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I .  Allgemeine Ubersicht 1 
I .  B e g r i f f s b e s t i m m u n g ,  E i n t e i l u n g .  Be i  v ie l en  U m w a n d l u n g s -  

p r o z e s s e n  e n t s t e h e n  N e u t r o n e n  m i t  k i n e t i s c h e n  E n e r g i e n  bis  zu  e t w a  

14 eMV. L~Bt  m a n  diese  N e u t r o n e n  auf  w a s s e r s t o f f h a l t i g e  S u b s t a n z e n  

t r e f fen ,  so w e r d e n  sie v e r l a n g s a m t .  D a s  g e s c h i e h t  d u r c h  e l a s t i s che  

Z u s a m m e n s t S B e  m i t  d e n  p r a k t i s c h  g le ich  s c h w e r e n  W a s s e r s t o f f k e r n e n .  

N i m m t  m a n  an ,  d a b  die  s ich stolBenden A t o m k e r n e  wie s t a r r e  K u g e l n  

b e h a n d e l t  w e r d e n  d i i r fen ,  so e rg ib t  sich,  d a b  b e i m  StoB des  N e u t r o n s  

x Die Zahlen (I), (II), (~) . . .  beziehen sich auf  das  L i te ra tu rverze ichn is  
a m  SchlulB. - -  Ft i r  die K e n n z e i c h n u n g  yon  K e r n r e a k t i o n e n  wird  die in (II) 
eingef i ihr te  abgekfirz te  Schreibweise benu tz t .  

Ergebnisse der exakteu Naturwissenschaften. XVI.  I 



2 1~. FLEISCHMANN u n d  %V. BOTHE: 

gegen den gleich schweren Wasserstoffkern im MitteI die H~ilfte der 
Energie iibertragen wird (z~ 9, .r4z ). Falls der StoB genau zentral erfolgt, 
wird die gesamte Energie iibertragen. 

Als wasserstoffhaltige verlangsamende Substanzen verwendet man 
besonders h~iufig Paraffin und Wasser. Beide verhalten sich gegentiber 
Neutronen iibereinstimmend. Das ist verst~indlich, well die Zusammen- 
setzung von hochschmelzenden Paraffinen in guter N~iherung (CH2) n ist, 
also analog zu Wasser H20. Kohlenstoff und Sauerstoff werden von 
Neutronen kaum umgewandelt, Masse und Streuquerschnitt sind ~ihnlich. 

Wie die Erfahrurig zeigt, gentigen wenige Zentimeter, um einen er- 
heblichen Bruchteil der Neutronen bis auf die kinetische Energie der 
Temperaturbewegung zu verlangsamen, vgl. Ziff. 17. Gewisse Atom- 
kerne werden von langsamen Neutronen umgewandelt, und zwar mit 
Wirkungsquerschnitten, die his zum IOOoofachen grSBer sein k6nnen, 
als die ftir schnelle Neutronen. 

Unter langsamen Neutronen werden meist solche verstanden, die 
eine gewisse Paraffinschicht durchdrungen haben. Sie besitzen ein 
kontinuierliches Geschwindigkeitsspektrum, dabei hat ein erheblicher 
Tell von ihnen die kinetische Energie der Temperaturbewegung, also 
einige Hundertstel  eV. Dieser ,,thermische" Anteil wird in s~imtlichen 
Stoffen absorbiert, die von langsamen Neutronen umgewandelt werden 
kSnnen. Daran schlieBen sich solche mit gr6Berer kinetischer Energie 
bis etwa IOO eV. Da diese beim Wegfiltern thermischer Neutronen iibrig- 
bleiben, werden sie manchmal als , ,Restneutronen" bezeichnet. Enge 
Geschwindigkeitsbereiche daraus sind in gewissen Elementen leicht, 
d.h.  mit groi3em Wirkungsquerschnitt absorbierbar (Resonanzgebiete). 
Der Bereich noch schnellerer Neutronen, bei denen mit den heutigen 
Hilfsmitteln noch keine Resonanzabsorption gemessen werden konnte, 
bis zu den ,,schnellen" Neutronen wird als ,,Zwischengebiet" bezeichnet. 
,,Schnelle" Neutronen sind solche, die beim elastischen Stol3 gegen 
andere Kerne, insbesondere Protonen, gut nachweisbare RiickstoBkerne 
erzeugen (Energie grSl3er als etwa 1ooooo eV). 

2. Entdeckung,  Eigenschaften. Im Verlauf ihrer Ui~tersuchungen 
tiber die Erzeugung ktinstlicher Radioaktivit~it durch Neutronen ent- 
deckten FERMI, AMALDI, PONTECORVO, RASETTI und SEeing (4), daB 
verschiedene Elemente viel st~irker radioaktiv werden, wenn sie durch 
Paraffin hindurch mit Neutronen bestrahlt werden (Mitteilung vom 
22. IO. 1934). Nach dell damaligen Kenntnissen h~itte man erwarten 
sollen, dab die Aktivierung durch ,,Absorption" der Neutronen in Paraffin 
abnimmt. Starke Absorption yon Neutronen war aus Beobachtungen 
bekannt, bei denen die Neutronen durch RiickstoBprotonen nach- 
gewiesen wurden, bei denen daher nut  schnelle Neutronen beriicksichtigt 
wurden. Nachtr~iglich l~igt sich sagen, dab die so gemessene Intensit~its- 
abnahme nicht yon wahrer Absorption der Neutronen herriihrt, sondern 
- -  abgesehen yon Streuung aus dem Strahlengang - -  haupts~ichlich 
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auf Eigenschafts~inderung der Neutronen zurtickzuftihren ist. Sie ver- 
mSgen wegen ihrer geringen kinetischen Energie keine Rtickstol3protonen 
mehr zu erzeugen, sind aber in vielen Kernen leichter absorbierbar 
geworden und erzeugen dadurch st~irkere Radioaktivit~it. Die Ver- 
st~rkung der Radioaktivit~it tr i t t  auch ein, wenn das Paraffin nicht 
zwischen Neutronenquelle und zu aktivierender Substanz eingeschoben, 
sondern irgendwo in der N~ihe aufgestellt wird. 

Von den gleichen Forschern (5, z, 2, z~, z2, :r3, z4) wurde dann 
n~iher untersucht, bei welchen Stoffen durch Paraffin eine Verst~irkung 
der ktinstlichen Aktiviernng eintritt. Dabei wurde eine grol3e Zahl 
ktinstlich radioaktiver Kerne neu entdeckt. Durch analytisch-chemische 
Untersuchungen stellte sich heraus, dab verlangsamte Neutronen immer 
dann besonders stark wirken, wenn der neue Kern beim blol3en Ein- 
fangen des Neutrons gebildet wird, wenn also ein Isotop des gleichen 
Etementes mit einer um I hSheren Masse entsteht [(n, y)-Prozesse; 
vgl. Ziff. 5]. Drei Ausnahmen bei leichten Kernen, bei denen Um- 
wandlungen unter Aussendung eines Teilchens vorliegen, sind in 
Ziff. I I ,  I2 besprochen. Ausnahmslos l~il3t sich umgekehrt sagen: 
Wenri bei der Umwandiung durch Neutronen ein Isotop des gleichen 
Elementes entsteht, wenn also Neutronen e i n g e f a n g e n  werden, dann 
sind verlangsamte Neutronen betr~ichtlich wirksamer als unverlangsamte. 

3. Sekund~ire Wirkungen.  Die kennzeichnende Eigenschaft, durch 
die sich langsame Neutronen von schnellen unterscheiden, ist ihre hohe 
Absorbierbarkeit in gewissen Stoffen. Sie wurde ganz am Anfang von 
den genannten Forschern festgestellt (5)- Die bei der Absorption hervor- 
gerufenen Sekund~irerscheinungen sind: a) die bereits erw~ihnte Radio- 
aktivit~it, b) die Erregung yon y-Strahlen im Augenblick des Einfangens, 
c) Umwandlung unter Aussenden von a-Teilchen oder Protonen (Nicht- 
einfangprozesse). 

a) Die Erzeugung vo~ Radioaktivitdt durch Einfangen langsamer 
Neutronen stellt tiberhaupt den am h~iufigsten beobachteten Um- 
wandlungstyp dar (fund 7 ° F~ille). Er  erweitert das System der bekannten 
Isotope meist nach hSheren Massenzahlen zu. Radioaktivit~it ist nut  
ftir Stoffe zu erwarten, in deren Isotopenzusammensetzung tiber einem 
nicht zu seltenen stabilen Isotop eine Lticke vorhanden ist, oder bei denen 
das schwerste bekannte Isotop nicht zu selten ist. Zwei Beispiele mSgen 
das verdeutlichen. Ag besitzt zwei stabile Isotope mit den Atom- 
gewichten lO7 und lO 9. Man beobachtet ]e einen radioaktiven Kern 
in der Lticke (Atomgewicht lO8) und oberhalb des schwersten (Atom- 
gewicht IIO). Ein anderes Beispiel ist Sauerstoff. Er  besteht aus 99,76% 
O16; 0,04% 017; 0,20% 0 is. Hier kSnnte hSchstens das seltene Isotop 
018 in ein radioaktives, n~mlich O 1,, umgewandelt werden. Dieses ist 
als radioaktiv bekannt, die Umwandlung aus O is ist jedoch nicht be- 
obachtet; vielleicht existiert sie nicht, vielleicht ist sie nur wegen geringer 
Intensit~it noch nicht nachgewiesen. 

I* 



4 R. FLEISCHMANN und \V. BOTH]E: 

In den meisten F~llen (z. B. Ag, Ga, Sb, Br) erweist sich, dab eine 
Lticke zwischen stabilen Isotopen nicht durch ein seltenes, noch un- 
bekanntes stabiles Isotop ausgeftillt ist, sondern dab der leere Platz durch 
ein radioaktives Isotop besetzt wird. 

b) Erregung von 7-Strahlen t r i t t  notwendig bei allen Einfangprozessen 
(n, y) auf, gleichgtiltig, ob durch Einfangen ein radioaktiver oder ein 
stabiler Kern entsteht. In der 7-Strahlung erscheint n~mlich die frei- 
werdende Bindungsenergie. In denjenigen F~llen, wo y-Strahlung aus- 
gesandt wird, aber keine Radioaktivit~t auftritt,  liegt Umwandlung 
eines stabilen Isotops in ein anderes stabiles vor. Die 7-Strahlung ist 
dann das einzige Nachweismittel ftir den UmwandlungsprozeB. Es  ist 
zu beachten, dab eine beobachtete 7-Strahlung nicht unbedingt zu 
einer beim gleichen Element auftretenden Radioaktivit~it zu geh6ren 
braucht, da die Umwandlung zweier Isotope in ein stabiles und in ein 
radioaktives nebeneinander herlaufen kann. Schliel31ich kann man bei 
Messung der Radioaktivit~t zwei radioaktive Kerne, die aus verschie- 
denen Isotopen desselben Elementes gleichzeitig entstehen, getrennt 
erfassen, da sie durch ihre Halbwertzeit unterscheidbar sind. Bei Beob- 
achtung mit y-Strahlung fehlt diese Unterscheidungsm6glichkeit. 

c) Nichtein[angprozesse durch langsame Neutronen sind selten, man 
kennt bisher nur drei Beispiele: Die Umwandlung yon Lithium und 
Bor unter Aussenden eines ~-Teilchens und die Umwandlung yon Stick- 
stoff unter Aussenden eines Protons. In allen drei F~llen entstehen 
bekannte stabile Kerne. Eine deutliche y-Strahlung wird bei der Um- 
wandlung nicht erzeugt. In der Tat  k6nnen solche ,,Austauschreaktionen" 
dem Energie- und Impulssatz geniigen, ohne dab eine 7-Strahlung auf- 
zutreten braucht. 

I I .  E i g e n s c h a f t e n  der  e n t s t e h e n d e n  k t i n s t l i c h  r a d i o a k t i v e n  
Kerne. 

Die Entdeckung und Untersuchung der haupts~chlichsten radio- 
aktiven Erscheimingen, die dutch langsame Neutronen erzeugt werden, 
geschah durch AMALDI, D'AGOSTINO, FERMI, PONTECORVO, RASETTI, 
SEGR~ (I4). Ihre Untersuchung ist nach wie vor grundiegend f/ir die 
behandelten Fragen. 

In diesem Zusammenhang sind nur solche Umwandlungen zu be- 
rticksichtigen, die durch Gegenwart von Paraffin verst~rkbar sind. 
Wie schon in Ziff. 2 erw~hnt, ist dieser Umstand ein hinreichendes 
Kriterium daffir, dab langsame Neutronen wirksam sind. 

4- Aktivierbarkeit ,  Halbwertzeit .  Von FERMI und Mitarbeitern (I4) 
wurden yon den 82 bekannten nicht radioaktiven chemischen Elementen 
67 untersucht; nicht untersucht wurden die 5 Edeigase, 9 serene Erden, 
Hafnium und Masurium. Bei s~mtlichen untersuchten Elementen wurde 
gepriift, ob eine Verst~rkbarkeit dutch Paraffin vorhanden ist. Das 
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war der Fall bei 28 yon den untersuchten. Wegen sehr grol3er ver- 
fiigbarer Intensit~t konnte bei den Messungen der Radioaktivit~tt in 
vielen F~llen eine Ionisationskammer statt  des sonst fiblichen statistischen 
Z~hlverfahrens verwendet werden. Die Halbwertzeiten konnten in 
diesen F~llen recht genau bestimmt werden. 

Von anderen Forschern wurden die seltenen Erden sowie Scandium 
und Yttrium einer eingehenden Untersuchung unterzogen. Die ersten 
Versuche darfiber batten teilweise widerspruchsvolle Ergebnisse Cv. HE- 
VESY und LEVI, MARSH und SUGDEN (52, 66), MCLENNAN und RANN (50), 
INTEUNINGER und RONA (169)]. Die Ursache lag in gefingen Beimengungen 
stark aktivierbarer seltener Erden, namentlich Dysprosium. Unter 
Verwendung sehr reiner Substanzen erhielten besonders v. HEVESY und 
LEVI (39, 129) zuverl~issige Ergebnisse; mit MARSH und SUGDEN besteht 
jetzt meist l~bereinstimmung. 

Andere Forscher fanden bei verschiedenen yon FERMI und Mitarbeitern 
als nicht aktivierbar bezeichneten Stoffen schwache Aktivierbarkeit 
unter Anlagerung langsamer Neutronen (45, 47, 6I, 64, 153, z56, 22o). 
Soweit neue Halbwertzeiten mit genfigender Genauigkeit beobachtet 
wurden, ist trotz der vielfach sehr gefingen Intensit~it nicht anzunehlnen, 
dab Verunreinigungen die Aktivierbarkeit nut  vorget~iuscht haben. 

Besonderer Erw~ihnung bedarf die Bestimmung sehr kurzer Halbwert- 
zeiten. KNOL und VELDKAMP (Z38, 231 ) haben einerseits mit einer Vor- 
richtung, die mit einem Fluoroskop zu vergleichen ist, andererseits mit 
einer Str6mungsmethode, bei der ebenfalls zwischen Bestrahlung und 
Messungsbeginn sehr kurze Zeiten liegen, die Existenz des Prozesses 
,Li  ~ (n, ~)~Li s festgestellt. (Der Stern oben vor dem Symbol des 
Elementes bedeutet stets Radioaktivit~it des Kerns.) Ffir die Halbwert- 
zeit von ~Li s ergab sich 0, 7 sec. Die Intensit~it war abet sehr gering. 
WALE~" und NAHMIAS (180) haben die. ffir den EinfangprozeB zu 
erwartende Paraffinverst~irkbarkeit festgestellt und die Halbwertzeit zu 
0,75 2_, 0,05 sec bestimmt. 

Von BJERGE (84) und yon •AHMIAS und gALEN (155 , 180, 222) 
wurde bei 18 bzw. 52 Elementen nach Radioaktiviff, tt mit kurzer Halb- 
wertzeit gesucht. Mit Hilfe eines drehbaren Armes konnte bereits 0, 3 sec 
nach Ende der Bestrahlung mit der Messung begonnen werden. Es ergab 
sich keine neue kurze Halbwertzeit, die yon langsamen Neutronen her- 
rfihrt. 

Die dutch langsame Neutronen erzeugbaren radioaktiven Kerne 
senden durchweg (negative) Elektronen aus. Eine Ausnahme bildet 
~Cu mit der Halbwertzeit von lO--12 h, das nach vAx VOORHIS (z79a) 
dual, n~mlich tells unter Aussendung yon Elektronen, tells yon Posi- 
tronen zerf~llt. 

In Tabelle I, Spalte 2 und 3, sind die durch langsame Neutronen 
entstehenden Kerne und ihre Halbwertzeiten zusammengestellt. Be- 
sonders geringe Intensit~t der Aktivierung ist dutch ,,g" hinter der 
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Tabel le  i .  ] R a d i o a k t i v e  K e r n e ,  d i e  d u r c h  (n,?)-Prozesse e r z e u g t  
w e r d e n  k 6 n n e n .  

flr~ax = Energ ie  des I n t ens i tA t smax imums ;  flGrenze = Energie  der b e o b a c h t e t e n  

Grenze des f l -Kont inuums  in eMV. d~-----Halbwertdicke in g A1 ffir cm 2 
A b s o r p t i o n  des f l -Kont inuums.  

Ord- Radioaktiver Halbwertzeit flMax flGrenze d 1 nungs- Kern 
zahl 

3 
9 

I i  
I 2  

13 
14 
15 
17 

18 
19 
20 
23 
25 
27 

28 
29 

30 
31 

33 
34 
35 

39 
40 
42 

44 
45 

46 

47 

49 

50 
51 
52 
53 
55 
56 

Li s 
F~O 
NaO-* 
M g  27 
AFs 
SiSX 
p3~ 

C1 
C1 
#41 
I(42 

Ca 
V52 
MnS~ 
Co 60 

Co 
Ni 
Cu 
Cu 
Zn 
GaT0 
Gay2 
As76 
Se 
BrSO 
BrS2 
y g o  

Zr  
Mo 
Mo 
Ru 
Rhl04 
R h  
P d  
P d  
AglOS 
AgnO 
In  

Si1 
Sb 
Te 

J 128 
Cs134 
Ba  

0,5---0, 7 sec 
8,4 sec 

15,8 h 
IO,25 rain 

2,3 min  
2 ,4 t l  

14, 5 d 
35 rain 

1,9 rain 
I h 5 ° rain 
i 6 h  
4 h g 
3,75 rain 
2,5 h 

20 rain 

2 - - 3  h g 
5 min  

i o h  
ioo rain (?) 

2o rain 
23 h 
26 h 
35 rain 

18 rain; 4,2 h 
3 6 h  
7 ° h g 
4 ° h g 
30 min 
3 6 h  

? g 

44 sec 
3,9 rain 

15 min  
I 2 h  
2,3 rain 

22 sec 
13 sec 
54 min  

? g 
2, 5 d 

45 rain 
25 min 
75 min (?) 
8o rain 

3,9 

0,5 

1,2 

0 ,5  

< 0,2- -0 ,4  

IO 

5 
1,7 

~ 2  
3,0 
1,8 
1,7 
2 (?) 

2,7 
3,5 

2 ,5--3,2  

- -  0,8 

0 ,3  2 ,2  

~ 0 , 6 ;  <0,3i  2,0; 2,0 
< o,2 0,85 

m 

: t . . _  

0,6 
? 

< 0,5 

0, 5 

2,5 
2,1 

2,7 
3,1 
1,2 

2,I 

0,24 
0 , 1 2  

0,07 
o, i 6  

O, IO 

0,17 

o,14 

0,085 

o,17 

o,16 

o, I2,  o,12 

o, I3 

o, I 5 

0,045 

o, 09 

0 , I I  
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T a b e l l e  i. 'Fortsetzung.) 

Ord- Radioaktiver Halbwertzeit flMax flGrenze d t ntmgs- Kern zahl 

57 
59 

6 o  

62 

63 
64 
65 
66 
67 
68 

69 
7 ° 
71 

72 
74 
75 

76 
77 

78 
79 
80 
81 

9 ° 
92 

Lal40 
Pr  
Pr 
Nd 
Sm 
Sm 
Eu 
Gd 
Tbl60 
Dy 
HoX~ 
Er  
Er 
'I 'U17 0 

Yb 

1,9 d g 
5 min 

I9 h 
i h  g 

4 ° mill 
2 d  
9,2 h 
7 h g 
3,9 h 
2,5 h 

35 h 
7 rain 

i 2 h  
lang 

3,5 h 

m 

1,2 

cp 
cp 
Hf 
W 
Re 

Os 
Ir 

Pt  
AulgS 
Hg 
Tl~O* 
T1 
Th2aZ 
U239 

4 h 
6--7  d 

einige Monate 
23 h 
20 h 
85 h 
4 ° h g 
I9 h 
68 d 
5 ° min 

2,7d 
4 ° h g 

4 rain g 
97 rain g 
25 rain 

siehe Text 

,~o,  5 2,1 

1 , 1 5  

O, 12  

0,o4 

0,025 
o,o4 

0,03 

o,o4 

0 2 1 2  

O, I 2  

O, 18 
o,o4 

Halbwertzei t  angedeutet .  Wo mehrere Halbwer tze i ten  durch E in fangen  
beirn gleichen Element  entstehen,  k a n n  die Zuordnung  einer Halbwer tze i t  
zu einem Isotop nur  erfolgen, wenn  dieses auch bei einer anderen  
Reak t ion  ents teht  oder sicher n icht  ents teht .  So erm6glichen besonders  
die Kernphotoeffekte (7, n) nach  BOTrlE u n d  GEI, rT~ER (Z90, Z9I ) die 
Zuo rdnung  yon Isotop und  Halbwertzei t ,  z. B. bei Ag 1°8 (r = 2,3 min) ; 
Ag n °  (r-----22 sec). Bei Brom l~Bt sich dadurch  zeigen, dab die Halb-  
wer tze i ten  yon 18 min  und  4,2 h beide zu Br 80 geh6ren mfissen. Dami t  
ist ein sicherer Fal l  yon Kernisomerie festgestellt (vgl. zu dieser Frage 8, 
z3, 85, x83). Nach v. WEIZSXCKER (~83) k a n n  m a n  zum Verst~tndnis 
der Isomerie gelangen, wenn m a n  ann immt ,  dab es fiber dem Grund-  
zus tand  des Kerns  einen Te rm gibt  mi t  s tark verschiedenem Spin, 
aber nu r  geringem Energieunterschied.  Solche Zust~tnde k6nnen  sehr 
groBe Lebensdauer  haben.  
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Besonders interessant sind nach den letzten Arbeiten von MEITNER, 
HAHN und STRASSMANN (37 a, 218, 219, 204a ) die radioaktiven Vorg~inge, 
welche sich an die Neutronenanlagerung bei Uran anschliel3en und zu 
,,Transuranen" fiihren (vgl. II,  s. 27). Es ist auf diese Weise gelungen, 
das periodische System his zur Ordnungszahl 97 zu erweitern. Die sehr 
verwickelten VerhAltnisse in der auftretenden $-Strahlung werden 
n~imlich folgendermalBen gedeutet:  

9~U 2~s (n, y) -+ 92 U239 (IO sec) -+ ~3Eka Re 239 (2,2 min) -~ ~4Eka Os 239 (59 min) 
-+ 95Eka Ir  g~9 (66 5) -+ 96Eka Pt 239 (2,5 h) _+ ~Eka239 Au ? 

92U ~38 (n, T) -~ 02 U239 (4o sec) -~ 93Eka Re 239 (I6 rain) -+ 94Eka Os 239 (5,7 h) 
o5Eka Ir  239 ? 

92 U~38 (n, ?) -+ 9~U 239 (23 rain) -~ 93Eka Re ~39 ? 

Es treten danach drei parallele Zerfallsreihen auf, welche mindestens 
zwei Tripel und zwei Paare yon Kernisomeren enthalten. 

Das Intensit~ttsverh~ltnis der Aktivierung mit oder ohne Paraffin 
wird als Verst~irkungsfaktor e bezeichnet. Ist  dieser wesentlich grSBer 
Ms I, so ist damit  Wirksamkeit langsamer Neutronen bewiesen. Es 
kommen Werte vor zwischen 3 und 80. Der Faktor  ist einstweilen 
noch nicht gut definiert, er h~ingt erheblich v o n d e r  geometrischen 
Anordnung und vom Energiespektrum der Neutronenquelle ab, ins- 
besondere yon der geringen Zahl der anscheinend stets gegenwartigen 
langsamen Neutronen. Aus den bisherigen Messungen von x kann 
man daher keine Schliisse auf andere Eigenschaften ziehen. 

Unter , ,Aktivierbarkeit" im engeren Sinn versteht FERMI die 
S~tttigungsintensit~t der entstehenden Radioaktivit~t in relativem Mal3, 
bezogen auf diejenige der Halbwertzeit  yon 44 sec von Rh. Die Akti-  
vierung ~rird dabei unter genau festgelegten geometrischen Bedingungen 
gemessen (77). Sie ist far die verschiedenen Elemente erheblich ver-  
schieden. Das r/ihrt hauptsAchlich von der verschiedenen Absorbier- 
barkeit  der langsamen Neutronen her, genauer vom Verh~ltnis dieser 
GrSISe zur Absorbierbarkeit der radioaktiven Elektronen. Auch bei 
geringem Absorptionskoeffizienten fffr Neutronen werden bei gentigender 
Schichtdicke zwar alle langsamen Neutronen absorbiert, aber nut  ein 
sehr geringer TeLl in einer Schichtdicke, aus der die radioaktiven Elek- 
tronen noch austreten kSnnen. Die , ,Aktivierbarkeit" h~tngt also eng 
mit der GrSBe des AbsorptionsvermSgens zusammen (vgl. Ziff. 16). 

5. Chemische Eigenschaf ten  und Abt rennbarke i t  rad ioakt iver  
Atome.  FERMI und Mitarbeiter (14) haben - -  wie erw~ihnt - - A k t i v i e r -  
barkeiten, die mit  Paraffin verst~rkbar sind, bei 28 Elementen be- 
obachtet.  Durch analytisch-chemische Untersuchungen wurde in der 
Mehrzahl dieser F~lle ausdrticklich festgestellt, dab das radioaktive 
Element stets quanti tat iv den chemischen Reaktionen des Ausgangs- 
elementes folgt; es handelt sich also um ein Isotop des ursprtinglichen 
Elementes. Man darf daher annehmen, dal3 das langsame Neutron 
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addiert wird und sich die Massenzahl dadurch um I erh6ht. DaB die 
so gewonnenen Massenzahlen richtig sind, l~il3t sich in mehreren FAllen 
unabh~ingig best~itigen, in denen man den fraglichen Kern auch auf 
anderem Weg erzeugen kann. Beispiel: I~A1 ~8 aus 13A127 (n, 7) oder aus 
15P zl (n, c~) oder aus 1~Si 28 (n, p). 

Besonders sorgf~iltig wurde immer nachgewiesen, dab die Aktivit~it 
nicht zu den beiden Elementen mit einer um I oder 2 niedrigeren 
Ordnungszahl geh6rt (!4). Solche Elemente entstehen verschiedentlich 
mit schnellen Neutronen bei Umwandlungen v o n d e r  Art (n, p) oder (n, c~). 

In gewissen F~illen ist eine chemische Abtrennung der radioaktiven 
Atome vo nde r  grol3en Menge der ursprtinglichen Atome m6glich, obwohl 
es sich um Isotope desselben Elementes handelt. Das ist der Fall, 
wenn die chemische Verbindung, welche bestrahlt wird, das Element 
in einer solchen Form enth~ilt, dab es nicht die typischen Ionenreaktionen 
zeigt. So verh~lt es sich vor allem in organischen (Io) oder komplexen 
Verbindungen (217). Aul3erdem gilt die einschr~inkende Bedingung, 
dab kein Austausch zwischen den freien Atomen und der Verbindung 
eintreten darf. Beim Einfangen eines langsamen Neutrons sendet das 
umgewandelte Atom 7-Strahlung aus und wird dabei durch den Riick- 
stoB aus dem Molekelverband herausgerissen, so dab es dann mittels 
der Ionenreaktionen des Elementes abgetrennt werden kann. Das Ver- 
fahren wurde zuerst von SZlLARD und CHALMERS (~O) bei Jod an- 
gewandt; sie bestrahlten Athyljodid. Ein Jodatom wiirde z .  B. beim 
Aussenden eines Lichtquants von 5 eMV eine kinetische Energie von 
rund IOO eV erhalten. Die Jodatome werden also auch dann in Freiheit 
gesetzt, wenn langsame Neutronen die Umwandlung bewirken, deren 
kinetische Energie wesentlich kleiner ist als ~lie Dissoziationsarbeit der 
Molekel (1--2 eV). Es gelingt dann leicht, das radioaktive J als AgJ 
abzutrennen. 

Infolge yon Sekund~irwirkungen bei der Umwandlung k6nnen 
erfahrungsgem~il3 die entstehenden Atome auch elektrisch geladen sein. 
Bei gasf6rmigen Stoffen, z. B. Athyl- oder Methyljodid, lassen sie sich 
dann auf einer Elektrode sammeln. FERMI und Mitarbeiter (2) sowie 
PANETH und FAY (58) erzielten auf diese Weise Anreicherungen der 
radioaktiven 3~As 7s gegeniiber dem stabilen im Verh~iltnis I : 15oo, unter 
Umst~inden sogar I : 2oooo. 

Eingehende Versuche tiber die Anreicherung der radioaktiven Halogene 
zu h6chster Konzentration haben ERBACHER und PHILIln~ (99) ausgeftihrt. 

Bei Gold gelang .-~IAJER (217) die Abtrennung. 
6. ~-Spektren. Aul3er durch die Halbwertzeit sind radioaktive 

Kerne durch ihr fl-Spektrum gekennzeichnet. Es handelt sich dabei 
um das kontinuierliche Spektrum der Kern-Elektronen. Das durch 
innere Absorption der Kern-y-Strahlung in der eigenen Elektronenhtille 
entstehende Linienspektrum ist demgegenfiber so schwach, dab es sich 
bisher der Messung entzieht. 
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Um rasch zu einem 13berblick zu gelangen, haben FER.~II und Mit- 
arbeiter (14) bei einer grol3en Zahl yon radioaktiven Elementen, die 
durch langsame Neutronen erzeugt werden k6nnen, zun~chst die Ab- 
sorbierbarkeit der Elektronen in A1 bestimmt. Ihre Werte sind in 
Tabelle I, Spalte 6, angegeben. 

Inzwischen ist you vielen dieser Stoffe auch das gesamte Spektrum 
ausgemessen worden. Die Energieverteilung ist stets ziemlich ~hnlich. 
Kleinen Ener~ewerten entspricht geringe HAufigkeit, bei gr613eren 
w/rd ein Maximum der H~ufigkeit erreicht, dann folgt ein monotoner 
Abfall bis zu einer definierten Grenzenergie. ~3ber die genaue Form 
des /~-Spektrums liegen mehrere Untersuchungen vor, besonders yon 
ALICHANIAN, ALICHAbTOW, DZELEPOW (73), FOWLER, DELSASSO, LAU- 
RITSEN (irX2), GAERTTNER, TUTIN, CRANE (116), KURIE, RICHARDSON, 
PAXTON (139). Urn einen tYberblick zu geben, ist in Tabelle i auch die 
Lage des IntensitStsmaximums und die Grenzenergie der Elektronen 
zusammengestellt. Besonderes Interesse bietet die Grenzenergie, da 
sie nach den Erfahrungen bei der nattirlichen Radioaktivit~t die Energie- 
t6nung bestimmt. 

Wegen der geringen Intensit~t ist es schwierig, den Verlauf in der 
N~he der H6chstener~e und deren genauen Wert experimentell sicher 
zu fassen. Es w~tre abet erwilnscht, die genaue Form des Verlaufs 
in der N~he der Grenze zu kennen. Aussagen darfib_er sind vor allem 
durch zwei theorefische Formeln gemacht worden. Die eine stammt yon 
FERMI (6); die andere, yon KONOI'INSKI und UHLENBECK (42), entspringt 
einer Fortffihrung der Theorie yon FERMI. Aus genauen experimentellen 
Beobachtungen yon LYMAN (216) und yon LANGER und WHITAKER (212) 
geht hervor, dab in der N~he der Grenzenergie der Ansatz von FERMI 
ZU besserer (Ybereinstimmung mit der Erfahrung ftihrt, als die zun~chst 
viel gebrauchte Formel yon KONOPINSKI und UHLENBECK. In Tabelle I 
ist daher die beobachtete Grenze und nicht die Extrapolation nach 
KONOPINSKI-UHLENBECK aufgenommen. Sie wfirde zu groBe Werte fiir 
die Grenze ergeben, bei RaE und bei ~p3~ tun 17%. Als v611ig gesichert 
kann keine der beiden theoretischen Formeln gelten. 

7. Radioaktive 7-Strahlen.  Viele kfinstlich radioaktive Keme senden 
eine 7-Strahlung aus (nicht zu verwechseln mit der bei der Entstehung 
der Kerne dutch Neutroneneinfang ausgesandten 7-Strahlung; Ziff. 8, 
9, IO). Uber Zusamrnensetzung und Quantenenergie dieser 7-Strahlung 
ist wenig Zuverl~ssiges bekannt. Anscheinend werden jedoch Linien- 
spektren von Ahnlicher Art ausgesandt, wie bei den natfirlichen radio- 
aktiven Kemen. 

AnfAnglich wurde versucht, die mittlere Quantenenergie aus Ver- 
suchen tiber die Absorbierbarkeit der 7-Strahlen abzuleiten. Man bestimmt 
dazu den Absorptionskoeffizienten in Stoffen mit verschiedener Ordnungs- 
zahl, z. B. in A1, Cu, Sn, Pb. Das ist erfordeflich, weft der Absorptions- 
koeffizient in einer einzelnen Substanz infolge des Wiederanstiegs bei 
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hohen Quantenenergien durch die Paarerzeugung nicht eindeutig yon 
der Quantenenergie abh/ingt. Die Anteile des Absorptionskoeffizienten, 
die vom COMl~ToN-Effekt (KLEIN-NIsHINA-Formel) und vom Photoeffekt 
herr/ihren und derjenige, der durch die Paarerzeugung bewirkt wird, sind 
f/ir alle Ordnungszahlen bekannt. Es sollte daher auf diesem Wege m6g- 
lich sein, eine gute Bestimmung der mittleren Quantenenergie durch- 
zuftihren. Solche lVIessungen wfirden sieher zum Erfolg ftihren, wenn 
man mit einwandfreien Megbedingungen arbeiten k6nnte. Dazu geh6ren 
paralleler Strahlengang im Absorber und geniigend grol3e AbstSande 

I l '  

^ e  

f t - i 
2 q 6 8 10 /2 

~ . ~L. 1 0 - ' * ' ~  dYa'o'Sxcm 

lq0 
zwischen Absorber und 
Ionisationskammer bzw. 
Z~hlrohr, um die sonst er- lzo 
heblichen St6rungen durch tloo 
die Streustrahlung zu ver- 
meiden. Leider ist es bis- .~ go 
her meist aus Intensit/its- % ~8o  
griinden nicht m6glich, 
diese Bedingungen einzu- .~ ~o 
halten. Die Messungen ~ zo 
nach diesem Verfahren 
haben in den bisher nach- 

0 
prtifbaren F~illen nicht zu 
verlABlichen Ergebnissen 
gef~hrt und sollen daher 

Abb. t .  Spektnnn der R~ickstoBelektronen, cUe durch radio- 
aktive 7-StrakIen von ~Na 2t ausget6st werden. 

~Nach RICHARDSON und KURm {x66).] 
fibergangen werden. 

Nur bei zwei Kernen, ~Na 24 und I~A ~x, ist bis jetzt die Zusammen- 
setzung der radioaktiven 7-Strahlung infolge groBer Intensit/it und 
einer iiberlegenen Methode recht genau bekannt. RICHARDSON und 
KI3RIE (~66) haben mit einer Nebelkammer im Magnetfeld diejenigen 
RiickstoBelektronen aus einer dfinnen Glimmerschicht ausgemessen, 
deren Richtung sich um weniger als IO ° yon der y-Richtung unterscheidet. 
Durch die Auswahl der Richtung werden nur solche Elektronen ver- 
wendet, die bei der Com'ToN-Streuung praktisch die gesamte/ibertrag- 
bare Energie auch tats~ichl/ch erhalten haben. Man bekommt so ein 
vorziigliches Bild des Spektrums der ~,-Linien. Ffir ~Na 24 (T = I5 h) 
ergaben sich 3 Linien mit o,95 ; 1,93; 3,o8 eMV mit relativen Intensit/iten 
yon I,o5; 0,95; o,65. Das gemessene Elektronenspektrum ist in Abb. I 
dargestellt. M6glicherweise besteht zwischen den 3 Linien eine Kombi- 
nationsbeziehung so, dab die Summe der Quantenenergien der ersten 
beiden gleich der dritten ist. Das verwendete ~Na ~4 wurde durch die 
Umwandlung ~Na 23 (d, p) ~Na ~4 gewonnen. Die Substanz entsteht auch 
beim Einfangen langsamer Neutronen, jedoch erreicht man dabei nut  
viel geringere Intensit/iten. ~A 41 besitzt nur eine einzige 7-Linie. 

Die Entstehung dieser y-Strahlen hat man sich ebenso wie bei nat/irlich 
radioaktiven Kernen zu denken: nach dem/~-Zerfall kann der Kern in 
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einem angeregten Zustand zuriickbleiben und nachtr~iglich unter ~,- 
Emission in den Grundzustand iibergehen. Aus Energiegrfinden mu8 
dann das /5-Spektrum aus mehreren Teilspektren mit verschiedener 
Grenzeneigie bestehen, entsprechend den verschiedenen Zust~inden des 
umgewandelten Kernes. Beim fly -strahlenden ~5*M"SS- und 3~As76 sind in 
der Tat  deutliche Anzeichen einer zusammengesetzten Struktur des 
/~-Spektrums gefunden worden (89). 

I I I .  E i n f a n g v o r g a n g ,  y - S t r a h l e n  b e i m  E i n f a n g .  

8. Entstehung,  Intensit~.t. Die erste Beobachtung einer durch 
Neutronen hervorgerufenen y-Strahlung stammt von LEA (9, 49). Er 
arbeitete mit einem Prliparat yon Po + Be und Ionisationskammern 
aus Eisen mit verschiedener Gasffillung zur Unterscheidung von Neu- 

t ronen  und y-Strahlung. Aus Paraffin oder fliissigem Wasserstoff wurde 
die Strahlung nach rfickw~irts beobachtet. Es ergab sich eine Erh6hung 
der y-Intensit~it fiber den Nulleffekt um 2--3 %. Nach unserer heutigen 
Kenntnis rfihrte die Erh6hung yon zwei gleichzeitig auftretenden Erschei- 
nungen her, I. v o n d e r  y-Strahlung, die im Paraffin durch Anlagerung 
verlangsamter Neutronen anWasserstoff entsteht (,,Paraffin-y-Strahlung"), 
2. yon y-Strahlung, die durch Anlagerung langsamer, yon Paraffin rtick- 
w~irts gestreuter Neutronen an das Eisen der Kammerw~inde entsteht 1. 

Die Paraffin- oder genauer Wasserstoff-y-Stratll~'ng wurde n~iher 
untersucht von FLEISCHMANN (7, 35). Er stellte fest, dab die H-y- 
Strahlung nut  von langsamen Neutronen erregt wird. Das wurde aus 
dem Verlauf der Intensit~itszunahme mit der Paraffindicke geschlossen. 
Die Messung wurde ausgefiihrt als Differenzmessung von Paraffin und 
Graphit mit einem Prliparat von RaEm + Be in einem grol3en Bleifilter. 
Die ErhShung der y-Intensit~it gegentiber dem Nulleffekt betrug fiber 
lOO%. Die Intensit~it der y-Strahlung steigt bei kleinen Dicken in 
erster N~iherung quadratisch mit der Dicke. Daraus ist zu folgern, dab 
zwischen die schnellen Neutronen, die yon den Prliparaten hauptsiichlich 
ausgesandt werden, und die y-Strahlung eine Zwischenstrahlung, die 
im Paraffin selbst zwangsl~iufig entsteht, eingeschaltet ist. Die Zwischen- 
strahlung besteht aus langsamen Neutronen. Ihre Intensit~it steigt 
n~herungsweise linear an, ihr Maximum flillt mit dem Wendepunkt in 
tier y-Anstiegskurve bei rund 5 cm Paraffindicke zusammen (vgl. II,  
S. 23, Abb. 7)- 

Bei verschiedenen anderen Stoffen (Fe, Cu, Cd, Pb, B203 u .a . )  
wurde festgestellt (36), dab y-Strahlen ausgel6st werden, und zwar 
haupts~ichlich durch langsame Neutronen. Mit Hilfe der y-Strahlung 
und dutch Anwendung geeigneter Filter wurde aus Anstiegs- und Ab- 

1 Auch die Messungen, welche LEA (49) a n  anderen Elementen durch- 
gefiihrt hat, mtissen wegen der Verwendung yon Eisen in anderem Sinne 
als yore Verfasser gedeutet werden. 
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sorpt ionskurven die Absorbierbarkeit langsamer Neutronen und der 
durch sie erzeugten y-Strahlung bestimmt (II, s. 23/24). 

Als Folge starken Absorptionsverm6gens ffir langsame Neutronen 
wurde y-Strahlaussendung yon FERMI und Mitarbeitern (z2) bei Co, Cd, 
Cl, Ir, Au, Hg aufgefunden. Die Entstehung der y-Strahlung in Paraffin, 
Wasser und auch Kohle wurde auch yon ARZIMOWlTSCH, KURTSCHATOW, 
LATYSCHEW und CHRAMOW (Z6) festgestellt Sie versuchten auch noch 
auf die Einfangquerschnitte zu schlieBen. 

Bei einer gr613eren Zahl yon Elementen wurde y-Strahlung beim 
Einfangen langsamer Neutronen yon KIKtlCt~I, AOKI, HOSlMI (::34, x36) 
nachgewiesen. 

y-Strahlen entstehen bei jedem Einfangprozel3. Dabei wird Bindungs- 
energie frei und diese kann allein in Form yon Strahlung abgegeben 
werden. Alle Stoffe mit betr~ichtlichem Wirkungsquerschnitt ftir Einfang- 
prozesse senden auch eine erhebliche y-Strahlung aus, wenn sie yon lang- 
samen Neutronen getroffen werden. 

Man kann nun die Intensit~it der entstehenden Strahlung ffir die 
verschiedenen Elemente, bezogen auf gleiche Neutronenintensit~t, mit- 
einander vergleichen. Bei Stoffen mit grol3em Absorptionsverm6gen ffir 
langsame Neutronen stimmt die Zahl der ausgesandten Lichtquanten 
mit der der erzeugten fiberein, denn die Neutronen werden schon in 
dtinnen Schichten vollstAndig absorbiert, so dab alle y-Strahlen aus 
der Schicht austreten k6nnen. Falls dagegen die Neutronen init kleinem 
Wirkungsquerschnitt absorbiert werden, entstehen die y-Strahlen zum 
groBen TeiI erst in betr~ichtlicher Tiefe der absorbierenden Substanz 
und werden daher auf ihrem Weg zum Z~hlrohr durch Absorption 
geschw~tcht. Daffir lassen sich einfache Korrektionen anbringen. Zum 
Intensit~tsvergleich ist noch zu beriicksichtigen, dab Lichtquanten ver- 
schiedener Energie mit verschiedener Ausbeute angezeigt werden. Die 
Korrektion daffir ist weniger sicher. FLEISCHMA~ (Z05) fand auf diesem 
Weg fiir mehrere, die Neutronen teils stark, tells nur schwach absor- 
bieren'de Stoffe n~iherungsweise gleiche erzeugte Intensit~it. 

Die Versuche wurden in ~ihnlicher Weise von GRIFFITHS und SzI- 
LARD (2O4) wiederholt. Sie untersuchten I I  durchweg stark absorbierende 
Stoffe und erhielten (ohne Anwendung einer Korrektion ffir verschiedene 
Quantenenergie) innerhalb + 15% fibereinstimmende Werte ffir die 
Intensit~it der y-Strahlung. 

Hiernach ist die Zahl der yon einem absorbierten Neutron erzeugten 
y-Quanten ffir die verschiedenen Stoffe nicht sehr verschieden und 
vermutlich yon der Gr613enordnung I oder etwas gr6Ber. 

9. Best immung der Quantenenergie Da nach unserer heutigen 
Kenntnis die y-Strahlung Quantenenergien im wesentlichen von etwa 3 
bis zu etwa 8 eMV entMlt, ist es nicht m6glich, aus Absorptionsver- 
suchen zuverl~ssige Schlfisse zu ziehen (vgl. Ziff. 7). 
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Tabel le2.  Q u a n t e n e n e r g i e  d e r  b e i m  N e u t r o n e n e i n f a n g  e n t s t e h e n -  
d e n  y - S t r a h l e n ,  a b g e l e i t e t  a u s  H a l b w e r t d i c k e  u n d  Grenzdicke.  
Die eingeklamlnerten Halbwertdicken sind in Blei gemessen, die fibrigen 

in Aluminium. 

Ordmungs- 
zahl 

I 

13 
17 
19 
22 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3 ° 
33 
34 
35 
47 
48 
51 
53 
62 
64 
74 
77 
79 
80 
82 

E l e m e n t  

H 
A1 
C1 
K 
Ti 
Cr 
Mn 
Fe  
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
As 
Se 
Br 
Ag 
Cd 
Sb 
J 
Sm 
Gd 
V~r 
I r  
Au 
Hg  
Pb 

i  hc,,I 

Halbwer tdicke c-~ 

RASETTI (62) IFLEISCHMANN (X06) 

0,66 

o,5o 

0,23 
0,60 

0,78 

o,76 

h~ 

in eMV 

2,26 
5,8 
6,5 

7,7 
4,9 

7,4 

Grenzdicke 
- g---- A1 - 

cm z 
KIKUCHI (I36) 

(o,36) 
o,41 

(0,33) 

0,53 

0,60 

0,38 
0,42 

0,34 
o,4o 

0,46 
0,43 

0,27 

5,8 

(3,5); 3,7 
4,0 4,1 

3,3 
4 , o  

(3,2) 

4,5 
4,2 

2,65 

0,83 
1,65 
2,55 
2,05 
2,05 
2,85 
2 , 2  5 

2,75 
2,75 
2,75 
2,55 
2,35 
2,1o 
2,35 
2,IO 
1,8o 
2 , 1 0  

1,65 
"I,95 
1,95 

1,95 

2,15 
2,45 

h~ 

in eMV 

2,13 
4,05 
6,15 
5,0 
5,0 
6,85 
5,45 
6,6 
6,6 
6,6 
6, I5 
5,7 
5,1 
5,7 
5,1 
4,4 
5,1 
4,05 
4,75 
4,75 

4,75 

5,2 
5,9 

Gute  W e r t e  ftir die Quantenenerg ie  wfirde man  durch  Ausmessen  
yon Sekund~trelektronen mi t  der  N e b e l k a m m e r  im Magnetfe ld  e rha l t en  
(vgl. Ziff. 7)- Das Verfahren h~itte den  Vorzug,  dab  pa r a lM e  y - S t r a h l -  
bfindel n ich t  unbedingt  erforderl ich s in& Leider  fehlen derar t ige  Mes- 
sungen noch vollst~tndig. 

Besonders  einfach und  dabe i  r ech t  zuverl~tssig is t  das  zuers t  y o n  
BOTHE und  KOLrI6RSTER angegebene Koinz idenzverfahren .  Man geh t  
dabei  ind i rek t  vor  und  b e s t i m m t  die  Energie  der  yon y -S t r ah len  aus-  
gel6sten Rfickstol3- und  Pho toe l ek t ronen  durch  Absorpt ionsmess lmg.  
Die zu untersuchenden  E lek t ronen  durchse tzen  zwei d i innwandige  
Zfihlrohre und  erzeugen be im Durchgang  durch beide einen Koinz idenz-  
ausschlag. Du tch  Einschieben yon  Absorbe rn  zwischen die Z~thlrohre 
n i m m t  die Koinzidenzh~ufigkei t  ab.  Man erhAlt auf diese Weise K urve n ,  
die mi t  zunehmender  Absorberd icke  mono ton  abnehmen.  Auf  die  
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Energie der Elektronen k6nnte man aus der Grenzdicke schliel3en; da 
die Kurven aber fast asymptotisch auslaufen, liel3e sich auf diesem Wege 
nur eine geringe Mel3genauigkeit erreichen. Es ist daher viel besser, 
die Halb- und Viertelwertdicken zu bestimmen und durch Vergleich 
mit Beobachtungen, die mit bekannten y-Strahlen (ThC") erhalten 
werden, auf die Quantenenergie der ausl6senden 7-Strahlen zu schlie]3en. 
Der Zusammenhang ist nahezu linear. 

Messungen nach diesem Verfahren wurden ausgeffihrt von RASETTI (62), 
FLEISCHMANN (I06) und KIKUCHI, HUSlMI und AOKI (x36). Die beiden 
ersteren verwendeten zur Energiebestimmung die Halbwertdicke (und 
Viertelwertdicke), die tetzteren versuchten aus der Grenzreichweite der 
Elektronen auf die Quantenenergie zu .schliel3en. Die Messungen ftir 
verschiedene Stoffe sind in Tabelle 2, Spalte 3 und 4, zusammengestellt. 
Spalte 5 enth~lt die daraus folgenden Quantenenergien, berechnet unter 

der Annahme, dab eine Halbwertdicke von 0,27 g (I ram) A1 2,65 eMV 

entspricht und der Zusammenhang linear ist. Spalte 6 und 7 enth~It 
die Grenzdicken und die daraus abgeleiteten Quantenenergien. 

Uber die spektrale Zusammensetzung der y-Strahlung l~13t sich aus 
solchen Messungen kaum Genaueres aussagen. Aus der Halbwertdicke 
leitet man eine ,,mittlere" Quantenenergie ab, in der - -  wegen~der 
gr68eren Nachweiswahrscheinlichkeit - -  die hal-ten Quanten bevorz~gt 
berticksichtigt werden. Die Grenzreichweite ist, soweit sie genau genug 
bestimmt werden kann, v o n d e r  h~rtesten starken L/nie abh/~ngig. 

Nach PONTECORVO (I59, I60) soll die Quantenenergie bei Gold ver- 
schieden sein, j e nachdem ob thermische oder Resonanzneutronen (Ziff. 16) 
eingefangen werden. Das ist schwer verst~ndlich, da die therlnischen 
Neutronen nur im AuslXufer des Resonanzniveaus eingefangen werden. 

Io. Zusammenhang  mit  der Ordnungszahl,  Energiet6nung.  Da 
die y-Strahlung die einzige Form einer Energieabgabe beim Einfangprozel3 
ist, kann man versuchen, die Quantenenergie Init der Bindungsenergie 
des angelagerten Neutrons in Zusammenhang zu bringen (zo4). Nach 
den massenspektroskopischen Daten for schwere Kerne betr~gt der 
Massenunterschied benachbarter Isotope stets ziemlich genau I,OOO, 
w~hrend die Masse des Neutrons 1,oo9o ist. Da o,ooi Masseneinheiten 
~quivalent 0,93 eMV sind, entspricht dem Unterschied eine Bindungs- 
energie von rund 8 eMV. Da zur Zeit oberhalb eines Atomgewichts 
von 4 ° zu wenig genaue Werte verffigbar sind, wollen wir statt  der 
Bindungsenergie fOr das einzelne Neutron den sogenannten Packungs- 
anteil mit umgekehrtem Vorzeichen, d .h .  die mittlere Bindungsenergie 
pro Kernteflchen zum Vergleich heranziehen. Diese Gr6i3e steigt bei 
kleinen Ordnungszahlen schnell an, erreicht ein Maximum in der N~the 
von ~oCa und f~tllt dann langsam ab (Abb. 2). Falls die y-Strahlung 
monochromatisch, w~re, sollte dieser Verlauf mit dem der y-Energie 
fibereinstimmen. 
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Die oben abgeleiteten Quantenenergien liegen in einem Bereich von 
2,3 bis 7,7 eMV. Tr~gt man sie als Funktion der Ordnungszahl des be- 
strahlten Elementes auf, so erh~it man eine glatte Kurve, die eine gewisse 
fl~hnlichkeit mit dem Verlauf des Packungsanteils zeigt [FLEISCHV~ANN 
(Z04, _r06)~, iln einzelnen treten jedoch Abweichungen auf. Die 
Kurve (Abb. 2) besitzt ein ausgepr~gtes Maximum in der Gegend yon 
Fe, hat einen steilen Abfall zu einem flachen Minimum bei den seltenen 
Erden und zeigt einen Wiederanstieg bei den h6heren Ordnungszahlen. 

KIKUCHI und Mitarbeiter (z3 I, z37) haben bei fast doppelt so vielen 
Elementen die Grenzdicke der Sekund~relektronen (statt der Halbwert- 

6 
rp.r~l 

5 
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~ 2  

- 1  
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~-bb. ~. Halbwertdicke (Quantenenergie) in Abh~ngigkeit voa der 
Ordnungszahl ( -) und mittlere Bindungsenergie pro 

Kernteilchen ( . . . . .  ), [Nach (zo6).] 

dicke) gemessen. Ffir 
die daraus abgeleiteten 
Quantenenergien (Ta- 
belle 2) finden sie iln 
grol3en und ganzen einen 
Ahnlichen Verlauf. Die 
gemessenen Werte schei- 
nen sich jedoch um zwei 
Kurven zu gruppieren. 
Das Maximum in der 
N~he von Fe, das Mini- 
mum in der Gegend der 
seltenen Erden 7and der 
Wiederanstieg bei gr613e- 
ren Ordnungszahlen er- 
geben sich auch bier. 

Ob die Grenzreichweiten tats~chlich zwei Kurven liefern, oder ob es 
sich nut  urn streuende Werte handelt, werden wohl neue Messungen 
ergeben, die yon den Verfassenl angekfindigt sind. Bei Benutzung der 
Halbwertdicke erhalten KIKOCHI und Mitarbeiter recht stark streuende 
Werte und halten deshalb diese Berechnungsweise ffir unsicher. 

Die ~bereinstimmung des Kurvenveflaufs bei Auswertung nach den 
beiden Methoden und die Verschiedenheit des Verlaufs der Quanten- 
energie und des Packungsanteils wird verst~ndlich, v/enn im Gebiet 
des Minimums die y-Energie in Form yon mehreren gleichzeitig aus- 
gesandten Quanten ausgestrahlt wird, die dann notwendig kleinere 
Energie als die Bindungsenergie des Neutrons besitzen miissen. So wfirde 
sich erkl~ren, dab die Kurve der Quantenenergien streckenweise 
erheblich unter der Kurve der Packungsanteile liegt. Bei Cd wurde 
yon FLEISCHMANN (I06, sowie unver6ffentlichte Versuche) diese M6g- 
lichkeit geprfiff und in der Tat  gteichzeitige Aussendung mehrerer 
Quanten festgestellt. Das geschah unter Verwendung von dickwandigen 
Z~.hlrohren, die nur ffir y-Strahlen, nicht ffir Elektronen, durchlAssig 
sind, mit Hilfe von Koinzidenzausscbi~gen zwischen beiden Z~hlrohren. 
Andererseits wird bei Wasserstoff h6chstwahrscheinlich nur ein einziges 
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Quant ausgesandt, da die Energie der Strahlung mit der aus dem 
UmkehrprozeB [Kemphotoeffekt (7, n)] ermittelten Bindungsenergie 
iibereinstimmt. Diese Deutung der Quantenenergie l~il3t sich an Hand 
der folgenden ~berlegung noch welter treiben. 

Die langsamen Neutronen werden nach Ziff. 13 u. 16 auf Resonanz- 
niveaus mit bestimlnter Energie bzw. auf deren Ausl~iufern eingefangen, 
worauf der Kern unter Ausstrahlung der verffigbaren Energie in den 
Grnndzustand fibergeht. Aus den mittleren Wirkungsquerschnitten ffir 
das Einfangen kann man nach Ziff. 16 einigermaBen auf den mittleren 
Abstand der Energieniveaus schlieBen. Man finder auf diese Weise 
kleine Niveaudichte bei kleinen Ordnungszahten, einen Anstieg in der 
N/ihe yon Z = 25--30 (etwa bei ~sFe), ein Maximum bei den seltenen 
Erden und dann wieder einen Abfall (vgl. Abb. IO). Der Verlauf ist 
~ihnlich dem Unterschied zwischen der gemessenen Kurve der mittleren 
7-Energie und dem Veflauf des Packungsanteils. 

Dieser Umstand ffihrt zu folgender Erkl~irung, dutch welche die Form 
der Kurve (Abb. 2) auf den Vertauf der Niveaudichte (Abb. IO) zurfick- 
geffihrt wird (1:o6). Bei den Elementen mit geringer Niveaudichte etwa 
bis Eisen wird die Bindungsenergie in Form eines einzigen Quants aus- 
gesandt, also nicht oder doch nut  selten in kleinere Quanten unterteilt. 
Je gr6Ber die Niveaudichte ist, um so h~iufiger und starker wird die 
y-Strahlung in kleine Quanten zersplittert, weft die M6glichkeiten ffir 
Kaskadensprtinge gtinstiger sind. Besonders im 'Gebiet der seltenen 
Erden sinkt daher die rnittlere Quantenenergie stark ab. Wegen Abnahme 
der Niveaudichte bei h6heren Ordnungszahlen steigt dann auch die 
mittlere Quantenenergie wieder an. W a r u m  die Niveaudichte selbst 
diesen allgemeinen Verlauf zeigt, darfiber soll-in Ziff. 22 einiges gesagt 
werden. 

IV. Austauschprozesse. 
Wie erw~lnt, werden langsame Neutronen von anderen Kernen ira 

allgemeinen ohne Aussendung eines anderen Teilchens eingefangen. Es 
sind bis jetzt nur drei Stoffe bekannt, bei denen durch langsame Neu- 
tronen Teilchenstrahlen ausgel6st werden k6nnen (,,Austauschprozesse"), 
n~imlich Bor, Lithium und Stickstoff. Die Seltenheit solcher Prozesse 
ist daraus zu verstehen, dab sie schon recht stark exotherm sein mfissen, 
damit das a-Teilchen oder Proton den Potentialwall der h6heren Kerne 
nach auBen durchdringen kann. 

z I. Aussendung yon ~-Strahlen. Von FERm und tVIitarbeitem (I~) 
wurde mittels einer Ionisationskammer gefunden, dab von Bor ~-Strahlen 
ausgesandt werden, wenn Iangsame Neutronen absorbiert werden. Der 
Prozel3 wurde gedeutet als 5B 1° (n, a) 3Li 7. 

Die anf~inglich offene M6gtichkeit, dab ~Het+ ~He 4 + I H  3 entstehen 
k6nnte (23) , wurde, wideflegt mit HiKe yon photographischen Schichten, 
die mit Borax getr~_nkt w a r e n  [TAYLOR und GOLDHABER (68)], und dutch 

Ergebnisse der exakten Naturwissenscha/ten. XVI. 2 
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Versuche in der NebeLkammer bei Gegenwart von Methylborat B(CH30)a 
[KuRTSCHATOW, LATYSCHEW (44)]. Messungen yon WALEN (Z8Z) 
mit Hilfe einer Ionisationskammer und Proportionalverst~trker, yon 
ROTBLAT (I7I), von FONFER (20I) mit Proportionalz~hlrohr mit 
ver~nderlichem Druck ergaben ftir die Reichweite der m-Strahlen Werte 
um 0, 9 cm Luft~quivalent, ftir die RMchweite des Li-Kerns 0,3--0,4 cm. 
Die EnergietSnung ist dann 2,4 bis 2,5 eMV. Nach HAXEL (207) exi- 
stieren zwei Reichweitengruppen der m-Strahlung mit 0,64 und 0,94 cm. 
Das bei der Umwandlung yon Bor in Form von c¢-Teilchen entstehende 
Helium wurde von PANETH, LOLEIT und GLUCKAUF (Dg, Z57, 224) 
spektroskopisch und manometrisch nachgewiesen. 

Lithium wird mit geringerem Wirkungsquerschnitt umgewandelt als 
Bor. Der ProzeB ist ~hnlich und lautet nach CHADWICK und GOLD- 
HABER (23) al l  8 (n, m) 1H 3. Nach Messungen mit Ionisationskammer (23, 
x7z), in der Nebelkammer (2x) und mit photographischen Schichten (68) 
ergab sich fiir die c¢-Reichweite I,O8 his 1,5 (2,o) cm, ftir die Reichweite 
des H~-Teilchens 5,36 his 5,5 (6,5)cm und ftir die Energiet6nung um 
4,5 eMV. 

i2. Aussendung yon Protonen.  Die Umwandlung von Stickstof] 
verlauft nach der Beziehung ~N 1~ (n, p)~C 14. Diese Reaktion ist mit 
schndlen NeutroneI1 schon l~nger bekannt (HARKI~S, vgl. I, S. 26--29). 
DaB eine Umwandlung durch langsame Neutronen unter Teilchenaus- 
sendung eintritt, wurde von CHADWICK und GOLDHABER (23) zuerst 
beobachtet. Anf~nglich glaubte man, dab auch hier m-Strahlen aus- 
gesandt werden (2o). Die Reichweite der ausgesandten Teilchen und 
des RtickstoBkerns betr~tgt zusammen I,o6 4-o,o2 cm. Nimmt man an, 
dab ein c¢-Teilchen ausgesandt wird, so stimm&n die geniigend genau 
bekannten Massen und die Energiet6nung nicht zusammen. Deutet  
man jedoch die Teilchen Ms Protonen, so erh~ilt man Ubereinstimmung 
[BONNER und ]3RUBAKER (87) ]. Die Energiet6nung betr~gt dana  
0,58 ± 0,03 eMV. Der Wirkungsquerschnitt ffir diese Umwandlung ist 
wesentlich kleiner Ms der yon B oder Li. 

Mit Hilfe von photographischen Platten mit verschiedenen Emul- 
sionen, von denen die eine auf 0¢-Strahlen allein, die andere auf ,¢-Strahlen 
und Protonen anspricht, kamen BURCI-IAM und GOLDHABER (9 o) eben- 
falls zum Ergebnis, dal3 Protonen ausgesandt werden. 

V. Absorption und Streuung. 
x3. Neutronengruppen.  Schon die ersten Versuche yon FERm und 

Mitarbeitern (2) zeigten, dab eine Reihe von Stoffen langsame Neu- 
tronen mit groBem Wirkungsquerschnitt absorbiert. Bei n~herer Unter- 
suchung erwiesen sich die Verh~ltnisse bald als recht verwickelt. Es 
zeigte Mch, dab der gemessene Absorptionskoeffizient auBer v o n d e r  
Natur  des Absorbers auch yon der Art des ,,Indikators" betr~chtlich 
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abh~ingen kann. [TILLMANN und Moox (69) ]. Die Erkl~irung daftir liegt 
in dem Umstand, dal3 der , ,Indikator" auf bestimmte Energiebereiche 
der aus dem Paraffin austretenden Neutronen selektiv anspricht, w~ihrend 
der Absorber bestimmte, im allgemeinen andere Energiebereiche heraus- 
absorbiert. Als , ,Indikator" ftir Neutronen kann jeder Stoff verwendet 
werden, der ktinstlich radioaktiv wird oder beim Einfangen yon Neu- 
tronen y-Strahlung oder c~-Strahlung (Bor, Lithium) aussendet. Die 
n~ihere Aufkl~imng der Verh~iltnisse verdankt man im wesentlichen 
FERMI und Mitarbeitern. 

Bei Absorptionsversuchen nimmt im allgemeinen die durchgehende 
Intensit~it mit zunehmender Absorberdicke nicht nach einem einfachen 
Absorptionskoeffizien- 
ten ab, vielmehr bleibt 
nach einer gewissen Ab- 
sorberdicke ein sehr viel 
durchdringenderer An- 
teil tibrig. Wie grol3 er 
ist, h~ingt yon der Wahl 
des Indikators ab. Ein 
Beispiel zeigt Abb. 3. 
Der stark absorbierbare 
Tell wird in erster N~ihe- 

0 2 y/cm ~r 
D/he des Cd-Absof3efs 

Abb. 3- Absorbierbarkeit langsamer Neutronen in Cd, gemessen 
mi t  kiinstlicher Radioaktivitfit  yon Ag und Ria. [Nach AMALDI 

und FERMI (77).1 

rung nach einer Expo- 
nentialfunktion geschw~cht. Daher 1~i13t sich ein Absorptionskoeffizient 
bzw. Wirkungsquerschnitt angeben. Der in gewissen Stoffen, vor allem 
solchen mit sehr grol3em Absorptionsquerschnitt, z. B. Cd, wenig ab- 
sorbierbare Anteil ist besonders interessant. Die dazu gehSrenden Neu- 
tronen bezeichnen wir als , ,Restneutronen". Wie in Ziff. 14 gezeigt wird, 
haben die z. B. in Cd leicht absorbierbaren Neutronen eine kinetische 
Energie yon einigen o,oi eV, die Restneutronen dagegen gr58ere Energie 
his etwa IOO eV. 

