdatoms verdndert ist gegeniiber dem, wie
es im reinen Metall sein wiirde. Die zweite Wirkung hilt Mott fiir die
wichtigere. Die Lindesche Beziechung macht er zunichst in elementarer
Weise verstdndlich: der Atomkern des Grundmetalls habe die positive
Ladung + ¢, der Kern des gelésten Atoms die Ladung + (3 + 1) e.
Die Differenz beider Ladungen ist + 3e. Das Feld dieser UberschuB-
ladung muB als Ursache der Elektronenstrenung und damit des Wider-
standes { betrachtet werden. Da nun nach Rutherford die Intensitédt
der Streuung proportional dem Quadrat der streuenden Ladung ist,
so muB} auch [ proportional 32 sein.

Bei der Durchfithrung der wellenmechanischen Rechnung wird natiir-
lich die Abschirmung der Kerne beriicksichtigt. Auch dann findet Mott
{a ~ 3% und mit dem Atomvolumen wachsend, wie es fiir die Legierun-
gen von Cu, Ag, Au mit den b-Elementen gefunden wurde. Der ab-
solute Betrag von (4 ergab sich bei Mott allerdings fiinfmal zu gro8.

DaB bei den Legierungen mit den a-Elementen die N.’sche Regel und
Lindesche Beziehung Ausnahmen haben, indem z. B. Mn und Cr in
Au und Cu viel kleinere Widerstandserhshungen geben, als Co und Fe
(Abb. 12), daB ferper die Widerstandserhshungen in Cu groBer sind als
in Ag und Au, fithrt Linde auf die unvollstindig mit Elektronen be-
setzten inneren Schalen und den dadurch moglichen Austausch von
s- und 4-Elektronen zuriick (86). Nicht allein die Ionenladungen sind
nach ihm fir die Mischkristallwiderstinde verantwortlich, sondern
auch ,,andere Faktoren, wie Spinmomente und die damit verbundenen
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elektrischen Krifte und Streuungsméglichkeiten. Eine genaue Deu-
tung steht noch aus.

Lindes Ergebnisse iiber die Druckkoeffizienten von ¢ besprechen wir
im folgenden Abschnitt.

13. EinfluB allseitigen Druckes auf den elektrischen Widerstand in
tiefer Temperatur.

Chwolson hat zuerst festgestellt, da ein metallischer Leiter bel
allseitiger Druckerhdhung seinen Widerstand 4dndert. Und zwar fand
er Widerstandsabnahme mit steigendem Druck bei Cu, Pb und Messing.
DaB die meisten anderen Metalle sich ebenso verhalten, wurde durch
spitere Messungen anderer Autoren bewiesen. Besonders die Unter-
suchungen Bridgmans haben neben denen von Lisell (§7) und Beck-
man (6) ein sehr wertvolles und umfangreiches Beobachtungsmaterial
geliefert.

Bridgman hat fiir fast alle metallisch leitenden Elemente und eine
Reihe Legierungen die Widerstandsinderung mit dem Druck gemessen,
bei vielen wurde der Druck bis 30000 kg*/cm? gesteigert (18), sowohl
bei 30° wie 75°C. Beieiner Reihe von Metallen wurde die Temperatur
bis —183° C erniedrigt und gleichzeitig der Druck bis 7000 kg*/cm?
erhoht (14). Ferner hat Bridgman bei nicht reguliren Metallein-
kristallen die Druckwirkungen in verschiedenen Richtungen gemessen
(16).

Uber die groBen Schwierigkeiten, die bei allen diesen Messungen
auftreten, und die vielfachen technischen Kunstgriffe Bridgmans
sei auf die Originalarbeiten verwiesen.

Wir iiberblicken am schnellsten einen wichtigen Teil der Bridgman-
schen Ergebnisse, wenn wir eine Auswahl seiner Messungen iiber die
Abhingigkeit desWiderstandes vom Druck bei 30° C in den Abb.13—16
betrachten. AlsOrdinate ist das Verhiltnis des beim Druck p gemessenen
Widerstandes R, zu dem beim Druck 0 gemessenen R, fiir 30° C auf-
getragen, als Abszisse der Druck p in 103 kg*/cm?. Die Bilder lehren
auf den ersten Blick, daB es verschiedene Typen der Widerstands-
abhingigkeit vom Druck gibt: Bild 13 und 14 zeigen einen gleichméaligen,
in Bild 13 fast linearen, in Bild 14 deutlich verzogerten Abfall, der je-
doch nicht auf die Existenz eines Widerstandsminimums schlieBen 148t.
Bild 15 und 16 zeigen entweder sofortigen Anstieg der Kurven oder
anfangs stark verzogerten Abfall bis zu einem Widerstandsminimum
und dann Anstieg. Die Lage der Minima ist durch Pfeile gekenn-
zeichnet. Fiir Na ist das Minimum noch nicht erreicht. Bridgman
schitzt, daB es bei p = 40000 liegen wird.

Die Zuordnung der Metalle zu den beiden Kurventypen entspricht
im allgemeinen ihrer Zugehorigkeit zu bestimmten Gruppen des periodi-
schen Systems der Elemente. Zum Typ 1 der gleichmaBig abfallenden

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. ’ 6
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Kurven gehéren die Metalle der Gruppen I1Va, Va, VIa, VIII, Ib, IIDb,
I1IDb, IVbl) sowie Magnesium, im wesentlichen also die Elemente, die
in den langen Perioden links und rechts von den Edelmetallen stehen.
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Abb. 15 Abb. 16
Abb. 13—16. Druckabhéngigkeit des Widerstandes nach Bridgman.

Den Typ 2 der sofort oder nach Durchschreitung eines Minimums an-
steigenden Kurven zeigen die Metalle der Gruppen Ia und Ila, also
Alkali- und Erdalkalimetalle.

Die metallischen Elemente der Gruppen Vb, Sb und Bi, sowie VIb,

1) Germanium (IVDbj mit sehr hohem spez. Widerstand zeigt Anstieg mit £.
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Se und Te zeigen je noch Besonderheiten: der Widerstand eines Sb-
Einkristalls (¢ = 87° wachst zunichst mit dem Druck, durchschreitet
ein Maximum und fillt dann ab. Sb ist das einzige Beispiel fir Er-
reichung eines Widerstandsmaximums. FEin Kristall mittlerer Orien-
tierung (p = 41% gab anfangs normalen beschleunigten Anstieg, bei
p = 5000 einen Wendepunkt, dann verzogerten Anstieg, der ein Maxi-
mum dicht oberhalb der Beobachtungsgrenze bei p = 31250 (30° C)
vermuten 1iBt. — Ein Bi-Einkristall (p = 78% zeigte bis p = 24700
Widerstandsanstieg, dhnlich wie Ca, dann sprang der Widerstand
plotzlich auf den 6,3. Teil, stieg bei p = 26600 ebenso plotzlich
auf das 2,6-fache des vorigen, so daB noch eine Widerstandsmin-

derung um fast 409/, gegentiber
/‘
///

dem Zustand bei p =0 iibrig

blieb [Abb. 17 (I18)]. Diese I3

Widerstandsspriinge fallen mit %9 ==

Ubergingen des Bi in andere 02//0

Modifikationen zusammen, die T

Bridgman mit Bi IT und 111 4 47
fo

bezeichnet. Bei hchen Drucken s
wird Bi den normalen Metal- %Y o [
len dhnlicher. 025 _Lﬁfﬁ

Ein besonders interessantes E z
Verhalten zeigt Tellur, das ja 0 7000 20000 30000 g/ e
unter Atmospharendruck so- Druck—»

wohl it wie auch 1 zur Haupt_ Abb. 17. Relativer Widerstand bei 30° C fiir die
: drei Modifikationen von Bi bei steigendem und
achse emen mehrere 100mal  ¢engem Druck nach P. W. Bridgman (78).
groBerenspez. Widerstand hat,
als die anderen Metalle (vgl. Tab. 2), sowie cinen negativen Tempe-
raturkoeffizienten, wie er fiir nichtmetallische Halbleiter charakteristisch
ist. Bei Druckerhthung sinkt der Widerstand des Tellurs ganz aufler-
ordentlich rasch und erreicht bei p = 30000 fur eine Kristallorientie-
rung ¢ = 23,5° etwa 1/400, fiir eine Orientierung ¢ = 869 etwa 1/600
des Ausgangswertes. Der Zustand des zusammengepreften Tellurs wird
also dem der normalen Metalle dhnlicher, was sich auch in der Verschie-
bung des Temperaturkoeffizienten nach positiven Werten hin ausdriickt.
Bei40130 kg*/cm? fand Bridgman eine Modifikationsinderung des Te
unter starker Volumenabnahme (19).

Der Widerstand von schwarzem Phosphor (Gr. V) sinkt bis p = 20000
ahnlich stark ab wie der von Te (17).

Auch Selen zeigt nach Holmes und Allen (§7) eine verhdltnismifig
starke Abnahme des Widerstandes mit steigendem Druck (ologR/3p
=—310-10¢ cm?/kg*).

Fir Legierungen haben schon Lisell und Beckman gefunden, daB3
der Druckkoeffizient des Widerstandes von Kristallgemengen sich etwa

6*



84 E. Grineisen:

nach der Mischungsregel berechnen 1d3t, daB jedoch bei Mischkristall-
bildung der negative Druckkoeffizient des Grundmetalls einen positiven
Zuwachs bekommt, in manchen Fillen sogar sein Vorzeichen dndert.
Hierfiir ist das bekannteste Beispiel das Manganin, bei dem der Wider-
stand mit dem Druck so regelmiBig linear zunimmt, daB darauf die
genaue Messung hoher Drucke gegriindet worden ist. Eine dhnlich
giinstige Ag-Mn-Legierung mit noch héherem Druckkoeffizienten hat
Linde (86) angege-
96Cr ben.

2 320 Linde hat bei den

e zahlreichen Cu-, Ag-,
Au-Legierungen, an
denen er die Norbu-

o—383Mn,

125Ti fizienten von R ge-
messen und die Er-

gebnisse Lisells und

=5 2,08 Mn. .
// ,____figf?e rysche Regel priifte,
— ——33fe #7fe Hm;
Iee——— - __mi;;_igz auch den Druckkoef-
‘*-Q,—;. = -, Sy

AR el Beckmansbestitigt
Ao (Abb.18,nachLinde).
In einfacher Weise

i konnte er den Druck-

ol koeffizienten fir den

spez. Widerstand be-
rechnen

ologp  ologR i

pp ap 3

75 Y (x = Volumkompres-

| sibilitat) und weiter

Abb, 18. Relative Widerstandséanderung von Au-Legierungen den Druckkoeffizien-

mit dem Druck aus J. O. Linde (86). ten des Zusatzwider-

stands ¢ oder der ato-

maren Widerstandserhohung {,. Fiir Legierungen mit den 6-Elemen-

ten (auBer Mg und Zn) ist » log {/p negativ und numerisch von derselben

GroBenordnung, wie die Volumkompressibilitit y des Grundmetalls.

Fiir Legierungen mit den Ubergangs- oder ¢-Elementen sowie mit Mg

und Zn kommen vielfach positive Druckkoeffizienten vor. Sie treten

nach Linde im allgemeinen dann auf, wenn die Zusatzatome im Misch-
kristallgitter geschlossene edelgasidhnliche Konfigurationen haben.

Nach dem Gesagten ist es notwendig, bei Messung des Widerstands-
Druckkoeffizienten eines Metalls auch dessen Reinheitsgrad zu be-
stimmen, was Bridgman nach Méglichkeit durch Messung der Tem-
peraturabhingigkeit des Widerstands getan "hat.
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Besondere Bedeutung hat die Reinheit des Metalls fiir den Druck-
koeffizienten in tiefer Temperatur. Die fiir ein reines Metall dort be-
obachtete numerische Zunahme des Druckkoeffizienten wird durch eine
Verunreinigung stark herabgesetzt oder in eine Abnahme verwandelt.
Das wird durch die Versuche Bridgmans (74) in Tab. 5 bewiesen.

Tabelle 5.
1 qv || 10% mittl. Druckkoeff. des el. Wider-
—_ standes bis 7000 kg*/cm?
(] z Cvd : ; ;
bei 00| bei -78,4° ” bei -182,9° C
108 :
beob. || beob. | ber. ;I beob. | ber.
Pb 86 | 0,005 | 616 | -12,99| - 2,88|-13,05|-12,76| 13,5
Mg 333 ? 4,45 || - 4,39| - 4,49|- 5,01(- 5,89| - 9,0
Al 395 | 0,000 | 2,91 || - 4,28| - 4,71 |- 4,80|— 9,16 | - 7,48
Ag 223 | 0,003 | 2,38 | - 3,45 — 3,46|— 3,62||—- 4,09 - 4,64
Au 175 | 0,014 | 1,75 | - 2,94| - 2,97|- 3,03| - 3,27 | — 3,43
Cu 322 | 0,008 | 1,44 | — 1,88]|— 214 — 2.01||- 3,09 | - 3.12
Ni 400 | 0,059 | 0,99 || - 1,85||- 2,00|- 1,98||— 1,88 | - 2,13
Fe 420 | 0,068 | 0,94 | — 2,34 - 2,27 |- 2,42| - 2.44| - 2,40
Pd 270 | 0,019 | 1,148 | - 2,43||- 2,32 |- 2,22| - 2,82 - 2,79
Pt 220 | 0,009 | 0,94 || - 1,93]|- 1,97]|- 2,00||- 2,34 | - 2,35
Rh {370 | 0,044 | 0,86 | - 1,6&| - 1,86|— 1,74| - 2,261 - 2,11
Mo 380 ? 0,56 || - 1,30|~ 1,29 |- 1,40} - 1,91 | - 2,01
Ta 236 | 0,221| 0,84 | — 1,45] - 1,42~ 1,50{ - 1,17 | — 1,13
w 333 | 0,174 | 0,47 || - 1,37|~ 1,42|- 1,43| - 1,36] — 1,20
Tabelle 6. )
Druckkoeffizient des Widerstandes von Blei fiir kleine Drucke in10-¢ cm?2/kg*
T = 273, 78° 20,30 15° K
slogR | beob. 14,2 14,4 29,4-23,5 | 31,6-33,2
Bo=- F) .
| ber (14,2) 15,0 23,3 27,9

Dort sind die mittleren Druckkoeffizienten zwischen 0 und 7000 kg*/cm?,
also (Rpgpe ~Ro) /7000 R, bei 0°, — 78,4° und — 182,9° C angegeben,
dazu das Verhiltnis z des Zusatzwiderstandes zum Widerstand bei
0° C, das sich aus dem Vergleich von Bridgmans Proben mit
anderwirts bekannten reineren Proben abschitzen liel (44). Man er-
kennt, daB sich der Druckkoeffizient zwischen 0° und —78,4° wenig
andert, daB er aber bei reinen Metallen mit kleinem z bis —182,99C z. T.
numerisch bedeutend anwichst, bei unreinen Proben mit gréBerem z
(Ta, W) abnimmt. Auch fiir reines Pb fand Bridgman keine Zunahme
des Druckkoeffizienten. Diese tritt erst bei tieferer Temperatur auf,
wie die Versuche U. Fischers (26) in Tab. 6 beweisen. Die im folgenden
gegebene Rechnung zeigt, daB die Zunahme erst bei einem gewissen
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Wert von T/ einsetzt, daf3 also auch hier die charakteristische Tem-
peratur O eine mafigebende Rolle spielt.

In einer spiteren Arbeit (16) gibt Bridgman auch den Druckeinflull
auf den spez. Widerstand fiir Einkristalle von Zn, Cd, Sn, Bi, Sb, Te
bis —183° C. Der Druckkoeffizient von ¢ wichst numerisch in tiefer
Temperatur stirker bei Zn, Cd,, d. h.in den Richtungen, in denen
auch g stirker mit 7 abfillt (entsprechend hoherem @). Vgl. Abb. 4.

Bei Bi und Sb nimmt der Druckeinflul auf den spez. Widerstand
in tiefer Temperatur zu, bei Te jedoch stark ab.

14. Theoretische Deutung des Druckeinflusses auf den
elektrischen Widerstand.

Durch Kompression werden die Atome des Metalls einander gendhert.
Dadurch wachsen ihre Bindungskrifte an die Ruhelagen und die Fre-
quenzen ihrer thermischen Schwingungen, also nehmen bei gleicher
Schwingungsenergie (Temperatur) die Amplituden ab. Da nun der
elektrische Widerstand nach den fritheren Ausfithrungen unzweifelhaft
zu einem wesentlichen Teil von den Atomschwingungen herriilirt, liegt
es nahe, in der Verminderung der Schwingungsamplitude bei Druck-
erhdhung die Ursache fiir die Widerstandsabnahme zu suchen, die bei
den meisten Metallen beobachtet wird. Damit wire eine qualitative
Deutung des ersten Kurventyps der Widerstands-Druckabhingigkeit
(Abb. 13 und 14) gegeben.

Nun hingt selbst unter den einfachsten Voraussetzungen, wie sie
zur Ableitung der Gl. (15) dienten, der Widerstand noch von der Zahl
der freien Elektronen/Atom und der Wechselwirkung zwischen Elek-
tronen und Atomgitter ab. Durch Druckerhshung kann sich die Lage
der Energiebinder der Elektronen zueinander dndern, so da Elektronen
von einem zum anderen iibergehen konnen. Dadurch wird nach Mott
(92) der Widerstand besonders in solchen Fillen beeinflu3t werden, wo
das hochste Energieband sehr schwach, das tieferliegende fast voll mit
Elektronen besetzt ist (Ca, Sr). Die Diskussion dieser Fille ist schwierig
und unsicher. Darum ist auch die Deutung des Kurventyps 2 (Abb. 15,
16), geschweige denn die der Sonderfille aus Gruppe V und VIb bisher
noch nicht befriedigend gelungen. N. H. Frank (37) hat die Fille des
Li und Na durchgerechnet und gefunden, daf3 bei Na eine Vermehrung,
beili eine Verminderung der Freiheit der Elektronen durch Druck eintritt.

Wir wollen kurz zeigen, wie fiir die zahlreichen Metalle vom Typ 1
die Widerstandsabnahme bei schwacher Drucksteigerung sich nicht
nur qualitativ deuten, sondern auch gréBenordnungsméiBig richtig be-
rechnen liBt, wenn man als wesentliche Ursache die Amplituden-
inderung der Atomschwingungen annimmt. Das gilt fiir reine und un-
reine Metalle, bei gewohnlicher und tiefer Temperatur [Griineisen

(38, 44), Mott (92), Lenssen (84)]
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Auf Grund von Gl (15) 148t sich der Widerstand eines Metalls ohne
Restwiderstand in der Form schreiben ‘

T 6
(18) R =P [(7),
wo der mit P multiplizierte Ausdruck etwa dem Amplitudenquadrat
der Atomschwingungen proportional ist und stark von der Temperatur

abhingt, wihrend
w (m\2/C\2 V]
P= g (7) <n> Ay

nur GréBen enthilt, deren Temperaturabhingigkeit gegeniiber der des
Amplitudenquadrats nicht ins Gewicht fillt. P soll deshalb als nur vom
Druck, nicht von der Temperatur abhidngig gelten.

Einfache Rechnung ergibt mit @/T = x den Druckkoeffizienten

(19) alog[E]= blogP__fl_g_Q[ . dlog‘](x)]
3 p 3 p Osp dlog x
__olog P 100 d log [R]
Y ﬁﬁﬁ[ (blogT)V]’

wobei fiir [R] der Wert aus Gl. (18) einzusetzen ist.
Die Anderung von @ mit p berechnet man aus dem Verhiltnis des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten zur Atomwirme
100 _ Lo
®3p  Cv (a T),

wihrend — dlogl |/ dlogx aus Tab. 7 entnommen werden kann.

Tabelle 7.

6 | dlogiw x_ﬁ) __dlog I(n x——g __dlog Itx)
=T dlog x =T dlog » =7 dlog x
0,1 0,0011 50 | 1,881 11,0 3,745
0.3 0,0100 6,0 2,358 12,0 3,849
1,0 0,109 7,0 2,783 13,0 3,904
2.0 0,413 8,0 3,135 14,0 3,947
3.0 0,852 9.0 3,405 15,0 3,982
4.0 1,359 100 | 3.611 16,0 3,983

Es zeigt sich nun, daB man unter der Annahme (Mott), dall P unab-
hingig vom Druck sei, aus Gl. (19) den Druckkoeffizienten des Wider-
standes bereits in richtiger GréBenordnung findet (Tab.8, Sp.4). Das
Glied 2log P/op wiirde Betrdge von der GroBenordnung der Volumenkom-
pressibilitit y beisteuern. Lenssen leitet fiir den Fall , freier’ Elek-
tronen dlog P/op = + 4y, fiir den Fall praktisch gebundener Elek-
tronen — % y ab. Die damit erhaltenen Werte sind in Tab. 8, Sp. 5
und 6, zugefiigt.
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Wie aus Tab. 7 folgt, ist fir T>6 (x<1)
_dlog Iy o109,
alog ¥
fallt also gegeniiber 2 in Gl. (19) wenig ins Gewicht. Fir tiefe Tempera-
turen jedoch (x » 1) wichst dieser Ausdruck rasch an bis zum Grenzwert
4. Es findet also in tiefster Temperatur eine Verdreifachung des von

Tabelle 8.
Druckkoeffizieritd. Widerstandes x 10° fiir kleine Drucke nachL.enssen(84)].

Ber. nach Gl. (19)
(2] Beob. ologP 0l = 4 . 2
bp | T T X | T TR
Al 395 - 4,16 ~ 6,47 - 4,67
Cu 320 - 2,01 - 3,02 - 2,06
Ag 215 - 3,58 - 4,95 - 3,63
Au 175 3,05 - 3,56 - 2,79
Pd 260 - 1,98 - 2,46 - 1,76 - 2,82
Iy 284 - 1,35 - 1,32 - 0,96 - 1,50
Pt 225 - 1,97 - 1,96 - 1,48 - 2,20
w 310 - 1,43 - 1,03 - 0,63 - 1,23
Py | 88 ~14,5 -12,3 - 91 -13,9
I

der Amplitudenidnderung herrithrenden Anteils des Druckkoeffizienten
statt. Diese theoretisch geforderte Zunahme 148t sich fiir reine Metalle
gut an der Erfahrung priifen, weil das unsichere Glied 2lcg P/op dabei
keine Rolle spielt. In Tab. 5 ist dies geschehen. Sie enthalt die von
Bridgman beobachteten Druckkoeffizienten, sowie die fiir die beiden
tiefen Temperaturen berechneten Werte nach Griineisen (44), wobei
von den beobachteten 0°-Werten ausgegangen ist.

Da aber die Bridgmanschen Metallproben z. T. erhebliche Rest-
widerstinde haben, wie aus den z-Werten der Tab. 5 hervorgeht, so muf3
bei der Berechnung des Druckkoeffizienten darauf Riicksicht genommen
werden. Griineisen erhilt fiir ein Metall vom Widerstand R = [R]
4+ Z, woZ der Matthiessensche Zusatzwiderstand ist, statt Gl (19)
olog R dlogP 1 6@[ dlog [(x)][ﬁ]_l_(blogZ DlogP)Z

°p op  @op dlog » | K Tap  op R

Das erste Glied rechts fillt bei der Differenzbildung fiir zwei verschiedene
Temperaturen wieder fort, das zweite kann dem absoluten Betrage nach
mit sinkender Temperatur durch den Faktor [R]/R in seinem Wachstum
wesentlich geschwicht, ja sogar zur Abnahme gebracht werden. Uber
das letzte Glied 148t sich nichts Sicheres aussagen. Es kann dem abso-
luten Betrage nach die GréBenordnung von y erreichen. In Tab. 5 ist
es vernachlissigt. Trotzdem stimmen auch bei den weniger reinen
Metallen (groBes z) Rechnung und Beobachtung ziemlich iiberein, be-

(20)




Elektrische Leitfihigkeit der Metalle bei tiefen Temperaturen 89

sonders hinsichtlich der Abnahme der absoluten Druckkoeffizienten
bei den unreinen Proben Ta und W (Abb. 19 und 20). Man beachte,
daB Bridgmans Beobachtungen fiir einen groflen Druckbereich, die
Berechnungen nur fiir kleine Druckdnderungen gelten.

g .
w7t %
D
Ag Ph
=40

A\ .
+
Cw
A

. Pb
Pt z\& Pr “e - —
Rh \Nx
40l > ] -w
A X
\mﬂ A
> oo 18] \‘\X\AL
W / A W MOT INi, i + Ni‘*.
-70 To g | ‘ ]
*200°C -8 a -260°C  -z00 — 10 0

Temperatur Temperatur

Abb. 19 u. 20. Druckkoeffizient Bp des Widerstandes als Funktion der Temperatur, Die
Kurven sind berechnet, die markierten Punkte von Bridgman, die Kreise fiir Pb von
U. Fischer beobachtet (aus 44).

15. EinfluB einseitiger elastischer Dehnung auf den
~ elektrischen Widerstand.

Die Ergebnisse iiber den Einflufl elastischer Dehnung auf den el.
Widerstand parallel und senkrecht zur Dehnungsrichtung von Drihten,
Stiben oder Blechen brauchen wir nur kurz zu erwdhnen, da sie bisher
nur fiir hohere Temperatur vorliegen. Ihre Deutung wird, besonders
fiir Einkristalle nichtregulirer Systeme [Allen (I)] ziemlich undurch-
sichtig. Fiir vielkristalline Metallproben kam Bridgman (19a) zu dem
theoretisch verwertbaren Ergebnis, daB bei normalen Metallen eine
VergroBerung des Atomabstandes den spez. Widerstand stets vergroBert,
mag die VergroBerung parallel oder senkrecht zur Stromrichtung er-
folgen. Im ersten Falle ist jedoch der EinfluB auf den Widerstand
etwas grofer.
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III. EinfluBl magnetischer Felder auf den elektrischen
Widerstand.

16. Ergebnis &dlterer Messungen.

Die magnetische Feldwirkung auf den el. Widerstand der meisten
metallischen Leiter ist bei gewshnlicher Temperatur sehr gering. Des-
halb haben sich die dlteren Untersuchungen, die schon auf W. Thomson
(1856) zuriickgehen, vorwiegend mit Wismut befaBt, das durch die
GroBe seiner Widerstandserh6hung im Magnetfeld eine Ausnahme-
stellung einnimmt. Lenard erkannte die Bedeutung der Reinheit
des Wismut fiir die GroBe der Feldwirkung, Henderson (56) sowie
Dewar und Fleming (21) stellten die Vervielfachung des Effekts in
tiefer Temperatur fest, van Everdingen (25) fand bei kristallinem Bi
die Abhingigkeit des Widerstands von der Richtung des Magnetfeldes
gegen die Kristallachsen (magnetische Widerstandsanisotropie). Bald
darauf untersuchten Patterson (98) sowie Grunmach und Weidert
(47) auch fiir andere Metalle den magnetischen Widerstandseffekt bei
Zimmertemperatur. Sie fanden in der Regel eine Erhéhung, die in der
Reihenfolge Cd, Zn, Hg, Ag, Au, Cu, Sn, Pd, Pb, Pt, Ta abnahm. Bei
den ferromagnetischen Metallen kam jedoch auch der umgekehrte
Effekt vor.

Durch diese frithen Arbeiten war klar geworden, dafl zur Erzielung
wirklich entscheidender Fortschritte folgende Hauptfragen zu be-
handeln seien:

fir vielkristalline, moglichst quasiisotrope Metalle:

a) die Abhdngigkeit der Widerstandsinderung von Stiarke und Richtung
des Magnetfeldes zum Strom (Quer- und Langs-Effekt),

b) die Abhingigkeit von der Temperatur,

c) der EinfluB der Gitterstérungen durch Fremdatome oder mechanische

Verzerrungen;

fiir Einkristalle auBer den vorigen Fragen:

d) die Abhingigkeit der Widerstandsinderung von der Richtung des

Magnetfeldes zu den Kristallachsen;

und schlieBlich:

e) die Griinde fiir die so verschiedene GréBe des Effekts bei verschie-
denen Metallen.

Dementsprechend sind die folgenden Untersuchungen bis zu sehr
viel tieferen Temperaturen und héheren Magnetfeldern, sowie an ein-
und vielkristallinen Metallen verschiedener Reinheit und Behandlung
durchgefiithrt worden.