Einige Stoffe zeichnen sich, allgemein gesprochen, dutch besonders 
hohe Absorptionskoeffizienten ftir langsame Neutronen aus; diese sind 
das oben schon genannte Cadmium, Gadolinium, Dysprosium und auch 
Bor. Nimmt man einen dieser Stoffe als Filter, und zwar jeweils in 
einer .Dicke, durch die der n~iherungsweise exponentiell absorbierbare 
Bruchteil weggenommen wird, so stimmt die Intensit~it der Restneutronen 
fiir einen und denselben Indikator, aber verschiedene Filter tiberein, 
welchen Indikator man auch w~ihlt. Daraus ist zu schliel3en, dab diese 
starken Absorber ein Energiegebiet besitzen, das yon ihnen allen ge- 
meinsam absorbiert wird. Die diesem Gebiet angehSrenden Neutronen 

werden bei Messungen meist mit 0,3 bis 0,4 ~ Cd absorbiert, man 
c m  2 

bezeichnet sie nach FERMI als Neutronengruppe C (,,Cd-Gruppe"). Wie 
in Ziff. 14 begriindet wird, handelt es sich um Neutronen mit thermischen 

2 *  
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Geschwindigkeiten. Diese Gruppe wird auch, weniger stark, yon allen 
anderen Stoffen absorbiert, die iiberhanpt langsame Neutronen absor- 
bieren. DieAbsorptionsquerschnittedaf/ir schwanken um mehrereZehner- 
potenzen, und zwar etwa zwischen o,3" IO -~4 und 3o000. Io-24cm 2, 
vgL TabelIe 4 in Ziff. 19. Zum Vergleich sei daran erinnert, dab der 
in der gew6hnlichen Weise definierte geometrische Querschnitt, z .B .  
des Cd-Kernes, um 2,5" lO -24 cm 2 betr~gt. Experimentell untersucht 
man die Eigenschaften dieser C-Gruppe meist, indem man die Differenz 
zwischen zwei gleichartigen Messungen mit und ohne Cd-Filter bildet. 
Ein Beispiel bietet Abb. 13 (Ziff. 16). Kurve 3 gibt die Intensit~tsabnahme 
fiir Gruppe C in AbhAngJgkeit yon der Dicke des Absorbers wieder; 
sie ist dutch die Differenzbildung yon Kurve I und 2 entstanden. 

Die Werh~ltnisse bei anderen Stoffen als den erw~hnten stark ab- 
sorbierenden sind verwickelter. ~3bersichtliche Verh~ltnisse entstehen 
bei folgendem Versuch: Man l~Bt langsame Neutronen zun~chst dutch 
Cd gehen, nimmt also die thermischen Neutronen weg und prtift die 
hindurchgehende ,,Reststrahlung" auf ihr Verm6gen, bestimmte ,,Indi- 
katoren" zu aktivieren. Je nach dem Indikator findet man ziemlich 
verschiedene Intensit~ten. GroB erscheint die Intensit~t z. B., wenn die 
Neutronen dutch die kiinstliche Radioaktivit~t yon In oder Rh nachge- 
wiesen werden. Bringt man zwischen Cd und Indikator verschieden- 
artige Absorber, so stellt man in manchen F~Ilen eine starke Absorption 

c m  ~ 
lest, z .B .  bei In-Indikator mit Rh-Absorber # = 1,6 - ~ - R h . -  Beson- 

ders groB ist die Absorption, wenn Indikator und Absorber aus dem 
gleichen Element bestehen (,,Resonanzabsorption"); z .B.  erh~lt man 

mit Rh als Indikator fiir Rh als Absorber # '=2 ,0  cm~ Rh. Schiebt g 
man dagegen Ag, Au, Hg als Absorber ein, so erh~lt man eine ver- 

cm~\ 
schwindend kleine Schw~tchung / ~ o , o 3  bis o,o 7 - ~ ) .  Man schlie/?t 

daraus, dab es im Energiebereich der Restneutronen sdektive Absorp- 
tionsgebiete gibt. Die selektive Absorption macht sich geltend einerseits 
im Indikator, d e r n u r  durch die yon ibm selbst selektiv absorbierten 
Restneutronen tiberhaupt aktiviert wird, andererseits im Absorber, der 
wiederum nur die yon ibm absorbierten Restneutronen wegnimmt. 
Fallen die beiden selektiven Gebiete zusammen (R_h, Rh oder auch In, 
R_h), so tr i t t  starke Absorption ein; fallen sie nicht zusammen (Rh, Ag), 
so ergibt sich nur sehr geringe SchwS.chnng. Das Vorhandensein der 
Resonanzabsorptionsgebiete erm6glicht es, enge Energiebereiche aus 
dem kontinuierlichen Energiespektrum auszusondern. 

Bei den ,,stark absorbierenden" Elementen Cd, Gd usw. liegen die 
Resonanzabsorptionsgebiete im Bereich der Gruppe C, also im Gebiet 
thermischer Neutronen. Verwendet man einen dieser Stoffe als Indi- 
kator, so gelingt es in keinem Fall, damit Restneutronen nachzuweisen. 
Man muB daraus schlieBen, dab diese Stoffe auBerhalb ihres gemein- 
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samen Absorptionsgebietes keine merklichen anderen selektiven Absorp- 
tionsbanden besitzen. Dies allein wfirde schon die Annahme nahelegen, 
dab bei ihnen das selektive Absorptionsgebiet in den Bereich der thermi- 
schen Neutronen f/flit oder in unmfftelbare N~he davon. 

Bei gewissen Stoffen tr i t t  eine Aktivierung mit verschiedenen Halb- 
wertzeiten ein, z .B.  Ag, Cu u .a .  Man kann dann die Eigenschaften 
der zu den beiden Halbwertzeiten geh6rigen Resonanzneutronen getrennt 
verfolgen. 

In den Untersuchungen, durch die diese Zusammenh~nge aufgekl~rt 
wurden, unterschieden FERMI und Mitarbeiter mehrere ,, Gruppen ", die als 
Gruppen C, D, A, B, J bezeichnet werden. Die Bezeichnung ,,Gruppe C" 
hat sich allgemein eingebfirgert. Der Grund liegt in der Sonderstellung 
dieser thermischen Gruppe. Die tibrigen Gruppen bezeichnet man heute 
wohl lieber mit dem Stoff, in dem die selektive Absorption erfolgt, und 
mit der Halbwertzeit, die damit verknfipft ist. 

Gruppe C sind langsame Neutronen, die in Cd stark absorbiert 
werden und dabei 7-Strahlung, aber keine Radioaktivit~t erregen. Sie 
liegen im thermischen Gebiet, ihre Absorbierbarkeit in Cadmium betfiigt 

8 c m 2  # = 1 3 , 5 - - 1 6  Cm~cd, in Bor /~=3  - ~ B .  g 
Gruppe D sind Restneutronen, die in Rh stark absorbiert werden 

# = 2,o ~ Rh und die Halbwertzeit 44 sec erzeugen. Das Resonanz- 

gebiet von In (54 rain) fiberdeckt sich damit zum grol3erl Teil. Die 
cm2 g .  

Absorbierbarkeit in Bor betr~igt: /~ = 4,7 ~ 

Gruppe A sind Restneutronen, die in Ag stark absorbiert werden 
~ c m ~  '~ 

= 2o--g-Ag) und dabei in Ag die Halbwertzeit yon 22 se¢ erzeugen. 
c m ~  \ 

Die Gruppe ist auch in Au stark absorbierbar /z = 4-~--Au) und 

aktiviert dieses mit einer Halbwertzeit von 2, 7 Tagen; auch Ir  (I 9 h) 

wird dadurch akti~iert. Die Absorbierbarkeit in B betr/igt # = 3 ~ B. 
o 

Gruppe B sind Restneutronen, die ~-~ o,5 ! Silber durchdrungen 
c m  2 

c m ~  haben und in Ag m~13ig absorbierbar sind # = ~-~ 0,3 ~ Ag). Die 

Gruppe ist nicht einheitlich. Nach neueren Untersuchungen von BORISOV 
(z89) besteht sie aus zwei Anteilen mit stark verschiedener Absorbierbar- 

cm* Bor und B, mit keit in Bor. Er  unterscheidet Gruppe B 1 mit # ,-~ 2o g 

# --~ o,8 cm* Bor. Der weniger absorbierbare Anteil h~ngt anscheinend g 
mit der Halbwertzeit 2,3 mill von Ag zusammen. 

Gruppe J sind Resonanzneutronen yon Jod (25 rain);  sie werden 
c m  ~- 

in Jod mit F, = 0, 7 ~ J absorbiert. 
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Man kann fragen, wie stark die verschiedenen Gruppen in der aus 
Paraffin austretenden Neutronenstrahlung besetzt sind. Nach AMALDI 
und FEmvlI (Io3) kann man die Besetzungszahlen der Gruppen (numerosity) 
im wesentlichen dutch den Quotienten: (Aktivierung eines sehr diinnen 
Indikators durch die Gruppe)/(Absorptionskoeffizient der Gruppe im 
selben Indikator) messen. In der dort verwendeten Normierung besitzen 
die Gruppen . . . . . . . . . . . .  C [D [ A [  J 

die ungef~ihren Besetzungszahlen 40 [7,51o,5] 5 
Man erkennt, dab die C-Neutronen offenbar im Paraffin stark an- 

gereichert werden. 
x4. TemperatureinfluB, Energie der C-Neutronen. FERMI und 

Mitarbeiter (4) haben bereits in ihrer ersten Mitteilung angenommen, 
daB ein betr~chtlicher Tell der Neutronen in Paraffin his zur kinetischen 
Energie der Temperaturbewegung verlangsamt wird. Nach unserer 
heutigen Kenntnis treten die verlangsamten Neutronen nur deshalb 
so stark in Erscheinung, well in Wasserstoff der Einfangquerschnitt 
fiir langsame Neutronen klein ist gegeniiber dem Querschnitt ftir ela- 
stische Streuung. 

Da die mittlere Energie der thermischen Neutronen proportional 
der absoluten Temperatur des verlangsamenden Paraffins sein sollte, 
darf man erwarten, daB bei Kiihlung des Paraffins auf die Temperatur 
der flfissigen Luft eine Anderung der Wirksamkeit der anstretenden 
Neutronen erfolgen kann.. Auf diese MSglichkeit haben zuerst FERMI 
und Mitarbeiter (2) hingewiesen und haben auch nach einem solchen 
EinfluB gesucht, zun~ichst aber ohne Erfolg (I4). Von Moon und TILL- 
MAN (56) wurden ~ihnliche Versuche mit anderen Stoffen ansgefiihrt 
und ergaben in mehreren F~ttlen einen betr~chtlichen Temperatureinflul3 
[best~tigt von FERMI und Mitarbeitern (z3)]- Hierin liegt der Beweis 
dafiir, daB in diesen F~llen Neutronen wirksam sind, deren Energie 
v o n d e r  Gr613enordnung der Temperaturbewegung ist. Moon und 
TILLMAN (~52) umgaben die Neutronenquelle und ein DEWAR-Gef~iB 
gemeinsam mit groBen Paraffinmengen. Im Innern des Gef~Bes befand 
sich eine ktihlbare Paraffinschicht bestimmter Dicke und darin der 
Indikator. Die kiinstliche Radioaktivit~it stieg beim Kiihlen auf 9 °0 K 
bei verschiedenen Stoffen um 2o---50%. Die Erh6hung h~lgt stark 
yon der Dicke der gekiihlten Paraffinschicht ab. Abb. 4 zeigt die Ver- 
h~iltnisse fiir Ag (22 sec). Der TemperatureinfluB ist kleiner als man 
unter Voranssetzung thermischen Gleichgewichtes erwarten sollte. 
WESTCOTT und NIEWODNICZANSKI (72) erhielten ~ihnliche Ergebnisse 
und stellten weitere Zunahme der Aktivierung beim Kiihlen auf 20 ° K fest; 
ferner fanden sie Abnahme der ,,Neutronenzahl" (Besetzungszahl). 

LUKIRSKY und ZAREVA (5 I) fanden, dab bei IO cm Paraffindicke 
der TemperatureinfluB vollstdndig verschwindet. Zur Erkl~rung 
nehmen sie an, dab mit abnehmender Temperaturbewegung der Einfang- 
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querschnitt der Wasserstoffkerne f/ir C-Neutronen zunimmt [Gang mit 

(Energie)- ½ vgl. unten]. Im Einklang damit fanden ARSEH.JEwA-HEIL, 
HEIL und WESTCOTT (79), dab die BesetzungszahI der C-Neutronen beim 
Kfihlen starker abnimmt als die anderer Gruppen. 

Verschiedene Neutronengruppen verhalten sich bei Temperatur- 
~nderung verschieden. Nach PREISWERK und HALBAZ~ (6O) zeigt 
nur Gruppe C TemperatureinfluB. Nach MITCHELL, MURPHY und 
W~IITAI<EI~ (150) findet man jedoch auch bei Gruppe D (In 54rain) 
einen kleinen Einflul3, der abet vielleicht 
yon Anderungen der Neutronendiffusion 
herriihrt. 

Verschiedene Untersuchungen (79, x°7, 
z52) wurden ausgefiihrt fiber die Ab- 
h~ingigkeit des Wirkungsquerschnittes ver- 
schiedener Stoffe fOx Gruppe C v o n d e r  
Temperatur des Paraffins, aus dem die 
Neutronen austreten. Am eingehendsten 
hat sich damit wohl FIH~z (Io3) befal3t. 
Er land beim K/ihlen mit fltissiger Luft 
fiir lO ElementeZunahme bJszu41% (Gd), 
bei Cd z. B. 7%, bei Sm jedoch eine ge- 
tinge Abnahme yon 4 %. Die Zunahmen 
sind in Einklang rnit dem in Ziff. 16 be- 
sprochenen Gang des Wirkungsquerschnit- 

tes prop. (Energie) -½, die Abnahme bei 

l,q 

/,3 

1,2 

/ \ 

1,0~ f 2 3 c ~  ~:~ 

Pwra~'n d1~e 
Abb. 4- Verh~ltnis der Aktivierung yon 
Ag (2~sec) bei.9o° K zur Aktivierung 
bei 3oo ° K in Abhfingigkeit yon der Dicke 
des gekikhlten Paraffins. [Nach Moon 

und T1LLMAU (I52). ] 

Sm diirfte sich durch die besondere, heute noch nicht genau bekannte 
Lage und Halbwertbreite der Resonanzstelle erkl~ren. 

Es ist m6glich, mit Hilfe der Temperaturabh~ngigkeit die in Ziff. 16 

angenonlmene Proportionalit~it des Wirkungsquerschnittes mit (Energie) -½ 
im Bereich thermischer Energien zu prtifen. Befinden sich die Neutronen 
im thermischen Gleichgewicht mit Paraffin, so ist ihre Energie pro- 
portional der absoluten Temperatur T. Man untersucht dann, ob der 

Absorptionskoeffizient proportional T --½ verl~uft. Frfihere Beobach- 
tungen (zo7) schienen mit dieser Abh~ngigkeJt nicht vertr~glich zu sein, 
neuerdings haben abet FRIscI-I, v. HALBAN und Koch (198) die Pro- 

portionalit~t mit T -½ f/ir Temperaturen yon 195 ° bis 415 ° K best~tigt. 
Bei 80 ° K tritt  eine erhebliche Abweichung auf. Sie riihrt wahrscheinlich 
zum gr66ten Tell davon her, dab die Verlangsamung unter die niedrigste 
Schwingungsenergie des Wasserstoffatoms in der Paraffinmolekel," d. i .  
unter etwa o,I eV, so vor sich geht, als ob in Paraffin freie CH~-Teilchen 
(mit einer Massenzah114) vorhanden w~ren. Aul3erdem reicht wohl die Zahl 
der Zusammenst6ge mit den Atomen des gekt~hlten Paraffins nicht aus, 
um Temperaturgleichgewicht herzustellen;, schlieBlich wird die Zunahme 
tier Absorbierbarkeit der Neutronen in Wasserstoff eine Rolle spielen. 
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FERMI und Mitarbeiter (I3) haben auf direktem Weg gezeigt, dab 
bei der Aktivierung in Gegenwart yon Paraffin Neutronen von ther- 
mischer EnergJe wirksam sin& Sie haben dazu auf dem Rand einer 
Drehscheibe hintereinander Indikator,  Neutronenquelle, Indikator  an- 
geordnet und die Scheibe zwischen Paraffinschichten rotieren lassen. 
Der vorauseilende Indikator  wurde um lO% schw~cher aktiviert. Der  
Versuch zeigt, dab die Aufenthaltsdauer der Neutronen im Paraffin 
von gleicher GrGBenordnung ist wie die Dauer der Verschiebung des 
Scheibenrandes um den Abstand der Indikatoren. Das ist nut  mSglich, 
wenn die Neutronen Geschwindigkeiten haben, die mit  der Umfangs- 

P 

,41 
-5~Ct'rZ 

[- 

4 

D 

Abb, 5. Anordmung zur Geschwindigkeitsmessung ther- 
mischer Neutronen mi t  rotierenden Scheiben. [Nach 
DUNNING, PEGRAM, FINK, MITCHELL und SEGR~" (.7I).] 

geschwindigkeit der Scheibe 
vergleichbar sind. 

Einen ~ahnlichen Versuch 
h a b e n  ,HARTECK und KNAUER 
(I26) ausgefiihrt. Sie haben 
eine Neutronenquelle und einen 
Indikator  (Rh) in einem Was- 
serkanal rnit Geschwindigkeit en 

m 
bis 4,o ~ geschleppt und er- 

hielten gegenfiber der Aktivie- 
rung bei Ruhe eine fimderung 
von 12 %. 

Ein weiterer Versuch wurde von FRISCH und SGRENSEN (37) aus- 
geftihrt. Neutronen aus einem Paraffinblock yon 20 cm Durchmesser 

m 
treffen auf ein rotierendes Hotzrad, dessen Rand sich mit  9 ° s~6 bewegt. 

t 

In  einer Richtung 45 ° zur Bewegungsrichtung nach vorwArts waren 
mit  Bor-Indikator  4,2 4- 1% mehr Neutronen zu beobachten als unter  
45 ° nach r i ickw~ts.  Der Effekt rahr t  yon der Mitftihrung und Streuung 
der Neutronen durch das Holzrad her. Dieser Versuch zeigt, dab ein 

m 
Teil der langsamen Neutronen Geschwindigkeiten um IOO s- ~ hat. 

Eine direkte Geschwindigkeitsmessung der in Cd leicht absorbier- 
baren Neutronen wurde yon DUNNING, PEGRAM, FINK, MITCHELL und 
SEGR~ (31, 10I) und yon FINK (Io3) ausgeffihrt. Gemessen wird die 
Zeit, in der die Neutronen den Weg zwischen zwei mit  Cd-Sektoren 

' belegten Scheiben durchlaufen. Abb. 5 zeigt die Anordnung. P ist die 
Neutronenquelle in Paraffin. Der Nachweis der langsamen Neutronen 
erfolgt mi t  einer Lithium-Ionisationskammer I .  B 1 und B e sind ruhende, 
A 1 und A s auf gemeinsamer Achse drehbare Scheiben, die s~nt l ich 
mJt Cd-Sektoren belegt sind. Das Verh~ltnis der offenen Zu den bedeckten 
Sektoren betrug bei frfiheren Versuchen (3I) I :  I ,  bei sp~teren (Io3) I: 3. 
Das 0ffnen und SchlieBen des Durchgangs bei A 1 lind As geschah teils 
gleichphasig, tefls gegenphasig. Aus der flmderung der Intensit~t der 
langsamen Neutronen in Abh~ngigkeit yon der Drehgeschwindigkeit 
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kann man auf die Energieverteilung schlieBen. Abb. 6 zeigt das Ergebnis 
der Messungen. Als Abszisse ist die Drehzahl aufgetragen und die ent- 
sprechende Geschwindigkeit ffir maximales Wegblenden bzw. fiir maxi- 
malen Durchgang, als Ordinate die durchgelassene Intensit~tt. Die ein- 
gezeichneten Punkte sind gemessen, die Kurven geben die Erwartung 
wieder, wenn man MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung ffir 3oo ° K 
voraussetzt. Aus der 13bereinstimmung ist zu folgern, dab die in Cd 
absorbierbaren Neutronen tats~tchlich eine solche Geschwindigkeits- 
verteilung besitzen, und dab sich das Gleichgewicht auch wirklich 
eingestettt hat. Versuche bei gek/khltem 
Paraffin (9 °0 K) ergeben aber nut  eine 
geringe Verschiebung des Absorptions- 
maximums zu kleineren Neutronen- 
geschwindigkeiten, also kein volles 
Temperaturgleichgewicht. Dies stimmt 
mit den obenerw~hnten Aktivierungs- 
versuchen fiberein. 

I5. Energie yon  R es on an zn eu -  
tronen. Eine Bestimmung der Energie 
von Restneutronen, genaner der selek- 
tiv absorbierbaren Energiebereiche, ist 
nur indirekt nach einem Verfahren 
m6glich, das gleichzeitig unabh/ingig 
yon FRISCI~ und PLACZEK (//3) und 
v o n  W E E K E S ,  LIVINGSTON und BETHE 

7o~ ~ooo 2&o 30o0 ~ooa sooo 
, • U m d r e ~ / i m i n  

I 2 3 # 
' Cesc_.b~/n#/.~'A'e//derNeu/ronen 

--8 [ *o 'cW.~ec/ 
Abb. 6. t~tensitat der hindurchgehenden 
Neutronen bei gleich- und gegenphasigem 
0ffnen und SchlieBen in AbhAngigkeit yon 

tier Drehzahl (Geschwindigkeit der 
Neutronen). [Nach (xo3).] 

(z82) angegeben wurde. Bei den Aus- 
tauschreaktionen z.B. B (n, ~), die durch langsame Neutronen ansgel6st 
werden, kann man annehmen, dab der Absorptionskoeffizient --  ohne Be- 
schr/inkung auf gewisse Energiebereiche - -  proportional der Aufenthalts- 

dauer in Kernn/ihe, also proportional E - '{ ist, wenn unter E die Energie 
der Neutronen verstanden wird (Ziff. 16). Um noch den Proportionalit~ts- 
faktor festzulegen, muB ffir Absorptionskoeffizient und Neutronenenergie 
ein zusammengeh6riges Wertepaar bekannt sein. Nach den im vorigen Ab- 
schnitt geschilderten Versuchen daft  man ffir die in Cd leicht absorbier- 
baren Neutronen (Gruppe C) n/iherungsweise thermische Energie annehmen. 
Der effektive Mittelwert dieser Energie, den die verschiedenen Forscher 

schwankt zwischen o,o2 lind 0,037 eV {~ k T und zugrunde gelegt haben, 

23-kT)" Wir rechnen nach GOLDSMITH, RASETTI (//8) mit 0,026 eV. 

Der Absorptionskoeffizient #B dieser Neutronen in Bor wurde von ver- 
c m  2 

schiedenen Forschern zwischen 21,5 und 38 - ~  gefunden. Daraus folgt 

(mit/z B 28 Cg~) 20 = : E -- (/~B) 2" Die Unsicherheit des Faktors ist zwar 
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erheblich, aber man kann hiernach mindestens in relativem Ma/3 die Ener-  
gie einer Resonanzgruppe aus ihrer Absorbierbarkeit in Bor bestimmen. 

Die Anordnung zur Bestimmung der Absorptionskoeffizienten in Bor 
ist in Abb. 7 dargestellt. Langsame Neutronen mit kontinuierlichem 
GeschwTndigkeitsspektrum durchsetzen eine Cd-Schicht yon mindestens 

0,25 g ('-~ 0,3 ram). Die thermischen Neutronen werden dabei vom Cd cr~ 
absorbiert. Der als Indikator verwendete Stoff w/thlt aus dem restlichen 
Geschwindigkeitsspektrum sein selektives Resonanzgebiet aus und wird 
durch dieses aktiviert. Der tibrige Teil des Neutronenspektrums bleibt 
unwirksam. Beim Einschieben des Borabsorbers wird die Aktivierung 
vermindert. Man findet so den Massenabsorptionskoeffizienten /z B fiir 

__C.e~S.l~g,,'i,+~,,~,,.) 

I I I  ~,vrcdioeA~. [leJ#onen 

Abb, 7- Bestimmung yon /~r; ffir 
Resonanzneutronen. 

Resonanzneutronen des Indikators. Diese 
Werte nach Messungen von AMALI)t und 
FERMI (77) sind bei der Besprechung der 
Gruppen in Ziff. 13 jeweils mit angegeben 
worden. 

Auch bei Lithium sollte der Wir- 

kungsquerschnitt proportional (Energie) - ~  
sein. Die Absorptionsquerschnitte v o n  Bor und Lithium mfil3ten 
dann proportional verlaufen. Nach den bisherigen Messungen yon 
V. HALBAN u n d  PREISWERK (125) besteht nur ein g-leichartiger Gang. 
Die mangelnde Proportionalit~tt riihrt zum Tell wohl yon Verschieden- 
heiten im Einflu13 der Streuung, vielleicht auch yon der Abbremsung 
tier Neutronen durch elastische St613e im Lithium- bzw. Bor-Absorber 
her. Bei Messungen des Wirkungsquerschnittes verschiedener Stoffe 
ffir C-Neutronen erhielt MITCHELL (I48) bis zu 40% Unterschied, wenn 
die Neutronen einmal mit Lithium, das andere Mal mit Bor nach- 
gewiesen wurden. Auch das deutet auf verschiedenes Verhalten beider 
Indikatoren hin. 

Von ROTBLAT (172) wurde das Verh~ltnis der Absorptionskoeffizienten 
verschiedener Resonanzgruppen in Bor nach einer abweichenden Methode 
bestimmt. Die Neutronen werden in einer borhaltigen Ionisationskammer 
proportional ihrer Absorbierbarkeit im Bor angezeigt. Die SchwAchung 
beim Einschieben yon Resonanzabsorbern ist bei diesem Verfahren sehr 
gering, aut3erdem muB das Intensit~tsverh~tltnis der Neutronen, die 
verschiedenen Gruppen angeh6ren, unabh/ingig aus Aktivierungsver- 
suchen bekannt sein. Das Verfahren hAtte andererseits den Vorzug, 
dab der reine Umwandlungsquerschnitt des Bors (also nicht die Summe 
aus diesem und dem Streuquerschnitt) eingeht. 

In Tabelle 3 sind die yon verschiedenen Forschern bestimmten Werte 
yon/~B zusammengestellt. Hiernach lautet die Reihenfolge der Resonanz- 
energien fiir die am h/iufigsten untersuchten Stoffe: Cd < Rh (44 sec) < In 
(54 min) < A g  (22 sec) < J (25 rain). In der letzten SpaRe sind die 
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Tabelle 3. R e s o n a n z e n e r g i e n  aus  A b s o r b i e r b a r k e i t  in Bor  /~B" 

Ord- Element und 
aungs- Halbwertzeit 
zahl 

25 
29 
33 
35 
45 

47 

48 
49 

53 
64 
74 
75 
77 
79 

Mn (21/2 11) 
Cu (5 rain) 
AS (26 h)  
Br (18 rain) 
iRh (44 sec) (O) 

(3,9min) 
Ag (z2 sec) (A) 

(2, 3 min) 
Cd (C) 
In (I3 sec) 

(54 rain) 
J (25 min)(J) 
Gd 
W (24, 5 h) 
Re (20 h) 
Ir (19 h) 
Au (2, 7 d) 

A M A L D I -  
I¢~RMI 
(77) 

HALBAN- GOLDSMITH - 
PREISWERK RASETTI 
(z24,x25,z62)l (zxa) 

o,35 
4,7 6,3 

3 3,4 

38 3 ° 

~ 4 , 7  
I 0, 7 

"~3 

0,73 
,-,., 0,57 

o,4~ 
0,57 
4,15 

~ 4 , 6  
2,8 

2~ '54 

~3 
3,8 
0,50 

(~32) 

0,83 
3,5 
2 ,8  

JXCHEL (209 
[BIJRHOP 

(gz)] 

3 

[8,1] 
[ 0 , 2 4 ]  
21 ,5  

I , I  5 

ROTBLAT 
(z7z) 

2,6 

(28) 

2,1  

Energie in 
eV (zxS) 

37 
6z 
84 
62 

i , i6  
" ~ I  

2 ,5  

69 
o,o26 
2 ,2  

1,38 
80 

(No,o26) 
(9) 

3o 
1 ,6  

2,5 

Energien 
zugrunde 
gegeben 
chung). Die yon BURHOP, 
HILL, TOWNSEND (9 z) be- 
stimmten, von den ande- 
ten stark abweichenden 
Werte ffir Ag sind mit 
7-Strahhmg als Neutronen- 
Indikator  ausgef0ahrt. 

Nach FURRY (202) ist 
es m6glich, aus der Akti- 
vierbarkeit w~Bfiger L6- 
sungen rnit zusAtzlichem 
Cd- oder B-Gehalt auf die 
Resonanzenerg/e undHalb- 
wertbreite des zu unter- 
suchenden gel6sten Stoffes 
zu schlieBen. 

Aul3er der Absorption 

in e-Volt unter Voraussetzung des yon GOLDSMITH und RASETTI 
gelegten Energiewertes von 0,026 eV ffir Cd-Neutronen an- 
(s. obige Glei- 

I 
~ ) I I 

0 5 10 Id cm2@ 
Absl~ndr 

Abb. 8. Aktiviertmg × r 2 als Funktion des Abstandes r zwischen 
NeutronenqueLle und Indikator, gemessen im Innern eines 
groBen Wassexbehiilters nach (77). Der OrdinatenmaBstab 
ist so gewfihlt, daB die Kurven gleiehe Flgtchen eiaschlieBen. 

in Bor gibt es noch einige andere M6glichkeiten, urn wenigstens die 
Reihenfolge der Energien der verschiedenen Resonanzgruppen fest- 
zuste!len. Ein zuerst yon AMALDI und FERMI (76, 77) angewandtes 
Verfahren beruht darauf, dal3 man, yon schnellen Neutronen ausgehend, 
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eine dickere Paraffin- oder Wasserschicht braucht, um eine energie- 
~trmere Resonanzgruppe als eine energiereichere mit maximaler In- 
tensit~t zu erhalten. Abb. 8 zeigt die Beobachtungen; bier sind die 
tntensit~ten der verschiedenen Gruppen in Abh~ngigkeit v o n d e r  Ent-  
fernung von der Neutronenquelle in Wasser aufgetragen; fOr alas Ab- 
standsquadrat ist dabei korfigiert. Die Unterschiede in der Lage der 
Maxima sind deutlich feststellbar und best~tigen die in Tabelle 3 an- 
gegebene Reihenfolge for die Energien der Gruppen. 

Es gibt noch eine andere M6glichkeit, urn wenigstens die Reihenfolge 
der Energien festzustellen. L~Bt man Neutronen einer bestimmten Gruppe 
durch Paraffin laufen, so k6nnen sie durch Verlangsamung in eine Gruppe 
niedfigerer Energie fibergehen, nie aber umgekehrt. Nach diesem 
Prinzip haben v. HALBAN und PREISWERK (205) sowie AMALDI und 
FERMI (77) in einigen Ffillen feststellen kSnnen, welche von zwei 
Resonanzgruppen die gr6Bere Energie besitzt. 

x6. Wirkungsquerschnit t  als Funkt ion der Neutronenenergie. 
Der gesamte Wirkungsquerschnitt, der das Ausscheiden eines Neutrons 
aus einem Bfindel bestimmt, ist zu zerlegen in Umwandlungs- und 
Streuquerschnitt. Wir behandeln zun~chst den Umwandlungsquer- 
schnitt; der Streuquerschnitt wird in Ziff. 19 besprochen. 

Im AnschluB an die Ideen von BOHR (Ziff. 22) wurde for Einfangpro- 
zesse von BREIT und WIGNER (88), sowie BETHE und 19LACZEK (I87) eine 
Theorie fiber die Abh~ngigkeit des Einfangquerschnittes ac von der 
Neutronenenergie E aufgestellt, deren Endformeln mit den experimen- 
tellen Ergebnissen gut zusammenstimmen. Die Abh~ingigkeit ist gegeben 
durch eine Beziehung der Form 

- - !  - 1  C-~ ----E " ' W .  

Die Formel l~il3t sich anschaulich in zwei Faktoren aufspalten. Der erste 
_ !  

Faktor  E ~ bedeutet umgekehrte Proportionalit~t zur Neutronen- 
geschwindigkeit v, d. i. Proportionalit~it zur Aufenthaltsdauer des Neutrons 
in Kemn~he. Der zweite Faktor stellt die Wechselwirkmagswahrsehein- 
liehkeit W ffir die Umwandlung (bezogen auf die Zeiteinheit) dar. Diese 
hat for (n, ~)-Prozesse die Form einer Dispersionsverteilung. Es gehen 
drei Konstanten ein: der Faktor C, die Halbwertbreite ~ mad die Energie 
der Resonanzstelle E,. 

Ffir Austauschprozesse (n, ~) mad (n, p) kann man nach unserer 
gegenw~rtigen Kenntnis formal die gleiche Fonnel anwenden, abet mater 
Einsetzen einer sehr groBen Halbwertbreite (x>~E,). Dadurch wird W 

praktisch konstant und a proportional E -½. Diese Tatsache ist in Ziff. 15 

[ I , ,  Bor \ .  zur Energiebestimmung benutzt (,,~-Gesetz for J 
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Der Wirkungsquerschnitt a h~ngt mit dem in Ziff. 13 und 15 ver- 
wendeten Massenabsorptionskoeffizienten tz bekanntlich nach folgender 
Beziehung zusammen: A 

aom~ -~- lUcm_Z" - L '  
g 

wo A das Atomgewicht und L die Zahl der Atome pro Grammatom ist. 
Der Verlauf yon ac in Abhangigkeit yon E ffir Einfangprozesse ist in 

Abb. 9 schematisch dargestellt. Es ergeben sich im allgemeinen zwei 
Hauptabsorptionsgebiete. Gebiet I liegt bei den geringsten Neutronen- 
energien; meist fiberwiegt bier 
der erste Faktor; dann gilt auch 

hier das-~-Gesetz. Gebiet II  ist 
v 

das selektive Resonanzabsorp- 
tionsgebiet, fox welches der 
zweite Faktor den Ausschlag 
gibt. Die Absorption im Gebiet I 
wird im allgemeinen gering, 
wenn das Gebiet II  bei groBen 
Neutronenenergien liegt, und 
umgekehrt. 

Das Gebiet I umfaJ3t die 
nahezu therlnischen, in Cd stark 
absorbierbaren Neutronen. Es 

i r 

J i  - . . . . . .  

0 2 g 6" 8 /0 12 I~. Z6' I~' 

Neufronenenerj/e 
Abb. 9- Einfangquerschnit t  a, "Wechselwirkungswahr- 

1 
scheinlichkeit W und E-~  als Fuuktiott der Neutronen- 

energi¢ (schematisch)_ 

ist also verst~ndlich, dab die Gruppe C von s~ntlichen Stoffen ab- 
sorbiert wird, die fiberhaupt Neutronen absorbieren, wie in Ziff. I bereits 
erwMmt wurde. Restneutronen wirken gr6Btenteils auf das Gebiet II. 
Liegt das Resonanzmaximum in groBer N~_he der thermischen Energien, 
so fallen die beiden Gebiete zusammen und der Einfangquerschnitt 
wird besonders groB (z. ]3. Cd, Gd, Dy). 

Von RASETTI und ,Mitarbeitern (z64, z65) wurde ein Versuch zur 

Prfifung der -I-Abh/~agigkeit f0x.den Wirkungsquerschnitt im Gebiet *d 

thermischer Neutronenenergien ausgeffihrt. Wie erw~hnt, ist die Ab- 
h~angigkeit durch die verschiedene Aufenthaltsdauer der Neutronen in 
Kernn~he hervorgerufen. Bewegt man also einen Absorber relativ zu den 
Neutronen, so muB sich iin allgemeinen der Wirkungsquerschnitt ~ldern. 

Trotzdem darf bei Gfiltigkeit des I-Gesetzes kein EinfluB der Bewegung 

eintreten, falls die ]3ewegung so erfolgt, daJ3 die gesamte Aufenthalts- 
dauer der Neutronen im Absorber gleichbleibt. Der Versuch wurde mit 
einer mit Silber, Cadmium oder Borkarbid (B4C) belegten drehbaren 
Scheibe ausgefiihrt, die unter 25 ° zur Scheibenebene in der Richtung 
des Randes mit langsamen Neutronen durchstrahlt wurde. Beim Drehen 

i n  
der Scheibe mit 14o s-~ Umfangsgeschwindigkeit mit und gegen die 
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Neutronenrichtung trat  bei Silber und Bor keine &nderung des Neutronen- 
durchganges, bei Cadmium ein Unterschied von 8,2 i 0,8% auf. Das 

beweist Gfiltigkeit des -~-Gesetzes f/ir Ag und B, Nichtgtiltigkeit ffir Cd. v 
Dies erkl~rt sich wiederum daraus, dab bei Cd eine Resonanzgruppe 
in das thermische Gebiet eingelagert ist (Ziff. 15). 

Den Verlauf des Einfangquerschnittes in und auf3er der Resonanz- 
stelle haben AMALDI und FERMI (77) experimentell untersucht, indem 
sie auf einen bestimmten Absorber verschiedene, durch Resonanz- 
absorption in anderen Stoffen isolierte Neutronenenergien auffallen 
lie~3en. Abb. i i  ist nach ihren Beobachtungen gezeichnet und enth~lt 
den Verlauf des Einfangquerschnittes yon Ag, Au und Cd. Auf der 

Abszisse ist statt  der Neutronenenergie die Gr6Be ~ (/2B = Absorptions- 
#B , 

koeffizient in Bor) aufgetragen, die man nach Obigem als proportional 
! 

zu E ~ annehmen darf. Die Resonanzenergien nach Tabelle 3 sind dazu- 
geschrieben. Die Messungeu zeigen den typischen Resonanzverlauf und 
beweisen auch deutlich, dab die Halbwertbreiten bei Ag und Au kleiner 
sind als die Resonanzener~en selbst. 

Wirkungsquerschnitte von Neutronen mJt Energien, die wenig fiber 
der thermischen liegen, hat FINE (Io3) gemessen. Er  fand bei Ag, Rh, 
Hg: 20; 86; 12. lO -24 cm 2, w~hrend sich ffir thermische Neutronen 
ergaben: 56; 128; 450 " IO -~4 cm 2- 

Die Wirkungsquerschnitte ffir Neutronen der Grupl~e C werden meist 
durch Differenzmessung mit und ohne Cd-Absorber bestimmt (vgl. Abb. I3, 
S. 33). MeBwerte ftir einige Stoffe sind in Tabelle 4, Ziff. 19 enthalten. 
Eine ausfiihrliche Tabelle mit Werten fiir 74 Elemente ist in II, s. 34 zu 
finden (3o). Zu korrigieren ist dort der Wert ftir Y und Ba; beide haben 
nur geringe Wirkungsquerschnitte (_r28, 204). Neue Messungen finden 
sich ffir seltene Erden in (128, I29), ffir verschiedene andere Stoffe in (77)- 
~3ber den Anteil des Streuquerschnittes ist in Ziff. 19 berichtet. Der 
Einfangquerschnitt von Wasserstoff ist durch Vergleich mit dem von 
Bor durch SEGR~ (I75) ZU 0,I • 10 -24 cm 2, durch Vergleicti mit dem yon 
Cd durch KIt~UCHI, HUSlMI, AOKI (I32) Z U  0,03 his 0,08" Io -2~ cmz 
gemessen worden. Auf anderem Wege (Ziff. I8) wurde o,3I • Io -t4 cm 2 
erhalten (77)- 

Mit Hilfe der Wirkungsquerschnitte ist es noch m~Jglich, eine Aussage 
fiber die in Ziff. IO und 22 erw~hnte Niveaudichte zu machen. Ein grol3er 
Wirkungsquerschnitt ffir C-Neutronen tri t t  dann auf, wenn in der NAhe 
der thermischen Energie ein Resonanzniveau liegt. Je dichter die Niveaus 
gelagert sind, desto gr6Ber ist die Wahrscheinlichkeit, dab das Atom 
einen groBen Wirkungsquerschnitt besitzt. Besonders groBe Wirkungs- 
querschnitte treten auf, wenn eines der Niveaus bei sehr kleiner Neutronen- 

(Verweildauer\ in Kernn~he proportional v/II" Unter diesen 
# 

energie liegt 
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Umst~nden kann das arithmetische Mittel der Wirkungsquerschnitte 
vor~ Elementen, die im pefiodischen System benachbart sind, als 
ungef~hres MaB ftir den durch- 
schnittlichen Abstand der Kern- 
niveaus gelten. In Abb. IO sind die 
Mittelwerte yon je IO Elementen in 
logarithmischem MaB aufgetragen; 
sie zeigen einen ausgesprochenen 
Gang mit einem Maximum bei der 
Ordnungszahl 60. 

Die GrSBe des Gebietes I der 
Abb. 9 bestimmt den Wirkungsquer- 
schnitt ac fiir die Absorption von 
C-Neutronen. Dieser Wirkungsquer- 
schnitt ist, falls Gebiet I und II  
noch nicht zusammenfallen, augen- 

• I0-2~,n z 
E 
z~ x 

2 

e ; /  , 

7 ~ 

0 ~ ' 5O 8O 70 8O .9O 
Ordnung~zahl 

s c h e i n l i c h  proportional d e r  G r S l 3 e  ASh . . . .  Mittl . . . .  Wirkungsquerschnitt ftir die 

W (0), d .h .  der Wechselwirkungs- Anlagerung yon C-Neutronen. [Nach (io6).] 

funktion fiir Energie 0 (ungef~hr 
thermische Energie). Dig punktiert  eingetragene Kurve prop. E - ~  
kann als Verlauf des Wirkungsquerschnittes in Bor aB (E) aufgefal3t 
werden. Der Funktionswert an der lo-2~cTne 
Resonanzstelle ~B (E,) entspricht in 
erster NAherung dem Absorptionskoeffi- 
zienten fiir Resonanzneutronen in Bor 
von Ziff. 13. Nach FLEISCHI~ANN (X95) 
besteht empirisch zwischen beiden 
GrSt3en Oc und oB (E~) innerhalb ge- 
wisser Grenzen ein monotoner Funk- 
tionszusammenhang, der in Abb. I2 in 
doppellogarithmischem MaBstab dar- 
gestellt ist. Jedem Punkt entspricht 
die Resonanzgruppe eines bestimmten 
Kerns. Unter der Voraussetzungstrenger 
Gfiltigkeit der BREIT- WIGNERSChen 

Formel und des _.i, Gesetzes ftir Bor v 
wtirde daraus eine Beziehung zwischen 
der Halbwertbreite ~ des Resonanz- 
gebietes, dem Faktor  C und der Reso- 
nanzenergie E,  folgen, n~znlich C ~ =  
const. E~ l~. 

~000 I (" 
2000 

~ooo f 
I ~oo \ 

300 
gO0 ~ 

30 - -  -A~ "x" x 

2 - ~ C - - N e M r o n e n e n e m z e - - D - - A - B -  
~¢26 | - ~q6 zSeV 

1 t  11 | I t ..... I I 
SO #0 30 20 10 £ 3 2 

.~--/~g g/c~ z 

Abb. xI. Einfangquersclmitt in Cd, Au, Ag 
mit  Resonanzneutronen versch iedener  E n e r g i e  
gemessen. [Nach Beobachtungen von A~ALDI 

und FERMI (77).] 

Wir wendell uns noch besonders der Form und Breite des Resonanz- 
gebietes zu. Von v. HALBAN und PREISWERK (_r62) wurde gezeigt, dab 
Resonanzneutronen einer bestimmten Substanz in dieser selben Substanz 
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nicht exponentiell mit ihrer Dicke absorbiert werden. Formal lassen 
sich die Beobachtungen durch einen mit zunehmender Dicke abneh- 
menden Absorptionskoeffizienten beschreiben. Der Grund ffir diese Er- 
scheinung liegt ill dem starken Abfall des Absorptionskoeffizienten beider- 
seits des Resonanzmaximums. Bereits durch dtinne Schichten wird der 
grOl3te Tell der dem Maximum entsprechendenNeutronen absorbiert, in die 

1O-ZIIcn.12 

~pcd 
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Abb. x2. Zusammenhang zwischen den Wirkungsquerschnitten 
~r 0 u n d  oB.  [Nach  (r95). ] 

tieferen Schichten des Ab- 
sorbers gelangen nut  mehr 
Neutronen, die dem Aus- 
l~ufer der Bande ent- 
sprechen; dolt herrscht 
aber ein kleinerer Absorp- 
tionskoeffizient (,,Selbst- 
umkehr"). Die genannten 
Verfasser versuchten auch 
die Breite der Resonanz- 
bande von Ag abzusch~t- 
zen. Nach ihren Beob- 
achtungen muI3 sie klein 
sein (z25). 

Nach einem ziemlich 
verwickelten Verfahren lei- 
teten A~ALDI und FERMI 
(77) fOX die Breite der zu 
dell Gruppen D, A und J 
gehSrigen Resonanzgebiete 
I ;  o, I5 und IO eV ab. 

Sorgf~ltige Bestim- 
mungen des Absorptions- 
verlaufs mit der Dicke hat  
J A C K E L  (209) bei Wolfram 
ausgeffihrt. Seine Messung 
ist ill Abb. 13 wiederge- 
geben. Man erkennt eine 

starke Abnahme des Absorptionskoeffizienten mit zunehmender Absorber- 
dicke. Eine genaue Diskussion der Beobachtungen zeigt, dab die Kurve 
vorziiglich deutbar ist, wenn ffir die Abh~_ugigkeit des Absorptions- 
koeffizienten von der Neutronenenergie eine Dispersionsverteilung, also 

C "(Er--E)~+ o& angenommen wird, in l~bereinstimmung mit der theo- 

retischen Formel (E- ~ kann bier als konstant angesehen werden). Ver- 
sucht man statt  dessen eine Dopplerverteilung, so ist ffir keinen Weft  
der verfiigbaren Konstanten 13bereinstimmung mit der beobachteten 
Kurve zu erzielen. Wir diirfen also annehmen, dab die angegebene 
Formel init guter BTMlerung den wahren Verlauf wiedergibt. 
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Werden die Neutronen mit dem Resonanzabsorber, d. h. mit dem als 
Indikator verwendeten Element, vorgefiltert, so ~ndert sich ihre Absor- 
bierbarkeit in Bor nicht. Das wurde festgestellt bei Rh und J (~62) und bei 
W (2o9). Man kann daraus einen bedingten Schlul3 ziehen, dab nur eine 
einzige Absorptionsbande vorliegt. Falls mehrere Banden vorhanden 
w~iren, mfil3ten sie gleiche Linienform und gleichen Absorptionsquerschnitt 
im Absorptionsmaximum besitzen, um diese Beobachtung zu erkl~iren. 

Im Widerspruch dazu fanden RUBEN und LIBBY (228), dab 
Resonanzneutronen von J 
weniger absorbierbar wer- 
den. Ohne Vorfilter fanden 

c m  2 
sie/z = o,Io -~ -B ,  mit Vor- 

filter, das 45 % durchlAl3t, 
c m  2 

/~ = o ,O5g  B. Falls diese 

Beobachtungen sich best~i- 
tigen, wiirde man auf das 
Vorhandensein mehrerer 
Banden schliel3en. Der Wi- 
derspruch zwischen den Be- 
obachtungen muB erst auf- 
gekl~irt werden. 

Von SEGRE und ZAHN 
(r76) wurden gewisse Ver- 
suche fiber Abh/ingigkeit 
desAbsorptionskoeffizienten 
des Cd von der Paraffin- 

beim Vorfiltern mit J in Bor wesentlich 

._~/00 

6 

3 

t ~ # l  dutch Nichl~-Neutronen 

3.,4k#v/l#l dutch CWeulronen 
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Abb. x3. Nichtexponentielle Absorption der Reson~neutronen 
~Kurve 2), , ,Selbstumkehr";  exponeatieIle Absorption der 
thermischen (C-)Neutronen gemessen als Differenz zwischen 

Kurven z trod 2. [Nach J~.CK~L (2o9).] 

temperatur  in Verbindung mit der BREIT-~VIGNERschen Formel diskutiert. 
Sie leiteten ab, dab die Resonanzstelle yon Cd bei 0,055 eV anzunehmen 
ist und eine Halbwertbreite gleicher Gr6Be besitzt. Dieser Befund ist 
jedoch nicht sehr sicher. 

17. Vorgang der Verlangsamung. Ffir das genauere Verst~ndnis 
des Verlangsamungsvorgangs durch Wasserstoff w~re es yon Bedeutung, 
auch fiber den Bereich h6herer Energien etwas zu wissen. Die Zusammen- 
setzung des Geschwindigkeitsspektrums ffir schnelle Neutronen hinter 
verschiedenen Paraffinschichten wurde yon DEISENROTH-MYSSOWSKY, 
KURTSCHATOW, LATYSCHEW und MYSSOWSKY (27) untersucht. Sie 
stellten in einer Nebelkammer eine Paraffinschicht auf, die mit schnellen 
Neutronen bestrahlt wurde und mit verschieden dicken Aluminium- 
folien bedeckt war, und nahmen das Geschwindigkeitsspektrum der 
Neutronen auf, indem sie die Zahl der Protonen bestimmten, die die 
AluminiumfoLien verschiedener Dicken durchdrangen. Durch Filtern der 
primAren Neutronen mit Wasser ergab sich eine gleichartige betr~chtliche 
IntensitAtsabnahme ffir aUe Geschwindigkeiten. Genauere Schlfisse 

Ergebnisse der exakten Naturwisseuschaften. XVI.  3 
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dtirften hieraus schwer zu ziehen sein, well die Geschwindigkeitsver- 
teilung der ursprtinglichen Neutronen zu unsicher ist. Interessant ist 
ein ~hnlicher Versuch mit Blei. Bei Verst~rkung des (dauernd vorhan-  
denen) Bleifilters yon 12 cm auf 20 cm blieb das Neutronenspektrum nahe- 
zu unver~ndert. Erst bei 3 ° cm sank die Intensit~tt ftir alle Geschwindig- 
keiten ab, wahrscheinlich weniger durch Absorption als dutch Streuung. 

Die allm~ihliche Entstehung langsamer Neutronen mit wachsender 
Paraffindicke wurde untersucht von FERMI und Mitarbeitern (13, I4, 76, 
77), yon FLEISCHMANN (35) und von BJERGE und WESTCOTr (I8) (iiber 
diese Versuche vgl. II, s. i6/i8), ferner von DUNNING, PEGRAM und'FINK 

(28, 30), YOST, DICKINSON (Z85), EREMEJEW, KURTSCHATOW, SCEPI~IN 
(33, 140). Die Ausmessung geschah dutch Nachweis der langsamen Neu- 
tronen, teils mit kfinstlicher Radioaktivit~t, tells mit y-Strahlen, tells 
mit  a-Strahlen aus Bor. Arbeitet man mit punktf6rmiger Strahlenquelle 
und kugelf6rmigem Paraffin, so liegt das Maximum bei Nachweis rnit 
Silberaktivierung bei 8 cm, bei Nachweis mit ~-Strahlen ans Bor bei 
IO cm (18, 28). Der Unterschied bei den beiden Nachweisarten ist 
verst~ndlich, da Bor dutch thermische Neutronen am st~rksten um- 
gewandelt wird, Silber dagegen auch besonders stark dutch Neutronen 
mit 2--3 eV, ffir die das Maximum naturgemaB friiher eintritt (vgl. 
Ziff. 15). Arbeitet man mit Neutronen, die erst dicke Bleischichten durch- 
drungen und dabei diffuse Richtungsverteilung erhaken haben, so t r i t t  
alas Maximum schon bei 5 cm Paraffin fiir thermische Neutronen auf (35). 

Der Verlauf der Intensit~it fiir die Aktivierung durch verschiedene 
Gruppen langsamer Neutronen ist nach AMALDI und FERMI (77) ill 
Abb. 8, ZffL 15 wiedergegeben. Das Maximum f~ir die thermische Gruppe 
t r i t t  verst~ndlicherweise am sp~itesten ein. [Vgl. dazu auch Rechnungen 
Yon ORNSTEIN und UHLENBECK (223). 1 

BJERGE und WESTCOTT (I8) bat ten auch die Entstehung langsamer 
Neutronen in Bors~urel6sungen bis zu 4 % Konzentration untersucht.  
Von WESTCOTT (233) wurden die Versuche fortgesetzt und Messungen ffir 
die verschiedenen Neutronengruppen ausgefiihrt. E r  fand wie FERMI, 
dab ffir thermische Neutronen das Maximum erst bei gr6Berer Paraffin- 
dicke elTeicht wird als fiir die Neutronengruppen A + B. Dabei zeigte 
sich, dal3 beim Aufl6sen yon Bors~ure in der die Neutronen ver- 
langsamenden Wasserkugel die Gruppen A und B nut  sehr wenig, die 
thermische Gruppe C jedoch sehr erheblich geschw~cht wurden, wie 
auch zu erwarten ist. 

Auch im fliissigen Wasserstoff wurde die Entstehung langsamer Neu- 
tronen verfolgt (1Io). Die Verlangsamung wird sich auch verschieden 
vollziehen, wenn man Stoffe verwendet, in denen sich der Wasserstoff 
in verschiedener chemischer Bindung befindet (38, I44, 21i). Ein solcher 
EinfluB ist noch nicht ganz gesichert (2o5). Auch ffir Ortho- und Para-  
Wasserstoff sind Unterschiede zu erwarten (23o). Gew6hnliches Wasser 
verst~rkt die Aktivierung von Silber 5,5mal mehr als schweres Wasser (3o). 
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Kennt man die pro Kubikzentimeter erzeugte Zahl langsamer Neutronen 
in Wasser- oder Paraffinkugeln aus Aktivierungsversuchen ffir alle Ab- 
st~nde vonder  Neutronenquelle, so kann man durch Integration fiber das 
ganze Volulnen auf die yon der Quelle ausgesandte Gesamtneutronenzahl 
schliel3en. AMALDI und FERMI (77) fanden so ftir RaEm + Be 27 ooo Neu- 
tronen pro sec und mCurie, FINK (Io3) fand 14000, PANETH und 
LOLEIT (59) dutch Nachweis yon kfinstlich erzeugtem Helium > 3000. 

Von mehreren Forschern wurde geprfift, ob eine Verlangsamung 
auch beim ZusammenstoI3 schneller Neutronen mit wesentlich schwereren 
Kernen In6glich ist. Es wfirde sich dabei - -  im Gegensatz zur Ver- 
langsamung in Wasserstoffverbindungen - -  um unelastische St6i3e 
handeln. Es wurde eine Zunahme der Aktivierung eines Indikators 
festgestellt, wenn verschiedene Stoffe zwischen Pr~parat und Indikator 
eingeschoben wurden [FERMI und Mitarbeiter (2, zz); EHRENBERG (32); 
DANYSZ, ROTBLAT, WERTENSTEIN, ZYW (3, I70); COLLIE 'und GRn~- 
FITHS (93)1. Die Zunahme betr~tgt his zu 40%. Um auch teilweise Ver- 
]angsamung bis zu Energien, die noch wesentlich h6her sind als thermisch, 
mitzuerfassen, wurde der Indikator bei einem Teil der Versuche zwischen 
Paraffinschichten gelegt, die so dfinn waren, dab sie ffir sich allein nur 
wenig langsame Neutronen erzeugten (93). Auch aus Versuchen fiber 
die Intensit~ttsabnahme schneUer Neutronen bei kugelf6rmigem, die 
Quelle umgebendem Absorber geht hervor, da13~IO% der St613e von 
Neutronen auf Kerne verschiedener Elemente unelastisch sein mfissen (3o). 

18. Diffusion langsamer Neutronen. Statt  den 13bergang von 
schnellen Neutronen in langsame zu betrachten, kann man auch fragen, 
wie .sich die langsamen, und insbesondere die thermischen Neutronen 
selbst beim Durchgang dutch wasserstoffhaltige Substanzen verhalten. 
Das Zusammenwirken von Diffusion und weiterer Verlangsamung bzw. 
Absorption schafft bier recht verwickelte Verh~ltnisse, die einer strengen 
mathematischen Behandlung schwer zug~nglich sind. -FERMI (ZOO) ist 
es jedoch gelungen, eine vereinfachte Theorie zu entwickeln, die in Ver- 
bindung mit einfachen Messungen zusammenh~ngende Ergebnisse liefert 
und wichtige Einblicke in die Vorg~lge gew~hrt (77). Ffir die thermischen 
(C-)Neutronen sind die wesentlichen Ergebnisse folgende: Die C-Neu- 
tronen erleiden eine grol3e Zahl elastischer Zusammenst613e (im Mittel N), 
bevor sie durch Anlagerung an Wasserstoff absorbiert werden; auf sie 
ist daher die Diffusionstheorie anwendbar. Diese lehrt, dab die Intensi- 
t~tsabnahme der C-Neutronen beirn Durchlaufen einer Schicht x nach 
einem Exponentialgesetz erfolgt: 

X 

I ( x ) = I o ' e  z 

Dabei ist 1 eine Konstante, die als ,,mittlerer Diffusionsweg" aufgefal3t 
werden kann. l kann an Hand obiger Gleichung durch ein geeignetes 
Versuchsverfahren bestimmt werden und ergibt sich zu 2,I cm Paraffin. 
Diese Gr6Be h~ngt wieder zusammen mit der freien Wegl~nge ~l und der 

3* 
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Zahl N der elastischen St6Be, die das Neutron im Mittel bis zu seiner 
Aulagerung an einen Wasserstoffkern im Paraffin erleidet: 

z = 4 . 1 / ~ / 3 .  

kann durch Streuversuche gemessen werden: ~ = 0,3 cm. Dies ergibt 
N = 14o. Die groBe StoBzahl ist verst~ndlich, da ft~r Wasserstoff tier 
Einfangquerschnitt wesentlich kleiner ist als der StoBquerschnitt, sie 
zeigt ferner, dab die C-Neutronen tats~chlich im thermischen Gleich- 
gewicht mit dem Paraffin sein mt~ssen. 

Ahnliche Messungen hat auch FINK (I03) ausgeftihrt mit Xhnlichem 
Ergebnis. Er hat insbesondere auch die Richtungsverteilung der aus 
ParaifinoberflAchen austretenden Neutronen gemessen und in 13berein- 
stimmung mit einer von FEI~m (IOO, 76, 77) theoretisch abgeleiteten 
Formel gefunden. 

Bei den Resonanzneutronen liegen die VerhMtnisse wesentlich 
anders (77); es genfigen ein oder ganz wenige elastische St6Be, darnit 
sie aus dem Energiebereich ihrer Gruppen austreten. Die freie Weglange 
der A- und D-Neutronen ist grSBer als die der C-Neutronen, sie betrXgt 
etwas fiber I cm. 

Aus diesen Versuchen und Uberlegungen ergeben sich welter (77) 
die in Tabelle 4 angeffihrten Werte ffir die Streu- und Einfangquer- 
schnitte yon Wasserstoff ffir C-Neutronen; vgl. hierzu auch YOST und 
DICKINSON (185). SchlieBlich kann man im Zusamm~nhang mit solchen 
t3berlegungen auch experimentelle Anhaltspunkte fiir die Breite tier 
Resonanzgruppen gewinnei1 (77), vgl. Ziff. 16. 

I9. Streuquerschnitt,  Rtickstreuung. Ein Teil des Wirkungsquer- 
schnittes (Ziff. 16) entf~llt auf Streuung. Diese l~Bt sich am besten als 
Rfickstreuung, durch den Bruchteil /5 langsamer Neutronen messen, 
der von irgendeiner Schicht zurfickdiffundiert. Messungen darfiber 
haben zuerst AMALDI und FERMI (I5) angestellt. Ihre Beobachtungen 
beziehen sich vor allem auf Paraffin. Ffir C-Neutronen finden sie durch 
eingehende Messungen in Verbindung mit einfachen theoretischen 
1Jberlegungen einen Reflexionsbruchteil /~ = 0,82. Er ist temperatur- 
unabh~ngig (74). Ffir Neutronen der Gruppen D, A, B, J is t /5 = o; 
man folgert daraus, dab Neutronen dieser Gruppen bereits durch einen 
einzigen ZusammenstoB mit Atomen des Paraffins aus dem ffir sie 
charakteristischen Energieband herausbef6rdert werden. Allgemein 
wurde yon F E ~ I  (lOO) unter bestimmten einfachen Voraussetzungen 
theoretisch abgeleitet, dab ffir Paraffin zwischen/~ und der StoBzahl N 
(Ziff. 18) die Beziehung besteht 

y~-I =I-- 2 /5= ~ + ~  ~/~ +. . .  

Die Rfickstreuung verschiedener Elemente wurde besonders yon 
MITCHELL, MURPHY, WHITAKER (53, 54, 147, 148, 149, 150) unter- 
sucht, ferner yon BUDNITZKY und KURTSCHATOW (22), PONTECORVO 
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und WICK (I58) und FLEISCHMANN (105). Bei MITCHELL und MURPHY 
lag dicht hinter dem die Neutronen verlangsamenden Paraffinklotz ein 
radioaktiver Indikator (z. B. Ag), hinter diesem der Rtickstreuer. Die 
Rtickstreuung steigt init der Dicke des Streuk6rpers an, sie betrug bei 6 cm 
Dicke ffir Ni lOO%, ffir Eisen 95 %. Diese Werte sind fiberraschend hoeh, 
sie hAngen yon der Wahl des Indikators (149) und den beteiligten Neu- 
tronengruppen betr~chtlich ab. Die verwendete Anordnung legt den 
Einwand nahe, dab auch schnelle Neutronen zurtickgestreut werden, 
die den Indikator  auf dem Rfickweg ohne Wirkung durchsetzen. Nach- 
trAglich werden sie dann im Paraffin verlangsamt und gelangen nochmals 
zum Indikator,  in dern sie dann absorbiert werden (8o, Io5). Ein solcher 
EinfluB ist zwar bestimmt vorhanden (158) (s. unten), MITCHELL und 
MURPHY haben jedoch durch Kontrollversuche gezeigt, dab er bei ihren 
Versuchen keine entscheidende Rolle gespielt hat. 

I~'LEISCHMANN (105) , der mit  gr6Berem Abstand zwischen Indikator  
und Rfickstreuer arbeitete, um solche St6rungen von vornherein m6glichst 
klein zu halten, und als Indikator  die Einfang-y-Strahlung verwandte, 
erhielt fiir Eisen nur 9 %, ftir Paraffin 4 ° % Rfickstreuung. Diese Diskre- 
panz ist noch nicht aufgekl~trt. 

Die Rfickstreuung yon Stoffen mit  hohem Wirkungsquerschnitt ist 
sehr gering, z .B.  bei Cd unter 1% (30). 

Aus den Messungen von MITCHELL und MURPHY (148, 15 o) 
lassen sich Streuquerschnitte as ffir C-Neutrori~n berechnen, die in 
Tabelle 4, Zeile 2, ffir einige Stoffe mitgeteilt sind. In Zeile 3 sind die 
gesamten Wirkungsquerschnitte a nach DUlqNING und PEGRAM (30) an- 
gegeben, die nach der benutzten MeBanordnung aufgefaBt werden 
mfissen als ac + Tell von as, in Zeile 4 sind Einfangquerschnitte ac 
nach FLEISCHMANN (36, Z05) aufgefikhrt, gemessen mit Hilfe der beim 
Einfangen entstehenden y-Strahlung. Die Werte in verschiedenen Zeilen 
sind nicht vollst~ndig vergleichbar wegen verschiedener Richtungsver- 
teilung der beim Versuch verwendeten Neutronen. 

PONTECORVO und WICK (158) haben die Rfickstreuung bei vielen 
Elementen getrennt nach Neutronengruppen untersucht. Als Beispiel 
seien die Verh~ltnisse yon E/sen mit Rh-Indikator  mitgeteilt. 2,2 cm 

Tabelle 4. C - N e u t r o n e n .  
Streuquerschnitt a s nach MITCHELL und MURVHY (150). Wirkungsquer- 
schnitte a = ~r c + Teil yon a s nach (3o). Absorptionsquerschnitte a c nach 
(36, lO5). a s und e c Ifir \VasserstofI nach (77)- AUe Querschnitte shad in 

Einheiten lO -34 cm 2 angegeben. 

Ele- ] H ment 

~ s j 4 3  
3 5  

eye 0,3 

Li 

45 

B I  C I F e J N i  Cu Rhl Agl Cd I Sn j Gd 

- -  3,4 lO,6' 1 8  8 ,  3 - -  6, 3 1,2 4 , 1  - -  

36_0 / 40  oooo 
7,3 - /79,4 36ooj / 

Hg Pb I Bi 

4,7 7,7 lO,2 
38o 8,6 [8,2 
- -  I 2 , 3  - -  
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Eisen streut etwas fiber IOO % zurfick, davon geh6ren 7 o % zur Gruppe C, 
20% geh6ren zur Gruppe D, lO% rfihren von schnellen Neutronen her,  
die erst durch mehrmaliges Hin- und Herlaufen zwischen dem Streu- 
k6rper und dem Paraffin verlangsamt werden. Allgemein fanden sie 
durch Messungen mit Gruppe C, D, J an vielen Stoffen ungef~hr gleichen 
Streuquerschnitt ffir alle Gruppen; ffir Eisen betr~gt er 6 - -  9 • io - ~  cm2. 
Um zu dieser Aussage zu kommen, muB die Besetzungszahl (numerosity) 
der Gruppen im Neutronenspektrum berficksichtigt werden (Ziff. 13). 

Die starke Rfickstreuung von Eisen ist nicht durch magnetische Eigen- 
schaften bestimmt, am Cl~RIE-Punkt ~ndert sie sich nicht [LASLETT (22"3) ] . 

Wegen der starken Rtickstreuung von Paraffin kann man damit ~ e u -  
tronen teilweise kanalisieren [HorwooD und CHALMERS (40)J. Man kann 
auch ihre Konzentration in einem Hohlraum aus Paraffin [SEGR~ 0r75)] 
oder auch aus Eisen [RAuscH V. TRAUBENBERG und ADAM (227) ] steigern. 

2o. Beugung. Thermische Neutronen haben eine DE BROGLIE- 
Wellenl~nge yon etwa 3" IO-S cm. Mit Wellen dieser Gr613enordnung 
sollten sich an gew6hnlichen Kristallen Interferenzen nachweisen lassen 
[ELSASSER (98), V. HALBAN und  PREISWERK (122, 205) ]. V. HALBAN 
und PREISWERK haben Versuche in dieser Richtung unternommen, 
und zwar nach dem DEBYE-ScHERRER-Verfahren. Scharfe Interferenz- 
linien sind hierbei keinesfalls zu erwarten, einmal well die C-Neutronen 
nicht homogen sind, sondern eher eine Bande mit einer leidlich definierten 
oberen Energiegrenze darstellen, dann auch, weil aus ~ntensit~ttsgrfinden 
mit recht groBem primArem 0ffnungswinkel, also schlechter Ausblendung, 
gearbeitet werden muB. Die Ausblendung geschah mit Cadmiumblechen, 
als Streuk6rper diente ein Eisenzylinder (Polykristall), zttrn Nachweis 
der unter verschiedenen Winkeln abgebeugten Neutronen wurden Streifen 
des stark aktivierbaren Dysprosiums benutzt. Der Hauptversuch bestand 
darin, dab das Paraffin, welches zur Verlangsamung der Neutronen auf 
thermische Geschwindigkeiten diente, yon 300 ° K auf 9 °0 K abgekfihlt 
wurde. Der Erfolg war, dab die Winkelverteilung der im Eisen gestreuten 
C-Neutronen .urn den ,,Durchstol3punkt" herum wesentlich brei ter  
wurde. Dies stimmt mit der Erwartung fiberein. Da n~tmlich mit ab- 
nehmender Temperatur des Paraffins die Geschwindigkeiten der C- 
Neutronen abnehmen (Ziff. I4), muB ihre DE BROGLIE-WellenlAnge und  
damit auch der Beugungswinkel gr6Ber werden. Damit ist qualitativ 
erwiesen, dab auch die Neutronen sich als Materiewellen ~uBern k6nnen. 
Wenn es gelingen sollte, solche Messungen auch quantitativ zu gestalten, 
so w~tre damit eine direkte Methode zur Energiebestimmung langsamer 
Neutronen, insbesondere auch Resonanzneutronen, gegeben, an der es 
ja bis heute noch fehlt. 

BRAGGsche Reflexion langsamer Neutronen an Kristallfl~chen wurde 
yon MITCHELL und POWERS (I5X) nachgewiesen. Dazu wurde eine 
zylindrische F1Ache innen mit genau ausgerichteten, gut ausgebildeten 
MgO-Einkristallen belegt. Neutronenquelle und Indikator befanden sich 
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in geeigneten Abst~tnden auf der Zylinderachse. Der Anteil der diffusen 
Streuung wurde durch Verdrehen der MgO-Kfistalle bestimmt, er betrug 
60 %, der BRAGGSche 40 • 6 % der gesamten vom Kristall herrtihrenden 
Streuung. 

Ein weiterer Versuch stammt von PREISWERK (226). Er bestimmt 
die Intensit~tts~nderung eines Bfindels langsamer Neutronen, die eintritt, 
wenn eine Einkristallptatte oder wenn eine polykristalline Platte aus 
Aluminium eingeschoben wird. Er  findet eine deutliche Abh~ngigkeit 
der durchgehenden Intensit~t von der Kristallanordnung, also einen 
EinfluB ]3RAGGsCher Reflexion. 

z I .  Magnetisches Moment  des Neutrons. Aus den bekannten 
magnetischen Momenten des Deuterons und des Protons folgt, dab das 
Neutron ein magnetisches Moment yon --"2 Kernmagnetonen haben 
sollte (i Kernmagneton = 1/184o des BOHRschen Magnetons). BLOCI~ (Sz, 
z88) und SCHWINGER (229) haben einen Weg gezeigt, wie man dies 
prfifen kann. Der Grundgedanke besteht darin, dab die Streuung yon 
Neutronen in magnetisiertem Eisen verschieden stark sein mfil3te, je 
nachdem ob das magnetische Moment der Neutronen parallel oder anti- 
parallel zur Magnetisierung ist. Man kann daher langsame Neutronen 
zum Teil ,,polarisieren", d. h. in bezug auf eine Orientierung anreichern, 
indem man sie durch eine magnetisierte Eisenplatte hindurchgehen 1/iBt 
oder auch an einer solchen streut. Entsprechend kann eine zweite Eisen- 
platte als ,,Analysator" dienen, indem man sie-in verschiedenen Rich- 
tungen magnetisiert. Die experimentelle Schwierigkeit ist hierbei, dab 
der magnetisch nicht beeinflul3bare Wirkungsquerschnitt gerade in Eisen 
recht gro0 ist, so dab nur kleine Effekte yon einigen Prozenten zu erwarten 
sind. Es ]st DUNNING, POWERS und BEYER (X94 , 225)  , sowie HOFF- 
~AN~r, LIVINGSTON und BETHE (208) durch ausgedehnte ZAhlversuche 
gelungen, einen Effekt in etwa der zu erwartenden Gr6Be nachzuweisen. 
In der einfachsten Form besteht der Versuch darin, dab man ein Bfindel 
langsamer Neutronen durch zwei transversal magnetisierte Eisenplat-ten 
gehen 1ABt. W/ihrend die Magnetisierung der ersten Platte konstant 
gehalten wird, /indert man St/irke und Richtung der Magnetisierung in 
der zweiten Platte und stellt lest, dab dabei die durchgehende Neutronen- 
intensit/it sich etwas ~ldert.  

Die Theorie dieser Erscheinung scheint in quantitativer Beziehung 
noch nicht ganz festzuliegen, weil man yon verschiedenen Voraus- 
setzungen ausgehen kann, die mit der Theofie des Ferromagnetismus 
zusammenh~ugen. Darum haben FRrscI~, v. HALBAN und Koch  (z97, 1"99 ) 
einen anderen Weg eingeschlagen. LABt man Neutronen, die durch 
magnetisiertes Eisen teilweise polarisiert wurden, im freien Raum durch 
ein longitudinales Magnetfeld laufen, so ffihren sie eine Pr~zessions- 
bewegung aus, so dab ihre Polarisationsrichtung sich stetig /indert. 
Diese Anderung, die mit einer zweiten Eisenplatte als Analysator verfolgt 
werden kann, h/ingt sehr einfach mit dem magnetischen Moment # des 
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Neutrons zuammen; die Pr~izessionsfrequenz ist: 
o~ = 4 zc I ~ ~ / h 

(~ = Feldst~rke, h = PLANCKsche Konstante). Man kann nun die Gr613e 
und den Sinn der Drehung auf einer bestimmten Wegstrecke bestimmen 
und erh~tlt daraus unter Berficksichtigung der Laufzeit die Gr6Be und  
das Vorzeichen des magnetischen Momentes. Die bisherigen experimen- 
tellen Ergebnisse stirnmen mit der Erwartung (/~ = -  2) fiberein, ins- 
besondere ergibt sich ein negatives magnetisches Moment, d .h .  das 
magnetische Moment hat die entgegengesetzte Richtung wie der mecha- 
nische Spin, also ebenso wie z. ]3. beim Elektron. 

22. Theoret ische Deutung der Neutroneneffekte  [BoHR (86), 
BETHE (82, 83) , BREIT-WIGNER (88), BETHE und  PLACZEK (287) , BAR- 
DEEN (186), PERRIN und ELSASSER (59a)]. Die Erscheinungen der Wech- 
selwirkung zwischen langsamen Neutronen und Atomkernen lassen sich 
weitgehend verstehen auf Grund einer Vorstellung, welche BOHR (86) 
entwickelt hat, um verschiedene Schwierigkeiten zu beseitigen, welche 
bisher deln Verst~ndnis yon Kernreaktionen entgegenstanden (H~iufigkeit 
yon Einfangprozessen, Fragen der Lebensdauer u.a.). Hiernach laufen 
solche Prozesse in zwei Stufen ab. Erst wird das eingeschossene Teilchen 
auf einem Resonanzniveau eingefangen, so dal3 ein Zwischenkern in 
einem mehr oder weniger scharf definierten Anregungszustand entsteht. 
Dieser Zwischenkern geht dann unter Aussendung von Teilchen oder 
meist ~-Strahlen in einen stabilen Kern tiber. Bei~dem ersten Teil- 
prozel3, dem Einfangprozel3, wirkt aber nicht der ursprfingliche Kern 
als abgeschlossenes Ganzes mit, sondern die beim Einfangen frei ge- 
wordene Energie verteilt sich auf einzelne oder alle Teftchen des Kern- 
geffiges. Entsprechend der hohen Zahl der Freiheitsgrade existieren 
daher viele, verh~ltnism~13ig dicht beieinander liegende Resonanzniveaus 
von einigermal3en grol3er Lebensdauer. So erkl~irt sich, dab so viele 
Kerne Resonanzniveaus in der Niihe der Energie Null besitzen. 

Von wesentlicher Bedeutung ist nun, in welchem Energieabstand 
die Resonanzniveaus aufeinanderfolgen, d. h. die ,,Dichte" der Niveaus. 
Es ist viel Mfihe darauf verwandt worden, diese Dichte aus den Vor- 
stellungen fiber die Kernkr~tfte heraus zu berechnen [BETHE (I7, 82, 83), 
VAN VLECK (70), BARDEEN (186)1. Es scheint jedoch, dal3 die hierffir 
mal3gebenden Bedingungen zu verwickett sind, Ms dab man sie heute  
schon mit Sicherheit fibersehen k6nnte. Jedenfalls liiBt nach den bis- 
herigen, ziemlich schwankenden Ergebnissen die Theorie noch einigen 
Spielraum in dieser Beziehung. Qualitativ ergibt sich aber das folgende 
Bild. Die untersten AnregungszustAnde des Zwischenkemes werden 
verh~ltnism~13ig welt auseinander liegen, weft, &,rob gesprochen, nur wenige 
Kemteilchen daran beteiligt sin& Nach oben nimmt dann die Dichte 
der Niveaus immer mehr zu, in dem Mal3e, wie der ganze Kern aufge- 
lockert wird. Vergleicht man weiter leichte und schwere Keme, so leuchtet 

• ein, dab bei den schwereren Kemen die Niveaus im ganzen dichter liegen 
werden, weft mehr Teilchen, also mehr Freiheitsgrade, verffigbar s i n &  
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In unserem Zusammenhange interessiert besonders die Niveaudichte 
in der NAhe der Energie Null, weft sie ffir das Einfangen langsamer 
Neutronen auf Resonanzniveaus von Bedeutung ist. Sie h~ngt ab 
erstens von der Tiefe des Grundzustandes unter dem Nullniveau, zweitens 
yon der Teilchenzahl, also der Masse des Kernes. Die Tatsache, dab 
schon leichte Kerne mit langsamen Neutronen reagieren, zeigt, dab bei 
diesen die Nulldichte schon so grol3 ist, dab mit einiger Wahrscheinlichkeit 
ein Niveau im Energiebereich der langsamen Neutronen liegt. Immerhin 
werden bier nur ein oder wenige Niveaus in Betracht kommen, und die 
Folge ist einmal, dab der Wirkungsquerschnitt noch klein ist, ferner, 
dab beim 13bergang des Zwischenkernes in den Grundzustand unter  
y-Emission die ganze verffigbare Energie in einem Quantensprung, also 
als ein einziges 7- Quant ausgesandt wird. Bei den h6heren Kernen (etwa 
yore Eisen ab) ist die Nulldichte der Niveaus so gro0, dab schon mehrere 
Resonanzniveaus ins Spiel kommen, daher w~chst einerseits der Wirkungs- 
querschnitt im gro/3en ganzen an, andererseits wird die 7-Strahlung 
in mehrere Quanten aufgespalten. Dies entspricht qualitativ dem 
empirischen Befund fiber den Verlauf des Einfangquerschnittes (Ziff. I6) 
und der Quantenenergie der Einfang-7-Strahlung (Ziff. Io) in Abh/ingig- 
keit vonde r  0rdnungszahl. Bei noch h6heren Ordntmgszahlen beobachtet  
man allerdings wieder einen allgemeinen Abfall der Wirkungsquerschnitte 
und parallel damit einen Anstieg der Quantenenergien der 7-Strahlen. 
Beide Umst~nde deuten darauf hin, dab hier die Niveaudichte in der 
N~the der Energie Null wieder abnimmt.  Urn die Deutung dieser Tatsache 
hat sich z .B.  GOI~DSMIT bernfiht (2o3). 
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Entwicklung (I936/37). Er  kann nach Inhalt und Darstellungsform als 
Erg/inzung meiner ,,Anschaulichen Quantentheorie" betrachtet werdei1. 
Zur Gewinnung eines abgerundeten ]3ilcles, und um dem Leser unabh/ingig 
von kerntheoretischen Vorkenntnissen verst/indlich zu werden, sind 
jedoch einige Punkte hier kurz wiederholt, die in den genannten Zu- 
sammenfassungen schon besprochen waren. 

Ausgeschlossen yon der Betrachtung sollen alle mit dem fl-Zerfall zu- 
sammenhAngenden Fragen bleiben. Der augenblickliche En~vicklungsstand 
dieses Gebiets ist einer ausffihrlichen Zusammenfassung vom theoretischen 
Standpunkt nicht gfinstig; eine bishefige Schwierigkeit der Theorie ist 
allerdings jetzt beseitigt (z76). 

I. Eink6rpermodell. 
I. RUTHERFORD-Formel. Die spektroskopische Erfahrung lehrt be- 

kanntlich, dab das Kraftfeld eines Atomkerns (soweit es fiir Elektronen 
als Probek6rper merkbar ist) fast im ganzen Raumbereich des Atoms 
ein COULOMB-Feld ist. Erst bei Mitber/icksichtigung der Hyperfeinstruktur  
erkennt man bei vielen Kernen das Vorhandensein eines geringffigigen 
magnetischen Dipolmoments, sowie bei einigen auch eines elektrischen 
Quadrupolmoments [vgl. (2, 44, 93)]. Dagegen ist die endliche Aus- 
dehnung der Atomkerne spektroskopisch nicht mehr erkennbar, und schon 
die Sicherstellung eines exakten COULOMB-Feldes in der n~leren Umgebung 
des Kerns erfordert andersartige Hilfsmittel: sie kann geschehen durch 
Abtastung des Kernfeldes vermittelst schneller ~-Teilchen oder schneUer 
Protonen. 

Nach klassischer Rechnung ergibt sich, wenn Teilchen der Ladung 
Z'e und der Masse t* an unendlich schweren Teilchen der Ladung Z e 
gestreut werden,. Folgendes : 

I. Der di[]erentidle Wirkungsquerschnitt eines Kerns in bezug auf 
eine Ablenkung, die in den Raumwinkel dw f~llt, ist gleich 

( z ' z e 2 ~ *  I 

d Q =  k 2 ~ , ~ 2 1  " : - 0 d°~' (~) sin* - -  
2 

wenn 0 der Ablenkungswinket und v die Geschwindigkeit der gestreuten 
Teilchen ist. 

2. Einem einzelnen Kern, in bezug auf welchen eines der bewegten 
Teilchen den Drehimpulsbetrag p ,  hat, kommt dieses Teilchen n a h e  
bis auf den Minimalabstand 

p~/ f, z"  z e* 

V _~ p ;  v__ 
I _ Z , ~ Z  z e 4  - I 

p~ (2) [ 
} /z v ' 

rmin > t 2 Z' Z e* 
/z v z 
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Die RUTHERFORD-DARWlNsche Streu[ormel (I) wird auch dann an- 
wendbar sein, wenn jeder der streuenden Kerne lediglich flit solche 
Kernabst~nde, die > rmm bleiben, ein exaktes COULOMB-Feld zeigt, 
w~ihrend bei noch gr613erer AnnAherung an den Kern Abweichungen 
vom CouLoMsschen Verlauf des Kraftfeldes zuzulassen sind. 

Die Ersetzung der klassischen Mechanik durch die Wellenmechanik l~13t 
die Streuformel (I) ungeAndert in Kraft  (analog dazu, dab bei den Ellipsen- 
bahnen im COULOMB-Feld die BALIVIER-Formel halbklassisch und wellen- 
mechanisch fibereinstimmend herauskommt), An Stelle yon (2) ist zwar 
wellenmechanisch naturgemAl3 nut eine etwas schwAchere Aussage zu 
machen: die Wellenfunktion des stol3enden Teilchens reicht bekanntermal3en 
auch in das Gebiet hinein, dessen Betreten nach klassischer Mechanik wegen 
zu geringer Energie des Teilchens verboten w~re. Jedoch nimmt die Welten- 
funktion beim Llberschreiten der diesbezfiglichen Grenze sehr stark ab 
(exponentiell). 

Wenn die Masse M der streuenden Kerne nicht als unendlich grol3 
gegenfiber derjenigen der gestreuten Teilchen betrachtet werden kann, 
so ist die Streuformel (I) anzuwenden in demjenigen Koordinaten- 
system, welches sich mit  dem Schwerpunkt eines aus je einem streuenden 
und gestreuten Teilchen gebildeten Teilchenpaares mitbewegt, also die 

Geschwindigkeit ~ - ~ +  v in Riehtung der Prim~rstrahlung besitzt. Gleich- 

zeitig ist /~ in (I) zu ersetzen durch /~ M / , + M  " 

Bekanntlich ffihrt die beschriebene Abtastung der Kernfelder zu 
dem Ergebnis, dab die Kerndurchmesser nicht wesentlich fiber die 
Gr613enordnung lO -12 cm hinausgehen. 

2. Tei lchensymmetr ie .  Sind gestreute und streuende Teilchen yon 
gleicher Art, so ergeben sich durch Austauschwirkungen Abweichungen 
yon der RUTHERSORDschen Streuformel. Diese hAngen davon ab, I .  ob 
die betreffenden Teilchen dem PAoLI-Verbot oder statt  dessen der 
BOsE-Statistik unterworfen sind; 2. welchen ~Vert ihr mechanisches 
Spinmoment besitzt. 

Die Streuintensit~t ffir eine Richtung, die mit  der Prim~rstrahl- 
richtung den Winkel 6) bildet, ist gegenfiber der RUTHEI~FORD-Formel 
abge~ndert um einen Faktor  (9): 

2 t g  2 0  [ 4 ~ e* Z 2, i) 
I 4 -  2 i + I ' I + t g  48  ° c ° s k ~ l n t t g 6 ) . ;  (I) 

dabei ist i die Quantenzahl des Kerndrehimpulses, v die Prim~tr- 
geschwindigkeit der Streuteilchen. Bei BosE-Statistik gilt das positive, 
bei FERMI-Statistik das .negative Vorzeichen. 

3. Zentralfeld.  Eine ebene Teilchenwelle m6ge ein rnhendes (un- 
endlich schweres)Streuzentrum fiberstreichen, das durch e/n zentrat- 
symmetrisches Potential V (r) gekennzeichnet ist. Die wellenrnechanische 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 4- 
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Untersuchung des Vorgangs verl~iuft folgendermagen. Gehen in der Prim/ir- 
welle Io Prim~teflchen pro Sekunde durch ein Quadratzentimeter, und  
werden pro Sekunde I 0 -_~ (0) dw Teilchen in einen zum Ablenkungswinkel 0 
geh6rigen Raumwinkel do) hineingestreut, so ist ! ( 0 ) d o )  der zu do) 
geh6rige Antefl d Q des Wirkungsquerschnittes (2, dessen Gesamtwert 
wir also durch Integration erhalten: 

Q = f z  (0) do). (x) 

Ausdriicklich sei jetzt vorausgesetzt, dab V(r) mit wachsendem r 
st/irker als I/r (etwa mindestens wie i /r 2) abfitllt; auf das (bereits be- 
handelte) CouI.OMB-Feld sind also die folgenden Betrachtungen nicht 
anwendbar. Die Amplitude der Primiirwelle werde in der Form 

~0 _- e i k z ,  i = 1 / ~  z (2) 

angesetzt, was einem mit der Geschwindigkeit v = k h/2:~l~ in der z- 
Richtung Iortschreitenden Teflchenstrom entspricht. Da die statistische 
rdumliche Teilchendichte fox diese Amplitude gleich I i s t ,  haben wir einen 
TeiIchenstrom I o = v. 

Die Streuung ergibt nun eine zusAtzliche, mit der Prim~lrwelle zu 
superponierende Streuamplitude, welche einer vom Orte r-----o aus- 
laufenden Kugelwelle entsprechen muB; ffir hinreichend groBe r (in 
der ,,Wellenzone" der Kugelwelle) mug diese Streuamplitude also so 
aussehen: 

und es wird dann offenbar 

(o) = f / (o) l  ~ (4) 
Die G e s a m t a m p I i t u d e  

I I 
~o = dkz + T / (0) e~"  + ~ . . .  (5) 

k 6 n n e n  w i t  abe r  aueh  fo lgendermal3en b e t r a c h t e n .  "Wit zer legen d i e s e n  
W e l l e n v o r g a n g  in die Teflwellen, welche  den  v e r s c h i e d e n e n  W e r t e n  l ~---o, 
I ,  2 . . . .  des Drehimpulses r e l a t i v  z u m  S t r e u z e n t r u m  r = o e n t s p r e c h e n .  
D a  eine In t e f f e r enz  z~dschen zwei v e r s c h i e d e n e n  dieser Tei lwel len  n i c h t  in  
F r a g e  k o m m t ,  so muB, d a  ira Z e n t r u m  r = o weder  E r z e u g u n g  noch  V e r -  
n i c h t u n g  y o n  Tei lchen  geschieht ,  j ede  e inzelne  eine stehende (n ich t  eL-wa 
e in lau fende  oder  aus laufende)  t (uge lwel le  sein. N e h m e n  wi r  zun/~chst e i n m a l  
V(r) = o, so d a b  die S t r e u u n g  g a n z  u n t e r b l e i b t ,  so s i e h t  die f rag l iche  Ze r -  
l egung  ~ die wi t  wieder  n u r  fi ir  grol]e r b r a u c h e n  ~ fo lgende rmaBen  a u s :  

e~k" = k-~ - -  + - ~ . . .  ; (6) 
1 ~ 0  

m i t  Pl  i s t  die /- te  K u g e l f u n k t i o n  b e z e i c h n e t  1. 

i Also PI(cosO) --  ( - I ) t  ~ + z  r 
l! O z z " 
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Das Hinzukommen der Streuung kann jetzt offenbar nichts anderes 
bewirken, als dab die Phasen in den einzelnen Teilwellen von (6) abgeAndert 
werden (durch Multiplikation jedes Sinus mit einem komplexen Faktor 
vom Betrage i, und durch Addition einer Phase in jedem Sinus): 

oo 

~V=~r~(2l+I)i 'P,(cosO)e(e 's in(kr--I  ~ + ~ t )  + ~T . . . .  (7) 
I = 0  

Subtraktion yon (6) und (7) mul3 uns nach (5) die Streuamplitude (3) 
liefern, und mall sieht daraus, dal3 Jl = ~/~ ist. 

Nach (4), (I) ist dann der Streuquerschnitt zu bestimmen; die Aus- 
rechnung ergibt 

oo 

4 z  Q = - ~ - ~  (2 l + I) sin 2 71z. (8) 
l = 0  

Die oben ftir grol3e r gemachten Ans~itze entsprechen offenbar der 
Annahme, dab sich bei grol]en r die Teilchen praktisch krd/te[rei be- 
wegen: aus diesem Grunde kSnnen sie auI die zu weir reichenden COULOMB- 
Kr~ifte nicht angewandt werden. Die Untersuchung von Streuzentren, 
die sowohI einen COULOMBschen als auch einen (mit r - ~ o o  starker 
ab~allenden) nicht-CouLoMBschen Feldantefl besitzen, erfordert deshalb 
schwierigere Hflfsmittel. Vgl. darfiber (Io4). 

Die Bestimmung der Phasen ~?l in (8) macht  natiirlich eine genauere 
Untersuchung des Verlaufs yon ~v bei kleinen Werten yon r notwendig. 

4- Zent ra ler  Stoll. Zwischen einem Neutron und einem als Streu- 
zentrum wirkenden Kern besteht eine mertdiche Wechselwirkung nur 
bei sehr kleinen Abst~inden, in der Gr6t3enordnung der Kerndimensionen. 
I m  Einklang mit den Ergebnissen der Abtastung yon Kernfeldern durch 
positiv geladene Streuteflchen zeigen sich bei der Beschiel]ung yon Kernen 
mit Neutronen Wirkungsquerschnitte der GrSl3enordnung io-24cm 2. 
Nur bei sehr langsamen Neutronen, deren DE BaocLiEsche Wetlenl~inge 
merklich grSl3er als lO -12 cm ist, kSnnen ResonanzeHekte zu erheblich 
grSl3eren Wirkungsquerschnitten Anlal3 geben, die entsprechend (8) 
bis zur GrSBenordnnng 2 2 auwachsen k~nnen. 

Nach klassischer Mechanik kSnnte ein Neutron, welches einen trans- 
latorischen Impuls p und einen Drehimpuls p ,  in bezug auf das Streu- 
zentrnm besitzt, diesem nicht n~iher kommen als his auf den Minimal- 
abstand p~/p; und nur dann, wenn dieser Weft  pJp hSchstens gleich 

lO -12 cm wird, kann eine Beeinflussung des Neutrons durch den 
Kern zustande kommen. Nun ist aber der Drehimpuls gequantelt; ab- 
gesehen von dem Falle einer Drehimpulsquantenzahl l = o ist p ,  stets 
mindestens vonder  GrSBe hi2 ~. Ftir Neutronen, deren kinetische Energie 
unterhalb yon etwa 4 Mitlionen Elektronvolt  bleibt, ist deshalb nut 
im Falle l = o eine Streuung mSglich; schon ftir l -~ I kommt das Neutron 
dem Kern nicht nahe genug. 

4* 
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Demgem~tB vereinfacht  sich (8), § 3 zu 

4~  Q = - ~ -  sin2 T0 ; (I) 

und  ferner wird nach (5), (6), (7), § 3 die Streuwelle kugelsymmetr isch.  

Allerdings gilt dies in dem besonders wichtigen Falle der Neutron-  
Proton-Streuung nut  angendhert: gewisse Abweichungen yon der Kugel-  
symmetrie  sind experimentell vorhanden (55) und theoretisch verst~.ndlich 
(~29), wenn man berficksichtigt, dal3 ein schwacher Rest der Wechselwirkung 
auch noch bei etwas gr613erem Abstand vorhanden bleibt. 

Auf  die Streuung posit iver Teilchen an Kernen fibertragen, e rgeben  
die obigen Betrachtungell ,  dal3 bei nicht  zu groi3en Teilchellellergien a u c h  
in diesem FaUe nu t  die , ,zentral"  stoBenden Teilchen mit  l = o das 
Vorhandenseil l  nicht-Cor:LOMBscher KrAfte erkennen lassell. 

5. Po ten t i a l topf .  U m  die Bedeutul lg  der dutch  die Kernkr~tfte 
veranlal3ten Streueffekte genauer  zu prtifell, wird man  zun~tchst ver-  
suchen, die Wechselwirkung des s t reuenden und  des gestreutell  Teflchens 
du tch  eine potentieUe Ellergie V (r) darzustellen. Jedenfalls  dalln, w e n n  
beide Teflchen unzusammengesetzt  silld, mul3 dies berechtigt  sein; aber  
auch fiir den Fall  zusammengese tz te r  Kerne  wird m a n  auf diese Weise  
einige Aufschlfisse erhalten.  

Wi t  be t rach ten  die Streuung von Neutronen an Kernen und n e h m e n  
vere infachend an, dab es sich dabei  u m  einell , ,Potent ia l topf"  

V ( r ) = { - -  V° ffir r < r  o 
o ffir r > r  o (I) 

mi t  senkrechter  , ,Wand"  bei r = r o handele. Nach dem obell Gesag ten  
ha t  ulls nu t  der zu verschwindender  Drehimpulsqual l tenzahl  l = o 
geh6rende Antefl X (r) der Wellenfunkt ion ~v zu besch~ftigell: 

s in  K r 
K r ftir r < r o , 

x ( r ) =  " ( h r + ~ o )  (2) eino sln ffir  r > r o; 
k r  

flit r < r o entspricht  das der obigen Formel  (2), § 4; ffir r < r o ist d u t c h  
den Ausdruck  (2) mi t  

8 ~2/z 
K S = k S + ~ 11o (3) 

die ErffiUung der SCHR6DINGER-Gleichulig sowie ein Endl ichble iben 
von  X (r) flit r -+  o garall t iert .  Die Konstal l tel l  a und  ~/o sind da raus  
zu best immell ,  dab X (r) und  g '  (r) bei r --- r o stetig bleiben mtissen. D e m -  
nach mul3 auch 

(r ;~ (r))' 
d-~ln  r X (r) - -  r X (r) bei r = ro s te t ig  sein: 

K c tg  K r o = k c tg  (k ro + 2/o); (4) 

h ierdurch ist To festgelegt, und aus To ist llach (I), § 4 der S t reuquer -  
schni t t  zu berechnen. 
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Wir wollen jetzt voraussetzen, dab die kinetische Energie der benutzten 
Neutronen sehr klein gegenfiber der Potentialtiefe V o ist. Dann kann 
einerseits (3) vereinfacht werden zu 

8 st2/, 
K ~ K ~ - -  h~ Vo, (5) 

und andererseits wird kro< I. Die Ausrechnung yon Q ergibt dann 

Q = 4 zr (I - K o ro ctg K o to) s 
k s + K~ ctg ~ K o r o (6) 

Im allgemeinen wird man im Nenner k < K o c t g K o r  o annehmen 
dfirfen; auf Grund unserer Voraussetzung k < K o ist das stets der Fall, 
wenn nicht c t g K o r o <  i ist. Es ~-ird dann 

I 2 

O = 4 ~ ( r o - - ~ o t g K o r o  ) (7) 

2 und Q erhfilt die GrSflenordnung des Kernquerschnitts r o. 
In dem besonderen Falle der Streuung yon Neutronen an Protonen 

ist jedoch Q merklich gr6Ber, so dab c t g K 0 r o <  I sein muB. Aus (6) 
wird dann 

I 

Q - 4 ~r k~ + K~ ctg~ Ko to" (8) 
M s 

Hierin ist k 2 =  87r2JzEiin./h ~, wobei # = ~ - ~  die halbe Masse M des 
I 

Protons oder Neutrons, und Ekin. ~-~-~-E o die kinetische Energie im 

Schwerpunktskoordinatensystem, also die H~ilfte der kinetischen Energie 
E o des Neutrons bei ruhendem Proton ist. 

Mit der Bezeichnung 

, 2~r ]/2-- ~ zvr - -  
K o ctg Ko ro = -~- = - h - l / M  E,  (9) 

deren ZweckmiiBigkeit sich spater erweisen wird, geht (8) fiber in: 
h ~ i 

= - (IO) 
Q ~rM E + I E o  

Bei der Anwendung dieser Formel auf die Neutron-l~oton-Streuung 
ist aber noch zu berficksichtigen, dab die Spinmomente von Proton und 
Neutron entweder parallel oder antiparallel stehen k6nnen: die statistischen 
Gewichte ffir diese beiden Einstellungen verhalten sich wie 3 : I. 

Fiir diese beiden FMle wird man mit zwei etwas verschiedenen 
Potentialt6pfen rechnen mfissen, also auch mit zwei verschiedenen 
Werten yon K o ctg K o r o. In diesem Sinne geh6re gem~B (9) tier Energie- 
weft E zur parallelen und E '  zur antiparallelen Spinstellung; dann 
werden wir insgesamt einen Wirkungsquerschnitt 

Q - - 4 ~ M  E+_~_Eo 2c- I (II) .E" + ~- Eo 

erwarten. 
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Tats~ichlich stellt diese FormeI die experimentellen Ergebnisse be-  
friedigend dar  l, wenn ffir die Energiewerte, ausgedrfickt in Millionen 
Elekt ronvol t  (MeV), eingesetzt wird:  

E = 2,15 MeV; E '  ----- o,116 MeV. (12) 

Diese Energiewerte spielen auch ffir die Theorie des Deuterons eine 
Rolle. Es sei hervorgehoben, dab E und  E ' <  V o sind, weil in (9) 
c tg  K o r o < I i s t .  

Zurt ickkehrend zu dem ,,normalen" Fall k < ! K o ctg K o rol, wie er 
bei der  Streuung von langsamen Neutronen an zusammengesetzten Ker -  
nen zu erwarten ist, bemerken wir noch:  Aus k r o + 7o < I i s t  in Ver-  
b indung mit  K ~ K o nach (4) zu folgern: 

k 
Ko ctg K o r o --  kro + 70" (I3)  

Andererseits ergibt gem~iB (2) die Stetigkeit  von z(r) bei r-----ro: 

[ °c I sin I40 ro __ k ro + 70. 
Ko - -  k ' 

also bekommen wir 
I 

i ~[ - -  cosKoro ' 

d . h .  ]al wird unabhdngig yon k. 
Nun ist [~[2 nach wellenmechanischen Grunds/itzen ein MaB ffir 

die Wahrscheinlichkeit ,  dab das Streuteilchen im In tern  des Potential- 
top[es anzutre][en ist; und da die unseren Rechnungen zugrunde gelegte 
ebene Prim/irwelle e ~k* einen mit der Teilchengeschwindigkeit v pro-  
port ionalen Teilchenstrom darstellt, so ist die Unabh~ngigkeit  dieser 
Wahrscheintichkeit  yon k so zu deuten, dab fiir, die bier be t rach te ten  
kleinen Geschwindigkeiten die Wahrscheinlichkeit eines Eindringens in 
das Kerninnere umgekehrt proportional der Geschwindigkeit v ist 2. 

6. Schwel l endurchgang .  Erfahrungsgem/iB sind bei jedem a- 
Strahler  die Energien der emitt ierten x-Teflchen kleiner als die Energ~e 
der  schnellsten x-Teflchen, welche im Kernfeld der betreffenden A t o m a r t  
noch  eine rei~ COULOMBSChe Streuung erfahren. Die emitt ierten a- 
Teilchen miissen also eine Potentialschwelle durchdrungen haben. Fiir  

1 Die experimentelle Festlegung des Streuquerschnitts der Neutron- 
Proton-Streuung sowie auch des Querschnitts ffir die Anlagerung eines 
Neutrons an ein Proton (unter 7-Emission) beruht auf Methoden, die eine 
komplizierte Theorie erfordern; die unmittelbaren experimentellen Fest-  
stellungen beziehen sich etwa auf die Dif]usion yon Neutronen in Paxaffin, 
und ihr Zusammenhang mit den gesuchten Wirkungsquerschnitten ist sehr 
verwickelt. Die AufldArung dieser ZusammenhAnge ist vornehmlich FERMI 
ZU verdanken. Wir begntigen uns hier mit der Zusammenstellung einiger 
einschlRgiger neuer Arbeiten (24, 25, 47). Auch die Bestimmung der Wirkungs- 
querschnitte sonstiger Kerne gegenfiber Neutronen grfinden sich auf diese 
Untersuchungen. 

Wie gesagt, grit dies unter der Voraussetzung k r 0 + To ~ I, wghrend 
bei der Neutron-Proton-Streuung static dessen h r o ~ o  zu setzen war. 
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diesen spezifisch weUenmechanischen Durchdringungseffekt ergibt die 
Theorie folgendes: 

Es sei berechtigt, den Kern vor der Emission aufzufassen als ein 
~-Teilchen in einem (durch den Kernrest gebildeten) Potentialtopf der 
Gestalt 

V 0 ffir r < R, (I) 
V(r)----- z(Z--z) e 2 ffir r > R .  

r 

Dabei ist Z die Kernladungszahl des 0~-Str.ahlers und z = 2 die des ~- 
Teilchens. Mit z ---- I k6nnen wit die Formel auch auf Protonenstrahler 
anwenden. Die Zer/allskonstante (reziproke mittlere Lebensdauer) 2 
ist dann gegeben 1 durch die Formel 

8~ef~ ] 4•2e 2 z (Z- - z )  ~_ # 2 z ( Z - - z ) R  log2 = cons t - -  h v h 
z -z (2) 

= cons t - -  const ~ + cohst ] / - ( Z - ~  R,  

welche die theoretische Deutung der GEIGER-NuTALLschen Beziehung 
enth~t ;  v ist die Geschwindigkeit der emittierten ~-Teilchen s (bzw. 

Protons), und M die reduzierte Masse M' (M°-M' ) -  wo M ° die Masse 3io 
des ursprtinglichen Kerns M" die des x-Teilchens (bzw. Protons) ist. 

Diese Formel erm6glicht eine Berechnung der Kernradien R von 
a-Strahlern aus den empirischen Werten 2. Das-grundsAtzliche Ergebnis 
dieserkBerechnungen ist eine Proportionalitdt zwischen Kernvolum und 
Atomgewicht: R 3 ~ A. 

Die Absolutwerte der so gefundenen Kernradien sind allerdings 
korrekturbedfirftig, well die zugrunde gelegte Vorstellung, dal3 im 
ursprfinglichen Kern das a-Teilchen als solches dauernd vorhanden sei, 
unzutreffencl ist; hierauf kommen wit sp~tter zurtick 2. 

Man erkennt fibrigens aus (2), dab eine beobachtbare cc-Aktivit~t (Reich- 
weite nicht allzu klein) an IZernen yon merklicher Lebensdauer nut ftir 
h6here Z (et-wa > 4 o) erwartet werden kann (zo2). TatsAchlich ist Sm (Z = 62) 
der niedrigste bekannte natfirlicke a-Strahler; und die kfinstlich erzeugten 
leichten ~-Strahler oder Protonstrahler haben durchweg geringe Lebens- 
dauern (Io2). 

Werden Kerne beschossen mit positiv geladenen Teilchen, deren 
Energie kleiner als die H6he des ftir sie bestehenden Potentialwalls ist, 
so ist ein Schwellendurchgang Voraussetzung ftir ein Eindringen des 
fraglichen Teilchens in den Kern. Dementsprechend enthMt dann die 
,,Anregungs[unktion" ffir einen durch Eindringen des positiven Teilchens 

x Abgesehen yon einem geringen, aber ffir die Feinstruktur der cc-Strahlung 
bedeutungsvollen Einflul3 der Quantenzahl l des Drehmoments des ~-Teilchens 
relativ zum Restkern. 

Die Lebensdauern der kfinstlich erzeugten Protonstrahler, bei denen 
diese Schwierigl~eit iortfiele, entziehen sich leider dutch ihre Kleinheit 
einer Messung. 
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auszul6senden Prozel3 einen Fak to r ,  dessen Logar i thmus  dem Ausdruck  (2) 
ganz analog  ist. Vgl. e twa (6), sowie (z45), wo der  betreffende F a k t o r  
exper imenteU nachgewiesen wird ffir die Zerlegung von ~Li du tch  l a n g -  
same Pro tonen .  

~Jberschreitet  dagegen die k inet ische  Energie  der posi t iven Te i lchen  
die H6he des Potent ia lwal ls ,  so ist  ffir das  Eindr ingen  kein Schwel len-  
du rchgang  mehr  erforderlich. Aus dem recht  pl6tzl ichen Aufh6ren des  
unterhalb der  Wal lh6he  s t a t t f indenden  schnellen Anwachsens der  A n -  
regungsfunkt ion  mi t  zunehmender  k ine t i scher  Energie  ha t  m a n  in  
einigen F~l len  unmittelbar die H~he des Potentialwalls erkennen k6nnen (75). 

I I .  T r 6 p f c h e n m o d e l l .  

7- K e r n b a u s t e i n e .  Nach HEISENBERG sind Protonen und N ,  utronen 
als Baus te ine  der  Kerne  anzusehen.  E in  Ke rn  mi t  dem ganzzah l ig  
abge runde ten  Atomgewich t  A und der  Ladungszah l  Z enth~l t  Z P r o t o n e n  
mad A - - Z  Neutronen.  Nach  der  DIRACschen L6cher theor ie  sol l te  e s  
auch  ein negatives Proton geben - -  ebenso, wie es neben dem n e g a t i v e n  
E l e k t r o n  ein posi t ives g ib t ;  es ist mehr fach  v e r m u t e t  worden, dab  i n  
der  HShenstrahlung derar t ige  nega t ive  P ro tonen  ta ts~chl ich v o r h a n d e n  
seien (58). 

Die h ~ t e s t e n  Anteile der H6henstrahlung besitzen nAmlich ein Durch-  
dringungsverm6gen, das h6her ist, als theoretisch ff i~-Elektronen oder  
Positronen zu erwarten ware; experimentelle Ergebnisse, nach denen d ie  
theoretischen Erwartungen in bezug auf Elektronen unzutreffend schienen 
so dal3 also ein Versagen der Theorie bei sehr schnellen Elektronen vorlgge - - ,  
sind inzwischen fiberholt (63). Allerdings haben genauere theoret ische 
~Jberlegungen die Schwierigkeiten, die hier vorzuliegen schienen, sehr ge-  
mildert :  Obwohl ein Elektron yon io  *° Volt in Luft  eine freie WeglAnge 
yon nur 1, 5 kin hat, wird trotzdem die Durchdringung der ErdatmosphAre 
(Aquivalent 8 km Luft) dutch die HShenstrahlung versKindlich, weil d ie  
yon diesen schnellen Teilchen (beim Durchgang durch COULOMBsche K e m -  
felder) erzeugten Lichtquanten sowie die yon diesen Lichtquanten wiederum 
paaxweise erzeugten Elektronen und Positronen prakt isch dieselbe Rich tung  
wie die PrimArteilchen haben (64). Es ist  deshalb doch nut  ein geringer, 
hAl-tester Antei l  der HShenstrahlung auf Rechnung schwerer Teilchen zu 
setzen, und man kann nicht ausschliel3en, dab diese sAmtlich positive Protonen  
seien. Empirisch ist also das Vorhandensein negativer Protonen noch ui1- 
bewiesen (vgl. ferner (8o)]. 

Jedoch scheinen starke Griinde ffir das Vorhandensein noch unbekannter  
Teilchen in der HShenstrahlung zu sprechen, die bei einer Ladung e Massen- 
werte zeigen, die zwischen der Masse des Elektrons und der des Pro tons  
liegen; etwa bei z. B. 5 ° Elektronenmassen (I6o). Vielleicht handelt  es sich 
urn AnregungszustAnde des Elektrons, ffir welche auch be/ fl-Teilchen An-  
zeichen gefunden zu sein scheinen; und vielleicht wird man - -  dieser Gedanke  
ist bereits aus der BORNSchen Elekt rodynamik heraus entwickelt  worden - -  
auch das Proton als einen Anregungszustand des (positiven) Elekt rons  
aufzufassen haben. Das Experiment  ha t  bier anscheinend noch ganz neue 
Gebiete zu erschliC3en. Aber wahrscheinlich spielen diese Fragen ffir unser  
Thema, die Kerntheorie, hSchstens indirekt  eine Rolle. 
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Man ha t  vermutet ,  dab negative Protonen auch als Kernbausteine 
vork~imen; jedoch ist es wohl wahrscheinlicher, dab ein negatives Pro ton  
in der Nachbarschaf t  eines positiven sich mit diesem sehr bald unter  
Zerstrahlung neutralisieren wfirde. Das zur Stt i tzung der fraglichen 
Vermutung angeftihrte, experimentell jetzt  wohl gesicherte [z. B. (zz6)] 
Vorhandensein sogenannter isomerer Kerne, die bei gleichen Z und A 
doch verschieden sind, dfirfte eher durch Auswahlregeln, welche , ,meta- 
stabile" Kernzusttinde bedingen, zu deuten sein. 

Die Ruhmassen von Proton,  Neutron und Elektron sind in Atom° 
gewichten und in MiUionen Elektronvol t  (MeV) ausgedrtickt: 

Die Tatsache, dab die Masse des 
Neutrons gr~t3er als die des H-Atoms T a b e l l e  i. 
ist, bedeutet nach einer Bemerkung Atomgewicht MeV 
yon WENTZEL (11), dab eine spontane 
Umwandlung eines H-Atoms in ein Proton . - • I,OO755 935 
Neutron nicht m6glich ise. Wohl aber Neutron . . 1,oo9o 936,4 
sollee eine spontane fl-Emission des Elektron . . o,00055 o,51 
/mien Neutrons m6glich sein; em- 
pirisch ist es jedoch noch niche be- (Dem Aeomgewiche I entsprechen 
kanne (136). Immerhin wtirde sie gut 928 MeV.) 
zusammenpassen mit  der astrophysi- 
kalischen Tatsache, dab Wasserstof[ in der stellaren Maeerie in grol3er Menge 
vorhanden ist, wthhrend Neuhonen niche in merklicher Menge vorhanden zu 
sein scheinen (sofern das niche etwa nur dadurch vorgeet~uscht wird, dab man 
diese M6glichkeie noch niche grtindlich genug geprfl'~ct hat). 

Die spektroskopischen und thermodynamischen Eigenschaften des 
molekularen Wasserstoffs ~H., sowie die Streuung von Protonen in 
Wasserstoff zeigen, dab die Pro tonen ein mechanisches Spinmoment 1/2 
besitzen un'tl dem PAvLI-Verbot unterworfen sind. Indem man dieselben 
Eigenschaften auch dem Neutron zuschreibt, erhtilt man  theoretisch 

geradzahligem 
die Regel: Kerne mit ungeradzahligem Atomgewicht A gehorchen der 

BosE-Statistik ganzzahligen Spin. 
FERMI-Statistik und haben halbzahligen 

Die Erfahrung  bes t t t ig t  diese beiden Regeln in allen bislang ana- 
lysierten F~llen. Die Quantenzahl  des Drehimpulses ist ftir zahlreiche 
Kerne ermittelt,  hauptsttchlich aus Hyperfeinstrukturen,  zum Teil auch 
aus Bandenspektren,  und ftir ~H (i = 1/2) und 2H (i----- I) auch thermo- 
dynamisch.  Die Statistik (FERMIsche oder BosEsche) konnte aul3er ftir 
~H auch ftir die Kerne ~H, 4He, 7 • 14 3L1, 7N ' 1 6 0 ,  23 31 32 35 39 11Na, 15P, 18S, 17 C1, 19K, 
1271 ermittel t  werden [aus Bandenspektren;  ftir ~He auch aus der S t reuung 5 3 J  
yon ~-Teilchen in He (9)" ftir ~H und ~H auch thermodynamisch  (I43)]. 

Das magnetische Spinmoment  des Protons  ist aus Atomstrahl-  
messungen bekannt.  AusgedlTlckt in , ,Kernmagnetonen"  

eh 
4 ~ Mc (1) 

hat  es den Weft /~ ---- 2,85 ; oder anscheinend noch genauer (z84) : 9 = 2,6. 
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Das Neutron hat gleichfalls ein magnetisches Spinmoment, das aus 
dem des Protons und des Deuterons (# = 0,85) durch Differenzbildung 
entnommen werden kann; vgl. dazu § 16. Der so bestimmte Wert ist 
(in Kernmagnetonen) gleich/~-----  2,00 bzw. g l e i c h -  1,75; das Minus- 
zeichen bedeutet entgegengesetzte .Richtung yon mechanischem und  
magnetischem Moment. Dies negative Vorzeichen ist experimentell auch 
am isolierten Neutron best/itigt (137). 

Nach BLoc~I (i2) ist das magnetische Moment des Neutrons nach- 
weisbar auf Grund einer magnetischen Streuung von Neutronen beim 
Durchgang dutch ein Ferromagnetikum. Denn wenngleich die magnetische 
Wechselwirkung des Neutrons mit einem Atom bzw. Elektron des Ferro~ 
magnetikums ihrem Betrage nach sehr klein ist, so erlangt sie t rotzdem 
Bedeutung dadurch, dab sie im Gegensatz zu den Kernkr~tffen in Raum- 
gebieten yon atomarer Ausdehnung wirksam ist. In der Tat  ist tier 
BLOcHsche Effekt aufgefunden worden (I 3, 87); und weitere aufschluB- 
reiche Ergebnisse dtirften kiinftig v o n d e r  Untersuchung dieses Effektes  
zu erwarten sein. Vgl. z .B.  (/37), ferner (I83). 

Theoretisch sollte es auch ein ,,Antineutron" geben, ftir welches 
das magnetische Moment dan.n /~ = + 2,00 (bzw. + 1,75 ) ware. Sein 
Vorhandensein in der H~henstrahlung k6nnte in Betracht gezogen werden. 

Ober Beugung usw. yon Neutronenstrahlen vgl. (3, I44)- 
8. Kernfliissigkeit.  Bekanntlich zeigen die schwereren Atome 

nahezu ganzzahlige Atomgewichte. Betreffs genauer~Werte vgl. etwa 
(I 4, 6, zz8, IZ 9, 33, 738). Die leichtesten Kerne zeigen dagegen st~rkere 
Abweichungen v o n d e r  Ganzzahligkeit. BONNER und BRUBAKER (~9) 
geben zusammenfassend 25 genaue Atomgewichte his zum ls80 auf- 

2 0  . wiirts; OLIPHANT ( 3 )  gibt 21 Werte anfw~irts bis loNe, FLOGGE und 
46 • Vgl. ferner (22, KREBS (6) geben 65 Massenwerte aufw/irts bis 22T1. 

20, 37). 
Die praktische Ganzzahligkeit der h6heren Atomgewichte bedeutet  

offenbar, dab die Bindungsenergie pro Teilchen in allen F~illen nahezu 
densdben Wert hat:  drticken wir diese Bindungsenergie pro Teilchen 
dutch den in Atomgewichten gemessenen Massende[ekt aus, so bekommen 
wit einen Durchschnittswert von etwa 0,0092, der also 8,5 MeV entspricht. 

Die Tatsache, dal3 der Massendefekt pro Teilchen Mei,, gegen I ist, be- 
deutet ferner, dab die Teilchen im Kern sich ilur mit m~gigen Geschwindig- 
keiten bewegen: relatgvgstische Effekte k6nnen also nur Meine Korrektionen 
(40) f/Jr die Bindungsenergie liefern. 

l[~lbrigens steht die Gr6Benordnung der Bindungsenergie in der richtigen, 
durch die HEISENBERGsche Ungenauigkeitsregel geforderten Beziehung zu 
derjenigen der Kernradien (2). Wiirde man dagegen die viel leichteren Elek- 
tronen Ms Kernbausteine in Betracht ziehen, so wfirde sich neben anderen 
Widerspriichen auch eine Verletzung der Ungenauigkeitsregel ergeben. 

Angesichts der ProportionalitAt der Bindungsenergie mit A wird 
man kaum daran zweifeln, dab die Proportionalit/it des Kernvolums 
mit A so zu deuten ist, dab innerhalb des Kerns eine gleichmd1~ige - -  und 



Fortschritte der Theorie der Atomkerne. 59 

dann also ftir verschiedene Kerne fibereinstimmende-- rdumliche Teilchen- 
dichte besteht. An der Oberfldche allerdings wird eine Auflockerung des 
Kerns zu erwarten sein, welche den stetigen l]bergang zu der ver- 
schwindenden Teilchendichte auBerhalb des Kerns vermittelt; und bei 
den leichten Kernen wird ein groBer Tefl oder schl/eBlich sogar das game 
Kernvolum ill diesem Sinne zur ,,Oberfl~che" zu rechnen sein. Dagegen 
k6nnen wir die schwereren Kerne geradezu als ,TrSpfchen" einer homo- 
genen Fli~ssigkeit bezeichnen. 

Aber nicht nur hinsichtlich der r~iumlichen Teilchendichte und hin- 
sichtlich der Bindungsenergie (oder ,,Verdampfungsw~Lrme", wie man 
anschaulich sagen k6nnte) erweisen sich die Kerne als Tr6pfchen einer 
immer gleichartigen ,,Kernfltissigkeit". Sondern auch das Anteils- 
verhdltnis yon Protonen und Neutronen ist nahezu konstant: die leichteren 
(stabilen) Kerne hAben vorwiegend gleich viel oder fast gleich viel Protonen 
und Neutronen, und bei den schwereren Kernen tri t t  zwar allm~ihlich 
ein ~bergewicht der Neutronen fiber die Protonen ein, doch w~chst das 
Anteilsverhliltnis nicht h6her als bis etwa 1,6. Es liegt abet nahe, dieses 
Anwachsen als Folge der CovLoMBschen Abstoflung der Protonen zu 
deuten, welche offenbar den Kern au]lockert und dadurch bei zunehmender 
Kernladung die Kerne rnit etwas gr613erem Neutronenanteil stabiler 
werden l~Bt gegenfiber den ,,idealen" Kernen mit gleich viel Neutronen 
und Protonen. Wit werden uns also vorstellen, dab die ,,eigentlichen" 
Kernkr~ifte, welche den Zusammenhalt des Kerns bedingen, bei Ab- 
wesenheit der auflockerllden COULOMB-KrAffe stets fiir gleiche Anzahl 
yon Protonen und Neutronen die gr613ten Bindungsenergien ergeben 
wfirden. 

Auf Grnnd der er6rterten Verhfiltnisse wird man sich ein robes 
Bfld der physikalischen Verh~ltnisse in einem schwereren Kern - -  zu- 
n~ichst unter Absehung yon den COuLOMB-Kr~ften - -  in folgender Form 
machen k6nnen. Der Kern ist darzustellen als eine flache ,,Potential- 
schale"; im Innern dieser Potentialschale - -  d. h. im Innern des Kern- 

volums ~-~R ~ - -  besteht eine konstante potentielle Energie --Vo, 

die an der Kernoberfl~che steil auf den ira AuBenraum geltenden 
Potentialwert Null ansteigt. Diese Potentialschale ist angeftillt mit 
den Kernbestandteilen. Wenngleich die Potentialschale selber nur bei 
Vorhandensein dieser Teilchen zustande kommt, ist es berechtigt, bei 
Kernprozessen, in welchen das Atomgewicht A (die Anzahl der Kern- 
bausteine) sich gar nicht oder relativ wenig ~indert, die Potentialschale 
als unver~indert anzusehen. 

9. Korrespondenzbetrachtungen.  Nach ~3berlegungen von BOHR (I8) 
begrtinden die im vorstehenden besprochenen Umst~inde ein Verhalten 
de~ Kerne bei StoB- und Umwandlungsprozessen, welches v611ig ver- 
schieden yon den Reaktionsgesetzen der Atome und Molekiile bei 
chemischen Umsetzungen ist. Die charakteristischen Eigentfimlichkeiten 
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der Kernprozesse im Gegensatz zu den Atomprozessen sind nach BOI~R 
an H a n d  korrespondenzm/~Biger Erw~gungen zu verstehen. 

Bekanntlich ergibt sich - -  such ohne Durchffihrung quantenmechanischer 
Rechnungen - -  eine bis in feinste Einzelheiten gehende korrespondenzmAl]ige 
Deutung der die Arose  und ihre !Reakfionen beherrschenden Gesetze aus 
d e s  Vmrglmich s i t  ldassischen Bewegungsformen, die den Elektronmn- 
bewegungen im Atom analog sind. Von entscheidender Bedeutung fiir die 
GesetzmABigkeiten der Atom- und Molekfilspektren ist dabei, dab die in Frage 
kommenden klassischmn Vergleichsmodelle durchweg zum Ty..pus der mehr- 
/ach periodischen Systeme geh6ren, deren Bewegungen Uberlsgerungen 
mehrerer rein periodischer Bewegungen sind. Die klassische Mechanik zeig% 
abmr, da0 derartige mehrfsch periodische Bewegungen nur unter recht 
speziellen Bedingungen - -  bei besonders einfachmn Systemen - -  zustande 
kommen; Systeme s i t  miner gr613eren Zahl yon ]3estsndtefien (z. B. ein aus 
vielen Atomen bestehendes Gas) zeigen dagegen gew6hnlich einen gsnz 
anderen Bewegungstypus, den man den ,,ergodischen" nennt. 

DaB die innerstomare Elektronenbewegung such bei den h6heren Atomen 
gleichwohl immer noch zu mehrfach periodischen Bewegungen in korre- 
spondenzmi~iger Analogie steht, ist der Unterteilung der Elektronenhfille 
in eine Anzahl energetisch stark verschiedener ,,Elektronenschalen" zu 
verdanken, die durch das starke Kernfeld in Verbindung s i t  dem PAULI- 
Verbot vmrwirkt wird. Ds nun sber bei den schwereren Kernen mine solche 
UnterteHung hinsichtlich der Bindungsenergien - -  wie die in dem Begriff 
der ,,Kernflfissigkeit" zussmmenfassend ausgedrfickten Tatsschen zeigen - -  
offmnbar nicht - -  oder nur  sndeutungsweise, vor allem bei leichteren Kernen 
(§§ 18--19) - -  besteht, so wird die Bewegung der Teilchen im Kerninnern  
nicht mehr dem bedingt periodischenTypus entsprechen. Solange derEnergie- 
inhalt  des Kerns zu gering ist, um eine Zerlegung des Kerns unter Emission 
eines oder mehrermr seiner Bestandtefle zu erm6glichen, wird trotz dieses 
nicht-mehrfsch-periodischen BewegungsL3rps eine diskrete Quantelung der 
KernzustiLnde zustande kommen [vgl. dazu (8)]. Wesentlich ist jedoch 
der gegenfiber der Elektronenhfille andersartige Bewegungscharakter ffir die 
h6her angeregten Kernzust/~nde. 

Eine Ffille experimenteller Erfshrnngmn zeigt, dab bei der BeschieBung 
schwererer Kernm s i t  schnellen Neutronen der Wirkungsquerschnitt  ffir einm 
Kernumwandlung keineswegs geringer ist, als der Strmuquerschnitt; beide 
haben die Gr6Bmnordnung eines Kernquerschni~ces. Dabei hat  sich weiterhin 
gezeigt, dal3 such die bloI3e Streuung der Neutronen im allgemeinen s i t  
kleinen Energieabgaben des Neutrons an den Kern verbunden ist. Das be- 
deutet nsch BOHR, dst3 wit berechtigt sind, zu sagen:  In  praktisch allen 
F~llen wird das (schnelle) Neutron, welches einen schwexen Kern tfifft, 
zunAchst einmal einge[angen. Es bleibt im Kern stecken; u n d e s  ist dann als 
ein zweiter, yon dieser Einfsngung getrennter ProzeB zu betrachten, dal3 der 
durch die Einfsngung gebildete angeregte Kern nsch kurzer Verweflzeit 
spontsn irgendeine Energieabgsbe susffihrt. Ffir diesen spontanen Prozel3 
gibt es gew6hnlich verschiedene M~Sglichkeiten: eine blol3e ~-Emission k a n n  
die geschehene Einfsngung zu einer endgfiltigen mschen,  eine spontane 
Emission eines Neutrons kann den Gesamtvorgsng scheinbar zu einer blol3en 
Streuung machen, jmdoch kann ein Rest der PrimXrenergie des Neutrons 
im Kern zurfickbleiben, indem dieser nicht sogleich in den Grundzustsnd,  
sondern in einen tieferen Anregungszustand springt. Abet such ein a-Teilchen 
ksnn  emittiert  werden, oder (in selteneren F~llen) ein Proton, oder zwei 
Nmutronen (3I). 
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Dieses nach BOHR im ersten Tell des Prozesses anzunehmende Stecken- 
bleiben eines schnellen Neutrons in einem Kern ist v611ig verschieden yon den 
Verhaltnissen beim Stol3 zweier Atome oder beim StoB eines Elektrons 
gegen ein Ion. Hierbei kommt es n~imlich nicht vor, dab die zusammen- 
stoBenden Atome X und B als ein I~folektil A B aneinander haftenbleiben, 
oder dab das Elektron unter strahlungsloser Anlagerung an das Ion ein 
(hochangeregtes) Atom bildet. Vielmehr ist zur Molekiilbildung etwa ein 
Dreierstofl und zur Rekombination des Atoms eine Lichtemission n6tig. 
Man kann diese Notwendigkeit begriinden unter Berufung auf die diskrete 
(2uantelung des Molekiils A B und des rekombinierten Atoms: es ist unendlich 
unwahrscheinlich, dab die kinetische Relativenergie der Stot3partner (d. h. 
die kinetische Energie im Schwerpunktskoordinatensystem) genau der Lage 
eines dieser diskreten Anregungsniveaus entspricht. Diese diskrete Quante- 
lung ist aber selbst nur  korrespondenzmaBiges Analogon klassischer Gesetz- 
mliBigkeiten, und die Unentbehrlichkeit der Dreierst613e bzw. der Ausstrahlung, 
sowie andererseits die M6glichkeit eines strahlungslosen Steckenbleibens des 
schnellen Neutrons sind am besten an Hand einer rein klassischen Analogie 
zu verstehen. 

Der gr6Beren Anschaulichkeit halber denken wir uns start der drei- 
dimensionalen Potentialschale eine zweidimensionale, d. Ix. also eine flache 
Vertiefung in einem ebenen Tisch, auf welchem wir Bfllardkugeln rollen 
lassen. Ist die Schale zun~ichst leer, so wird (ideale Abwesenheit von Reibung 
usw. vorausgesetzt) eine in die Vertiefung hineilrrollende Kugel aus dieser 
wieder herauskommen und in veriinderter Richtung, aber mit unverminderter 
Energie weiterrollen. Dies bedeutet einen reinen Streuvorgang. Ist  abet die 
Schale durch mehrere andere (etwa zun~ichst ruhende) KugeLu ~zum Tell 
geffillt, so wird die hineinrollende Kugel, mit  diesen zusammenstoBend, 
eine sehr verwickelte Bewegung veranlassen: in zahlreichen Zusammen- 
st6Ben finder eine fortgesetzte Energiefibertragung zwischen den Kugeln 
statt ,  so dab bald eine im Mittel gleichmlillige Verteilung der Energie fiber 
s~mfliche Kugeln eintritt ;  die hinzugekommene Kugel wird d a n n  aufler- 
stande sein, die Schale wieder zu verlassen. In  e~nem groben mechanischen 
Versuchsmodell wird dann die Bewegung der Kugeln gew6hnlich nach und 
nach zur Ruhe kommen; bei idealen Verh~iltnissen (Reibungsfreiheit usw.) 
ist das jedoch nicht m6glich, sondern die Kugeln bleiben fortdauernd in 
Bewegung, und irgendwann wird einmal der Fall eintreten, dab die zwischen 
ihnen verteilte kinetische ~ Energie sich gerade wieder grottenteils auf eine 
einzige Kugel sammelt, die dann befAhigt ist, aus der Schale hinauszurollen. 

Die GewiBheit, dab dieser Fail einer sehr unwahrscheinlichen Verteilung 
der kinetischen Energie im Laufe der Zeit doch einmal eintreten muB, ent- 
nehmen wir aus dem ,,ergodischen" Charakter der Bewegungen in der 
Potentialschale. Dagegen wfirden wit, wenn diese Bewegung mehrfac~a 
periodisch w~re, eine Unm6glichkeit einer solchen Teilchenemission erschlieBen 
mfissen, da eine mehrfach periodische Bewegung [i~r alle Zeiten eine sotche 
bleibt und somit nicht ihre Fortsetzung in dem aperiodischen HinausroUen 
einer Kugel finden kann. Umgekehrt k6nnte aber eine mehrfach periodische 
Bewegung auch niemals als zeitliche Fortsetzung des aperiodischen Herein- 
rollens der Kugel in die Schale entstehen. 