17. Kurze Ubersicht der neueren Ergebnisse.

Die Messungen im Leidener Kiltelaboratorium bewiesen die starke
Zunahme der magn. Widerstandsinderung im Temperaturgebiet des
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flissigen Wasserstoffs und Heliums auch bei anderen Metallen als Bi (7)
und fihrten de Haas (48) zu der Annahme eines Zusammenhangs
zwischen hohem Widerstandseffekt und starkem Diamagnetismus. Sie
bewiesen die starke, in tiefer Temperatur komplizierter werdende
Abhéngigkeit der Feldwirkung von der Stellung des Feldes zu den
Kristallachsen bei Bi, Sb, Ga (109, 50), deren Kenntnis von Stierstadt
(112, 113) an Bi in vielfacher Hinsicht erweitert wurde.

Seit 1924 entwickelte Kapitza (72—74) seine Methode zur Her-
stellung sehr starker Magnetfelder kurzer Dauer (300000 Oe, 1/100 s), in
denen er die Widerstandsinderung von Bi-Kristallen (1928) und vielen
anderen vielkristallinen Metallen (1929) von Zimmertemperatur bis
herab zu 78°K maB. Die Wirkungen waren z. T. iiberraschend groB, be-
sonders in den Gruppen II, V und VI des periodischen Systems. Wahrend
man aus theoretischen Griinden ein Konstantwerden (Sittigung) des
Effekts bei starken Magnetfeldern vermutet hatte, fand Kapitza als
allgemeine Regel, dal der Widerstand als Funktion des Querfeldes H
nach anfangs beschleunigtem Wachstum, etwa ~ H?, in einen linearen
Anstieg mit H {iberging. Nur Graphit, Ge und Te zeigten in tiefer
Temperatur und in starken Feldern verzogerten Anstieg. Der Zustand
des Metalls — ob hart oder getempert, rein oder unrein — war besonders
fiir den ersten, quadratischen Anstieg von EinfluB, nicht fiir den linearen.

Den Verlauf von R mit H konnte Kapitza durch Formeln dar-
stellen, fiir deren theoretische Begriindung er jedoch unhaltbare An-
nahmen machte. Die hieraus sich ergebenden Fragen veranlaBten
W. MeiBner und Scheffers [1929 (89)], Goldproben in ein- und viel-
kristalliner Form, von hochster und etwas geringerer Reinheit bei
Temperaturen von 20°K und darunter zu untersuchen. Sie konnten
die von Kapitza gefundene Form des Anstiegs und den Einflul der
Reinheit bestdtigen, nicht aber die den K.'schen Formeln zugrunde
liegenden Annahmen.

Auch Milner (97) fand an vielkristallinen Cd-Proben verschiedener
Reinheit und Behandlung Kapitzasche (R, H)-Kurven, die der Formel
@1) i’\,i:aHz—i—bH
geniigten. Zum Beweis dient Abb. 21, wo sich (4 R/R,)/H als lineare
Funktion von H darstellt. Dem Kapitzaschen Befund entsprechend
ist die Konstante b, der Ordinatenabschnitt fiir die bei 4,2°K gemessenen
vier Cd-Proben nahe gleich, wihrend a, die Neigung der Geraden, mit
zunehmendem Restwiderstand stark absinkt, umgekehrt proportional
dem spez. Widerstand. Mit steigender Temperatur nimmt a ab, so daB
bH in Formel (21) tiberwiegt. Vgl. auch Abb. 31.

Den Langseffekt (HuI) fand Milner in Ubereinstimmung mit
Kapitza u. a. viel kleiner als den Quereffekt und mit einer Neigung
zur Sittigung.
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Im Jahre 1936 machten Justi und Scheffers (60, 6I), in Ver-
folgung der erwihnten Messungen von Meilner und Scheffers, an
reinsten Gold- und Wolframkristallen in Wasserstoff- und Helium-
temperaturen die Entdeckung, dall auch bei reguldir kristallisierten
Metallen die Stellung des Magnetfeldes zu den Kristallachsen von auBer-
ordentlich starkem EinfluB auf die Widerstandsinderung (H . I) sein
kann. Zwar hatte Webster (119) schon zehn Jahre frither die gleiche
Beobachtung an Fe-Einkristallen bei Zimmertemperatur gemacht, und
auch die an Bi, Sb, Ga in Leiden gefundenen Anisotropien der Wider-

240 standsinderung gingen weit {iber
z die Widerstandsanisotropie der
g Einkristalle ohne Feld hinaus. In-

0 Yyl P 1 Lier i it
essen lagen hier einerseits wegen

T g A/ der starken Magnetisierbarkeit
o 7 desEisens, andererseits wegen der
= . ..
gt[@[m i in mancher Hinsicht anomalen
A % Eigenschaften von Bi, Sb, Ga
wot- },/;// Griinde vor, eine Ausnahmestel-

T lung dieser Metalle anzunehmen.
20) Y. ]

g 5 Jedenfalls hatte man kaum eine

)
(14

o No=

so auffallende Widerstandsaniso-
0 5 wm # 4 2 Hk0e tropie auch kubischer Kristalle
H—s R 1 erwartet, wenn sie auch theore-

A

Abb.21. Lineare Beziehung zwischen —=- = tisch von Kohler (76) fir mog-
0
und H fiir Cadmium bei der Temperatur des ]ich erkldrt war.

fliissigen Heliums nach C. J. Milner (97). . .
1. Cd D (Kahlbaum) 2,35 K; — 2. Dasselbe Die weiteren Untersuchungen

bei 4,20 K; — 3. Dasselbe gereckt, 420 K; — von Justi und Scheffers u. a.
4. Cd F (weniger rein) 4,2 K; — 5. Cd + 0,4% (62__71, 83, 45’ 46" 22’ 99(,1) fithr-

cu, 42K, ten zu der Erkenntnis, daf3 die
Widerstandsinderung im Magnetfeld und ihre Anisotropie, die fiir alle
reinen Metalle in tiefer Temperatur mehr oder weniger merkbar wird, ein
stark differenziertes und offenbar firr den Elektronenzustand des betref-
fenden Metalls charakteristisches Merkmal bildet. Weiter ergab sich, dal
die Kapitzasche Form der (R, H)-Abhingigkeit im Querfeld keineswegs
allgemeine Giiltigkeit hat. Neben Fillen, wo wie bei Wolfram der sehr
kleineWiderstand in Heliumtemperatur durch Magnetfelder beschleunigt
bis weit iiber den Eispunktswiderstand vermehrt- werden konnte (64),
gab es auch Fille, in denen bei hinreichend tiefer Temperatur R
mit H, verzogert ansteigt und vielleicht einer Sittigung zustrebt. Tiefe
Temperatur kann hohe Felder ersetzen, deshalb waren Kapitza,
der nur bis 78°K herab gemessen hatte, trotz seiner starken Felder
manche Erscheinungen entgangen. Justi und Scheffers (62) fanden
auch eine auffallende Beziehung zwischen der (R, H)-Kurvenform und
der Temperaturabhingigkeit der Widerstandsdnderung 4 R im Magnet-
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feld: AR nimmt bei konstantem H | mit sinkender Temperatur zu, bleibt
konstant oder nimmi ab, je nachdem AR bei konstanter Temperatur mit
wachsendem H beschleunigt, linear oder verzdgert ansteigt.

18. Kohlersche Beziehiing.

Die wechselseitige Verkniipfung der Einflisse von Feldstdrke, Tem-
peratur und Reinheit auf die magnetische Widerstandsinderung hat
durch M. Kohler (79) eine sehr einfache Formulierung gefunden, die
elektronentheoretisch unter der Annahme folgt, daf3 die Elektronen eine
mittlere isotrope Streuzeit haben. Sie lautet

Ao H

(22) Q=0 ¥ <9H:0> .

Die Funktion w hingt von der Orientierung des Stromes und des
Magnetfeldes gegeniiber den Kristallachsen ab. Fiir eine bestimmte
Orientierung sollte demnach die relative Widerstandsinderung bei ver-
schiedenen Temperaturen, Feldstirken und Reinheitsgraden lediglich
eine Funktion von H/gy_, sein. Je tiefer die Temperatur oder je kleiner
bei gleichem T der Restwiderstand des Metalls, um so kleiner ist gy_,,
um so kleiner also auch die Feldstirke H, welche eine bestimmte relative
Widerstandszunahme Ap/py_, hervorruft. Da fiir reine Metalle [p]
eine Funktion von @ ist (Gl. 11), so wird fiir verschiedene Metalle von
gleichem w-Typus die Feldstirke H, die eine bestimmte relative Wider-
standszunahme hervorruft, um so kleiner, je hher die charakteristische
Temperatur @ ist. Besteht andererseits py_, im wesentlichen aus
temperaturunabhingigem Restwiderstand, so ist Ap von T nahezu un-
abhingig. Das wird selbst bei sogenannten ,reinsten’ Metallproben
in tiefsten Temperaturen die Regel sein.

Schon Bethe (105) hatte fiir die Fille hoher und tiefster Temperatur
(0 ~ T, bzw. ~ T%) eine der Gl. (22) gleichwertige Formulierung ab-
geleitet und insbesondere fiir den Fall quadratischer Feldabhingigkeit
die umgekehrte Proportionalitit der absoluten Widerstandsinderung
mit dem Widerstand ohne Magnetfeld gefolgert.

Geben wir Gl. (22) die Form

Ag , [ H \2 , H
=a b 5
H—o (QH:O> + OH=0o
also Ao = iy Ly H,
OH=0

so haben wir wesentlich Ubereinstimmung mit Gl (21) von Milner.
Der Faktor von H? ist entsprechend Milners Befund umgekehrt pro-
portional zum Widerstand ohne H.

Der Faktor des linearen Gliedes aber muf3 unabhingig von Tempera-
tur und Reinheitsgrad sein. Auch dies Ergebnis entspricht einigermafen
dem Befund von Kapitza, Milner u. a.
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Durch Differentiation von Gl. (22) nach T erhilt Kohler (79)

D(AQ) dQH:o[ H > H /( H)]
2T - aT w<@H:o _QH:ow fH=0o .

Dadoy_,/dT>0, so nimmt die Widerstandsinderung bei konstantem
Magnetfeld mit sinkender Temperatur zu oder ab, je nachdem (Abb. 22)

m%:o—)‘ bzw. tg a § ’(/)’ bzw. tg /3 ,

oder je nachdem der Anstieg von Ap beschleunigt oder verzogert ist.
Das ist aber der von Justi und Scheffers experimentell gefolgerte
Satz. Wenn z. B. der transversale Widerstandseffekt beschleunigt, der
longitudinale verzégert ansteigt, wie das
o haufig der Fall ist, so mull mit sinkender
Q=0 Temperatur Ag;,qpq, : A9j0ng zunehmen. Da-
gegen wire dies Verhiltnis nach Gl. (22)
von Feld und Temperatur unabhingig, falls
A0yransy. und Agj,, beide ~ H? wachsen.
Alle diese Folgerungen sind mit dem Ex-
periment in Ubereinstimmung aufler bei
- Wismut.
—a Offenbar ist es erlaubt, in Gl. (22) oder
94=0 auch nur auf der rechten Seite dieser Glei-
Abb. 22. chfm(;tzi)“he Skizze 24 chung statt des spez. Widerstandes p das in
T der Regel gemessene Widerstandsverhiltnis
¥ = 0/0q. einzufithren, oder auch nach Kohler t = p/o,, wodurch die
Effekte der verschiedenen Metalle auf ihre charakteristische Tempera-
tur bezogen und ihrer GréBe nach rationeller vergleichbar werden, als
beim Bezug auf die gleiche absolute Temperatur.
Kohler hat spater (80) die Giiltigkeit seiner Beziehung dahin ein-
geschrankt, daB sie voraussichtlich nicht mehr richtig ist

1. im Falle tiefer Temperaturen, wo Restwiderstand und temperatur-
abhingiger Widerstand von derselben GréBenordnung sind;

2. im Falle mittlerer Temperaturen;

daf3 sie aber streng richtig bleibt

1. im Falle tiefer Temperatur, wo der Restwiderstand zu vernach-
lissigen ist,

2. im Falle tiefer Temperatur, wo nur Restwiderstand vorhanden ist,

3. in hoéheren Temperaturen.

19. Abhidngigkeit der Widerstandsinderung von Feldstirke,
Temperatur und Restwiderstand fiir ein- und vielkristalline Proben.

Wenn auch die Kohlersche Beziehung nicht immer streng gilt, so
bietet die Darstellung der funktionellen Abhingigkeit der relativen
Widerstandsidnderung von H/r oder H/t doch das beste und einfachste
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Mittel, um Messungen in weitem Bereich von Temperaturen, Reinheits-
graden und Magnetfeldern an einer Metallsorte zu vergleichen.
streckt sich dieser Bereich iiber mehrere Zehnerpotenzen, so empfiehlt
sich nach Justi und Mitarbeitern ein loga-

Q07 . oy .
’ %2 o*}‘( rithmischer MaBstab von Ordinate und Ab-
/Zl%f szisse. [Ergibt sich bei dieser Darstellung
2080 eine lineare Abhingigkeit
A H
(23) log “2 = mlog (2},
4 r
49050 . R .
so ist die Widerstandsinderung der m-ten
T Potenz von H ft proportional, wo # aus der
o, G000 Neigung der Geraden abzulesen ist. Gro-
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Abb. 23. Quer- und Lingseffekt der magn. Abb.24. Widerstandszunahme A9 eines reinen
Widerstandsianderung von vielkristallinem Al, Al-Kristalis im magn. Querfeld nach Justi
nachW.J.de Haasund P.M.vanAlphen(49). und Scheffers (62).
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Abb. 25 u. 26. AR/ Ry als Funktion von H/R, fiir Al nach Justi u. Scheffers

aus M. Kohler (79).

Bere Werte als 2 sind fiir m nicht gefunden. Dagegen findet man hiufig
gekriimmte Kurven, also eine Inkonstanz von # in dem Sinne, dafl s mit
steigendem H abnimmt; m = 0 wiirde Sattigung bedeuten, doch ist die-
ser Zustand bei transversalen Feldern selten ganz erreicht worden.
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Einige Beispiele sollen das erldutern. Besonders lehrreich ist der Fall
des Aluminiums. Wir geben in Abb. 23 die Beobachtungen von de Haas
und van Alphen[(49) Abb. 5] bei 14,29, 20,4° und 77,2° K fiir den
Quer- und Langseffekt an einer vielkristallinen Probe mit hohem Rest-
widerstand z = 0,0675, und daneben in Abb. 24 den Quereffekt an
einem dullerst reinen Aluminiumkristall nach Justi und Scheffers
(62) fiir mehrere Temperaturen zwischen 78% und 4° K. Im ersten Bild
beschleunigter Anstieg in allen Fillen, auch bei 14,20° K, im zweiten
i Bild bei gleichem H von
‘[ b7 i 20° K abwirts ein stark

v j J - verzogerter, der Sattigung

= ! i 7 i zustrebender Anstieg. Der
- sz T Widerspruch ist nur schein-
" s : bar. Denn wegen der viel
; geringeren Reinheit des Al
B von de Haas und van
~ DL i Alphen entsprechen die
von ihnen beobachteten

Kurvenstiicke den bei glei-

N[

S i :
Yl Hi LITE cher Temperatur zu viel ge-
Qo714 L + Zi" Aul ringeren Feldstirken geho-
- ‘ -7 Just rigen Kurvenstiicken des
ooyl L I T[T —Aapitza Reinaluminiums von Justi
en wl %’ n* #°k0e und Scheffers. In der
///r—>

Kohlerschen Darstellungs-
weise wiirden deshalb die
beiderseitigen Beobachtun-
gen sehr wohl in eine Kurve zusammenfallen kénnen, die anfangs be-
schleunigt ansteigt, einen Wendepunkt erreicht und dann verzogert
weitersteigend der Sattigung zustrebt. Diese Kurve hat Kohler in den
Abb. 25 und 26 fiir Al gegeben, wobei Abb. 26 den Anfang der Abb. 25
in stark vergroBertem MalBstab darstellt. Die Abszisse ist in willkiir-
lichen Einheiten aufgetragen.

Das Verhalten des Aluminiums soll nach Justi und Mitarbeitern
typisch fiir die Metalle der 1., 3. und 5. Gruppe des periodischen Systems
sein (Ausnahmen Ga, Sh, Bi). Wir geben in Abb. 27 noch in doppelt
logarithmischem Mafstab das Kohler-Diagramm fiir vielkristallines
Gold nach Justi und Kapitza (69). Die Kriimmung des Kurvenzuges
deutet an, daf3 der Exponent m der Gl. (23) abnimmt, jedoch kaum unter
1, also noch nicht so weit, daB3 der Anstieg von Ag/p deutlich verzogert
wire. Eine Sittigung bei hoheren Feldern ist hier also noch un-
sicher. Vielleicht kénnte man sie daraus vermuten, daB bei Einkristallen
aus Au oder Cu in der Richtung maximaler Feldwirkung zwar be-
schleunigter, in der Richtung minimaler Feldwirkung aber verzogerter

Abb. 27. Kohler-Diagramm fiir vielkristallines Gold
im magn. Querfeld nach Justi und Kapitza (69).
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Anstieg von Ag/o mit H gefunden wird (60, 45). Doch hat man die
gleiche Erscheinung bei Bleikristallen (63), also einem Metall der
4. Gruppe. Deshalb muB man nach Justi vielkristallines Metall unter-
suchen, um {iber seine Sittigungstendenz urteilen zu koénnen. Viel-
kristallines Pb zeigt keine Neigung zur Sidttigung. Es gehort deshalb
nach Justi zu einer anderen Klasse

von Metallen. r | 72
Diese andere Klasse umfaflt nach - "”%
Justiund Mitarbeitern die Metalle ~ #'F s
der 2., 4. und 6. Gruppe des perio- zot /l/*/ 7"
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Abb. 28. Max. u. min, Widerstandsanderung Abb. 29. Kohler-Diagramm fiir Be-S- und
eines [100]-Wolframkristallsim magn. Querfeld Be-P-Kristalle im magn. Querfeld (45, 46).
nach E. Justi und H. Scheffers (61).
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Abb. 30. Widerstandszunahme AQ verschie- Abb. 31. Relativer Widerstand von Cd (viel-
dener Al-Proben in Abhangigkeit von T in krist.) in Abhidngigkeit von T in magn. Quer-
einem Querfeld von 18,7 kOe. feldern nach C. J. Milner (91).

Nach Justi u. Scheffers (62).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 7
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dischen Systems und zeigt bis zu den hochsten Feldern und tiefsten
Temperaturen beschleunigte Widerstandszunahme in unvermindertem
MaBe, ohne Neigung zur Sittigung. Wir geben als Beispiel in Abb. 28
die Beobachtungen von Justi und Scheffers (61) an einem reinen
Wolframkristall: Ap steigt etwa ~ H“% sowohl in der Richtung
maximaler wie minimaler Feldwirkung. Im doppelt logarithmischen
Kohler-Diagramm wiirde man fiir jede Richtung einen wesentlich
geradlinigen Verlauf mit m =~ 1,95 erhalten oder sogar einen etwas
beschleunigten Anstieg, wie ihn Abb. 29 fir Beryllium-Kristalle nach
Beobachtungen von Griineisen, Adenstedt und Erfling (45, 46)
zeigt. Die vier getrennten Kurven entsprechen vier verschiedenen
Kohlerschen -Funktio-

o000 nen, nimlich fiir Be-Kristalle

/ mit Stromrichtung i und 1

1250 zur hexagonalen Achse fiir
[/ die Feldrichtungen maxima-

10000 ler und minimaler Wirkung.
KL b A””*"’ﬁ Der verschiedene Anstieg

t 7500 des Widerstandseffekts mit
A H fiir Metalle mit geradzah-
'3 415° liger und wungeradzahliger
5000 ¢ Gruppennummer dulert sich

%3° gemidl Abschn. 17 auch in
l der Anderung des Wider-
standseffekts mit der Tem-
peratur. Hierfiir noch zwei
Beispiele: In Abb. 30 ist fiir
Abb. 32. Relativer Widerstand eines Bi-P-Kristalls  das in Abb. 24 bereits be-
I e vom i, QTS n VrORSE  utpte Alumininm dic Wider
aus W. MeiBner (89). standszunahme im Felde von
18,7 kOe als Funktion von
T aufgetragen. Es ergibt sich bei etwa 40°K ein Maximum und nach
tieferen Temperaturen ein erheblicher Abfall des Effekts. Man kann
der Abb. 24 entnehmen, daB mit sinkendem H das Maximum nach tiefe-
ren Temperaturen riickt. Der hohe Restwiderstand des Aluminiums
von de Haas und van Alphen (49) sollte ebenso wirken, deshalb mag
von diesen Forschern bis 14°K noch kein Maximum gefunden sein.

Demgegeniiber wichst bei vielkristallinem Cadmium nach Milner (91)
der Effekt mit sinkender Temperatur bis unter 3°K immer weiter an
(Abb. 31). Ebenso verhilt sich u. a. Wolfram [(61), Abb. 7].

Obwohl zur 3. bzw. 5. Gruppe des periodischen Systems gehérig,
zeigen Ga, Sb und Bi im transversalen Magnetfeld ein auch in tiefster
Temperatur fortgesetztes Wachstum der Widerstandsinderung, beim Bi
bis zum millionenfachen des feldlosen Widerstandes (109). Man wird ihre
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Ausnahmestellung mit ihrem auch in anderen Beziehungen anomalen
Verhalten — z. B. der Erhohung der Leitfahigkeit beim Schmelzen —
in Verbindung bringen. Am reinen Bi entdeckten Schubnikow und
de Haas auflerdem, daB3 der in hohen Temperaturen monotone Anstieg
mit H von einer mit sinkender Temperatur zunehmenden periodischen
Feldwirkung iiberlagert wird, wie sie in Abb. 32 dargestellt ist. Manche
Anzeichen sprechen dafiir, da diese periodischen Feldwirkungen nicht
auf Bi beschrinkt sind, sondern auch anderen Metallen bei hinreichend
groBen H /r-Werten zukommen, wenn auch in viel schwicherem MaBe
[z. B. Ga, bei de Haas und Blom (§0) und Be bei Griineisen und
Adenstedt (45))].

20. EinfluB der Stellung des Magnetfeldes zur Stromrichtung.
Verhiltnis von Lings- und Quereffekt.

In einem urspriinglich isotropen, also vielkristallinen Metall wird
durch ein Magnetfeld eine bestimmte Vorzugsrichtung geschaffen.
Parallel und senkrecht zu ihr hat das Metall verschiedene Leitfihigkeit.
Vgl: das Beispiel des Aluminiums in Abb. 23. Der Widerstand in einer
Zwischenrichtung wird nach de Haas und van Alphen (49) ebenso
gefunden wie fiir einen einachsigen Kristall ohne Feld, also nach Gl. (4)

Aoy = Ag, cos® y + Ag, sin® y;
y bedeutet den Drehwinkel aus der (H n I)-Stellung zur (H1 I)-Stel-
lung, Ag, den Lings-, 4g, den Quereffekt.

Fir Einkristalle gilt diese Formel nicht aligemein. Justiund Schef-
fers (61) fanden sie fiir die reguldren Kristalle W und Mo angenihert
giiltig. Fiir das hexagonale Be, das trigonale Bi und das pseudotetra-

gonale Ga sind je nach Lage der Drehebene zu den Kristallachsen
auch kompliziertere, nicht

in Formeln gefaBite Bezie- ans V108K

hungen gefunden worden 7 ;’:5°K

(51,22, 43). Vo4
Der Lingseffekt A4, g00m , T ITA
. . o T=20,4°K v

steigt mit wachsendem Hjr 5% ’ 5 ff%zz%

anfangs beschleunigt, dann Al / #}/’u

linear, spater verzogert an 90035 g

und scheint sich stets einem .

Sattigungswert zu nédhern.

Entsprechendder Kohler-

schen Beziehung beobach- 0 2 25k0e

tetman in mitteltiefenTem- H—

peraturen (ﬂ Luft) trotz Abb. 33. Magn. Langseffekt fiir einen Ga-P-Kristall
' bei verschiedenen Temperaturen nach de Haas; van
starker Felder nur das An- Alphen und Blom (51).

i
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fangsgebiet — beschleunigten und linearen Anstieg —, erst bei tiefsten
Temperaturen, wo 7 sehr klein wird, erkennt man die Neigung zur
Séttigung. Vgl. Abb. 33 fiir Gallium nach de Haas und Blom (51).

In der Regel ist Ag; { Ap,. Im Anfangsgebiet der Kurven, fiir kleine
H/y, kommen aber auch Ausnahmen vor, z. B. bei Bijp (112, 43)
und bei Ga [(74) S. 314). Fir die Metalle, deren Quereffekt einer Satti-
gung zustrebt, bleibt Ag, ein niedrigzahliges Vielfaches von Ag,. Fiir
die Metalle, deren A, beschleunigt wichst (W, Mo, Be, Cd, Bi, Ga) gilt
bei schwachem H dasselbe, bei starken wird schlieBlich Ag, /4g, » 1.

21. EinfluBl der Richtung des Magnetfeldes zu den Kristallachsen.
Anisotropie der Widerstandsinderung.

Wie schon mehrfach erwihnt, hingt bei Einkristallen die Wider-
standsidnderung im magnetischen Querfeld von dessen Richtung gegen-
iiber den Kristallachsen ab. Dreht man das Feld in einer Ebene senkrecht
zum stromfithrenden Kristallstab um 3609, so schwankt der Widerstand
zwischen inaximalen und minimalen Werten. Triagt man den Wider-
stand oder seine Anderung als Funktion des Drehwinkels etwa in ein
Polarkoordinatennetz ein, so bemerkt man eine Beziechung der Wider-
standsschwankungen zur Kristallstruktur, am deutlichsten natiirlich,
wenn der Strom oder Kristallstab einer krist. Achse parallel liuft.
Und zwar treten Maxima und Minima des Widerstandes in der Regel
dann auf, wenn die Feldrichtung mit einer ausgezeichneten Richtung
des Kiristallgitters zusammenfillt.

Aus dem Unterschied der maximalen und minimalen Widerstands-
dnderung kann man in verschiedener Weise ein MaB fiir die ,,Aniso-
tropie’ der Feldwirkung gewinnen. Justi (68) und Mitarbeiter ent-
schieden sich fiir die Definition:

. . A —~ A0 mi
Anisotropie a = %"ﬂ ,
O mittel
Griineisen und Mitarbeiter fiir
. . 4 0 max
Anisotropie A =———.
P Y| ©Q min

Erst wenn die Widerstandsinderung deutlich meBbar ist, meist also
erst in tiefer Temperatur, kann ihre Anisotropie festgestellt werden.
Sie wird durch Restwiderstinde herabgedriickt (z. B. 45). Ob sie mit
wachsendem Feld stirker wird oder nicht, hingt davon ab, wie A¢,,,
und Ag,;, mit H anwachsen. Bei 2% -wertigen Metallen (vgl. S. 97)
hat man im allgemeinen eine Anisotropie, die schon bei verhiltnis-
maBig niedrigen Feldern einen konstanten Grenzwert erreicht, der auch
von T wenig abhdngt (Be, W). Bei (2n-1)-wertigen Metallen steigt
die Anisotropie stark an mit steigendem H und sinkendem T (Au).
Bei hohen Feldern kann Sittigung eintreten. Ausnahmen haben wir
bei Cd, Bi u. a.
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Wir geben aus der Mannigfaltigkeit der beobachteten Falle einige
Beispiele fiir die bei den verschiedenen Kristallstrukturen auftretenden
Anisotropien.

Kubisch raumzentrierte Kristalle. Als Einkristalle untersucht
wurden aus Gruppe I Na (65, 66), aus Gruppe VI Mo (28), und W
(61, 45).

Natrium, n [110], zeigte bei 789K keine meBbare Anisotropie, bei
20,4°K und 33,2 kOe Querfeld betrug Ao/oH_, etwa 99%, im Minimal-
azimut, etwa 229, im Maximalazimut. Bei hohen Feldern hat Justi
Sittigung gefunden. Elastisch ist Na stark anisotrop (O. Bender).

Molybdin wurde in
Kristallen u [111]
untersucht, die nicht
sehr rein waren, und
zeigte deshalb eine
nur geringe von H
wesentlich unabhén-
gige Anisotropie. Bei
20,38°K war A9,/
AQmn =~ 1,08, Im
ganzen verhilt sich
Mo 4dhnlich wie das
folgende W.

Wolframwurde von
Justi und Schef-
fers (61) besonders
eingehend in Kristal-

len verschiedener Ori-

entierung untersucht. Abb:. 34: A.Q/QH:O ein.es [100] - Wolframkristallstabes in
7 R Abhidngigkeit von der Richtung des Querfeldes: A) 18,6 kOe

Abb.34gibteinPolar- 14,0° K, B) 21,7 kOe bei 20,4° K. Die Minima entsprechen

diagramm der rela- H i [100]. Nach E. Justi (71).

tiven Widerstandszu-

nahme fiir einen zu [100] parallelen reinen Kristallstab bei 14°K und
18,6 k0e (Kurve A) und bei 20,4°K und 21,7 kOe (Kurve B). Die
Kurvenform bleibt auch bei 4,2°K wesentlich die gleiche (70). Die
Anisotropie ist also von H und T wenig abhingig und betrigt etwa
A =17—1,4 (45). Ap steigt im Maximal- und Minimalazimut mo-
noton an. Im Bild 34 driickt sich die einfache vierzdhlige Symmetrie
der Drehachse aus. Uber andere Fille vgl. (61). Elastisch ist W merk-
lich isotrop (Bridgman).

Kubisch flichenzentrierte Kristalle. Als Einkristalle sind unter-
sucht aus Gruppe I: Cu, Ag (45); Au (60); aus Gruppe III: A1 (62); aus
Gruppe IV: Pb (63).
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Kupfer, Silber und Gold verhalten sich sehr dhnlich. Thre Widerstands-
anisotropie im Magnetfeld nimmt mit sinkender Temperatur und steigen-
dem Feld stark zu, wie aus Abb. 35 fiir Au-Kristall 13, 1 [100], hervor-
geht (70). Es entspricht dies dem Befund, daB die Widerstandsver-
mehrung im Minimum verzégert, im Maximum beschleunigt mit H an-
steigt (vgl. Abschn. 19). Da die Stabachse nicht genau mit der Wiirfel-
kante zusammenfiel, ist die vierzihlige Symmetrie des Bildes zu den

Abb. 35. AQ/0p_ eines [100]-Goldkristallstabes in Abhéangigkeit von der Richtung des
Querfeldes A) 18,6 kOe bei 4,22° K, B) 35,2 kOe bei 20,4° K, C) 21,7 kOe bei 20,4° K.
Aus E. Justi (70).

Richtungen der Wirfelkanten 0°/180° und —+90°—90° nicht voll-
kommen. Der Unterschied der Kurve gegen die des k.r.z. Wolfram ist
sehr auffallend.

Tabelle 9.
Cu 13!: Widerstandszunahme und Anisotropie 4 bei 20,4°K in Abhingig-
keit von H.
H a4
. Ao min « 10° A . 10° __40max
in ke gmin - 10 Gmax - 10 4 " domin
3,4 1,00 1,74 1,74
6,8 1,55 4,15 2,68
11,7 2,01 8,95 4,46
121 2,03 9,49 4,69

1 nach unveréffentlichten Messungen von Erfling und Griineisen.

Als Beispiel fiir die schon bei miBigen Feldern betrichtliche GréBe
der Widerstandsanisotropie bei einem sehr reinen natiirlichen Kupfer-
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kristall, dessen Stibchenachse mit den Wiirfelachsen die Winkel 34159,
65140 und 67 %° bildete, diene noch Tab. 9.
Elastisch sind Cu, Ag und Au stark anisotrop (Goens, Rohl).

Aluminium zeigt nach Justi und Scheffers eine sehr geringe
Anisotropie der Feldwirkung. Auch die Widerstandszunahme ist ver-
hiltnismiBig gering und ndhert sich bei hohen Feldern der Sittigung.
Elastisch ist Al wenig anisotrop (Goens).

Blei, v [100], zeigt nach Justi und Scheffers in Heliumtemperatur
eine vierzihlige Anisotropie, die der des W in der Form &hnlich ist, aber

dg-w*
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Abb. 36. AQ einesBe-P-Kristalls in Abhiingig-

keit von der Richtung des Querfeldes 10,1 kOe

bei 20,4° K. Die innere Kurve entspricht der
auBersten in Abb. 37 (45, 46).

Abb.37. A0 eines Be-S 1X- und eines Be-S I1X-

Kristalls in Abhingigkeit von der Richtung

des Querfeldes 10,1 kOe bei 20,4° und 78° K
(45, 46).

viel hohere Betrige mit wachsendem H erreicht, weil Ag,,;, verzégert,
A9 nax linear bis beschleunigt anwichst. Pb ist auch elastisch stark
anisotrop (Goens).

Zu den nicht kubischen Metallkristallen iibergehend, nennen wir die
Hauptachse z, die darauf senkrechten Nebenachsen x und y. Stiébe,
deren Lingsrichtung (= Stromrichtung)t oder 1 z liegt, nennen wir
P- oder S-Kristalle. Die beiden Fille der S-Kristalle, in denen die
Stromrichtung u oder L zur bindren x-Achse liegt, bezeichnen wir mit
Sx und Six.

Hexagonale Kristalle. Untersucht sind aus Gruppe IT P- und S-Kri-
stalle von Beryllium (45, 46, 22), Zink und Cadmium (83, 68). Das
Achsenverhiltnis c/a (Tab. 2) entspricht fiir Be annihernd der dichte-
sten Kugelpackung, fiir Zn und Cd ist es erheblich groBer. Elastisch
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ist Be schwach, Zn und Cd stark anisotrop (Bridgman, Griineisen
und Goens).

Beryllium. Beim P-Kristall ist die Wirkung des Querfeldes stark
anisotrop und zeigt sechszéhlige Symmetrie. Sie hat ein breites Maxi-
mum fiir H i x, ein Minimum fiir H 1y (Abb. 36 aullen). Bei hoheren
Feldern bilden sich in den Richtungen H il ¥ neue Minima aus, wie in
Abb. 36 bereits angedeutet. Die Anisotropie nimmt dhnlich wie bei W
schon bei miBigen Feldern einen von H und T  fast unabhingigen
Wert 4 = 1,58 an (45).

Beim S-Kristall ist die
Querfeldwirkung  stark
anisotrop und zeigt zwei-
zihlige Symmetrie (Abb.
37) inbezug aufdie Strom-
richtung als Achse. Sieist
spiegelbildlich ~ symme-
trisch zu der durch I und
z bestimmten Ebene. Die
Lage der bindren x-Achse
zur Stromrichtung hat
auf diese Symmetriever-
hiltnisse keinen EinfluB3
(Abb. 37, die beiden dulle-
ren Kurven). Die Feld-
wirkung ist am schwéch-

Abb. 38. AQ/0p._ .10 73 eines Cd-P-Kristalls in Ab- N .
hidngigkeit von der Richtung des Querfeldes 35,6 kOe sten fiir H1z. Ihr Maxi-
bei 4,220 K. Die innere Kurve entspricht einem Cd- mum liegt in schwachen
S-Kristall bei H = 36,3 kOe und 4,22° K. Nach Justi, Feldern (~ 1 kOe) bei

Kramer und R. Schulze (68). N
H iz, bei stirkeren Fel-

dern bilden sich, wie Abb. 37 zeigt, zwei Maxima unter + 20 bis 30°
gegen die z-Achse aus, so daB auch fiir Hunz Minima entstehen. Man
kann also den von Justi, Kramerund Schulze aufgestellten Satz (68),
daB stets Minima, nie Maxima entstehen, wenn H 1 auf einer niedrig
indizierten Kristallfliche steht, fiir schwache Felder nicht als allgemein
giiltig annehmen. Die Anisotropie 4 ist von H wenig abhingig und
erreicht einen Héchstwert, der den von Be—P noch iibertrifft (A bis
2,5 bei20,4°K; vgl. die beiden Kurven in Abb.36;die innere ist identisch
mit der duBeren von Abb.37). Aber der Hichstwert steigt mit sinkender
Temperatur und ist vielleicht auch von der Lage der x-Achse zur Strom-
richtung etwas abhingig.

Zink und Cadmium verhalten sich beide sehr dhnlich, aber von Be
merklich verschieden. Z. B. ist die Widerstandszunahme der P-Kristalle
im Querfeld (Abb. 38) fast isotrep [4 = 1,02 bis 1,07 (68)]. Bei den
S-Kristallen (Abb. 39) haben wir zwar in erster Ndherung die gleiche
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Form starker Anisotropie wie bei Be, jedoch ist das Minimum fiir H 1 z
noch tiefer, und im Abstand -i- 35 von dieser Richtung (0°/180°) treten
noch sekundidre Minima auf, die bei Be fehlen. Es mag sein, daB3 die
AnisotropiekurvenvonBe in stirkeren Feldern und tieferen Temperaturen
den Kurven der Abb. 39 sich nihern. Indessen ist das nicht wahrschein-
lich, denn die Temperatur von 20,4°K bei Be mit & = 1000 entspricht
etwa der Temperatur des fliissigen Heliums bei Zn und Cd mit ©-Werten
von 230 und 158.
Einweiterer Unter-
schied zwischen Be
einerseits, Zn und Cd
andererseits besteht
darin, daB die rela-
tive Widerstandszu-
nahme, auf gleiches
H|r umgerechnet, bei : ..
Be—P grofler ist als 01} 20—
bei Be—S, bei Zn e
und Cd jedoch um-
gekehrt. Abb. 38 fiir
Cd scheint dem zu
widersprechen, doch
ist der Restwider-
stand des S-Kristalls
groBer als der des
P-Kristalls, was um

780°

Abb. 39. A0/, von Zn-S- und Cd-S-Kristallen in Ab-

3 : : hingigkeit von der Richtung des Querfeldes; A) Cd 12,9 kOe
sostdrkerins Gewicht bei 4,22°¢ K; B) Zn, 12,9 kOe bei 4,22° K nach Lazarew usw.
fallt,als dpfo~ (H/r)? (83); C) Cd, 14,8 ke bei 4,220 K (68).
ist.

Fiir Cd-S haben schlieBlich Justi, Kramer und Schulze die sehr
auffallende Erscheinung gefunden, daB die Anisotropie in hoher Tem-
peratur (273°K) trotz der Kleinheit von Ap/o (hochstens == 0,01) sehr
grof} war, bis 20,4°K abnahm, um dann wieder zu hohen Werten (4 =
24,2 bei 4,22°K) anzusteigen (Tab. 10).

Tabelle 10.

Anisotropie der Widerstandsinderung eines Cd-S-Kristalls (Cd 47) nach
Justi, Kramer und R. Schulze.

T ['K] 273 78 20,4 14,0 4,22

H [kOe] 34,0 34,4 34,2 34,2 36,3

A :{A 9’”"*] 26 3,4 1,30 2,34 24,2
4 O min




106 E. Griineisen:

Trigonale Kristalle. Untersucht sind aus Gruppe V Bi
und Sb, aus Gruppe VI Te, am hiufigsten und eingehend-

sten jedoch

Wismus. Abb.40 gibt dessen vereinfachtes Elementarrhom-
boeder mit der Hauptachse 2 und den Nebenachsen x

und vy.

Schon Kapitzaund Webster (1928) fanden eine sinus-
férmige Schwankung der Widerstandsinderung des Bi-

+Z

P-Kristalls bei Drehung im Querfeld. Die Periode war  Abb. 40. Ele-
60°. Die Maxima traten fiir H 1 x, die Minima fiir & 11 x  mentarrhom-

auf, also umgekehrt wie beim hex. Be (Abb. 36). Aus den

boeder  von

Wismut.
Kurven der Autoren folgt fiir den reineren Kristall 4
T = 290K T = 195°K T = 83K
R/RH=o0 { max. = 50 =~ 400 ~ 1700
fiir 300 kOe min. 39 370 1600
1000 Die Differenz max.-min.
wurde in starken Feldern
ziemlich konstant, wund
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zwar in um so schwicheren
Feldern, je tiefer die Tem-
peratur war.
Schubnikow und de
Haas (109) entdeckten
1930, daB Bi-P-Kristalle
hochster Reinheit, deren
Restwiderstand durch 7-
faches  Umbkristallisieren
eines chemisch moglichst
gutgereinigten Wismuts auf
wenige Promille des Eis-
punktswiderstandes herab-
gedriickt war, in tiefster
Temperatur sich noch viel
merkwiirdiger verhielten,
als Kapitza gefunden
hatte. Die bei schwachen
Feldern noch sinusférmige
Grundwelle der Wider-

Abb. 41. RRH/Rooc eines Bi- P-Kri-

stalls in Abhéangigkeit von der

Richtung verschiedener Querfelder

bei 4,22° K nach de Haas, Blom
und Schubnikow (52).
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standsschwankung mit einer Periode von 60° wurde bei steigendem
H durch Oberwellen iiberlagert. Abb. 41 (52) zeigt diese Verinderung
der 60° Periode eines P-Kristalls bei 4,22°K in Feldern zwischen 3,95
und 22,1 kOe. Schubnikow und de Haas (109) bestimmten in einigen
Fillen von Drehungsdiagrammen die wichtigsten Fourierkoeffizienten,
indem sie

RH
Rooe

= By+ B, cos1 229 1 +B c0562ﬂ(p

setzten. Dann ergab sich fiir B, der monotone Anstieg mit H, wie er
auch von Kapitza beobachtet war. Die iibrigen Koeffizienten zeigten
einen wellenférmigen B
Anstieg mit H, doch 0w l
waren bei 14°K B; \
und B4 bereits von
geringem EinfluBl.

ben wir Dbereits in
Abb. 32 gesehen.
Von S-Kristallen
hat Kapitza nur
einen S'"*-Stab in
Querfeldern Hy z und |
H 1 zuntersucht. Im e o=

zweiten Fall war die A0 . . ) . .
. .. Abb. 42. ==..10% eines Bi-SLX - Kristalls in Abhingigkeit
Feldwirkung groBer

. von der Richtung verschiedener Querfelder bei 20° C nach
als im ersten, also Stierstadt (113).

umgekehrt wie bei

hex. Kristallen. Die Widerstandsinderung war bei S- und P-Kristallen
von dhnlichem Betrage. Stierstadt (112, 113) hat bei seinen um-
fassenden Messungen an Bi vollstindige Drehdiagramme auch fiir
S-Kristalle aufgenommen, meistens bei Zimmertemperatur, niemals
unter 80°K. Deshalb sind die von ihm gewonnenen Kurven der Dreh-
winkelabhangigkeit von verhiltnismiBig einfacher Form. Abb. 42 und
43 geben die Polardiagramme der relativen Widerstandserhéhungen
eines S1*- und eines S"*- Kristallstabes in magn. Querfeldern verschie-
dener Starke bei 20° C.

Beim S1*-Kristall tritt das Maximum fiir H 1z (09—1809), das Mini-
mum fiir H 1l z ein. Das entspricht Kapitzas Befund. Doch entstehen
in starken Feldern und vor allem auch in tiefen Temperaturen fiir H L 2
sekundire Minima, die bei der Darstellung in rechtwinkligen Koordi-

Wie sich diese Ein-
zelschwankungen der 2014
B im Anstieg von @ f 0 ma Mm -_ \ 4
0 0. A - . L) Iz
Ry/Ro. duBlern, ha- gyz7-+p _ih .a?l _,} w i Jpﬁﬁa
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naten deutlicher herauskommen [vgl. auch (42) Abb. 6]. Die Si*-

Kristalle verhalten sich also im trig. und hex. System ziemlich dhnlich.
Ganz anders die S"*-Kristalle. Wihrend im hex. System die Dreh-
winkelabhiingigkeit der S"*- und Si*-Kristalle iibereinstimmt, sind
im trig. System die Polardiagrammkurven des S"*-Kristalls um etwa 30°
gegen die des S1*-Kristalls gedreht. Dazu kommt, dafl die im schwachen
Feld symmetrischen Kurven bei wachsendem Feld verzerrt werden, in-
dem das absolute Maximum sich im vorhergenannten Drehsinn ver-
schiebt, wiihrend das Minimum unverdndert bleibt (Abb. 43). Der
Drehsinn wiire umgekehrt, wenn in Abb. 43 die Spitze des Basisdreiecks
nachrechtsstattnach

& 00 J links zeigte. Stier-
2_, stadtschloB aus sei-
nen Beobachtungen,
daB  Widerstands-
maxima dann auftre-
ten, wenn Hu zur
Basisebene oder auch
moglichst senkrecht
zu Nebenspaltebenen
gerichtet ist, Wider-
standsminima  ent-

ﬁ* p
A= 1000 AW

A N H = 71200 AW/em,

sprechend fiir H1 Ba-
sisund H etwa i Ne-
benspaltebenen.

Die Ergebnisse an

R A .
Abb. 43, —22 102 eines Bi-S!%- Kristalls in Abhingig- D1 sind spdter noch
SH=o0 .
keit von der Richtung verschiedener Querfelder bei 20° C nach V.On anderen bestd
Stierstadt (113). tigt worden (42, 43,

75).

Antimon verhilt sich nach Messungen von Rausch (99a) dem Bi
ganz analog, doch sind die Effekte schwécher.

Rhombische Kristalle. Gallium kristallisiert nach Laves (82a)
rhombisch, pseudotetragonal. Die beiden kurzen Achsen sind gleich-
lang, haben aber etwas verschiedene Anordnung der Atome. Dem ent-
spricht der Befund von de Haas und Blom (50), daB das Drehwinkel-
diagramm der Widerstandsidnderung fiir einen P-Kristall (i zur pseudo-
tetragonalen Achse) im Querfeld nicht vier-, sondern zweizdhlige
Symmetrie zeigt. Die bei schwachen Feldern sinusférmigen Schwan-
kungen komplizieren sich in stirkeren Feldern, indem an den Stellen der
Minima sekundire Maxima, an den Stellen der Maxima sekundire
Minima entstehen. Auf die Erscheinungen bei den S-Kristallen und den
EinfluB der Temperatur sei hier nicht ndher eingegangen.
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22. Theoretische Ergebnisse iiber die Anisotropie der
Widerstandsdnderung.

Kohler (76) hat die magn. Widerstandsinderung in kristallinischen
Medien ganz allgemein mit dem Ziel untersucht, festzustellen, welche
Arten von Orientierungsabhingigkeit der magn. Widerstandsdnderung
mit den Kristallsymmetrien vertriglich sind. Dabei hat er unter Aus-
schaltung elektronentheoretischer Gesichtspunkte nur die Annahme
quadratischer Feldabhangigkeit zugrunde gelegt. Damit sind seine
Schliisse auf um so kleinere Feldstdrken beschrinkt, je tiefer die Tem-
peratur ist. Immerhin konnte er die Stierstadtschen Ergebnisse
an Bi als speziellen Fall fiir trigonale Kristalle zum guten Teil ableiten.
Er folgerte, daB auch kubische Kristalle sich anisotrop verhalten
kénnen.

Nach der wellenmechanischen Elektronentheorie kommen als Ursache
fiir die magn. Widerstandsanisotropie (W.-A.) einerseits die Anisotropie
der Elektronenbindung an das Metallionengitter, infolge des Vorhanden-
seins des dreifach periodischen elektrischen Potentialfeldes, andererseits
die Anisotropie der StoBzeit der Elektronen in Betracht. Diese hingt
von der Anisotropie der elastischen Konstanten ab, da in die quanten-
mechanische StoBrechnung die Schallgeschwindigkeiten der elastischen
Wellen eingehen (105, 69).

Im allgemeinen werden beide Anisotropien wirksam sein, in Grenz-
fallen nur eine. Bei Wolfram ist die elastische Anisotropie sehr gering,
die Bindungsanisotropie stark, bei Natrium ist die elastische Anisotropie
sebr stark, die Bindung der Elektronen sehr schwach.

Kohler (78) hat die Widerstandsinderung im Magnetfeld fiir ein
zweiwertiges, raumzentriertes kubisches Metallgittef mit isotroper
Streuzeit und merklicher Elektronenbindung berechnet und ist zu Er-
gebnissen gekommen, wie sie experimentell beim Wolfram gefunden
sind. Wolfram ist zwar nicht zweiwertig, hat aber als isoliertes Atom
2 s-Elektronen, wihrend die iibrigen Valenzelektronen sich in der un-
vollstindigen d-Schale befinden, wo sie stirker gebunden sind. Sie
werden vermutlich auch im Metall einen geringeren Beitrag zur Wider-
standsinderung geben. Wolfram kommt also dem zweiwertigen Modell
von Kohler qualitativ nahe.

Fir Natrium hat Kohler (65) unter Vernachlissigung der Bindungs-
anisotropie und Einfithrung anisotroper Streuzeit ableiten koénnen,
daB Ap n zu vierzdhligen Achsen einem verhiltnismaBig niedrigen Sitti-
gungswert zustrebt. Dies stimmt mit Justis Messung {iberein.

Fiir andere Falle liegen noch keine Berechnungen vor. Wenn man aber
einerseits die oben vermerkten elastischen Anisotropien der Metalle,
andererseits ihre in Abb. 7 dargestellte Bindungsenergie in Betracht
zieht, und annimmt, daB bei schwacher Bindungsenergie auch die
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Anisotropie der Bindung nur geringen EinfluB hat, so liegen folgende
Schliisse nahe.

Aluminium hat eine geringe W.-A., weil es eine geringe elastische
Anisotropie und eine ziemlich schwache Bindungsenergie hat.

Cu, Au und wohl auch Ag haben eine Bindungsenergie, die nach Abb. 7
ahnlich gering wie bei Al ist, aber eine starke elastische Anisotropie.
Also wird diese wesentlich die mit sinkender Temperatur stark an-
wachsende W.-A. bedingen.

Ahnliches diirfte von dem elastisch stark anisotropen Pb gelten, ob-
wohl hier wahrscheinlich die Bindungsanisotropie eine groBere Rolle
spielt.

Fiir Be scheint nach Bridgman (19) die elastische Anisotropie nicht
bedeutend zu sein, die Bindungsenergie ist aber so groB, wie bei W.
Also kann die erhebliche, mit der Temperatur nicht sehr verdnderliche
W.-A., wie bei W, mindestens zum Teil auf Bindungsanisotropie zuriick-
gefithrt werden, besonders in der elastisch isotropen Basisebene.

Bei Zink und Cadmium ist in dieser Ebene die W.-A. auffallend klein,
also wohl auch die Bindungsanisotropie. Die starke W.-A. bei Drehung
des Feldes in einer Prismenfliche (Achsenschnitt) wird aber vielleicht
nicht nur durch die starke elastische Anisotropie bedingt, sondern auch
durch die Anisotropie der allerdings nicht starken Bindung (Abb. 7).
Nach Justi, Kramer und Reinhart Schulze (68) soll nimlich die
eigentiimliche Verdnderung der W.-A. des Cd mit sinkender Temperatur
(vgl. Tab. 10, S. 105) ein Anzeichen dafiir sein, daB3 elastische und Bin-
dungsanisotropie gleichzeitig wirksam sind und zwar gegensinnig.
Diese Deutung iiberzeugend zu machen, ist den Autoren allerdings
nicht gelungen.

23. Magnetische Widerstandsinderung der ferromagnetischen
Metalle.

Ferromagnetika unterscheiden sich von den anderen Metallen darin,
daB, wie schon W. Thomson fand, auch Widerstandsabnahme im
Magnetfeld auftritt. Es riihrt dies nach Ansicht verschiedener Autoren
[Kapitza (74), Gerlach (34), Stierstadt (111)] daher, daB sich der
normalen Widerstandszunahme, wie sie alle Metalle im Lings- und
Querfeld zeigen eine besondere Wirkung der Magnetisierung iiberlagert.
Nach Gerlach entspricht der magnetischen Ordnung der Magnetonen
eine stérungsfreiere Bewegung der Elektronen, also eine Widerstands-
abnahme. Darauf beruht z. B. nach Gerlach die Erscheinung, dal3
unterhalb des Curie-Punktes mit sinkender Temperatur und zunehmender
spontaner Magnetisierung der Widerstand ungewchnlich stark abfllt.
Vgl. die hohen Temperaturkoeffizienten der Ferromagnetika in Tab. 1.

Die Abnahme der spontanen Magnetisierung mit steigender Tempera-
tur kann durch ein duBeres Magnetfeld z. T. aufgehoben werden, somit
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muB ein duBleres Feld in hinreichend hoher Temperatur eine Wider-
standsabnahme bewirken. In tiefer Temperatur wird diese Wirkung
schwicher. Dem steht die normale Widerstandszunahme im Magnet-
feld gegeniiber, die in gewohnlicher Temperatur sehr klein ist, aber mit
sinkender Temperatur wichst. So ist verstdndlich, daBl in hoherer
Temperatur die beobachtete Widerstandsidnderung im Querfeld nega-
tiv ist, in tiefer Temperatur aber positiv wird. Gerade das ist beim
Fe beobachtet, beim Ni tritt wenigstens die Verschiebung nach der
positiven Seite mit sinkender Temperatur ein (74).

Im Lingsfeld ist der Effekt in gewshnlicher Temperatur noch positiv,
er wird erst nahe dem Curie-Punkt negativ (120, 34).

Webster (119) fand an Fe-Einkristallen bei gewohnlicher Temperatur
eine W.-A. in magnetischen Lings- und Querfeldern verschiedener
Richtung zum Kristall. Im Querfeld war die Anisotropie vierzdhlig
fir einen Stab i [100], zweizihlig fiir einen Stab i [110]. Unterhalb
etwa 50000e war die Widerstandsinderung beider Stdbe negativ und
fast isotrop. Bei Steigerung des Feldes bis 300000e nahm der Wider-
stand fiir Hu [100] weiter gleichmiBig ab, fir Hi[110] jedoch trat
zwischen 5 und 12 000 Oe bei Stab 1 [100] ein rascher Anstieg des Wider-
standes, beiStabu [110] ein rascher AbfalldesWiderstandesein. Oberhalb
120000e sank der Widerstand bei beiden Stiben wieder langsam ab.
Im Gebiet 5—12000Oe entstand also eine starke Anisotropie der Wider-
standsinderung. Bei Stabi [100] und H 1 [110] wurde die Widerstands-
dnderung zwischen 8 und 20000 Oe sogar positiv.

24, Ordnung der Metalle nach der GtroBe der magnetischen
Widerstandsdnderung.

Will man die GroBe der magnetischen Widerstandsinderung ver-
schiedener Metalle vergleichen, so mufl man zunichst fragen, unter
welchen Verhiltnissen dies zu geschehen hat. Die Kohlersche Be-
ziehung, die Ag/p als Funktion von H/r darstellt, war, wie wir sahen,
das beste Mittel, um Messungen an Proben eines Metalls verschiedener
Reinheit in weitem Bereich von H und T zu vergleichen, wenn die
Proben quasiisotrop oder von gleicher Kristallorientierung sind. Fiir
den Vergleich verschiedener Metalle wihlt man als Nenner von H statt
v besser 1 = p/og, wobei allerdings die frither erwihnte, besonders bei
anisotropen Leitern bedeutende Schwierigkeit entsteht, ein mal-
gebendes @ des Metalls zu bestimmen. AufBlerdem miissen die Proben
der Metalle entweder quasiisotrop sein oder die an Einkristallen ge-
fundenen Ap und g bzw. t miissen auf Quasiisotropie umgerechnet
werden.

Justi und Mitarbeiter haben auf Grund vorstehender Uberlegungen
eine Ubersicht fast aller bisher vorliegenden Messungen in einem ,,redu-
zierten Kohler-Diagramm‘ zu geben versucht (Abb. 44). Sie haben
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daraus folgende Schliisse gezogen. Sieht man von Bi und Sb ab, deren
Kurven in Abb. 44 weit links von denen der anderen Metalle liegen
wiirden (99a), so ist die Reihenfolge der in Abb. 44 nicht vollstindig
wiedergegebenen Kurven von links nach rechts, oder von oben nach
unten, d. h. von starken zu schwachen Effekten, etwa folgende (Z
= Ordnungszahl):

Cd Zn Mg Be Ba W Pb
Z =48 30 12 4 56 74 82

Au In Ag Al Cu Re Rh Pt Ta Ti Na Nb
Z=79 49 47 13 29 U5 45 78 73 3 11 4

In der oberen Reihe stehen lauter Elemente mit gerader Ordnungs-
zahl (géradzahliger Valenz), die den Gruppen 11, IV und VI des periodi-
schen Systems angehoren. In der unteren Reihe stehen mit Ausnahme
von Platin nur Elemente mit ungerader Ordnungszahl (ungeradzahliger
Valenz), die den Gruppen I, ITI, V, VII und VIII angehéren.