Quantentheoret isch sind diese Erw~gungen so zu verwerten,  dab 
dem bet rachte ten  Anregungszus tand in Riicksicht auf die Herabse tzung 
seiner Lebensdauer  z durch die M6glichkeit einer spontanen  Teflchen- 
emission eine entsprechend vergr6Berte Niveaubreite 1/3 zuzuschreiben 
ist. Durch diese Niveaubreite wird der obige, auf die Energie- Impuls-  
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bilanz gestfitzte Einwand gegen die M6glichkeit einer strahlungslosen 
Einfangung offenbar hinf~llig gemacht und eine der Niveaubreite 
proportionale Wahrscheinlichkeit ffir die ,,Absorption" eines Neutrons 
geschaffen. Ist die Niveaubreite so groB, dab sie mit dem Abstand 
benachbarter Anregungsstufen vergleichbar wird,, so werden wit ffir 
schnelle Neutronen tatsAchlich einen Absorptionsquerschnitt von der 
GrSBenordnung des Kernquerschnittes erhalten. 

Was hier ffir die BeschieBung h6herer Kerne mit Neutronen aus- 
geftihrt wurde, ist naturgem~B auch auf die Beschiel3ung mit Protonen 
oder a-Teilchen anzuwenden. Diese Teilchen mfissen zwar erst den 
CoULOl~Bschen Potentialwall fiberschreiten oder teflweise durchdringen, 
um in den Kern zu gelangen; finder dies jedoch statt, so ist wie bei der 
BeschieBung mit schnellen Neutronen zun~chst ein Aufbau eines hoch- 
angeregten Kerns zu erwarten, der erst hernach eine weitere Urn- 
wandlung spontan vollffihrt. 

Eine sch6ne Best~tigung dieser Vorstellung ergibt sich nach POL- 
LAI~D (55) bei einigen Reaktionen, in welchen eine BeschieBung mit  
a-Teilchen zu Protonenemission fiihrt; beispielsweise 

~AI+~He 3o • 
, ~ :4S: + ~H. 

In diesem und einigen weiteren FMlen treten n~mlich Protonen auf, 
deren Energie - -  analog wie beim spontanen c~-Zerfall - -  kleiner ist ads 
der Maximalwert der CouLoMB-Energie im Felde d'6s Restkerns (ira 
obigen Beispiel: des ~Si). Ein solches Proton muB also die COULOMBsche 
Potentialschwelle durchdrungen haben; und daraus folgt, dab der im 

3: obigen Reaktionsschema einzuffigende intermedi~re Kern :sP eine 
gewisse Lebensdauer besitzen muB, da sonst der Schwellendurchgang 
des Protons nicht geschehen k6nnte. 

Nur bei der BeschieBung h6herer Kerne mit Deuteronen ist bei 
resultierender Protonenemission nicht eine Einfangung des Deuterons 
in den Kern als Prim~rvorgang anzunehmen. Die Ausl6sung von Kern- 
umwandlungen dutch Deuteronen geschieht n~mlich in manchen F~llen 
schon bei so geringer Deuteronenenergie, dab ein Eindringen des Deuterons 
in den Kern kaum anzunehmen ist. Man muB hier schlieBen [OI'I'EN- 
I-mIMER und PHILLIPS; vgI. (5, 6)1, dab das sehr locker gebundene 
Deuteron eine starke Deformation im Kernfeld erf~thrt und schlieBlich 
geradezu zerrissen wird derart, dab nut das Neutron und nicht das 
Proton in dell Kern gelangt. Quantitatives hierzu bei BETHE (Z89). 
Bei leichten Kernen aber gibt es mindestens einen Fall, der nicht in 
dieser Weise verl~tuft, n~mlich die Reaktion ~Li + ~H-~ ~Li + ~H, bei 
der ein intermedi~rer Kern ~Be gebitdet wird (37); vgl. auch (z77). 

Es kommt aber bei der BeschieBung von Kernen mit geladenen 
Teflchen auch die M6glichkeit einer bloBen Kernanregung durch Energie- 
fibertragung ohne Kernumwandlung in Betracht. Beispielsweise kommen 
bei BeschieBung yon ~Li mit a-Teilchen derartige blol3e Anregungen 
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des ~Li v o r ;  der angeregte Kern verausgabt hernach die zugeffihrte 
Energie durch 7-Strahlung (96, 52). 

In historischer Beziehung ist zu erw~hnen, dab HARKI:~'S (16) seit 1928 
die These vertreten hat, dab als PrhnArvorgang der erzwungenen Kern- 
umwandlungen ein ZusammenschluB der beiden StoBpartner zu einem 
energiereichen intermedi~iren Kern anzunehmen sei. Jedoch ist diese Vor- 
stellung allgemeiner Ablehnung begegnet, da man glaubte, die in der Atom- 
chemie bestehende Unm6glichkeit von Prozessen A + B-+A B auf die 
Kernchemie fibertragen zu mfissen. Erst BOHRS Beweisffihrung hat diesen 
Irrtum zu zerstSren vermocht. 

I o. Teilchenabsorption.  Naturgem/~13 wird die Form der,,Absorptions- 
tinien" ffir Neutronen experimentell am besten zu studieren sein bei 
welt getrennten Absorptionsniveaus. Dieser Fall liegt vor bei Anwendung 
langsamer Neutronen, bei denen dann auBerdem die DE BROGLIEsche 
Wellenl~nge ~ wesentlich gr6Ber als ein Kerndurchmesser wird, wodurch 
der Wirkungsquerschnitt gemAB §§ 4, 5 erheblich gr6Ber als der Kern- 
querschnitt (bis m ~)  werden kann. 

Analog den Lichtreaktionen der Atome, die einen engen Zusammen- 
hang zwischen Absorption und Dispersion zeigen, besteht auch zwischen 
Absorption und Streuung yon Neutronen ein Zusammenhang, den wir 
jetzt n~her betrachten wollen (I7). 

Ein quantenmechanisches Gebilde (Molekfil oder Atom oder Kern) 
habe einen Anregungszustand, yon dem aus unter spontaner Emission 
eines Elementarteilchens - -  es kann sich z. B. Ulff ein Lichtquant,  aber 
ebensogut um ein Neutron handeln - -  ein Ubergang in einen energie- 
~irmeren Zustand m6glich ist. Die mittlere Lebensdauer dieses Zustandes 
sei ~; es findet also, wenn eine groBe Anzahl N von derartigen Gebilden 
in diesem Zustand vorgegeben ist, ein exponentielles Abklingen 

t 

N ( t )  = N o - ~  T (~) 
statt .  Dann ist die Energie des betreffenden Zustandes unschar[; wird eine 
Energiemessung vorgenommen, so linden wir mit  der Wahrscheinlichkeit 

zlW 
w (W). A W = ,--K" z + 4 ~ ( W -  w0)* (2) 

einen in das Intervall  W, W + z] W fallenden Energiewert; W 0 ist die 
am h~iufigsten vorkommende Energie. 

Es sei von dem fragllchen Zustand aus insbesondere ein ~3bergang in 
den - -  unendlich scharf gequante l ten--  Grundzustand m6glich. Ein solcher 
73bergang bedeutet, dab eine exakte Festlegung der Energie s tat t f indet ;  
die betreffende Emissionslinie (einerlei, ob es sich um eine optische 
Spektrallinie oder eine Linie im Spektrum der Neutronemission handelt) 
zeigt also in ihrer Intensit~itsverteilung unmittelbar die Verteilung (2). 

Aus thermodynamisch-stafistischen Grfinden muB bekanntermaBen dieser 
Emissionslinie eine Absorptionslinie yon derselben Intensit~tsverteilung ent- 
sprechen, deren Gesamtintensit~it folgendermaBen zu besthnmen ist. 
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Ffir das ausgestrahlte Elementarteilchen (Lichtquant; Neutron) m6ge 
es, wenn es sich in einem Kasten vom Volum V kAiftefrei bewegt, 

Z(W)" V. A W (3) 

(einfache) station/ire ZustAnde im Energieintervall W, W + A W  geben° 
Beim Lichtquant ist 

Z (W) .  A W - -  8z~V2A W 
c" ~; ~ - -  h '  (4) 

beim Neutron dagegen 

8~ 2 ~ 2 . A W ,  Z(W)AW=-~-# v .AW= 

W ~ v~;2 /~v (5) 2 = ~ -  = DE BRO~LIEsche "Wellenl/~nge. 

Ftir ein aus den iragliehen Teilehen gebildetes Strahlungs/eld definieren 
wir eine Strahlungsd@hte Q, analog, wie im speziellen Falle des Lichtes: pro 

Volumeinheit gebe es Q" A v Q~ A W -- h v Teilchen mit  einer Energie im Interval l  

W, W + A W. I)as angeregte Gebilde habe nun  fiir die betrachtete Emissions- 
linie eine spontane Obergangswahrscheinlichkeit A;  dann-bes teh t  flit das 
unangeregte Gebilde aus thermodynamisch-statistisehen Griinden bei Vor- 
handenseir~ einer Strahlungsdichte 0, eine A bsorptionswahrscheinlichkeit 
B e, (mit hv = W0) derart, dab 

A 
B -- W0 Z (Wo); (6) 

im Falle des Liehtes ist das die bekannte EINSTEINSChe Beziehung 
A / B  = 8 z~ h vn/c 3. 

Diese Feststellung, bei deren Formulierung wit soeben die ]3reite der 
fraglichen Linie als vernachl/~ssigbar angesehen haben, ist unter  Berfick- 
sichfigung der endlichen Linienbreite nach (2) folgendermal]en zu prAzisieren: 
Befinden sich am Orte des Absorbers absorbierbare Teilchen mif einer (exakt 
definierten) Energie W ill einer r~umlichen Teilchendichte 0, so ist die Ab- 
sorptionswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit gleich 

i 

B W°'*~-h" ~_2_ + W.)* 4z~' ¢W - -  (7) 
4 x~ h 2 , -  

In  einem ebenen Teilchenstrom I 0 yon Teilchen mit  der Geschwindigkeit v 
ist offenbar e = Idv; so dab wir aus (7) mit  (6) einen Absorptionsquerschnitt 

A ~ ~ (8) 
4 ~  (W - -  WoP - vZ(Wo) ~h j _ + _ ~ _  

4 7:~ 
bekommen. 

Es  soil uns  jetzt  der Fall  beschMtigen, dab der ~ b e r g a n g  aus dem 
angeregten in  den Grundzus tand  un te r  Emiss ion eines Neutrons geschieht,  
mi t  einer ~3bergangswahrscheinlichkeit A = 4 ~ F, .  Jedoch sollen auBer- 
dem andere spontane l~berg/tnge un te r  Licht-Emiss ion m6gtich sein, 
mi t  einer Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit  4 ~ F , :  mi t  F = F~ + / ' ,  

wird also 
i 

* = 4 ~ "  (9) ,  
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Ein zuniichst absorbiertes Neutron wird also mit der Wahrschein- 
lichkeit/ ' , // 'reemittiert,  also insgesamt nur gestreut, aber mit der Wahr- 
scheinlichkeit f 'r/f '  endgi~ltig im Kern/estgehalten werden : dementsprechend 
zerlegt sich ~ in zwei Addenden, den Streuquerschnitt ~ und den eigent- 
lichen A bsorptionsquerschnitt e~: 

)? F~ F 

~ r~ ~ r.r, I (io) 
o.=2~ F~+(.--%)"" o~=2~ F 2+(v-vo) ~" 

Wit haben aber hierbei noch nicht beriicksichtigt, dab der dutch 
Anlagerung des Neutrons entstehende angeregte Kern einen Drehimpuls I 
haben wird, der nicht derselbe ist, wie der Drehimpuls i des ursprfing- 
lichen Kerns: man sieht leicht, dai3 dieser Umstand dazu n6tigt, die in 
(10) angegebenen Querschnitte noch mit dem Verhiiltnis (2 1 + I)/(2 i + 1) 
der entsprechenden statistischen Gewichte zu multiplizieren. 

fJbrigens ist beim Einfang langsamer Neutronen stets I = i ~ I/2; 
denn der Bahndrehimpuls l des Neutrons relativ zum Kern mul3 Null sein. 

Bevor wir abet diesen Gewichtsfaktor anbringen, wollen wir noch 
hervorheben, dal3 nach wellenmechanischer Rechnung f ' ,  proportional 
der Geschwindigkeit v ist: 

r. = r .  ~--~. (1~) 

bier shad_F. °, v o die zur Energie W e ---- h v o geh6renden Werte i von I'. und v. 
Danach wird aus (Io) endgiiltig: 

cry= 2~zM2vov I i  2--FT- F F2+(v_~.o)2, (12) 
r .  v r~ 

~ n = ~ ' ~ a =  "vo Pr "as" 

Unsere Definition der Gr613en f '  usw. gemlil3 (9) ist im Einklang 
mit (17) und (z); dagegen schreibt BETHE [Z. B. (rI4, 34)] F/2h stat t  
des hier gebrauchten F. Wir heben dies hervor, um Verwechslungen 
vorznbeugen. 

Im Gegensatz z u / ' ,  i s t / '~  merklich konstant (unabhlingig yon v); 
und ferner ist in allen experimentell bekannten F ~ i l l e n / ' r>F  °, so dab 
wit F in (12) dutch f'~ ersetzen diirfen 2. Bei Energiewerten h v, die 
< h vo sind, bekommen wir dann ein cry, das umgekehrt proportional mit 
der Geschwindigkeit v ist. Das ist verstlindlich angesichts der in § 5 
gemachten Feststellung, dab ftir langsame Neutronen die Wahrschein- 
lichkeit des Eindringens in einen Potentialtopf ~ I/V ist. 

Genauer: v 0 geh6rt zu IWo[ = ~ M v o ;  es k6nnte nikmlich W o auch 
negativ sein, wenngleich man einen solchen Fall empirisch noch nicht kennt. 

Aus f'r~/'n°'folgt auch aa>~ ~n, und das ist ein Ergebnis, welches nut 
auf Grund der Mehrh6rpertheorie des Kerns im BOHRschen Sinne m6glich ist. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaftem XVI. 5 
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Natfirlich sind die obigen Formeln auch dalm noch anzuwenden, 
wenn die Breite / '  des Anregungsniveaus nicht in erster Linie durch 
y-Emission, sondern dutch einen anderen ProzeB bedingt ist. Ein Beispiel 
daffir ist die Reaktion :sB + ~Nn -> :~B -+ ~Li + ~He. 

Ffir Cd liegt eine Neutron-Absorptionslinie bei ungef/~hr o,I Volt 
[vgl. dazu (23)] oder noch etwas niedriger; vielleicht haben Gd und 
Sm eine Absorption von gleicher Gr6Benordnung der Energie. Ffir 
Ag, Ir und Au sind je eine, ffir Rh und In je zwei Absorptionstinien 
zwischen I und 5 Volt bekannt. W hat eine Linie bei etwa 9 Volt (zz7). 
Bei Mn, Cu, As, Br, Ag, I, Re ist je eine Absorptionslinie zwischen un- 
gef/ihr 30 und 85 Volt gefunden (2z, 24). 

Betreffs der Breiten einiger dieser Absorptionslinien vgl. die Be- 
rechnungen (zI4). ~dtere Versuche zur Berechnung dieser Breiten a_us 
empirischen Daten ergaben zum Tell erheblich abweichende Werte. 
Vgl. auch (z39, z48, z67, ~86). 

Ausffihrlieheres fiber die Wirkungsquerschnitte fiir langsame Neutronen 
siehe in der wiehtigen Arbeit yon FLEISCI~MA~N (Z6Z). 

Ganz wie bei den optischen Spektrallinien kann neben der ,,nattir- 
lichen" Linienbreite auch noeh die DOPPLER-Breite eine Rolle spielen 

(zz4, zz7). 
Was hier far die ,,Absorption" yon Neutronen dutch Kerne aus- 

geffihrt wurde, ist aber sinngem/iB anch auf die Absorption geladener 
Teflchen dutch Kerne (vor allem dutch die sehwerere/~ Kerne) zu fiber- 
tragen. Auch hierbei sind 
Reaktionen 

:Li + 
1~C + 
:~F + 

Resonanzen zu finden; beispielsweise in den 

~H -+ ~Be*-+ S4Be + h v ,  
+ h, ,  

:H  ONe + h 

Ein geladenes Teilchen muB zwar im Gegensatz zu dem Neutron 
zun~chst die CouLoMBsche Potentialschwelle fiberwinden bzw. durch- 
dringen; vgl. dazu § 6. Findet aber einmal ein Eindringen des Teilchens 
in den Kern statt, so sind ebenso wie bei den Neutrouen die BoHRschen 
L~erlegungen anzuwenden; und wiederum k6nnen wir den Einfang- 
prozeB als eine Absorption auffassen, auf welche analog wie oben die auch 
ffir die Absorption yon Lichtquanten oder yon Neutronen geltenden 
Formeln zu fibertragen sin& Diese Fragen sind yon BETHE und PLACZEK 
(II4) in umfassender Weise er6rtert 1. Man kann die ProzeBwahrschein- 
lichkeiten ganz allgemein durch zwei Faktoren darstellen: der eine 
dieser Faktoren ist mit der Geschwindigkeit der einfallenden Teilchen 
langsam ver~anderlich (merklich konstant etwa fiber Intervalle yon 
I MeV). Er stellt im wesentlichen die Eindringwahrscheinlichkeit dar; 

x Eine in Aussicht stehende Arbeit yon BOHR und KALCKAR liegt noch 
nicht vor. 
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zu seiner Berechnung ist die Kenntnis der Potentialschwelle erforderlich. 
Wir erw~thnen hierzu die ausffihrlichen Berechnungen yon OSTROFSKY, 
BREIT und JOHNSON (7 I) betreffs der Re.aktion Li + H. Der zweite 
Faktor  dagegen gibt die Variation der Umwandlungswahrscheinlichkeit 
innerhalb kleiner Energieintervalle; und dieser Faktor ist im wesent- 
lichen immer die universelle Formel (2) der Intensit~ttsverteilung in einer 
Resonanzlinie. 

Merkbar sind die Resonanzlinien als solche natfirlich nur dann, 
wenn ihre Breiten klein sind im Vergleich zu ihren A bstdnden. Da bei 
h6heren Anregungsenergien, insbesondere bei den schwereren Kernen, 
die Niveaudichte stark anw~tchst, so findet man z. B. keine trennbaren 
Resonanzen bei der BeschieBung schwerer Kerne mit positiven Teilchen. 
Far  die Absorption schndler Neutronen bekommt man die einfache 
Formel (ii4) 

2 ~2 R~ h i~ 
a - - 2 i + ~  D ' (I3) 

wobei ~ ,  der Mittelwert yon F ,  far die in Betracht kommenden Ab- 
sorptionslinien, D ihr mittlerer Abstand, und R der Kernradius ist. 

Betreffs spezieller Anwendungen und Beispiele zu allem bier Be- 
sprochenen sei auf (II4) verwiesen. Vgl. auch (72, 73, 8I, 157, 5o, I87, 
I65, 166), sowie (5, 3) und insbesondere (I68). 

x x. Revidierte Kernradien.  Eine genaue B estimmung der Kern- 
radien ist yon wesentlicher Bedeutung far viele Fragen der Kerntheorie. 
So h~ngt unsere Kenntnis der Dichte der Kernflfissigkeit, die Berechnung 
der Bindungsenergien (Massendefekte) aus vorgegebenen Ans~tzen far  
die Kernkr~tffe, ferner die Oberfl~chengr6B e und die Oberfl~chen- 
spannung, endlich auch der CouLomBsche Afiteil der Kernenergie von 
den Kemradien ab. 

Gegen die nach der GA~owsctien Theorie berechneten Radien (§ 6) 
ist einzuwenden, dab die zugrunde gelegte Vorstellung einer dauemden 
Existenz des ,t-Teilchens im Kerninnern der in § 9 erl~uterten BoHRschen 
Kemtheorie widerspricht. Stat t  dessen wird man nunmehr die Zerfalls- 
konstante ,% als ein Produkt 

anzusetzen haben, wobei tier Faktor  ~o nach der bisherigen Formel 
(GAMow) zu berechnen ist, w~thrend 4~r/'~ die Wahrscheinlichkdt fi& 
die Bildung eines o~-Teilchens im Kerninnern ist: die 0t-Emission geschieht 
jetzt in zwei Schritten, erst Bildung eines 0c-Teilchens, und sodann 
Schwellendurchgang dieses 0c-Teilchens. Wir k6nnen auch sagen: 4 ~r_N~ 
wfirde der Weft der Zerfallskonstanten sein, wenn die COULOMBSChe 
Potentialschwelle nicht vorhanden wdr,. 

Far  eine theoretisch begrfindete Sch/itzung von /'~ fehlen die 
Grundlagen; unsere Kenntnis der inneren Dynamik der Kerne ist daffir 
zu gering [vgl. aber in diesem Zusammenhange (I85)]. Jedoch hat  

5* 
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BETHE (34) eine hypothetische Sch~tzung yon /'= auf die empirisch 
bekannte Neutronbrei te/ ' , ,  bei der Ag-Neutronenabsorption gegrfindet, 
bei welcher n/imlich 2 h f ' ,  = 0,0007 Volt ist. Durch Multiplikation rnit 
einem entsprechenden Geschwindigkeitsverh/iltnis ist daraus die analoge 
Breite fiir schnelle Neutronen zu berechnen; und BETI-IE nimmt dann 
an, dab diese fiir schnelle Neutronen geltende Breite auch ftir die 0c- 
Teilchen anzuwenden sei. Das ergibt 

h/'~ ~, 0,5 Volt; (2) 

ein Faktor  zwischen I/IOO und IOO mag dabei zu erg/inzen sein, wtirde 
aber das Resultat betreffs der Kernradien nicht merklich /~ndem (nut 
nm etwa IO %). 

Die friiheren Berechnnngen nach § 6 ergaben fiir die ~-Strahler einen 
Durchschnittsradius von 9 "1°-13 cm; nach BETHEs Sch/itzung (I) erh6ht 
sich dieser Wert auf 13" lO -13 cm: diese Vergr6Berung bedeutet eine 
Herabdriickung der Po~entialschwellen, wodurch die dutch den Fak tor  
2z~F=/h eingefiihrte Verringerung der Emissionswahrscheinlichkeiten 
wieder ausgeglichen wird. 

Wie BETIDE (34) gezeigt hat, wird die Zerlegung schwerer Kerne, 
wie Pt  und Bi, durch Deuteronen yon nur 4 bis 5 MeV Energie - -  mi t  
einem Wirkungsquerschnitt Q ~ IO -2s cm 2 - -  mit diesen vergr6Berten 
Radien und herabgesetzten Schwellen ohne weiteres verst/indlich. 

Eine quantitative Best~tigung der BETHEschen l~adienbestimmung 
ergibt sich nach POLLARD (/5) aus der empirischen Wahrscheinlichkeit 
des Eindringens yon 0~-Teilchen in Argonkerne, welches zu Neutronen- 
emission ffihrt. 

x2.  FERmI-Statistik. Zur n/~heren Orientierung fiber die Energie- 
verh/iltnisse ill dell schweren, teilchenreichen Kernen ~ird man die 
Formeln der FERMI-Statistik anzuwenden suchen. Die oben an den 
Begriff der Kernfltissigkeit angekntipffen Betrachtungen erlauben 
folgende Pdizisierung. Der Kern ist eine Kugel vom Radius R und Volum 

4 ~  Ra" v = - y  (~) 

Wit wollen zun/ichst den ,,idealen" Fall betrachten, wie er sich 
bei AuBerachtlassung der COULOMB-Kraft ergibt; gem~il3 den Erwfigurigen 
yon § 8 nehmen wit dann Z = N = A/2 an: wir hatten uns ia die Vor- 
stellung gemacht, dal3 der bei schweren Kernen eintretende Neutronen- 
tiberschuB durch die CouLOMB-Energie verursacht sei. 

In erster Ann~iherung ersetzen wit die Wechsel~.rkung der Kern- 
bestandteile durch eine konstante Bindungsenergie pro Teilchen; d.h. 
also ~ nehrnen innerhalb des Kernvolums (I) ein konstantes Potential  
- - V  o an, und denken uns im Innern dieses Potentialtopfes die Teilchen 
hrd/te/rei bewegt. Indem wir fiir Neutronen nnd Protonen dieselbe 
Tiefe V o des Potentialtopfes annehmen, bekommen wir, wie gewiinscht, 
auf Grund des PAULI-Verbotes offenbar gleiche Anzahlen N und Z in 
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dem]enigen Kern vorgegebenen Atomgewichtes A, welcher den geringsten 
Energieinhalt  hat. 

Nach  (5), § IO gibt es flit ein einzelnes Teilchen der Masse M im 
Volum (I) 

211/2 ~2 M312 
3 c 1 / ~  w - h3 R3 ~ / ~  w (2) 

~- 3 

station/ire Zust/inde mit  einer in W, W + A W  liegenden kinetischen 
Energie. Beim Grundzustand sind Protonen-  und Neutronenniveaus 
unterhalb eines Energiewertes e o v6Uig besetzt, und  oberhalb yon  e 0 
v611ig unbesetzt.  Dies e o ist best immt durch die Anzahl N = Z = A/2 
vorhandener  Teilchen j eder A r t :  

A _ C eo 3j~; (3) 
2 

und die mittlere kinetische Energie ~ pro Teilchen ist m i t eo  proport ional :  

3 ,  
= 5 o (4) 

Zur Herlei tung dieser Formeln vgl. etwa (8). In  der linken H~tlfte der 
Abb.  I sind diese Verh/iltnisse veranschaulicht.  

_Nm f I #=Z z ~e 
Abb, x. Zum FER~I-Modell der Kerae, 

/ 

Nun  ist der Radius R proport ional  mit  ~/~, und folglich C nach (2) 
proport ional  mit A, so daft e0 unabhdngig yon A wird:  mit  

R = r o sl/.A (5) 
haben wir 

e°  = 25 ~ M rg " (6)  

Der Wef t  r o ist, wie wir wissen, empirisch bekannt :  

I ,48 • lO -13 cm nach GAMow-Theorie, 
r° = 2 , I4 .  lO -13 cm korrigiert nach BET~IE; (7) 

und  so ergibt sich: 
21,5 MeV unkorrigiert,  

eo = IO MeV korrigiert. (8) 

Wi t  wollen zun/~chst r o = ~ R o setzen, und unter  R o den BETHEschen 
Radius  2,I  4 • IO -13 cm verstehen; dann  ist also 

IO 
e o ----- ~ MeV. (9) 
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Die Bindungsenergie pro Teilchen, die empirisch gleich etwa 8,5 MeV 

--I4, 3__ . ist, wird in unserem Modell offenbar gleich V o -  ~ -  o - -  5 eo, das  

ergibt in MeV: 
6 / 21,4 MeV unkorrigiert, 

Vo = 8,5 + ~ -  = | 14,5 MeV korrigiert. (Io) 

Damit  aber unser Modell widerspruchsfrei ist, mul3 natiirlich V o > eo 
sein, oder anders ausgedrtickt (vgl. Abb. I):  

2 

5 eo = < 8,5 MeV. (I  1) 

Ftir den ~ilteren Welt  r o (unkorrigiert) ist diese Bedingung V > eo gerade 
nicht mehr erftiUt; wohI aber fiir den BETrlEschen, also den Fall $ = 1. 

Nunmehr  wollen wir die COUI.OMBsche Wechselwirkung der Protonen 
berficksichtigen, und die Vermutung prtifen, dab diese ftir die Abnahme 
von Z/A mit  wachsendem A verantwortlich sei. 

Nach (3) entsprechen den nunmehr verschiedenen Werten N und Z 
auch verschiedene Werte e o, e o der maximalen kinetischen Energie: 

N = C,'o 31~, Z = C ,o 'a/~, ( i 2 )  
oder 

e o =  - -  eo, eo = eo. ( I3 )  

Die gesamte kinetische Energie wird danI1 

Ekln = ~ ~ \ -X ] (NSl3 + Z513) eo" (14) 

Die Tiele der Potentialschale wird jetzt  vom Mischungsverh~iltnis 
Z/N der Kernflfissigkeit abh~ingig werden, und zwar linear. D.h. wit 
haben eine Topffiefe, die 

ftir Neutronen gleich V 1 + 2  V 2 A Z--, I 
N ~ (I5)  

ftir Protonen gleich V 1 + 2" V 2-~- J 
ist. F/ir den ,,idealen" Fall Z = N bekommen wir dann wieder f/Jr beide 

Teilchen dieselbe Topftiefe 1Io = V1 + V~_; (16) 

dagegen w~.re V1 die Topffiefe Ifir jedes Neutron in einem nut  aus Neu- 
tronen, und V 1 + 2 V 2 die Topftiefe ftir ein einzelnes Proton in einem 
nur aus Neutronen bestehenden Kern. 

Die gesamte potentielle Energie der Kernkrd[te (ohne CouLom3-Energie) 
ist dann T A r  

Er~ t = - -  A V 1 - - - ~ "  4 Vs. (I7) 

Dazu k o m m t  nun die COULOMB-Energie, die wit gleich der Energie 
einer in der Kugel gleichf6rmig verteflten Ladung Ze setzen: 

3__. Z2 e2 
Ec = 5 r o l l 2 "  (18) 

BEca~-Rr (54) hat diese Annahme einer gleichf6rmigen Ladungsverteilung 
zu verbessern gesucht, indem er die CO~rLOMBsche AbstoBung der Protonen 
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analog zur FER~tlschen Theorie der atomaren Elektronenhtillen bekandelt 
hat :  es ergibt sich aus der COI3LOMBschen Abstol3ung eine Zusammendrdngung 
der Protonen gegen die OberflAche bin. Nach BECHERTS Ergebnissen sollte 
in den schwersten Kernen die Protonendichte an der ObelfflAche um etwa 
23 % gr613er sein als im Mittelpunkt. Jedoch ist yon BECHERT die durch 
unser obiges 172> o ausgedrfickte Tatsache nicht berticksichtigt worden, 
dal3 die KernbindungskrAfte ein m6glichst wenig yon I abweichendes Ver- 
hAltnis Z]N energetisch begfinstigen, und deshalb auch bei Z =~N ein an- 
ni~hernd konstantes VerhAltnis Z]N innerhalb des Kernvolums aufrecht- 
erhal±en werden. 

Wi t  bes t immen n u n  das zu vorgegebeneln A geh6rige Verh~Itnis Z[N 
aus dem Minimum der Energiesumme Epot + Ekin + Ec:  

4V~ + 1~213 721~o _ _ _  
5 ro~/A (19) 

I = A - - 2 Z .  

Da I/A < I/4 bleibt,  kann  m a n  mit  weniger Ms o,5 % Fehler schreiben: 

also 
2 3 e2 Z A*I~ 

2 V, + -S *o = 5 ro z (21) 

Wir schliel3en hieraus zun~ichst, dab ZA'~J~/I konstant ist;  und  ta t -  
s~ichlich ist das empirisch der Fal l :  

I 
A - -  ° ' °15  "A2/a" (22) 

Diese Beziehung ist yon BECHI~RT (54) graphisch dargesteUt : die theoretische 
Kurve seiner Zeichnung entspricht genau der Formel (22) ; der oben erw~hnte 
xron BECHERT mitberficksichtigte feinere Effekt, dessen l~ealitAt wit, wie 
gesagt, bezweifeln, ist n~kmlich an dieser Kurve (wie eine Nachrechnung 
nach BECHXRTS Zahlen ergibt) nicht.zu merken. Man sieht, dab sich die Kurve 
sehr gut den mittleren (chemise, hen t) Atomgewichten anschlie/3t. 

Angesichts der Ungenauigkeit, mit  der I als Funkt ion  yon A definiert 
ist, ist die Anbringung weiterer Verbesserungen an (22) nicht sinnvoll. Ins- 
besondere ergibt sich keine berticksichtigenswerte Ab~nderung aus der Tat- 
sache, dab die Protonen etwas geringere Ruhmasse haben als die Neutronen. 

Aug (2I), (22), (9) fo~gt mi t  r 0 = ~ R  0, da ~e*/R o = 0,40 MeV ist:  

6,7 _ 26,7 
2 V2 + ~ ~ (23) 

Macht man mit BECHERT (54) die Annahme V~ = o, so wird ~ = o,25. 
Das ist abet nicht nu t  empirisch zu klein, sondern macht durch Verletzung 
der Bedingung (II) das Modell widerspruchsvoll. 

Mit ~-----I wird 
V, = IO MeV; V1 = 4,5 MeV. (24) 

Bei Uran  I mi t  A = 238, Z = 92, N = 146 ist die maximale  kinetische 
Energie  der Neut ronen  angewachsen auf 

% =  - -  • e0 = I2,2 lVIeV; 
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andererseits betr/igt die Topftiefe ffir ein Neutron nut noch V' ----- V z + 
2Z 
- ~  V ~ = I 2 , 2 M e V  (vgl. Abb. I).  Die ftir das Modell notwendige 

Bedingung ">- ' V = e o ist dann also eben noch gewahrt:  Mit einiger Reserve 
kann man dies Ms eine Begrsindung dafiir ansehen, daft es /Sir Z > 9 2 
keine stabilen Kerne mehr gibt. 

x3. Entropie.  Nunmehr werde die bisher im Grundzustand be-  
trachtete Kernflfissigkeit durch Zufuhr einer Energie Q ,,erw~rmt". 
Bleiben wir dabei in der N~he des Grundzustandes, also in der N/ihe 
des , ,Temperaturnullpunktes",  so ist nach bekannten Formetn der  
FERm-Statist ik die kinetische Energie der N Neutronen gleich 

3 CsSl~ ( 5 ~z~ (kT) ~ ) 
U = T ~ + 8 ~ + . . . .  (~) 

wobei tier Energiewert ~ als Funktion der Temperatur  T festgelegt 
ist durch 

( ~2 (kT)2 ) 
N = C e  3m z +  ~ e* + . . . .  (2) 

Ffir T = 0 wird e = eo; allgemeiner ergibt die Aufl6sung yon (2) nach e: 
(N)213( ~z' (kT) ~ ) 

e =  z--z2 4 + . . . .  (3 )  

Danach bekommen wir aus (I) ftir die Energie: 

_3 _5,2 1 Cf o(kT) , 

oder 

Q = U  

Eine weitere kleine 
vermehru.ng im Kern um 

erhalten wit als Entropie 

oder unter  Eliminierung 

I 
- -  Uo ---- - -  =~ C ~ / ~ ( k  T)  ~. (4)  

4 
Energiezufuhr ~Q bedeutet  eine Entropie- 
d S = ~ Q~ T; und aus 

a s C f ;oo 

des Kerns bei der Temlberatur T: 

l/;ok  (5) 
der Tempera tur  T vermittelst  (4): 

s 
k 

und wegen C = Neo  3j~ nach (3) ergibt das 

s ]/NQ 
k - -  = (6) E0 

Nach einem allgemeinen Satz der statistischen Mechanik I h~ingt 
n u n  S/~ zusarnr~en mit  dem ,,Phasenvolum" d des Kerns, d .h .  mi t  

x VgL z. ]3. P. JORDAN: Statistische Mechanik auf quantentheoretischer 
Grundlage. Braunschweig 1933. 
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der Gesamtzahl aller Anregungsstu[er~ des Kerns unterhalb der Anregungs-  
energie Q: Es ist 

S 
k - -  log d .  (7) 

(Nattirlich sind entartete Niveaus entsprechend ihrem statistischen Ge- 
wicht mehr/ach zu z~ihlen.) 

Diesen Zusammenhang  wollen wir benutzen, um die durchschnit t l iche 
Dichte der Anregungsstu]en in der Energieskala zu bestimmen. Diese 
Dichte  ist offenbar gleich dJ/dQ, oder auch einfacher gleich J/Q; denn 
ffir die Genauigkeit, mit  der die thermodynamischen Gesetze gelten, 
ist log dJ/dQ von log J/Q nicht zu unterscheiden. Wit  bekommen also 
fiir die fragliche Termdichte einen Ausdruck 

. 

Dieses thermodynamisch-stat is t isehe Resultat  ist jedoeh noch zu ver- 
bessern um einen Faktor ,  der fiir thermodynamische Systeme - -  mit  
sehr groBer Teilchenzahl - -  belanglos w~tre, aber bei der immerhin 
beschr~inkten Teilchenzahl auch der schwersten Kerne noch yon  Be- 
deutung ist. Nach BETH-- (53) ist die Termdichte  genauer gleich 

41/5 "Q 

Bislang haben wir aber den Kern als lediglich aus N Neut ronen  
bestehend angesehen; erweitern wir unsere l~berlegur~gen zur Mit- 
berficksichtigung der Protonen (wobei aber die CouLoMB-Kraft ver- 
nactfl~issigt bleiben soll), so ergibt sich Ms endg/iltige Formel der Term- 
dichte ~ (Q) in der Energieskala nach BETHE (53): 

e ( Q )  = / e . ( s )  

BETHE hat  diese Formel insbesondere angewandt  auf einen angeregten 
Kern, der dutch Einfangung eines langsamen Neutrons ents tanden ist; 
dann  ist also Q -m 8, 5 MeV. 

Ist  etwa A = i io,  und wird far e 0 der unkorrigierte Weft 21,5 MeV 
genommen, so ergibt sich ein durchschnittlicher Termabstand 1/0 (Q) yon 
0, 4 Volt. Derselbe Abstand wfirde sich also ergeben, wenn e 0 gem~g der 
Radienkorrektion gleicla ioMeV genommen, aber das BeispieI A = 50 
gewiihlt wtirde. Mit A und mit Q nimmt, wie man sieht, die Termdichte 
sehr schnell zu. 

13brigens ist aus der Geschwindigkeitsverteilungsformel der FERMI- 
Sfatistik weiterhin zu ersehen (53), dal3 bei m~iBiger Anregungsenergie Q 
(das soll heil3en: Q nicht wesentlich gr6tler als e0) die Anzahl der angeregten 
Teilchen im Kern yon der Gr6i3enordnung 

f-K (9) 
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ist. Dies ist  eine eindrucksvolle Besti%tigung der in § 9 nach BOHR korre-  
spondenzmABig erschlossenen Erkenntnis,  dab eine dem Kern zugefiihrte 
Energie Q (vorausgesetzt, dab sie die MindestgrSge eo/N merklich iibersteigt) 
sich im Zeitmit tel  auf viele Teilchen verteilt.  

Dagegen scheint der berechnete durchschnittliche Termabstand y o n  
0, 4 Volt  zunachst  viel zu klein in Anbetracht  der in § IO erw/~hnten Fes t -  
stellungen, nach welchen die Abstande zwischen benachbarten Resonanz-  
linien fiir langsame Neutronen eher %ine Gr613enordnung yon viel leicht  
IO bis Ioo Volt zu haben scheinen. 

Dies Mart  sich nun dadurch auf (53), dab die bislang betrachteten An-  
• regungsniveaus in weit fiberwiegender Anzahl groBe Wer te  der Drehimpuls-  

zahl i haben. Dutch Einfang eines langsameren Neutrons kann abe t  n u r  
ein solcher Kern entstehen, dessert Drehimpulszahl i" um q - i / 2  abweicht  
yon dem (stets kleinen) Wer te  i des Grnndzustandes des Atoms vor d e m  
Absorptionsprozel3: denn die Drehimpulszahl l des Neutrons relat lv zum 
Kern muB Null  sein, damit  ein Einfang stat tf inden kann, und folglich/~ndert 
sich bei diesem Einfang der Kerndrehimpuls nut  um den Spin 1/2 desNeutrons .  

BETHE (53) finder, dab die Dichte O(Q; i) der Terme mi t  einer Dreh-  
impulszahl i gegeben ist  durch 

: 5 :  0 ( Q ; i ) - -  2157433 \ 1 - 6 ~ /  ( 2 i + i )  eo e ~ 

Diese Formel  ergibt  mi t  e o = 21,5 MeV etwas zu groBe numerische W e r t e  
fiir den durchschnitt l ichen Termabstand (z. B. 30o Volt  bei Ag); m i t  
e 0 = IO MeV werden die Werte  merklich Meiner. BETHE hat  ansehlieBend 
verschiedene speziellere Anwendungen diskutiert.  

OPPENHEIMER und SERBER haben nach vorl~ufiger Mitteilung (49) 
verwandte I~Iberlegungen durchgeffihrt. Abweichende Vorstellungen erl~utert  
BARDEEN (I55). 

In t e r e s san t e  Schlfisse betreffs der  Niveaud ich te  in dem yon BETHE 
un te r such ten  Gebie t  gewinnt  FLEISC~m~N (Z07) a u s  tier U n t e r s u c h u n g  
der  Anlagerung  langsamer  Neu t ronen  an Kerne  un te r  F-Emiss ion .  
Merkwfirdigerweise scheint  sich danach  ein M a x i m u m  der  N i v e a u d i c h t e  
bei  e twa  Z = 6o zu  ergeben, und  d a n n  eine W i e d e r a b n a h m e  bei  n o c h  
h6heren Kernen.  Diese Pa radox ie  bedar f  noch der  theore t i schen Auf -  
kl/ irung. Wei te res  fiber die durch  Neut ronen  hervorgerufenen 7 - E m i s -  

sionen in (I46). 

I I I .  A u s t a u s c h k r a f t .  

14. Abs~i t t igung.  E ine  quan tenmechan i sche  Erld~irung ftir d a s  
Z u s t a n d e k o m m e n  der  , ,Kernflf issigkei t"  erforder t  b e s t i m m t e  A r m a h m e n  
fiber das  zwischen den Kernbaus t e inen  gel tende Kra f tgese tz ;  die g ru i id -  
s~itzliche Ta t sache  dieser Exis tenz  einer Kernflf issigkeit  ergibt  desha lb  
schon wicht ige  Aufschlfisse. 

Zun~chs t  w~re es naheliegend,  zwischen den Kernbes tand te f l en  eine 
K r a f t  anzunehmen,  die in re la t iv  gr6Berer E n t f e r n u n g  (beispielsweise 
yon  IO -13 c m  bis IO - ~  crn) anziehend, bei  Un te r schre i tung  eines gewissen 
Min imalbes tandes  (sagen ,Mr i o  -13 cm) dagegen stark abstoflend wirk t .  
Dera r t iges  l iegt  j a  t a tg ich l i ch  vor  be i  den Molekfilen einer gew6hnl ichen 
Flf issigkeit .  J edoch  zeigt die wel lenmechanische Ana lyse  der  zwischen-  



Fortschritte der Theorie der Atomkerne. 75 

molekularen KrMte, dab diese teils anziehende, tells abstoBende Kraft 
auf recht verwickelte Weise zustande kommt. Weiterhin erwies sich bei 
tier Untersuchung der Streuung yon Neutronen an Protonen die An- 
nahme eines bloI3en PotentiMtopfes - -  ohne eine Absto13ungskraft - -  als 
passend, und die Untersuchung des Deuteron-Grundzustandes ergibt 
weitere sehr fiberzeugende Best~ttigungen dieses Potentialt0pfmodells. 

Danach erhebt sich die Frage nach einer andersartigen M6glichkeit, 
die Existenz der Kernflfissigkeit zu verstehen; und nach HEISENBERG 
liegt diese M6glichkeit darin, die Kernbindungskr~fte als ,,Austausch- 
krd]td' anzusetzen, welche eine Absdttigung ~thnlich den chemischen 
Valenzen zeigen. 

Wir betrachten zun~chst ein ZweikSrperproblem mit gleichen Massen 
der beiden Teilchen. Die Eigen[unktionen 9 = ~ o ( V , s ' ;  r " , s" )  dieses 
Systems h~ngen yon den 0rtern r', V' und den Spinkoordinaten s', s" 
ab; es i s t s ' =  ± I, wobei s'  = + I Parallelstellung des Spins mit einer 
Richtung z, und s' = - - I  antiparallele Spinstellung zu z bedeutet. 
Dann schreiben wir als Energieoperator: 

- h~ A " )  H - -  8 ~ M  ( A ' +  + d ( r ) . T .  (I) 

Hierin ist M die fibereinstimmende Masse der beiden Teilchen, 
A', A"  sind LAPLACEsche Operatoren in bezug auf V, V': also A' = 8~/~ x "~ + 
a~/a y,2 + ~/~z,,.  Die potentielle Energie d (r) . T ent-h~lt neben dem Faktor  
d(r), der die Abh~tngigkeit vom Abstand r = fV- -V ' ]  darstellt, noch 
dell weiteren Faktor T. Wenn dieser Operator T einfach gleich I w~re, 
so h~tten wir es mit einer gewShnlichen Kraft - -  in der Literatur oft 
,,WIGNER-Kraft" genannt - -  zu tun, entsprechend einer potentiellen 
Energie d(r). Dagegen erhalten wit eine Austauschkrafl, wenn wit als 
Definition des Operators T ansetzen entweder: 

THg(t  ", s'; V', s") = 9(V', s"; V, s'), (2) 
oder abet: 

T ' ~ p ( t  ", s'; ~", s") = ~p(¢', s'; r', s") .  (3) 

Den Austauschoperator T z¢, dessen Anwendung auf eine Wellenfunktion 
die Vertauschung yon ~', s' mit V', s" bedeutet, nennen wir den HEISEN- 
BERG-0perator. Den Austauschoperator T "~, dessen Anwendung nur 
eine Vertauschung yon V und ~" (ohne s', s") bedeutet, nennen wir den 
MAJoRANA-0perat0r. 

Diese Definitionen yon T H und T M gelten in Strenge nur fiir den Fall 
gleieher Massen der beiden Teilchen. Wird bei der Formulierung der Proton- 
Neutron-Wechselwirkung der relativ geringe Massenunterschied der beiden 
Teilchen mit in Betracht gezogen, so ergibt sich bei einer Energiefunktion (i) 
mit (2) oder (3) eine Verletzung des Schwerpunktsatzes. Dern ist aber leicht 
abzuhelfen (zI3), indem die Definitionen yon T/~, T -~ ein wenig abge~ndert 
werden : statt Vertauschung yon ~' und V', also Umklappung der Verbindungs- 
linie ~'+-+V' uln ihren Mittelpunkt, ist Umklappung um den Schwerpunht 
auszuffihren. Ffir die praktische Rechnung spielt das abet keine Rolle. 
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Nach einer yon MAJORANA durchgeffihrten ~berlegung soUte die 
Proton-Neutron-Wechselwirkung yon der Form J(r) T M sein; ferner 
sollte eine Wechselwirkung Neutron-Neutron oder Proton-Proton (ab- 
gesehen yon COULOMB- und magnetischen Spinkr~tften) nicht bestehen. 
Seither hat sich jedoch diese MAJORANAsche Hypothese als zu speziell 
erwiesen. Es ist deshalb neueren Untersuchungen bezfiglich der Proton-  
Neutron-Wechsel~-irkung der Ansatz 

_ h2 
H = 8zc*~ (d" + d" )  + J(r) {(I - -g)  T M + g T H} (4) 

(g = const) zugrunde gelegt. 

Noch allgemeiner k6nnte man aber annehmen, dab neben der Aus- 
tauschkraft auch noch eine gew6hnliche, also WIGNER-Kraft vorhanden 
ist. Und endlich kann eine sog. BARTLETT-Kraft (r47) in Betracht  
gezogen werden, bei welcher eine Vertauschung von s' und s'" ohne 
Vertauschung der 0r ter  r', r'" eingeffihrt wird. Der zugeh6rige Operator 
kann offenbar in der Form J(r ) .  T H T M geschrieben werden. 

Also verallgemeinert sich (4) zu 
_ h~ . )  ] 

H = 8 ~ - - - - - ~  (A'  + A 
+ J (r) { (I - -g - -gx- -g2)  TM "J- g TH + gl + ga TM TH}. j (4') 

Die Mitnahme einer BARTLETT-Kraft neben der WlGI~ER-Kraff be- 
deutet fibrigens nichts anderes, als dab wir eine gew6hnliche, abet yon  
der Stellung (parallel oder antiparallel) der beiden Spinmomente ab- 
h~ngige Kraft  annehmen. 

Handelt  es sich um zwei gleichartige Teflchen (Proton-Proton oder 
Neutron-Neutron), so sind die WeUenfunktionen ~o antisymmetrisch: 

(r', s ' ;  ~", s")  - -  - -  ~0 (~", s";  r', s') ; (5) 

der HEISENBERGsche Operator T H ergibt dann stets Tg~o =--~o, hat  
also einfach die Bedeutung - - I .  Danach ist ftir die Wechselwirkung 
gleichartiger Teflchen analog zu (4) oder (4') eine Summe einer gewShn- 
lichen und einer MAJORANAschen Kraft  in Betracht zu ziehen. 

Nach FIERZ (Z27) ergibt der vermutliche Zusammenhang der Kern- 
bindungskrAfte mit den Gesetzm~Bigkeiten des fl-Zerfalls auBer den be- 
sprochenen Weehselwirkungstypen noch einen weiteren, n/imlich eine Energie 
der Form 

(~' ~)" (~'" r)- o r (r ) ,  (6 )  

wobei $', $" die Spinmomente der beiden Teilchen sind, w~hrend r = [vl 
ihr Abstand ist. Doch liegen noch keine Untersuchungen fiber die Verwend- 
barkeit eines solchen Ansatzes ffir die Kerntheorie vor; wit haben uns bier 
also auf die oben erl~uterten Typen zu beschr~nken. 

Gehen wir vom Zweik6rperproblem zum Mehrk6rperproblem mit  
N Teilchen fiber, so ist der obige Ansatz fiir die Wechselwirkungsenergie 
zweier Teilchen auf jedes der N ( N - - I ) / 2  Teilchenpaare anzuwenden. 
Es ist nun nachzuweisen, dab die Summe yon N ( N - - 1 ) / 2  Wechsel- 
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wirkungsgliedern tats~chlich - -  vermittels einer , ,Abs~ttigung" - -  eine 
nu t  mit  N,  und nicht mit ~ N 2 proportionale Gesamtbindungsenergie 
ergibt. 

Diesen theoretischen Nachweis fiir das Zustandekommen einer Kern- 
flfissigkeit hat  1V[AJORANA (5 I) unter den oben bezeichneten speziellen Voraus- 
setzungen geffihrt. In  anderer Form ist der Beweis unter denselben Voraus- 
setzungen enthalten in den an HEISZNBERG ankniipfenden Untersuchungen 
yon v. WEIZSXCI~ER (I) betreffs tier Berechnung der Kernbindungsenergien 
nach der statistischen Methode, welche inzwischen yon WANG (65) vervoll- 
stAndigt wurde. Jedoch ist, wie schon bemerkt, die fragliche Voraussetzung 
(KernkrAfte nut zwischen Proton und Neutron) irrig; auch Proton-Proton- 
sowie Neutron-Neutron-KrMte mfissen mitberficksichtigt werden. In diesem 
Sinne ist der Beweis vom Standpunkt der FERMI-HAR:rSEE-Methode bei 
BACHER und BET~IE (2) besprochen. 

SERBER (4 8) gibt an, dab ftir das Zustandekommen der ProportionalitAt 
yon Bindungsenergie und Teilchenzahl notwendig sei, dab die Proton-Proton- 
und Neutron-Neutron-Wechselwirkung zu ann~hernd 2/3 vom MAJORANA- 
schen und 1/3 vom gew6hnlichen Typus ist. 

BREIT und FEE~BERG (57) sowie WIGNER (56) untersuchen die 
Frage der Abs~tt igung auf Grund der sp~ter noch zu besprech.enden 
Annahme  einer iiberei~stimmenden Energiefunktion (4) bzw. (4') ftir 
alle Teilchenpaare (Proton-Neutron;  Pro ton-Pro ton;  Neutron-Neutron) .  
VOLZ (IOI) behandelt  dieselbe Frage, und kombiniert  die Ergebnisse 
mit  den Folgerungen, die aus den ftir die Proton-Neutron-Wechsel-  
wirkung mal3gebenden Kons tan ten  E, E" in (I2),-§ 5 zu gewinnen shad. 
Auf diesem Wege erschliel3t er fiir die Koeffizienten in (4') die-Proport ion 

(I - -  g - -  g l  - -  g~) . [  g : gx : g2  = 1 4  : - -  7 : - -  5 : I O .  (7)  

Man kann  aber natiiflich nicht wissen, ob es wirklich richtig ist, wie 
in (4') ffir alle vier KrMte dassdbe J (r) anzusetzen; es gibt sogar Grtinde, 
das Gegenteil anzunehmen.  Vgl. dazu die wichtigen Bemerkungen von  
FEENBERG (Z49), sowie (86, S. 542). Ferner in diesem Zusammenhang  
auch (159). 

Der Virialsatz bleibt fibrigens auch bei Zulassung yon Austauschkr~ften 
gtiltig (79). 

Betreffs einer etwaigen nicht-CouLOMBschen "Wechselwirkung der Kern- 
bestandteile mit Elektronen wissen wir noch nichts Gewisses. VieUeicht ist 
die durch die Hyperfeinstruktur-Untersuchungen iestgestellte ,,Isotopie- 
verschiebung" [vgl. z. B. (zo6, z33, x5o)} dutch eine solche Wechselwirkung 
bedingt (II2). 

15. ZweikSrperprob lem.  Im  Energieansatz (I), § 14 ftir die Neutron-  
Proton-Wechselwirkung haben wir von einer Berficksichtigung magneti- 
scher Spinwirkungen abgesehen. Die dadurch erzielte Einfachhei t  der 
SCHRODINGER-Gleichung 

H ~  = W ~  (~) 

erlaubt es, ~0 als Produkt  einer nu t  yon r', r "  und einer nur  von s', s"  
abh~ngenden Funkt ion  anzusetzen: 

~(r', s'; r", s") -- ~(r', r")z(s ' ,  s ' ) ;  (2) 
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nach bekannten wellenmechanischen S~tzen ist 

z (s', s") = ~ z (s", s'), (3) 
wobei das Pluszeichen bei paralleler SteUung der beiden Spinmomente 
(Trit~lett-Zustand), das Minuszeichen bei antiparalleler Stellung (Singulett- 
Zustand) gilt. 

Danach bekommen ~_r aus (I) eine Gleichung fOr den Fak to r  
~o0:', ~") allein, und diese k6nnen wir noch welter vereinfachen durch 
Benutzung des Schwerpunktssatzes: Sei r = t ' - - r " ;  wenn wir die gleich- 
f6rmige Bewegung des Schwerl~unktes (~ '+  r")/2 als uninteressant ab-  
spalten, bleibt eine Wellenfunktion u(~) tibrig; und wenn wir noch 
beachten, dab Vertauschung von t '  und t "  Ersatz von ~ d u r c h -  r be- 
deutet, sehen wir leicht, dab die Wellengleichung for u (r) so aussieht (2) : 

4zt,.l.Vi Au( t )  + Wu(r) = 
4- a r (r) u (-- r) for HHSENBERG-Kraft, 

d (r) u(--  t) for MAJORANA-Kraft, 

d" (r) u (r) ftir WIGNER-Kraft, 

4- or (r) u (~:) for BARTLETT-Kraft. 

(4) 

Im Falle der HEISENBERG-Kraft und der BARTLEZT-Kraft gilt ent-  
sprechend (3) das positive Zeichen for Triplett- und das negative Zeichen 
for Singulett-Zust~tnde. 

Zur weiteren Behandlung von (4) wird man in fiblicher Weise Polar- 
koordinaten einffihren. FOr den radialen Faktor uz(r) der WeUen- 
funktion 1 wird (2): 

4 ~:M k dr~ r~ uz: + W u l  =.  
4- ( - - I )  z d(r) u~ (HEIsEI~BERG-Kraft), 

(-- 1) l J(r) uz (MAJORANA-Kraft), (5) 

d (r) us (WIGNER-Kraft), 

4- o r (r) u~ (BARTLETT-Kraft). 

Mit dieser Feststellung erh~i/t der Begriff der Austauschkraft einen 
sehr anschaulichen Sinn. Es handelt sich um eine Kraft,  die vom Dreh- 
impuls l abhfiaagt, derart, daB sie fOr gerade und ungerade Werte l entgegen- 
gesetztes Vorzeichen hat. W~lrend also die erste der in § 14 er6rterten 
Hypothesen zur Erkl~xamg der Kernflfissigkeit ein ffir gr6Bere Abst~nde 
negatives und for kleinere Abst~tnde positives Potential einffihrte, ergibt 
die Annahme von Austauschkr/iften schon fOr ein or(r), das stets dasselbe 
Vorzeichen hat, tells Anziehung und teils AbstoBung zwischen den Kern- 
bausteinen. 

x Die vollst~ndige Wellenfunlddon u (r) hat die Form 

u(r) = u,(r) p(~) (0) e imp, 

m die magnetische, l die azimutale Quantenzahl. 
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Betrachten wir jetzt die Neutron-Neutron- oder die Proton-Proton- 
Wechselwirkung, so ist natiirlich auch aus (5) abzulesen, dab eine 
HEISENBERG-Kraft einfach eine gew6hnliche Kraft  (WIeNER-Kraft) be- 
deutet. Ferner sieht man, dab die MAJORANA-Kraft dasselbe bedeutet,  
wie eine BARTLETT-Kraft. Auf Grund des PAuLI-Verbots ist n~imlich 
ein gerades l nur mit  antiparallelen und ein ungerades l nut  mit parallelen 
Spinmomenten mSglich. 

BLOCH und GAI~OW (38) vertraten die Ansicht, dab eine dektrische Dipol- 
8trahIung yon dem durch AustauschkrAfte zusammengehaltenen System 
Neutron-Proton nicht emittiert werde, und sahen in der Tatsache, dab die 
7-Strahlung (wie man an dem ,,inneren Photoeffekt" der y-Strahlung erkannt 
hat) in gleicher Gr61Benordnung Quadrupolanteile neben Dipolanteilen 
enth~lt, einen direkten Beweis fiir die Austauschnatur der Kernkr~fte. 
Jedoch kann diese Uberlegung nach V~EISSKOPF (private Mitteilung) wohl 
nicht .aufrechterhalten werden. 

Nach BI-IABHA (153) gibt es aber anderweitige M6glichkeiten, den 
Austauschcharakter der Proton-Neutron-Wechselwirkung experimentell 
direkt festzustellen. 

Voraussetzung ftir die 13berlegungen dieses Paragraphen ist, wie 
schon gesagt, die Vernachl~issigung der magnetischen Spinwirkungen. 
Fiir die Frage, wieweit diese Vernachl~issigung erlaubt ist, bieten Rech- 
nungen yon CASlmR (35) einen Anhaltspunkt:  beim Deuteron ist diese 
magnetische Energie v o n d e r  Gr613enordnung lO 5 Volt. 

x6. Deuteron.  Der Grundzustand des Deuterons hat, wie schon in 
§ 7 erw~ihnt, die Impulsquantenzahl i = I. Es liegt nahe, diesen Grund- 
zustand als S-Zustand (Bahndretlimpuls 1 = o) anzunehmen; doch macht  
die Annahme von Austauschkr~ften anstat t  gewShnlicher es unmSglich, 
von vornherein einen P-Grundzustand (l = I) auszuschlieBen. Deshalb 
ist es wichtig, dab die Annahme l = o, welche gewissermal3en den ersten 
Schritt zu einer feineren Theorie der Kerne bildet, tats~ichlich gut be- 
griindet ist: n~imlich durch den Zusammenhang der Deuteron-Bindungs- 
energie mit  dem Neutron-Proton-Streuquersctmitt ,  und durch die Ge- 
schwindigkeitsunabh~ingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die Ver- 
einigung eines Protons und eines Neutrons zu e inem Deuteron. 

Die Ruhmasse des ~H-Kernes entspricht einer Bindungsenergie von 
2,2 MeV. Eine 7-Strahlung yon entsprechendem h v wird bei der 

Anlagerung yon Neutronen an Protonen beobachtet, und Photozerlegung 
des Deuterons fiihrt auf denselben Wert der Bindungsenergie. Als ge- 
nauester Wert wird zur Zeit 2,26 MeV angesetlen; vgl. die Diskussion 
in (6). Diese Bindungsenergie s t immt nun innerhalb der Fehlergrenzen 
iiberein mit  dem Energiewert E in der Formel (II) ,  § 5 des Wirkungs- 
querschnitts Q fiir die Streuung von Neutronen an Protonen. Das ist 
theoretisch folgendermal3en zu verstehen: 

Nach der Annahme l = o muB das Moment i = I des Deuterons 
durch Parallelstellung der Spinmomente zustande kommen;  es handelt 
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sich also um einen Tr ip le t tzus tand  3S i. Da  auch der durch den Energ ie -  
wert  E bes t immte  Anteil von Q in ( I I ) ,  § 5 sich auf  3S1-Zustinde bezieht ,  
haben  wit  fiir beide Probleme denselben Potent ia l topf  anzuwenden .  
Wie in § 5 bemerkt ,  ist der Energiewer t  E klein gegentiber der Po ten t i a l -  
topf t iefe  V o. 

Die SCHRODINGERsche Eigenfunkt ion des Deu te rongrundzus tandes  
mul3 nun  so aussehenl:  

C'" sin K'r  
K 'r  ffir r < r 0, 

(~) = e -  ~ " "  (~) 
C.  K"-------~ fiir r > r o ;  

dabe i  ist (mi t  # - - - - - -~M) :  

s ~  ( V o + W ) ;  K"* s ~  K ' ~ =  hz - -  h 2 IW[,  (2) 

wenn W die (negative) Energie des Deuterons  bedeutet .  Ber t icksicht igung 
yon ] W I <  Vo ergibt K ' =  Ko in der Bezeichnungsweise yon (5), § 5; 
und  die Forderung,  dab @ (r) und  9 '  (r), also auch (in r 9 (r))" bei r ~---r o 
stetig sein miissen, ergibt die Bedingung 

Ko ctg K o r o = - -  K "  2 - h 2~q~ lwl '  (3) 

Vergleich Init (9), § 5 fiihrt dann  in der Ta t  zur 0"bere ins t immung 

I W] = E .  (4) 

Wie aus § 5 bekannt ,  ist c tg K o r o < I ,  also angen~hert  K o r o ~ 2 "  

D . h .  die Potential t iefe V o h~ngt mi t  r o zusammen  dutch  
h s 

V o ~  I6Mro  ~ " (5) 

Ffir  r o = 2 • lO -13 cm beispielsweise ergibt  das V o ~ 26 MeV. 
W i r e  die Neut ron-Pro ton-Wechse lwirkung rein vom I'VIAJORAMA- 

Typus ,  also unabhdngig yon der Spinstellung, so wiirde jedem aSi -Zus tand  
ein iSo-Zustand ( l -  o, i = o) entsprechen derar t ,  dab die Energie-  
differenz zwischen beiden ausschliel31ich auf  Rechnung  der magnetischen 
Spinwechselwirkung zu setzen ware. En tgegen  einer Angabe yon BETHE 
und  BACHER (2), welche diese Energiedifferenz ffir den Deu te rongr tmd-  
zus tand  auf etwa ioo Volt schiitzten, ist nach  CASlmZ (35) dieser Energie-  
be t rag  o,5 bis I ,O. IO ~ Volt grol3; und  zwar wfirde der  S ingule t tzus tand  
IS  o u m  diese Differenz unter aS i liegen. Eine rein MAIORA~Asche K r a f t  
liegt danach  sicher nicht  vor. 

Angesichts der Formel  ( I I ) ,  § 5 fiir den Streuquerschni t t  l iegt die 
V e r m u t u n g  nahe, dab der Energiewer t  E ' =  o , I I 6  MeV die Bindungs-  

i Die SCHR6DINGER-Gleichung lautet  ffir eine wegen l = o kugel- 
symmetrische Wellenfunktion 9 (r) : 

h ~ d ~ r ~ (r) 
-- 8~Z~l ~ d ~  + V(r) . r g ( r  ) = W . r T ( r  ). 
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energie eines 1So-Zustandes sei. Jedoch ist dieser Schlul3 nicht sicher. 
Der Ansatz (I) ffihrt n~imlich offenbar nur dann zur Konstruktion eines 

station~iren Zustandes, wenn K" positiv ausf~iUt ; dazu ist aber Ko ro > ~- 

spricht der analog zu (3) aus K o, r o berechnete Energiewert nicht einem 
station~ren Zustand; trotzdem spielt er gem~13 (9), § 5 ]gr die Streuung 
dieselbe Rolle wie ein station~ires Niveau. Man hat  deshalb die (einiger- 
mal3en irreffihrende) Bezeichnung ,,virtuelles Niveau" eingeffihrt. 