Es unterliegt also keinem Zweifel, dal die Metalle mit geraden Ord-
nungszahlen im Durchschnitt
i eine groBere magnetische
Widerstandsdnderung zeigen,
als die Metalle mit ungerader
Ordnungszahl.

Dazu kommt, wie schon
T Be 7/ [/H  oben gezeigt, daB der Typus

| des Anstiegs der Widerstands-
o dnderung mit H/r verschie-
den ist, je nachdem die Ord-
=+ nungszahl gerade oder unge-
rade ist. Wenn auch fiir eine
1 Reihe von Metallen die néti-
gen Beobachtungen fehlen,
so darf aus den tibrigen mit
einiger Wahrscheinlichkeit ge-
schlossen werden, daB bei
gerader Ordnungszahl (ein-
schl. Pt) die Widerstandszu-
, nahme im Querfeld mit wach-
Fof s sendem H monoton beschleu-
oy i nigt ansteigt, ohne daB sich

' 1] N eine Andeutung von Sittigung
40057 7% ] n* #°  erkennen lieBe, wihrend bei

) #/r~—= . ungeraderOrdnungszahl(auch
Abb. 44. Reduziertes Kohlersches Diagramm bei Rh, das zur Gruppe VIII

der relativen Widerstandszunahme verschiedener .
Metalle in magn. Querfeldern nach E. Justi (77). gehort) eine Verzogerung des
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zunichst beschleunigten Anstiegs deutlich wird, die in einigen Féllen
(Al, Inu. a.) zur Sittigung zu fithren scheint. Wieweit solche Sdttigung
fir noch hohere H/t-Werte bei allen ungeradzahligen Elementen auf-
tritt, 140t sich heute noch nicht sagen.

AuBer der Ordnungszahl ist nach Justi und Mitarbeitern auch die
Zugehorigkeit zu bestimmten Gruppen des periodischen Systems und die
Kristallstruktur von Einflu} auf die magnetische Widerstandsinderung.

Man erkennt das z. B. an der Nachbarschaft der Kurven fir die
hex. Metalle der Gruppe II, fir die k.r.z. Kristalle der Gruppe Ia (Li,
Na), fiir die k.fl.z. Gruppe Ib (Cu, Ag, Au), fiir die Gruppe III (Al, In).

De Haas (48) hatte schon 1914 die Vermutung geduBert, dafl groBe
magnetische Widerstandsinderung und starker Diamagnetismus ur-
sdchlich verbunden seien. Beispiele hierfiir sind Bi, Sb, Ga, Graphit,
also gerade die Leiter, die sich den oben ausgesprochenen Regeln nicht
fiigen, sondern innerhalb ihrer Gruppen Ausnahmen bilden. Ihre Kri-
stalle sind ausgezeichnet durch schlechte I..F., hohe anisotrope dia-
magnetische Suszeptibilitit, groBe anisotrope magnetische: Wider-
standsinderung, Volumabnahme beim Schmelzen, Herabsetzung von
Diamagnetismus und Widerstandsinderung durch Schmelzen. Zur
Deutung dieses Verhaltens hat Ehrenfest einen besonderen Mechanis-
mus der Leitungselektronen angenommen. Jedenfalls wird man einen
Zusammenhang zwischen Diamagnetismus und magn. Widerstandsinde-
rung nur fiir diese Ausnahmemetalle und die eine oder andere Legierung
annehmen diirfen, nicht aber fiir die iibrigen Metalle, wo sich keine regel-
miBige Beziehung zwischen beiden Eigenschaften nachweisen 148t.

Die Theorie ergibt fiir ein isotropes Gas freier Elektronen im magn.
Querfeld viel zu niedrige Werte der Widerstandsinderung, im Lingsfeld
sollte der Effekt sogar verschwinden. Erst durch die Einfithrung der
Elektronenbindung oder einer anisotropen StoB- oder Streuzeit der
Elektronen vermag die wellenmechanische Theorie die GréBenordnung
der beobachteten magn. Widerstandsinderungen zu deuten. Insbe-
sondere kann man nach Kohlers Theorie fiir die Widerstandsdnderung
zweiwertiger Metalle von k.r.z. Kristallstruktur vermuten, daB der dort
angegebene Grund fiir eine starke Widerstandsinderung mehr oder
weniger fiir alle Metalle mit gerader Ordnungszahl zutrifft. Ist namlich
das oberste Energieniveau des isolierten Atoms mit zwei Elektronen
voll besetzt, so wiirde auch das entsprechende Energieband der zum
Kristall vereinigten Atome voll besetzt und der Kristall ein Isolator
sein, wenn nicht das nichsthshere Energieband das untere iiberlappte
und somit von dessen Elektronen einen Bruchteil aufnihme, der freie
Plitze im unteren Band hinterldBt. Dadurch wird der Kristall zum
Leiter. Die hohe magn. Widerstandséinderung aber wird nach Kohler
(78) durch die gegenseitige Kompensation eines fast vollen und eines
fast leeren Energiebandes verursacht.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 8
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SchluB.

Der vorstehende Bericht diirfte gezeigt haben, dall die neueren Unter-
suchungen der metallischen Leitung in ihrer Abhingigkeit von ver-
schiedensten Einfliissen, besonders in tiefer Temperatur, stark diffe-
renzierte charakteristische Unterschiede der verschiedenen metallischen
Leiter aufgedeckt haben, die mit deren Stellung im periodischen System
zusammenhdngen. Sie geben daher wichtige Fingerzeige fiir die Vor-
stellurigen, die man sich {iber die Struktur des metallischen Zustandes,
insbesondere die Verteilung und Bindung der Elektronen im Metall-
gitter, zu bilden hat. Die Theorie hat in dieser Richtung erfolgreiche
Ansitze gemacht, doch ist zu einer befriedigenden Deutung aller expe-
rimentellen Erfahrungen, die selbst vielfacher Ergidnzung bediirfen,
noch ein weiter Weg zuriickzulegen.
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I. Allgemeines.

Bald nachdem W. MeiBner den vorangegangenen Bericht (1932)
iiber Supraleitfihigkeit (Erg. d. ex. Naturwiss. XI, 1932) verfalt hatte,
begriindete er selbst eine neue Epoche der Supraleitungsforschung,
indem er zusammen mit Ochsenfeld (182) die Verdrdngung von Strom
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und Magnetfeld aus einfach zusammenhingenden Kérpern beim Ein-
tritt der Supraleitung entdeckte und somit die Supraleitfihigkeit nicht
nur als Problem des Leitungsmechanismus, sondern des Diamagnetis-
mus zu betrachten lehrte. Damit wurden nicht nur die Voraussetzungen
fiir eine Erweiterung der Maxwellschen elektrodynamischen Theorie
und die thermodynamische Theorie der Supraleitung (SL.) geschaffen,
sondern auch zahlreiche grundsitzlich neue experimentelle Frage-
stellungen angeregt. An ihnen beteiligten sich auBler den bisher be-
stehenden groBen Kiltelaboratorien in Leiden, Toronto und Berlin-
Charlottenburg auch die neugegriindeten Kilteinstitute in Washington,
Cambridge, Oxford, Moskau, Charkow u. a. m. Durch die Entdeckung
neuer SL. mit extrem hohen Sprungtemperaturen und die Moglich-
keit, alle Eigentiimlichkeiten der SL. im Horsaal zu zeigen, wurde das
Interesse an diesem Wissensgebiet sehr verbreitet. Damit ergibt sich
fiir diesen Bericht ein klar abgegrenzter Stoff von so groBem Umfange,
daB er im gegebenen Raum nicht vollstindig referiert werden kann;
da in der Berichtsperiode Monographien von Smith (257), Steiner
undGraBmann(277), Burton (31a) sowie Shoenberg(252) erschienen
sind, gehen wir hier ausfithrlicher vor allen auf diejenigen Verdffent-
lichungen ein, die in diesen Berichten wenig oder noch nicht wieder-
gegeben sind.

A. Supraleitende Metalle, Legierungen und Verbindungen.

a) Supraleitende Elementé. Nach dem Stand von 1932 hatte
W. MeiBner zehn supraleitende Elemente aufgefithrt (Hg, Sn, Pb,
Th, In, Ga, Ta, Ti, Th, Nb), die sich auf die 2. bis 5. Gruppe des Peri-
odischen Systems verteilen. Heute sind weitere 9 supraleitende Ele-
mente bekannt, von denen nach Mendelssohn und Daunt (193) nur
La oberhalb (Ubergangstemperatur T, = 4,719 abs) des normalen He-
Siedepunktes (4,22° abs) springt, wihrend die Mehrzahl der neuenSupra-
leiter (SL.) im Bereich niedriger Siededrucke, wie sie nur mit besonderer
Pumptechnik "erreicht werden konnen, aufgefunden wurden. Hier-
unter fallen, nach abnehmender Ubergangstemperatur T, geordnet,
U [Justi (I3)], Al [Keesom (101)], Re [Aschermannund Justi(13)]
sowie Zn [Keesom (103)]. Durch Benutzung des neu entwickelten
magnetokalorischen Kilteverfahrens wurde auch der Temperaturbe-
reich unterhalb von 0,79 abs zugénglich, in dem nach Kiirtiund Simon
(134, 135) Zr, Cd und Hf sl. werden. Ob dies Verfahren zu ebenso zu-
verlassigen Aussagen iiber den Eintritt der SL. fithrt, mul die Zu-
kunft lehren. Fiir die Richtigkeit der magnetischen Methode spricht es,
daBB Shoenberg (251) an offenbar noch unreinen U-Proben partielle
SL. in Mikrobereichen ma8, die Justi (73) an reineren Proben durch
Widerstandsmessung vollstindig erhielt. Bemerkenswert ist ferner,
daB nach Justi (98) Na, K, Rb, As, Sb, Si und Mo bis 0,8 abs hinah
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rormalleitend (nl.) bleiben, womit sich speziell die von Meiiner (180)
aus den T, des bindren Systems MoC fiir C — 0 extrapolatorisch ver-
mutete SL. bei etwa 1,09 nicht bestitigt hat; da Mo bis 0,3° nl. bleibt,
findet Shoenberg in seiner bereits erwdhnten magnetokalorischen
Untersuchung (251), ebenso wie Cu, Au, Ag, Bi und Ge nach verschie-
denen Autoren (Kiirti, Simon, de Haas) iibereinstimmend bis zu
0,05° hinab als NL. zu betrachten sind.

Damit sind gegenwirtig 19 Elemente als Supraleiter anzusehen, die
Justi (98a) in der folgenden Tabelle zusammengestellt hat:
Tabelle 1. Sprungtemperatur Ty° abs, charakteristische Tempera-

tur @p, Gruppe im periodischen System Gr und Kristallsystem Kv
der bisher bekannten supraleitenden Metalle nach Justi (98a).

" Met. Ty Op Gr Kr Va Autoren
Nb 9,22 184 - Va k.rz. 10,8 | MeiBBner, Franz
Pb . 7,26 86 IVa k.fz. 18,3 | Onnes S
La 4,71 ? IIa hex. 22,6 | Mendelssohn, Daunt
Ta 4,38 236 Va k.rz. 10,9 | Meilner, Westerhoff
Vv 4,3 69 Va k.rz. 8,5 | MeiBBner, Westerhoff
Hg 4,12 69 IIb | rho. 14 Onnes
Sn 3,69 | 180 IVb tetr. 16,3 | Onnes
In 3,37 | 150 IIIb | tetr. 15,9 | Onnes, Tuyn
T1 2,38 100 IIIb hex. 17,2 | Onnes, Tuyn
Ti 1,81 400 IVa hex. 10,7 MeiBBner
Th 1,32 200 IVa k.fz. 19,8 | MeiBner
U 1,25 | 181 VIa | kurz 12,7 | Justi
Al 1,14 | 305 I1Ta k.fz. 10,0 | Keesom
Ga 1,07 | 125 IITb | rho. 11,8 | de Haas, Voogd
Re 0,95 283 Vilia hex. 9,1 | Aschermann, Justi
Zn 0,79 230 IIb hex. 9,2 | Keesom
Zr 0,70 288 IVa hex. 14,2 | Kiirti, Simon
Cd 0,54 158 ITb hex. 13,6 | Kurti, Simon
Hi 0,35 ? IVa hex. 14 Kirti, Simon

Diese Tabelle 1 erhirtet zunichst die schon bekannte Einsicht, dafl
der Eintritt der SL. nicht unmittelbar mit der Abnahme der ther-
mischen Yonenschwingungen (,,Phononen‘) bzw. dem von diesen Stoér-
schwingungen verursachten Ohmschen Widerstand zusammenhingt.
Dies illustriert Justi (98a) durch ein instruktives Zahlenbeispiel. Da-
nach besitzt z. B. Pb mit seiner extrem hohen Sprungtemperatur T,
= 7,26° abs eine besonders niedrige charakteristische Debye-Tempera-
tur @, = 86°, das erst bei 1,14° abs springende Al dagegen einen sehr
hohen @,-Wert von 395°; gemil dem Blochschen T3-Gesetz fiir den
Temperaturabfall des normalen Widerstandes verhalten sich die Wider-
stande bei iibereinstimmendem (98a) atomaren Widerstand o, = ggo* V3
kurz vor Eintritt der SL. wie (7,26/86)% : (1,14/395)%, so daf dic SL. beim
Al trotz weitgehender Ubereinstimmung der Kiristallstruktur, des
atomaren Leitvermégens und Nachbarschaft im Periodischen System
erst eintritt, wenn der von den Stérschwingungen herrithrende Wider
stand auf den 21 millionsten Teil von dem bei Pb gesunken ist.
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Stellt man sich auf den naheliegenden Standpunkt, daB die SL.
dhnlich wie der normale Leitungsstrom von den duBersten Elektronen
der Metallatome getragen wird, so ist ein Zusammenhang der SL. mit
andern von den Valenzelektronen abhingigen Eigenschaften zu er-
warten. Hierbei wird man zunichst an die seit Lothar Meyer bekannte,
mit steigender Ordnungszahl Z fast periodisch schwankende V ,-Kurve
denken; in der Tat fand Clusius (39a), daBl im V,, Z-Diagramm die
damals (1932) bekannten sl. Elemente simtlich in einem giirtelférmigen
Bereich 11 <V, < 21 liegen (Abb. 1), innerhalb dessen keine Nicht-
supraleiter auftreten. Die seitdem entdeckten SL. durchbrechen viel-
fach diese Regel, wie die 6. Spalte der Tabelle 1 zeigt; nicht genug damit,
daB in La ein SL. sogar hohen Sprungpunktes mit zu groBem V, = 23
auftritt, liegen nunmehr in V, Al, Re und Zn sicher SL. mit V, < 11
vor. Die Clusiussche Regel 148t sich nun nicht einfach abidndern,
indem man alle in Tabelle 1 angefithrten SL. umfassend 8,5 <V, <23
setzt; denn in diesem Falle wiirde man z. B. Au (V, = 10,2) und Pt
(V4 =9,1) als SL. einordnen, die bis zu J,05° (134, 135) bzw. 0,77° abs
(103) normalleitend bleiben. LieBe man nun die Forderung nach einer
Ungleichung V_,, < V,< V., liberhaupt fallen — leichte Elemente
wie Li und Mg werden ja in Abb. 4 sowieso schon aus dem Giirtel aus-
geschlossen — und beschrinkte sich auf das Postulat eines einfach zu-
sammenhingenden SL.-Bereichs im V,, Z-Diagramm, so wire man ge-
zwungen, in Abb. 1 scharf begrenzte SL.-Halbinseln, z. B. nach unten
fiir Re, nach oben fiir La, an den Giirtel anzuflicken, die nur gezwungen
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Abb. 1. Lage der Supraleiter in der Atomvolunien-, Atomgewichts-Kurve. Stand bei
1932 nach Clusius; Bereich der seitdem neuentdeckten S-Leiter.
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nicht dicht benachbarte NL. wie W [nl. bis 0,74%abs nach (103), V ;= 9,6]
oder Ce [nl. bis 1,43° nach (98), V, =20,6] mit einschlieBen.

Betrachten wir nach der Spalte V, der Tabelle 1 diejenige fiir das
Kristallsystem, so sehen wir, dal SL. in allen méglichen Formen auf-
treten, aufler im Diamantgitter. Tatsichlich bleiben nicht nur Si bis
0,9 nach Justi (98) sowie Ge bis 0,05° nach Kiirti und Simon (134,
135) nl., sondern auch graues Sn leitet nach de Haas, Sizoound Voogd
(Comm. Leiden Nr. 187d, 1927) bis 2,5° normal, obwohl dieses in
seiner gewohnlichen (,,weiflen’) tetragonalen Form ab 3,7° supraleitet.
Da auch unter den Verbindungen mit Diamantgitter wie z. B. Kar-
borund (Silit) kein SL. aufgefunden werden konnte, wird man die NL.
des grauen Sn nicht nur seinem ungiinstigen Atomvolumen (V> 21)
zuschreiben (39a), sondern in Erwigung ziehen, daB das Diamantgitter
ctwa wegen seiner extrem niedrigen Koordinationszahl (KZ. = 4)
grundsétzlich zur SL. ungeeignet ist. Auf die Begiinstigung des Ein-
tritts der SL. durch hohe Koordinationszahlen weist besonders Deh-
linger (49) hin.

Im iibrigen ergibt eine Statistik folgendes: Von 15 untersuchten
kubisch-raumzentrierten Metallen (KZ. = 8) (Li, Na, K, Rb, Cs, Ba,
V, Cr, Nb, Co, Ta, U, Mo, W, Fe) werden 4, also 279%, sl. (98); von
14 kubisch-flichenzentrierten (KZ. =12) Metallen (Cu, Ag, Au, Sr,
Ca, 41, Pb, Co, Ni, Rh, P¢, Ir, Pt, Th) werden 3, also 219, sl. Unter
13 untersuchten hexagonalen Metallen (KZ. = 12) (Be, Mg, Zn, T4,
Zv, Ru, Os, Re, Hf, La, Ce, T, Cd) fanden sich 7, also 629, SL. Zwei
tetragonale Metalle (In fz., Sn rz.) werden beide sl., von 5 rhombischen
bzw. trigonalen Stoffen (Ca, Hg, As, Sb, Bi) werden 2, also 409, sl.
In den beiden letzten Fillen wird man der geringen Zahl wegen nur fest-
stellen, daBl das tetragonale, rhombische und trigonale System fiir den
Eintritt der SL. giinstig sind, ohne einer Statistik quantitativen Wert
beizumessen. Ob die Hiufung der SL. im hexagonalen System mit
dessen giinstigerer Struktur (dichteste Kugelpackung) primir zusammen-
hiangt, muB} einstweilen dahingestellt bleiben.

Betrachtet man schlieBlich nech die Spalte Gr der Tabelle 1, so
findet man, dal} zu den z. B. nach Kiirti und Simon fiir — bis auf die
im Diamantgitter auftretende Spalte IVb — durchweg sl. Elemente
der Spalten ITa bis Va nunmehr Spalte VIa (U) und VIIa (Re) hinzu-
getreten sind; so dal} lediglich -aus der I. und VIII. Gruppe keine bzw.
noch keine -SL. bekannt sind. Hierbei ist Ru, das nach M¢Lennan,
Allen und Wilhelm (158) bei 2,04° sl. wird, entsprechend der Nach-
untersuchung einer bedeutend reineren Probe (Restwiderstand z nur
noch 0,08 - R,,, statt 0,75+ R,,,) bis zu 1,17° hinab durch Melﬁner
und Voigt als Nichtsupraleiter rubriziert.

. Nachdem sich die Zahl der bekannten SL. nunmehr fast verdoppelt
hat und nicht langer auf die Gruppen Ila bis Va beschrinkt. ist, sollte



122 E. Justi und K. M. Koch:

man nach Justi (98) die These in Betracht ziehen, dafl grundsitzlich
simtliche Metalle sl. werden, falls keine speziellen Gegengriinde vor-
liegen. Als solches Hindernis ist z. B. bei den Metallen der VIII. Gruppe
der Ferromagnetismus bzw. starke Paramagnetismus anzusehen,; der mit
der SL. als vollig diamagnetischem Zustand schwer vereinbar erscheint.
Bei den Metallen der I. Gruppe sind mehrere Hindernisse fiir den Ein-
tritt der SL. in Erwigung-zu ziehen. So haben MeiBner (179) und
Justi (98b) darauf hingewiesen, daB sich die SL. vom Standpunkt der
universellen Theorie des freien Elektronengases nicht verstehen 148t,
sondern daB zu ihrem Verstindnis die jeweilige Wechselwirkung der Elek-
tronen mit dem Ionengitter herangezogen werden mu3. Geradein-den Al-
kalien. steht den Leitungselektronen ein groBer Raum zur Verfiigung —
bei Li; Na; K; Rb; Cs bzw. 14; 22; 39; 48; 58 cm3/Mol gegeniiber etwa
3 cm®/Mol bei der Mehrzahl der Metalle nach MeiBner und Schubert
(183), so dall der normale Leitungsmechanismus dieser Metallgruppe
weitgehend durch die Theorie ungebundener Elektronen erklirt werden
kann. Stellt man sich iiberdies auf den ebenfalls von MeiBner (1794)
erorterten Standpunkt, wonach nicht die normalen Leitungselektronen,
sondern besondere aus inneren Schalen stammende KurzschluBelektro-
nen Tréger der SL. seien, so fallen auch unter diesem Gesichtspunkt die
Alkalien als SL. aus; denn deren ,,freies” Elektron befindet sich iiber
einer vollig abgeschlossenen inneren Elektronenschale, die ihre Ange-
hérigen besonders fest bindet (,,Edelgaskonfiguration‘’). SchlieBlich ver-
halten sich die 1-wertigen Metalle noch in anderer Hinsicht einzigartig,
z. B. durch ihre maximale elastische Anisotropie [Bender (Ann. d.
Phys. 34, 359, 1939)], die sich durch stark anisotrope Streuung der
Leitungselektronen nach Justi, Kohler und Kramer (Ann. d.
Phys. 36, 349, 1939; Phys. ZS. 41, 105, 1940) ausgesprochen auf den
elektrischen Widerstand auswirkt. Fallen somit aus speziellen Griinden
die I- und VIII-wertigen Metalle als Supraleiter-aus, so bleibt die SL.
auf die II. bis VII. Spalte und damit automatisch vorzugsweise auf
Elemente mittleren Atomvolumens beschriankt, wodurch die Clusius-
sche V ,-Regel praktisch begriindet erschiene. Gegen einen tieferen Zu-
sammenhang zwischen dem Eintritt der SL. und dem V ,-Wert spricht
auch die besonders von De Kronigk (/32) untersuchte Beziehungs-
losigkeit zwischen T, und V,; der Versuch Dehlingers (49¢), Elek-
tronenkonfiguration und T, halb qualitativ zu verketten, diirfte wohl
wegen der geringen Zahl der damals bekannten SL. zumindest neue
Durcharbeitung erfordern.

Im iibrigen weisen MeiBner und Schubert (183) mit Recht daraut
hin; daB die Frage nach der Beziehung zwischen Eintritt der SL. und
V, schon deshalb nicht eindeutig beantwortet werden kann, weil sie
nicht korrekt gestellt ist. Denn nicht das ganze V, steht den Leitungs-
elektronen zur Verfiigung, sondern nur die Differenz Atomvolumen-
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Ionenvolumen. Dieses wirksame Leitungselektronenvolumen V. fiir
1 Mol ~ 6,06+ 102 Elektronen haben die Autoren tiber der Ordnungs-
zahl Z abgetragen und damit das deutlich von der V,, Z-Kurve ab-
weichende Diagramm (Abb. 2) erhalten, in dem simtliche SL. in dem
verhéltnismiBig engen Intervall 25 < V, < 6,2 zusammengedringt
erscheinen derart, dal mit abnehmendem V, T, steigt. Freilich liegen
in diesem Bereich nicht weniger NL. Zusammenfassend ist festzustellen,
daB keine ganz sichere Beziehung zwischen Eintritt der SL..und Stellung
im Periodischen System bekannt ist; dieser Tatbestand darf zumindest
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Abb. 2, Leitungselektroﬁenvolumen fiir 1 Mol Metall (6,0 - 1023 Atome) als Funktion der
Ordnungszahl nach Meiiner und,Schubert.

vorldufig auch so gedeutet werden, daB simtliche oder fast alle metalli-
schen Elemente bei Anndherung an T — ( sl. werden.

b) Supraleitende Legierungen und Verbindungen. Die Frage
nach dem Auftreten der SL. in biniren Legierungen, bestehend aus zwei
SL. oder einem SL. und einem NL., ist von MeiBner und Mitarbeitern
1932/33 systematisch untersucht und im Zusammenhang mit dem Zu-
standsdiagramm — d. h. vélliger oder liickenhafter Mischkristallbildung,
oder Auftreten von Eutektika, oder intermetallischen Verbindungen —
im vorangegangenen Bericht abschlieBend dargestellt worden. ¥Ebenso

~hat MeiBner mit Franz und Westerhoff die SL. von Metall-Nitriden,
-Karbiden, -Siliziden und -Boriden planmiBig durchforscht und wieder-
gegeben, so daB sich eine systematische Neubeschreibung hier eriibrigt.
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So sei hier lediglich auf die Entdeckung von sl. Verbindungen mit
extrem hohen Sprungtemperaturen durch Aschermann, Friederich,
Justi und Kramer (12) eingegangen, durch die teilweise mit T', > 23°
abs die bisherigen Rekordsprungtemperatur von NbC (10,1° bis 10,59,
MeiBner und Franz 1932) mehr als verdoppelt wurde. Die Sprung-
kurven solcher NbH- und NbN-Priparate variieren in Abhingigkeit
von Verunreinigung und thermischer Vorbehandlung derart, daf3 selbst
Proben aus demselben Herstellungsgang verschieden ausfallen, wie
dies Abb. 3 fiir NbN zeigt. Man erhidlt Sprungkurven, die hinsicht-

090 ¥
L NDN Ful -
1941 gl o K,' )f
075 s
[}
il .
7 + T >28
!
2 7 ? >204°
I t
{2 = L
rr / ’ « NoN 7
7 i U & NbN 2
i ] 1 + NoN 3
+ g o NoN ¢
025 ; ', ,' . NONS
. ? o NbNé
1
£ I 1
1]
.4 Aj’ 1
04 Lydnbootd=met | B 4 ) L1
43 78 19 20 21
T °gbs
| L 1 L 1 L )
700 125 150 200 200 400 500 760 Torr
A pH,,——-
Abb. 3. Sprungkurve verschiedener NbN-Priaparate derselben Herstellungsreihe nach
Ordinate: Widerstandsverhaltnis r7 =

Aschermann, Friederich, Justi und Kramer
R7/R;,s; Abszisse T® abs. bzw. Siededruck des H,-Bades in [Torr]
lich ihrer Steilbeit an diejenigen mancher reiner Metalle heranreichen
dagegen fillt die ungewshnliche Breite der Hysteresisschleife auf, sind
doch die Halbwertswiderstinde des fallenden und steigenden Zweiges
bis zu 8° unterschieden. Sowohl chemisch wie réntgenographisch haben

sich gerade die besten sl. Exemplare als nichtstochiometrische Ver-
bindungen mit beispielsweise 40 9, N-Unterschuf erwiesen (also NbN,,1);
scheinbar in Verbindung hiermit steht die Ausbildung von Gitterver-
zerrung — also Abweichung des idealen NaCl-Gitters von ¢/a =1 —

. Diese diirften

von Gitteraufweitungen und von Uberstrukturen (124)
fiir den SL.-Mechanismus nicht weniger wichtig sein als die Fahigkeit des
Nb sowie des N, in verschiedensten Wertigkeiten aufzutreten. Kann

! Im Gegensatz zu Nb mit 50proz. N-UnterschuB wird die stochlo
metrische Verbindung Nb,N bis 9° abs nicht sl. ‘
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man also auch noch nicht gut sl. Priparate reproduzierend herstellen,
so kennt man doch in der Abweichung vom stéchiometrischen Ver-
bindungsverhiltnis, der Ausbildung von verschiedenartigen Gitterfehl-
stellen und -verzerrungen, sowie dem Einflul von Zusatzmetallen zahl-
reiche Parameter, die die Aussicht bieten, die bisherigen Erfolge durch
systematische Variierung zu iiberbieten. Durch Messungen an ahn-
lichen Priparaten hat Justi (97) bereits festgestellt, daB zumindest
der sl. Zwischenzustand (vgl. Kap.IV), in dem echt sl. mit nl. Mikro-
bereichen vermengt sind, noch weit oberhalb der H,-Siedetemperatur
existenzfihig ist, so daB echte SL. — wenn auch in Mikrobereichen —
noch oberhalb von 100° abs mdglich ist.

B. Demonstrationsversuche.

Diese hohen Sprungtemperaturen 7, bzw. hohen kritischen Feld-
stirken H, haben es ermdglicht, alle bekannten SL.-Phinomene wie
das Verschwinden des Widerstandes bei Abkiihlung, seine magnetische
Wiederherstellung, den Dauerstrom, den Abschirmstrom und MeiBner-
Effekt sowie das Umlagerungsspektrum selbst in groBen Hérsdlen ohne
Benutzung von He-Kleinstverfliissigern [Seiler (239a)] vorzufiihren;
durch solche einfache Versuchsanordnungen wurde nicht nur das all-
gemeine Interesse an der SL. bedeutend geférdert, sondern der Fort-
fall ‘des flissigen Heliums bewirkte auch eine Intensivierung der kélte-
physikalischen Forschungsarbeiten, wie es sich z. B. anldllich der Ent-
deckung der Umlagerungsgerdusche beim Ubergang Normalleitung
= Supraleitung (N = S) im duBeren Magnetfeld zeigte.

Da die thermische Vernichtung und die magnetische Wiederher-
stellung der Normalleitung schon von Clusius (395) an NbC mittels
tiefst sublimierendem H, (p ~2 Torr, T ~ 10°abs) vorgefithrt werden
konnte, sei hier nur auf die neu entwickelten Demonstrationen ein-
gegangen. :

In Abb.4 ist schematisch die vereinfachte Ausfithrung des Dauer-
stromversuches dargestellt, wie er erstmals von Justi und R. Schulze
(96a) dffentlich gezeigt und von Justi (96b) ausfiihrlicher beschrieben
wurde. Fiir diese Anordnung ist es kennzeichnend, daf nicht mehr
ein selbst anzufertigendes sl. Galvanometer mit am Torsionskopf auf-
gehingtem SL. benutzt wird, vielmehr wird ein gew6hnliches Galvano-
meter verwendet, das durch eine bei Zimmertemperatur im Magnet-
feld des Dauerstroms rotierende Probespule mit diesem gekoppelt ist.
Die Durchfithrung dieser Methode geschieht so, dal das Spezialgefal3
einen ebenfalls-mit Vakuummantel umhiillten Kanal besitzt, in dem
ein kleiner mit Synchronmotor angetriebener Doppel-T-Anker mit der
unverinderlichen Frequenz N [sec™!] rotiert. In der Ankerwicklung
der Windungsfliche # + ¢ [cm?] induziert dann das Magnetfeld H {Gaul3]
eine Spannung von E =27+ N-n- - H-10-8[Volt], und wenn man,
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wie veranschaulicht, durch zwei NbN-Ringe des Radius = Abstand = r
[cm] ein homogenes Helmholtz-Feld erzeugt, so betrigt dies bekanntlich
H = 0,898 J/r [GauB), woraus sich die Dauerstromstirke J [Amp.]
leicht berechnen liBt. Die Versuchsanordnung 148t besonders eindrucks-
voll auch das unterschiedliche Verhalten (einfricrbarer) unterkritischer
und (kommutierbarer) iiberkritischer Magnetfelder zcigen.
' Bringt man einen bereits sl. Kérper
in ein duBeres Magnetfeld, so werden
Fissiges H, auf seiner Oberflache Wirbelstréme in-
S ST duziert, die mangels Ohmschen Wider-
A fonstsos rotmum. Stand zeitlich nicht abklingen und die
|| manteigefises nach der Maxwellschen Elektrodyna-
mik das duBere Magnetfeld im Korper-
innern gerade kompensieren; infolge
dieses ,,Abschirmeffektes® verhilt sich
demnach ein SL. gegeniiber Felddnde-
rungen wie ein vollkommenes Diamag-
netikum (u = 0 bzw. y = — '\7),
vorausgesetzt, daB bei der betreffenden

{k SL.-Ringe

W+Probespule

Vakwummantelgefy8

Galvanomefter |- Akkumulator

Kommutator

supraleitender

Kern | Sekunddrwicklung

N

i
Plaffenspreler Verstirker  Laufsprecher
Prr'mfr‘mrﬂmg
Abb. 4. Dauerstrom-Demonstrations- Abb, 5. Musikversuch zur Demonstration des Auf-
versuch nach Justi. tretens von Abschirmstromen nach Verschwinden

des Ohmschen Widerstandes nach Justi.

Temperatur das Feld nicht iiberkritisch (H > H,,) ist und dadurch die
SL. aufhebt (vgl.II B). Zur Demonstration dieses Abschirmeffcktes geht
Justi (968) so vor, daB er auf einen NbN-Zylinder 2 Wicklungen
aufbringt und durch diesen Transformator Wechselstrom sendet ; sowie
der Kern infolge Abkithlung sl. geworden ist, hebt er durch Abschirm-
strome die magnetische Kopplung zwischen Primér- und Sekundér-
spule auf, und der Sekundirstrom setzt aus. Die Ausfithrung dieses
Versuches veranschaulicht halbschematisch die Abb. 5. Der hohl-
zylindrische NbN-Kern ist mit 2 Strom- und 2 Potentialdrihten ver-
sehen, so daB der Eintritt der SL. am Lichtzeiger-Galvanometer abge-
lesen werden kann; in die Primérspule werden Wechselstromimpulse
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aus der Abtastdose eines Plattenspielers geleitet, die {iber einen sekundar
angeschlossenen Verstirker im Lautsprecher hérbar gemacht werden.
Sowie bei Abkiihlung der Lichtzeiger auf 0 zuriickgeht, setzt die Musik
aus. Um mit einem miBigen Verstirker auszukommen, ist die Kopplung
zwischen Primir- und Sekundédrwicklung durch einen Eisenkern ver-
bessert; wenn trotz dieses hochpermeablen Joches die Kopplung ver-
schwindet, so beweist dies, daB3 im SL. keineswegs einfach u = 0 gesetzt
werden darf, sondern daB tatsichlich makroskopische Abschirmstréme
(II E) wirken. Dieses Wechselstromverfahren hat sich auch zur Unter-

suchung auf SL. fiir solche Proben (z. B.
Sulfide) bewihrt, an denen man keineDrihte
anbringen kann.

Die letzte ebenso einfache wie drastisch
wirkende Abwandlung des Dauerstromver-
suches stellt der Dauerstrom-Elektromagnet
von Justi (96) dar, in dem der Dauerstrom
ein Eisenjoch magnetisiert, so daf} es viele
Kilogramm Gewicht halten kann. Wie die
Abb. 6 erkennen laBt, greift der Mittelpol
(10 mm Rundeisen) des Topfmagneten 4 BC
durch einen axialen Kanal des Vakuum-
mantelgefdBes D hindurch, in dem der
fliissige H,M einen hohlzylindrischen Raum
einnimmt. Man sendet durch die Flachspule
7,0 (600, Windungen) einen Erregungs-
strom' (max. 1 A), der am Anker P das
Gewicht Q' (max. 7 kp bei 10° abs) hilt.
Dann erniedrigt man durch J den an H
ablesbaren Siededruck und schaltet nach
Unterschreiten der Schwellwertkurve den
Erregerstrom aus, worauf P, Q hingenblei-
ben, weil der Ausschalt-Induktionssto im
Ring N als Dauerstrom weiterflieBt. Die
Dauerstromstirke 148t sich annihernd aus
0 =004 (B/1000)2-/ [kp] (f = 0,75 cm?)
und der Magnetisierungskurve, also der In-
duktion B als Funktion der Amperewin-
dungszahl (AW.) berechnen. Einfacher und
genauer erhdlt man die Dauerstromstirke
aus der Uberlegung, daB die Amp.W. von
0 und N merklich iibereinstimmen, wenn
sie dieselbe Last tragen. Dieser Demon-
strationsapparat 1aBt also einfach aus Ge-
wichtsmessungen bei verschiedenen Tempe-

Abb. 6. Dauerstrom-Elektromag-
net nach Justi. ABC Eisenjoch
des Topfmagneten, D bzw, E idu-
Berer bzw. innerer Vakuummantel
des GlasgefaBes fiir fliissigen Was-
serstoff, M, F Vakuummantel-
hahn, G Zuleitungen der Induk-
tionsspule, O, H Dampfdruck-
thermometer, I, L Schliffe, J
Pumpstutzen, K LufteinlaBhahn, -
N NbN-Ring, P Anker, Q Gewicht.



198 " E. Justi und K. M. Koch:

raturen magnetische Schwellwertkurven H, = f(T) aufnehmen; sie
liegen bei sl. Verhindungen tiefer als die aus Widerstandsmessungen
abgeleiteten (vgl. II G), und unter Hinweis hierauf hatte Keesom
(105) noch kiirzlich die Moglichkeit, selbst unter Verwendung von
flisssigem He Dauerstrom-Elektromagnete verwirklichen zu konnen,
negativ beurteilt.

C. Dauerstrom- und Stromverzweigungsversuche.

Der Dauerstromversuch, den K. Onnes zur Festlegung einer oberen
Grenze fir den Ohmschen Widerstand im sl. Zustand erdachte, ist von
GraBmann (70, 71) verfeinert worden; der Fortschritt besteht we-
sentlich im Ausbau zu einem Diffe-
renzmeBverfahren (,,Abklingversuch
2. Art"), wie es die Abb. 7 veran-
schaulicht. Ahnlich wie in der
Onnesschen Anordnung bemerkt
man einen sl. Ring R, der mit einem
Ablesespiegel Sp drehbar mittels
Quarzfaden Q am Torsionskopf auf-
gehingt ist; er ist dem Drehmoment
eines durch die Spulen N erzeugten,
seiner Ebene parallelen MeBfeldes
Abb. 7. Schematische Ansicht der Dauer- Hm von 0’4 bis 0’8 GauB ausgesetZt'
strom-Versuchsanordnung vonGraBmann,  1er Dauerstrom wird durch ein be-
:tuf:;regéf;l:dg‘;kgén;dﬁ; I‘I;ms_{‘:ietfzie;:; sonderes Paar von Induktionsspulen
pRingi Ql Quarzfaden,pSp P:blesespiegel. Ni induZiert’ deren Feld Hi senk-

. recht auf der Ringebene in Nullage
steht. LaBt man die Spulen N, aus, so hat man die Onnessche
Anordnung vor sich, bei der die Abklingzeit des Dauerstromes aus
der zeitlichen Anderung des Verdrehungswinkels 4a zwischen den Ach-
sen von R und H, ermittelt wird; dieser ,,Abklingversuch 1. Art"
ist in seiner Genauigkeit durch die Zuverldssigkeit des Drehsystems
auf etwa 0,19, beschrinkt. Statt dessen arretiert nun GraBmann
den Ring in der Ruhelage und 148t durch N, einige Minuten lang
ein zeitlich unverinderliches Feld H, auf R einwirken. Da der Ein-
schaltstoB den genau entgegengesetzt gleichen Dauerstrom wie der
AusschaltstoB3 induziert, so*ist nach dem Ausschalten von H; der Ring
wieder stromlos; hat aber der Dauerstrom wihrend der Versuchszeit
um 4] abgenommen, so flieBt nach Abschalten von H; in R ein Dauer-
strom — A], dessen Betrag nach Entarretierung des Ringes mit einer
Genauigkeit von 0,04 bis 0,08 MA/sec abgelesen werden kann. Die
Zeitkonstante L/R meinte der Autor durch Erhshung von R weiter
zu verkleinern, indem er statt massiver SL. auf Cu-Ringe aufgebrachte
diinne SL.-Schichten benutzte. So findet GraBmann, daB der Wider-
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stand einer 6,5 w dicken Sn- bzw. 3,5 u dicken Pb-Schicht weit unter-
halb der Schwellwertkurve héchstens einige 10~ des Eispunktswider-
standes betragt. Der SL. leitet also um mindestens so viel Zehner-
potenzen besser als Cu bei Zimmertemperatur, wie dieses besser leitet
als Marmor oder Glas (Abb. 8). Hierbei rechnet der Autor mit iiber
den Querschnitt konstanter Stromdichte; geht man aber von der jetast
allgemein angenommenen endlichen Eindringtiefe des Stromes (vgl,
VI B), mit der Halbwertstiefe von

107> cm aus, so wird die obere sz Bernstein $288
Widerstandsgrenze der SL. um E - farafin S $38

. . ~ G R
weitere 1 bis 2 GroBlenordnungen g, | 313883
erniedrigt. Selbst bei als unver- & s § % S$3 .
anderlich gerechneten Stromdich- | < % ’g’g% S
ten von 4 - 10 A/cm? tritt im Pb | sohietor S35 §349
keine zeitliche Stromabnahme - Leiffihigheibwasser - o &
auf, woraus der Autor folgert, ok N §<:x
daB mindestens auf jedes 10% § §=,§
Atom ein sl. Elektron entfallt. i 0~ 20%ige NOy-Lasung 150 2 &

Bei der Fortsetzung dieser Ver- o, :r‘fgg"”/‘””””/“’/’/" = < §§
suche zusammen mit Eicke (71) £-5 ¢ €%
wurde eine merkwiirdige Irrever- § \§’§
sibilitdt beobachtet, die die Auto-  _, |- Restwiderstand von v —— § §
ren folgendermafBen formulieren: und Cu s |82

1. Bei der erstmaligen Induk- B 75_~Pb kurz(zm/frﬁg,/g&ryﬂgpz §m
tion eines Dauerstromes tritt nur - Pb (Unnes und Toyn) ’E § 3 § § 3 §’
ein Teil der vom induzierenden - Sn 620 S & icht 3 S| E,.E S § N
Feld auf den SL. itbertragenen 2P0 35m-dchicht o §§§~§§
Energie als Energie des Dauer- S § IS § S8
stromes in Erscheinung, wihrend -2 SIS &8

der — meist allerdings sehr kleine  Abb. 8. Logarithmen der spezifischen Wider-
— Rest in einer noch unbekann-  sténde von Isolatoren, Elektrolyten, N-Leitern
ten Form im SL. verschluckt wird. und S-Leftern nach GraBmann.

2. Der Betrag der insgesamt aufgenommenen Energie ist von der
Zeitdauer, wihrend der der Dauerstrom im SL. flieBt, unabhingig.

3. Wird ein zweites und drittes Mal ein gleich starker und gleich
gerichteter Strom im SL. induziert, so findet im allgemeinen keine
wesentliche Energicaufnahme mehr statt.

4. Eine neuerliche, und zwar etwa doppelt so groBe Energieauf-
nahme des SL. tritt jedoch ein, wenn ein gleich starker, jedoch ent-
gegengesetzt gerichteter Dauerstrom induziert wird.

5. Bei Anniherung an den Schwellwert des Stromes nimmt diese
Energicaufnahme des SL. sehr rasch zu.

Dieses auch von Keesom und Mitarbeitern bearbeitete Problem
der reversiblen Umwandlung von magnetischer bzw. Dauerstromenergie

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 9
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in eine potentielle Energie des Leiters wird uns spiter (vgl. 111 C) aus-
fithrlicher beschéftigen.

Aufler diesen experimentellen Arbeiten ist auch eine theoretische
Untersuchung zum Dauerstromproblem zu referieren, in der M. v. Laue
(150) eine neue Erkldrung fiir die von Onnes und Tuyn aufgefundene
Unverschiebbarkeit der Dauerstrombahn in einer sl. Kugel gibt.

Vom Standpunkt der durch M. v. Laue fortgebildeten Londonschen
phdnomenologischen Theorie (vgl. VI C) wird die im Normalleiter auf den

Strom ¢ wirkende Volumkraft & = 1? [+9] des duBeren Magnetfeldes

durch einen aus dem Londonschen Zusatzglied folgenden, nur im
S-Zustand vorhandenen und an der Oberfliche des SL. unstetig auf-
horenden und an ihr eine Flichendivergenz besitzenden Spannungs-
tensor gerade kompensiert; denn fiir nicht zu stark gekriimmte Flichen
und hinreichend dicke Kérper betrigt er wie die Maxwellschen Span-

nungen;—n H?. Wenn hiernach eine Voll- oder Hohlkugel von einiger-

mafen grofem Radius im stationdren Magnetfeld niemals ein Dreh-
moment um den Mittelpunkt erfahren kann, so vermag sie doch ein
magnetisches Wechselfeld in Drehung versetzen, wie Becker, Heller
und Sauter (I6) bereits in ihrer Begriindung der Beschleunigungs-
theorie rechnerisch und Kikoin und Gubar (123) experimentell be-
wiesen haben (vgl. VI).

Als eine besondere Art von Dauerstromexperimenten lassen sich die
Stromverzweigungsversuche auffassen, wie sie von Justi und Zickner
(92) mit groBtmoglicher Prizision durchgefithrt wurden, nachdem die
im vorangegangenen Bericht referierten, zunichst eigentiimlich er-
scheinenden qualitativen ersten Versuche von Sizoo durch v. Laue (146)
einen theoretischen Deutungsversuch erfahren hatten. Nach den Kirch-
hoffschen Regeln verteilt sich ein Gleichstrom J auf zwei parallel ge-
schaltete Ohmsche Widerstinde R; und R, gemiB 7,/i, = 1/R 1/R,,
welcher Ausdruck im Falle der SL. wegen Ry ~R,=0zui;:{, = = w
entartend unbestimmt wird. Nach der v. Laueschen Theorie stellt sich
ein solches Verzweigungsverhiltnis #;/i, ein, daB die Energie E des
Systems ein Minimum wird; falls keine besondere von der Stromstirke
abhingige Ordnungsenergie im SL. besteht, ist sie rein magnetischer
Natur und hingt also wie beim Wechselstrom von den Selbst- und
Gegeninduktivititen ab: E; = Y%L, ;i3 + Ly,i,1, + %L,,13.  Hieraus
ergibt sich das Verzweigungsverhiltnis mlnlmaler Energie stromunab-
hingig zu ¢,/1y = (Lyy — Ly,)/(L1; — L,,); fiir hinreichend groBe Gegen-
induktivitdt (L,; > L, > L,,) kann es also negativ werden, d.h. der
Teilstrom 4, flieBt dann entgegengesetzt dem Gesamtstrom § = 4, + 4,
,,bergauf®.

Die Prifung dieser schon linger bekannten Theorie war bisher unter-
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blieben, vielleicht wegen der meBtechnischen Schwierigkeiten, durften
doch keine Amperemeter von endlichem, den Strom verzehrendem
Widerstand benutzt werden. Die hohe Gegeninduktivitat 148t sich nur
erzielen, wenn die beiden SI.. weitgehend gemeinsames Magnetfeld be-
sitzen, also z.B. als koaxiale Spulen ausgebildet sind; um trotzdem
die Teilstrome aus ihrer magnetischen Wirkung getrennt bestimmen
zu konnen, wandten Justi und Zickner fol-
gende Versuchsanordnung an, die in Abb. 9
schematisch, in Abb. 10 im Schnitt gezeigt wird.
Der bei 4, — durch das Drehspulamperemeter
A ein- bzw. austretende Gesamtstrom J wird

Schema des
Stromverzweigungsverst-

Abb. 9.

ches von Justi wund
Zickner. A Amperemie-
ter, G Galvanometer, K
Kommutator, Sp;e¢ und
Sp.¢ Hauptspulen, Spp
und Sp.» MefBschleifen,
Spyc und Sp,c schwenk-
bare Probespulen, U Um-
schalter.

iber einen Kommutator
K den beiden parallel ge-
schalteten SL.-Spulen Sp,
bzw. Sp, zugefithrt, deren
Windungen Sp,, bzw. Sp,,
fast alleauf zwei koaxialen
Hohlzylindern aufgewik-
kelt sind. Nur je zwei
Windungen Sp;, bzw. 5p,,
sind als Helmholtz-Feld
(Abstand = Radius) mit
zur Zylinderspulenachse
senkrechtem Feld heraus-
gefithrt; durch prézise
feinmechanische Ausfiih-
rung ist erreicht, da@ die
iber den Umschalter U
wahlweise an das ballisti-
sche Galvanometer G an-
schlieBbaren, mittels der
Drehachse F um -+ 180°
zu schwenkenden Probe-
spulen Sp;_ bzw. Sp,, le-
diglich den Magnetfeldern
von Sp,, bzw. Sp,, aus-

gesetzt sind; die ballistischen Ausschlige sind
also proportional i, bzw. 7,, und der Gesamt-
strom { = ¢, 4 1, kann an 4 absolut abgelesen
werden. Die Abb. 11 gibt MeBergebnisse an
Sn-Spulen wieder, wobei die Teilstrome ¢ iiber dem Gesamtstrom J abge-
tragen sind. Im nl. Zustand bei 4,229 abs ergeben sich fiir die Teilstrome
1y, bzw. 1,, die strichpunktierten Geraden, deren Tangenten sich wie
1/R,: 1/R, verhalten, und deren Summe wegen § = ¢, + 1, eine (ge-

H
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Abb. 10. Schnitt durch den
Stromverzweigungsapparat
von Justi und Zickner.
B Neusilberrahmen, der die
Spulenkérper Sp zusam-
menhélt, an der Neusilber-
kapillare F, die die Dreh-
achse der schwenkbaren
Probespulen Sp;c und Spsc
enthalt, iiber den Flansch E
aufgehdngt, D Isolierstiick,
das den Rahmen B elek-
trisch unterbricht. K Kork-
stiickchen, C  Trolitul-
flansch, H Vakuummantel-
gefal, G Fihrungsstifte,
I Drehachse.

O%
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strichelte) Gerade unter 45° ergeben muf3. Sowie die Spulen sl. werden
(T < 3,71° abs), wird der durch die windungsreichere Spule flieBende
nach Eintritt der SL. eingeschaltete Teilstrom 4, erwartungsgemdf}
negativ, und der andere Teilstrom 7,, so viel groBer als J, dall wieder
iy, + 7y, zusammen die Gerade unter 45° ergeben. Verbindet man
nun die Spulen gegen-
sinnig, so Dbleiben er-
wartungsgemall wegen
des umgekehrten Vor-
zeichens von L,, beide
Teilstréme ¢;, und i,
positiv, wie es Abb. 12
zeigt. Die Autoren ha-
ben auch wor Eintritt
der SL.-Stréme von z.B.
o = 0,500 A iberlagert
und  Parallelverschie-
bung, d. h. reine Additi-
vitdt festgestellt. Diese
% Ergebnisse wurden so-

5 7 4 wohl bei Parallelschal-
i 7 tung von 2 Sn-Spulen,
- von 2 Pb-Spulen sowie
K ’ einer Sn- und einer Pb-
Spule verschiedener L-
Betrdge erhalten. Die
- Induktivititen wurden
Ll 1a 0 L1 1y Ll I | sowohl nach den Prizi-
i I Jans 45 #H0R sionsmefmethoden der
Abb. 11. MeBergebnisse fiir die Stromverzweigung zwi- 'PTR-(G-ZiCkn er,Arch.

schen 2 gleichsinnig parallel geschalteten Sn-Spulen von  { F]1.19,49, 1927) gemes-
L,; = 270; Ly, = 13,5; L,, = 46,2 uH. Dargestellt sind sen. wie unter Beriick-
die Teilstromstarken i;5 und i,s im s-leitenden Zustand .

als Funktion der nach Eintritt der S-Leitung (T < Tg  sichtigung der Stromver-
= 3,71° abs.) eingeschalteten Gesamtstromstarke I [Amp.]. dréngung nach Esau
Die MeBpunkte fiir die Teilstromstéarken i;n und i.n im
n-leitenden Zustand als Funktion von I beim Siededruck (Jahrb f. drahtl. Tel. 5:

p =1 Atm. (T = 4,22° abs.) sind durch eine strichpunk- 378, 1912) berechnet,
tierte Gerade \./erbunde'n. Die Gleichung i; £ i, = J ist wobei sich befriedigende
durch eine gestrichelte Gerade dargestellt. . .

Ubereinstimmung ergab.
Als Ma8 fiir die Genauigkeit der Ubereinstimmung zwischen der ge-
messenen und der nach v. Laue berechneten Stromverzweigung be-
nutzen die Autoren die relative Abweichung G = (E, — E,)/E, zwischen
der aus gemessenen L- und ¢-Werten errechneten Energie E, = 14L,,i?
+ Lyyiydy + Y% Ly 13 und der theoretischen Minimalenergie
Ey= (L1 Log— L%)/(Lyy + Lyy— 2 L ;). Die Ausrechnung der in

15
*h Sn-Spulen
Ly =270
ng =135

Y
10 Lyp=+462

+05




Supraleitfahigkeit 133

Abb. 11 und 12 wiedergegebenen MeBreihen ergab G = 0,679, bzw.
0,7%; die entsprechenden Versuche an Pb lieferten G = 0,09%, bzw.
1,1%,.

Aus diesen Messungen ziehen die Autoren folgende Schliisse:

1. Die Gleichstromverzweigung in parallelgeschalteten SL. wird

durch deren induktive A
Widerstinde bestimmt; L
ein entgegengesetzt zum +f5‘
Gesamtstrom ,,bergauf‘’ "L | Sn-Spulen
flieBender  Teilstrom i Z;:fg A
kann aufgefalit werden Lol Lig=+462 J/
als EinschaltstoB in ei- |t e
nem Autotransformator, L \s% ,/'//T
der infolge wunendlich +0,5r /j/. )
groBer  Zeitkonstante - /4 7@\
nicht abklingt. - Lol o 74

2. Im SL. existiert t 0’_\?\4\(0 AT
keinerlei stromstirken- B
unabhingige Ordnungs- N /;,/ \\
energie. Diese miifiteals |- P17
nur vom Betrag, nicht [ p /4 e
der Richtung des Stro- r /\"//"
mes abhingend zu E_ m[_“x&;/
= 1% (il + 0it + RPN S
c,i%...) angesetzt wer- S
den. Wire a, nicht Null, ai \\ﬁ/
so wiirde die Stromver- [ Y
Zweigung dllI'Cth +(’l1 L L N T T T U WS M N J | 1
bzw. Ly, -+ a, statt Ly, -1 -05 1_‘7__ +05 #0A

bzw. L22 be§t1mmt WEI~  Abb. 12. Weitere MeBergebnisse fiir die Stromverzweigung
den, und die von Null zwischen zwei Sn-Spulen wie im Diagramm Abb. 11. Hier
verschiedenen Koeffi- ist vor Eintritt der S-Leitung (bei 3,16° abs.) ein Vor-
. 46 belastungsstrom I, = 0,500 Amp. eingeschaltet. MeBpunkte
zlenten von [P TR o mit voller, o mit herabgesetzter Galvanometerempfind-
wiirden Kriimmungen lichkeit zur Prifung der Linearitat. Dauerstromstarke
der ¢ ]—Diagramme be- i,= = 0,607 [Amp.]. Ubrige Bezeichnungen wie in Abb.11.
’
wirken, beides im Widerspruch zu den Messungen.

3. Ein vor Eintritt der SL. eingeleiteter Vorbelastungsstrom J, ver-
lagert sich bei Eintritt der SL. véllig in die AuBenspule (vgl. Abb. 12),
zeigt also einen Meiner-Ochsenfeld-Effekt. Dies ist insofern bemerkens-
wert, als er sich hier einfach erkliren 14B8t: In der frei liegenden Aullen-
spule Sp,, (Abb. 10) sinkt die Temperatur und daher der Widerstand bei
Abkiihlung schneller als in der thermischisolierten Innenspule Sp,,; daher
nimmt ¢;, bei Abkithlung auf Kosten von 1,, zu und diese Stromveér-
teilung ,,friert in Ubereinstimmung mit derMaxwell-Lippmannschen
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Gleichung bzw. dem Induktionsgesetz Bn =0 (vgl. II B) ein (,,Aullen-
kiithlungseffekt*).