Ffir die Frage, ob wir beim Deuteron ein wirkliches oder ein ,,virtuelles" 
Niveau haben, wird sich nach SC~WlNCER und TELLE~ (X69) die fiber- 
zeugendste experimentelle Entscheidung ergeben aus der Untersuchung 
der Streuung sehr langsamer Neutronen - -  n~imlicla ,,thermischer" 
Neutronen yon der Temperatur der flfissigen Luft - -  in Para- und Ortho- 
wasserstoff IH~. Die Spinabh~ingigkeit der Proton-Neutron-Kraft  
(HEIsENBERG-Anteil, bzw. BARTLETT-Anteil) ergibt n~f l ich  (im Gegen- 
satz zur MAJomtsrA- oder WIGNER-Kraft) eine M6glichkeit, durch un- 
elastische Streuprozesse die durch die Stellung der Protonenspins unter- 
schiedenen beiden Wasserstoffarten ineinander umzuwandeln. Die 
Rectmung zeigt nun, dab bei der Temperatur der flfissigen Luft I. der 
Ortho-Streuquerschnitt etwa 3oomal gr6Ber als der Para-Streuquer-  
schnitt; 2. dieser letztere etwa ioomal kleiner als bei gew6hnlicher Tempe- 
ratur  sein wird, [alls das /ragliche Niveau virtuell ist. Ein reeUes 1S 0- 
Niveau dagegen wfirde die Gr6Benordnung I ffir diese beiden Verh/fitnisse 
ergeben. Die Durchf/ihrung dieses Experiments bleibt abzuwarten. 

Gegenw~rtig kann der Schlul3, dab das, fragliche Niveau virtuell 
sei, nut  auf die Untersuchung der Reaktion 1H + ~Nn--> 2H + h v ge- 
stfitzt werden, deren Theorie in der Hauptsache yon FERm (z7o, 24) 
gegeben ist. Diese Reaktion kann auf zwei Weisen vor sich gehen: 
Entweder ist, entsprechend der Auswahlregel ffir elektrische Dipol- 
strahlung, im Ausgangszustand die Quantenzahl des Bahndrehimpulses 
l = I (also P-Zustand) ; dabei mul3 dann yon vornherein Parallelstellung 
der Spinmomente bestehen (also 3P-Zustand). Oder es ist im Anfangs- 
zustand (wie im Endzustand) l----o; dann kann bei anf~inglich anti- 
paralleler Spinstellung ein Umklappen der Spinmomente unter ma- 
gnetischer Dipolstrahlung in den station~iren Zustand 3S 1 f fihren. Bei 
langsamen Neutronen kann, wie wir wissen, nur vom Anfangszustand 
l = o aus eine merkliche Wechselwirkung rnit dem Proton erwartet 
werden; und es ist leicht verst~indlich, dab der somit aUein fibrigbleibende 
• Umklappvorgang eine yon der Geschwindigkeit unabhdngige Lebensdauer 
langsamer [reier Neutronen in Para/[in ergibt (I7I, 24). Quantitativ 
l~iBt nun die Theorie bei Vorhandensein eines reellen 1S0-Niveaus eine 
Lebensdauer z = 6,5 • IO -4 sec, ffir ein virtuelles dagegen z----- 2,6. IO -*sec 
erwarten; und cler experimentelle Wert T -~ 1, 7 • lO -4 sec sp~icht zu- 
~unsten eines virtuellen Niveaus. 

Ergebnisse der exakten Natttrwlssenschaften. XVI. 6 
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Die Photozerlegung des Deuterons ist der inverse Effekt des eben 
betrachteten, lind die Berechnung des diesbezfiglichen Wirkungsquer- 
schnitts also eng damit verknfipft. Ftir hv=2 ,62  MeV ist dieser 
Wirkungsquerschnitt theoretisch [BETHE-PEIERLS; vgl. (2)] 7" IO-2S cm2 
Imd experimentell (CHADWlcx-GoLDHABER) 5" 10-28 cm~ in befriedigender 
13bereinstimmung. Ausffihrlichere experimenteUe Daten wtirden auf 
Grund der vorliegenden theoretischen Untersuchungen (i72) Genaueres 
fiber die Proton-Neutron-Wechselwirkung erkennen lassen. Vgl. auch 
(i82). 

Die aus den geschilderten f3berlegungen und experimentellen Tat- 
sachen gewonnene Kenntnis der Neutron-Proton-Wechselwirkung kann 
benutzt werden zur Er~rterung der Frage, ob es Anregungszust~z'nde 
des Deuterons gibt. Der sS1-Grundzustand hat natfirlich die Haupt- 
quantenzahl n = I; aus unserer Kenntnis des ffir aS1-ZustAnde geltenden 
Potentialtopfes folgt dann (2), da0 es h8here Zust~nde n 3S 1 mit n > I 
nicht geben kann; Singulettzust~nde n lSo des Deuterons gibt es fiber- 
haupt nicht. Bei Zust~nden mit Drehimpuls l > o erschwert die Zentri- 
fugalkraft ein Zusammenhalten der beiden Teilchen, und trotz der inner- 
halb gewisser Grenzen noch bestehenden Unsicherheit betreffs der ffir 
gerades l geltenden Potentialt~pfe (zu i = o und i = I) mul3 man der 
Feststellung (2) zustimmen, daft das Deuteron keinerlei diskreten An- 
regungszustand besitzt. 

x7. Gleiche Teilchen. Wit haben schon in II die VorsteUung aus- 
geffihrt, dab die KernkrAffe allein m ohne die CouLoMB-Kraft - -  stets 
gleiche Anzahlen N = Z als energetisch stabilsten Fall ergeben wfirden. 
Das ~berwiegen der Neutronen in den schwereren Kemen konnte ohne 
weiteres Ms Wirkung der COULOMB-Kraft gedeutet werden: theoretisch 
ware zunAchst sugar eher ein noch stdrkeres ~3berwiegen auf Grund 
der COULOMB-Kraft zu erwarten gewesen. 

Wenn abet die nichtelektrischen KemkrAfte aUein genommen eine 
f3bereinstimmung N = Z ergeben, so bedeutet das, wie schon hervor- 
gehoben wurde, dab die Wechsdwirkungsenergie zx~ischen zwei Neutronen 
~bereinstimmt mit der nicht-CouLo~Bschen Wechsdwirkungsenergie zwischen 
zwei Protonen. 

Eine unmittelbare Priifung dieser Obereinstimmung ergibt sich dutch 
die beiden Kerne ~H und ~He. Bei diesen ist n~nlich infolge tier be- 
haupteten Obereinstimmung der einzige Unterschied der Bindungs- 
energie (abgesehen yon der Differenz der magnetischen Spinenergien) 
dadurch gegeben, dab es beim ~He eine COULOMBsche Absto/3ung der 
beiden gleichen Teilchen dieses Kems gibt, beim ~H dagegen ilicht. 
Ohne Rechnung muB man erwarten, dab diese CouLoMB-Energie etwa 
eine Elektronenruhenergie betrAgt; und da andererseits beim ~H die 
Summe der Ruhmassen der Bestandteile um 2 bis 3 Elektronenma~sen 
gr6Ber ist (vgl. Tabelle I, S. 57), so werden beide Unterschiede sich 
imgefiihr kompensieren. Man versteht also gut, dab die beiden Kerne 
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empirisch nahezu gleiche Masse haben. Genauere Berechnungen (43) 
haben diese Schlu6folgerung pr~izisiert. 

Als weitere hierher gehSrJge Beispiele sind die Paare ~Be -- ~B; I~B -- I~C; 
]~C--'~N; 1~N--18sO; I~0--I~F bekannt. FEENBERG und WIGNER (69) 
haben im Zusammenhang einer noch zu besprechenden Untersuchung die 
COULOMBsChen Energien fiir alle 6 Beispiele berechnet und mit den nach 
Abzug der Ruhmassendifferenzen verbleibenden empirischen Massenunier- 
schieden verglichen. Nach Korrektur eines rechnerischen Versehens (77) 
ergibt sich zwar nicht ganz befriedigende ]~bereinstimmung; jedoch darf 
eine hochgradige Gleichheit der nichtelektrischen Neutron-Neutron- und 
Proton-Proton-Kraft als gesichert gelten. 

Diese ]~bereinstimmung der Kernbindungskr~ifte zwischen 2 Neutronen 
und 2 Protonen fiberhebt uns erfreulicherweise der Notwendigkeit, die 
experimentell schwer zug~ingliche Wechselwirkung zwischen 2 Neutronen 
unmittelbar zu untersuchen: die Untersuchung der Proton-Proton- 
Wechselwirkung gentigt. 

Nachdem bereits WHITE (62) eine nicht-CouLoMBsche Proton-Proton- 
Kraft  kurzer Reichweite wahrscheinlich gemacht hatte, haben experi- 
mentelle Untersuchungen yon TUVE, HEYDENRURG und HAFsTAD (59) 
sowie die sorgf~ltige theoretische Auswertung ihrer Ergebnisse durch 
BREIT, CONDON, PRESENT (6O) und SEXI. (z74) weitgehend Klarheit 
geschaffen. Eine befriedigende Darstellung der experimentellen Er- 
gebnisse sowohl hinsichtlich der Winkel- als auch hinsichtlich der Energie- 
abh~ngigkeit ist zu erhalten aus der Annahme eines Potehtialloches, 
das bei einem Radius von 2,8 • lO -13 cm eine Tiefe yon I I , I  MeV besitzen 
mfil3te. Man kann diesen Potentialtopf innerhalb gewisser Grenzen 
noch deformieren, ohne die 7$bereinstimmung~ mit dem Experiment zu 
verlieren; doch ist dann auch die Topftiefe in bestimmter Weise mit 
zu Andern. 

Auf Grund des PAuLI-Prinzipes sind zentrale StSBe zwischen 
2 Prot0ncn (l = o) nut bei antiparalleler Spinstellung m6glich; .d.h. das 
fragliche Potentialloch bezieht sich auf einen 1So-Zustand. Es wird 
dann auch ffir XD2-, 1G 4- usw. Zust~nde gelten; abel- man wei8 zun~chst 
noch nicht, welches Potentialloch fiir die 3p_, 3 F_ usw. ZustAnde gilt. 

Nun haben aber BREIT-CONDoN-PRESENT (7 o) darauf aufmerksam 
gemacht, dab das ftir die Singulettzust~inde der Proton-Proton-Wechsel- 
wirkung gefundene Potentialloch innerhalb der Fehlergrenzen //ber- 
einstimmt mit dem/enigen der Neutron-Proton-Wechsdwirkung im Singulett- 
/all. Sie haben danach die Hypothese vorgeschlagen, dab auch im 
TriplettfaII diesetbe ~3bereinstimmung bestehe, so dab also ein ,,uni- 
verselles Kernkraflgesetz" aUe 3 F~lle Neutron-Neutron, Proton-Proton 
und Neutron-Proton umfasse (57); vgl. auch CAssi~,~- und CONDON (6Z). 
Verschiedene noch zu besprechende Untersuchungen scheinen mit dieser 
Hypothese gut im Einklang zu sein und ihre mindestens approximative 
Richtigkeit sogar zu sichern. Jedoch bestehen andererseits ernste 
theoretische Bedenken gegen diese Hypothese (7, 76) • 

6* 
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Ftir die weitere Untersuchung der KernkrAfte wird man naturgemAl3 
die Bindungsenergien der Kerne mit 3 oder 4 Teilchen zu berechnen suchen:  
~H, ~He, ~He. Das ist ill einer Anzahl yon Arbeiten geschehen, yon denen 
nut  die 1936/37 erschienenen zusammengestellt seien (43). Die frfiher (7) 
festgestellten Unstimmigkeiten dieser Untersuchungen sind inzwischen weit-  
gehend behoben, und die aus den oben besprochenen Tatsachen und Er- 
wAgungen gezogenen Schlfisse erhalten durch diese Rechnungen wichtige 
BestAtigungen und Erg~nzungen [vgl. fibrigens (I49)]. Jedoch sind diese 
Untersuchungen ffir eine ausffihrlichere Besprechung an diesem Orte zu 
kompliziert. Erwi~hnt sei nur, dab in der Formel (4), § 14 ffir die Proton- 
Neutron-Wechselwirkung, wenn 

d (r) = A e "~ (1) 

angenommen wird, am besten 

A = 72 m°C2;g = o,22r° = 2'25 " I°-XScm' ~1 (2) 

zu nehmen ist. Diese Werte liegen auch den zu Beginn dieses Paragraphen 
besprochenen Rechnungen yon FEENBERG-WIGNER zugrunde. 

I8.  I s -Schale .  Der ,,ergodische" Charakter  der inneren ]3ewegung 
in den Kernen,  den wir nach BOHR in § 9 hervorgehoben haben, k o m m t  
nur  bei den schweren, teilchenreichen Kernen und erst bei einer gewissen 
H6he der Anregungsenergie zur Geltung. Betrachten wir dagegen die 
untersten,  noch verh/fltnism~Big weit getrennt  liegenden Anregungs-  
stufen der Kerne, so werden wir, ohne uns in WTderspruch mit  den 
Erw~gungen yon  § 9 zu setzen, eine/ihnliche Klassifizierung und Ordnung  
sowie approximat ive  Berechnung tier Terme durchf/ihren k6nnen, wie es 
ffir die Elektronenh/illen m6glich ist. Allerdings sind die so zu ge- 
winnenden Ergebnisse in mancher  Hinsicht  a ls  nicht  sehr  zuverl/issig 
und jedenfalls experimenteUer Prt ifung bedtirftig anzusehen. 

Wir  wenden wieder das Potentialschalenmodell  an;  ftir ein einzelnes 
Teilchen, das sich in einer solchen Potentialschale befindet, k6nnen die 
Anregungsniveaus nach ELSASSER und  MARGErCAU (2) exakt  berechnet  
werden. Natiirlich ergeben sich ~hnliche Verh/iltnisse, wie ftir ein 
Elekt ron  in einem CouLol~iBschen Kernfeld (mit oder ohne Abschi rmung) ,  
doch besteht  ein Unterschied betreffs der Reihen[olge der Terme. 

I m  Inneren der Elektronenhtille haben die ,,Schalen" bekannter -  
maBen die Reihenfolge: 

R/Sntgenterm . . . . . .  
Hauptquantenzahl  . . 

Elektronenterme . . . .  

:Besetzungszahl . . . . .  

K L n L,1 L~2 
I 2 

s s p p 

2 2 6 

Mn Mzl M2~ M3~ M3~ 
3 

s p p d d 

2 6 IO 

In  unserem Potential topf aber folgt auf den tiefsten Term I.S des 
Einzelteilchens (dessen Spin zunAchst unberi!cksichtigt bleibe) s6gleich 
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der Term 2 #, und danach der Term 3 d; erst dann kommt als n~chster 2 s. 
Wit haben also folgendes Bild ffir den Schalenbau der niedrigsten Kerne: 

Dabei ist zu beachten, dab 
die angegebenen Besetzungszah- 
len, die aus der ftir die Elek- 
tronenschalen geltenden Tabelle 
iibernommen sind (die statisti- 
schen Gewichte der s-, p-, d - , . . .  

Hauptquantenzahl . 

Teilchenterme . . . 
Besetzungszahl . . 

.I__' 4 

I ] 6} ol I :4 

Terme bleiben natfirlich unabh~ngig yon der energetischen Reihenfolge 
dieselben), ffir Prc~tonen und Neutronen einzeln gelten, wir haben also 
eine abgeschlossene Schale dann, wenn wit/'e zwei Protonen und Neutronen 
haben, oder j e 2 + 6 = 8 ;  oder je 8 + I O = 1 8 ;  oder je 20. Das sind 
die Kerne : 

~He; 16s0; ~A; ~o°Ca. 
Ffir diese werden wir also im Grundzustand ein verschwindendes 

Drehmoment i = o erwarten. Tats~chlich trifft das empirisch fiir ~He 
und-:~O zu; allerdings beweist das wenig f~r diese Schalenvorstellung, 
weil nach einer empirischen Regel sowieso stets i = o ist, wenn A und Z 
gerade sind. Doch werden wir sehen, dab his mindestens I~F aufwArts 
diese Vorstellung gut zu best~tigen ist. Ob aber bei ~A wirklich der 
Grundzustand gerade der vollst~ndigen Ausffillung der 3 d-Schale ent- 
spricht, ist zweifelhaft. Die empirischen Momen~ i und # d e r K e r n e  

:7C1, :gK deuten n~nlich auf komptiziertere Verh~tnisse hin. Leider 
sind gerade ffir den sehr interessanten Fall des C1 die beiden magnetischen 
Momente # nur schlecht bekannt (anscheinend/~ < 0,5). 

Beim ~H mtissen die beiden Neutronen, da sie beide zur I s-Schale 
geh6ren, antiparallele Spinmomente haben; das Proton liefert dann ffir 
diesen Kern ein Drehmoment 1/2. Wit k6nnen also den Grundzustand 
des ~H als Dublett-S-Zustand ~$1/, bezeichnen. Die Existenz yon An- 
regungsniveaus neben diesem Grundzustand ist unwahrscheinlich. 

Ffir das gHe gilt Entsprechendes. 
Beim ~He jedoch ist die Bindungsenergie so groB geworden, dab 

Anregungszust~nde zu erwarten sind (6). Experimentell sind sie von 
CRAI~E und LAUglTSE~," wahrscheinlich gemacht; die BeschieBung yon 
~Li mit Protonen ergibt nach diesen Verfassern (was freilich in § 19 etwas 
zu korrigieren sein wird): 

~Li + :  :H -+ ~He + ~He *, (I) 

und das ~He* geht unter y-Emission in ein normales 4He fiber. Nach 
FEENBERG (66) und BETHE-BACHER (2) Sind die experimentellen Tat- 
sachen wahrscheinlich so zu deuten, dab es zwei angeregte Zust~nde 
des ~He gibt; n~l l ich  einen Zustand :P1 etwa 16 MeV fiber dem Grund- 
zustand :So, und einen Zustand 3p etwa IO MeV fiber dem Grundzustand. 
(Die obere Grenze ftir m6gliche Anregungsenergien des ~-Teilchens ist 
I9, 4 MeV; mit 19, 4 MeV wird eine Zerlegung 4 3 ~He ~ 1H + ~H m6glich.) 
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Im Zustand 1P 1 stehen sowohl die beiden Protonenspins als auch 
die beiden Neutronenspins (wie im Grundzustand 1So) antiparalIel, 
doch ist ein Bahndrehmoment l = I vorhanden. Zwei Terme 3p gehen 
aus diesem 1P 1 hervor, indem entweder bei den Neutronen oder bei den 
Protonen die Spins parallel gesteUt werden; aber einer von diesen beiden 
3P-Termen dfirfte bereits oberhalb der 19, 4 MeV-Grenze liegen. Man 
kann auch die Auswahlregdn ffir die ~3berg~nge zwischen den 3 Zust~nden 
des ~-Teilchens leicht ~bersehen (2). 

Natfirlich wird der Term 3p seinerseits noch aus drei eng benach- 
barten Termen ~P2, 3P1, 3Po bestehen; Erw~gungen von INGLIS (45) 
lassen vermuten, dab 3P 2 der unterste ist. 

Weiteres fiber ~He bei INGLIS (80). 
I9. 2 p-Schale. Wit verschaffen uns nun eine ~3bersicht iiber die 

Kerne von ~He bis IseO in Tabelle 2. Dabei sind unmittelbar untereinander 
gestellt solche Kerne, welche aus einander hervorgehen durch Ver- 
tauschung yon Z und N = A - - Z .  Ferner sind benachbart aufgeffihrt 
Kerne mit reziproken 2 p-Schalen: die eine Schale entNilt gerade so 
viele Protonen-,,LScher" bzw. Neutronen-,,LScher", wie die reziproke 
Protonen bzw. Neutronen enth~itt. 

Natiirlich entspricht nicht iede Kombination einer beliebigen Anzahl 
2 p-Protonen (yon o bis 6) mit beliebiger Anzahl von 2 p-Neutronen 
einem mSglichen Kern. Empirisch nicht bekannt sind Kerne (unterhalb 
1~0) mit drei oder mehr fiberschtissigen Protonen o d ~  Neutronen; diese 
sind wohl in der Tat  als nicht existierend zu vermuten. AuBerdem fallen 
noch die in Tabelle 2 dutch einen Strich bezeichneten F~lle empirisch 
aus; vielleicht werden sie dutch ihren ProtonenfiberschuB (CouLoMB- 
Kraft  l) ebenfaUs existenzunfAhig gemacht. Vgl: die ausfiihrliche Dis- 
kussion (~2o). Endlich sind ~Li und ~He experimentell noch  nicht be- 
kannt [wegen ~He vgl. (I58)~; sie dfirften astrophysikalisch wichtig 
sein (36). 

Die Kerne ~Li, ~He, I~N: ~ 0  besitzen je ein Teilchen oder ein ,,Loch" 
in der 2 p-Schale. Ihr Zustand ist demnach ein Dublett-P-Zustand ~P, 
der zwei eng benachbarte Komponenten ~P~/2, ~P1/2 haben wird, die einer 
Resultante i = 3/2 bzw. i = I/2 aus Spinmoment 1/2 und Bahnmoment 
l --- I entsprechen. Nach Erw~igungen yon INGI, IS muB man vermuten, 
dab bei ~Li, ~He das tie]ere Niveau i = 3/2 hat, bei den reziproken Kemen  
~N, ~ 0  dagegen = I/2. Auger 'P312, ~P~I~. dfirfte es bei ~Li und ~He keine 
weiteren Anregungszust~nde geben; und auch diese Zust/inde sind ver- 
mutlich schon instabil. Aber bei ~N und 1~O gibt es nattMich An- 
regungszust~_nde, bei denen ein Teilchen in die 3 d-Schale gehoben ist 
[vgl. dazu (I2I)]. 

Bei dem locker gebundenen ~He wird man erwarten, dab die beiden 
2 p-Neutronen antiparallele Spinmomente und auch antiparallele Bahn- 
momente haben, so dab sich ein impulsloser Zustand 1S o ergibt. An- 
regungszust~inde diirften nicht vorhanden sein. 
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In der 2p-Schale 
Kerlae 

Protonen 

~He o 

1~O 6 

~Li i 
~He o 

1~N 5 
1~O 6 

~Li I 

14N 5 

2 

~He o 

14C 4 
6 

2 

~Li 1 

~,C 4 
1~ N 5 

- -  3 
8°Li 1 

1~ B 3 
5 

IBe  2 

i~ C 4 

~B 3 
~Be 2 

isIB 3 
uc 4 

1°C 4 

l°Be 2 

Neutronen 

O 

6 

O 

I 

6 
5 

I 

I 5 
O 

2 

6 
4 

I 

2 

5 
4 

I 

3 

5 
3 

2 

4 

2 

3 

4 
3 

2 

4 

T a b e l l e  2. 

Tie f s t  e T e r m e  
(AbstAnde in Elektronen-Ruheaergien) 

nS 

12p 

~'S  22D 2~p 

4,3 2,85 

u S  UD 

2,7 

n p  1~ F 

6,25 

3 bis 3,5 1,5 bis  3,4 

u S  n D  n G  

3,8 8,8 

n p  12 D 1~ F 12 G 

2,45 3,75 5,05 

nS n D  n D  n F  nG 

2, 4 0,8 2, 7 5,75 

~ S  ~2D 2ZD 2~F Z~G 

4,05 0,45 3,8 4,65 

Symmetrie- 
charaktere 

12 fiir S, D 

12 fiir P 

12  

123 

123 4 

1234 

1234 5 

1234 56 

*~B 1234 56 
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Fiir die anderen Kerne der Tabelle 2 kann durch eine umst~ndlichere 
Untersuchung entschieden werden, wie der Grundzustand aussehen 
wird ~. Dabei ist nun wichtig, dab der Hauptantei l  der Proton-Neutron- 
Kraf t  eine MAJORANA-Kraft, also sl~inunabhangig ist; die yon der Spin- 
stellung abh/ingige HEISENBERG-Kraft kann als eine zus~tzliche kleinere 
Korrektion behandelt werden. Man hat  dann in erster N/iherung folgendes 
Model1: Die Protonenspins bilden eine gequantelte Resultante a; die 
Neutronenspins bflden eine Resultante a ' ;  und die Bahndrehmomente  
bilden eine gequantelte Resultante l. Je  nach dem Werte yon l sprechen 
wir yon S-, P-, D-, F-, G-, . . .  Termen; und diese sind einerseits hin- 
sichtlich der Protonen, aber andererseits auch noch hinsichtlich tier 
Neutronen als Singulett-, Dublett-,  . . . - T e r m e  zu kennzeichnen. So 
verstehen wit die FEE~BEI~G-WIGNEI~ (69) gebrauchte Bezeichnungsweise: 

nS :  l ----- o; a ----- a '  = o; 

x2p: l ----I ;  a-----o, a'----1/2 oder a = I / 2 ,  a ' = o ;  

=~S: 1 = 0, a = a '  = 1/2. 

Man beachte aber, dal3 bei HUND (r52) dieselbe Bezeichnungsweise 
in anderer Bedeutung gebraucht wird. 

FEENBERG und WIENER (69) haben nun ffir alle Kerne bis ~80 die 
tiefsten Terme berechnet. Dieselben und noch weitergehende Resultate  
erzielte HUND (~52). Die Proton-Neutron-Kraft  wurct~ yon FEENBERG- 
WIGNEI~ gem~13 (2), § 17 angesetzt. Die Kraft  zwischen gleichartigen 
Teilchen ist als wenigstens ungefiihr gleich damit anzusetzen, und es 
macht  fiir die Ergebnisse nicht viel aus, ob exakte oder ungefiihre Gleich- 
heit angenommen wird. In  Tabelle 2 sind die Ergebnisse (abgekiirzt) 
wiedergegeben; die tiefsten Terme sind angeschrieben, und dazu ihre in 
Elektronenruhenergien moc ~ gemessenen Abst~.ude. Diesen Zatflwerten 
ist zwar keine allzu grol3e Bedeutung beizulegen, da die benutzten 
Approximationen (HAI~TREE-Methode) roh sind; aber die Reihen[olge 
der Terme diirfte im allgemeinen zuverl~ssig sein, so dab man insbesondere 
auch den C-rundzustand erkennt ~. 

Wit haben aulBerdem noch die zugeh6rigen Symmetriecharaktere nach 
HUND (~52) angegeben; fiir n~ihere ErlAuterungen vgl. die HtSNDsche A_rbeit. 

Die HEISENBERG-Kraft wird nun eine Au/sl~altung der Terme 2iS, 
~ P  . . . .  b e ~ r k e n :  a und a '  setzen sich zu einer gequantelten Resultante 
zusammen, und es entstehen j e ein Singulett- und ein Triplett-Term. 
Dagegen werden nS,  r ip  . . . .  Singulett-Terme bleiben; und aus 1~S, 
~2p . . . .  werden Dublett-Terme. 

1 Fiir einige weitere F~lle werden wit abet hernach das Ergebnis auch 
einfacher begrtinderl k6nrmn. 

Grunds~tzliche Untersuchungen zur Anwendbarkeit der HARTI~EE- 
Methode auf die Kerne s. (84, 85, z64). 
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Nicht die HEISENBER6-Kraft, wohl aber andere, noch kleinere, 
von I~G~IS (45) er6rterte Energieanteile werden dann ~P, ~P usw. 
noch einmal aufspalten : 

Bei ~Li, ~N, ~°B ergibt sich 
nach FEENBERG-WlGNER eine 
Aufspaltung ~S--3S yon 6 bis 

l l  S 9 mock; und wie beim Deuteron n p  
liegt ~S tie/er als ~S. Man be- '~S 
kommt also ffir diese Kerne im ~ p  
Grundzustand ein Drehmoment 

~ S  
i = I. Empirisch stimmt das 
tats/ichlich fiir ~Li und ~N; ftir ~ p  
l°B fehlt die experimentelle 

Tabe l l e  3. 

MAJORANA + Bahn-Spin-Koppe- 
MAJORAIqA HEISmqBXR6 lung (INGXJS) 

1S 
1p 
2S 
~p 

1S 0 

2511 ~ 
2 P l l  ~, 2 p~/a 

1S o 
3S  1 

Bestimmung noch. - -  Weiteres zur Theorie des ~Li bei INGLIS (86). 
Bei 38Li und I~B ist die Aufspaltung 1 p _  3p so klein, dab man theo- 

retisch noch nicht entscheiden kann, welches der tiefere Term sein 
wird. Also w/ire i = o oder I oder 2 m6glich. Aber es bestehen empirische 
Griinde, anzunehmen, dab der Grundzustand 3P 2 mit i = 2 ist: Das 
~Li geht unter fl-Emission in 4SBe fiber, und die Energiebilanz (37) spricht 
nach BREIT und WIG.~ER (32) daf/ir, dab dieses ~Be angeregt ist. Es 
mut3 sich um den Zustand 1D~ des ~Be handeln; zum Teil gehen die 
~Li-Atome aber auch in einen noch h6heren Zustand des 48Be fiber (89). 
Die Annahme i = 2 fiir den 38Li-Grundzustand macht aber wegen der 
beim fl-Zerfall geltenden Auswahlregel A i = o, =t= I verst/indlich, dab 
~Li nicht unmittelbar in den Grundzustand 1S 0 des ~Be tibergehen kann 
(32). Andererseits wird beim I~B dutch den/~-13bergang in ~2C [vgl. (6)] 5 
gerade der Wert i ---2 ausgeschlossen. 

Aus den 12P-Grundtermen bekommen wir ffir ~Li, ~He, ~N, 1~O, 
3 Li,~ " 1~ C, 1~ N, sgB, ~Be, riB5, 161C einen Wert i = 1 / 2  oder 3/2. Empirisch 
ist i = 3/2 ffir ~Li; und danach wird man flit die reziproken F/ille ~C 
und I~N umgekehrt i = 1/2 erwarten. Eine theoretische Begrfindung 
daffir, dab i = 3/2 bei ~Li tiefer liegt, gibt INGLIS (45), der eine Auf- 
spaltung ~Pt~'2--3P3,'~ von ~ o,2 MeV berechnet. Das entspricht gut den 
.experimentellen' Feststellungen von RUMBAUGH und HAFSTAD (37) an 
der Reaktion ~Li + ~H-~ ~Li + IH. Man erMlt n~mlich bei dieser 
Reaktion zwei Gruppen yon Protonen mit einem Energieunterschied 
von ~ 0, 4 MeV, und zwar ist das Intensit/ttsverh/iltnis I : 2, entsprechend 
den statistischen Gewichten der beiden 2P-Zust~nde des ~Li [vgl. auch 
(73 und z77)]. HAXEL (I08) erschlieBt aus der Reaktion ~°B + ~Nn-~ ~Li + 
~He ffir ~Li eine Anregungsstufe mit dem Werte 0, 9 MeV, der wohl 
etwas zu groB sein dfirfte. 

Durch Beschiel3ung mit a-Teilchen k6nnen Li-Atome angeregt und 
zur v-Emission veranlaBt werden; man erhielt h v = 0,5 oder 0,7 MeV 
(6, 52), was wieder dem l~bergang *P1/2~2P31~ zugeschrieben werden 
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k6nnte. Zur Deutung yon (9 6) dagegen vgl. (6). Die Reaktion ls~C + 
1~. T . 13XT 1"'-" 7 J'~ + h v (73) liiBt ferner die Termdifferenz ~PII~--2Pal~ fOr 17aN 
erkennen; sie betr~gt ungeffihr 0,08 MeV. 

Auch for ~Li und ~He ist Each den Erw/igungen INGLIS' die obige 
Voraussage zu versch/irfen: i = 3/2; ned  die reziproken FMIe X~N, 1~O 
mfissen dann umgekehrt i = 1/2 haben. 

BETHE und ROSE (68) haben im AnschluB an FEESBERC--WIGNER 
die Untersuchung yon INGLIS weitergeffihrt und festgestellt, dab for die 
weiteren Kerne ~Be, ~B die Drehimpulsquantenzahl i = 3/2, for ~B, ~C 
dagegen i----- 1/2 ist. Ferner finden sie - -  im Einklang mit den obigen 
Erw/igungen --, dab bei aSLi unter den aP-Termen der mit i = 2 tier 
tiefste ist, bei lgB dagegen der rnit i = o, der dane also als Grundterm 
anzusehen ist. 

Eindeutig bekommen wit i = o for die nS-Grundterme der Tabelle 2, 
also ffir **He, ~ssO, ~SHe, x~C, ~Be, 1~C, 1°C, 1°Be. Empirisch stimmt das 
for ~He, 1~0, 1~C. 

Insgesamt haben wir also folgende Kernmomente:  

Tabe l l e  4- 

Kern 
Term 

i 
/* 

~He 
"x S 

0 

0 

~He ~L~ 
~p 
3/2 3/2 

~He 
1S 
O 

O 

~Li 
aS 
I 

0,85 
3/2 
3,07 

2 

0,97 

e °Be 
ap 

o 3/2 
O- - -  1 , 6 5  

~B 
, p  
3/2 

3,50 

K e r n  

T e r m  

i 

**°Be 
xS 

o 

o 

~C ~B 
IS aS 

o I 

o 0,85 

lib 
~p 
1/2 

-- 0,52 

zp 
1/2 
1,57 r 

1S 
0 '~ 

0 

~B ~C 
° P a p  

1/2 
0 1,14. 

~p 
1/2 

- -  0,72 

Kern 
Term 

i 
P 

, S a S " 

o I 

o 0,85 

~p 
I/2 

- -  0 , 2 8  

2p 
I/2 

0,67 

1S 
o 

o 

Hier sind auch noch die in Kernmagnetonen ausgedrtickten magne- 
tischen Momente/~ aufgeftihrt, die von BETHE und ROSE (68) berechnet 
sind, auf Grund der empirischen Werte /z = 2,85 for das Proton und  
# = - - 2 , o o  fiir das Neutron; mit dem anscheinend genaueren Wef t  
/, = 2,6 for das Proton worden sich also die berechneten Werte # noch 
ein wenig /tndern. Bei ~Li und ~Li haben wit gute ~3bereinstimmung 
mit den empirischen (42, 39, zo3) Werten # = 0,85 und # = 3,20. 

Wie FEENBERG und PHILII~S (77) in Fortf0_hrung der Untersuchung 
yon FEEI~BEI~G-WIGIqER feststellen, kSnnte ffir I~N und l°B m6glicher- 
weise 3/) noch tiefer liegen als aS. Der sich dann ergebende Weft/z = 0,33 
fOr I~N scheint der Erfahrung besser zu entsprechen, als 0,85. 
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In  den Elektronenhfillen hat  die Schale L2~ ffir sich allein die maximale 
Besetzungszahl 2; und L22 allein hat  4. Wir k6nnen dieselbe Unterteilung 
der 2 p-Schale auch bei den Kernen vornehmen; nur hat  jetzt gem~B I~GLIS 
nicht L,1, sondern umgekehrt L** die ]estere Bindung. Bei t~C ist L** gerade 
geffillt; dies macht sogleich den ~So-Grundzustand verstXndlich. Unterhalb 
1~C sind folgende Kernpaare reziprok in bezu'g au] die L2~-Schale: 4.~He ~ ~osC,. 
,Li ._~nB.  SH~<_+nC. s "+_~1o . o ~_.1o 7Li~__~o~ • ~He eC; 8 5~,. Ftir diese Paare sL1 ~B, 
haben wit in der Tat in Tabelle 2 gleiche Grundterme. Dasselbe gilt ffir die 
bei ausgeffillter L~-Schale in bezug auf die L2~-Schale reziproken Paare 
~ ~ • ~ N ~ - - ~ N ;  ~ ~-*~ ~]3 ~C sO~--~ ~C, ~0 sC. Bei und haben wit gerade ein 
Loch in der Protonen- bzw. Neutronenschale L**; also erwarten wit i = 3/2. 
Bei ~C und ~N haben wit je ein Neutron bzw. Proton in der L2~-Schale, 
und demgem~g i = i/2. Diese Be- 
merkungen, die noch vervollst~ndigt 
werden k5nnten, zeigen, dab die dutch 
die oben besprochenen umst~ndliche- 
ten Untersuchungen erhaltenen Er-  
gebnisse zum gro0en Teil auch ein- 
facher begrfindet werden k6nnen, und 
somit weitgehend unabhgngig sind yon 
spezielleren Annahmen betreffs der 
Kernkr~fte. 

co .  Spezie l le  Reakt ionen .  Be- 
treffs einiger experimentell gefun- 
dener Anregungsstufen der in § 19 
besprochenen Kerne ist die Deu- 
tung  noch ungewil3; vgI. (69, 6, 
-r23). Klare VerMltnisse bestehen 
jedoch bei 1~C; dieser Fall ist yon 
BOTHE (96) und ~/[AIER-LEIBNITZ 
(zzS) untersucht  mit einer Methodik, 

e.-NV 

Abb. e. Umwandlungsschema; dle kinetischen 
Energien des Kems sind den Neutronenenergien 

zugerechnet. 

die ffir die weitere Untersuchung der Kernspektren wegweisend werden 
dfirfte: der Zusammenhang der in der Reakt ion ~Be + ~He-~ 1~C +olNn 
auf t re tenden Elementarprozesse ist durch  Koinzidenz-Beobachtungen 
sichergestellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargelegt;  vgl. dazu auch (6). 
Man wird die beiden untersten Terrne des ls2C gem~B Tabelle 2 als 1S o 
und 1D 2 ansehen; der dritte, der in die N ~ e  yon 1G 4 f~.llt, kann trotz-  
dem nicht  einfach mit  1G 4 identifiziert werden (Auswahlregeln!). Es  
dfirfte sich um einen Term mit  einem 3 d-Teilchen handeln;  wir ver- 
t au ten ,  dab es ein aP-Terrn ist. E twas  abweichend yon FEE~BERG- 
WIG~ER m6chten wir vermuten,  dab nur dieser Term mit  i ~ i~ und 
nicht auch 1G 4, fiir die BOTHESChe Reakt ion  eine Rolle spielt. 

Schon vorher war nach der Koinzidenzmethode der *F-Term des 
1~C sichergestellt [vgl. (6)]. Jedoch  sind die aus der Dublet taufspal tung 
yon  2p und *F entstehenden Komplikat ionen noch nicht bew~ltigt 
[vgl. aber (.r8I)~. Ebenso ist bei I~N der Term 2F experimentell be- 
kann t  (73, 74), seine Aufspal tung jedoch noch nicht. 

Das  BeryUiumisotop ~Be ist massenspektroskopisch nicht  nach-  
weisbar (26). Es tr i t t  jedoch bei Kernumwandlungen  auf (27, 28, 73, 
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37, I24, 20, 9 o, lZO, 3O, 91, 99), und zwar mit merklicher Lebensdauer, 
derart, dab es in der WiLSON-Kammer zu sehen ist. 

Die Masse des ~Be ist innerhalb der Fehlergrenzen gleich der doppelten 
von ~He, und das Nichtvorhandensein von ~Be in der Natur spricht 
wolff daftir, dab die Energie des ~Be ein wenig (z. B. ~ IOOOO Volt) 
gr613er als die von zwei c¢-Teilchen ist, so dab eine Neigung zur Disso- 
ziation in ,¢-Teilchen besteht [KRoNIG (29) ]. Jedenfalls wird schon das 
Anregungsniveau 1D~ nicht mehr stabil sein, sondern starke ~-Aktivit~t 
zeigen. Dies bestAtigt sich durch Experimente yon LEwis, BURCHAM 
und CHANG (88), die nach KRO~IG (29) bedeuten, da13 das aus ~Li durch 
/~-ProzeB gebildete (gem~iB § 19 angeregte) ~Be sofort in zwei c¢-Teilchen 
zerf~illt. Dementsprechend mul3 natfirlich das instabile Niveau 1D~ stark 
unscharf sein; die Breite dtirfte ~ I MeV betragen (89). Experimentell 
ergab sich neben 1D~ auch noch ein noch h6heres ~-instabiles Niveau, des- 
Sell Deutung als das ~G 4 von Tabelle 2 jedoch bedenklich scheint. Vgl. (I4o). 
Auch die P ozesse + , Be + (9o1 und + IH-  + 
(11o, 3o, 91) ergeben angeregtes ~Be und lassen 1D~ erkennen. 

Fiir eine n~here Diskussion der /~-Umwandlung aSLi~ ~Be ist es 
nach KRONIG (29) nahetiegend, das ~Be als aus zwei ,¢-Teilchen bestehend 
aufzufassen. Wegen der BosE-Statistik der ~-Teilchen mul3 die Dreh- 
impulszahl l geradzahlig sein; wir erhalten also wiederum die von FEEN- 
BERG-~CVIGNER auf anderem Wege gefundenen Singulett-Terme ~S0, ~D2, 
1G 4 . . . . .  Die Umwandlung von 3SLi in ~Be kann dann analog zu Molektil- 
prozessen (FI~ANcK-CoNDoN-Prinzip) diskutiert werden. 

Nach Ausweis der Bindungsenergien ist/ibrigens gerade bei den leich- 
teren Kernen die Annahme pr~tformierter ~-Teilchen eine durchaus nicht 
schlechte Approximation. Vgl. (69, I42). Insbesondere bei den F~llen S4Be, 
1~C, 1~O, ~Ne ist die Anwendung des ,,~-Teilchen-Modells" naheliegend. 

Der in (I), § 18 angenommene Reaktionsverlauf ist neuerdings 
(28, 73) durch die Deutung ~Li + ~H ~ ~Be + h v ersetzt worden. Die 
fragliche Reaktion ist n~imlich ein ausgesprochener Resonanze][ekt, und 
gibt somit Veranlassung, einen hochangeregten Zustand des ~Be an- 
zunehmen, dessen geringe Breite - -  nut  I I  KV - -  zeigt, dab er nicht 
mit einem der in Tabelle 2 genannten Zust~tnde identisch ist. Man 
unterscheidet bekanntlich ,,gerade" und ,,ungerade" Zustltnde eines 
Quantensystems; strahlungslose Umwandlungen gibt es nut  zwischen 
zwei geraden oder zwei ungeraden Zust~inden; Dipol-Strahlungstiber- 
g~uge dagegen nur zwischen einem geraden und einem ungeraden. Von 
dem fraglichen ~Be* ist nun anzunehmen, dab es sich um einen ungeraden 
Zustand handelt (wahrscheinlich mit i-----I), der also (ira Gegensatz zu 
den Termen der Tabelle 2) nicht eine strahlungslose Dissoziation in zwei 
unangeregte c¢-Teflchen erlaubt 1. Nach BETHE und PLACZEK (114) 

x WAhrend die in Tabelle 2 gegebenen Terme des ~Be den Symmetrie- 
charakter 1234 in der Hu~cDschen Bezeichnungsweise haben, ist dem frag- 
lichen Zustand 123 4 zuzuschreiben. 
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sollte danach nut ein Zerfall in ~Li + ~H in Betracht kommen. Doch 
scheint uns der AusschluB eines ZerfalIs in 4 4 . sHe +.2He nicht tiber- 
zeugend begrfindet; findet er statt, so kommen wit im wesentlichen 
auf (I), § 18 zurfick. - -  Der fragliche Anregungszustand dfirfte fibrigens 
ein 1P 1 sein; vorstellbar als aus einem normalen ~He und einem an- 
geregten (ira Zustand 1P1) zusammengesetzt. Noch unterhalb dieses 
Zustands liegt fibrigens ein 3P-Term des ~Be, der dem 3p des ~He ent- 
spricht. Beide Terme sind in den noch n~her zu besprechenden Unter- 
suchungen von HU~D (I52) mit erfaBt. 

Betreffs weiterer Reaktionen der uns interessierenden leichten Kerne 
vgl. (5, 6, IO) und z. B. (92, 4 r, i22, I25, 82, 83, 94, 95, Io9, Io5, z23, 
I34, I35, I4-r, 554, 556, 578, •79, I77, i8o). 

Bei lSN ist ein Anregungsniveau experimentell bekannt, bei welchem 
offenbar ein Teilchen in die 3 d-Schale gehoben sein mul3 (69). Zu einer 
n~heren Analyse dieses Falles fehlen jedoch noch die theoretischen 
Vorarbeiten. Dagegen enth~lt die HuNDsche Arbeit (1"52) bereits einige 
Feststellungen (dortige Tabellen 7, 8) ffir Kerne mit bereits abgeschlossener 
2 p-Schale. Z. B. entnehmen wir dort, dal3 ffir X~F die tiefste Termgruppe 
(Symmetriecharakter I-~) 2S, ~D, ~F, ~G, ~J lauten muB; und in der Tat 
ist empirisch i ---- 1/2. 

Ffir die oben schon erwAhnten aus 2, 3, 4, 5 . . . .  ~-Teilchen be- 
stehenden Kerne sind offenbar ganz allgemein eine tiefste Termgruppe 
1S0, 1D~, XG 4 . . . . .  sowie Terme 3p, 1p zu erwarten. 

2I .  Isobare. Die Hypothese, dab die nichtelektrischen Kr~fte 
zwischen einem Paar yon Kernteilchen in jedem der 3 FMIe Proton- 
Proton, Proton-Neutron und Neutron-Neutron diesdben seien, mul3 nach 
dem jetzigen Stande unseres Wissens als mindestens mit erheblicher 
Approximation zutreffend anerkannt werden. Da nun die Rolle der 
COULOMB-Kraft nur eine untergeordnete ist, so wird man daraufhin 
erwarten mfissen, dab isobare Kerne angendhert dassdbe Termsystem 
zeigen, soweit nicht Aus/dlle au] Grund des PAULI-Verbotes eintreten. 

Beachtet man noch weiterhin, dab die 1VIAJORANA-Kraft gegenfiber der 
HEISENBERG-Kr~ft die Hauptrolle spielt, so ergibt sich die M6glichkeit, 
als erste Approximation ffir die Bestimmung der Termsysteme ein vereinfachtes 
Modell zu benutzen, in welchem I. die Ann~hme des ,,universellen" Kern- 
kraftgesetzes exakt gilt, und ferner auch  die COULOMB-Kr~fte zunAchst 
vernachllkssigt werden ;. 2. die Spinabhiingigkeit der KernkrAfte ganz gestrichen 
wird. Ffir ein solches schematisiertes Modell kann man nun durch Symmetrie- 
betrachtungen (Anwendungen der Gruppentheorie) sehr viel erreichen. 
WlGNER (97) und noch wesentlich ausffihrlicher HUND (Z52) haben derartige 
Betrachtungen durchgefiihrt. HUNDS Ergebnisse umfassen auch die ill § 19 
erl~kuterten Ergebnisse yon FEENBERG und WIGNER, und gehen fiber diese 
wesentlich hinaus durch Untersuchung der h6her gelegenen Terlngruppen. 
Die Ergebnisse dieser Untersucbungen yon HUND und WIGNER k6nnen bier 
nut auszugsweise wiedergegeben werden; flare ganze Bedeutung und Frucht- 
barkeit ffir die kernphysikalische Forschung dfirfte sich erst mit dem weiteren 
Fortschritt der experimentellen Arbeit voll entwickeln. 
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Die Abb. 3--5 geben nach HUND Termsysteme fiir das in der erlauterflen 
Weise schematisierte Modell. Dabei geh6rt also jedes Termsystem zu je einer 

He 8 Li a de 8 B 8 C s 
8eTz glz C* H* O~z 

sD~ T 
~ ~ - -  

Abb. 3- Terme ffir p* u~d pS. 

/teo Li s Be s B 9 C s f l  9 
~p Zi n 8e n B n C # .N n 0 ~ 

~"f / / 

9'¢' 

~G 

,L IJ, 
Abb. 4. Terme fflr pS und p'. 

tle Io Li 7o Beta Bto O~o #7o 07o 
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Abb. 5 Terme  ffir p6. 

R e i h e  y o n  I s o b a m n .  Aber jeder einzelne Term tri t t  nicht bei a l l e n  diesen 
Isobaren, sondern nur  bei einigen auf; das ist dutch die verschiedene Lgnge 
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de r  Iq iveaus t r iche  angezeigt .  M a n  sieht ,  dab  d ie jenigen Isobare ,  we lche  
gleiche bzw. n u r  u m  I ve r sch iedene  P r o t o n e n -  u n d  N e u t r o n e n z a h l  bes i tzen ,  
jeweils  das  um[angreichste T e r m s c h e m a  zeigen: m i t  w a c h s e n d e m  Bet-rage 
] I I = ]A - -  2 Z [ fa l len i m m e r  m e h r  T e r m e  auf  G r a n d  des PAULi-Verbotes  
aus.  Das  is t  sehr  sch6n  zu sehen  a n  den  Beispielen ~Li und  ~Be, sowie I°B; 
I~C, 1°Be. Es  sei d e m  Leser  f ibr igens  empfohlen ,  d u r c k  e ingehenden  Ver-  
gleich dieser  A b b i l d u n g e n  m i t  Tabe l le  2 die U b e r e i n s t i m m u n g  de r  f iber  die 
t i e l s t en  T e r m g r u p p e n  g e m a c h t e n  A n g a b e n  festzusteUen. Na t t i r l i ch  s ind  die  
in  dell  H u N n s c h e n  A b b i l d u n g e n  geze ichne ten  T e r m e  z u m  grol3en TeLl in  
W i r k l i c h k e i t  energe t i sch  instabLl, so dab  auch  die angegebenen  K e r n e  z u m  
e rheb l i chen  TeLl schon  n i c h t  m e h r  existenzfAhig sind.  

E s  k a n n  wt inschenswer t  werden ,  bei  ]3ezeichnung eines b e s t i m m t e n  
T e r m e s  sogleich anzugeben ,  bei wievielen I soba ren  er  au f t r i t t .  W i r  s c h r e i b e n  
diese A n z a h l  l inks oben  vo r  da~ T e r m s y m b o l  in fo lgender  Weise :  

1]1S, Z,ZD, ZtZG; z,~p k o m m e n  n u r  bei  ~Be vor ;  

818p, ,qip; 313D, 3'ZD; 31aF, 3'ZF k o m m e n  bei  ~Be; ]Li, 5sB, vor.  

3122p; 31~D; 8~1F 
HUmP schre ib t  diese Sym bo l e  ohne  den  b ie r  a n g e w a n d t e n  T r e n n u n g s -  

s t r i c h ;  m a n  muB sich d a n n  also h i i t e n  v o r  Verwechs lungen  m i t  d e n  oben  
n a c h  FEENBERG-WIGNER g e b r a u c h t e n  Beze ichnungen .  

W e r d e n  nul l  die im s c h e m a t i s i e r t e n  Modell  ve rnach l / i s s ig ten  KrAfte  er- 
gAnzend eingeft ihrt ,  so e rgeben  s ich:  I. Au/spaleungen yon  Te rmen ,  die im 
v e r e i n f a c h t e n  Modell  e x a k t  zusammenf ie l en .  Diese A u f s p a l t u n g e n  s ind  
f ibr igens  in den  HuNDschen  Z e i c h n u n g e n  z u m  TeLl (Tr ip le t t -S ingu le t t -  
T r e n n u n g  usw.) bere i t s  m i t  darges te l l t .  2. T e r m v e ~ c h i e b u n g e n  d u t c h  die 
HEISENBERG- (und BARTLETT-) Kra f t .  M a n  k a n n  dies in  Tabel le  2 a m  Beispie l  
de r  I s o b a r e n  v o m  A t o m g e w i c h t  IO e rkennen .  3. T e r m v e r s c h i e b u n g e n  d u t c h  
die COULOMB-Kraft. Diese w e r d e n  ger inger  sein;  abe r  ihre  m o n o t o n e  Z u n a h m e  
be im  13bergang zu h 6 h e r e n  K e r n e n  ist, wie wir  sehen  werden,  in  d i e sem 
Z u s a m m e n h a n g e  wicht ig .  

M a n  k a n n  nAmlich aus  dell  U n t e r s u c h u n g e n  y o n  HU~D u n d  WIGNER 
a u c h  e n t n e h m e n ,  dab  die empi r i sch  fes tzus te l l ende  , ,Pe r iod iz i tg t "  de r  K e r n -  
e igenscha f t en  m i t  de r  Pe r iode  4 im A t o m g e w i c h t  e ine n o t w e n d i g e  Folge  
unse re r  AnsAtze betreffs  de r  KernkrAf te  ist. ~Vgl. h ie rzu  f ibrigens a u c h  (175).] 
I n s b e s o n d e r e  is t  zu sagen:  W e n n  m a n  die HuNDschen  Abb.  3 - - 5  ver-  
e i n f a c h t  in  d e m  Sinne, daft au f  die U n t e r s c h e i d u n g  de r  T e r m e  h in s i ch t l i ch  
de r  Bahndrehimpulszahl 1 verzichtet wird, so e n t s t e h e n  Schemata ,  die n a c h  
WIGNER ganz  a l lgemein  a n z u w e n d e n  shad au f  Mle K e r n e  v o m  A t o m g e w i c h t  
4 •  (Abb. 3) bzw. 4 " 4 - I  (Abb. 4) bzw. 4 n  + 2  (Abb. 5). Das  e r l a u b t  
n u n ,  unse re  F rage  yon  § 12, die B e s t i m m u n g  y o n  I - -  A - -  2 Z als F u n k t i o n  
y o n  A,  in  ve r fe ine r te r  F o r m  wieder  a u f z u n e h m e n .  

F i i r  K e r n e  A = 4 n + 2 beispielsweise b a t t e n  w i t  nach  A b b .  5 s t e t s  
zu e rwar ten ,  dab  das  I s o b a r  m i t  I = o u n d  d e m  G r u n d z u s t a n d  aS z das  
s t ab i l s t e  ware.  1Yun g n d e r t  a b e r  m i t  w a c h s e n d e m  n die ColJ-LO~tB-Kraft 
unse re  Abb .  5 fo r t sch re i t end  in  d e m  Sinne,  d a b  die Ter lne  erh6ht werden ,  
u m  so mehr ,  # welter sie nach rechts liegen. Also wi rd  yon  e inem gewissen 
W e r t e  n a b  der  K e r n  m i t  I = 2 e inen  G r u n d t e r m  1S 0 h a b e n ,  de r  tie/er l iegt  
als 8S z v o n  I = o. E m p i r i s c h  zeigt  eine I s o t o p e n t a f e l  [z. B. (z)], d a b  die 
gegenf iber  /~-- u n d  $+-Emiss ion  stabilen K e r n e  A = 4 n + 2 yon  n ~ z b i s  
n = 3 t a t sgch l i ch  I = o haben ,  a b e r  y o n  n = 4 a n  (das is t  tssO) bis  n = i i  
s t e t s  I = 2. Die Lage  dieser  u n d  wei te re r  ana loge r  , , ~ lbe rgangspunk t e "  

z. ]3. bei ~C1, ~A ~Ca u n d  bei ~ " 
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theoretisch im Einklang mit den empirischen Verh~itnissen berechenbar. (IBis 
etwa Mo aufw~rts; bei noch h6heren Kernen ~vird die Methode unzul~nglich.) 
Lrbrigens kann man diese Berechnung auch ohne ein Zurfickgreifen auf die 
Abb. 3--5 auf schnellerem Wege erhalten (98). Man versteht durch diese 
~lberlegungen ferner gewisse empirische Regeln, wie etwa die, dab bei I ~ o 
niemals ungerades Z bei geradem A einen stabilen Kern ergibt. (Offenbar 
ist in diesen F~llen stets durch Bildung eines weiteren a-Teilchens im Kern  
eine st~rkere Bindung zu erzielen.) 

Wie WIGNER (X88) neuestens gezeigt hat, k6nnen diese Uberlegungen 
noch wesentlich weitergefiihrt werden; viele experimentelle Daten k6nnen  
danach theoretisch in geradezu erstaunlicher Llbereinstimmung berechnet 
werdeno 

]3etreffs der genaueren Er6rterung der energetischen Stabilit~ts- 
bedingungen gegenfiber fl--Emission, fl+-Emission und Kernabsorption eines 
K-Schalenelektrons vgl. die interessante Arbeit yon Slzoo (162). 

Endlich sei noch hingewiesen auf die bemerkenswerten empirischen 
l~egeln, die SCHOLER und KORSCHING (tO6) betreffs der Drehmomente auch 
der h6heren Kerne zusammengestellt haben, und deren weitere Verfolgung 
wichtige Aufschlfisse erhoffen l~il3t. 

22. Auswah l r ege ln .  Die M6glichkeiten der Kernumwandlungs~  
prozesse sind naturgem~iB eingeschr~nkt durch Auswahlregeln. Diese 
lassen sich Iolgendermal3en aussprechen (zz4). 

Es handele sich um eine Reaktion 

A + P - o C ~ B  + Q; (I) 

ein Kern A werde beschossen mit  einem Teilchen P ;  dieses bleibt steeken, 
womit sich C ergibt; und C seinerseits geht in den Kern B fiber unter  &b: 
spaltung eines Teilchens Q. 

Der Kern C habe die Drehquantenzahl J ;  dann muB also auch fiir das 
System A + P und fiir B + Q der resultierende Gesamtdrehimpuls gleich J 
sein. Nun seien i u n d  i '  die Drehquantenzahlen Ifir A und B, und s, s' die- 
jenigen fiir P und Q. Endlich gibt es Quantenzahlen l und l '  fiir da.s Bahn- 
drehmoment yon P relativ zu A, bzw. yon Q relativ zu B. 

Dann haben wir die Auswahlregeln 

l i - - J l~ . .~ l  + s, } 
[i + J [ < = l - - s  (2) 

und 
l i ' - - i l < = l  + l" + s + s'. (3) 

Zu (2) kommen natfirlich noch die analogen Ungleichungen fiir den zweiten 
TeilprozeB, also ffir i', l', s'. fJbrigens gelten (2), (3) auch dann, wenn die 
Reaktion nach dem Schema A + P-~  B + Q erfolgt, ohne einen Zwischen- 
kern C. 

Man kann als P oder Q auch Lichtquanten zulassen, wenn man d a n n  
definitionsmABig s bzw. s" durch o ersetzt, und I bzw. l '  dutch I flit Dipol- 
strahlung, und durch 2 ffir Quadrupolstrahlung. 

Wenn P ein langsames Teilchen ist, so kommt fiir 1 nu t  der Weft  o iil 
Frage. Ebenso natfirlich fiir l', falls Q langsam ist. 

Es kommen dama noch, wie in der Spektroskopie, einige Zusatzverbote 
in Betracht; wit verzelchnen sic in der Tabelle 5 [nach (xx4) ], die unter  d 
Folgerungen aus dem oben Gesagten enthAlt: 
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T a b e l l e  5- 

d Verboten Spiegelungscharakter 

hv, Dipol . . . . . . . . .  
by, Quadrupol . . . . . . .  

langsames : 
Proton oder Neutron . . . .  
a-Teilchen . . . . . . . . .  
Deuteron . . . . . . . . .  

i, i 4 - i  
i, i 4 - i ,  i 4 - 2  

i 4- I/2 
i 

i, i l i  

o - + 0  

o-~o ii 
O - - + I  !| 

1/2 --~ 1/2 [ 

geXndert 

unge/~ndert 

Hier ist auch noch hervorgehoben, dab bei Dipolstrahlung stets ,,un- 
gerade" Terme in ,,gerade" (oder umgekehrt) iibergehen, bei den anderen 
F~llen dagegen nut  gerade in gerade, oder ungerade in ungerade. 

Die im Obigen ausffihrlicher besprochenen Reaktionen bieten Beispiele, 
an denen man sich yon der Erffillung der Auswahlregeln iiberzeugen kann. 

I3ber die Auswahlregel ffir magnetische Dipolstrahlung vgl. (!26). - -  
Betreffs der fl-Strahlung erwghnten wir oben die Auswahlregel Ai = o, 4- i. 

23. Relativistische Effekte. In § 19 haben wir mehrfach Bezug 
genommen auf eine Untersuchung von I~cLIS (45), welche die theoretische 
Begriindung ffir die energetische Reihenfolge der Terme 2P3/3, 2Pl/~ oder 
3p~, 3p1 ' ap0 usw. gab. Es handel t  sich dabei u m  eine sinngem/iBe 13ber- 
t ragung der /tlteren Gedankeng~inge yon TI~O~IAS, welche noch vor der 
Aufstel lung der DIRac-Gleichung eine korrespondenzm~13ige Begrf indung 
ffir den Fak tor  2 im Verh/iltnis des magnet ischen und  mechanischen 
Spinmoments  des Elekt rons  lieferten. Es erhellt hieraus die Wicht igkei t  
yon Untersuchungen,  welche sich mit  den relativist ischen Effekten in 
den Kernspekt ren  befassen. 

Zur Erl~tuterung der Situation wird ein kurzer Vergleich mit den COULOMB- 
schen Wirkungen nfitzlich sein. Es kann als unmittelbare Folge relativistischer 
Notwendigkeiten aufgefaBt werden, dab neben der \Virkung des elektrischen 
Feldes auf ein ruhendes Elektron auch eine durch die LORE.~Zzsche Formel 

g 
= -- c [~' Sj gegebene Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf eine 

bewegte Ladung -vorhanden ist. Analog wird man erwarten k6nnen, dab ein 
bewegtes schweres Teilchen (Proton; Neutron) im Felde der Kernbindungs- 
krMte zusAtzliche Kraftwirkungen erfAhrt. Man k6nnte diese Verh~.ltnisse 
v611ig fibersehen, wenn man schon eine Feldtheorie der Kernhrd/te bes/~Be; 
und natfirlich wird eine vol[stdndige relativistisehe Formulierung der Wechsel- 
wirkung schwerer Teitchen nzer in der Form einer solehen Feldtheorie gegeben 
werden k6nnen. Auch die CouLo~aBsche Wechselwirkung kann ja nur  durch 
die Zurfickfiihrung auf 'das MAXWELLsche Feld vollst~ndig in Einklang 
mit dem RelativitAtsprinzip gebracht werden: die endIiche Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wirkungen und die Strahlungs- 
Wechsehvirkung mfissen berficksichtigt werden. Die bisherigen Versuche, 
eine Feldtheorie der Kernkr/~fte zu entwickeln, gehen yon der Annahme 
aus, dab die fl-Strahlung in bezug auf die Kernkr~Lfte Analoges bedeute, 
wie die Lichtstrahlung in bezug auf die COULOMB-Kraft. Abel" diese Versuche 
stehen bislang noch erheblichen Schwierigkeiten gegenfiber; und augerdem 
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ist die Verlnutung ge/iuBert worden, dab nicht die fl-Strahlung, sondern 
vielmehr eine Strahlung yon Elektronenpaaren mit den KernkrXften in 
Zusammenhang zu bringen sei. 

Deshalb wird es zweckmABiger sein, yon der vollstAndigen Feldtheorie 
der Kernkr~fte zun/~chst abzusehen, und eine approximativ relativistische 
Formulierung der Kernkr~fte zu erstreben, welche das Analogon der LORENTZ- 
Kraft, sowie ferner den THOMAS-INGLIs-E//ekt umfaBt. In diesem Sinne ist 
das Problem von BREIT (78) und KEMMER (190) behandelt worden. BREIT 
findet, dab es verschiedene eI~vAgbare M6glichkeiten gibt, eine approximativ 
relativistische Verallgemeinerung der Kernkraftgesetze durchzuffihren. Das 
Experiment  wird zwischen diesen M6glichkeiten entscheiden mfissen. 

Auch von  diesen Fragen aus ergibt sich eine sehr bes t immte Aufgaben-  
stel lung fiir die experimentelle Kernphys ik :  Das Dringlichste und 
Wichtigste vom theoretischen Standpunkt aus ist zur Zeit die m6glichst 
um]assende und m6glichst genaue empirische Feststellung der niedrigsten 
Anregungsstu/en der leichten Kerne, sowie ihre genauere Analyse h in -  
sichtlich der Drehimpulse i (und, soweit m6glich, der magnet i schen  
Momente #). Koinzidenzbeobachtungen nach BOTHE dtirffen dabei en t -  
scheidend wichtig sein. 
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I. E i n l e i t u n g .  

Die R6ntgenspektren  der Elemente  haben in der Richtung der  
kurzen Wellen einen nattirlichen Abschlul3; die Wellenl~inge der h~irtesten 
Liniengruppe, die K-Reihe, des schwersten Elementes,  d . h .  92 Uran,  
liegt bei lO8 X-Einhei ten (IO - n  cm). Da  der entsprechende rgTbergang 
in den Urana tomen  den ener~ereichsten unter  den prinzipiell m6glichen 
~lberg~tngen in den Atomen darstellt, sind - -  wenigstens bei den normalen  
R6ntgenspektren  - -  keine kurzwelligeren Spektrallinien zu erwarten.  
Diese Begrenzung der R6ntgenspektren gegen kurze Wellen geht a m  
besten aus dem Diagramm Abb. I hervor. 

In  Rich tung  der gr6Beren Wellenl~tngen dagegen dehnen sich die 
R6ntgenserien, besonders die h6heren, wie sofort aus Abb. x ersichtlich, 
weit aus:  eine vorausgegebene Abgrenzung gibt es bier nicht. 

Aus diesen Griinden ist eine Erwei terung des untersuchten Wellen- 
l~ingengebietes in der langwelligen Richtung yon offensichtlichem 
Interesse. Die spektrographischen Methoden, die sich der natiirl ichen 
Kristallgit ter  bedienen, sind nach der bekannten BRAGoschen Beziehung 

n ~ - -  2 d sin 

zu Wellenl~tngen begrenzt, die kleiner als 2d  sind, d . h .  durch den zwei- 
fachen Atomebenenabstand.  Unter  den bis ietzt  benutz ten  Kristallen, 
welche genfigend gut  ausgebildet sind, um ftir spektroskopische Zwecke 
verwandt  werden zu k6nnen, besitzt Glimmer mit  2d = 19, 9 •.E. die 
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gr6Bte Gi t t e rkons tan te .  
Dies g ib t  also gleichzei- 
t ig  die langwell ige Grenze 
dieser Methode an. Es sei 
noch da rau f  hingewiesen, 
dab  bei einer Reihe or- 
ganischer  Kr is ta l le  weit  
gr613ere Gi t t e rkons tan-  
ten  vo rkommen  und dab  
vereinzel te  Versuche ge- 
m a c h t  worden sind, diese 
Kr i s t a l l e  ffir Untersu-  
chungen im langwell igen 
Gebiet  zu benutzen.  Un- 
te r  diesen Kr is ta l len  seien 
folgende erw~hnt  und die 
zugeh6rigen Wer t e  yon 
2d angeft ihr t  

2d 
in A.E. 

Zucker . . . . .  2I , I  4 
Lauro-Stearins~ure 54,5 
Palmitins~iure . 71 
StearinsAure . . . 79 
Pb-Pa lmi ta t  . . . 91 
Cerotins~iure . . . I45 

Seit  abe t  von A. H. 
COMPTON und DOAN (I) 
1925 der  erste Nachweis  
e rb rach t  wurde,  dab  bei 
Verwendung yon nahe- 
zu s t reifender  Einfal ls-  
r i ch tung  der  S t rah lung  
Keritzte Gi t te r  zur  Re- 
g is t r ierung yon R6ntgen-  
spekt ren  benutz t  werden 
k6nnen,  ist  diese Methode 
besonders  ffir Unter -  
suchungen im langwelli-  
gen Gebie t  (,t > 20 A.E.) 
s t a rk  entwickel t  worden;  
sie ist  j e tz t  ohne F rage  die 
wicht igste  Methode zur 
Erforschung der  langwel-  
ligen R6ntgenspekt ren .  

°~ 
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I I .  E b e n e  Gi t te r .  A b s o l u t m e s s u n g  y o n  R S n t g e n w e l l e n l ~ i n g e n  
u n d  B e s t i m m u n g  der  e l e k t r i s c h e n  E l e m e n t a r l a d u n g .  

In den ersten Jahren der Gitterspektroskopie der R6ntgenstrahlen 
wurden hauptsttchlich ebene Gitter benutzt. Um dabei eine befriedigende 
Liniensch~,rfe bei den Spektrogrammen zu erhalten, wurden drei ver- 
schiedene Anordnungen verwandt: a) zwei enge Spalte zwischen Licht- 
quelle und Gitter, b) einen Spalt nahe der Lichtquelle und eine Schneide 
gegenfiber dem Gitter, c) einen Spalt und Abgrenzung des Gitters bzw. 
Verwendung eines sehr schmalen Gitters. Da diese frfiheren Unter- 
suchungen schon mehrfach in zusammenfassenden Berichten behandelt 
worden sind (s. z. B. J. THIBAUD1), werden wir hier nur ein mit dieser 
Methode erzieltes Ergebnis besprechen, welches in der sp~teren Ent-  
wicktung yon hervorragender Bedeutung geworden ist und ein allge- 
meineres Interesse hat, n~imlich die Neubestimmung der elektrischen 
Elementarladung. 

In den ersten Arbeiten von COMPTON und DoAx (I) und von 
THIBAUD (2) wurden durch Ausmessung der Beugungswinkel und rnit 
HiKe der Gittergleichung die Wellenl~ngen der Mo-K-~-Strahlung 
(~ = 71o X.E.) und der Cu-K-~-Strahlung (~ = 1538 X.E.) bestimrnt. 
Innerhalb der erzielten, m~Bigen Genauigkeit stimrnten die so gefundenen 
Wellenl~ingenwerte mit den aus Kristallmessungen bekannten (weit 
genaueren) Werten gut fiberein. 

Bei der Durchffihrung einer Pr~izisionsmessung einiger R6ntgen- 
wellenl~ingen mit Hilfe der eben genannten Gittermethode (in der Aus- 
ffihrung b) fand abet E. B/4CKLIN (3) systematische Abweichungen 
zwischen den so ermittelten Wellenl~ingenwerten und den aus Kristall- 
messungen bekannten Werten. Die mit geritzten Gittern gemessenen 
waren durchwegs um etwa 1,5°/0o h6her als die mit Kristallgitter 
erhaltenen. B£CKLIN schloB aus diesen Ergebnissen, dab der bei der 
Berechnung der Gitterkonstante benutzte Wert ffir die Elektronenladung 
(e = 4,774" lO-l° E.S.E.) zu niedrig sein mul3te, wodurch dann die aus 
Kristallgittermessungen berechneten WellenI~ingenwerte zu klein aus- 
gefallen seien. 

Dieses fiberraschende Ergebnis wurde in der n~ichsten Zeit dutch 
neue sehr genaue und sorgf~iltige Messungen von BEARDEN (4) best~itigt. 
Es wurde yon verschiedenen Seiten nach anderen Grfinden zur Erkl~rung 
der Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Gittermessung und der 
KristaUmessung gesucht; da es aber inzwischen festgestellt worden ist, 
dab die Vermutung von B£CKLIN betreffend den fehlerhaften Wert der 
Elektronenladung der Wahrheit entspricht, wollen wir uns rnit dieser 
Diskussion nicht welter aufhalten. 

Nach den neuesten Messungen von BXCKLIN (5), BEARDEN (6) und 
Du MOND und BOLLMAN (7) mul3 man folgende Werte der Elektronen- 

I THIBAUD, J . :  Physik. Z. 29, 241 (1928)- 
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ladung voraussetzen, um die Kristallmessungen in l~:bereinstimmung 
mit den Mel3ergebnissen mit geritzten Gittern zu bfingen: 

e -Io l° Angeg. Fehlergrenzen 

B'6.c KLIN . . . . . . . .  4,805 ~ 0,004 
BEARDEN . . . . . . . .  4,8036 ~: 0,0005 
Dtl MOND und ]3OLLMAN . 4,799 :~ o,oo7 

Es ist noch zu erw~hnen, dab dieser neue Weft der Elektronen- 
ladung dutch die spAter zu besprechenden Konkavgittermessungen 
best~ttigt worden ist und dab sie dutch die ganz anderweitige Methode 
mit  Elektronenwellen nach S. VON FRIESEN (8) eine neue Stfitze gefunden 
hat. Einen Grund, den frfiheren Wert (4,774" IO-1° E.S.E.) zu bevor- 
zugen, gibt es jetzt nicht mehr, seitdem die Neubestimmung der Luft- 
viskosit~t dutch G. KELLSTRGM (9) gezeigt hat, da13 der bei der Be- 
rechnung der Elektronenladung nach der 01tropfenmethode verwandte 
Weft  (~3o = 1822,6. lO -7) zu niedrig ist. Die sehr genaue Neu- 
bestimmung ergab ~723o = (1834,9 ~: 2,7) • lO -7. 

Ffir die r6ntgenspektroskopischen Messungen haben diese Unter- 
suchungen und die dabei erzielten Ergebnisse die Bedeutung, dab alle 
Wellenl~tngenwerte, die mit Kristallmessungen erzielt worden sind, um 
etwa 2 °/0 o zu erh6hen sind, urn dieselben in absolutem L~ngenmaB 
zu erhalten. 

I I I .  D ie  K o n k a v g i t t e r m e t h o d e .  

Fiir die Erforschung der langwelligen R6ntgenstrahlung steht zur 
Zeit die Konkavgittermethode als leistungsfAhigstes Verfahren zur Ver- 
ffigung. Wesentlich ist dabei auch, dab man mit genau derselben An- 
ordnung die kurzwelligen optischen Spektren und die R6ntgenspektren 
registrieren kann; hierdurch ist ein direkter AnschluB der Wellenl~flgen- 
messungen an die fest fundierten optischen Spektralmessungen erreicht 
worden. Ein Blick auf Abb. 20 zeigt z. B., dab die zwei starken R6ntgen- 
N-Linien von 9 ° Th bei 50. A.E. in acht Ordnungen, also bei IOO, 15o, 
200, 250, 300, 350 und 400 A.E. gut meBbar erscheinen; im selben 
Spektralgebiet liegt eine grol3e Anzahl optischer Linien, die ihrerseits 
in h6heren Ordnungen mit Hilfe der optischen Standardlinien gemessen 
werden k6nnen. Optische Linien in dem Wellenl~ngengebiet, das uns 
bier interessiert - -  d .h.  also unter 500 A.E. - - ,  sind jetzt in groBer 
Zahl nach der zuletzt erw~hnten Methode mit hoher Genauigkeit aus- 
gemessen worden 1. Dutch Vergleichsmessungen der R6ntgenlinien mit 
Benutzung dieser optischen Linien erh~tlt man also ohne weiteres die 
Wellenl~ngen in Angstr6meinheiten. 

Diese Angaben genfigen, um zu zeigen, dab die XVeiterverfolgung 
der optischen Spektren in Richtung der kurzen Wellen von wesentlicher 

x Siehe z.B. EDL~N: Z. Physik 85, 85 (I933)- - -  BOYCE, J .C .  and 
H. A. ROBINSON: J. opt. SOC. Amer. 26, 133 (1936). 



IO8  3 I A N N E  S I E G B A H N :  

LZTI~=IW= l~=');:=Tod:: 
[ # I i ] yon der Selte ges~hen 

Abb. zc .  Spektrometereinsatz mit  Spalt,  Gi t ter  und  Plat tenhal ter .  

Abb. 2d. Vakuumspektrometer  mi t  R6ntgenrohr  und  Funkenkammer .  
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Bedeutung ftir die Untersuchung der langwelligen R6ntgenspektren war. 
Die Registrierung der optischen Spektren in diesem Wellenl~ngengebiet 
ist auch in anderer Beziehung yon Bedeutung ftir die Fragen, die uns hier 
interessieren. Dank des im Vergleich zu R6ntgenspektren groBen Linien- 
reichtums und der grol3en Liniensch/irfe der optischen Spektren hat man 
bier ein sehr leistungsf~ibiges Hilfsmittel zur Hand, wenn es auf die Ein- 
justierung des Spektrometers und die Ausmessung der Platten ankommt. 
Aus diesen Grtinden sind auch die Anordnungen ftir die Aufnahme der 
langwelligen RSntgenspektren so gew/ibit, dab gleichzeitig mit optischen 
Spektren und R6ntgenspektren gearbeitet wird. Betreffend EinzeLheiten 
der Justierung sei auf die verschiedenen Publikationen hingewiesen. 

_Iiii 
Abb. 3. Schaltungsschema der Hochvakuum-Funkenanorclnung. 

Als Lichtquelle kSnnen an das Vakuumgeh~i~se des Spektrometers 
(Abb. 2a, b, c, d) nacheinander zwei Vakuumr6hren aus Metall ange- 
schlossen werden. Die eine R6hre (Abb. 2b) ist mit Gltihkathode und 
verstellbarer Antikathode versehen und dient als R6ntgenstrahlenquelle; 
die andere hat zwei verstellbare Elektroden mit auswechselbaren End- 
stricken. Die eine dieser Elektroden ist fiir 8o kV isoliert. In diesem 
Rohr wird ein Hochvakuumfunke (mit Be-, C-, AI-, Cu- usw. oder Misch- 
elektroden) erzeugt; hierbei ergibt sich die erwtinschte kurzwellige 
optische Strahlung. Eine geeignete elektrische Anordnung zum Betrieb 
des Hochvakuumfunkens ist in Abb. 3 wiedergegeben, dort finden sich 
auch n~ihere Angaben tiber die elektrischen Daten. Es sei noch bemerkt, 
dab die Selbstinduktion im Funkenkreise (zo) m6glichst herabgedrtickt 
werden muB, wenn man kiirzeste Wellenl/ingen erzielen will. 

Als Gitter sind in diesem Wellenl~ingengebiete solche aus Glas vor- 
zuziehen, wenn auch Spiegelmetall- und Stahlgitter, wie mehrere Versuche 
zeigen, gut verwendbar sind. Bei den groBen hier in Frage kommenden 
Einfallswinkeln ist die optimale Breite (Yopt.) der zu benutzenden Gitter- 
fl/iche ziemlich begrenzt (zz), angen/ihert 

Y;~t. = 2 ,5  ~ R3 
sin ~p tg 9 + sin 7, tg ~ ' 

wo R der Krtimmungsradius des Gitters und ~ und ~ Einfalls- bzw. 
Ausfallswinkel der Strahlung bedeuten. In der folgenden Tabelle 
geben wit einige Angaben tiber diese Breite (in Millimeter) ftir die 
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Einfa l lswinkel  8o ° und 88 ° bei Gi t te r rad ius  I m und 5 m und fiir die 
Wellenl~ingen io ,  IOO und IOOO A.E.  

,~ = io  ioo lOOO z;k.E. 
1~ = I 1"I1 7 ,7  14,O 26,  5 m m  

80°  R ~ 5 m 25, 7 4 6 , 8  88 ,5  m m  

R = I m 5,3 IO,3 18,8 mm 
88° R = 5 m 17, 7 34,4 62,8 m m  

Selbstverst~indlich s ind diese Gi t te rbre i ten  nur  in groben Zfigen zu 
berficksichtigen.  Im al tgemeinen wurde im Phys ika l i schen  I n s t i t u t  de r  
Universit~it Upsa la  mi t  folgenden Gi t t e rbre i t en  und  Linienzahlen ge- 
arbei te t .  

Radius Geteilte Fl~che Linienzahl 
I m io × 2 o m m  57oo, i i 5 o o  
2 m IO × 35 mm ioooo, 2oooo 
5 m IO x 6o mm 35ooo, 7oooo 

Diese Linienzahlen entsprechen 288, 576 und 1152 Str iche pro  Milli- 
meter .  Es  wurden  durchwegs nur  Gi t te r  mi t  sehr le ichter  Ri tzung  benutz t .  

Es  sei da ran  efinnert ,  dal3 in diesem /Y. 0rdn. 
Gebie t  nur  SCHUMANN - P l a t t en  mi t  ,n,~.. 
Nutzen  verwendet  werden k6nnen.  D a  
ferner  die spek t ra l  zerlegte S t rah lung  
un te r  nahezu s t reifender  Inzidenz auf die 
photographische  P l a t t e  f~illt, ist  es sehr 
wichtig,  dab  die P l a t t en  sehr genau dem 
ROWLAND-Kreis folgen und keine Un- 
ebenhei tenzeigen.  Der  P l a t t e n h a l t e r  mul3 
deswegen genau zyl indr isch und  mi t  
r ich t igem Rad ius  geschliffen sein. Ffir  
Pr~izisionsmessungen ist es aus dem- Abb. 5- A1-Gruppe bei lo4A.E. IV. Ordn. 

selben Grunde  n6tig, die Glasp la t t en  ge- Vergr~ . . . .  g 25mal. 

nau  eben zu schleifen und zu polieren, 
ehe die SCHUMANN-Schicht aufgelegt  wird. Die geringe Dicke  der  
SCHt~MANN-Belegung gegenfiber de r  ~iblichen photographischen  Emuls ion  
ist  ferner  bier  yon grof~em VorteiI.  

W i e  schon erwAhnt, werden ffir Jus t i e r -  und MeBzwecke kurzwel l ige  
opt ische  Spek t ren  benutz t .  Zur  Orient ierung sei in Abb.  4 das  F u n k e n -  
s p e k t r u m  yon Alumin ium wiedergegeben.  Die verschiedenen Teile s ind 
zum Vergleich - -  wie un te r  der  Abb i ldung  angegeben - -  mi t  verschie-  
denen Gi t t e rn  aufgenommen.  Um die Aufl6sung besser  zu zeigen, is t  
in Abb.  5 die Lin iengruppe  bei lO4 A.E.  in 25facher Vergr613erung aus 
einer  Aufnahme  in der  4. Ordnung  reproduzier t .  SchlieBlich g ib t  Abb.  6 
das  kurzwel l igs te  Gebiet ,  15- -8o  A.E. ,  nach  einer Aufnahme von T. MAG- 
NUSSON wieder.  Die opt ischen Spekt ra l l in ien  geh6ren zu den h6chs ten  
Ionis ierungss tufen  von 0,  C und  B, die in diesem Gebie t  als Referenz-  
l inien dienen k6nnen. 



112 M A N N E  S I E G B A H N  : 

Eine Zusammenste l lung 
einer Anzahl Wellenl~tngen- 
werte aus den kurzwel l igen 
optischen Spektren, welche bei 
den Messungen als S t a nda r d -  
l inien dienen k6nnen,  i s t  in 
Tabelle i gegeben. Wei te re  
Linien finden sich in den schon 
angegebenen Pub l ika t ionen ,  so- 
wie in einer Anzahl  Arbe i t en  
yon B. ~DLI~N (12). 

In  methodischer Hins ich t  ist 
eine Anordnung  zu erw~ihnen, 

Tabelle i. 
O p t i s c h e  R e f e r e n z l i n i e n  

im W e l l e n l & n g e n g e b i e t  
2 0 -  Ioo A,E. 

In A.E. Spektrum Referenz 

2 1 , 6 0 2  

28,464 
32,754 
33,426 
33,734 
34,973 
4o,27 o 
4o,995 
48,585 
5o,435 
52,679 
6o,313 
64,o63 
75,925 
84,758 
88,314 

IOO,254 

Ty.:  

O VII 
C VI 
CV 
CV 
C VI 
CV 
C V  
B V  
B V  
B IV 
B IV 
B IV 
Be IV 
Be IV 
Be I I I  
Be I I I  
Be I I I  

Ty. 
Ed. ber. 
Rob. 
Rob. 
Ed. ber. 
Rob. 
Rob. 
Ed. ber. 
Ed. ber. 
Rob. 
Rob. 
Rob. 
Ed. ber. 
Ed. ber. 
Rob. 
Rob. 
Ed. 

F .  TYRIAN: A r k .  Mat., 
Astr. o. Fys. 25 A, Nr 32 (1937). 
Ed. ber. und Ed.: B. t~DLI~N: 
Nova Acta Reg. Soc. Sci. Upsa- 
liensis, IV, Vol. 9, Nr 6. Rob. : 
H. ROBINSON: Physic. Rev. 51, 
14 (1937). Die ~'ellenD, ngen sind 
yon 13. EDL~N - - f f i r  C V zusam- 
men mit ROBINSON" - -  gemessen. 

Abb. 6. Aufnahme yon R6ntgenemissions-und 
Absorptionsspektrum, sowie optischem Spek- 
trum im Gebietex5-8o2~.E.VonT.MAGNussos. 
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welche yon M. S6DER.~AN (13) angegeben wurde und die ftir besondere 
Zwecke im kurzwelligsten Gebiete geeignet sein kann. Wenn man mit sehr 
groBen Einfallswinkeln (etwa 89 °) zu arbeiten wtinscht, um die kurz- 
weltigste Strahlung mit guter Intensit~it zu bekommen, kann man - -  um 

Abb. 7. Spektrometereinsa~z ft~r Aufnahmen naeh der Methode yon SOI~ER~iA.~. 

die Schwierigkeiten mit der streifenden Inzidenz an der photographischen 
Plat te  zu beheben - -  diese senkrecht zur Strahlung aufstellen, statt  
Rings des RowziND-Kreises. Die Platte wird dann an die Stelle des 

fokus  ~ . .  . 

a 

b 
Abb. 8a und b. Aufnahmen yon kurzwelligen Spektren nach der Methode yon SODERMAN. Von F. TYREN. 

RowLA~D-Kreises gestellt, an welche die gesuchte Spektrallinie trifft. 
Selbstverst~ndlich wird auf diese Weise nur ein ganz kleines Wellen- 
l~ingengebiet scharf abgebildet, so dab eine Anzahl verschiedener Auf- 
nahmen mit jedesmal neuer Aufstellung der photographischen Plat te  
ben6tigt wird, um eine Registrierung eines gewiinschten Spektralgebietes 

Ergebnisse der exakten ~Naturwisset~schaften. XVI. 8 
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zu gestatten. Da aber die Spalte und das Gitter ein ffir allemal ein- 
justiert sind, kann die Verschiebung der Plattenhalter, die ja nur a_n- 
n~ihernd geschehen muff, schnell ausgefiihrt werden. 

Die allgemeine Anordnung des Spektrometereinsatzes (Abb. 7) ist sonst 
so ausgefiihrt, wie an den frfiher beschriebenen Vakuumspektrometern.  
Als Beispiel der Verwendung dieser Methoden sind in Abb. 8 zwei 
Spektrogramme nach F. TYR~N (I4) wiedergegeben. Bei jeder ist ein 
kurzwelliges optisches Vergleichsspektrum aufgenommen. Es kommen hier 
]3-, C-, N- und O-Linien aus h6heren Ionisierungsstufen vor mit  Wellen- 
l~ingen zwischen 21,6 und 6o 2~.E. Die Stelle der Platte, an der scharfe 
Fokusierung vorliegt, ist mit  , ,Fokus" bezeichnet. Wie ersichtlich, ist 
die Liniensch~rfe auch in der n~tchsten Umgebung dieser Stelle sehr gut.  

IV .  E r g e b n i s s e  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  f ibe r  die 
E m i s s i o n s s p e k t r e n .  

A. Die K-Reihe.  
Die K-Reihe hatte man nach der Kristallmethode bis I I  Na sehr 

vollst~indig ausgemessen. Bei den n~chstniedrigen Elementen 9 F1, 8 O 
und 6 C war die st~rkste Linie noch mit organischen Kristallen nach-  
gewiesen, nfimlich 

2 in A.E. 
9F1 . . . 18,37 (r5) 
8 0  . . . 23,73 (x5) 
6C . . . 45,5 ( x 6 )  

Die Linien der zwei letzterw~ihnten Elemente erscheinen im all- 
gemeinen als Verunreinigungslinien an den mit Gittern registrierten 
Spektrogrammen, wenn nicht besondere Vorsichtsmal3regeln vorge- 
nommen werden. Diese Linien sind daher in mehreren Untersuchungen 
ausgemessen worden. Allerdings ist zu bemerken, dab diese Linien 
eine gewisse Struktur  besitzen, die yon der chemischen Bindung abh~tngig 
ist, und dab deswegen Aufnahmen unter  verschiedenen Bedingungen 
nicht ohne weiteres vergleichbar sind. 

8 0 .  Aus einer grogen Zahl yon Spektralaufnahmen, die die Sauer- 
stofflinie in mehreren Ordnungen - -  3. bis 14. - -  enthalten, ermittel ten 
SIEGBAHN und MAGNUSSON (Z7) als Wellenl~ngenwert fiir das Intensi-  
tAtsmaximum 4 =  23,61. HAUTOT (Z8) gibt ffir die Breite dieser Linie 
den Wert 0,045 A.E. an und Iindet eine Sattelite mit einer Wellenl~inge, 
die o,15 ~.E.  gr613er ist als die Hauptlinie, sowie noch eine sehr schwache 
Sattelite mit  einem Abstand von etwa I 2~.E. yon der Hauptlinie. Nach 
unver6ffentlichten Aufnahmen und Messungen von MAGNUSSON l~tBt 
sich das Hauptmaxirnum in zwei Maxima zerlegen, wozu dann noch 
zwei schwXchere Maxima mit gr613eren Wellenl~tngen hinzukommen: 

Wellenl~nge Rel. Intensit~.t Wellenl~nge Rel. Intensit~.t 
i. M a x . . .  23,58 5 3. M a x . . .  23,75 4 
2 . . . . .  23,64 5 4 . . . . .  24,43 I 
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Diese Ergebnisse stimmen betreffs der Satteliten sehr gut mit  denen 
"con HAUTOT fiberein. 

7 N. Die Stickstofflinie (z7) ist ihrem Charakter nach der entspre- 
chenden Linie bei den niedrigeren Elementen "~hnlich, d. h. die Linie 

P 

7O 

N/CB~ 

I I 

6"0 

~o 200 210 .~ ~ ~ 

% 

i 

T [ 

Abb. 9a--d.  Photometrische Registrierungen der K-Linie yon 5 B, a und b bei BN, c und d bei Na~B4OT. 

~Sa#el//en 
I q ; ~ I I f I t , ~ I I r t 

~ A  ~ A  
Abb, Ioa. Die K-Linie yon Kohlenstoff Abb. zob. Die K-Linie bei , , a m o r p h e m  

mit G ' r a # h i t .  (Nach HAUTOT.) K o h l e n s t o f / " .  (Nach I-IAuTOT.) 

ist ziemlich breit mit  einer scharfen Abgrenzung gegen kurze Wellen 
(s. die Photometerkurven Abb. 9 a, b). Ftir die kurzwellige Grenze wurde 
der Wert  ~ = 31,37 ermittelt, ffir das Intensit/i tsmaximum ~ = 31,57 2~.E. 

6 C. Betreffs des schon 6fters untersuchten R6ntgenspektrums yon 
Kohlenstoff im ultraweichen Gebiete seien hier nur die neuesten Arbeiten 

8* 
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Acheson- 
,graph// 

Di~m~nf- 
pulver 

Kurborund 
(3LCJ 

t i L J I 
8O 2O 108 ~ 

Abb. I i a .  Die K-Linie von Kohlenstoff bei Graphit ,  Diamant  und Karborund. 

,YiC 

~ 1ooA.E 

Abb. ~ b .  Die K-Linie yon Kohlenstoff in verschiedenen Verbiadungen. 
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erw~ihnt. Die erste eingehendere Untersuchung tiber die Struktur der 
Kohlenstofflinie in verschiedenen Verbindungen verdanken wir GLOCKER 

| 

'~ • ' " f t  

, r - -  

~c:3 

Abb. Hc. Die K-Linie yon Koh|enstoff in Carbonaten. 

IUU,~. 

und seinen Mitarbeitern RENNINGER, KIESSIG und BROILI (19). Diese 
Untersuchungen wurden mit ebenem Gitter und deswegen mit verh~iltnis- 
m~illig geringer Dispersion und AuflSsung ausgeftihrt. HAUTOT (18) 
sowie SIEGBAHN und MAGNUSSON (15) haben die Kohlenstofflinie mittels 
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Konkavgitter und hoher AuflSsung untersucht. HAUTOT gibt in seiner 
Arbeit Registrieraufnahmen wieder, die er mit Graphit und mit ,,arnor- 

Ac~eson- 
gm~it 

Kohle eua 
Apiez~# 

pulver 

~ C  

i 

m 

L 

agaa~ 

coc,, r 

Abb. xxd. Photometrische Registrierungen der 
K-Linie yon Kohlenstoff in verschiodenen 

Verbindtmgen, 

phem Kohlenstoff" erhalten hat. Diese 
Aufnahmen (Abb. IO a, b) zeigen einen 
gewissen Unterschied in der Struk- 
tur des Hauptmaximums; die kurz- 
wellige Grenze liegt nach HALITOT 
in beiden F/illen bei 43,9 A.E. Eben- 
so findet HAUTOT, dab die zwei von 
ihm registrierten Kohlenstoffarten 
tibereinstimmend 4 Satteliten gaben 
bei 45,I5, 45,33, 45,78 und 46,38 A.E. 

SIEGBAHN u n d  MAGNUSSON h a b e n  

Kohlenstoff als Graphit und als Dia- 
mant sowie in einer Reihe von che- 
mischenVerbindungen untersucht und 
dabei sehr charakteristische Unter- 
schiede gefunden. Besonders ist zu 
bemerken, dab die Carbonate sehr 
scharfe Spektrallinien geben. Die 
Mannigfaltigkeit des Linienaussehens 
bei den verschiedenen Fallen ist aus 
den Abb. I I  a, b, ~, d zu ersehen. Um 
den verschiedenen Charakter quanti- 
tat iv besser zu zeigen, sind die graphi- 
schen Darstellungen (Abb. I I e, f) wie- 
dergegeben, wo Lage und gesch/itzte 

Intensitat 

0 

2 

2 

Grenze 
4 
4 

T a b e l l e  2. 

Welienllngen 

bei BN 

53,8 
64,17 
64,76 
66,2 
72,4 ° 
74,14 

bei 
Na2B407 

64,09 
64,54 
66,0 

74,14 

IntensitAten der Maxima in einer Frequenzskala v/R (bzw. Voltskala) 
eingetragen sind. Eine nAhere Diskussion dieser Ergebnisse steht noch aus. 

5 B. Die sehr komplizierte Linienstruktur yon Bor ist schon in den 
Abb. 9 nach Aufnahmen yon SIEGBAHN und MAGNUSSON wiedergegeben. 
Die Mel3ergebnisse bei Bor in den Verbindungen BN und Na,B407 sind 
in der vorstehenden Tabelle 2 zu finden. 
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In einer eben erschienenen Arbeit haben HALTOT und SERPE 
(20) fiber neue Untersuchungen des Borspektrums befichtet. Als wich- 
tigstes Ergebnis wurde gefunden, da[3 Bor als Element nut  eine einzige 

Car~onnfe 

~ c  

~o 

m I 

I 

I 
~ s  

, I  

I , 

I I 

, I | I I 

I , 

I , 

, I , I~  

, I I [ ~ ,  , 
D/am~nt 

I I ~ 
Graph# I I 

t I I ~ , , , 
19,s zo, o eo, s ~ a  z7,5 

f 

r r 2JO 28S 290 VO# 26S 370 275 f 

Abb. xx e und f. Graphische Darstell tmg der Lage der Intensit~itsmaxirna der K-Linie yon Kohlenstoff. 

Linienkomponente aufweist. Diese Linie oder richtiger Bande zeigt gegen 
kurze Wellen bei 65,8 4- 0, 4 ~.E. ein steiles Abfallen. Wenn das Bor bei 
hohen Temperaturen (T > 15oo ° C) kristallisiert worden ist, finden 
HAUTOT und SERPE eine Breite der Bande yon etwa 8,5 A.E. entspre- 
chend 21, 5 Volt, w~thrend die Breite beim Kristallisieren bei niedr/gerer 
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Temperatur  (T < 500 ° C) 13 A.E. ist. Innerhalb der Bande treten sekun- 
d~tre Maxima bei 67, 68,5 und 71,3 A.E. auf. Die Verfasser diskutieren 

die Linienstruktur irn 

I 

tlO ', i 

/\ 

_.j 

22oi 

~lzo lao ! I i m  
~- ~,~ ~'~" 

d'x~ 
a 

I z3~v I I ~ 250 A 

~.- ~- ~" 

b 

Abb, x2a und b. Photometrische Registrierungen der K-Linie 
yon 4 Be. 

Sinne derFERMI-Statistik 
und der Fortpflanzung 
von Elektronenwellen in 
einem Kfistalle und fin- 
den dabei eine befriedi- 
gende Deutung der ex- 
pefimentellenErgebnisse. 

4 Be. Metallisches 
Beryllium zeigt eine sehr 
typische Intensitatsver-  
teilung in der Spektral- 
linie oder Bande, welche 
der Energieverteilung der  
Leitungselektronen zuzu- 
schreiben ist. Die kurz- 
wellige Grenze liegt 

nach SIEGBAHN und 
MAGNI~SSON bei 11o,9 5 
A.E. In der Bande sind 
dann ]~ei hSherer Auf- 
16sung 3 Maxima bei 
113,2 , 116,8 und 119,2 
zu sehen, wie die Regi- 
stfierkurve Abb. 12a, b 
zeigt. AuBer dieser s tark 

hervortretenden Linie wurden auch einige andere verh~ltnism~gig starke 
Linien gefunden, deren Ursprung noch nicht ganz klar ist. 

a ~el~ b /%~el~,(vePunPeirliffl~) 

100 I~0 f10 130 150,4 

Abb. I3. Die Anderung des Intensitiitsverlaufes bei der K-Linie yon Be mit  Verunreinigtmg, 
(Nach O'BRYAN und SKI.'~NER.) 

Eine sehr sorgf~ltige Untersuchung tiber die Kurvenform der Emis- 
sionslinie yon reinem Beryllium wurde yon O'BRYAN und SKINNER (2Z) 
ausgeffihrt, um die Linienbreite mit  den aus der SOMMERFELDschen 
Theofie fiber die Energieverteilung bei den Leitungselektronen zu berech- 
nenden Linienbreiten zu vergleichen. Wichtig war es bei dieser Unter-  
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suchung, die Reinheit der Berylliumantikathode zu sichern. O'BRYAN 
und SKI~I~ER erhielten fiir die Linienbreite den Wert 13, 5 :L 2,5 Volt, 
w~ihrend theoretisch mit zwei Leitungselektronen pro Atom 13,8 Volt 
zu erwarten ist. Die kurzwellige Grenze wurde zu 11o, 9 )i.E. bestimmt. 
Bei Oxydbildung ~indert sich die 
Kurvenform und das Band wird 
gleichzeitig wesentlich breiter, 
wie aus Abb. 13 zu ersehen ist. 

3 Li. Ffir Lithium finden SIEG- 
BAHN und MAGNUSSON eine Linie 
mit  Maximum bei 228,I A.E., 
welcher die schon erw~ihnten 
Linien bei den n~ichst h6heren 
Elementen entsprechen,und ferner 
eine langwelligere Linie mit Maxi- 
mum bei 251 A.E. und die kurz- 
wellige Grenze bei 245 ~.E. 

O'BRYAN und SKINNER (21) 
geben als kurzwelIige Grenze der 
erstgenannten dieser Linien den 
Wert  225,3 ± o,2)t.E, an und 
als Breite der Linie, in Volt ge- 
rechnet, 4,2 ~= 0,6. Dieser Wert 
s t immt sehr gut mit den nach 
der SOMMERFELDschen Theorie 
berechneten, n~imlich 4,6 Volt, 
fiberein. 

B. Die L-Reihe.  

In  die L-Reihe  wurde die 
starke Dublette ~l mit Hilfe der 
Gittermethode welter in Richtung 
der leichteren Elemente verfolgt. 

CsC~ 

KCL 

f "T ] " I " I o' 
68 G7 68 69 70 A 

Abb. x¢. Die ~]l-Dublette bei x7 Cl in verschiedenen 
Verbindungen. 

Von besonderem Interesse wird die 
Erweiterung dieser Reihe erst bei 17 Chlor, wo eine starke Abh~ngig- 
keit des Spektrums yon der chemischen 
Bindung hervortritt .  Ahnliche Verh~ltnisse Tabe l l e  3. 

Rel. t reten dann auch bei den niedrigeren Ele- Linie Intensit:it '~ 
menten hervor. 

17 C1. Die ~]/-Dublette hat bei Chlor , /  o--~ 66,9 I 
noch den typischen Charakter, welcher bei ~ 4 67,25 
den h6heren Elementen bekannt, ist und l" z - - 2  67,53 
besteht bier aus verh~iltnism~iBig scharfen l 5 67,84 
Linien (s. Abb. 14, CsC1). Die Halbweite 
ist sch~itzungsweise < o, I5 A.E. oder < o,45 Volt. In einer Anzahl Ver- 
bindungen des Chlors erscheint die Dublette verdoppelt, wie aus Abb. 14 
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zu ersehen ist. Die eine Dublette ist um etwa 0,8 Volt im Verhttlt- 
nis zu der anderen verschoben. Die Wellenl/ingenwerte sind in der 
vorstehenden Tabelle 3 zusammengestellt. 

I 

q~a 

I I 

Abb. I5. Kristallgit teraufnahmen der K-Gruppe bei AI und Mg im Zustand yon Metall bzw, einer  
niehtleiteaden Verbindung. 

16 S. Die noch spttrlichen Untersuchungen (z7) fiber die L-Reihe 
von Schwefel haben gezeigt, dab bei S als Element eine starke Dublette 

Tabe l l e  4- 

Rel. Intetlsitat ~. 

(Liniengrenze) 
2 (Max. I) 
4 (Max. II) 
I 

3 
2 

2 

95,64 
96,3 
97,9 

1 O O , 8 9  

lO4,5 
113,1 
118,15 

mit ziemlich diffusen Linien an der Stelle auf- 
tritt, wo die ~]/-Dublette zu erwartenist. Die 
WellenlXngen sind 77,41 und 83,32 A.E. Mit 
Li~SO 4 an der Antikathode erschien neben zwei 
breiten Linien, yon denen die Lage der lang- 
welligeren mit der entsprechenden Linie yon 
reinem S fibereinstimmt, noch eine sehr enge 
Dublette yon zwei scharfen Komponenten. 
Die Wellenltingen der ganzen Gruppe sind 

breite Linie . . . . . . . . . . . . .  76,75 A.E. 
[79,29 A.E. 

scharfe Dublette . . . . . . . . . . .  ~79,98 A.E. 
breite Linie . . . . . . . . . . . . .  83,35 A.E. 
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15 P. Beim Phosphor, der noch nur ganz wenig untersucht 
worden ist, wurde (z7) mit P205 eine Gruppe yon wenigstens ftinf 
ziemlich diffusen Linien gefunden (s. Tabelle 4)- 

~4 Si, ~3 A1, 12 Mg, i i  Na. In dieser Elementengruppe kommt 
der mit den Leitungselektronen zusammenh~ngende Charakter der 
Linien sehr sch6n zum Aus- 
druck. Wir erinnern uns des 
ausgepr~igten Unterschiedes 
zwischen leitenden und nicht- 
leitenden Verbindungen, web 
chef in der K-Reihe, und 
zwar beN der K-f l , -Linie ,  
zum Vorschein kommt. Wie 
die Abb. 15 zeigt (23), ist 
diese Linie, die dem l~ber- 
gang der Valenzelektronen- 
gruppe entspricht, ben A1 

~ - - . 4 1  met. 

o/( 
Abb. I6. Photometrisehe Registrierung der Intensit~tsverlauf 

in der L-Linie yon A1 met. und A120~. 

und Mg in metallischer Form, ein breites Band mit scharfer, kurz- 
welliger Grenze, w~hrend die Linie ben den Oxyden weniger aus- 
gedehnt ist und eine symmetrische Struktur hat. 

In tier L-Reihe kommt der entsprechende ~3bergang der Valenz- 
elektronengruppe wieder vor und zeigt 
Charakter. Die kurzwellige scharfe 
Grenze ist hier abet doppelt (s. Abb. 16) 
entsprechend den zwei Endniveaus LII 
und Lm. 

O'BRYAN und S K I N N E R  (21) haben in 
ihrer oben erw~ihnten Arbeit diese Linie 
ben den Elementen Si bis Na unter- 
sucht und die Linienbreite mit der nach 

dann ~uch einen ~thnlichen 

Tabelle 5. 
[ Kurzw. [ Linienbreite in Volt 

Element I G~e~.e I 
• - gemessen theor. 

I4Si1123 [19,2--[-2,5 13 
13 A1 ] 169,8 ] 16,o 4- 2 12 
12 Mg] 25I,O] 9,o+1,5 7,2 
II Na]4o 5 ] 3 , 5 + I  3,2 

der SOMMERFELDschen Theorie berechneten verglichen. Ihre Werte 
sind (s. Tabelle 5)- 

BeN der Berechnung der Linienbreite wurde folgende Zahl der Leitungs- 
elektronen pro Atom vorausgesetzt. 

Na I A1 3 
Mg 2 Si 4 

SIEGBAHN und MAGNUSSON (I7) haben ffir die kurzwelligen Grenzen 
und ffir die Linienbreite folgende Werte gefunden: 

GeschfLtzte Linienbreite in Volt 

14 Si LII, III 125"5 I5 
13 A1 LII I69,9 

LII I 17o,5 13,5 
12 ~fg LII, In 250,2 
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In einer eben erschienenen Arbeit hat J. FARINEAU (24) die R6ntgen- 
spektren der Elemente Mg und Si studiert und finder dabei fiir die Breite 

L~ 

o 

14 
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der L-Bande bei Mg den Wert 8,5 :k 1,5 Volt, der also innerhalb der 
Fehlergrenzen mit dem oben angegebenen theoretisch berechneten Wert 
tibereinstimmt. Bei Si in kristallisiertem Zustand und bei niedrigen Tempe- 
raturen wurde eine Breite yon 18 ~ 1,5 Volt gefunden mJt einer unsym- 
metrischen Struktur der Bande, aber keine scharfe kurzwellige Grenze. 
Dies ist in Ubereinstimmung mit der Erwartung mit R~icksicht auf 
das niedrige LeitungsvermSgen des Siliciums bei niedrigen Temperaturen. 

C. Die M-, N- und O-Reihen.  

Einige der st~rksten Linien der M-Reihe wurde yon PRINS und 
TAKENS (25) Init HiKe der Plangittermethode im ultraweichen Spektral- 
gebiet bis nahe IOO •.E. verfolgt. Mit derselben Methode hat ferner 

Abb. I8. MosELEY-Diag'ramme tier Linierx der M-Reihe im Gebiet 35 Br bis 47 Ag. 

THIBAUD (26) bei den Elementen 79 Au bis 73 Ta Linien gefunden und 
ausgemessen, die dem Ubergang Niv ' v NvI, Vli entsprechen. 

Mit Hflfe der KonkavgKtermethode war es mSglich, die Kenntnis 
dieser Reihen wesentlich zu erweitem (_r7). Eine Zusammenstellung 
yon Spektrogrammen tiber die M-Reihe Jm Elementengebiet 47 Ag his 
35 Br ist in Abb. 17 wiedergegeben. Die Mel3ergebnisse, soweit sie sich 
auf sicher identifizierte Uberg~nge beziehen, sind in Tabelle 6 zusammen- 
gestellt. AuBer diesen Linien sind noch eine Anzahl anderer bei den 
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verschiedenen Elementen gefunden und ausgemessen, wie aus den zitierten 
Publikationen zu ersehen ist. In mehreren F/illen ist auch eine starke 
Abh/ingigkeit vonde r  chemischen Bindung nachgewiesen worden, wobei 
u .a .  der Zusammenhang mit der elektrischen Leitf~ihigkeit zum Vor- 
schein kommt. 

Aus den MeBergebnissen ist in Abb. 18 ein MosELEY-Diagramm tier 
verschiedenen M-Reihenlinien gezeichnet. 

Mit Hilfe der MeBergebnisse der Spektrallinien lassen sich dann die 
Werte der ~iuBeren Niveauen berechnen (s. Tabelle 7)- Als Ausgangswerte 

Abb. x9a. Die N-Reihe bei den seltenen Erden. 

sind die in Klammern eingetragenen Werte benutzt, welche zum 
gr6Bten Teil aus Kfistallmessungen von INGELST.~-~t und RAY (27) 
stammen. 

Mit den Einzelheiten der Spektren der verschiedenen Elemente 
wollen wit uns hier nicht aufhalten, da die Untersuchungen noch einen 
nur vofl~iufigen Charakter haben. Sehr summarisch sind auch noch die 
Ergebnisse, welche fiber die N- und O-Reihen vorliegen. Es m6ge daher 
genfigen, einige Aufnahmen und photometrische Registrierungen dieser 
Reihen hier wiederzugeben, um den komplizierten Bau dieser Spektren 
zu zeigen. Die Abb. I9a, b gibt die N-Reihe  bei den seltenen Erden 
63 Eu bis 57 La wieder. Bei 55 Cs erscheint eine gut zerlegte Gruppe 
von drei Linien, deren Deutung als l.Yberg/inge Niv ' v On, ni wahrscheinlich 
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A b b .  x 9 b ,  Photometr i sehe  Regis tr ierung der  
N-Lin ien  der se l tenen Erden.  

® die richtige ist. Ahnlich lie- 
~= gen die Verh~iltnisse bei 56 Ba, 

w~hrend bei den ilachfolgen- 
• den Elementen 57 La bis • * = 

"~ ~ 71 Cp ein komplizierter und 
• ~ ~ scheinbar unregelm~Biger Li- 

= nienbau dieser Gruppe vor- 
- -  liegt. 

Bei den schwersten Ele- 
~ menten 81 T1 bis 9 ° Th treten 
~ wieder wohldefinierte Linien- 

gruppen auf (s. Abb. 20), die 
~ aller Wahrscheinlichkeit nach 
~ dem ~3bergang Nvi ' vu Oiv, v 

entsprechen. 
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Eine graphische Zusammenstellung der bis jetzt eingeordneten Linien 
der N-Reihe ist in Abb. 21 wiedergegeben. 

=ILILILIIlilII Lll h! l l l l l l t l ;  !1 1 
~6 ~ "2r ° •N.]het'e Ne$sangen m #  de]" Plang/#ermethode I I } . . ~ ,  

-+o ne#e . . * ~n~eg¢/ / /ermet~ I P ~ )  ~ ' 

I II, I 
/,1 t l l l l l  l i,/S, ' '  

I I L.4-  i , , , : i  1 I A t~'2,"T I I 
@ "  / . t / J T ' l  t I I 

555858 60 ~g Gt/ ~ 6~ 70 7g 711 78 78 gO ag g~ 88 B8 gO ,,°g 

Abb. 2x, Mos~T.EY-Diagramme der Linien cler N-Reihe ffir die Elemente 55 Cs bis 92 U. 

T a b e l l e  7- 

MI MII MIII MIV I MV NI NII NIII YI YII 

35 B r  19,48 [13,6o ] 13,21 5 ' 27  i 5 '13  1 '76 0 ,50 0,40 - -  - -  
37 R b  2 4 , I I  [18,46 ] I7 ,8o  i 8 ,50 I 8 ,39 2,48 1,37 1,31 

YflV, v NII,  III 
38 Sr  - -  [20,77 ] 2o ,o i  IO, I6  lO,O 4 3,Ol 1,73 ] 1,66 o,5~ - -  
39 Y [23,02] [22,131 11,84 11,59 3,34 1 , 8 5  - -  

4 o Z r  - -  [25,44] [24,431 13,56 13,29 - -  2,15 1,I~ 0,4o 
41 N b  - -  [28,11] [26,911 15,48 1 5 , 2 6  4,52 2,63 1,7~ 0,50 
42 2¢Io - -  [30,47] [29,I71 17,22 16,971 4,74 2,81 1,72 0,33 
441Ru  - -  [35,87] [34,I51 21,22 20,82]  5 ,94 3,4 ° 2,2~ 0,46 

- -  5,78 3,41 o,21 45 R h  [38,31] [36,451 22 ,94  22 ,56  I 
46 P d  - -  [41,29] [39,2oi 25,13 24,70 6,42 - -  2,I" 0 ,30 
47 A g  - -  [44,57] [42,211 27,73 2 7 , I 7  - -  4 ,27 2,41 - -  

Schlie/31ich sei erw~ihnt, dab in dem in Abb. 2o wiedergegebenen 
Spektrogramm von 9 ° Th eine diffuse Linie bei 174 A.E. zu sehen ist, 
die unzweideutig der O-Reihe angeh6rt. 

V. Ergebnisse  der U n t e r s u c h u n g e n  fiber die 
Absorpt ionsspektren .  

Die Untersuchung yon Absorptionsspektren im ultraweichen Spek- 
tralgebiet st6{3t auf groBe Schwierigkeiten wegen der geringen Intensit~t 
der kontinuierlichen Strahlung in diesem Wellenl~ngengebiet; unsere 
Kenntnisse fiber die Absorptionsspektren sind daher hier noch sehr 
spArlich. Bei den frfiheren Untersuchungen mit Plangittern, besonders 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 9 
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von THIBAUD (28), wurden durch Eigenabsorption in den Restgasen 
des Vakuurnspektrometers die K-Absorptionskanten von 8 O, 7N und 6 C 

erhalten. Die WellenlAngen nach Messungen 
yon THIBAtlD sind 23,5, 31,1 und 43,5/k.E. 

Im kurzwelligen Gebiete, bis etwa 35 A.E., 
haben ferner I~RINS und TAKENS (29) Init der 
Plangittermethode die LII, m-Kanten yon 20 Ca, 
22 Ti und 29 Cu, sowie die Miv, v-Kanten yon 
47 Ag, 48 Cd, 50 Sn, 53 J und 56 Ba registriert 

2T-~ 

~ A  

~ o q  

9-6  

. o .  

< 

< 

_4 

¢* 

e~ 

< 

und gemessen. Mit derselben Methode hat dann noch PRINS (30) die 
Lii, in-Kanten von 18 A und 17 C1 bei etwa 50 und 60 A.E. untersucht. 
In mehreren FMlen wurde eine Struktur der Absorptionskanten ge. 
funden, die denen in dem Kristallgittergebiete bekannten ~hnlich ist. 



Messung langer R6ntgenwellen mit optischen Gittern. I31 

Eine derartige Feinstruktur ist in Abb. 6 bei tier Absorptionskante 
von Stickstoff (als N20 ) zu sehen. 

Bei der Deutung der auf den Spektralaufnahmen erscheinenden Ab- 
sorptionskanten hat man, wegen der grol3en Absorbierbarkeit der ultra- 
weichen R6ntgenstrahlung, nicht nur die Absorption im eigentlichen 
Strahlenweg (Gasreste oder eingeffihrte Absorptionsstoffe) zu berfick- 
sichtigen, sondern auch die Eigenabsorption in der Oberfl~che der Anti- 
kathode und in den an dieser aufgedampften Stoffen, welche schon in 
winzigen Mengen Einflul3 haben k6nnen, ferner Niederschl~ge am Spalt, 
Eigenabsorption im Gitter und endlich Absorption im photographisch 
aktiven und inaktiven Stoff der Plattenemulsion. Eine Anzahl der auf 
den Spektralplatten registfierten Absorptionskanten ist unter diesem 
Gesichtspunkt von PRINS (30), DOLEJSEK und JANi~EK (31), BACKOVSK~" 
und DOLEJSEK (32) und SIEGBAHN und MAGNUSSON (I7) diskutiert worden. 

Um den in der ungenfigenden Intensit~t der kontinuierlichen Strahlung 
liegenden Schwierigkeiten bei Untersuchung von Absorptionsspektren 
im langwelligen Gebiet zu entgehen, wurde versucht (33), statt  konti- 
nuierlicher R6ntgenstrahlung ein linienreiches optisches Spektrum zu 
benutzen. In dieser Weise hat V. H. SANNER (34) mit dem Linien- 
spektrum von Kupfer bei Hochvakuumfunken die langwelligen Absorp- 
tionsspektren yon A1 in metallischem Zustand (LII I ~ =  17o,56 A.E.), 
von A1 als Oxyd (A120 ~, Lm 2=I61 ,9 6  A.E.), yon Mg, metallisch 
(Lni ~ = 250,25 A.E.) und yon Selen (My 2 = 227,76 A.E.) messen k6nnen. 
Im letzten Falle war auch eine deutliche Feinstruktur erkennbar, wenn 
auch diese Methode, wo der Untergrund in sich groBe Intensit~tsunter- 
schiede aufweist, weniger geeignet ist, Feinstrukturen zu studieren. Das 
Aussehen der Absorptionsaufnahme von 
Aluminium mittels dieser Methode zeigt 
Abb. 22. 

Mit der zuletzt angeffihrten Methode 
haben SKINNER und JOHNSTON (35) unter 
Benutzung von Mo-Funkenspektrum als 
Lichtquelle die Absorptionskanten im lang- 
welligen Gebiete ffir nebenstehende Ele- 
mente gemessen. 

Tabe l l e  8. 

Element Kante WeUenl~nge 
in A.E. 

3 Li 
12 Mg 

27 Co 
28 Ni 

K 
LII 
LIII 
MII, III 
MII, III 

227 4-1, 5 
249,4 
25o, 7 :J: o,2 
202 4- I 
19o,5 :~: 1,5 

Besonders im langwelligsten R6ntgengebiet scheint diese Methode 
sehr geeignet zu sein; im kurzwelligeren Gebiet ist es schwierig, ein 
genfigend dichtes optisches Linienspektrum zu finden. 

Die hier gegebene Darstellung hat sich wesentlich mit den Unter- 
suchungsmethoden, besonders mittels Konkavgitter, ffir das ultraweiche 
R6ntgenstrahlengebiet und mit den bis jetzt gewonnenen, zum Tell sehr 
spArlichen Ergebnissen besch~tftigt. Die Knappheit des experimentellen 
Matefiales hat es nur gestattet, eine ~bersicht fiber den Weiterverlauf 
der frfiher bekannten R6ntgenserien zu gewinnen, wobei noch neue 

9* 
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Reihen  und  wesentl iche Anderungen  in Intensit~itsregeln ge funden  
worden sind. Eine  mehr  e ingehende Verwer tung des Materiales  wi rd  
erst  dann  m6glich sein, wenn die exper imente l len  Tatsachen  besse r  
durchgearbe i t e t  worden sind, wozu je tz t  die Voraussetzung vorzul iegen 
scheint.  
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E i n l e i t u n g .  

hn  Rahmen der magnetischen Erscheinungen stellt der Ferromagne- 
tismus nur einen kleinen besonderen Ausschnitt dar, dem man gew6hn- 
lich den Dia- und Paramagnetismus gegeniiberstellt. Die Berechtigung 
dieser Abzweigung des Ferromagnetismus vom ~'aramagnetismus, mk  
dem der Ferromagnetismus das positive Vorzeichen der Suszeptibilit~t 
und das Vorhandensein magnetischer Dipolmomente (~,) gegenfiber dem 
Diamagnetismus gemein hat, liegt nicht nur in der Sinnf~lligkeit der 
ferromagnetischen Erscheinungen beg~ndet ,  die dem Laien am stS.rksten 
auffAllt, so dab er unter ,,Magnetismus" schlechthin nur den Ferro- 
magnetismus zu verstehen gewohnt ist, sondern in dem tieferen Wesen 
des molekularen Aufbaus der Metalle, den man mit dem Worte ,,Wechsel- 
wirkung" kennzeichnen kann. W~hrend der Diamagnetismus eine allen 
Atomen und jedem Stoff eigenttimliche Induktionserscheinung ist, die 
auch ohne Vorhandensein eines permanenten Dipolmomentes (/~ =o)  dutch 
die Induktionswirkung des ~uBeren Magnetfeldes hervorgerufen wird, 
ist der Para- und Ferromagnetismus an das Vorhandensein permanenter 
Dipolmomente (#~o )  in den Atomen des Stoffs gebunden. P. WEISS (9 I) 
hat schon frtihzeitig erkannt, dab man die Erscheinungen des Ferromagne- 
tismus aus denen des Paramagnetismus formal durch Einfiihrung eines 
inneren Molekularfeldes ableiten kann. Dabei schwebte als Vergleichsstoff 
und als theoretischer Ausgangspunkt das Verhalten der paramagneti- 
schen Gase und Salze vor, die dem CURIEschen oder CURIE-WEISS- 
schen Gesetz folgen. Das Kennzeichen dieser paramagnetischen Stoffe 
ist die anscheinend ,,freie" Einstellung der Momentachsen der einzelnen 
Atome im Magnetfeld, nicht nur in Gasen, sondern auch in festen Stoffen, 
die - -  abgesehen yon der theoretischen Schwierigkeit, dab ohne jede 
Wechselwirkung iiberhaupt keine ,Einstellung", d.h.  fimderung der 
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Achsenfichtung, sondern nur ein Pendeln (bei Dipolen) oder PrAzedieren 
um eine Gleichgewichtslage (bei Kreiseln) stattfinden kann - -  trotz der 
teilweisen Verlegung des Sitzes des magnetischen Momentes in den 
Spin der unaufgeffillten Elektronenschalen wegen der Kopplung zwischen 
dem Spin- und Bahnmoment keineswegs selbstverstAndlich ist. Ilnrner- 
hin l~13t sich das Gebiet des temperaturabhdngigen Paramagnetismus in 
fast allen Fitllen befriedigend durch die Annahme ffei drehbarer Atom- 
momente beschreiben, zumal wenn man die Entkoppelung der Bahn-  
und Spinvektoren bei engen und stark gest6rten Multipletts und die 
Aufspaltungseinfifisse des Kristallgitter-Starkeffekts berficksichtigt. Ne-  
ben dieseln temperaturabh~ngigen Paramagnetislnus, der bisher als 
das eigentliche Gegensttick des Ferromagnetismus aufgefal3t worden 
ist, gibt es jedoch  noch eine - -  bisher mit keinem einheitlich ange- 
nommenen Namen belegte - -  Gruppe paramagnefischer Stoffe, die dutch  
weitgehende oder v611ige Temperaturunabhdngigkeit des Paramagnetismus 
gekennzeichnet ist. Sie sei im folgenden in Anlehnung an einen aufkom- 
inenden Sprachgebrauch kurz als ,,Metallparamagnetismus" bezeichnet, 
da sie die meisten paramagnetischen Metalle des Periodischen Systems 
umfal3t. Diese Gruppe folgt also keineswegs dem CURIE- oder WEISS- 
schen Gesetz. Sie ist an dieser Stelte yon E. VOGT (87) im Rahrnen der  
magnetischen Eigenschaften der metallischen Elemente behandelt worden. 

Man inuB also bei dem heutigen Stand der Erkenntnis in Wahrhei t  
vier statt  drei Gruppen unterscheiden: Diamagnetismus, CURIE- oder 
LANGEVlN-Paramagnetismus, Metallparamagnetismus und Ferromagnetis- 
mus und die Abgrenzung des Ferromagnetismus vom Paramagnetismus 
hat nicht - -  wie bisher - -  zwischen Paramagnetismus schlechthin und  
Ferromagnetislnus stattzufinden, sondern zwischen CURIE- und Metall- 
Paramagnetismus, w~hrend Metallparamnagnetismus und Ferromagnetis- 
mus ihrem Wesen nach eng zusammen geh6ren. Der ihnen gemeinsame 
Gegensatz zuln CURIE-Paramagnetismus liegt in der Unzuldssigkeit 
der Annahme der freien Drehbarkeit der Atommomente. Vielmehr 
gilt ffir beide Arten des Mag~letismus eine starke wechselseitige Beein- 
flussung der Einstellung der Atommomente benachbarter Bausteine. 
SinngemAl3 kann man also alle Erscheinungen des Magnetismus in 
folgendem Schema unterbringen: 

Magnetismus 

freie Tr~ger TrAger mit ~Vechselwirkung 

/~ = o  V ~ o  ~ , ~ o  

Diamagne- temperatur- temperatur- Ferro- 
tismus abh~ngiger unabh~kngiger magne- 

LAI~GEVI~- Metallpara- tismus 
Paramagnetismus magnetismus 
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I. W e c h s e l w l r k u n g  als  G r u n d l a g e  des Ferro- u n d  

Antiferromagnetismus. 
So bekannt die formale Ableitung der ferromagnetischen Erschei- 

nungen aus den curieparamagnetischen dutch P. WEiss (19o7) (9~) 
dutch Einffihrung eines inneren Molekular fe ldes-  ~thnlich der Erweite- 
rung der BOYLE-MARIOTTEsChen Gasgesetze dutch VAN DER WAALS 
auf Fltissigkeiten - -  ist, so bekannt ist aueh das vergebliche Bemfihen 
urn eine atomphysikalische Erklttrung der notwendigen Gr6Be dieses 
Molekularfeldes bis zur wellenmechanischen Deutung W. HEISENBERGs 
(1928) (42) als Austauschweehselwirkung benachbarter Bausteine. 

Die Elektronen der Riesenmolekeln, die die Metalle darstellen, 
k6nnen wegen der rttumlichen Quantelung infolge ihres Dralls nut  zwei 
Einstellungen zueinander einnehmen: parallel oder antiparallel. Ffir 
die freien Leitungselektronen ist die antiparallele Abs~ttigung - -  solange 
sie m6glich ist - -  die stabilere Einstellung. Sie ffihrt unter dem Ein- 
fluff ttuBerer Felder zum temperaturunabh~tngigen Paramagnetismus 
(Metallparamagnetismus), der vor der I~Ibertragung der Quantentheorie 
dutch PAIJLI (68) auf die Leitungselektronen ffir die Theorie unver- 
standlich war. Durch Berficksichtigung eines diamagnetischen Anteils, 
tier yon der Krfimmung der Elektronenbahnen im Gitter dutch das 
Magnetfeld herrfihrt (22, 33, 57, 7 o, 84, 85), IttBt sich in einigen Fttllen 
eine befriedigende ~Jbereinstimmung mit der Erfahrung erreichen. 

HEISENBERG hat jedoch gezeigt, dab in bestimmten Ft~llen auch 
die parallele Einstellung der Elektronenspins bei nicht zu hohen Tempe- 
raturen stabiler sein kann als die antiparallele. Dabei bleibt der Sitz 
der ffir diese Erscheinung verantwortlichen Elektronengruppen in der 
Metallriesenmolekel noch mehr oder weniger verborgen. Anstttze zu 
ihrer 6rtlichen Bestimmung findet man bei R. SWlNNE (83) und J .C.  
SLATER (80). 

Der alten Frage, die die Forschung immer wieder beschAftigt hat, 
wann - -  beispielsweise bei den Elementen des Periodischen Systems - -  
die parallele (ferromagnetische), wann die antiparallele (,,antiferro- 
magnetische", metallparamagnetische) Einstellung eintritt oder iiber- 
wiegt, kann mail auf einem Umwege fiber die bin~ren Metalle~erungen 
etwas nttherkommen. Zu diesem Zweck betrachten wit eine Gruppe 
yon binttren Legierungen, die dadurch gekennzeichnet ist, dab sie ver- 
dfinnte L6sungen beliebiger Metallatome in ferromaglletischen Gittern 
umfaI3t. Unter ,,ferromagnetischen Gittern" sollen hier solche Metall- 
gitter verstanden sein, in denen bestimmte, rttumlich fiber viele Atom- 
plt~tze ausgedehnte Gruppen yon Elektronenspinmomenten in dem oben 
erwtthnten Sinn parallel gerichtet sind. Dann kann man die Frage auf- 
werfen, ob die Spinmomente der gel6sten Fremdatome in statistischer 
Verteilung khrer Achsenrichtungen ohne W.echselwirkung in das Gitter 
eingehen oder ob sie in irgendeiner Form an der Ausrichtung der 
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Abb. I. Schema der Mo- 
mentbestirnmung des in A 
gelSsten Zusatzes B nach 

Gr61~e und Vorzeichen. 

Spinmomente des 16senden Gitters teilnehmen. Wenn ja, so sind wieder 
zwei F~ille denkbar: entweder die Teilnahme am Ferromagnetismus 
durch ParaUelstellung oder dessert Schw~ichung durch Antiparallel- 
stellung. 

Der Gedanke, etwas fiber die Einstellung der Spinmomente gel6ster 
Fremdatome durch Messung der Anderung der magnetischen S~ittigung 
der binliren Legierung aussagen zu k6nnen, beruht auf einer nachtr~ig- 
lichen Rechtfertigung der Fragestellung durch eine sinnvolle, d .h .  ge- 
setzm~il3ige Antwort. Denn es ist keineswegs a priori selbstverst~indlich, 

dab fiberhaupt eine Teilnahme der gel6sten Atome 
an der Einstellung der Spinmomente des 16senden 
Gitters stattfindet und wenn, dab sie nicht stets 
durch das zur S~ittigung notwendige ~iuBere Feld als 
erzwungene Parallelstellung erscheint. 

Der auf R. FORRER (35) zuriickgehende und haupt-  
sAchtich yon CH. SADRON (7.5) und L. NEEL (64) durch- 
geffihrte Gedanke der Bestimmung der Einstellung 
gel6ster Spinmomente beruht auf der Bestimmung 
des S~ttigungsmomentes dieser gel6sten Atome durch 
Extrapolation der Tangente an die Sttttigungs-Kon- 
zentrations-Kurve der binttren Legierungen. Abb. I 
stellt die Verhttltnisse schematisch dar. Als Ordi- 
naten sind die (auf die Feldst~rl<e oc und Tempe- 
ratur o ° K extrapolierten) Sttttigungsmomente a der 
bint~ren Legierungen, die sich aus den Bestand- 
teilen A und B zusammensetzen (Abszissenachse: 
Prozent B) aufgetragen. A sei im reinen Zustand 

ferromagnetisch, B ein beliebiges Metall. Dann kann man sicher, 
selbst wenn die a-%-Kurve mit steigender Konzentration des gel6sten 
Stoffs B gekrfimmt ist, aus der Tangente an diese Kurve im Schnitt- 
punkt des Lots in A mit der Kurve auf das Moment des gelSsten 
Stoffs schliei3en. In Abb. I sind drei verschiedene F~lle dargestellt: 

I. Die Tangente an die a-%-Kurve (I) f~llt wie diese Kurve mit  
steigender Konzentration von B und schneidet das Lot in B in einem 
bestimmten positiven Ordinatenwert, der - -  die Gfiltigkeit der WIEDE- 
MANNschen Mischungsregel vorausgesetzt - -  den S~ttigungswert der 
Komponente B darstellen wfirde. DaB die Mischungsregel bei hSheren 
Konzentrationen dieser Metallegierungen fast nie gtiltig bleibt - -  wie 
die meist vorhandene Krfimmung der a-%-Kurven anzeigt -- ,  tut  tier 
Anwendbarkeit dieser Extrapolation keinen Abbruch, solange nut  bei 
kleinen Konzentrationen ein hinreichend geradliniges Stfick auftritt ,  
das die Bestimmung der Tangentenneigung mit ausreichender Genauig- 
keit zulAl3t. 