4, Diese Stromverzweigungsformeln stehen auch in engem Zu-
sammenhang mit der Stromverdringung, wie sie ein #ack Eintritt der SL.
durch einen Draht geleiteter Strom erfihrt. Bezeichnet man ndmlich den
durch einen unendlich langen diinnen Draht flieBenden Strom mit 4,, und
fliefit parallel hierzu durch einen koaxialen diinnen Hohlzylinder der
Strom 1,, so gilt Ly, = Ly, wie v. Laue (I47) durch Koeffizienten-
vergleichung zwischen den Faktoren der gesamten magnetischen Energie
A (iy +1y)? + Bi} und der allgemeinen Gleichung E ., = ¥ Ly 7
4 Lyg iy iy + $L,5 42 bewiesen hat. Da hier Ly, — Ly, = 0 wird, ver-
schwindet gemif i,/ = (Lyy — Lyy)/(Ly; — Lqs) der Teilstrom ¢, d. h.
der Gesamtstrom flieSt lediglich als Oberflichenstrom i,.

5. Innerhalb der Beobachtungsdauer dnderte sich ¢,/i, nicht, ohne
daB hieraus weitergehende Schliisse auf die obere Widerstandsgrenze
in SL. gezogen werden koénnten. Denn v. Laue (149) hat bewiesen, daB
der Stromverzweigungsversuch als Kombination zweier Dauerstrom-
versuche aufgefalt werden kann, die alle dhnliche Zeitfunktionen
e~Y'Rt besitzen wie dieser.

II. Der Supraleiter im Magnetfeld.

A. Allgemeines.

Bei Besprechung des Verhaltens von SL. im Magnetfeld mul3 stets
deutlich unterschieden werden, ob das Magnetfeld #ach Eintritt der
SL. eingeschaltet wird, oder ob der Kérper zuerst noch nl. in das Magnet-
feld eingebracht und nachher in den SL.-Zustand tiberfithrt worden
ist. Zwar geht die thermodynamische Behandlung des Uberganges N =S
von der Voraussetzung aus, daB3 der Ubergang reversibel und von der
Reihenfolge der Anderungen des Magnetfeldes und der Temperatur
unabhingig ist, aber diese Voraussetzung ist idealisierend und muf
durch die aus ihr gezogenen Folgerungen am Versuch jeweils bestitigt
werden. Die experimentell beobachteten Abweichungen von der strengen
Reversibilitit hat man bisher immer kurzerhand als Hysteresiserschei-
nungen abgetan und es wire denkbar, daB sie mehr sekundiren Charak-
ter haben. Trotzdem verstirkt sich in letzter Zeit der Eindruck, daf3
‘gerade in diesen sekundiren Effekten der Mechanismus des Ubergangs
"N — S besonders klar zum Ausdruck komme.

Ebenso scheint es uns auch empfehlenswert, das Verhalten eines
‘isolierten SL.im Magnetfeld von dem eines SL. zu unterscheiden, der in
einen duBeren Stromkreis eingeschaltet ist. Die beiden Erscheinungs-
gruppen sind durch den Umstand verkniipft, daB der SL.-Zustand nur
unterhalb eines gewissen Wertes der magnetischen Feldstirke bestehen
kann, wobei es im Sinne der Silsbeeschen Hypothese an sich gleich-
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giltig sein sollte, ob diese Feldstirke durch ein duBleres Feld oder durch
einen den SL. durchflieBenden Strom erzeugt wird. Auch hier sind
es vielleicht nur die Nebenumstidnde, die einen Unterschied zwischen
den beiden Fillen hervorbringen, aber ebenso wie oben scheint der
Mechanismus der Umwandlungsprozesse sich gerade in diesen Sekundir-
effekten auszuprigen. Uberdies erfordert die eindeutige Festlegung
des Begriffs der ,kritischen Feldstirke'* eine Unterscheidung der
beiden Erscheinungsgruppen. Dieser Standpunkt hat sich in den letzten
Jahren in der Literatur immer mehr eingebiirgert.

Wir besprechen also in den Abschnitten B und C zuerst das Verhalten
eines isolierten, von keinem #“uBleren Strom durchflossenen SL. im
Magnetfeld, wobei wir wieder unterscheiden wollen: Verhalten unter-
halb und oberhalb der kritischen Feldstirke. Dann folgt der strom-
durchflossene SL. in einem &ulleren Magnetfeld (Abschnitt D). Im
Abschnitt E dieses Kapitels besprechen wir sodann das Verhalten
eines SL., der vor Eintritt der SL. in ein Magnetfeld gebracht wird,
wobei es sich wieder empfiehlt, bei aller Gemeinsamkeit des Prinzipiellen
eine Unterteilung vorzunehmen, je nachdem, ob der Ubergang zum
sl. Zustand durch Senkung der Temperatur oder der magnetischen
Feldstirke bewerkstelligt wird.

B. Der Abschirmeffekt.

Bringen wir einen SL. von einfacher Gestalt nach erfolgter Abkiihlung
unter den Sprungpunkt in ein Magnetfeld, so liefert schon die klassische
Elektrodynamik eine Aussage dariiber, was wir zu erwarten haben.

In der Induktionsgleichung L ] + = — & fallt fiir 6 = o das zweite

[
Glied weg, damit wird die ganze Gleichung nach der Zeit integrierbar
und gibt

L{J—=Jy) =—(@—@).

Voraussetzungsgemal war fiir £ = 0 auch @, = 0, fiir J, diirfen wir das
gleiche annehmen; es bleibt somit L] == — @. Das heilt, daBl der vom
Induktionsstrom erzeugte Kraftflul den FluB3 des duBeren Feldesim Inne-
ren des Versuchskérpers authebt. Ist das vom Induktionsstrom erzeugte
Feld homogen (das trifft bei Kérpern von ellipsoidischer und kugel-
férmiger Gestalt zu!), dann wird das duBere Feld in allen Punkten
des Inneren aufgehoben. Infolge des Wegfalls des Ohmschen Wider-
standes flieBt dieser, das dufere Feld vom Inneren des Kérpers gleichsam
abschirmende Strom so lange weiter, als der SL.-Zustand aufrecht-
erhalten wird; wir sprechen von einem Abschirmstrom. Ein Hinweis
auf die exakte Ableitung des Abschirmeffektes fiir Leiter von einfacher
Form wird im Kapitel VI C, Seite 190, gegeben.

1 Bei zylindrischen Korpern nur mehr in grober Annaherung.
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DalB der Abschirmstrom tatsichlich durch einen makroskopischen,
an der Oberfliche des Versuchskorpers flieBenden Strom bewirkt wird,
148t sich zunichst einmal dadurch nachweisen, daBl man die Feld-
stirke in einer engen, zur Feldrichtung parallelen Bohrung miBt. Dies
haben de Haas und Guinau (§2) getan und den einem Makrostrom
entsprechenden Wert Null gefunden. Noch iiberzeugender sind die
Versuche an Hohlkérpern, wie z. B. die von J. G. Daunt (43), der
einen Hohlzylinder von 1 mm Wandstirke in ein Wechselfeld bringt
und mittels einer koaxialen Induktionsspule nachweist, da unterhalb
der kritischen Feldstirke keine Kraftlinien in das Innere des Hohl-
raums eindringen. Von besonderem Interesse sind die Versuche mit
transversalem Feld, weil hier die Strombahnen des Abschirmstromes
recht verwickelt sind. Gleiche Ergebnisse erzielte A. D. Misener (202)
mit ganz diinnen Zinnschichten (0,3—12,2 u Dicke), die auf Neusilber-
rohrchen aufgetragen waren. Zur Demonstration des makroskopischen
Abschirmstromes sei auch auf den (Seite 126 beschriebenen) Versuch
von E. Justi hingewiesen, bei dem ein sl.-Hohlzylinder die magne-
tische Kopplung zwischen den beiden Wicklungen eines Transforma-
tors unterbricht, sobald der Sprungpunkt unterschritten ist.

Das Verhalten eines Korpers, aus dessen Innerem ein Magnetfeld
durch Abschirmstréme verdrangt wird, koénnte grundsitzlich durch
die Angabe, daB seine Permeabilitit Null (Suszeptibilitit = —} )
ist, beschrieben werden. Dabei darf nur nicht iibersehen werden, daf3
alle Berechnungen an magnetisierten Kérpern von der Permeabilitit u
auf der Annahme beruhen, dafi die Magnetisierung in mikroskopi-
schen Bereichen erfolgt. Wenn wir somit fiir eine Kugel die innere

Feldstirke H, = %L H, und daraus fiir u = 0 den Ausdruck H, =

3 H, erhalten, so gilt dies eben nur fiir eine solche mikroskopische
Magnetisierung. Bringen wir zur Messung von H, eine enge, zum Feld
parallele Bohrung an, so wird diese nicht nur von den Kraiftlinien des
auBeren Feldes, sondern auch von den riicklaufenden Kraftlinien der
anstofenden magnetisierten Teile erfiillt, und daraus ergibt sich, bei
diamagnetischer Polarisation, die Erhohung der Feldstirke in der
Bohrung. Wir werden spéter sehen, dal dieser Zustand unter gewissen
Umsténden tatsichlich beobachtet wird. Im Falle eines makroskopi-
schen Abschirmstromes ist dagegen das Feld im gesamten Innenraum
kompensiert; hier diirfen daher weder die Begriffe der Permeabilitit
und Induktion, noch der der inneren Feldstirke angewendet werden.

Hingegen sind diese Unterscheidungen fiir die Verhiltnisse im AuBen-
raum ohne Belang; wir konnen somit die fiir 4 = 0 abgeleiteten Formeln
ohne weiteres beniitzen, wenn es sich um die Feldverteilung in der
Umgebung des Versuchskorpers handelt. Wir-erhalten so z. B. fiir die
Feldstarke am Aquator einer Kugel H,,, = § H,. Dies wurde durch
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Messungen von de Haasund Guinau (L. ¢.) exakt bestitigt. Fiir einen
unendlich langen Zylinder in einem zu seiner Achse senkrechten Feld
hat M. v. Laue (I46) an den Punkten C und D (Abb. 13) die Feld-
stirke 2 H, errechnet, an den

Punkten A und B ist, genau wie A

an den Polen einer Kugel, die _/ \’_
Feldstirke Null. Auch dies wurde A 4 ”
durch verschiedene Messungen,

vor allem von MeiBner und ‘\ /
Heidenreich (I81) bestitigt. 7

Wir haben nun einen neuer-
lichen, wenn auch indirekten Be-
weis fiir die Existenz makroskopischer Abschirmstrome, wenn es sich
herausstellt, daB die Feldverteilung in der Umgebung von Hohlkérpern
die gleiche ist wie bei den entsprechenden massiven Kérpern. So haben
MeiBlner und Heidenreich (l. ¢.) an einem Hohlzylinder im trans-
versalen Feld bei ansteigender Feldstirke genau die von v. Laue be-
rechnete Feldverteilung gefunden. Ebenso hat Shalnikov (241) an
einer Hohlkugel (hier war die Wandstirke besonders gering) unter den
gleichen Verhiltnissen am Aquator und am 60. Parallelkreis dieselben
Feldstirkenwerte gemessen, die fiir die Vollkugel berechnet wurden.
Diese Ergebnisse sind um so bemerkenswerter, als diese Korper im ab-
nehmenden Feld, wenn vorher die SL. durch ein iiberkritisches Feld
aufgehoben wurde, ein ganz abweichendes Verhalten zeigen. Wir
werden spéter sehen, wie gerade an diesen ,,Hysteresiserscheinungen
der Mechanismus des Ubergangs in den sl. Zustand besonders leicht zu
erschlieBen ist (Keimtheorie).

Unsere Darstellung ist davon ausgegangen, daBl der sog. Abschirm-
effekt eine einfache Folgerung des Induktionsgesetzes sei. Dafl dies
zutrifft, beweisen die Versuche an SL.-Ringen in denkbarst anschau-
licher Form. Grayson Smith und J. O. Wilhelm (261) haben die
Feldverteilung in der Umgebung eines sl. Ringes, der zuerst unter den
Sprungpunkt abgekithlt und dann in ein allmihlich ansteigendes Feld
gebracht worden war, sehr sorgfiltig ausgemessen und gefunden, daB
sie im Mittel der Gleichung L] = — @ gehorcht. Nur iiberlagert sich
der aus dem Dauerstrom resultierenden Feldverteilung eine zweite,
die bestehen bleibt, wenn man den Dauerstrom durch Unterbrechung
des Stromkreises zerstért und infolgedessen durch eine Mikromagneti-
sierung entsprechend x4 = 0 bedingt sein muB. Uber die Versuche an
sl. Ringen wird noch in einem anderen Zusammenhang zu berichten
sein.

Man hat aus theoretischen Uberlegungen den SchluB gezogen, daB
der volle Abschirmeffekt erst in einigem Abstand von der Oberfliche
einsetzt, daB also das duBere Feld bis zu einer gewissen Tiefe in den SL.

Abb. 13. Sl Zylinder im transversalen
Magnetfeld.
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eindringe. Dies miiBte zur Folge haben, daB bei sehr kleinen Versuchs-
kérpern, deren Dimensionen mit der ,,Eindringtiefe’* vergleichbar sind,
kein vollstandiger Abschirmeffekt mehr beobachtet werden kann. Um
dies zu iiberpriifen, hat Shoenberg (250) Messungen an kolloidalen
Teilchen von Hg ausgefiihrt, die in verschiedenen Medien eingebettet
waren und deren Radius zwischen 107 und 107% cm gelegen war., Die
Messungen ergaben das iibereinstimmende Resultat, dal die Sus-
zeptibilitdt y dieser kolloidalen Kiigelchen (dem absoluten Wert nach)

betrichtlich unterhalb des fiir kom-

xﬂ/fi Hte pakte. Proben geltenden Wertes y,
’ /o J 1% gelegen war, und zwar um so mehr,
- / i je kleiner der Radius der Partikeln

_lz iiberdies eine starke Temperaturab-
héingigkeit in dem Sinn, daB sich y
-1/ mit abnehmender Temperatur einem

|
|
I
|
pr : war. Die Messungen zeigen aber
!
Y L SR
|
|

4

’ | e , Hochstwert niherte (Abb. 14). Be-
40 50 4o477%s,  einflut durch die Londonsche
Abb. 14. Temperaturabhdngigkeit der ~ Theorie hat Shoenberg dieses Er-
i‘;ﬁ%‘gg:ﬁg{;&ii ;re:r(':'/svc};eorlfc erl[f)'. gebnis durch eine Abnahme der Ein-
Xo ist die Susz., Hr die kritische Feld- dringtiefe mit abnehmender Tempe-
starke einer kompakten Hg-Probe. Nach  ratyur gedeutet. Casimir (38) hat
Shoenberg (250). diese Frage durch unmittelbare Mes-

sungen an makroskopischen Objekten iiberpriift und gefunden, dal
keine Anderung der Eindringtiefe mit der Temperatur festzustellen
sei. Es mul vorldufig unentschieden bleiben, ob diese Divergenz durch
die Verschiedenheit der Versuchsbedingungen (Shoenberg hat statisch
-das magnetische Moment gemessen, Casimir dagegen den magnetischen
KraftfluB durch den Querschnitt der Probe mit einer Wechselstrom-
methode ermittelt) zu erkliren ist, oder ob die Hypothese von der Ver-
inderlichkeit der Eindringtiefeé aufgegeben werden mufl. Wir kommen

am Ende des nidchsten Abschnittes noch einmal auf diese Frage zuriick.

C. Das kritische Magnetfeld.

Verfolgen wir den .Abschirmeffekt an einem mit einer Bohrung ver-
sehenen Korper, wihrend die duBere Feldstirke allméhlich- gesteigert
wird, so finden wir nach de Haas, daBl von einer ganz. bestimmten
Feldstirke an die Kraftlinien in das Innere des Kérpers eindringen.
Verwenden wir insbesondere einen langgestreckten Zylinder, dessen
Achse zum Feld parallel ist, so erfolgt das Eindringen der Kraftlinien
innerhalb eines ziemlich engbegrenzten Feldstarkenintervalls, in anderen
Fillen ist der Ubergang u = 0 zu u = 1 weiter auseinander gezogen.
Am Kklarsten sind die Verhiltnisse an einer Kugel zu ibersehen, wo
sie von de Haas und Guinau (81) in Messungen festgestellt worden
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sind, die man als grundlegend bezeichnen kann. Wir hatten bereits
unter B erwihnt, daB die Feldstirke am Aquator einer sl. Kugel, deren
Verhalten im AuBenraum durch g =0 beschrieben werden kann,

H, = % H,ist. In Abb. 15 sind diese Messungen dargestellt und wir

aqu
sehen, daB bis zu einem bestimmten Wert von H, der Anstieg der
Feldstirke am Aquator dieser Voraussage exakt entspricht. Dann
aber bleibt H, , eine Weile lang konstant, worauf der weitere Anstieg
gemiB H,,, = Hgerfolgt. Somit ist von hier ab u = 1, d. h. der Korper
ist nl. De Haas und Guinau haben gleichzeitig die Feldstirke in

einer engen axialen Bohrung gemessen und gefunden, daB sie Null

ist, so lange als H :% H, ist, daB3 sie dann aber ziemlich schnell

auf den Wert H, , ansteigt und auf
diesem Wert bleibt, bis die SL. rest-
los zerstort ist. Schon de Haas und
Guinau haben aus diesen Beobach- %7 =
tungen den, wie es scheint, einzig mog- 1'
lichen SchluB gezogen, daB bei der " :
Uberschreitung von 2/, H, der Makro- /ﬁﬁm 4'6/19,,/,,,””3

}

|

|

|

I

280

strom in sehr viele Mikrostréome auf- /
gespalten wird und die Zustinde im %
Intervall von 2/, H, bis H, so zu behan-
deln sind, daB man dem Kérper hier
eine durch Mikromagnetisierung er-
zeugte Permeabilitit 0 < pu < 1 zu-
schreibt, die dadurch entsteht, daB AbP-15. Feldstdrkeam Aquator und in
K . einer axialen Bohrung einer Sn-Kugel.
voll sl. Bereiche mit g = 0 durch nl. Nach de Haas und Guinau (81).
Bereiche voneinander getrennt sind.
Die weitere Behandlung dieses ,,Zwischenzustandes* erfolgte durch
Peierls, durch F. und H. London (165) sowie Landau (143), wobei
der erstere die Auffassung vertrat, daB es sich um eine eigene, dritte
Phase handelt, wihrend F. und H. London diese Frage offen lieBen.
Uns interessiert aber im Augenblick am meisten der Umstand, dafl
sich aus diesen Beobachtungen ein ziemlich scharf zu bestimmender
Feldstirkenwert ergibt, den wir weiterhin als , kritische Feldstirke*
H, bezeichnen wollen. Offenbar ist es so, daB der makroskopische
Abschirmstrom zerstért wird, wenn dieser Feldstirkenwert in der
Aquatorzone iiberschritten wird. Die hierauf folgende Aufspaltung
des Korpers in sl. Mikrobereiche wird durch die Forderung bestimmt,
daB die Feldstirke an der Oberfliche dieser Bereiche H, trotz der
Erhshung von H, nie iiberschreiten darf. Diese Feldstirke, die durch
die Verdringung der Kraftlinien aus den sl. Bereichen iiber H, er-
hoht ist, entspricht dem H, der fiir Mikromagnetisierung geltenden

7 Y/ 0 2n 289
f/p — Gauf
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3

2+ p
Verteilung von nl. und sl. Bereichen bestimmyt, ergibt sich jeweils aus dieser

Theorie und ist somit

Hg). Der Wert von u, der die quantitative

Bedingung, daB H, nicht tiberschritten werden darf, zu u = 3 %’—2.
k

Wir verstehen so, daB wihrend des ganzen Ubergangs H 4qu Und die in
der Bohrung gemessene Feldstirke konstant bleiben und haben damit
eine weitere Kontrolle fiir die kritische Feldstirke. Den endgiiltigen
Ubergang in den nl. Zustand wird man zunichst fiir den Fall erwarten,
daB Hy = H, wird, denn andernfalls wiirde ja das Auftreten von Mi-
krobereichen eine Uberschreitung von H, bedingen. -

Neuere kalorimetrische Untersuchungen von Keesom und van
Laer (116) zeigen, daB die Umwandlung S — N eines Sn.-Ellipsoids
von 1/, _, =1,059 bei Hy = H, erst zu 95%, vor sich gegangen und
erst bei Hy ~ 1,02 H, vollendet ist. Wir kommen auf diese Erscheinung
in dem Abschnitt iiber den Zwischenzustand noch einmal zuriick.

Man hat die kritische Feldstirke frither durch das Auftreten des
Ohmschen Widerstandes definiert, wobei die einen Autoren die Feld-
starke angenommen haben, bei der die ersten Spuren des Widerstandes
auftreten, andere wieder die Feldstirke, bei der der Oh msche Widerstand
auf die Hilfte seines Normalwertes angestiegen ist. Auf alle Fille er-
gaben sich so bedeutende Abweichungen sowohl untereinander als auch
gegeniiber den durch magnetische Messungen bestimmten Werten. Wir
werden im weiteren sehen, daB diese Abweichungen zum groBten Teil
auf Sekundireffekten beruhen und daB man bei entsprechender Be-
riicksichtigung dieses Umstandes mit einer einzigen , kritischen Feld-
starke* auskommt. Man hat in letzter Zeit versucht, die Feldstirke,
bei der der Abschirmeffekt zerstort wird, als ,,Gleichgewichtsfeld*
jener Feldstdrke, bei der die unendliche Leitfahigkeit zerstért wird
und die man als ,,Schwellenwert* bezeichnete, gegeniiberzustellen.
Diese Unterscheidung erscheint nach dem eben Gesagten und besonders
den eigens angestellten Prizisionsmessungen von de Haas und Engel-

} Der Faktor 3/2, mit dem die dufBere Feldstdrke bei p = 0 multipliziert
werden muB}, um die Feldstdrke am Aquator zu erhalten, hingt mit dem sog.

1 Niusammen. N ist

fiir die Kugel 5. Fiir Rotationsellipsoide von beliebigen Dimensionen gilt
Hgqu = -~ H,. N ist hier == 14, je nachdem, ob a == b, wobei b die

Rotationsachse ist. Sehr langgestreckte Zylinder lassen sich als Rotations-
ellipsoide von kleinem N auffassen. Dies stimmt mit der Tatsache, daB bei
ihnen der Ubergang in einem sehr schmalen Feldstirkenintervall erfolgt,
iberein. Die allgemeinste Definition von Hy wire daher als jene Feldstirke,
bei der die letzte Spur des Diamagnetismus vernichtet wird. Leider ist
dieser Punkt infolge des Auftretens von Hysteresiserscheinungen, die in
erster Linie auf einer Art Uberhitzung beruhen diirften, nur sehr unscharf
zu bestimmen, die Angaben von Hj sind also auf jeden Fall mit einer ge-
wissen Unsicherheit behaftet.

,,Entmagnetisierungsfaktor* N durch die Beziehung
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kes (80) unnotig, wenn auch anscheinend die Methoden zur Bestimmung
des Gleichgewichtsfeldes, bei denen nur ein dulleres Magnetfeld auf
den SL. einwirkt, im allgemeinen verldBlicher sind, als die zur .Be-
stimmung des Schwellenwertes. Hier ergeben sich Komplikationen
aus der Aufspaltung des SL. in Mikrobereiche, die verschieden aus-
fallt, je nachdem, ob das duflere Feld oder das des MeBstroms domi-
niert, bzw. nach der Reihenfolge des Einschaltens (vgl. Abschnitt D,
Seite 145 ff.).

Die kritische Feldstdrke ist eine Funktion der Temperatur, die bei
allen bisher untersuchten SL. folgende gemeinsame Kennzeichen hat: H*
wichst mit abnehmenderTempera-

tur, beimanchen SL.zunéchst fast \ T 1

. . . 800 7

linear, bei anderen mit einer mehr Gaud * { /]

oder minder starken, zur T-Achse B 2000 <

gerichteten Konvexitdt. Fir je- \ ‘ \

den SL. gibt es eine Temperatur, % ﬁﬁzﬂ \

bei der H , gleich 0 wird, und diese 1200 \ _!r

bezeichnen wir als die Ubergangs- 7o l \ \

tem tur T, i Si w0 a0 !
peratur T', im engeren Sinn. % \ i

Fir die thermodynamischen N !ma \ |

Uberlegungen ist es wichtig, daB & \ \\

dH,Ji T fir T =T, von Null a7\ L

verschieden ist und nach dem o » ,;“ A
Nernstschen Warmesatz fir T \,41 AN \ Lo
= 0 verschwindet (Abb. 16). a4 \\ L
A.D. Misener (206) hat fir 7/, * 2 ¢ 5abs
Hg und I# besonders viele Werte Abb. 16. Temperatura?héngigkeit der krit.

. Feldstarke. '
von H, gemessen und durch eine
Potenzreihenentwicklung dargestellt; man sieht daraus, da H, = [ (7)
fir T fast exakt eine quadratische Parabel ist.

Am Ende von Abschnitt B dieses Kapitels (Seite 138) wurde iiber die
Messungen von Shoenberg an Hg-Emulsionen berichtet, die einen
gegeniiber kompakten Proben verkleinerten Wert von y aufweisen. Auf
Grund von theoretischen Uberlegungen (250) sollte den verkleinerten 7
ein {iber den normalen erhShter Wert der krit. Feldstirke entsprechen.
Abb. 14 (Seite 138) bestitigt dies, wobei es besonders befriedigt, daB
auch die Temperaturabhingigkeit von 4,/H, (h, ist die krit. Feld-
starke fiir die kolloidalen Teilchen) den umgekehrten Gang aufweist,
wie die des Quotienten y/y,. ,

Uber die an Filmen gewonnenen MeBergebnisse wird gesondert am
SchluB dieses Kapitels berichtet, ebenso iiber das Verhalten der Legie-
rungen,
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D. Stromdurchflossener SL. im Magnetfeld.

Um zu einer klaren Ubersicht iiber die hier geltenden Verhéltnisse
zu kommen, hilt man zweckmiBig folgende drei Fille auseinander:

a) SL., der von einem schwachen MeBstrom durchflossen ist, in
einem duBeren Magnetfeld H,.

b) SL., im Eigenfeld des ihn durchflieBenden Stromes (H, = 0).

¢) Zusammenwirkung von Strom- und duflerem Feld bei beliebigen
Stromstirken. Wir nehmen das Verschwinden bzw. Wiedererscheinen
des Ohmschen Widerstandes als Kriterium fiir die SL. Daraus werden
sich gewisse Abweichungen gegeniiber dem vorher Besprochenen
ergeben.

a) Hier miissen wir vor allem unterscheiden, ob das Magnetfeld
parallel oder senkrecht zur Stromrichtung (und damit im allgemeinen

F5x707682
W - xw-eR
i

f z @
£ ' ‘ ! /

Vi 4 7

4 = 0 4/‘

85 90 95 VA ws n 17 Vi 17 K/ w i/ V/7/4
Hr GauB H—> Gaufl
Abb, 17. Zylindrischer Leiter in longi- Abb. 18. Zylindrischer Leiter im transversalen
tudinalen Magnetfeld. Feld.

zur Lingsrichtung des Leiters) wirkt. Im ersten Fall beobachten wir
ein auf ein sehr enges Intervall begrenztes Erscheinen des Ohmschen
Widerstandes bei wachsendem H,, wobei (sehr kleine Intensitit des
MeBstromes vorausgesetzt) die Feldstirke, bei der der halbe Widerstand
erscheint, ziemlich genau mit der durch magnetische Messungen er-
mittelten kritischen Feldstirke tbereinstimmt (Abb. 17). Anders bei
transversalem Magnetfeld. Hier treten die ersten Spuren des Widerstandes
auf, wenn H ) in der Ndhe von 0,5 H, liegt, der volle Widerstand wird erst
fir H, = H, erreicht (Abb. 18). Es unterliegt keinem Zweifel, da} diese
Erscheinung mit dem frither besprochenen Zwischenzustand zusammen-
hédngen, der an einem zylindrischen Leiter im transversalen Feld bei
4, H, beginnen soll. Thermodynamische Uberlegungen fithren zu dem
SchluB, daB die Grenzflichen zwischen den nl. und den sl. Bereichen
in diesem Zustand vorwiegend parallel zu den Kraftlinien liegen miissen.
Demnach wire der Draht im transversalen Feld oberhalb H, = 1% H,
in aufeinanderfolgenden Schichten zerlegt zu denken und der Strom
miiBte abwechselnd durch nl. und sl. Gebiete hindurch. Der Ohmsche
Widerstand kénnte sonach jeden Wert zwischen Null und g, annehmen,
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A. D. Misener (204) hat geglaubt, die hier angenommenen Ver-
hiltnisse durch unmittelbare Widerstandsmessungen an kurzen Teil-
strecken eines Drahtes nachweisen zu kénnen. Tatsdchlich hat er be-
deutende Widerstandsunterschiede in aneinander grenzenden Ab-
schnitten beobachtet. Eine Wiederholung dieser wichtigen Messungen
erscheint wilnschenswert.

Inbeiden Fillen (longitudinalesund transversales Ield) beobachtet man
bei Wiederherstellung der Sl. durch Senken des Magnetfeldes sehr be-
deutende Verzogerungen. Diese sind nach (97) so zu erkliren, dal beim
Wiedereintritt der Sl. zuerst nur diinne sl. Stromfiden entstehen, in
deren Umgebung (gemdl H = 2]J/r) wesentlich hohere Feldstirken
herrschen, als an der Oberfldche des voll sl. Drahtes beim umgekehr-
ten Ubergang. Diese Verhiltnisse sind nicht restlos befriedigend
erforscht.

Mit der vorhin gegebenen Erklarung stimmt es nicht ganz iiberein, da
die Kurve g = p (H) bei T = konst. sehr stark gekriimmt ist; aus dem
linearen Verlauf von u im Ubergangsbereich wiirde man auf einen eben-
solchen Verlauf von ¢ schlieBen. Die Ursache fiir die Abweichung ist wahr-
scheinlich die gleiche, die dafiir verantwortlich ist, daf3 das erste Einsetzen
des Widerstandes nicht genau bei 15 H, stattfindet. Wie Misener (1. c.)
beobachtet hat, wird diese Abweichung um so auffallender, je weiter
man sich von der Ubergangstemperatur entfernt. An Pb zeigt sich z. B.
das erste Auftreten des Widerstandes bei 1,68° abs fir H, = 0,91 H,,
an Sn bei 1,49%abs bei Hy = 0,706 H,, bei 3,41° abs fir H, = 0,525 H,.
Man kann diese Verhiltnisse verstehen, wenn man annimmt, daB die
Unterteilung des SL. in nl. und sl. Bereiche, die wir zur Erklirung
des magnetischen Verhaltens annehmen miissen, bei kleineren Feld-
starkenwerten bzw. bei tieferen Temperaturen die Oberflichenschicht
des Drahtes unzerstort 1a8t, die der Triger des Lingsstroms ist. Mit
dieser Annahme stimmt es sehr gut iiberein, daB der Wiarmewiderstand,
fiir den die Verhiltnisse im ganzen Querschnitt maBgebend sind, im
Zwischenzustand fast linear abnimmt. Dies wurde von de Haas und
Rademakers (84) beobachtet, die auch eine dhnliche Erklarung vor-
geschlagen haben (vgl. S. 183 und Abb. b1).

Bringen wir den stromdurchflossenen Leiter in ein longitudinales
Feld, so ist erstens der Ubergangszustand an sich infolge des kleineren
Entmagnetisierungsfaktors weniger ausgedehnt, zweitens aber fallen
hier die Grenzflichen zwischen den nl. und sl. Bereichen in die Strom-
richtung, so daB3 auch durch diesen Umstand die Schirfe des Ubergangs
begiinstigt wird.

Trifft die hier dargelegte Auffassung zu,dann mii3te man an einem z. B.
kugelformigen Leiter, der sich im Zwischenzustand befindet, Unter-
schiede im Widerstand parallel und senkrecht zu den Kraftlinien fest-
stellen konnen. Tatsdchlich haben Shubnikov und Nachutin (238)
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beobachtet, dal der Widerstand in axialer Richtung viel spiter auf-
tritt als in d4quatorialer Richtung.

b) Nehmen wir (duBere Feldstirke H,=0) die Ubergangskurve
eines SL. bei verschiedenen MeBstromstirken auf — wobei die Tem-
peratur variiert und jeweils der Widerstand gemessen wird —, so er-
halten wir bei nicht zu hohen Stromstirken ziemlich steil abfallende
Kurven, die mit wachsender Stromstérke gegen tiefere
Q L Temperaturen verschoben sind. Nur bei groBeren Be-

ﬂ/ lastungsstrémen wird die Ubergangskurve iiberdies

4

! 4 / flacher (Abb.19). Halten wir andererseits die Tempe-
r ¢md|  ratur konstant, so besteht fiir jedes T eine Maximal-
A womA Stromstirke, fur die die SL. zerstért wird. Da diese

\ ), Maximal-Stromstdrke dem Drahtdurchmesser ver-

4
%97 417°%bs.  kehrt proportional ist, liegt der SchluB nahe, daB nicht

7 die Stromstirke an sich, sondern das von ihr an der
Abb. 19. Ubergangs- . 27
kurve bei verschie- ~Drahtoberfliche hervorgebrachte Magnetfeld H , = =
denen Belastungs-

stromen (H, — 0y, 1ur die Zerstorung der SL. bestimmend ist. Dies ist

der Inhalt der sog. Silsbeeschen Hypothese. Der

Kurvenverlauf bei hoheren Stromstirken zeigt uns, daf3 die Giiltigkeit
dieser Hypothese offenbar durch einen sekundiren Effekt beeinflu3t wird.
Dieser Sekundireffekt tritt besonders klar hervor, wenn man versucht,
wie es Tuyn und Onnes und nachher Steiner und Gerschlauer
(271) getan haben, die Giiltigkeit der Silsbeeschen Hypothese unmittel-
bar zu priifen. Dies miilte moglich sein, wenn man als Leiter ein Rohr-
chen verwendet und in dessen Achse einen Draht spannt, durch den
man einen, in seiner Stirke regulierbaren Gegenstrom schickt. Bei
voller Giiltigkeit miiSte der, durch den Belastungsstrom hervorgerufene
Ohmsche Widerstand wieder verschwinden, wenn das resultierende
Feld an der Oberfliche des Rohrchens gerade

Widerstong des Zinn-Rohrehens . .
Wers A IOEIES Nl st Wegen H, = 2—r] miiBte dies gerade

kil dann der Fall sein, wenn der Gegenstrom J,
dieselbe Stirke hat wie der Belastungsstrom
J & Die Versuche (Abb. 20) zeigen, daB der
Widerstand bei ansteigendem [, tatsichlich
abnimmt, aber ein Minimum erreicht, noch
ehe J, = J. wird, wobei dieses Minimum
nie bis zum vollen Verschwinden des Wider-
standes geht*). Die Messungen von Steiner
und Gerschlauer zeigen noch eine recht auf-
fallende Abhingigkeit der Resultate von den

Abb. 20. Zur Priifung der Sils-
beeschen Hypothesenach Stei- . | B K - ]
ner und Gerschlauer (271). Dimensionsverhéiltnissen. Eine eingehende

*) Der Anstieg der Widerstandskurve in der Mitte bedeutet, daB die SI.
durch das Feld des Gegenstromes zerstort wird.
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Betrachtung der Versuchsanordnung fithrt zu dem Ergebnis, dafl das
an der Oberfliche der Rohrchen herrschende Feld infolge des Ein-
flusses der nicht ganz zweckmiBig angeordneten Zu- und Riicklei-
tungen alles eher als einwandfrei rotationssymmetrisch ist. Auf keinen
Fall ist der Wert des resultierenden Feldes an allen Punkten der Ober-
fliche mit Sicherheit: abzuschitzen, wobei noch zu beachten ist, dal3
unter Umstédnden der an irgendeiner Stelle erreichte Maximalwert fiir
die Zerstorung des SL.-Zustandes maBgebend sein kann. Es scheint
auch, dafB3 die Kompensation des Erdfeldes, das bei den in Frage kommen-
den kleinen Feldstirken immerhin schon ins Gewicht fillt, unterblieben
ist. Jedenfalls erscheint eine Wiederholung des Versuches unter ein-
wandfreien Versuchsbedingungen mit Riicksicht auf die Wichtigkeit
des Problems sehr erwiinscht. Da
auch noch die (auf der Spaltung
des Versuchskorpers in Mikrobe-
reiche beruhende) Hysteresis in
diese Erscheinungen hineinspielt, W
so wiirde es sich, wie M. v. Laue

in einer Diskussion angeregt hat, ' /
empfehlen, f, und J, bei einer ! 45

Temperatur einzuschalten, die tief
unterhalb T, liegt und dann die
Temperatur allmihlich zu steigern. Y| 4
In diesem Fall miite sich bei d W e
Gleichheit von [, und /, der SL. 20 2 Shemptary el i
so verhalten, als ob iiberhaupt kein Magnetfeld nach Misener (204).
Strom durch ihn flieBen wiirde.

c) Nach den Ausfithrungen unter b) scheint es klar zu sein, was wir
zu erwarten haben, wenn wir einen SL. mit einem geniigend starken
Strom [ belasten und gleichzeitig einem duBeren Magnetfeld H, aus-
setzen. An sich miilte der Zustand des SL. durch die Summe von
H, + H,bestimmt sein. Diesem Gesetz iiberlagert sich aber als weitaus
beherrschender Faktor die Aufspaltung des SL. in Bereiche, wobei
noch zu erwarten ist, dafl die Verhiltnisse bei Konstanthaltung von H,,
und Variation von J nicht ganz dieselben sein werden, wie wenn man
umgekehrt vorgeht; denn das zirkuldre Feld des Stromes wird voraus-
sichtlich eine etwas andere Aufspaltung des SL. bedingen, als das homo-
gene Feld H,. Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten die Messun-
gen von Misener (Abb.21), so findet man, daB bei kleinen Stromstirken
offensichtlich der EinfluBl von H, vorherrscht. Erst beiziemlich betricht-
lichen Stromstdrken dndert sich der Charakter der Ubergangskurven,
diese werden linear, dabei verschiebt sich der Einsatz des ersten Auf-
tretens von g zu niedrigeren Werten von H,. Erst in diesem Bereich
ist also wirklich die Summe der beiden Feldstirken maBgebend.

7= 2,72 0bs.
Hy =136 GauB

/R

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 10
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Zu ganz eigenartigen Konsequenzen fithrt das Zusammenwirken von
Strom- und Magnetfeld bei Dauerstromversuchen mit ringférmigen
Leitern, wie sie verschiedene Autoren angestellt haben. Bringen‘wir
einen Ring mit kreisfsrmigem Querschnitt (Radius = #, Radius des
Ringes = R) nach erfolgter Abkithlung in ein zu seiner Fliche senk-
rechtes Magnetfeld, so geschieht zweierlei: es entsteht ein Dauerstrom,
der der Gleichung L J = — R%zv H, gehorcht und an der Oberfliche’
des Ringes flieBt, auBerdem aber noch eine mikroskopische Magneti-
sierung gemaB yx = 0, die den magnetischen KraftfluB aus dem Innern
des Ringes verdriangt. (Wir kommen im Abschnitt E dieses Kapitels
nochmals auf diese Verhiltnisse zuriick.) Das Magnetfeld, das de:
Dauerstrom an der Oberfliche des Ringes erzeugt, kann anndhernd sc

berechnet werden, als ob der Leiter geradlinig wire, also H, = 2r—J

Durch die Verdringung des Feldes aus dem Ringquerschnitt ergibt
sich am inneren und 4duBeren Rand eine Erhhung der Feldstirke,
die man wieder so abschitzen kann, als ob man einen unendlich langen
Zylinder vor sich hétte, also H = 2 H,. Insgesamt ergibt sich am

duBeren Rand des Ringes die Feldstdrke 2—r-] + 2 H, Mit Anstieg

von H, muf3 diese Summe schlieflich H, iiberschreiten. Die Messungen
zeigen, daBl in diesem Fall sich die Stirke des Dauerstroms zufolge
eines, derzeit noch ungeklarten Mechanismus derart reduziert, daB3 trotz
des Anstiegs von H die Summe H, 42 H, konstant und gleich H,
bleibt (vgl. Abb. 28 auf Seite 153). Hier gilt also offenbar die Regel
von Silsbee, soweit die Grenzen der MeBgenauigkeit gehen. Es unter-
liegt aber keinem Zweifel, daB die Oberflichenschichten als Triger
des Dauerstroms intakt bleiben, bis 2 H, = H, geworden, und damit der
Dauerstrom vollig vernichtet worden ist. Damit ist neuerlich die Auf-
fassung bestétigt, daB die Abweichungen von der Silsbeeschen Regel
mit der Entstehung der Mikrostruktur im Zusammenhang stehen.

E. Der Meifiner-Ochsenfeld-Effekt.

Bringt man einen Versuchskérper noch vor dem Ubergang in den
sl. Zustand in ein Magnetfeld und kiihlt dann unter den Sprungpunkt
ab, so sollte man erwarten, daB sich an den magnetischen Verhéltnissen
nichts dndert. Wird dann, — schon im sl. Zustand —, das Feld ab-
geschaltet, so miite nach dem Induktionsgesetz wieder so wie frither
(Seite 135) L (J — J,) = — (@ — @,) gelten. Da aber jetzt fiir { =0
b =@, J,=0, im Endzustand dagegen @ = 0 ist, so ergibt sich
L] = + ®,, also ein Induktionsstrom, dessen Feld den urspriing-
licheren magnetischen KraftfluB im Innern des SL. aufrecht erhilt.
Wir werden weiter unten sehen, unter welchen Voraussetzungen dieser
Sachverhalt, — den man haufig mit dem Schlagwort des ,,eingefrore-
nen Feldes” beschreibt —, tatsidchlich in Erscheinung tritt.
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Die aufsehenerregende Entdeckung Meillners besteht nun darin,
daf} unter gewissenVoraussetzungen (dazu gehort vor allem groBe Rein-
heit der Probe, aber auch eine moglichst einfache, geschlossene Form)
die Herstellung des SL.-Zustandes im konstanten Magnetfeld mit einer
volligen Verdringung des magnetischen Kraftflusses aus dem Innern des
Korpers verbunden ist (Abb. 22). Es geniigt nicht, zu sagen, der Kérper
benehme sich so, als ob beim Ubergang N.— S die Permeabilitit vom
Wert u =1 auf den Wert u = 0 springen wiirde, Bekanntlich wird
ja auch die gewohnliche diamagnetische Suszeptibilitit auf die Induk-
tionswirkung des Magnetfeldes zuriickgefiihrt, die aber im vorliegenden
Fall, wegen H, = const., wegfillt. Das Besondere der Erscheinung
liegt vielmehr darin, daB ein Abschirmeffekt eintritt,
der auf Grund der Maxwellschen Theorie unerklirbar
scheint.

Man kann drei Varianten des M. O. E. unterscheiden,
die zwar im Grundséitzlichen ihres Mechanismus zweifel-
los iibereinstimmen, trotzdem aber in Einzelheiten ihres
Ablaufs sich infolge der verschiedenen Versuchsbedin-
gungen unterscheiden. Als die primére Variante, bei der )
die Dynamik des Effekts am klarsten und am wenigsten ﬁ:lznzirl;;a:;
durch Nebeneffekte gestort, hervortritt, ist wohl die an-  eine Sn-Kugel
zusprechen, bei der der Ubergang N—S im konstanten nach  Unter-
Magnetfeld durch Senkung der Temperatur bewerkstelligt Sscsrf:,;nugnk::z
wird. Da sich hier in den duBeren magnetischen Verhilt- (das Feld war
nissen nichts dndert, muB es véllig iiberraschend wirken, "O'heren)hom““
wenn bei der Unterschreitung von T, eine Verdrangung sem
des Magnetfeldes aus dem Versuchskérper stattfindet, die gleichsam
einer inneren, zunichst unverstdndlich erscheinenden Tendenz des SL.
entspringt. Die gleiche Tendenz tritt uns auch bei der zweiten Variante
entgegen, bei der die Temperatur konstant gehalten und das Feld von
einem fiberkritischen bis zu einem unterhalb von H, gelegenen Wert ge-
senkt wird. Hier sind die Verhiltnisse dadurch verwickelt, daB3 mit dem
abnehmenden Feld nach den Maxwellschen Gleichungen ein rot E
verbunden ist, das einen auf Erhaltung des urspriinglichen Kraftstromes
gerichteten Strom auslosen sollte. Erst eine eingehendere Untersuchung
zeigt, daB dieser Strom tatsichlich auftritt, aber durch den M. O.E.
kompensiert wird. Als dritte Variante sollen die Vorginge im zirkuliren
Magnetfeld behandelt werden, die vor allem dann auftreten, wenn ein
von einem Langsstrom durchflossener Leiter unter den Sprungpunkt ab-
gekiihlt wird. In diesem Fall wirken sich die mikroskopischen Vorginge so
aus, daBB, makroskopisch gesehen, eine Verlagerung der Strombahnen aus
dem Innern des Leiters an die Oberfliche stattfindet. Gerade diese Be-
obachtung fithrte Meifiner (I182) im Jahre 1933 zu dem SchluB, daB
hier eine allgemeine Tendenz des SL., magnetische Felder aus seinem

10%
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Innern zu verdringen, zu Grunde liegen miisse. - Erst spdter stellte
MeiBner in Gemeinschaft mit Heidenreich (787) Versuche an einem
Zylinder im transversalen Feld an, die bereits den fiblichen Versuchs-
bedingungen nach' Variante I entsprachen und seinen Schluf3 besti-
tigten.

Seither sind die beiden ersten Varianten des Effekts von einer groBen
Zahl von Autoren (32, 83, 99, 187, 220, 243, 281) untersucht worden,
die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich in Kiirze so zusam-
menfassen: 1. Ein vollstindiger M. O. E., d. h. eine vollstindige Ver-
dringung des duBeren Feldes, die man durch die Angabe u = 0 (ab-
soluter Diamagnetismus) beschreiben konnte, wird nur bei sehr reinen
Proben und bei méglichst geschlossener Gestalt, am besten bei Kugeln

beobachtet. = 2. Die Beob-
] achtung des Effekts wird

3 3 dadurch erschwert, daf3 der
SR Gleichgewichtszustand erst
] - o .
5 nach lidngerer Zeit erreicht
3 . coqs .
S5 wird, wobei diese Verzoge-

rung sehr von den Versuchs-
bedingungen abhingt. An-
gaben iiber einen unvoll-

i | Iy | P

g z y §  Gaus o 1 .
Abb. 23. Magnetisches Moment einer Al-Kugel bei stindigen M. O. E. miissen
T. = 1,105° abs. Beim Einschalten des Magnetfeldes . also mit einer gewissenVor_

i r it 8 . .
steigt das 'Moment. zuerst mlt Ja7r . H,, entspr.echend sicht aufgenommen werden.
M = 0. Die absteigende Linie gehort zum Zwischen-

zustand. Nach Shoenberg (251). Mbglicherweise iiberlagern

sich aber der zeitlichen Ver-

zogerung noch Erscheinungen, die Mendelssohn (187) als Unter-
kithlungserscheinungen bezeichnet hat, d. h. der Effekt ist knapp un-
terhalb T, tatsichlich nur partiell und wird erst bei betrichtlicher
Unterschreitung der Sprungtemperatur vollstindig. Besonders auf-
fallende Unterkithlungserscheinungen hat Shoenberg (251) an sehr
reinen Aluminiumproben entdeckt (Abb.23). Sie sind -vor allem
deshalb beachtenswert, weil sie nur dann auftreten, wenn die Probe
vorher geniigend weit {iber den Sprungpunkt erhitzt war, so daB ein
Zusammenhang mit dem Vorhandensein von Keimen nahegelegt wird.
3: In Versuchskérpern mit Hohlrdumen tritt nur ein partieller M. O. E.
auf, beim Abschalten des Feldes wird ein, unter Umstinden recht be-
deutendes, remanentes Feld beobachtet. Wir werden spater sehen,
daB der Effekt in Hohlkérpern in Wirklichkeit ein vollstindiger ist,
nur muf man ihn richtig beurteilen. 4. In Legierungen -tritt nur ein
sehr teilweiser M. O. E. auf, im Vergleich mit den anderen Eigenschaften
der Legierungen wird man das wohl auf ihre inhomogene Struktur zuriick-
fithren konnen. An sehr réinen Kristallen von Au,Bi hat Shoenberg
(249) vor kurzem einen fast vollstindigen M.O. E. beobachtert kénnen.
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“ Die Untersuchungen iiber den M. O. E. lassen eine Frage offen, die
allerdings zunichst nur sekundire Bedeutung hat, namlich die, ob der
Abschirmeffekt in diesen Fillen durch einen Makrostrom oder durch
Mikrostréme verursacht wird. Wie schon im ersten Teil dieses Kapitels
ausgefithrt wurde, kann diese Frage nicht durch Messungen der Feld-
verteilung im AuBenraum, also auch nicht durch die ballistische Messung
der Induktion entschieden werden, sondern lediglich durch Messungen
der inneren Feldstirke in Bohrungen. Solche sind aber nur von de Haas
und Guinau (83) ausgefiihrt worden und zwar mit dem Ergebnis, dal3
(Abb. 24) bei konstantem Feld und abnehmender Temperatur die
Feldstirke in der Bohrung, :

f -

statt auf Null abzusmken //ia/szy L
wie es beim Auftreten eines % /,

. . /‘ —
Makrostromes sein miiite, p y A
auf 2 H_ ansteigt. K. M. ,5,/% :

Koch (I27) hat darauf ver- = g
wiesen, daf3 durch die Boh- 1 -
rung die Verhiltnisse an # %
den Polen moglicherweise
gestért werden und nur ein
Teilder Kugelvonder Form
eines '~ abgeflachten Rota-
tionsellipsoids sl. wird. Da

beim' flachen Rotationsel-

g
lipsoid der Entmagnetisie- 47 4¢ &8 46 44 47 40 548 46 “ibs
.. 7 abpetmend —
rungsfaktor groBer als 14 bre f’d . i
. iirde dies das beob Abb. 24. Verlauf der Feldstirke am Aquator und in
ist, so wiirde dies das beob- einer axialen Bohrung einer Sn-Einkristallkugel beim
achtete Ergebnis erkliren. Abkihlen im konstanten Feld H,. Nach de Haas

Halt man dagegen T kon- und Guinau (81).
stant und 146t H, von H_, > H, zu H_< H, abnehmen, so bleibt die
Feldstirke in der Bohrung von H_, = H, an konstant und zwar
gleich H,. Dieses Ergebnis wiirde fur eine Mikrostruktur sprechen,
kann aber ebensogut durch Nebeneffekte vorgetduscht werden Fiir
die Frage der Reversibilitit der Umwandlung NS im Sinne der
Thermodynamik kommt es nur auf die Verdrdngung des Feldes an,
wobei es gleichgiiltig ist, ob diese durch Mikrobereiche oder einen
Makrostrom erfolgt. Richtiger gesagt, diirfte der eventuelle Energie-
unterschied in die Grenzen der MeBgenauigkeit fallen. (Vgl. S.167.)
Dagegen ist die Frage, Mikrostruktur oder Makrostrom sicher fiir die
Kinetik des Ubergangs von Interesse. Man vergleiche hierzu das im
nichsten Abschnitt Gesagte.

Um die Wirkung des abnehmenden Magnetfeldes im Falle der Va-
riante 1T zu verstehen, mulB man sich folgendes klar machen. Wird
eine Kugel unter T';abgekiihlt und dann in ein Feld H < H, gebracht,

4

7
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so entsteht ein Abschirmstrom, der in einer geniigend schmalen Zone

durch LI, = — ['H,df bestimmt ist. Reduzieren wir nunmehr das
Feld auf H, < H,, so gilt fiir diesenVorgang die Induktionsgleichung
L-dljdt = — dt f'H - df, die nach der Zeit integriert L (I,—I,) =

— J(H, — H,). - df ergibt. Setzen wir hier fiir LI, ein, so verbleibt
LI, =— j Hyf, d.h. der Induktionsstrom, der mit dem Abschalt-
vorgang verkniipft ist, hat lediglich den Abschirmstrom auf den Wert
reduziert, der der neuen Feldstirke entspricht. Nehmen wir nun an, —
und diese Annahme wird sich noch mehrfach rechtfertigen —, da3 beim
Eintritt der SL. zuerst nur voneinander isolierte Zentren entstehen, und
nehmen wir weiter an, dal H_ in ganz kleinen Schritten gesenkt wird.
Solange der Korper im Ganzen nl. ist, laufen sich die durch dH/dt er-
regten Induktionsstréme im Ohmschen Widerstand tot. Halten wir
jetzt bei einer knapp unterhalb von H, liegenden Feldstirke eine Zeit-
lang inne, bis sich die ersten SL.-Zentren gebildet haben, so werden
sich diese infolge des M. O. E. (jetzt ist ja H konstant) mit einem Ab-
schirmstrom umgeben, der das dulere Feld aus ihnen verdringt. Sen-
ken wir nun H, um einen weiteren Schritt, so bewirken die Induktions-
stréme, so wie oben ausgefiihrt, die Verminderung der Abschirmstréme
auf den jeweiligen Wert des Feldes, auBerdem entstehen neue Bereiche,
die sich wieder mit Abschirmstrémen umgeben. Dieser zweifache Me-
chanismus: Bildung von Mikrobereichen und Reduktion der Abschirm-
strome auf den aktuellen Wert von H _ geht so lange weiter, bis der ganze
Querschnitt des Versuchskorpers von Mikrobereichen erfiillt ist. So
verstehen wir, wie der mit dH/d¢ verkniipfte Induktionsstrom die Ent-

wicklung des M. O. E. nicht zu stdren

J vermag. Komplikationen, — und ihret-
somtalisr  halben wurde diese Frage so ausfithrlich

Golvanometer besprochen —, treten erst auf, wenn sich

die volle Verdringung des dueren Feldes

— ausgebildet hat und nun das Feld noch weiter gesenkt

wird. Diese Komplikationen treten allerdings nur bei
Korpern mit Bohrungen und dgl. auf. Dariiber wollen
wir weiter unten noch besonders sprechen.

Die dritte Variante des M. O. E. ist seit den histo-
rischen Versuchen von MeiBner und Ochsenfeld
nur noch von K. Steiner (271) im Kiltelaboratorium
der P. T. R. untersucht worden. Da diese Versuche
* auf die Erforschung eines aus theoretischen Erwi-

gungen heraus erwarteten Nebeneffekts eingestellt
Abb.25. Zum Nach-  Waren, sind ihre Ergebnisse beziiglich des M. O. E.
weis des M.O.E.bei  ]eider nur qualitativ. Immerhin ist es recht instruk-
zirkuldrem Magnet- 4y 4,0 Steiner der Nachweis des M. O. E. auch fiir

feld nach K. Stei- .
ner (271). den Fall gelungen ist, den Abb. 25 darstellt. In der

o
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Achse eines Hohlzylinders aus Zinn ist ein Draht gespannt, durch den
ein Strom flieBt. Das zirkulire Kraftfeld dieses Stromes durchsetzt
auch den Hohlzylinder. Wird der Hohlzylinder nunmehr unter T, ab-
gekiihlt, so wird der Kraftfluf aus ihm verdrdngt. Dies 1aBt sich nach-
weisen, indem man den Zylinder so, wie es die Abbildung andeutet, mit
einer Induktionswicklung umgibt, die zu einem ballistischen Galvano-
meter fiihrt. Eine Abhingigkeit des MOE. von der Feldstirke nachge-
wiesen wird aber zweifellos nur durch die schon erwidhnten zeitlichen Ver-
zdgerungserscheinungen vorgetduscht; férner sind die Ergebnisse wegen
polykristalliner Struktur der Innenwand nicht eindeutig (279).