2. Die Tangente an die a-%-Kurve (2) steigt mit steigender Konzen- 
tration, obwohl die Kurve (2) bei h6heren Konzentrationen yon B 
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stark fAIR. Wieder gibt der positive Ordinatenabschnitt tiber B den 
SAttigungswe~ der B-Komponente in kleinen Konzentrationen an. 

3- Die Tangente an die d-%-Kurve (3) f~llt mit steigender Konzen- 
tration wie diese und schneider 
auf dem Lot in B einen nega- 
tiven Ordinatenwert ab. Dann 
gibt dieser Abschnitt zahlen- 
m~gig den Weft des gel6sten 
Momentes an, zeigt aber gleich- 
zeitig, dab das Moment des 
gel6sten Stoffs mit entgegen- 
gesetzter Spinrichtung in das 
ferromagnetische Gitter einge- 
baut wird. 

Die Stral3burger Schule hat 
in zahlreichen Arbeiten viele 
binare LOsungen in Eisen, Ko- 
b a r  und Nickel untersucht und 
ist dabei im wesentlichen zu der 
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Abb. 2. Ionen- und Metallmomente in Abh~ngigkeit 
von der OrcL~ungszahl. [Nach Ce. SA~O~ (75).] 

Erkenntnis gekommen, dal3 das Moment der gel6sten Fremdatome im 
ferromagnetischen Gitter eine einfache periodische Funktion der Zahl 
der AuBenelektronen 

I 35 

r~ 3G 

der Untergruppen ist, 
~hnlich wie bei den 
freien Ionenmomen- 
ten der Salze der 

Obergangsgruppen. 
C H .  S A D R O N  (75 )  hat 
seine ersten Ergeb- 
nisse in der Abb. 2 zu- 
sammengefaSt, in der 
Elemente der senk- 
rechten Reihen des 
Periodischen Systems 
als gleichwertig und 
ersetzbar behandelt 
werden. Etwas aus- 
ftihrlicher stellt Abb. 3 
nach O. v. AUWERS (3) 
die VerhMtnisse dar. 

~neutrole Elernent¢ 
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Zahl der AuDene/eldronenl 
(der Ionen) 

Abb. 3. Ionen- und Metallmomente in Abh~ngigkeit yon der 
Ordnungszahl. [Nach O. v. A~WERS (3).] 

Doch gehen beide Darstellungen an der Ber~cksichtigung des Vorzeichens 
der so bestimmten Momentwerte vorbei, die gerade etwas tiber die 
gesetzm~Bige Abh~ngigkeit der Wechselwirkung vom Periodischen 
System erkennen l~13t. 

C'u 
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Stellt man die zur Zeit vorliegenden MeSergebnisse an Fe-, Co- 
und Ni-Gittern in Abb. 4 zusammen, so erkennt man folgende Gesetz- 
m~Bigkeiten (6): 

S a t z  I .  Am Anfang der Untergruppen werden die gel6sten Moment- 
tr~tger mit antiparallelem Spin in das 16sende ferromagnetische Gitter  
aufgenommen, am Ende dagegen mit parallelem, wie es der Beteiligung 
am Ferromagnetismus des 16senden Gitters entspricht. 

2O 

lS gel3# /n Fe - 
10 Sa - - - -  

Ni . . . . . .  ~ Sadmn 
5 .I ~ ' h l a r l a n  

. . . . . . . . . . .  

-2o 

-25 

-30 

!)l 

i 2 

1 2 3 g S 7 B $ 10 
J~ ,, - - A~ Ei, . . . . . .  
I V  =Ez~ Zzz - Ti, V Er M~ fe  Co N i  
v ,  ,9~ ~ Me - Rz, - P~ 
VI + A~ - - W P~ 

Abb. 4- Metallmomente in Abh~ngigkeit "con der Zahl der 
AuBenelektronem [Naclx O. v. AUWBRS (6).] (Nach Messungen 

verschiedener Verfasser gezeichtxet.) 

Das Gesamtmoment des 
gel6sten Stoffs stellt sich 
also jedesmal dann anders 
zum 16senden Gitter ein, 
wenn die Spinzahl des ge- 
16sten Stoffs die nach dem 
PAuLI-Prinzip m6gliche An- 
zahl paralleler Spins in der 
Schale zu fibersteigen be- 
ginnt und deshalb zu dem 
das Moment wieder herab- 
setzenden antiparallelen An- 
bau tibergehen mul3. 

S a t z  I I .  Die Lage der 
positiven_ H6chstwerte ver- 
schiebt sich gesetzm~Big mit  
zunehmender Elektronen- 
zahl des 16senden Gitters 
urn ebensoviel zu kleineren 

Elektronenzahlen des gel6sten Elements, so dab die Neigung zum Um- 
schlag yon antiparalleler zu paralleler Spinstellung auf die Gesamtzahl 
der beteiligten Elektronen beider Partner  bezogen stets bei der gleichen 
Elektronenzahl aufzutreten scheint. 

Die Abb. 4 zugrunde gelegten MeBwerte der Magnetonenzahlen tier 
gel&ten Elemente sind in Tabelle I zusammengestellt. 

Man erkennt an ihnen im groBen und ganzen die ungef~hre Gtiltig- 
keit der SADRONSChen Annahme der gegenseitigen Ersetzbarkeit der 
Elemente ein und derselben senkrechten Reihe des Periodischen Systems, 
aber doch auch zugleich wesentliche Ausnahmen. So fallen z .B.  alle 
Elemente bis zur 6. Reihe in Fe gel6st v611ig heraus. 

Man sieht also, dab man zur v611igen Kenntnis der ftir die Spin- 
einstellung maBgeblichen Gesetze ffir jede Horizontalreihe des Periodi- 
schen Systems - -  im Gegensatz zu SADRON - -  eine eigene Kurve auf- 
stellen mul3. Das dazu notwendige Tatsachenmaterial ist noch nicht 
ausreichend genug. Immerhin l~tl3t die in Fe gel6ste Reihe erkennen, 
dab neben der Parallel- und Antiparallelstellung der Spinmomente auch 
v611ige Anderungen der magnetischen Momente dutch den L6sungs- 
vorgang eintreten k6nnen. Ehe wir hierauf n~ther eingehen, soll zunAchst 
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Tabelle I. M a g n e t o n e n z a h l e n  d e r  g e l 6 s t e n  E l e m e n t e  
in f e r r o m a g n e t i s c h e n  G i t t e r n .  

5 8 9 xo Reihe 

In  Fe* : 
n i  {' Element 

Moment 
IV { Element 

Moment 
V { Element 

Moment 
Element 

VI  { Moment 

In  Co: 
I I I {  Element  

Moment 
1V { Element 

Moment 
VI  { Element  

Moment 

In  Ni* : 

111 Element 
Moment 

IV { Element 
Moment 

V { Element 
Moment 

v1 { Elementl 
Moment 

i :2 

Au 
O 

A m  

+2,3  

- - 5 , 2 1  - - I 0  

Au 
- - 3 , 5  

3 4 

A1 Si 
O o 

Sn 
O 

Si 
- - 1 8  

A1 s i  1 
- - 1 2 , 2  - -  8 

- - z 5 , 5  ] - - 2 0  
Ti 

- - 2 0  
Sn 

- - 1 8  

. - - 2 0  

k 

V 
o 

V 
- - 2 3  

- -24,5  
- - 2 5 , 5  

6 7 

I 
i 

I 

Cr Mn 
O . - - I  

J 
I 

5In 

I - -15  

I 

i 

Cr Mn 
- -19  +15 
- - 2 0  2 7 I I ,  

Mo 
- -19  
- - 3 0  w 
- - 3 0  

I 
I 

1 
I 

Fe 
+ i 1  

i Fe 
! + 14,7 
i 

F e  

+ 1 4  

+ i i  
Ru 

- - I I  

- - 1 3  

C o  

+ 16,3 

C o  

+ 9  

C o  

+ 9  
+ 7  

die Frage  aufgeworfen werden, wie sich die SXtze I und I I  weiter  aus- 
wirken mfissen, wenn man  mi t  den Elementen  des 16senden Git ters  
noch weiter  nach links im Periodischen Sys tem fortschreitet,  d . h .  zu- 
n~chst  zum Mn iibergeht. 

Dabei  verliert  jedoch die Frages te l lung nach der Parallel- oder Anti-  
parallelstellung der gel6sten Sp inmomente  in kleinen Konzent ra t ionen  
ihren Sinn, da das 16sende Mn-Gi t te r  Ant i ferromagnet ismus,  d. h. anti-  
parallele Spinstellung hat.  Ers t  bei gr6Beren Konzent ra t ionen  des 
gel6sten Stoffs k6nnte  sie sinnvoll werden, wenn die V e r s t ~ k u n g  der 
einen Richtung die Antiparal lelstel lung des Mn-Git ters  aufheben k6nnte.  

* Die Kursivzahlen geben Mel3werte yon MARIAN (6.l") an; die Fe-Werte 
s tammen mit  Ausnahme der Mn-, Fe-, Co- nnd Ni-\Verte yon FALLOT (29), 
alle iibrigen yon SADRO~ (75). 

i 

i N i  

Pt 
+ 1 4  

Ni 
+3 
Pt 
+3 

Ni 

+3 

Pd 
+ 3  
- - I  

Pt 
--3 
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Wenn Satz II dann weiterhin gtiltig bleiben soil, mul3 der H6chstwert 
jetzt bis zum Ni, d.h.  ans Ende der Ubergangsreihe, gewandert sein. 
Nach der Lage der CuRIE-Temperaturen ftir die rechts von Mn folgenden 
Etemente Fe und Co kann man annehmen, dab ffir diese, wie fiir das 
reine Mn die antiparallele Stellung gilt. Ferner weil3 man aus der Cu- 
Mn- und Ag-Mn-Reihe, dab in ihnen positive Wechselwirkungen erreicht 
werden und dab Legierungen des B, A1, Sn, N, P, As, Sb und Bi, 
d .h .  also unter anderen aller Elemente der 5-Vertikalreihe des Peri- 
odischen Systems mit Mangan ferromagnetisch werden k6nnen. 

Aus allen diesen Tatsachen zusammen kann man vermuten, dab 
der Kurvenverlauf der Abb. 4 ffir Mangan spiegelbildlich zu denen 
des Co und Ni veflaufen mul3, woraus man als 

Satz I l l  die Vermutung ableiten kann, dab mit weiterhin steigender 
Elektronenzahl des 16senden Gitters, d. h. mit Ann~iherung an die halb- 
besetzte Untergruppe, das Gesetz, das die parallele oder antiparallele 
Einstellung der Spinmomente bestimmt (PAuLI-Prinzip zweiter Art), 
umschl~igt. 

Eine Vorbereitung dieses Umschlags deutet sich in dem Nullwerden 
der Eisenkurve in der linken H~ilfte des Periodischen Systems an. Man 
k~ime also zu einer wesentlichen El-weiterung des Satzes I, die nicht 
nur die ferromagnetischen Legierungen der rechten H~ilfte, sondern auch 
die meist als ,,fiberraschend" empfundenen der linken H~ilfte aus dem 
Obwalten des gleichen Gesetzes herzuleiten erlaubt. 

Diese Vermutungen sind jedoch zur Zeit noch zu wenig durch die 
Erfahrung belegt, als dab ihre Folgerungen hier weiter er6rtert werden 
sollten. Beriicksichtigt man den einigermaBen gesicherten Verlauf 
der Kurve in der Pd-Reihe, die keinen Umschlag enth~ilt, so kann man  
rein schematisch folgende 6 F~ille ffir m6glich halten, yon denen bisher 
zwei als einigermaBen gesichert gelten k6nnen: 

b c d e f 
Abb. 5. M6gliche Schemata der paraIlelen und antiparallelen Spin-Spin-Koppelung benachbarter Atome 

in Abh~ngigkeit vvn der Zahl der AuBenelektronen. (Koordinaten vgl. Abb. 4-) 

Es liegt auf der Hand, dab sich in allen diesen Formen ein ausge- 
pr~igter Einflul3 der Elektronenzahlen beider Partner - -  des 16senden 
Gitters und der gel6sten Fremdatome - -  bemerkbar macht. Zum v611igen 
Verst~indnis dieses Einflusses der Elektronenzahl auf die Spinstellung 
bedarf es iedoch noch der empirischen Bestimmung aller dieser 
Kurven ffir jede Horizontalreihe des Periodischen Systems. Die hier 
aufgestellten Regeln fiber die Parallel- und AntiparalleI-Einstellung tier 
Spinmomente benachbarter Atome der Riesenmolekel erinnern zum Teil 
iiberraschend stark an die HuNDschen Regeln fiber regelrechte und 
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verkehrte Terme, so dab man sie als eine Erweiterung der HuxI)schen 
Regeln v o n d e r  Spin-Bahn-Koppelung im Einzelatom auf die Spin- 
Spin-Koppelung in metallischen Riesenmolekeln auffassen kann (HuND- 
sche Regeln zweiter Art). 

Wir batten auf S. 135 gesagt, dab man der Frage nach der ,,Ursache" 
der Verteilung von Metallparamagnetismus und Ferromagnetismus 
im Pefiodischen System der Elemente auf einem ,,Umwege" fiber 
die binfiren Legierungen n~herkommen kann. Was damit gemeint war, 
dfirfte jetzt klar sein. Denn man kann die reinen Elemente im Sinne 
des hier entwickelten Gedankens nattirlich stets als L6sungen ihrer 
eigenen Atome in sich selbst als 16sendem Gitter auffassen. In diesem 
Sinn waren ja die reinen Elemente (Mn), Fe, Co und Ni ohne weiteres 
mitbenutzt und ffigten sich zwanglos den Kurven ein. Wit k6nnen also 
die oben gewonnene Einsicht, dal3 Parallel- und Antiparallelstellung des 
Elektronenspins in erster Linie eine Frage der Elektronenzahl und des 
dadurch bestimmten PAuLI-Zustandes zweiter Art ist, verallgemeinern 
und auf die Elemente des Periodischen Systems ausdehnen. Die daneben 
ebenfalls mat3gebliche Geometfie des Gitters - -  die Kristallstruktur - -  
hAngt ebenfalls, wie vor allem U. DEHLINGER (23) betont hat, yon der 
Elektronenzahl ab, ist also, obwohl sie Einflul3 auf die Spinstellungen 
benachbarter Sph~ren hat, nur eine koordinierte Folge derselben Ursache. 

I I .  K o n z e n t r i e r t e  L 6 s u n g e n  f e r r o m a g n e t i s c h e r  M e t a l l e  

in  f e r r o m a g n e t i s c h e n  G i t t e r n .  

Die bisher entwickelten Gedankeng~nge, die den Zweck verfotgten, 
die Bedeutung der Wechselwirkung ftir das Verst~ndnis des Ferromagne- 
tismus herauszuheben, waren ausschlie131ich an verdfinnten L6sungen 
nichtferromagnetischer Metalle in ferromagnetischen Gittern gewonnen 
worden. Ebenso fruchtbar haben sieh die Untersuchungen von ver- 
dtinnten L6sungen ferromagnetischer Metalle in diamagnetischen Gittern 
erwiesen. Auch in diesem Gebiet des Legierungsmagnetismus erweist 
sich der Gedanke der ~Vechselwirkung als Wegweiser dutch die Mannig- 
faltigkeit der Erscheinungen. Da diese jedoch ausschliel31ich dem Dia- 
und Paramagnetismus - -  und zwar beiden Arten yon Paramagnetismus - -  
angeh6ren, wollen wit sie als nicht zu unserem Thema geh6rig beiseite 
lassen, so sehr an und ffir sich dieses Gebiet auch geeignet ist, weiteres 
Licht auf das Wesen des Magnetismus schlechthin zu werfen. 

Dagegen verdienen die konzentfierten L6sungen ferromagnetischer 
Metalte in ferromagnetischen Gittern noch einen kurzen l~berblick, 
obwohl das Gebiet bisher weder eine gewisse Abgeschlossenheit noch 
eine befriedigende Kl~rung gefunden hat. 

Die atomtheoretische Deutung des magnetischen Momentes l~13t 
eigentlich ein ganzzahliges Vielfaches des BOHRschen Magnetons erwarten, 
w e n n -  wie in den ferromagnetischen kubischen M e t a l l e n -  das 
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Bahnmoment ,,totgeschlagen" ist und der Spin die einzige Ursache des 
magnetischen Momentes ist 1. 

Ans/itze zur Deutung der Nichtganzzahtigkeit sind oft gemacht. 
J. DORFMAN (27) geht dabei yon der Bemerkung aus, dab die nach dem 
SADRONschen Verfahren gefundenen Magnetonenwerte von Cu, Zn, A1 
und Sn in Ni ganzzahlig o bzw. - - I ,  - -2  und - -3  BOHRsche Magnetonen 
werden, wenn man dem Ni+-Ion I BOHRsches Magneton und dem Ni- 
Atom o Magnetonen zuschreibt, wie es der Schalenbau in beiden F/illen 
erfordert, und die Annahme macht, dab der Ni-Wert von 0,6 BOHR- 
schen Magnetonen dutch 6o% Ni+-Ionen (2 D,/~ d 9) und 40% Ni-Atome 
(1S 0 d 1°) hervorgerufen wird. Das reine Ni-Metall wird bier also ebenso 
als ,,bin/ire Legierung" aufgefaBt, wie wit die reinen Metalle schon im 
voraufgehenden Abschnitt behandelt haben. Eine Rechtfertigung dieses 
Vorgehens liegt lediglich in der Tatsache, dab man durch diese Annahme 
zu einer - -  theoretisch plausibeln - -  Ganzzahligkeit der gel6sten Fremd- 
atome kommt. Auf die gleiche Weise findet man ftir Fe mit [2 ----- 2,2 ]A B 
2o% Fe+-Ionen und 80% Fe-Atome und ffir Co mit ~----1,75#B 7O% 
Co+-Ionen und 30% Co-Atome. 

Diese Aussagen unterliegen jedoch dem Mangel, dab man fiber die 
Ionisierungszust/~nde der Atome im Metallgitterverband oft sehr wenig 2 
weiB, also verh~tltnism~tBig viel Spielraum zur Deutung hat. Das 
hat dazu AnlaB gegeben, dab man eher umgekehrt~aus magnetischen 
Messungen - -  beispielsweise von Elementen der Fe-Ubergangsgruppe 
in dia- oder ferromagnetischen Gittern - -  Aussagen tiber den Ionisierungs- 
zustand machen zu kSnnen hoffte. Leider liegen abet - -  wie besonders 
E. VOGT (88) betont hat - -  die Unterschiede der theoretischen Werte, 
die ffir die verschiedenen Atomzust/inde berechenbar sind, in den Grenzen 
der experimentellen Bestimmung der Magnetonenwerte, so dab yon hier 
aus bisher sichere Aussagen h~iufig nicht m6glich sind. Die Tabellen 2 
und 3 zeigen diesen Vergleich. 

Mn in Cu 
Mn ill Ag 
Cr in Au 
Fe in Au 
Co in Au 

Tabelle 2. E x p e r i m e n t e l l e  M a g n e t o n e n z a h l e n .  

25 
23 
24 
26 
22 

5,05 V in Ni 
4,65 ] Cr in Ni 
4,85 ~ Mn in Ni 
5,25 I 4,45 

23 4,65 Mn ++ Fe+++ 
19 3,84 [ Fe ++ Co +++ 
15 3,03 [ Co ++ 

Ni++ 

29 5,85 
26 5,25 

26; 22 5,25;4,45 
16 3,23 

x Bei dell freien Atomen und Ionen ist diese Ganzzahligkeit nicht zu 
erwarten, weft sich das magnetische Moment vektoriell aus dem Bahn- und 
Spinmoment zusammensetzt. 

Durch magnetische Messungell konnten bisher Cu, Ag llnd Au als ein- 
wertig, Ni, Pd und Pt in verdfinnten L6sungell als nullwertig nachgewiesen 
werden; vgl. E. VOGT (88). 
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Tabelle 3- T h e o r e t i s c h e  Magne tonenwer t e .  

Grund- Zahl der 
AuBen- HUND Bos~- 

Ionen term elektronen STONER 

~i-I I I' Mn++++ 
Cr++ Mntt l  
Cr + Mn++ Fe +++ 
Cr Mn + Fe ++ Co +++ 

Mn Fe + Co ++ 
Fe Co+ Ni ++ 

Co Ni + Cu++ 

4-~3/z 
~iD 0 .. 

eSsiz 
5D 4 
4Fo/z 
3_t~ 4 

~Dsl 

3,48 
o 

29,3 ° 
33,22 
32,85 
27,68 
17,58 

19,18 
24,26 
29,30 
24,26 
19,18 
14,Ol 
8,58 

Bei dieser groBen Unsicherheit kann es nicht wundernehmen, dab 
auch andere Vorschl~ge zur Erkl/irung der Nichtganzzahligkeit gemacht 
sin& So erkl~rt z. B. WOLF (92) 
den Ni-Wert durch 7o% Ni im 
1S0dl°-Zustand und 30% Ni +- 
Ionen im ~F4dSs2-Zustand, w~h- 1~ 
rend STONER (82) zur Deutung 1, 
das Gleichgewicht heranzieht, das 
sich aus den beiden widerstreiten- le 
den Bestrebungen ergibt, einer- & 
seits die Elektronenspins durch 
das HEISENBERGsche Austausch- 
integral parallel zu stellen, an- 
dererseits m6glichst viele Elek- ~ 
tronenspins in die niedrigste Ener- ~ 
giezelle zu bringen, d . h .  m6g- 
lichst viele Paare gegenseitig zu 
kompensieren. Hier tritt das Aus- 
tauschintegral an die Stelle des 
~uBeren Feldes in der Behandlung ~i 
des paramagnetischen Elektronen- 2 
gases durch PAULI. 

In ~hnlicher Weise lassen sich 1 
dann anch die Magnetonenzahlen o 
der binAren Reihen der ferroma- 
gnetischen Metalle - -  Fe-Co, Fe-Ni 
und Co-Ni --  verstehen, die - -  wie 
Abb. 6 andeutet - -  Mischungs- 

fe 
A6 Atom- % 

90 80 70 ~0 50 ~0 30 20 10 0 

I 

~-2"" 

/ I \ 
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L I 
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f~AC 
Abb. 5. Magnetonenwerte der bintiren Fe-Co-, Fe-Ni- 
und Co-Ni-Legierungen. (Nach verschiedenen Forschern.) 

50 6O 70 80 9O 700 
Fe2Ni 3 Atom-% Co 

werten zwischen neutralen und ionisierten Metallen entsprechen. Der 
Verlanf weist in allen 3 FMlen auf eine Zunahme der Ionisierung bin. 
Eine an STONER anklingende Deutung hat DE~ILINGER (25) gegeben, indem 
er drei verschiedene Austauschintegrale annimmt: eins zwischen den 
Atomrfimpfen untereinander (d-d-Kopplung), eins zwischen den s-Elek- 
tronen untereinander (s-s-Kopplung) und als drittes eins zwischen den 
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Atomrtimpfen und dem Elektronengas (d-s-Kopplung). Das erste ist 
stets positiv, sucht also Paraltelstellung der Spins hervorzurufen, das  
zweite ist negativ und das dritte wird ebenfalls als negativ angenommen. 
Man kann sich das Bild, das sich mit dem von STONER weitgehend deckt,  
so vorstellen, dab das paramagnetische Elektronengas unter dem Ein-  
fluB des inneren Feldes yon den Atomrtimpfen ein diesen entgegen- 
gesetztes magnetisches Moment bekommt, da einerseits die gegenseitige 
Abs~ittigung der s-Elektronen und andererseits die Parallelstellung der 

d-Rfimpfe durch das nega- 
tive Austauschintegral zwi- 
schen d und s gest6rt wird. 

Das letzte Wort ist in 
dieser fiir das Verst~tndnis 
des Ferromagnetismus wich- 
tigen Frage sicher noch nicht 
gesprochen. Trotzdem wird 
man die Bemtihungen, aus 
magnetischen Messungen 
Rtickschliisse auf den Ioni- 
sierungszustand der Atome 
im Metallgitterverband zie- 
hen zu k6nnen, fortsetzen 
mtissen, da hierfiir auBer den 
kreiselmagnetischen g-Be-  
stimmungen (4) durch den 
BARNETT- und R I C H A R D S O N -  

DE HXAs-Effekt kaum all- 
dere M6glichkeiten zur Vet- 

1100 . .~ '  ~ ,  

80O 

7OO 

e0o, ."" 
 ,oo 

100 \1 ', v . 

10 20 30 qO 50 GO 70 80 80 100 
Fe Atom- % Ni  

Pd 
Abb. 7. Die UmwandIungspunkte der binkren Fe-Ni-, p~ 
Fe-Pd- und Fe-Pt-Legierungen. (Nach verschiedenen 

Forschern.) 
fiigung stehen. 

' Neben den drei binAren Legierungsreihen der drei ferromagnetischen 
Metalle Fe, Co und Ni verdienen die anderen bin~iren Systeme der 
8. Vertikalreihe des Periodischen Systems noch einen kritischen Blick, 
da sie manche fiir den Ferromagnetismus und den ihn bedingenden 
Begriff der Wechselwirkung bemerkenswerte Eigentfimlichkeit aufweisen. 

Beispielsweise zeigen die drei Zweistoffsysteme Fe-Ni, Fe-Pd und 
Fe-Pt  eine auffallende Verwandtschaft untereinander. Sie sind in 
Abb. 7 zusammengezeichnet. Allen 1 gemeinsam ist der IJbergang vom 
raumzentrierten ~- zum flAchenzentrierten y-Gitter  mit steigender 
Konzentration des Ni, Pd oder Pt  im Eisen und ein H6chstwert einer 
Umwandlungslinie im y-Gebiet, die ftir das Fe-Ni- und Fe-Pt-System 
als Cm~IE-Temperaturen feststehen. Diese H6chstwerte der CoRIE-Tem- 
peraturen in Abh~ingigkeit vonde r  Konzentration verdienten theoretisch 

z Fiir Fe-Pd fehlen die r6ntgenographischen und magnetischen Mes- 
sungen noch. Doch diirfte die Verallgemeinerung nach dem bisher bekannten 
Zustandsdiagramm berechtigt sein. 
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mehr Beachtung, als ihnen bisher geschenkt worden ist. Man ist n~im- 
lich durch die H~iufung der Erfahrung und durch die Deutung der 
CURIE-Temperatur durch das abstandsabh~ingige Austauschintegral nur 
allzu geneigt --  und neuerdings hat es MARIAN (vgl. S. 149 ) wieder als 
fast allgemeingfiltige Reget hingestel l t-- ,  zwischen dem magnetischen 
Moment und der CtmlE-Temperatur einer Legierung einen in erster 
N~iherung proporfionalen Zusammenhang in Abh~ingigkeit yon der 
Konzentration anzunehmen. Diese drei Beispiele widersprechen der 
Allgemeingiiltigkeit einer derartigen Regel durchaus und verraten zu- 
gleich, dab noch ein anderer Faktor als die Momente der Partner und 
der Abstand benachbarter Atome allein mitwirkt. 

Ebenso ist den Fe-Ni, Fe-Pt- und den Co-Pd-Systemen (das Fe-Pd- 
System ist noch nicht hinreichend untersucht) einschlieBlich dem Fe- 
Mn-System die noch immer so r~itselhafte Erscheinung der Irreversibili- 
tat der kristallographischen Umwandlung gemeinsam. 

Zur Aufhellung dieser thermodynamisch irgendwie lfickenhaften 
Darstellung der Zustandsdiagramme sind seit Jahrzehnten viele An- 
strengungen gemacht, ohne dab ihnen bisher ein beffiedigender Erfolg 
beschieden gewesen ware. Berficksichtigt man, dab - -  meines Wissens --  
kein einziges System, das die Erscheinung der Irreversibilit~it zeigt, 
bekannt ist, das nicht zugleich ferromagnetisch ist, so liegt der Gedanke 
nahe, die zur Deutung notwendige Energiestufe in .den ferromagnetischen 
Zustand selber zu verlegen. Diesen Gedanken hat zuerst M. FALLOT (3 o) 
aal Hand des Fe-Pt-Systems angedeutet, indem er die Erscheinung 
so beschrieb, dab es scheine, dab der Ferromagnetismus das ~-Gitter 
bei der Erhitzung fiber die e igen t l i che -  durch die Abkfihtungskurve 
bestimmte - -  Phasengrenze der 7 -+ c~-Umwandlung hinaus stabilisiere. 
Da der ferromagnetische Zustand des o~-Gitters eine energetisch tiefere 
Stufe darstellt, verdient dieser Gedanke Beachtung. Seine Prfifung durch 
die Erfahrung httngt im wesentlichen an der Frage, ob die Kurve C B 
(vgI. Abb. 8) die Linie F D  tats~ichlich in B --  und nicht erst in F - -  
tfifff, wie es fiblicherweise angenommen wird (vgl. z. B. Abb. 7)- 

Eine besondere Rolle spielen bei den bin~iren Legierungen der Ele- 
mente der 8. Reihe des Pefiodischen Systems untereinander oder mit 
benachbarten Elementen die Einfliisse der Atomordnung. A_ls kenn- 
zeichnendes Beispiel daffir sei das Ni-Mn-System (45) erwAhnt, das als 
statistischer Mischkfistall magnetisch ein ~ihnliches Verhalten in Ab- 
h~ingigkeit yon der Konzentration zeigt wie das Fe-Mn-System, d .h .  
also starke Abnahme der Magnetisierbarkeit und der CuRIE-Temperatur 
mit steigendem Mn-Gehalt, durch langzeitiges Tempern jedoch in eine 
l~berstmkturphase fibergeffihrt werden kann, die ferromagnetisch ist 
und eine h6here C~lRIE-Temperatur und ein gr6Beres S~ittigungsmoment 
aufweist als reines Ni. Hier wird also erstens allein durch Platzwechsel 
die Vorbedingung ftir die Parallelstellung benachbarter Spinmomente 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, XVI .  I O  
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geschaffen und zweitens durch Zusatz eines , , unmagne t i s chen"  Metalls 
(Mix) der Magnetismus des Ni gehoben. 

Der Temperaturcharakter der paramagnetischen (statistischen) Ni- 
Mn-Legierungen entspricht dem des reinen Mangans (86), zeigt also 
temperaturunabhRngigen Paramagnetismus an, so dab der EinfluI3 
der Atomordnung im wesentlichen darin besteht, dab bei bestimmten 
Zusammensetzungen - -  es handelt sich um das Gebiet um 25 At.-% Mn 

o C o 7o zo 3o ~to ~o 
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Abb. 8. Das Fe-Pt-System. [Nach M. FALLOT (30).] 
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herum - -  die Antiparallelstellung in Parallelstellung tibergeht, das Aus- 
tauschintegral also unter dem Einflul3 der Ordnung, d. h. wenn jedes 
Mn-Atom yon 8 gleich nahen Ni-Atomen in kfirzestem Abstand um- 
geben ist, sein Vorzeichen wechselt 1. 

13berstrukturen shad stets energie~trmere, stabilere Phasen, deren 
Energiedifferenz gegenfiber dem stafistischen Mischkristall meist gering 
ist. Diese Energiedifferenz drfickt sich aber deutlich in einem Anstieg 
der CORIE-Temperatur aus, der bei dem Ni-Mn-System mehrere hundert  
Grad betragen kalm. 

z Die SL-ral3burger Schule - -  besonders M. FALLOT (30) - -  behauptet ffir 
zahlreiehe bin~.re Legierungen sogar eine diskontinuierliche )~nderung des 
magnetischen Momentes (und der CuRtE-Temperatur) bei bestimmten 
st6chiometrisclaen VerhAltnissen. 
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Dal3 gleichzeitig das magnetische Gesamtmoment der Legierung 
steigt und die des reinen Nickels fibertrifft, ist verst~ndlich, da das 
Mn ein wesentlich gr613eres Moment als das Ni hat. 

Wie stark in dieser Gegend des Peri- 
odischen Systems Wechselwirkungen 

200 °C 0 200 ~00 600 
T e m p e r a ~ u r  

l ~ 1 0 2 0 3 0 ~ l ~ O b b / O b J 0 1 #  0 
Cr.l--~ Afom-% 

. . . . .  r I I I I I I t l l l l  
O. 5 10 ~5 20 30 qO 5060 7080100 

Cr---~ ~ew- % 
Abb. 9. Die Suszeptibilit~tsverteilung und Temperatur- 
abhangigkeit im Pt-Cr-System. [Nach E. FRZ~D~RIC~ 

und A. K u s s ~ A ~  (34).] 
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Abb. xo. SAttigungswerte und CuRiE-Tempera- 
ttvcen im Pt-Cr-System. [Nacb ]E. ~RIEDERICH 

u~d A. K U S S ~  (34),] 

kungen wirksam werden k6nnen, zeigt auch da~ Pt-Cr-System (34), 
das --  aus zwei paramagnetischen Elementen zusammengesetzt --  
Ferromagnetismus zeigen kann. Das Gebiet des Ferromagnetismus 
erstreckt sich bier bei stetig steigen- 
der CuRIE-Temperatur yon 2 2 . . .  49 
(rund 25--50) At.-% Cr. Die CURIE- 
Temperatur steigt auch dann noch, 
wenn der Ferromagnetismus (gegen 
50 At.-% Cr) schon wieder zum 
temperaturunabh~ngigen Parama- 
gnetismus des Cr abf~llt (Abb. 9--11). 
Dieser Umschlag yon der parallelen 
zur antiparallelen Spinkopplung 
scheint eine unmittelbare Folge der 
Anderung der Elektronenkonzentra- 
tion im Sinne yon Satz II (s° 138) 
zu sein. 

o U. Geblefder ~-~'schkr/s~lle 
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Abb. zI .  Kristallographischer und magnetiseher 
Oberblick Ctber das Pt-Cr-System. 

[Nach E. FRIEDERICH und A. KUSSMANN (34).] 

Eine ~berstruktur tritt hier erst bei noch hSheren Cr-Gehalten (PtCrs) 
auf in einem Gebiet, in dem der Ferromagnetismus liingst wieder ver- 
lorengegangen ist, also sehr im Gegensatz zum Ni3Mn und den HEUSLER- 
schen Legierungen (A1, Mn, Cu), in denei1 eine dreifache ~3berstruktur 
den Ferromagnetismus des Mn- mid wahrscheinlich Cu-Gitters hervor- 
treten l~Bt. Das Aluminium, das ohne wesentliche Beeintr~chtigung 

IO* 
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des Ferromagnetismus dutch B, Sn, As, Sb und Bi, nicht aber dutch 
Metalloide wie C, Si und P ersetzbar ist, wirkt dabei offenbar als Elek- 
tronenspender, der erst die nach Satz I (S. 138 ) erforderliche Voraus- 
setzung der Elektronenhfillen des Mn und Cu schafft. 

Will man zu einer halbwegs vernfinftigen Auffassung des Pt-Cr- 
Systems kolnmen, muB man wohl annehmen, dab es tern~r aufzufassen 
ist, d. h. dab erst die in fiberschfissigem Pt gel6ste lJ'berstruktur PtCr~ 
zum Ferromagnetismus ffihrt, wie es ~hnlich bei den HEUSLERschen 
Legierungen ffir die in fiberschfissigem Mn gel6ste A1MnCu~-Phase 
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Abb. I2. Anderung des Perminvar-Charakters  mit  der Zusammensetzung und der Gl0htemperatur .  
[Nach H, K0aLEWXZ~ (54)-] 

bekannt ist. Ffir diese Auffassung spricht, dab die geglfihten Legie- 
rtmgen wesentlich ferromagnetischer sind als die abgeschreckten und 
dab die CuRIE-Teinperatur - -  soweit ve r fo lgbar -  Init Ann~herung an 
die *dberstruktur stetig steigt. 

Hierher geh6rt auch ein anderes tem~res System, n~mlich das aus 
den drei ferromagnetischen Metallen Fe, Co und Ni gebildete, das 
Legierungen mit ganz besonders abweichenden Hysteresisschleifen auf- 
weist (vgl. Abb. 12). Die eigenartigen --  eingeschnfirten und ausge- 
bauchten - -  Schleifen sind als die Inagnetische Entkoppelung zweier 
ohne ~tuBeres Feld teilweise antiparallel eingestellter Teilgitter, die durch 
.ein ~ul3eres Feld ,,uingepolt" werden k6nnen, gedeutet worden (8). 

Allen diesen Erscheinungen gemeinsam ist die Tatsache, dab in den 
Legiertmgen der Eleinente dieser Gruppe schon sehr kleine Kr~tffe 
ausreichen, wesentliche ~mderungen in der gegenseitigen Einstellung 
und Bindung hervorzurufen, sei es, dab der Energieinhalt des Ferro- 
Inagnetismus das Instabilwerden eines Gitters verhindert, sei es, dab 
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I~lberstruktur, also Platzwechsel, oder die ~nderung der Elektronen- 
konzentration ausreicht, Antiferromagnetismus in Ferromagnetismus 
zu verwandeln, sei es, dab sich die gegenseitige Antiparallelstellkraft 
zweier ferromagnetischer Gitter als so schwach erweist, dab sie durch 
~ugere Felder aufgehoben werden kann. 

Diese Labilit~t in der Einstellung der Spinmomente unter dem Ein- 
fluB wechselseitiger Bindung am Ende der 13bergangsgruppen ist ein 
Gegenstfick zu dem Wechsel der Einstellung in der Mitre der Gruppen 
(Satz I und III):  w/ihrend in dem einen Fall die Elektronenkonzen- 
tration ausreicht, den Umschlag yore Para- zum Ferromagnetismus 
zu bedingen, genfigen im zweiten Fall geringste Energiedifferenzen, 
eine flmderung des Vorzeichens des Austauschintegrals hervorzurufen. 

I I I .  D a s  P r o b l e m  de r  CURIE-Tempera tu r .  

Nach der Theofie von HEISENBERG (4 2) besteht zwischen der CURIE- 
Temperatur 0, bei der die paralMstellende Kopplung durch die thermi- 
sche Energie aufgel6st wird, und der Gr6Be des Austauschintegrals I o 
ein unmittelbarer Zusammenhang, der durch die Gleichung 

6 )  - -  21o 
k b (~) 

gegeben ist, wenn k die BOLTZMAN~sche Konstante und b einen geometri- 
schen Faktor 

b = I - -  ~ / ~ z  (2) 

bedeutet (z = Zahl der gleich nahen Atomnachbarn). Das HEISE~BERG- 
sche Austauschintegral steht heute all Stelle der Molekularfeldenergie 
v# 2 = 3 k 6) von WEiss (v = Molekularfeldkonstante, # = magnetisches 
Moment des einzelnen Tr~gers) und en th~t  ebenso das magnetische 
Moment, wie die alte Hypothese des Molekularfeldes yon WEISS. Man 
sollte danach einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen der CURIE- 
Temperatur 6) llnd dem magnetischen Moment # erwarten. Ebenso 
wie die Kopplungsgesetze der reinen Elemente am ehesten auf dem 
Umweg iiber die Zweistofflegierullgen, bei denen man das Moment der 
Mischung gleichm~Big verAndern kanll, zu erkennen waren, kann mall 
auch erwarten, einen zahlenm~Bigen Zusammenhallg zwischen 0 u n d / ,  
am ehesten in den Zweistofflegiernngen aufzufinden. Vor wenigen 
Jahren reichte das vorliegende Tatsachenmaterial noch nieht aus, den 
gesuchten Zusammenhang aufzudecken. Neuerdings hat aber die Stral3- 
burger Schule (6x) auch hierffir systematische Unterlagen geschaffen 
und ist dabei auf sehr einfache Zusammenh/inge gestol3en. 

Tr~tgt man einerseits - -  wie es in Abb. I, S. 136 angedeutet ist - -  die 
S/ittigungsmomellte einer Mischkristallreihe und andererseits ihre CURIE- 
Temperaturen fiber der Konzentration auf, so findet man zwischen 
beiden Neigungen - -  beide wieder als Tangenten fiber beschr~nkte 
Konzentrationsbereiche aufgefaBt - -  einen einfachen Zusammenhang. 
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In Abb. 13" ist die Moment~inderung Air je Prozent Zusatzstoff in 
Nickel tiber der Zahl der AuBenelektronen ffir verschiedene Horizontal-  
reihen des Periodischen Systems dargestellt. Das Bild m u B - -  seiner En t -  

26 stehung nach - -  zwang- 
L i I 

. . . . .  3.1 . , ,  ~ fe l~ufig der Abb. 4 ffir Nickel 
10 . . . .  ~ ~. (//or/zonra/e tl " ~  gleichen 1. 

. . . .  S.. IdesPer.Syslems /I ~Co .~d Die v611ig entsprechen- 
o Cu$.Au ' ' a'JI I I / t ..:./..: de Darstellung far die An- 

• / ; . .  derung der CURIE-Tem- 

40 AZ,~-, I/,,7~C.r .~ff,~.'" peratur Z]O je Prozent  

-30 Sn ~ , a o ~ V o  ] Ein Vergleich beider 
Bilder l~Bt die groBe Xhn-  

40o 1 2 3 ~, s s z e s 1o l iehkeitdes gesetzm~iBigen 
gebl der Audenelek f ronen 

Abb. I3. Pcozentuale Momentfmderung des Nickels dureh ver- Einflusses der Elektronen- 
schiedene Zusatze in Abh~.ngigkeit yon der Zahl der Aul~en- z a h l  i n  beiden FMlen 
elektronen der Zus~,tze. [Naeh Messungen yon V. MAaIA~ (6z) 

gezeichnet.] unmittelbar erkennen, t3il- 
det man den Quotienten 

A O/A/, und trAgt ihn entsprechend fiber der Elektronenzahl auf (Abb. 1 5), 
so sieht man, dab er in 13 von den untersuchten 18 FAllen tiberein- 
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Abb. z4. Prozentuale ~nderung der CtlRm-Temperatur des Nic kels 
dutch verschiedene ZusAtze in Abhfmgigkeit yon der Zahl tier 
AutMnelektronen der Zus~ttze. [Nach Messungen vonV. MARIAN (6/') 

gezeichnet.] 

?d 
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st immend bei einem kon- 
stanten Wert liegt, und  
zwar unabh~tngig davon,  
ob es sich um auf- oder 
absteigende Aste der Un-  
tergruppe handelt 3. Die 
Abweichungen von Au, Pd 
und Pt  fallen zunAchst ffir 
die Beurteilung nicht ins 
Gewicht, da die numeri-  

schen Werte sehr klein 
sind, kleine prozentuale 
Fehler das Ergebnis also 
stark fAlschen k6nnen. 

DaB sich der Mn-Wert 
nicht einffigen kann, liegt 
zun~ichst an dem entgegen- 
gesetzten Vorzeichen des 
Molekularfeldes oder der 

Spinrichtung. Aber auch Eisen weicht deutlich ab, obwohl hier das Vor- 
zeichen des Quotienten wieder pos i t iv i s t ,  da ZAhler und Nenner ihr 

x Ein nAherer Vergleich l~.Bt geringffigige Abweichungen erkennen, die 
auf die vorlAufige MeI3genauigkeit geschoben werden mfissen; vgl. besonders 
die Vertikalverschiebung der Ni-Reihe in Abb. 4, S. 138. 

2 Vgl. Fu13note I, S. 152. 
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Vorzeichen ge/indert haben. Kobalt  dagegen fiigt sich wieder - -  mit  
einer sehr gefingfiigigen Abweichung - -  fast v611ig ein. 

Man sieht also, dal3 sich der vermutete  Zusammenhang zwischen 
dem Moment kt und der CURIE-Temperatur O - -  yon den zwei Aus- 
nahmen Mn und Fe abgesehen - -  in allen F:illen in einfachster und 
eindringlichster Weise bemerkbar  macht. Dieser Zusammenhang ist 
unabh~ingig von dem Grad der AuffiilIung der Elektronenhfille, d .h .  
ob es sich um die erste oder zweite H~ilfte der Untergruppe handelt, 
h ~ g t  also nur v o n d e r  absoluten Gr6Be des Momentes ab, nicht yon der 
Konfiguration, aus der das Moment entstanden ist. 

Auf den ersten Blick 
scheint das ErgebnisA 61= 
c zl #, einen dimensions- 
m/iBigen Widerspruch zu 
dem Ansatz yon W E I S S  

(vgl. S. 149 ) zu enthalten, 
nach dem die CURIE-Tem- 
peratur  dem Quadrat des 
Momentes proportional 
sein sollte, da ja das Mole- 
kularfeld 
~ ¢ = N ~ - - - - - N n / , = v ~ t  (3) 
(n = Zahl der Tr:iger in cm 3) 
proportional der Magneti- 
sierungsintensit/it ~ sein 

o 

S 

2 

-10 1 2 

I 

o.---~ #. l ltorizoata/e / /  
. . . .  $. rdes Pez Systems 
+ - - - - . - ~ J  [ | . . . .  

3 ,~ 5 6 7 8 8 fO 
Zahl de/" AuSeneleMmnen 

Abb. xS. Verhaltnis derprozen, t~alen C~;RiE-Temperatur~inderulag 
zur MomentAnderung des Nickels in Abhtingigkeit yon tier Zahl 
der Aul3eaelektronen der ZusatzstoHe. [Naeh Messtmgen you 

V./vlA~IAN (6X) gezeichnet.] 

soil, die thermische Energie kO also erst dem Produkt # -  ~i = v# 2 ent- 
spricht. Der empirische Befund A 6) = cA#  fordert demgegeniiber, daft 
entweder das Molekularfeld ~i eine yon dem ver~lderlichen Moment 
unabh~ingige Konstante oder das Moment unver~inderlich sein mul3. 

Der Widerspru'ch 16st sich jedoch, wenn man die physikalisch be- 
rechtigte Annahme: macht, dab die thermische Energie kO die Losl6sung 
eines Tr/igers mit  naturgem/il3 jeweils konstantem Moment/z  0 aus dem 
EinfluB des - -  mit der Konzentration ver~inderlichen und dem Moment 
proportionalen - -  Molekularfeldes ~i darstellt, also 

k 0 ~ #o ,~i (4) 

ist. Da das Moment eines Kubikzentimeters der bin:iren Legierung 
# = nNi/gNi + ~IA[gA ist, wenn nNi die Anzahl der Tr~iger eines Ni- 
Momentes/*Ni im Kubikzentimeter und na die Anzahl der Trliger eines 
Zusatzmomentes #a im Kubikzentimeter ist, ist 

~ = v ~  = ~ (nNi#Nl + nASA) ,  (5) 
also 

k 6t ~/~o" v# (6) 

x Worauf reich freundlicherweise Dr. M. STEENBECK hinwies. 

• ? d  
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v #o oder 0 ~ _~_.# 

-k-- (nNi•Ni + na Ya). (7) 

DaB diese Annahme zweifellos etwas Wahres trifft, erkennt m a n  
am besten, wenn man nicht die Differenzen zl # und A 0 der Momente 
und CunlE-Temperaturen auftragt, sondern den Zusammenhang zwischen 
I#l und 0 selber untersucht. Dann ordnen sich nfimlich alle Meflpunkte 
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Abb. x6. Zusammerdaang zwischen CuRiE-Temperatur und magnetischer~ Moment bei bin~ren Nickel- 
le#erungen. [Nach Messungen yon V. MARZAN (6Z) gezeichnet.] (Die Zahlen vor den Symbolen geben den 

Prozentgehalt an.) 

mit Ausnahme von Mn, Fe, Pd und Pt  fiber groBe Konzentrations- 
bereiche in eine einzige gerade Linie ein, die dutch den Nullpunkt des 
Koordinatennetzes geht, also die Gleichung 

O = c/~ (8) 

aufs neue bestAtigen; vgl. Abb. 16. Man sieht also, dab das :,Mole- 
kularfeld" 0 dem magnetischen Moment des Mischkristalls direkt pro- 
portional ist, sotange die magnetischen Momente der beiden Bestand- 
tefle als unveriinderliche Gr6Ben im Mischkristallgitter erhalten bleiben z. 

Zugleich erkennt man in dieser Darstellung, da0 yon den oben (in 
Abb. 15) vernachlassigten Abweichungen die des Au nicht reell, die 
des Pd und Pt  dagegen reell sind, denn Au ftigt sich in die Gerade ein, 

z Dies Ergebnis, das schon aus der Konstanz des Quotienten A O/z]/~ 
in Abb. 15 folgt, besagt physikaUsch, dal3 es ftir die Erniedrigung der CURIE- 
Temperatur einerlei is t, ob das daftir notwendige magnet/sche Moment 
dutch 1% Mo, W oder 1,2 % V, Sb oder 1,5 % Si, Sn oder 2 % A1 oder 3 % Zn 
oder 6 % Cu, Au usw. in alas Ni-Gitter hereingebracht wird. 
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wAhrend die Pd- und Pt-Kurven weft auBerhalb der Geraden bleiben. 
Dasselbe gilt auch ffir Fe und Mn, wfihrend die Abweichung von Co 
zwar noch erkennbar, aber sehr gering ist. 

Diese Betrachtung bietet einen neuen magnetischen Weg, Aussagen 
fiber die Ver~nderlichkeit des Ionisierungszustandes der beteiligten 
Stoffe zu machen. Solange die 6L#-Beziehung extrapoliert durch Null 
geht, ~ndern sich die Momente der beteiligten Stoffe nicht; jede Ab- 
weichung von dieser Richtung zeigt jedoch zwangl~ufig eine Verdnder- 
lichkeit des magnetischen Momentes mit der Konzentration an. 

Bemerkenswert ist, dab die Proportionalit~tskonstante f fir alle 
im Nickel ohne Ionisierungs~nderung eingehenden Stoffe ein und die- 
selbe Konstante ist. Diese Konstante ist jedoch eine nur ffir das Ni- 
Gitter kennzeichnende Gr613e. Ffir das Fe- und Co-Gitter liegen ver- 
wickeltere Verh~Itnisse vor [Anderung der Konstanten dutch den ge- 
16sten Stoff; Auftreten eines additiven Gliedes in Gleichung (8), S. 1521, 
die mit einer Anderung des Momentes des 16senden Gitters Hand in 
Hand zu gehen scheineno 

IV. Magnetische Anisotropie. 

A. Vorzugsrichtungen (Anisotropie I. Ordnung). 
Die Tatsache der Spinkopplung, die wegen der r~tumlichen Quante- 

lung und der Quantenzahl s = 1/2 an nur zweiTLagemSglichkeiten in 
bezug auf ein vorhandenes Magnetfeld gebunden ist, macht die kurz 
vor der HEISENBERGschen Deutung des WEISSschen Molekularfeldes 
entdeckte magnetische Anisotropie kubischer Kristallgitter verstttnd- 
lich. Die starken Anisotropien nichtkubischer Systeme wie z.B. von 
Magnetit, Pyrrhotin u.a. ferromagnetischen Kristallen waren schon 
lange bekannt und hatten historisch zu der Entwicklung de.r Vorstellung 
eines ,,Molekularfeldes" im Innern des Stoffs gefiihrt. Dagegen war 
die Vorstellung, dab sich kubische Gitter magnetisch isotrop verhalten 
mfil3ten, auf Grund einer Scheinerfahrung welt verbreitet. Eine Be- 
richtigung dieser Anschauung kam erst mit fortschreitender Ziichtung 
groBer Einkristalle der ferromagnetischen Metalle (43), die eine Unter- 
suchung der RichtungsabhSngigkeit der magnetischen Eigenschaften 
mSglich machte und zu der Erkenntnis ftihrte, dab sich die Spinmomente 
unter dem Einflul3 der Gitterkr~fte stets in kristallographisch ausge- 
zeichnete Feldrichtungen einstellen. 

Diese Erfahrung belebte einerseits die theoretische Verfeinerung 
der alten EwINcschen Theorie der Magnetisierungskurve, die trotz der 
zugrunde gelegten Vorstellung von Atomgittern ihren rein thermo- 
dynamischen Charakter bewahrte, andererseits die metallographisch- 
magnetische Erforschung von Kristalltexturen und ihren Entstehungs- 
bedingungen, die eine erwiinschte Brticke yore EinkristalI zum viel- 
kristallinen Werkstoff zu schlagen erlaubte. 
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Mit der Deutung des seinerzeit yon P. WEISS rein formal eingeffihrten 
Molekularfeldes durch W. HEISENBERG als Austauschenergie war zwar 
eine jahrzehntealte Verlegenheit der klassischen Physik, die nicht in 
der Lage war, die im Magnetismus - -  abweichend vonde r  Theorie der 
Dielektrika - -  notwendige ungew6hnliche Gr6Be des inneren Feldes 
abzuleiten, m i t  Hilfe der Wellenmechanik behoben und damit die 
Existenz der ,,spontanen" Magnetisierung der WEISSschen Elementar- 
gebiete verst~ndlich gemacht. Es blieben aber immer noch zwei Fragen 
often, n~tmlich die nach der Richtung der Vektoren der spontanen 
Magnetisierung im Kristallgitter und nach ihrer Festhaltekraft, bzw. 
der Kraft, gegen die bei der Drehung der Vektoren dutch ein ~tul3eres 
Feld Arbeit geleistet werden mu]3. 

Die erste Frage ist his heute theoretisch noch nicht befriedigend 
beantwortbar, was im wesentlichen darin begrfindet ist, dab eine L6sung 
nur atomtheoretisch zu geben ist. Die Atomtheorie der Spinkopplung, 
sowohl der parallelen wie der antiparallelen, ist jedoch kaum in ihren 
Anfitngen entwickelt. 

Die zweite Frage hat jedoch an Hand der kubischen Gittermodelle eine 
weitgehende F6rderung durcb die Arbeiten yon MAHAJANI (60), McKEEHAN, 
AKULOV (Z), BECKER (ZO) und GANS (35) erfahren. Diese Arbeiten haben die 
rltumliche Funktion, die die magnetische Anisotropie der Magnetisierung 
bestimmt, bei regulitren Kristallen weitgehend klar~elegt. Allerdings 
mul3te man dabei zu einer zweiten N~_hemng --  der begrfindeten An- 
nahme yon Quadrupolmomenten - -  greifen, da das unverzerrte kubische 
Dipolgitter dazu nicht ausreicht. In gleicher Weise war es m6glich, 
die Anisotropie der Magnetostfiktion in befriedigender Weise abzuteiten. 

Am sinnf~lligsten hat die Zusammenh~nge zwischen Kristallgitter- 
symmetrie und magnetischer Anisotropie R. BECKER (ZO) ftir den Fall 
des elastisch verzerrten (kubischen) Gitters nachgewiesen. Ffir diesen 
Fall des dann nicht mehr streng regul~ren Gitters kommt man mit der 
Annahme yon Dipolen aus und kann sowohl die Magnetisierungsarbeit 
wie die Magnetostriktion in den verschiedenen Kristallgitterrichtungen, 
d .h .  die Anisotropiefunktion, aus der Differenz der Magnetisierungs- 
arbeiten in der schwersten und leichtesten Magnetisierungsrichtung 
bestimmen. Abb. 17 gibt die Verteilung der Energiefunktion eines 
regul~iren Einkristalls im ebenen Polardiagramm ffir zwei versehiedene 
Ebenen des Kristallgitters fiir den Fall einer positiven Anisotropie- 
konstanten K 1 (z. 13. Eisen) wieder. Dabei ist nach AKULOV die Kristall- 
gitterenergie 

W ---- K0 + K1 (~, ~ + ~ ~ + ~ ~),  (9) 
wenn ~1, a~ und aa die Richtungskosini des Magnetisierungsvektors zu 
den Koordinaten des Gitters sind. 

Die Magnetisierung eines aus spontan ges~ittigten WEIsSschen Elemen- 
targebieten bestehenden regul~iren Kristallgitters stellt man sich seit 
diesen Arbeiten in zwei Schfitten vor: erst gehen alle Gebiete durch 
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,,Schrumpfprozesse" in die zur ~iuBeren Feldrichtung den kleinsten 
Winkel bildenden Richtungen Ieichtester Magnetisierung fiber (von 
denen es ffir den Fall des Eisens sechs gleichberechtigte gibt: [I o o], 
[OLO], [oo1], [IOO], [OlO], [ooi]) ,  dann folgt die Eindrehung der 
Vektoren in die ~iuBere Feldrichtung gegen die Kristallgitterenergie. 
Der erste Schritt erfolgt 
schon unter sehr geringem 
Energieaufwand, der sich in 
bestimmten F~illen bei voll- 
kommen ungest6rten kubi- 
schen Gittern und dem Feh- 
len entmagnetisierender freier 
Pole wohl b e l i e b i g -  wenn 
auch wegen der Umpolungs- 
energie hie g a n z -  der Null 
n~ihern kann. Der zweite 
dagegen erfordert die durch 
Abb. 1 7 dargestellte Arbeits- 
leistung. 

Oiccgonalebeae W#rfelebene 
£m] [~,ol £ml £~ol 

Abb. 17. Polares Ene~g ie~a~a~  eines kubischen Einkri-  
stallgitters. [Nach der AKULOVSchen Anisotropieformel f i i r  
K > o (Fal l  des Eisens) darges te l l t  yon F. PREISACH (72).] 

AKULOV konnte mit diesem Modell die H6he der Knickpunkte der 
in Abb. 18 dargesteltten Magnetisierungskurven in beffiedigender Weise 
ffir die [I o o]-Achse zu ~oo/1/2 und ffir die 
[I I I]-Achse zu ~/~/-3 berechnen. Es sind 
das die Punkte, an denen die erste Phase 
der Magnetisierung praktisch beendet ist 

I 

z000u r ~0~ ~ 

/ ~'5000 und die zweite - -  die Drehung der Vek- -. 
toren - -  beginnt. l 

Die zweite Phase steltte schon einen ~,10aao ] 
wesentlichen Teil der alten EwI~Gschen 
Theorie dar, w~ihrend die erste heute noch 
mehr oder weniger ungekl~irt ist. AKULOV 5000 
hat fiir sie das Bild der ,,Inversion" oder 
des ,,Schrumpfprozesses" geschaffen, das 

o 2o0 qoo 6oo ,~ 
besagt, dab hier nicht ein Vektor un- @__,. 
verdnderlicher Gr6Be ~oo seine Richtung Abb. 18. Magnetisierungslmrven yon 

durch kontinuierliche Drehung um 18o ° Einkristallen. [Nach K. Ho~DA un6. 
S. KAYA (43),] 

~indert, sondern daB der Vektor unter 
Beibehaltung seiner Richtung leichtester Magnetisierung seine Gr~fle 
kontinuierlich von +~oo fiber o nach- -~oo  ver~indert. Dieses BUd 
ist kreiseltheoretisch - -  und jedes magnetische Moment beruht, wie 
alle kreiselmagnetischen Effekte beweisen, auf den Eigenschaften eines 
Kreisels - -  unm6glich. Diesen Mangel vermeidet die von R. BECKER 
vertretene Anschauung der ,,Wandverschiebung" als Deutung der ersten 
reversiblen Phase der Magnetisierung, die besagt, dab sich die im 
Kristallgitter elastisch gebundenen Grenzen der einzelnen zur Feldrichtung 
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ungfinstig gelegenen Elementargebiete unter dem EinfluB des tiber- 
lagerten /iuBeren Feldes reversibel zu Gunsten der zur Feldrichtung 
gfinstig gelegenen Elementargebiete verschieben. Mit dem Verschwinden 
des Feldes kehren sie elastisch in ihre ursprfingliche Lage zurfick und  
erkl/iren so in beffiedigender Weise die reversible Permeabilit~it. Dieses 
Bild, das gleichsam nur den Volumenzuwachs des Vektors eines Elemen- 
targebietes betrachtet, vermeidet ein atomares Modell und entgeht 
somit kreiseltheoretischen Schwierigkeiten. Es hat mit dem AKOLOV- 
schen Modell das gemeinsam, dab es - -  da es in einer fl~ichenhaften 
,,Wand" vor sich g e h t -  die energetische Unm~glichkeit des ,,gleich- 
zeitigen" Umklappens koh/irenter Volumina vermeidet. 

AKtlI.OV (~) ist in einer /ilteren Arbeit so weit gegangen, das 
bew/ihrte Bild der ,,spontanen Magnetisierung" wegen dieser Schwieri 8- 
keit fiberhaupt zu verwerfen. Ein genaueres Studium seiner Arbeiten 
zeigt iedoch, dab er die spontane Magnetisierung schon dutch die An- 
nahme von kristallographisch bedingten Vorzugsrichtungen der Vektoren 
keineswegs entbehren kann und dab er sie nut  fiir den Zeitpunkt des 
Umklappens leugnet. Das Bfld der,,Wandverschiebung" tut  praktisch das 
gleiche, so dab hierin kein Unterschied der Auffassungen mehr besteht. 

t3ei der Schwiefigkeit der Berechnung der im Kristallgitter wirk- 
samen atomaren Kr/iffe, die auch im Quadrupolgitter nicht ohne Be- 
nutzung einer experimentell bestirnmten Kfistallkonstanten auskommt, 
stellte die Theorie des verzerrten Dipolkfistallgitter~ yon R. ]~ECKER 
einen wesentlichen Fortschritt dar, der allerdings nur dutch die Herein- 
nahme von zwei expefimentellen Kristallkonstanten, der S~ittigungs- 
magnetostriktion in zwei verschiedenen Richtungen, beispielsweise der 
[I oo]- und [I I I]-Richtung, erkauft werden konnte. 

In diese rein thermodynamische Theofie der Magnetisierung l~iBt 
sich die ganze Ffille der Erfahrungen yon EWlNG und seinen Zeitgenossen 
fiber die Zusammenh~age zwischen der Richtung der Magnetisierung 
und der elastischen Spannung, der Aeolotropie, wie man frfiher sagte, 
einbauen. Die bestimmende Gr6Be ist dabei das Vorzeichen der Magneto- 
stfiktion: verl/ingert sich ein Ferromagnetikum im longitudinalen 
Magneffeld, so muB sich die Richtung der spontanen Magnetisierung 
unter dem EinfluB eines longitudinalen Zuges in die Zugrichtung ein- 
stellen, da er sich so der Wirkung des elastischen Zuges bis zur Grenze 
der M6glichkeit seiner magnetostfiktiven Kristallgitterenergie anpaBt. 
Bei Druck muB das Umgekehrte, d .h .  eine Querstellung der Magneti- 
sierungsvektoren zur Zugrichtung, auftreten. Mit Umkehrung des Vor- 
zeichens der Magnetostriktion kehren sich beide Wirkungen urn, so dab 
wir folgendes Schema (72) (Abb. 19) bekommen, das entsprechend seiner 
Herkunft aus der Erfahrung mit dieser weitgehend in Einklang ist, 
obwohl in der Natur die der Theofie zugrunde gelegte Isotropie der 
S/ittigungsmagnetostriktion nur mehr oder weniger unvollkommen ver- 
wirklicht ist. 
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Zwischen der Anfangssuszeptibilit~t ~0 und der Magnetostriktion 
besteht nach der Theorie der Zusammenhang 

~ (lO) 
~ o  - -  9 ~ i  ~ 

( ~  ~ magnetische Sattigung, ~i = mittlere innere Eigenspannungen) 
oder, wenn man die dem Ver- 
such schwer zug~nglichen inneren 
Spannungen ~r i durch ~ E ersetzt 
(E = Elastizit~tsmodul), 

e~- o 

~ 0 m a x  ~--- 9 -  " 7~ " ~2 E "  

Danach mul3 die h6chstm6gliche 
Anfangspermeabilit~t #0 eines 
Werkstoffs einerseits um so gr613er 
sein, je kleiner die Magnetostrik- 
tion in der Magnetisierungsrich- 
tung ist, andererseits aber auch 

+ - Plognelos/r/kh'on ] + - 
Zug z;mck Ypannungll S) ZTruck Zug 

1 1  I / . .2  

I 

", ", I f  
Abb. x9. Schema der beiden IdeallY.lie yon Magneti- 
sierungssehleifen unter dem Einflug yon elastisehen 

SpannRngen (72). 

durch die meist vorhandene Anisotropie der Magnetostriktion in den 
verschiedenen Kristallachsen daran verhindert sein, durch das Null- 
werden der 1Vhgnetostriktion unendlich groi3 zu werden. 