2. Entscheidende Aufschliisse iiber den Mechanismus des M. O. E.
diirften, so weit man heute sieht, gerade von den Versuchen an Hohl-
kérpern kommen, die anfangs dem Versténdnis so grofle Schwierigkeiten
bereitet haben. Es zeigt sich, dal man dieser Schwierigkeit ohne wei-
teres Herr wird, wenn man den Begriff der Mikrostruktur des SL.,
den man schon frither zur Erklirung der Vorginge im Ubergangszu-
stand einfiihren muBte, noch etwas erginzt. U. zw. stiitzt sich diese
Erginzung auf den schon von Gorter in die Diskussion der SL..
Phinomene eingefithrten Begriff des ,,Keimes', der dann auch von
London (165) mehrfach verwendet wurde (vor allem zur Erklarung
von Hysteresiserscheinungen, , hysterése par germes'’) und der in der
letzteren Zeit von Rudnitzkij (224) und nach ihm von K. M. Koch
(126) zu einer Erklarung des M. O. E. auf klassischer Grundlage ver-
wendet worden ist. Man legt sich damit wohl noch auf keine besondere
Theorie der SIL. fest, wenn man annimmt, daBl der Ubergang N—S
an vielen, mehr oder minder gleichmaBig verteilten Zentren einsetzt,
die durch thermische Schwankungserscheinungen entstehen, genau so
wie die Keime in einer Schmelze oder bei anderen strukturellen Um-
lagerungserscheinungen. So gesehen wird die Mikrostruktur, die
zuerst beim Zwischenstadium beim Ubergang Sc>N auf Grund der ex-
perimentellen Befunde eingebaut werden muBte, zu einem notwendigen
Vorstadium des SL.-Zustandes.

Nachdem qualitative Vorversuche an NbN-Priparaten (I2) gezeigt
hatten, dall bei voritbergehender Erhitzung tiber den Sprungpunkt
hinaus die Sl. wesentlich frither einsetzt, als bei erstmaliger Abkithlung,
hat die Vorstellung von der Existenz sl. Keime oberhalb von T, eine
weitere experimentelle Stiitzung erfahren. Inzwischen ist es Justi (97)
zelungen, die Existenz derartiger sl. Mikrobereiche bis zu Temperaturen
von 100%abs. nachzuweisen. Bei diesen Versuchen wurde der Sl.-Zustand
derart nachgewiesen, daf3 der Spannungsabfall eines durch die Probe ge-
leiteten Wechselstromes iiber einen Verstdrker an die eine Schleife eines
Oszillographen geleitet wurde, wihrend die zweite Schleife den Widerstand
sines der Probe moglichst eng anliegenden Pb-Drahtes als Maf3 der Tempe-
ratur registrierte. Auf diese Weise war es moglich, einwandfrei festzu-
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stellen, daf3 die Sl. schon bei 20,4° abs. auftritt (zur erstmaligen Errei-
chung des Sl.-Zustandes war Abkiihlung auf etwa 169 abs. notwendig);
wenn das Priparat voriibergehend bis auf 1129 abs. erwdrmt worden war,
Die — nunmehr also auch experimentell gestiitzte — Vorstellung
vom Auftreten sl. Keime oberhalb des eigentlichen Sprungpunktes
hat zunichst einmal die Vorginge in einer sl. Hohlkugel verstindlich
gemacht. Ein vollstindiger MOE. miilte in der Hohlkugel wegen
der Forderung nach Stetigkeit der Normalkomponente von B dazu
fithren, daB diese sich beim Ubergang N—S genau so verhilt, wie
eine Vollkugel, dall also das duBlere Feld ginzlich aus dem von ihr
umschlossenen Raum verdrdngt wird. Statt dessen zeigten die Mes-
sungen von Shoenberg (244) daB nur ein teilweiser MOE. auftritt
und daB beim Abschalten des dulleren Feldes ein ganz betrichtliches
remanentes Moment verbleibt. Parallelversuche mit sl. Ringen legten
die Annahme nahe, daBl die Hohlkugel nur in einer ringférmigen
Zone am Aquator voll sl. wird. Diese Auffassung bestitigte sich durch
die Versuche von Shalnikov (241), der das Magnetfeld am Aquator
und am 60. Parallelkreis maB. K. M. Koch (725) hat gezeigt, daB
dieser Sachverhalt die notwendige Folge des Auftretens einer Mi-
krostruktur beim Ubergang N—S ist. Berechnet man nimlich die
innere (d. h. in den Zwischenrdumen zwischen den sl. Bereichen auf-
tretende) Feldstirke in der Wandung einer Hohlkugel unter der An-
nahme u = 0, so ergibt sich an den Polen eine ganz bedeutende Uber-
hohung. Man erhilt z. B. bei einem AuBenradius von 10 mm und einer
Wandstdrke von 1 mm H, = 16 H,. Wiirde also eine homogene Mi-
krostruktur entstehen, so wiirden die Mikrobereiche an den Polen so-
fort wieder durch die von ihnen hervorgebrachte Feldstirke zerstért
werden. Man wird demnach erwarten miissen, dafi die Bildung der Mi-
krobereiche am Aquator wesentlich rascher erfolgt, als in Polnihe.
Damit ist aber der experimentelle Befund in groBen Ziigen erklirt.
Bringt man die Hohlkugel dagegen erst nach erfolgter Abkiithlung in ein
Hy Magnetfeld H, << H,, so entsteht einmakroskopischer
A ' Abschirmstrom, es fehlt jeder Anlall zur Entstehung
einer Mikrostruktur und die Hohlkugel verhilt sich tat-
sichlich wie eine Vollkugel.
l Der Querschnitt eines, im transversalen Feld befind-
lichen Hohlzylinders entspricht véllig dem der Hohl-
kugel. Die eigenartigen Verhiltnisse, die Meilner und
| Heidenreich (181) an einem Hohlzylinder festgestellt
Abb. 26, Hohl: haben, bestitigen die fiir die Hohlkugel durchgefithrten
kugel (Hohlzy- Uberlegungen, sie zeigen eine Feldverteilung, die nur so
linder) im Mag-  zu verstehen ist, da man annimmt, der Hohlzylinder
netfeld. Nurder  oo; 5 den zum Feld senkrechten Partien normalleitend.

schraffierte Teil

ist sl Auch die beobachtete Erh6hung der Feldstirke im Hohl-

/]
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raum- ist durch die Verdringung des Feldes aus der Wandung- des
Zylinders (Abb. 26) zumindest qualitativ verstdndlich. Das starke re-
manente Feld, das beim Abschalten von H, entsteht, setzt allerdings
zusitzlich noch voraus, daB auch die Endflichen des Hohlzylinders teil-
weise supraleitend sind und so ein SchlieBen
der Stromlinien des Abschaltstromes (in der
Art wie Abb. 27 es zeigt) ermdoglichen.

Systematische Untersuchungen an Hohl-
zylindern im longitudinalen Feld, die beson- 7]
ders einfache Ergebnisse liefern miifiten, sind
bisher leider nicht angestellt worden. Es ist
aber kaum anzunehmen, da sie sich im
wesentlichen von den Resultaten an ring-  app 27, Dagerstrom in einem
formigen Versuchskérpern, die im Nach-  Hohlzylinder beim Abschalten

eines transversalen Magnet-

stehenden besprochen werden sollen, unter-  feiges. (Analog Abschirmstrom
scheiden werden. beim Einschalten des Feldes).

3. Den Schliissel zu einem restlosen Verstindnis der Vorginge in sl.
Hohlkodrpern beinhalten nach dem bisher Gesagten die Erscheinungen an
ringférmigen Versuchskoérpern, die wir jetzt einer etwas ausfithrlicheren
Besprechung unterziehen wollen.

Bringt man einem Ring aus sl.
Material nach erfolgter Abkiithlung
in ein Magnetfeld, so beobachtet
man zunichst alsauffallendstes Re-
sultat die Induktion eines Dauer-
stroms,derannihernd derGleichung
1) LI=—9
gehorcht. Die Geltung der GI. (1)
148t sich einerseits durch unmittel-
bare Ausmessung der Feldvertei-
lung in der Umgebung des Ringes
tberpriifen, diese haben H. Gray-
son Smith und J. O. Wilhelm
(261) besonders Sorgféltig ausges  Apb. 28. Magnetisches Moment eines sl. Rin-
fithrt. Man kann aber auch, wie ges, H senkrecht zur Ringfliche. Nach
Shoenberg (244) es getan hat, das Shoenberg (244).
magnetische Moment des Ringes mittels der ablenkenden Kraft ermitteln,
die eine kleine, zur Ringfliche parallele Komponente des dulleren Feldes
auf diesen ausiibt. In jedem Fall zeigt es sich, dal} die Messungen die G1. (1)
exakt erfillen, wenn man iiberdies eine diamagnetische Polarisation der
Ringsubstanz gemi ¢ = 0 annimmt. Wieviel diese betrdgt, kann tiber-
aus drastisch festgestellt werden, wenn man den Ring an einer Stelle
durchschneidet, so dal3 das FlieBen eines geschlossenen Stromes verhin-
dert wird. Abb. 28 zeigt in OA den Verlauf des magnetischen Moments
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bei geschlossenem, OB bei geschlitztem Ring. Wie schon frither (Seite 146)
dargelegt wurde, liefert die diamagnetische Polarisation und der Dauer-
strom am Rande des Ringes die Feldstarke H =2 H, 42 I/r. Die
Strecke AB der Kurve in Abb. 28 ist durch die Bedingung H ,, =H,
bestimmt; der Abfall ist qualitativ durch eine dieser Bedingung ent-
sprechende Abnahme des Dauerstroms zu erkliren. Diese Verhiltnisse
wurden im Zusammenhang mit der Silsbeeschen Regel schon besprochen
(Seite 146). Im Punkt B (2 H,_ = H,) ist der Dauerstrom zur Génze
zerstort, bei weiterer Erhohung von H, setzt der Zwischenzustand
ein, der bis H, = H, reicht. Die Deutung des Punktes B wird dadurch
bestitigt, daB hier die Linie OB endet, die den Anstieg des Moments fiir
den aufgeschnittenen Ring wiedergibt.

Wird nunmehr H_ wieder schrittweise gesenkt, so durchlauft das
Moment des Ringes die Kurve BC im umgekehrten Sinn, es stellt sich also
zuerst die Verdringung des dulleren Feldes durch Mikrobereiche aus
dem Innern des Ringes ein, wobei es gleichgiiltig ist, ob der Ring zer-
schnitten oder zusammenhingend ist. Bei einer weiteren Abnahme
von H, unter % H, gelangen wir aber nicht mehr auf die Kurve OAB
zuriick, wir erhalten vielmehr ein positives magnetisches Moment, also
einen Dauerstrom von entgegengesetzter Richtung, wie beim Einschal-
ten des Feldes. Es ist klar, dal dasAuftreten dieses Stromes eine prin-
zipielle Umlagerung voraussetzt. Die im Zwischenzustand sich abspielen-
den Vorginge konnten doch nur durch die Annahme von einander iso-
lierter, SL.-Zentren erklirt werden, es muf also im Punkt B, nachdem die
sl. Mikrobereiche den Querschnitt des Ringes restlos ausgefiillt haben,
eine Verschmelzung der Oberflichen stattfinden, sonst wire das Zu-
standekommen des Dauerstromes nicht erklirbar. Allerdings erfiillt
die Stdrke dieses Stroms, wie Shoenberg gezeigt hat, nicht die Regel
LI = @, weil sonst die Feldstirke am inneren Rand des Ringes H,
iberschreiten wiirde. Die Steigung von BD ist infolgedessen das Spiegel-
bild zu AB. Ist H, gleich Null geworden, so verbleibt ein remanentes
Feld in der Ringfliche.

Vergleichen wir diese Befunde am ringférmigen Leiter mit den MeB-
ergebnissen, die Shalnikov (. c.) an Hohlkugeln erhielt (Abb. 29),
so zeigt sich fiir den absteigenden Ast beste Ubereinstimmung. Sobald
H, unterschritten wird, folgen die am Aquator gemessenen Feldstirken-
werte zuerst der fiir ansteigendes H erhaltenen Kurve; es ist das offen-
bar die Phase des Zwischenzustandes, in der die sl. Zentren noch von-
einander isoliert sind. Der Punkt, in dem die Kurve fiir abnehmendes H
von der fiir ansteigendes abweicht, ist mit dem Punkt B der Abb. 28
identisch, hier ist die volle Verdriangung des Feldes aus der Wandung
erreicht, die Mikrobereiche verschmelzen zu einer makroskopischen
sl. Oberfliche, in der das weiter abnehmende Feld einen Dauerstrom
induzieren kann. Nur in einem Punkt unterscheiden sich die MeB-
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ergebnisse an der Hohlkugel von den an Ringen erhaltenen. Wahrend
bei den Ringen nach Durchlaufen eines Magnetisierungszyklus die jung-
frauliche Kurve OA nie mehr erreicht wird, zeigt sich bei der Hohlkugel
eine neue Tendenz. Hier steigt die

Kurve bei zunehmendem H steil an 0

und erreicht schlieBlich die jungfriu-

liche Kurve OA. Offenbar verbreitert i 4/7—- ()
sich beim Wiedereinschalten des Feldes T w0 /

der sl. Giirtel und Isst dabei eine struk-

g

turelle Umlagerung aus, durch die der . /
Abschaltstrom zerstort wird. 100 7
Wir konnen mithin zusammenfas-
send feststellen, daB3 die an den Hohl-
kérpern auftretenden Abweichungen U
vom M. O. E. verstindlich werden, 7 w 4 a0 5
. . . (/e GauBl
wenn wir versuchen, uns ein Bild vom
Zustandekommen dieses Effekts zu
machen. Wir haben uns vorliufig dar-
auf beschrinkt, anzunehmen, dafl der SL. Zustand von vielen Zentren
ausgehend gleichzeitig entsteht, haben es aber unterlassen, uns von der-
Verdringung des duBeren Feldes aus diesen Zentren oder Bereichen eine
genauere Vorstellung zu machen. Wir kommen auf diese Frage im
Kap. VI, Abschn. E wieder zuriick.

Abb. 29. Feld am Aquator einer sl.
Hohlkugel. Nach Shalnikow (241)

F. Das Verhalten diinner Drihte und Filme.

Das Verhalten diinner Drihte und Filme im Magnetfeld weist der-
artig grundsitzliche Abweichungen von dem massiver Proben auf, daB
eine gesonderte Besprechung durchaus gerechtfertigt ist. So hat zuerst
Pontius (218) an Bleidrdhten von 5,6 bis 127,2 u Dicke eine auf-
fallende Zunahme der kritischen Feldstirke mit abnehmender
Dicke (von 539 bis 561 Oerst.) beobachtet. Diese Messungen sind von
M. v. Laue theoretisch ausgewertet worden (vgl. Kap. VI, S.192).
Messungen, die Alekseyewski (I) an etwas dickeren Sn-Drihten
(55 bis 140 u) ausfiihrte, sind wegen des Vergleichs mit den Ergebnissen
an Filmen und an Legierungen von Bedeutung. Alekseyewski zeigt
namlich, daB die frither vonOnnes*) an dickeren Proben festgestellte Ab-
weichung von der Silsbeeschen Regel wegfillt, wenn man die Messungen
in He 11, das eine sofortige Ableitung jeder Spur von Umwandlungswirme
verbiirgt, ausfithrt. Wird der Draht gleichzeitig dem Eigenfeld eines
stairkeren Mefstromes H, und einem longitudinalen Feld H, ausgesetzt, so
scheint die Zerstorung der SL. durch \/Hﬁ 4 H 2= H, bestimmt zu sein.

Wesentlich umfangreicher ist aus begreiflichen Griinden das an
Filmen verschiedenster Dicke gewonnene Beobachtungsmaterial. Die

*) Leiden. Comm. 160a, 174a.
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ilteren Messungen, von Misener und Mitarbeitern (207, 208) sind an
Schichten gewonnen, die elektrolytisch auf Neusilberrohrchen nieder-
geschlagen worden waren. Wenn sie eine Abhingigkeit der Sprung-
temperatur von der Schichtdicke aufweisen, und bei 4 < 2-107 cm
keine SL. mehr aufzutreten scheint, so ist dieses, durch die spiteren
Messungen nicht mehr bestitigte Ergebnis zweifellos auf Legierungs-
bildung zwischen der Schichte und der metallischen Unterlage zuriick-
zufithren. Shalnikov (240) glaubt nachgewiesen zu haben, daf Filme
bis zu 5+ 1077 cm Dicke (also ~ 15 Atomabstinde) noch voll sl. werden.
Bei frisch hergestellten Filmen liegt T° etwas hoher.als beim kompakten
Material, — das hat auch Hilsch (§7) bestitigt, durch wiederholte

Erwdrmung bis auf Zimmer-

2500

Gau ) ; = temperatur und Wiederab-
- 7T kiihlen verschwindet diese Ab-
aom o weichung.

In besonders systematischer

T ’WT; Weise haben E.T. S. Apple-

W« ™~ yard und Mitarbeiter (9) das

7o ) Verhalten von Hg-Filmen un-
' % tersucht, die unter Einhaltun,
!m__igg@*& 1 N besonderer Vorsichtsmaﬁnahg-

: mﬁszr?? ~ T=SSSmo oSN men auf Glas niedergeschlagen
0,;5 20 45 a0 45 \11,0 45%4s. worden waren. Dabei wurde

J— vor allem die Tatsache beriick-
Abb. 3.0. K'rit. Felfist%'irke.von Filmen verschiede- SiChtigt, daB3 die Dicke der
ner Dicke in Abhédngigkeit von der Temperatur. . .
Nach Appleyard und Mitarb. (9). Schichte gegen den Rand hin
abnimmt. Die Versuche zei-
gen sehr scharfe Ubergangskurven, die nur in ihrem oberen Teil, wo
schon ein betriachtlicher Ohmscher Widerstand vorhanden ist, in-
folge der angedeuteten Randeffekte einen etwas verwickelten Verlauf
zeigen. Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchung liegt aber in
der Feststellung, dall die kritische Feldstirke in ganz auffallender
Weise mit abnehmender Dicke des Films zunimmt. (Abb. 30). So
weist ein Film von 596 A Dicke bei T = 3,5° abs fast die 10fache
kritische Feldstarke auf, wie eine massive Hg-Probe. An einem noch
diinneren Film (300 A) konnten die Messungen wegen der Unzulinglich-
keit des vorhandenen Elektromagneten nur bis 49 gefithrt werden, da-
bei war H, , bereits ~ 40 mal so groBl wie H, ,. Qualitativ hatten auch
Misener und seine Mitarbeiter das gleiche Resultat erhalten, ebenso
Shalnikov (l. ¢.) an Filmen aus Pb und Sn. Nach einer recht origi-
nellen Methode ermittelte Alekseyewski (4) die kritische Feldstirke
an Sn-Filmen. Die Filme wurden mit ihrer Glasunterlage drehbar auf-
gehdngt und sodann einem Magnetfeld ausgesetzt, das mit ihrer Flache
einen kleinen Winkel einschlo8. Der beim Einschalten induzierte
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Dauerstrom bewirkt eine Einstellung der Plittchen in die Richtung der
magnetischen Kraftlinien. Wird nun das Magnetfeld allmihlich er-
heht, so kehrt der Film nach Zerstérung der SL. in seine Ausgangs-
stellung zuriick. Diese Me- Gaus

thod.e, bei der alle dur.ch die f%%* — T
Zuleitungen usw: bedingten  somw|-—N
Stoérungen wegfallen, liefert 4% ‘&
bei Filmdicken bis zu 1554

genau die gleichen Ergeb-

—

St

2000

4

e

nisse, wie die vorher be- £/¢r——1 ISGH !
sprochenen Untersuchun- & ‘"***’H’"ﬁ"(" 1
: ol ISR - .
gen (Abb. 31). H— N \
: . ; \

Ebenso zeigen die Mes- | — . ;
. h | ///(,M |
sungen aller Autoren auc w x‘ ‘ L
in folgendem volle Uberein- ;e ¢ sdy m W EEHp @ @ mm
ti Bildet man fi 6— %
stimmung. bUdet man IUr spp 31, Krit. Feldstarke von Filmen in Abhangigkeit
eine bestimmte Filmdicke von der Dicke. Nach Alekseyewski (4).

das Verhiltnis H./H,, so

zeigt sich, daB dieses mit steigender Temperatur stark ansteigt und
bei Anniherung an den Sprungpunkt fast unendlich zu werden scheint
(Abb. 32). Es ist derselbe Sachverhalt, den die meBmethodisch so ganz
anders gelegenen Untersuchungen an kleinsteu Partikeln gezeigt haben.
Wir werden spiter sehen, wie sich die Theorie mit diesem Sachver-

halt auseinandersetzt (Kap. VI, .

Seite 192). !
Man hat aus den dlteren Mes- " / .
sungen, die an rohrchenférmigen |
Schichten ausgefiithrt worden wa- 1
rén, den SchluB gezogen, daBl die 175 ' /1
Zerstorung der SL. durch Steige- & / / :
rung des MeBstromes bei bedeu- < P - - / ‘ f
tend kleineren Feldstdrken einsetzt P L /|
als die Zerstérung durch duBere L — lf
Magnetfelder. Dieser Befund wire g — [,
Z T

oy T
wegen der Analogie zum Verhalten 0@2’7 n _
der Legierungen (Abschn. G) von GBS a W
groBem Interésse. Leider ist es bei  Abb.32. Krit. Feldstarke von Filmen (Hr)
den Messungen mit ebenen Schich- Im Verhéltnis zu der an massiven Proben
téen nicht so ganz einfach, die Ver- gemessenen (FIM). Nach (9.
teilung des Magnetfeldes anzugeben, so daf3 die neueren Messungen zu
dieser Frage keinen Beitrag liefern. Ebenso fehlen Messungen iiber das
Eindringen des Feldes in derartig diinne Schichten.

'Zum SchluB sei noch eine Beobachtung von Brucksch und Mit-
arbeitern (29) angefithrt, die grundsitzliche Bedeutung haben diirfte.
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Schickt man durch eine diinne Schichte einen Strom der knapp unterhalb
des Wertes liegt, bei dem die Zerstérung der SL. einsetzt, so geniigt die
Zufuhr einer ganz kleinen Wiarmemenge, z. B. durch Strahlung, um den
vollen Ohmschen Widerstand herzustellen. Goetz (63) hat vorgeschla-
gen, diesen Effekt zur Konstruktion eines Radiometers von besonderer
Empfindlichkeit zu verwenden. Die von Brucksch gegebene Er-
klirung lduft auf eine Art Riickkopplungserscheinung hinaus. Mit dem
Kinsetzen der ersten Spur des'!‘Q,hm schen Widerstandes ist die Erzeugung
von Wirme verbunden, diese beschleunigt die Zerstérung der SL. und
damit den Anstieg des Ohmschen Widerstandes, damit ist vermehrte
Wirmeentwicklung verbunden usw. Brucksch und seine Mitarbeiter
haben festgestellt, daB die Erhshung der Stromstirke (bei der ganz
stabile Verhiltnisse bestehen) um 0,039, geniigt, um den vollen Ohm-
schen Widerstand herzustellen. Es ist anzunehmen, dal der gréf3ere
Teil der Abweichungen von der Silsbeeschen Hypothese auf dieser
Erscheinung beruht. Dafiir sprechen auch die oben erwihnten Be-
obachtungen von Alekseyewski, nach denen diese Abweichungen
verschwinden, wenn fiir die radikale Abfuhr jeder entwickelten Warme
gesorgt wird.

G. Die Anomalien supraleitender Legierungen und Verbindungen.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, sind fiir den
,,idealen SL.“ folgende Eigenschaften kennzeichnend: a) bei # = 0 und
Verwendung eines schwachen MeBstromes erfolgt der Ubergang von
uw=0 auf pw =1 in einem iiberaus schmalen Temperaturintervall
(einige Hundertstel Grad). b) Die Breite des Ubergangsintervalls im
Magnetfeld ist nur durch den Entmagnetisierungsfaktor bestimmt.
c) Einsetzen des Ohmschen Widerstandes und Eindringen der Kraft-
linien in die Probe (Zerstorung des absoluten Diamagnetismus) erfolgen
bei derselben Feldstirke. Aber auch die Zerstérung der SL. durch das
Eigenfeld des MeBstroms erfolgt bei der gleichen Feldstdrke (Silsbeesche
Regel). “d) Beim Abkithlen der Probe im konstanten Magnetfeld wird
der gesamte Kraftfluf verdringt (MeiBner-Effekt).

Im Gegensatz hierzu zeigen sl. Legierungen und Verbindungen mit
ganz wenigen Ausnahmen folgendes Verhalten: a) die Ubergangskurve
ist auch bei H = ( iiber ein groBeres Temperaturintervall ausgedehnt
(~19. b) bei H == 0 ist das Ubergangsintervall weit iiber dasMaB er-
streckt, das durch den Entmagnetisierungsfaktor bedingt wire. Daraus
ergibt sich eine grofe Unschirfe des Uberganges, die den Vergleich der
verschiedenen Daten sehr erschwert. c¢) Das Einsetzen des Ohmschen
Widerstandes erfolgt bei einer ganz wesentlich hoheren Feldstirke (Hj)
als das Eindringen des magnetischen Feldes (H,), so da3 bei Feldstarken,
bei denen lingst 4 = 1 erreicht ist, noch immer SL. besteht. Bemerkens-
wert ist die absolute Hohe des zur Zerstérung der SL. erforderlichen
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Feldes (H,) die um das 10- bis 100fache tiber den fiir reine SL. geltenden
Werten liegt. Man hat geglaubt, diesen Umstand zur Herstellung star-
ker Dauerfelder ausniitzen zu kénnen. Dem steht der Umstand entgegen,
dafB die Zerstérung der vélligen SL. durch das Eigenfeld des Stromes bei
Feldstiarken (H,) erfolgt, die noch um ungefihr 309, tiefer liegen als die
zur Zerstérung der Abschirmung erforderlichen (H,). d) Die Legierungen
zeigen keinen M. O. E., dagegen beim Abschalten des dufleren Magnet-
feldes starke eingefrorene Felder. (Abb. 33 zeigt nach Messungen von
Rjabinin und Shubnikov (222) das Verhiltnis der drei kritischen
Feldstarken fiir eine Pb-Tl-Legierung. Das hier dargestellte Verhiltnis
von H,, H, und Hj ist bei allen Legierungen qualitativ dasselbe, nur
sind die Unterschiede nicht in allen Féllen gleich groB. Man wird tiberall
dort, wo ein SL. ein &dhnliches Verhalten

zeigt, auf Legierungsbildung durch Verun- z/w

reinigung schlieBen. Shoenberg (249) hat w

darauf hingewiesen, daBl Verunreinigungen

im Betrage von 107 9, geniigen, um eine . 4
Abweichung vom Verhalten der idealen SI. w0

* andererscits hat Shoenb (249) mpe \

ndererseits ha oenberg an ;

kristallinen Proben von sehr reinem Au,Bi ﬂﬂ,\§\‘§\

ein magnetisches Verhalten nachgewiesen, 50 45 g0 35 s
Abb. 33.

das fast dem der idealen SL. entspricht, also
vor allem einen fast 80%igen M. O. E. sowie
einen normalen Wert von H;. Man gewinnt

Die drei krit. Feld-
stdrken einer Legierung. Nach
Rjabinin und Schubnikow

(222).
also den Eindruck, daB das Verhalten der

tibrigen Legierungen eher auf eine Inhomogenitit des Aufbaues zuriick-
zufithren ist, derzufolge die Proben aus einem Gemenge von ver-
schiedenen kritischen Daten bestehen. Mendelssohn (196) hat die
Auffassung vertreten, daB die Struktur einer sl. Legierung einem
Schwamm zu vergleichen sei, dessen Maschen aus einem Material von
hoherer kritischer Feldstirke bestiinden. Man versteht dann leicht,
daB der magnetische KraftfluB fast zur Ginze in den Kérper ein-
dringen kann, ohne den sl. Strom, der in wenigen diinnen Fidén
groBer kritischer Feldstirken flieBt, zu zerstéren. Diese Auffassung
wird durch die kalorischen Messungen weitgehendst gestiitzt. Be-
sonders aufschlufreich sind in dieser Hinsicht die Messungen, die
Mendelssohn und Moore (197) an einer mit 4%, Bi verunreinigten
Sn-Probe ausgefiihrt haben. Diese Probe gibt ohne Magnetfeld noch
einen deutlichen Sprung der spez. Wiarme. Bei Abkiihlung im kon-
stanten Magnetfeld, bei der ein ausgeprigtes eingefrorenes Feld aui-
tritt, bleibt die spez. Wiarme auf den Werten, die sie im nl. Zustand
(z. B. bei Zerstérung der SL. durch ein iberkritisches Feld) hat. Man
wird also annehmen, dal3 in den Zustinden mit eingefrorenem Feld nur
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