Nach M. KERSTEN (47) kann man auf 
diese Weise den qualitativen Verlauf 120oc ,- ] I 
der Anfangspermeabilit~t /20 mit der ~aooo I f Konzentration in der Eisen-Nickelreihe --gemessen 
wiedergeben (vgl. Abb. 20). Ebenso o berechne/ao~GLHO 

aooa haben AUWERS und NEUMANN (9) ge- l 
zeigt, dab der starke Anstieg der An- 16oo a .*essung~o#" *] 
fangspermeabilit~t des Permalloys durch /zo ~ [ / 
Kupferzusatz dem Verlauf der Nullinie / 
der Magnetostriktion folgt (Abb. 21). goga 
Interessant ist dabei, dal3 auch die ~ - . i ~  
Koerzitivkraft (vgl. Abb. 22) dort eine 2ege .... J spaltartige Senke aufweist, was darauf 
hinzudeuten scheint, dab ein groBer 
Anteil der bei diesen Legierungen ge- 
messenen kieinen Koerzitivkr~fte auf 
die Magnet ostriktionsverspannungen 
zurfickgefiihrt werden kann. DaB die 
abgeleitete GreBe der Anfangspermeabilit~it sich umgekehrt wie die 
Koerzitivkraft verhalten muB, ist erfahrungsgem~13, aber nicht logisch 
selbstverst~ndlich, solange es noch keine Theorie der Koerzitivkraft 
gibt, die zugteich die Verkntipfung mit der Permeabilit~it enthtilt. 

Dieser Befruchtung der thermodynamischen Theorie durch die Er- 
fahrung an kubischen Einkristallen blieb bisher eine atomphysikalische 
Rechtfertigung versagt. Warum das eine Gitter auf Zug so, das andere 

,1//----.- ~'ew- ~ 
Abb. 2o. Theoretische H6chstwerte der An- 
fangspermeabilit~t der Eisen-Nickellegierungen 
[uach K~RSTEN (47)] und gemessene Werte der 

reversibeln Fe-Ni-Legierungen. 
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anders antwortet ,  ist bisher eine ungekl~rte Frage geblieben. Die 
Thermodynamik geht einfach yon der Erfahrung der Magnetostriktion 
aus und steckt deren Vorzeichen als Voraussetzung in die Rechnung 
hinein, um den Drehsinn des Magnetisierungsvektors unter elastischer 
Beanspruchung daraus abzuleiten. 

Ein Ansatz zu einer atomtheoretischen, d.h.  wellenmechanischen 
Rechtfertigung der Bedeutung der verschiedenen Kristallgitterachsen 

~ f e  
Abb. 2I. AnfaugspermeabilitAt im Fe-Co-Ni-Dreistoffsystem. [Nach O. v. AUWERS und H. NEtrMANN (9)'] 

- -  X - -  X Linie tier Magnetostriktion Null. 

findet sich ffir das Beispiel des Eisens nut  1 bei U. DEHLIXGER (24), wenn 
man die Zurfickffihrung der Vorzugsrichtungen auf geometrische Betrach- 
tungen fiber die Abstandsabhlingigkeit des HEISENBERGschen Aus- 
tauschintegrals als solche gelten Iassen will. Der yon DEHLINGER dabei 
benutzte Gedankengang beschr~nkt sich auf die Tatsache, dab das Vor- 
zeichen des Austauschintegrals - -  und mithin die Einstellung benach- 
barter  Spins - -  eine Funktion des Abstands der benachbarten Atome 

i Auch R. FORRER (32) ist 2 Jahre frfiher aus geometrischen und atom- 
theoretischen Anschauungen zu dem gleichen Ergebnis wie DEHLING~R 
gekommen, doch haben sich die yon ibm dabei zugrunde gelegten Anschau- 
ungen bisher nicht durchsetzen k6nnen. 
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ist und dab die Bedingung ftir Parallelstellung beim raumzentrierten 
Fe-Gitter  aus geometrischen Grtinden nur in der gr613eren Entfernung 
der Atome in den kubischen Achsen, nicht aber in der kiirzeren der Raum- 
diagonale erftillt ist. 

Wieweit sich dieser Weg als fruchtbar erweist, indem er auch fiir 
Nickel und Mischkristalle zu einer , ,Deutung" ftihrt, mul3 zur Zeit dahin- 
gestellt bleiben. In dieser Einfachheit reicht er sicher nicht vollst~tndig 

7# 
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aus, um alle bisher bekannten Erscheinungen daraus abzuleiten. Denll 
erstens weiB man,  dab sich die Vorzugsrichtung bei gleichbleibender 
Kristallstruktur (Geometrie) mit  der Konzentradon in Mischkristallen 
(Chemie) ~tndern kann, wie z. B. LICHTENBERGER (58), SHill (77), BUR- 
GERS und SNOEK (8I) U. a. ftir die Reihen Fe-Ni, Fe-Co und Co-Ni nach- 
gewiesen haben, und zweitens well3 mall aus den Untersuchungen von 
HONDA, IViASOMOTO und SHIRAKAWA (44), dab die den heutigen Theorien 
zugrunde gelegten sog. ,,Vorzugsrichtungen" doch recht ver~nderliche, 
fast zuf~llig anmutende GrSl3en sind, da sie sowohl feldst~trken- wie 
temperaturabh~tngig sind, wie die Abb. 23 a bis f zeigen. 
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Abb. 23 a- - f .  Abh~lgigkeit  der MagnetisierungsintensitAt yon Nickeleinkristallen in den drei kristallogra- 
phischen Hauptrichtungen Ix oo]~ Ix I o] und [x z x] von der Temperatttr  for verschiedene FetdstArken: 
a) 5 z, b) zo ~, c) 5o~, d) zoo ~, e) 500 o, f) zooo o. [Nach K. HONDA, H.  5IASUMOTO und Y. SHmAKAWA (44).] 

Versuche, wie sich die Magnetisiertmg oder Magnetostriktion bei 
verschiedenen Temperaturen unter dem Einflu/3 von Zug verh~tt, sind 
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meines Wissens an Einkristallen noch nicht ausgeffihrt. So erfolgreieh 
die thermodynamische Theorie der Magnetisierung yon kubischen 
Gittern auch auf vielen Gebieten des Ferromagnetismus schon gewesen 
ist, so steckt ihre atomistisch-wellenmechanische Begrfindung doch 
noch tier in den Kinderschuhen. 

B. Texturen (Anisotropie 2. Ordnung). 

Neben dieser allgemeinen Belebung der Theorie der Magnetisierungs- 
kurve aus den Erfahrungen der regulttren Einkristalle heraus haben die 
letzten Jahre noch eine nicht minder bedeutungsvolle Erweiterung 
der Erfahrung selbst von der kristallographischen SeRe her gebracht. 
Da neben dem Drang der Wissenschaft nach reiner Erkenntnis der 
Wunsch nach praktischer Verwertung der theoretischen Erkenntnis 
liegt, lag es nahe, die Eigenschaften der magnetischen Ansisotropie 
auch technisch zu verwerten. Diesem Streben steht die grundstttzliche 
Beschr/inktheit der rt~umlichen Ausdehnung von Metalleinkrista]len 
hinderlich ira Wege. Man kann es deshalb als einen wesentlichen Fort- 
schritt bezeichnen, daft auf dem Umwege fiber ,,Texturen" die M6glich- 
keit besteht, auch vielkristallinen Blechen und Werkstficken Eigen- 
schaften von ,,Einkristallen" aufzupr~gen. 

Auf die technischen Grfinde dieses Strebens sei hier nicht naher 
eingegangen, sondern nur betont, dab es wfinschens~vert ist, magnetische 
,,Vorzugsrichtungen" der spontanen Magnetisierung, wie ~ sie in der 
Anisotropie der Einkristalle kennengelernt haben: willkfirlich in viel- 
kristallinen Werkstoffen erzeugen und festlegen zu kSnnen. Hierffir 
hat man bisher zwei ganz verschiedene Wege .gefunden, von denen der 
eine sich wiederum in zwei gabelt (5). 

Der erste knfipft unmittelbar an die thermodynamische Wechsel- 
beziehung zwischen Magnetisierungsvektor und Magnetostriktion an, 
beruht also im wesentlichen auf einer magnetischen Erscheinung, wtihrend 
der zweite zun/ichst eine rein kristallographische Angelegenheit ist, 
die erst auf dem Umwege fiber die Verknfipfung des Magnetisierungs- 
vektors mit dem Gitter auch eine magnetische Wirkung hervorruff. 

Betrachten wir zun/ichst den ersten Weg: 

Wenn man eine hochpermeable L e g i e r u n g -  beispielsweise eine 
Eisen-Nickellegierung - -  einmal ohne und das andere Mal mit einem 
Magnet/rid, d.h .  in einem Lttngsfeld abldihlt, karm man die in Abb. 24 
dargestellte Vertinderung ihrer Permeabilittttskurve hervorrufen (26). 
Die erstaunliche Steigerung der Maximalpermeabilit/it auf den unge- 
w6hnlichen Weft von 6IO ooo F/O ist lediglich durch langsame Abkfihlung 
der Probe - -  nach i8stfindigem Glfihen bei I4OO ° in Wasserstoff, die 
ohne Magnetfeld die Kurve a ergibt - -  von 65 o° ab in einem nur wenige 
Oersted betragenden L~ngsfeld erreicht. Die dazugeh6rigen Hysteresis- 
schleifen sind in Abb. 25 dargestellt und zeigen einen ebenso erstaunlichen 

:Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. X V L  I I  
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Wandel der Form. Schlie/31ich zeigt Abb. 26 den Einflul3 der Rich- 
tung des Magnetfeldes w~ihrend der Abkfitflung durch den Vergleich 
yon L~.ngs- und Querfeldern. Eine n~here Untersuchung hat gezeigt, 
dab der Einflul3 des Magnetfeldes auf einen verh~.Itnism~13ig engen 
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Abb. 24. Permeabilitgttskttrven einer Eisen-Nickellegierung (mit 55% NiL [Nach ,T. F. DXLLI~GER und 
R. M. BOZORTH (26).] a Ohne Magnetfeld abgekfihlt, b mit Magnetfeld abgek0,htt. 

Temperaturbereich beschfiinkt ist, n~imlich auf nur 200 ° zwischen 55 o° 
und 350 ° C. Die Deutung dieser Beobachtungen kann man darin suchen, 
dab in diesem Temperaturbereich eine Kristallgittererholung m6glich ist, 
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, -lz, ooo 
Abb. 25a trod b. Hysteresisscbleifen einer Eisea~-Nickellegierm~ (mit 65% Ni). [Nach J. F. DXLLIXOER 

und R, M. BOZORT~t (,6).] a Ohne Magnetfeld abgekO.hlt, b mit Magnetfeld abgekOafit. 

bei der die durch die Magnetostfiktion der einzelnen Elementargebiete 
erzeugten Gitterspannungen ausheilen, so dab jede sp~itere Magneti- 
sierung in Richtung des w~ihrend der Abkiihlnng wirksamen Feldes 
otme Arbeitsleistung geg'en die Magnetostriktionsverspannungen erfolgen 
kann. DaB die Ursache der Spannungen in der Magnetostriktionsver- 
zerrtmg, d.h.  in der Magnetisienmg selber zu suchen sind, beweist die 



F e r r o m a g n e t i s m u s .  16 3 

Tatsache, dal3 die Erscheinung nut be£ Legierungen mit hinreichend 
hohen CURIE-Temperaturen auftritt und ihr HOchstwert in Abh~ng/gkeit 
yon der Ni-Konzentration mit dem 1~oo0 

H6chstwert der CuRIE-Temperatur in Y 

der Fe-Ni-Reihe zusammenf~llt, wie 
Abb. 2 7 zeigt. Die Temperaturgrenzen 
ergeben sich einerseits aus der Not- l 
wendigkeit einer hinreichenden Unter- 
schreitung der Cl~RIE-Temperatur, da 
die Magnetostriktionsverspannungen 
erst dann merkliche Betr~ge annehmen 
k~Snnen, andererseits dutch den Urn- -m! ~a 
stand, dab die Kristallerholung eine 
untere Temperaturgrenze hat, unter- 
halb der ein Spannungsausgleich in 
endlichen Zeiten nicht mehr m6glich 
ist. Ganz in diesem Sinne hat sich 

0 .# 0,3 

Abb. 26. Hysteresisschleffen einer Perminvar- 
legierung (30% Fe, 25% Co, 45% Ni). [Nach 
J. F. DILLZNOER und I~, M. BOZORTH (26).] 

a Im L~ngsmagnetfeld abgektihlt, 
b im Quermagnetfeld abgektihlt. 

gezeigt, dab die Einwirkungszeiten des Magnetfeldes w~hrend des Ab- 
kfihlens um so ktirzer sein k6nnen, je h6her die Temperatur ist (z4). 

Man kalln sich also vor- 
stellen, da/3 bier kfinstlich in 
den vielkristallinen Werkstoff 
magnetische Vorzugsrichtun- 
gen der Elementargebiete 
,,eingebacken" werden, die 
auf dem thermodynamischen 
Umweg fiber die Magneto- 
striktion festgehalten wer- 
den, so dab der K6rper 
magnetisch selbst in seinen 
kristallographisch gleichbe- 
rechtigten Gitterachsen nicht 
mehr isotrop ist. Die Rich- 
tigkeit dieser Anschauung 
erhellt anschaulich aus dem 
Verhalten der Maximalper- 
meabilit~t solcher Stoffe ge- 
gentiber elastischen Bean- 
spruchungen. Solange eine 
isotrope Verteilung der Ma- 
gnetisierungsvektoren vor- 
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Abb. 27. EinfluB verschiedener Abkffhlungsar ten (von zooo°C) 
auf die MaximalpermeabilitAt der reversiblen Eisen-Nickel- 

legierungen und deren CtmIE-Temperaturen, 
[Nach R.M. BOZORTH und J. F. DILLI~GER (24). ] 

]iegt, mut3 man be£ Stoffen mit positiver Magnetostriktion unter dem 
EinfluB eines LAngszuges eine Erh6hung der Permeabilit~t bekommen, 
und zwar his zu Zfigen, die eine ann~hernd vollkommene Parallelrichtung 
der Vektoren mit der Zugrichtung be~_rken. Welm diese Vektoren 

I I *  
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aber fiberwiegend schon in einer bestimmten Richtung l i e g e n -  wie 
wit es oben angenommen haben --, kann einerseits durch Zug keine 
wesentliche Steigerung mehr erreicht werden und muB andererseits der 
Anfangswert der Penneabilit~t ohne Zug schon ungef~hr dem durch Zug 
erreichbaren H6chstwert entsprechen, wie es Abb. 28 tats~chlich best~ttigt. 
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Abb. 28. EinfluB yon Zugbeanspruchungen auf die Maximalperme- 
abilitAt bei einer Eisen-Nickellegierung (mit 65% Ni) mit und 

ohne Magnetfeldgliihung. [Nach J. F. DXLLINGER und 
R. 3I. BOZORTIt (26).] 
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Abb. 29. EmfluB eines Querma~etfelds w~rend der Abk~ tmg 
auf die Permeabilit~tskurve einer Perminvarlegierung (mit 3o% 

Fe, 25% Co und 45% Ni). [Nach J. F. DILLI~GE~ und 
R..~I. BOZORTH (26).] 

Gleichzeitig wird auch 
verst~ndlich, dab ein 
Querfeld w~hrend der 
Abktihlung die Magneti- 
sierungsvektoren in glei- 
cher Weise in der Quer- 
fichtung festlegen muB 
und dementsprechend 
die Magnetisierungskurve 
und die dazugeh6rige 
Permeabilit~tskurve in 
der in den Abb. 26 b und 
29 gezeigten Weise ver- 
~ndern und herabsetzen 
muB. Beachtet man den 
in Abb. 29 stark unter- 

drfickten Nullpunkt, so wird man zugeben mtissen, da.B hier durch kfinst- 
liche Mittel eine recht bemerkenswerte magnetische Anisotropie er- 
reicht ist, die sogar tiber das Wesen der magnetischen Anisotropie des 

kubischen Einkristallgit - 
mo ters noch einen Schritt 

hinkusgeht und den Ein- 
kristallen Init freier Ober- 
fl~che nicht einmal eigen 
sein kann. Versuche an 
Fe-Ni-Einkristallen schei- 
hen das zu bestAtigen (7). 

Ein ganz anderer Weg 
zur Erzeugung yon magne- 
tischen Anisotropien be- 

ruht auf einem kristallographischen Eingriff. W~hrend bei den eben 
besprochenen Versuchen selbstverst~ndlich keine ,~-lderung der Lage 
der Kristallgitter, d. h. keine Drehung der Gitter im Werkstoff auftritt, 
sondern nur eine Anpassung ihrer Gestalt an die mit einer bestimmten 
Magnetisierungsfichtung verkntipften Form~nderungen und die dadurch 
bedingten gegenseitigen Verspannungen, kann man natfirlich zu der 
frfiher besprochenen Anisotropie des EinkHstallgitters im Vielkristall 
auch dadurch kommen, dab man die Kristallgitter der Vielkristalle durch 
kristallographische MaBnahlnen mehr oder weniger gewaltsam aus-  
richter. Auch dieser Weg, den die Metallographie schon lange kennt, 
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ist in den letzten Jahren mit groBem Erfolg auf den Magnetismus fiber- 
tragen worden. Es sind die sog. , ,Texturen", die in der magnetischen 
Literatur h~ufig nicht ganz korrekt als ,,Fasertexturen" bezeichnet 
werden. 

Wir haben bei ihnen sog° ,Walztexturen" und ,,Rekristallisations- 
texturen" zu unterscheiden. Die Walztexturen sind Kristallgitteraus- 
richtungen, die Mlein dutch Kaltverformung entstehen, Rekfistalli- 
sationstexturen solche, die in kaltverformten Metallen dutch gerichtete 
Rekristallisation, d .h .  dutch Erhitzen und gerichtete Kornneubildung, 
entstehen. 

Ihre Lagen k6nnen je nach der Gitterart (fl~chen- oder raumzentriert) 
und der chemischen Zusammensetzung sehr verschieden sein. Ob sie 
magnetisch bedeutungsvoll sind, h~ngt im wesentlichen von ihrem 
magnetischen Verwendungszweck ab. Wo hohe Permeabilit~tten und 
kleine Hysteresisverluste erwtinscht sind, k6Imen die Rekristallisations- 
texturen schon wesentliche Fortschritte bedeuten, wie z. B. in der Stark- 
stromtechnik der silicierten Bleche (39, 59, 74), wo jedoch Konstanz der 
Permeabilit~tt und kleine Verluste in kleinsten Feldern wichfig sind, 
wie in der Schwachstromtechnik (Fernmelde- und Verst~rkertechnik), 
ist mit beiden zun~chst wenig erreicht. Hier hilft erst genau der gleiche 
Schritt wie bei der Magnetteldtemperung, der die magnetische Gleich- 
wertigkeit der drei kubischen Achsen unterdrfickt, allerdings mit dem 
Unterschied, dab hier dieses Ziel auf ganz andere Weise erreicht wird. 

Verformt man beispielsweise eine fl~ichenzentfierte Eisen-Nickel- 
legierung - -  zwischen 4 ° und 60% Ni - -  mehr als 99 % kalt und gliiht 
diese Legierung hoch, so entsteht eine ausgepr~igte ,,Wfirfeltextur" 
als Rekristallisationstextur, d .h .  alle kubisch~n Achsen fallen rnit der 
Walzrichtung und alte kubischen Fl~ichen mit der Walzebene zusammen. 
Ein derartiger Werkstoff verh~ilt sich magnetisch wie ein Einkristalt, 
d .h .  er hat i n  drei aufeinanderstehenden Richtungen H6chstwerte der 
Permeabilit~t, wobei zwischen den drei Wfirfelachsen, abgesehen vom 
EinfluB des Entmagnetisierungsfaktors, d .h .  der Form, kein Unter- 
schied zwischen dem Verhalten der drei Achsen besteht. 

Verformt man jedoch diese spannungsarme Rekfistallisationstextur 
noch einmal kalt, zwischen 30 und 6o%, so wird der Werkstoff jetzt  
auch in bezug auf seine bisher gleichberechtigten drei Wfirfelfichtungen 
magnetisch anisotrop, und zwar in dem Sinne, dab die Permeabilit~it 
in der Walzrichtung stark herabgesetzt wird, w~hrend sie senkrecht 
dazu praktisch unvefiindert erhalten bleibt. Der Magnetisierungsvektor 
stellt sich also jetzt senkrecht zur Walzrichtung in der Watzebene ein, 
also so, wie es eine Quermagnetfeldtemperung hervorrufen wfirde. 

DaB die Magnetisierungsvektoren tats~chlich quer zur Walzfichtung 
liegen hat ~[. L. SNOEK (81) in iiberzeugender Weise dutch das Verhalten 
der WiderstandsAnderung im Magnetfeld (T~IoMsoI~-Effekt ~Le) nach- 
weisen k6nnen. AuBerdem zeigt (16, 78, 81) eine derartig kaltverformte 
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Rekristallisationstextur senkrecht und parallel zur Walzrichtung ganz 
verschiedene Magnetisierungsschleifen (Abb. 3o): im ersten Fall k6nnen 
beim Ummagnetisieren praktisch nur Schrumpfprozesse (vgl. S. I55), 
im zweiten Fall nut Drehprozesse (vgl. S. 155) auftreten. Abb. 3o 
zeigt gleichzeitig, dab dieser magnetisch anisotrope Zustand, der bier 
ja durch eine Kaltverformung eines ursprfinglich spannungsarmen 
Werkstoffs erzeugt ist, durch Erhitzen wieder ausheilen kann, wobei 
sich natfirlich die Magnetisierungskurve entsprechend dem Wieder- 
gleichberechtigtwerden aller drei Wfirfelrichtlmgen stark aufrichten muB. 

Die Ursachen dieser Anisotropie und der Festhaltekrafte der Magneti- 
sierungsvektoren senkrecht zur Walzrichtung sind in diesem Fall -- im 

c"~ 2 Walz/'ichfung 
=~ 1200 ~ 
.~ I ~ - - ' ~ : . - . : ~  ~ ~ . - - - - - - - - -  1_---- 
~ o , , , , l l l  / ~ o l /  / , /  . ~  I '"a 1 
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Abb. 3 o. Hysteresisschleifen eines rekristallisterten und kaltvexformten Eisen-Nicke]blechs (mit 5o% Ni) 
in verschiedenen Walzrichtungen trod Neuklxrven in tier Walzrichtung nach Anlassen auf verschiedene 

Temperaturen. [Nach J. L. S~OEK (8Z).] 

Gegensatz zu der magnetostriktiv-thermisch erzeugten entsprechenden 
Anisotropie (vgl. S. 161) --  noch ziemlich unklar und haben ihren Sitz 
aller Wahrscheinlichkeit nach in einer gesetzmABigen St6rung der Gitter- 
symmetrie, die G. WASSERMANN (90) neuerdings als. eine Abweichung 
yon der kubischen Symmetrie nachweisen konnte. 

Vom Standpunkt der thermodynamischen Spannungstheorie (S. 154) 
aus mfiBte man folgern, dab im Werkstoff eine Druckspannung in der 
Walzrichtung zurfickbleibt. Derartige Vorstellungen kranken jedoch 
stets an dem Mangel, dab man es bier mit einem in sich abgeschlossenen 
System zu tun hat, in dem man sich die Aufrechterhaltung des ,,Span- 
nungszustandes" ohne die entsprechenden Gegenspannungen nicht recht 
vorstellen kann. 

Um der Sache ni~herzukommen, muB man wohl auf die Beschaffen- 
heit eines gest6rten Gitters selber zurtickgreifen. Wenn man ein unge- 
st6rtes Gitter elastisch verzerrt, Andern sich alle GitterabstAnde der 
einen Richtung g l e i c h m d ~ i g  und ebenso die der darauf senkrecht stehenden 
Richtungen. Diese tetragonale Verzerrung ffihrt sinngem~B zu den auf 
S. 155 geschilderten Drehungen der Magnetisierungsvektoren. Mit dem 
Verschwinden der tetragonalen Verzerrung des Gitters bei der Entlastung 
verschwindet auch wieder die Drehung der Vektoren. Bei diesem Ver- 
such wird zwar die kubische Symmetrie des Gitters gest6rt und geht 
in eine geringere Symmetrieklasse fiber, aber das Gitter bleibt grund- 
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s~itzlich in seinen einzelnen Atomabst~inden regelm~iBig und quanti- 
tat iv beschreibbar. 

Ganz anders ist es bei sog. ,,Gitterst6rungen". Denken wir uns an 
irgendeiner Stelle eines regelm~iBigen Raumgitters ein Fremdatom 
mit anderem Atomradius oder anderer Affinit~it oder auch ein ,,Loch" 
sitzen, so werden sich die mittleren Ruhelagen der Atome der benach- 
barten Gitterpl~itze in ein anderes Gleichgewicht einstellen mfissen 
als wenn dort ein gleichartiges Atom s~itle. Es wird also eine zu dieser 
Fehlstelle hin- oder yon ihr wegweisende Verrfickung vieler Nachbar- 
atome stattfinden, his die Verschiebungen in endlicher Entfernung bis 
zur Unmerkhchkeit abgeklungen sind. Eine derartige, in erster Ann~ihe- 
rung kugelsymmetfisch abklingende Verzerrung des Gitters wird natur- 
gem~iB ebenfalls eine Festlegung der Spinmomente, d. h. des resultierenden 
Magnetisierungsvektors verursachen, die v o n d e r  frfiheren Gleichwertig- 
keit - -  beispielsweise der drei Wfirfelachsen - -  grundverschieden ist. 
Der Werkstoff wird eine mit der Zahl und dem ,,Volumen" der 
St6rstellen irgendwie wachsende Koerzitivkraft zeigen, d .h .  die ffir 
den Schrumpfprozet3 (vgl. S. 155) n6tige Energie wird anwachsen. 
Dabei bleibt es bier zun~ichst gleichgfiltig, dab diese Festhaltekraft 
sicher nicht proportional dem gest6rten Einzdvolumen w~ichst, sondern 
eher umgekehrt, da - -  wenn das gest6rte Volumen sehr grott wird - -  die 
daraus ableitbare Verzerrung und mithin Festlegung der Vektoren 
abnimmt, also mit dem Verzerrungsgradienten und der Zahl dieser 
St6rstellen w~ichst. Wesenttich gegentiber der vorhin betrachteten 
elastischen ,,tetragonalen" Verzerrung ist nur, dab es sich hier um 
Verrfickungen der Atomgitterpl~itze handelt, die erstens fiberhaupt nicht 
mehr dutch eine n~chst tiefere Symmetfiekl.asse beschrieben werden 
k6nnen und zweitens in sich stabil sind, also ohne ~iugere Gegenkr~ifte 
im Gleichgewicht bleiben. Es ist aber klar, dab derartige kugelsymme- 
tfische Verzerrungen des Gifters eine Ausfichtung aller Magnetisierungs- 
vektoren in eine Richtung wie im Fall einer kaltverformten Rekfistalli- 
sationstextur niemals erkl~iren k6nnen. 

Legt man sich andererseits die Frage vor, welcher Art die Ursachen 
der Gitterst6rungen durch Kaltverformung in einem chemisch nicht 
merklich verunreinigten Gitter aus zwei Atomarten sein k6nnen, so bieten 
sich zwei M6glichkeiten dar: 

entweder tfi t t  bei der Kaltverformung der Wiirfeltextur - -  denn 
dutch diese tfi t t  die magnetische Anisotropie ja erst auf - -  eine Ent-  
mischung der beidei1 Atomarten in bestimmten, zum Walzdruck (oder 
der Walzfichtung) irgendwie gelagerten Ebenen auf, 

oder es treten Gleitebenen auf, die in ~ihnlicher Weise irgendwie 
geordnet gelagert sind. 

Der erste Fall ist sehr unwahrscheinlich, da erstens zu seiner Ver- 
wirklichung sicher sehr grotle Kr~ifte erforderlich sind, die sowieso 
welt fiber der Erzeugung von Gleitebenen liegen, und zweitens vorhandene 
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geordnete Atomverteilungen erfahrungsgem~13 (z7) durch plastische Ver- 
folInung restlos zerst6rt werden. 

Dagegen enth~it die zweite M6glichkeit eigentlich alles, was man zur 
Erkl~rung der beobachteten Erscheinungen braucht: 

Wir batten oben gesehen, dab Gitterst6rungen entweder durch 
Fremdatome oder durch ,,L6cher" entstehen. Fremdatome k6nnen 
dutch die Kaltverformung nicht in nennenswertem Mal3e in das Gitter 
hineingebracht werden, wohl aber L6cher. Eine stationdre Verzerrung 
bestimmter Atome aus ihrer Ruhelage im ungest6rten Gitter ist ohne 
Fremdatome fiberhaupt nur auf Grund yon L6chern, d. h. [ehlenden 
Atomen, m6glich, die dadurch entstanden sind, dab Gleitprozesse in 
irgendeiner Ebene stattgefunden haben, die irgendwo ihr Ende gefunden 
haben. Uberall da, wo eine Gleitung abgerissen ist, fehlt ein Atom in 
der Reihe und bildet die Ursache eines station~ren Verzerrungszustandes. 

Wenn nun, wie im Fall der Eisen-Nickel-Rekristallisationstextur, 
Wfirfellage vorliegt und die Walzrichtung eine Wfirfelkante ist, ist es 
einleuchtend, dab die bei der plastischen Verformung bet~tigten Gleit- 
ebenen in einer definierten Ofientierung zur Walzfichtung liegen werden, 
beispielsweise wie bei einer Geldrolle, die unter irgendeinem Winkel 
zu ihrer Achse verformt wird. Dementsprechend werden auch die StSr- 
stellen eine definierte Ordnung zur Walzrichtung haben, also jetzt keine 
,,kugelsymmetrischen" Verzerrungen, sondern periodisch fl~chenhafte 
erzeugen. 

Allein die Tatsache plastischer, station~rer, sich s'elbst tragender 
Verzerrungen schlieBt die Anwendung der thermodynamischen Span- 
nungstheorie (S. 154) aus und zwingt beim Fehlen von Fremdatomen 
als Ursache der Verzerrungen zur Annahme von Gleitprozessen als 
einzige Ursache station~rer Verzerrungen. Nicht die Spannung, sondern 
die Verzerrung ist hier das prim~tr Gegebene. 

Das magnetisch gleiche Ergebnis, ,,als ob" eine gerichtete Spannung 
vorhanden w~re, hat immer wieder dazu verleitet, nach solchen unm6g- 
lichen Modellen zu suchen, ist aber in der Literatur ebensooft berech- 
tigten Zweifeln begegnet. DaB gerichtete Gleitprozesse die Permeabili- 
t~t in der einen Richtung herabsetzen, in einer dazu senkrechten Ebene 
jedoch nicht beeinflussen, scheint auf der Hand zu liegen. Der Befund 
von WASSER~A~ widerspricht dieser Anschauung nicht. Ebenso steht 
die in Abb. 30, S. 166 dargestellte thermische Ausheflbarkeit dieser 
magnetischen Anisotropie in Einklang mit der Annahme von St6r- 
stellen --  nicht ,,Spannungen" --  als Ursache der Anisotropie. 

Wir batten auf S. 161 angedeutet, dab sich der kfistallographische 
Weg zur Erzeugung von magnetischen Anisotropien in zwei Wege spalte. 
Der eben besprochene -- die Kaltverformung einer Rekristallisations- 
textur ~ ist der sp~ter aufgefundene, aber einfachere Fall. Der zweite, 
der jetzt kurz erSrtert werden soll, ist in seinem Ablauf wesentlich 
verwickelter und noch weniger geklArt als der erste. AuBerdem beruht 
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er nicht nur auf einfachen Symmetrie- und Ausrichtungsfragen des 
Gitters und seinen Verformungen, sondern benutzt noch Tatsachen 
der Phasenlehre. 

L6st man beispielsweise Zucker in Wasser, so vermag das L6sungs- 
mittel in der W~rme mehr Zucker aufzunehmen als in der KMte. Beim 
Abkfiklen einer in der Wirme ges~ttigten L6sung miissen also Kristalle 
ausgeschieden werden. Dieselbe Erscheinung tritt auch bei Legierungen, 
die homogene Mischkristalle bilden, auf, wenn die L6slichkeit der einen 
Komponente in der anderen mit sinkender Temperatur abnimmt. Der- 
artige Systeme gibt es vide. Sie haben zugleich h~ufig noch die FAhig- 
keit der Unterkiihlbarkeit : man kann durch Abschrecken einer gesittigten 
Mischkristallegierung ,,l~lbers~ttigung" hervorrufen. Bei tiefen Tempe- 
raturen, z.B. bei Zimmertemperatur, ist die thermische Beweglichkeit, 
d.h. der atomare Platzwechsel, meist zu klein, als dab sich das der 
Zimmertemperatur entsprechende Gleichgewicht nachtr~tglich dutch 
Ausscheidung einstellen k6nnte. Der an sich instabile Zustand der 
~3bers~ttigung kann also praktisch unbegrenzt stationir sein. F~ihrt 
man einer solchen quasistabilen L6sung jedoch Wirmeenergie zu, kann 
sich nachtr~glich das Gleichgewicht durch Ausscheidung des tiber- 
schiissig gel6sten Stoffs, d.h. dutch heterogenen Zerfall, einstellen. 

Die an sich sehr verwickelten Ausscheidungsvorg~tnge in angelassenen, 
iibers~ttigten LSsungen haben in den letzten Jahren in zwei ganz ver- 
schiedenen Gebieten des Ferromagnetismus Bedeutung gewonnen und sind 
deshalb Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden (~9, 2Jc, 48). 

Im voraufgehenden Abschnitt batten wit die Gitterverzerrungen, 
die ohne Anwesenheit yon wesentlichen Mengen von Fremdatomen 
auftreten kSnnen, ins Auge gefaBt. Hier dagegen haben wires  mit 
den entsprechenden M6glichkeiten zu tun, die gerade durch die An- 
wesenheit yon Fremdatomen hervorgerufen werden. 

An den Gedankeng~ngen der kugelsymmetrischen Verzerrungen 
durch Fremdatome, die die Koerzitivkraft erh6hen, indert sich grund- 
s~ttzlich nichts. Wir werden auf diesen wichtigen Fall, der die Entwick- 
lung eines ganz neuen Zweiges der Dauermagnete hervorgerufen hat, 
im letzten Abschnitt des Aufsatzes zurfickkommen. Selbstverstindlich 
k6nnen auch diese Verzerrungen keinen Beitrag zu einer magnetischen 
Anisotropie im Sinne gerichteter Magnetisierungsvektoren tiefern. 

Wohl abet besteht zwischen der Ausscheidung tiberschtissiger Fremd- 
atome und der Kaltverformung iibers~ttigter Mischkristalle ein enger 
Zusammenhang, der auf die mannigfaltigsten Weisen zu magnetischen 
Anisotropien AnlaB geben kann. 

Wie verwickelt die Verhiltnisse im einzelnen sind, sei durch die 
folgende Gegentiberstellung einiger Beispiele angedeutet: 

I. Setzt man den oben besprochenen Eisen-Nickellegierungen 13% 
Cu zu, schreckt die Legierung ab, d.h. ffihrt sie in einen iibers~tttig- 
ten, quasistabilen Zustand fiber und unterwirft sie einer starken Kalt- 
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verformung, so entsteht eine magnetische Vorzugslage senkrecht zur 
Bandebene, d.h. parallel zum Walzdruck. 

2. Dieselbe Vorzugslage erh~lt man, wenn man den Cu-Gehalt 
wesentlich senkt (9 % Cu), also die Obers~ttigung bei Zimmertemperatur 
nicht so weit treibt, daffr aber langsam abkfihlt und dann kalt verformt. 

3. L~Bt man dagegen diese Legierungszusammensetzung (9 % Cu) 
nach langsamer Abkfhinng und Kaltverformung nachtr~glich noch 
einmal an, so erh~tt man eine andere Vorzugsrichtung der Magnetisie- 
rungsvektoren, die parallel zur Walzrichtung in der Bandebene, also 
senkrecht zum Walzdruck liegt. 

4. Dieselbe Lage wie die eben genannte kann man andererseits abet 
auch durch einfache Kaltverformung nach langsamer Abkfhlung ohne 
anschlie~endes Anlassen bekommen, wenn man den Cu-Gehalt wiedemm 
auf 12--15 % Cu steigert. 

Die Beweise ffir die verschiedenen Vorzugslagen der Magnetisierungs- 
vektoren folgen wieder aus den Formen der Hysteresisschleifen. Daneben 
ist anch ein auf dem magnetostriktiven Verhalten derartig anisotroper 
Stoffe begrfndeter Beweis durchgeffihrt worden (5). 

Diese Beispiele sollen, ohne n~her auf Einzelheiten einzugehen, 
nut zeigen, dab die drei Gr6Ben der ~bers~ttigung (Konzentration), 
Kaltverformung und notwenchgen thermischen Energie gesetzm~Big 
miteinander verknfpft sind und zu sehr verschiedenen magnetischen 
Anisotropien ffhren k6nnen. Allen gemeinsam ist die mehr oder weniger 
weit getriebene L~bers~ttigung und die Kaltverformung. Es treten also 
stets Gleitprozesse auf, yon denen man seit langem weiB, dab sie die 
Ausscheidung fberschfssig gel6ster Atome, oder besser gesagt, die Auf- 
hebung instabiler Zust~nde begfinstigen. Dabei ~ richter sich die Art 
der Ausscheidung (Anisotropie) und die Gr613e der mechanisch und 
thermisch zuzuft~renden Energie nach dem Grad der ~bersAttigung, 
der seinerseits von der Konzentration und der Art der Abkfhhmg (ab- 
geschreckt oder langsam abgekfihlt) abh~ngt. 

Man kann --  ganz grob gesprochen -- die auszuscheidenden fiber- 
schfissigen Atome gleichsam als Schmiermittel in den Gleitebenen aug 
fassen, wobei je nach dem Vorgehen (nach Konzentration und Abkfih- 
lungsart, d.h. Ausscheidung vor der Kaltverformung) verschiedene 
Gleitebenen betAtigt werden, die ihrerseits zu verschiedenen magneti- 
schen Vorzugsfichtungen ffhren. 

Die Frage, welche Gleitebenen betAtigt werden und wie sie yon tier 
Konzentration und Verformung abh~ngen, geht zun~chst mehr die 
Metallographie als den Magnetismus an. Trotz Samminng zahlreicher 
empifischer Erfahrungen steht die Forschung hier noch ziemlich am 
Rande eines Neulandes, an dessen Durchforschung eifrig gearbeitet 
wird. 

Mall hat unter dem EinfluB der Erfolge der Spannungstheorie (z54) 
ffir den Ferromagnetismus auch in diesem Gebiet der magnetischen 
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Anisotropie nach .Spannungsmodellen" in den ausscheidungsfithigen 
kaltverformten Systemen gesucht ~, ohne damit jedoch mehr Erfolg 
gehabt zu haben, als bei den reinen kaltvefformten Rekristallisations- 
texturen. Nach dem oben Gesagten ist es auch hier abwegig, den Ge- 
danken ,,homogener tetragonaler Spannungen" iibertragen zu wollen, 
da auch hier die station~iren Verzerrungen aus Gitterst6rungen stammen, 
deren Ursache in der Kaltverformung zu suchen ist, lediglich mit dem 
Unterschied, dab hier die , ,Textur" yon den vor und w~hrend der Kalt- 
verformung ausgeschiedenen Atomen bestimmt wird. 

l~berblickt man noch einmal zusammenfassend das Gebiet der 
magnetischen Anisotropie, so bietet es heute schon eine Ffille yon 
empirischen M6glichkeiten, Magnetisierungsvektoren willkiiflich in be- 
stimmten Richtungen festzulegen. Abgesehen yon dem magnetisch- 
therlnischen Wege (S. I6I) bieten auch die beiden metallographischen 
jede erwfinschte M6glichkeit, wie aus den ausgew~hlten Beispielen 
hervorgeht. Denn wir haben Vorzugslagen in der Walzrichtung und 
in den beiden zu ihr senkrechten Richtungen kennengelernt. Ein be- 
sonderer Reiz liegt ffir die Forschung darin, dab man alle ausgew~ihlten 
Beispiele chemisch nahe benachbart in einen einzigen Dreistoffsystem 
verwirklichen kann. Den kristallographischen Ursachen dieser Vektor- 
drehungen nachzugehen, w~ire eine dankbare und lohnende Aufgabe 
der Forschung. 

V. D a u e r m a g n e t e o  

Auf S. 167 wurde schon angedeutet, dab kugelsymmetrische Ver- 
zerrungen des kubischen Gitters die Koerzitivkraft erh6hen, und S. 169 
wurde auseinandergesetzt, dab bei der Ausscheidung aus iibers~ttigten 
L6sungen solche Gitterverzerrungen auftreten k6nnen. Ehe wir auf 
die 13edeutung dieser Tatsache ffir die Hersteltung yon Dauermagneten 
eingehen, mfissen ~_r erst einen Brick auf die Frage werfen, wieso ,,Aus- 
scheidungen" zu Gitterverzerrungen oder - -  wie man meist sagt - -  zu 
Verspaflnungen AnlaB geben k6nnen. Naiverweise sollte man doch 
annehmen, dab die Aufhebung eines instabilen l~rbers~ittigungszustandes 
zu einer v611igen Entspannung und Ausheilung des Gitters oder besser 
gesagt beider neu entstehenden Gitter fiihren sollte, so dab kein Platz 
ffir das Bild 6rtlich gest6rter Gitterteile bleibt. 

Tats~ichlich ist das zum Teil auch der Fall, denn es unterliegt keinem 
Zweifel, dab die Koerzitivkraft mit fortschreitender Ann~illerung an 
den stab/len heterogenen Zustand vollendeter Ausscheidung fiber einen 
ausgepr~gten H6chstwert wieder stark absinkt. Nicht der heterogene 
Zustand schlechthin hat eine grol3e Koerzitivkraft, wie KUSSMANN und 
SCHARNOW (55, 56) behauptet haben, sondern ein bis heute mehr oder 

1 Um die magnetisch notwendige Spannungsverteilung herauszube- 
kommen, hat man angenommen, dab Schichten mit verschiedenen Konzen- 
trationen abwechselnd unter Zug und Druck stehen (.r9). 
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weniger unfalBbar gebliebener Vorbereitungszustand der Ausscheidung. 
Worin atom- und gitterphysikalisch dieser ,,Vorbereitungszustand" 
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Abb. 3z. Verschiedeuheit des Aush~rtungsvorganges fOr einige physikalische Eigenschaften yon 
stickstoffhaltigem Eisen (29). 
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Abb. 32 a und b. Abl~ngigkeit der Koerzitivkraft, Gitterkonstanten 
lind Linienbreite yon der AnlaEdauer bei aushor tbaren Legierungen. 
[Nach R. GLOCKER, H. PFISTER llnd 1°. Wlxsv [38).] a Fe mit 
z3% CO, 22,5% Ni und xo% .41, yon z3oo ~ abgeschreckt,  bei 69 °0 
angelassen; b Fe mit 3o% Ni und x2% AI, yon 13oo ° abgeschreckt, 

bei 72o ° angelassen. 

eigenthch besteht, ist 
heute noch eine um- 
strittene Frage. 

Das unbestreitbare 
Verdienst der frtihzei- 
tigen Untersuchungen 
v o n  K U S S M A N N  u n d  

S C H A R N O W  t i e g t  v i e l m e h r  

in der Erkenntnis, dab 
die althergebrachte An- 
schauung, dab mechani- 
sche H~rte und Koerzi- 
tivkraft (,,magnetische 
H~irte") ursdchlich zu- 
sammenh~ingen, nicht 
allgemeingiiltig ist. Man 
mul3 sich vergegenw~ir- 
tigen, dab man bis vor 
IO Jahren grol3e Koerzi- 
tivkr~ifte nut auf der 
Gnmdlage der marten- 
sitischen St~ihle erzeu- 
gen konnte, bei denen 
mechanische und ma- 
gnetische H~irte Hand 
in Hand gehen. Dieser 
martensitische Zustand 
beruht auf einem tetra- 

gonalverzerrten a-Gitter, das instabfl ist. Beim Anlassen geht auch 
dieses Gitter unter Ausscheidung des iiberschiissigen Kohlenstoffs oder 
Karbids in ein kubisches 0¢-Gitter fiber, wobei gleichzeitig H ~ t e  und 
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Koerzitivkraft absinken. Schon diese Tatsache widersprictlt der Kuss- 
MANN-ScHARNOwSChen Behauptung, dab der heterogene Zustand die 
gr6Bere Koerzitivkraft babe. 

Mit der Entdeckung der ausscheidungs- 
f~ihigen Dauermagnete (2o, 5o, 63, 65, 73, 76) 
zeigte sich jedoch mehr und mehr, dab H~irte 
und Koerzitivkraft ihre H6chstwerte bei ganz 
verschiedenen Gitterzust~inden erreichen 
k6nnen, wie Abb. 31 fiir das Beispiel eines 
stickstoffhaltigen Armco-Eisens (29) zeigt. 
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Abb. 33. Hystereslsschleifen einer Eisenlegierung mit z5% Co 
und x8% W nacb dem Abschrecken yon z3oo°C und nach- 

folgendem Anlassen auf 7oo ° C. [Nach W. K~SrER (5o).] 

Die verlinderliche Gr6Be dieser Gitterzu- 
st~inde diirfte nach heutiger Ansicht der Ver- 
zerrungsgradient der einzelnen St6rstellen 
sein, der jedoch bisher nicht quantitativ 
faBbar geworden ist. Ftir die Koerzitiv- 
kraft liegt er - -  wie GLOCKER, PFISTER und 
WIEST (38) ftir das Beispiel der Eisen- 
Nickel-Aluminiumlegierungen nachgewiesen 
haben --  unter der Grenze einer r6ntgeno- 
graphisch nachweisbaren Linienverbreite- 
rung, die ein MaB ftir die Verzerrung ist, 
und weit vor einer dutch Anderung der 
Gitterkonstanten nachweisbaren Ausschei- 
dung (vgl. Abb. 32 a, b). 
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Man hat, nachdem man die iiberragende Wirksamkeit der Aus- 
scheidungsf~ihigkeit auf die Koerzitivkraft zahlreicher Mehrstoffsysteme 
kennengelernt hatte, oft einen Gegensatz zwischen diesen Dauer- 
magneten und den martensitischen konstruiert. In der Tat scheinen 
sie sich ja auf den ersten Blick geradezu entgegengesetzt zu verhalten: 
die martensitischen erhalten ihre groBe Koerzitivkraft dutch Ab- 
schrecken und verlieren sie beim Anlassen, w,ihrend die ausscheidungs- 
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f~thigen im abgeschreckten Zustand eine kleine Koerzitivkraft haben,  
die erst durch Anlassen zur Entwicklung kommt  (vgl. Abb. 33)- Trotz-  
dem ist es bei der zwiefachen Unkenntnis, welcher , ,Grad" der geo- 
metrischen Gitterst6rung die Koerzitivkraft am gr613ten macht und  
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Abb. 35, Einflui3 tier AnlaBdauer auf die Remanenz und Koo 
erzitivkraft eines Stahls mit o,o9% C, x,o3% Si, 2,24% Mn und 

3,75% Ti. [Nach R. WASMUltT (89). ] 

~0 65 50h 

welcher atomistische 1 Vor- 
gang tiberhaupt die Ko-  
erzitivkraff des verzerrten 
Gitters bedingt, vielleicht 
unberechtigt, aus diesern 
scheinbaren Gegensatz d e s  
Einflusses der W~rmebe- 
handlung auf einen t a t -  
s~chlichen Gegensatz in 
der Sache selbst zu schlie- 
13en. Man weiB aus den Un- 
tersuchungen fiber die Aus- 
scheidungsvorg~tnge be im 
Anlassen abgeschreckter 
fibers~tttigter L6sungen, 
dab der zeitliche Ablauf  
der Ausscheidung sehr 
wesentlich yon der Tempe-  
ratur  und der Menge 
des fiberschtissig gel6sten 

Stoffs abh~ngt. Als Beispiel hierffir m6gen die Abb. 34, 35 und 36 
dienen, die den zum Tell sehr verwickelten normalen (Abb. 34 und 35) 
und anomalen Verlauf (Abb. 36) erkennen lassdn. Danach tr i t t  bei 
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niedrigen T emperaturen 
eine - -  anomale - -  Ab- 
nahme der Koerzit iv- 
kraft auf, die mit  stei- 
gender Temperatur  in 
den - -  normalen - -  An- 

s o b  stieg iibergeht, der urn 
Aa/aad ,  uw" so gr6Ber ist und urn 

Abb. 36. EinfluB der AnlalMauer auf die Koerzitivkraft einer yon 
9oo°C abgeschreckten Eisen-Kupferlegierung mit  5% Cu bei SO schneller erreicht 

verschiedenen AnlaBtemperaturen. [Nach W. KOSTZR (5X).] wird, ie h6her die Tem- 
peratur ist. Bei noch 

weiterer Steigerung der Temperatur  folgt auf die sehr pl6tzliche E r -  
reichung des H6chstwertes stets ein mehr oder weniger ausgepr~gtes 
Absinken mit  wachsender Glfihzeit. 

In einem magnetisch spontan ges~ttigten Elementarbereich befindet 
sich jeder Spin eines kubischen Gitters auch ohne Berficksichtigung der 
magnetostriktiven Verzerrung nicht mehr in einem Feld yon kubischer, 
sondern niedriger Symmetrie. 
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Bei den ausscheidungsf~higen Magneten kennt man ebensogut Mehr- 
stoffsysteme, bei denen der H6chstwert der Koerzitivkraft erst durch 
einen AnlaBvorgang allm~hlich erreicht wird, wie solche, bei denen er 
unmittelbar nach dem Gul3 vorhanden ist und durch Anlassen entweder 
nicht oder nur unwesentlich ver~ndert oder gar herabgesetzt wird. Die 
Stabilitat des H6chstwertes h~ngt wesentlich von dem Verh~itnis des 
fiberschfissig gel&ten Stoffs zu der H6he der AnlaStemperatur ab. Man 
kann also den Fall der martensitischen H~rtung als einen Grenzfall sehr 
schnell erreichten H6chstwertes - -  n~mlich schon beim Abschrecken - -  
auffassen, dessen ,,Anstieg" o~10o 
expefimentell nicht erfal3t wet- Aae*.-~ 
den kann und der in der / \ 

• 20 0 Folgezelt entsprechend Abb 35e '~, ~¢ 
• 30 / Z? j. .~ck"~;, 0 

und f wieder zerf~llt, da er ffir F, wz/~--~T]l l~ '~ 
die gew~hlte Anlal3temperatur ~ '~l~::=~l[i[[ll'~ 6"0 
und die vorhandene iiberschfis- / s o  I]]J~=:==~'~[][l]][]~sO ~_ 
sig gel6ste Menge kein Gleich- so~ [ [ / ~ ( ] l l l I [ l [ ~ * a  
gewicht darstellt. So betrachtet ~o.~[I] ~,'~ \I[~I]l[lj~so 
w~ren die ausseheidungsf~higen ao~J~  I , ~ ~ 2 ~ - ~ 1 1 1 ~ 2  o 
Dauermagnete nichts anderes ao.,~]ili.L ~ L_~____~ ~ r o  

. . . . . .  6'ew.-% .~ als em zeltlupenmaBlg ausem- ~ ~ ~ . e  
andergezerrter Ablauf der mar- re~ 1~ ~o ~o ~ ~o ~e ~o ~e ~a 10~ *'a 
tensitischen H~rtung, den man ~ o ~  Gew.-°~ 
sogar als den einfacheren und 
allgemeineren Fall betrachten 
mu~, da er - -  im Gegensatz 
zur martensitischen HArtung - -  
im allgemeinen ohne Gitter- 
umschlag vor sich geht. 

Abb. 37- Zustandsfelder der Fe-Co-W-Legierungen bei 
2o ° C (--) und i3oo ° C ( - - - - ) .  [Nach W. KOSTER (50}.] 
HH[ I und III ,  Ausscheidung ohne Gittertmawandlung; 

I I ,  Ausscheidung und Gitterttmwandlung (Martensit) ; 
,~'k\~'~ IV, keine AtLsscheidung, aber Gitterumwandlung; 
× × × V, keine Afisscheidung, keine Gitterumwandlung; 
+ vgI. Abb. 38a; x vgl. Abb. 38b; ¢ vgL Abb. 38c; 

A vgl.  Abb. 38d. 

Die Bedeutung der Verschiedenartigkeit der Ausscheidung je nach 
dem Ausgangsgitter hat besonders W. KSSTER (50) betont, der sie an 
einem System untersucht hat, das drei verschiedene Typen in sich 
vereinigt. Es ist das in Abb. 37 dargestellte Fe-Co-W-System, dessen 
Zustandsgrenzen ffir 13oo ° und 2o°C gleichzeitig eingezeichnet sind. 
In ibm finden sich folgende drei FAlle verwirklicht: 

I. Ausscheidung aus ferritischem m-Mischkristallgitter, 

2. Ausscheidung aus austenitischem 7-Mischkristallgitter, 

3- Ausscheidung aus martensitischem Geffige. 

Im Raum I der Abb. 37 ist bei 13oo ° das raumzentrierte x-Gitter 
best~zldig, aus dem sich bei Zimmertemperatur die wolframreiche ~9-Phase 
ohne Gitterumwandlung ausscheidet (Fall i). Ira Raum II I  ist bei 13oo ° 
das fl~chenzentrierte 7-Gitter best~ndig, aus dem sich bei Zimmer- 
temperatur - -  ebenfalls ohne Gitterumwandlung-- ebenfalls eine wolfram- 
reiche ~-Phase ausscheidet. 
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Das verschiedene Verhalten 
der S~ttigung ist in diesen Bei- 
spielen wohl im groBen ganzen 
verstlindlich: da im Raum I 
eine eisenhaltige unmagnetische 
Phase (z?) ausgeschieden wird, 
muB die S~ittigung mit dem 
Anlassen sinken. Da anderer- 
seits im Raum II und III  nach 
dem Verlauf der Konoden mit 
der Ausscheidung der v%Phase 
ekie Anreicherung an Kobalt 
stattfindet, muB die S~ttigung 
entsprechend der bekannten 
ErhShung der Fe-S~ittigung 
durch Kobalt gem~t/3 der Zu- 
sammensetzung auf der Fe- 
Co-Seite steigen. Abb. 38d 
1/iBt aui3erdem erkennen, dab 
diese erhShende Wirkung des 
Co auf die S~ittigung erst nach 
Ausscheidung der Co-haltigen 
z%Phase auftreten kann, das 
gelSste W also offenbar diesen 
EinfluB des Co auf die Fe-Co- 

Dazwischen liegt endlich ein Gebiet (II), das beim Y3bergang yon 
13oo ° zur Zimmertemperatur eine 2-+~-Gitterumwandlung durch- 
macht und aus diesem martensifischen Zustand ebenfalls ekie wolfram- 
reiche ~-Phase ausscheidet. 

In Abb. 38, S. I76, skid die dazugehSfigen Abl~iufe der wichtigsten 
Kennziffern der Werkstoffe fiber der AnlaBtemperatur dargestellt. Man 
erkennt dabei wesentliche Unterschiede im Ablauf, beispielsweise der 
S/ittigung und Remanenz oder der Koerzitivkraft und H~rte. 

'+ ("I 
~6 ~~ 

. ~ 5  Mh'a '~'~ "~",. \ k. 

• ~= 3 ";'\~'. ~-" " )  :Co-G ~,Sta//I -'~ 

6"o-6"!~ ' \  
"~g k\ x \ ,  \ \ • N. 

\ \ \  \ 
1 

~ ~- 4.o'j-~-Srat#' "~ 
0 ~ 0 

100 aO0 300 z~20 500 600 700°G 
An/a[3temp. 

Abb, 39. Anderungen tier magnetischen Eigenschaften ver- 
schiedener Dauermagnete dutch Erhitzen. [Nach F. P6LZ- 
6UTER (69). ] ------ Remanertz: a Nach 3 ° Min. dauernder 
]Erhitzung uttd Abkfihlung und wiederholter Magnetisie- 
rung: diese Kurve entsprJcht der bleibenden Ge[i~geiinderung. 
b Nach 3o Min. dauernder Erhitzung und Abkfihlung 
ohne Nachmagaetisierung: die hierbei entstehende Rema- 
nenzminderung entspricht der magnetiscken Alterung. 
° WAhrend der Erhitzung: die Differeaz gegen Kurve b 
entspricht dem Temperaturei~flua. - -  Koerzitivkraft 

nach 30 Min. dauernder Erhitzung und Abkfihlung. 
Sattigung unterdrfickt. 

Die martensitischen StahlhArtungen stellen demnach Vertreter vom 
Typus 3 (S. 175 ) dar, die gegentiber den einfachen Aush~rtungsmagneten 
durch den gleichzeitig mSglichen Ablauf einer Gitterumwandlung aus- 
gezeichnet shad. Wegen ihrer Instabilit/it sind sie gegen Erw~trmung 
sehr empfindlich im Gegensatz zu den ausscheidungsf~ihigen Magneten, 
die dann gegen Erw/irmung bis zu 500 ° und 600 ° gAnzlich unempfind- 
lich skid, wenn die Menge und Verteilung der fiberschiissig gelSsten und 
ausscheidbaren Stoffe so gew£hlt ist, daft sie sich his zu diesen Tempe- 
raturen nicht mehr ver~ndert. Dazu gehSren z. B. gewisse Fe-Ni-AI- 
Legierungen (MK-St~hle), die Koerzitivkr~tfte von 600--7000 zu er- 
reichen erlauben; vgl. Abb. 39- 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 12 
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Das System Fe-Ni-A1 ist noch dadurch interessant, 
neben den ausscheidungsf~thigen Dauermagneten, die yon 

Fe 
Abb. 40. Heterogenit~tsk6rper der Fe-Ni-A1-Legierungen. 

[Nach W. K6s'rER (50).] 

- -  - - -  d c h m e / z ~ / e / t h g e w / c h l e  ~ " ~ ~  

- - - -  magnet. / i /1%%" 

)/ 

b\ /"V 

A t  " "  
Abb. 4x. Zastandsfelder des Fe-Ni-Al-Systems bei ver- 
sehiedenen Temperaturen. [Naeh W. K6Sr~R (5o).] 

et" ~,' ~, . . .  Begrenzung des Heterogenit~tsk6rpers bei 
Zimmertemperatur;  a~ cq ~'~ ~'~... Begrenzung des Hetero- 
genit~tsk6rpers bei der Schmelztemperatur; St S . . . ,  
Grenzlinie der Dreiphasenumsetzung: ~t - -  ~ - -  Sehmelze; 

Ma M 2 . . .  Grenze der magnetisehen Legierungen. 

dab es 
MISHI~A 

entdeckt wurden und 
die heute gebr~uch- 
lichsten 3Iagnetsorten 
darstellen, auch eine 
Gruppe yon magnetisch 
anisotropen Legierun- 
gen, wie sie S. 169 be- 
schrieben sind, enth~lt. 
Der Heterogenit~tsk6r- 
per dieses Dreistoff- 
systems ist in Abb. 40 
dargestellt, der dazu- 
geh6rige Grundril3 in 
Abb. 4I. Die Dauer- 
magnete liegen auf tier 
~-Seite dieses K6rpers 

und entstehen durch die Vor- 
bereitung des (~ + ~)-Zerfalls 
im ~-Gitter, w~hrend die an- 
isotropen Legierungen auf tier 
7-Seite de~ HeterogenitAts- 
k6rpers liegen und durch 
d i e -  durch Kaltverformung 
gesteuerte -- Vorbereitung der 
Ausscheidung aus dem 7-Gitter 
entstehen. 

Ob derselbe Ausscheidungs- 
mechanismus auch auf die 
c~-Seite fibertragbar ist, ist 
bei diesem System noch nicht 
n~her untersucht. Wegen der 
gerflagen oder oft ganz fehlen- 
den Verformbarkeit der aus- 
scheidungsf~higen Dauerma- 
gnete besteht ira allgemeinen 
keine M6glichkeit zu dieser 
13bertragung der Anisotropie 
auf Dauermagnete. Wohl aber 
kennt man bisher ein System, 
das neben technisch guten 
magnetischen Werten auf der 

Grundlage der Ausscheidungsf~higkeit gute Verformbarkeit beh~tlt: 
das Fe- Ni- Cu- System. Bei diesen kupferreichen Dauermagneten 
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sind solche Verformungsversuche schon ausgeftihrt und haben auch 
hier zu Anisotropien geft~hrt (65, 67). 

Wir wollen das Gebiet der Dauermagnete nicht abschliel3en, ohne 
noch auf einen ganz anderen Mechanismus der Erzeugung groSer Koerzi- 
tivkr~fte hingewiesen zu haben. Im System Fe-Pt entsteht bei 50 At.-% 
Pt eine Verbindung, deren Bildung sich bisher durch keine noch so 
schroffe Abschreckung aus dem Gebiet des reinen Mischkristalls heraus 
hat unterdriicken lassen. Andererseits ist es ebenfalls noch nicht ge- 
gYickt, den ganzen Mischkristall dutch langes Erhitzen bei tiefen Tempe- 
raturen v611ig in die Verbindung Fe-Pt iiberzufiihren. Es tritt in beiden 

7750 
g 

150fl 

I Igfo 

~, Iooo 

750 

SO0 

250 

I 

/ 
0 10 20 $0 gO so ~ 80 7g 

P~ . Atom-% 
Abb. 42. Koerzitivkraft der Fe-Pt-Legierungen bei verschiedenen "vV~rmebehandhmgen. 

[Nach L. GRAF und A. KUSSMANN (40) .]  

F~llen stets ein Gemenge beider Phasen auf. Diese Legierungen zeigen 
- -  bei verh~ltnism~13ig 1 hohen Remanenzen - -  sehr grol3e Koerzitiv- 
kr~fte, wie Abb. 42 erkennen l~Bt. Die Ursache dieser KoerzitivkrAfte 
muB man in einem einphasigen Gitterumklappmechanismus sehen, der 
- -  wie die Versuche beweisen - -  nur unvollst~ndig abl~uft und so zu 
starken Gitterst6rungen AnlaB gibt. 

S c h l u B w o r t .  

Wir haben in dem vorstehenden ~3berblick iiber die Entwicklung 
der Erkenntnis fiber das Wesen des Ferromagnetismus scheinbar sehr 

x Bei  k le inen  R e m a n e n z e n  k e n n t  m a n  n o c h  wesen t l i ch  gr61Bere I~oerzi t iv-  
kr~f te ,  beispielsweise bei  den  POTTERSCheI1 Ag-Nln-A1-HEl;SLER-Legierungen 
(7z), bei  Fe-~Td- (28) und  Fe -Ag-Leg ie rungen  (93),  die alle f u n d  5o0o 0 erre ichen.  
E s  i s t  d a b e i  j edoch  zu beach ten ,  d a b  es s ich bei  d iesen groBen Koerz i t iv -  
kr l i f ten  m e i s t  u m  diejenigen F e l d s t ~ r k e n  hande l t ,  die m a n  z u m  V e r n i c h t e n  
de r  Magne t i s i e rungs in t ens i t~ t  3 ,  n i c h t  - -  wie t e chn i sch  i ibl ich - -  de r  
Induktion ~3 aufwenden mu13. Bei kleinen Remanenzen k6nnen die ~ c -  
KoerzitivkrAfte auf Bruchteile der ~c-B:oerzitivkrAfte absinken, z. ]3. bei 
der yon H. H. POZTER (1. C.) angegebenen Koerzitivkraft yon ~)c = 564 o O 
auf ~ , =  460 0; vgl. dazu z . B . H .  NEUMANN (66). 

I 2 "  
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verschiedenartige Gebiete der Forschung nebeneinandergestellt, die 
auf den ersten Blick wenig oder nichts miteinander gemein haben, es 
sei denn den Begriff des ,,Ferromagnetismus". Bei n~herem Hinsehen 
erweist sich abet das Band, das alle 5 Abschnitte zusammenfal3t, doch 
als starker als nur eine Begriffsbestimmung. 

,,Ferromagnetismus" ist keine Eigentfimlichkeit des Momentes, 
hat also nichts mit dem Bau des Einzelatoms schlechthin zu tun, wie 
etwa der Unterschied zwischen Dia- und Paramagnetismus. Er  ist 
vielmehr eine Eigentfimlichkeit einer Vielheit von Atomen und der 
Ausrichtbarkeit der Atommomente, ist also einerseits ein ausgesprochenes 
Problem der Orientierung der Momentachsen und andererseits der 
Kristallgitterbeschaffenheit. Diese beiden miteinander wechselseitig ver- 
knfipften Gedanken der Spinorientierung und des Gitterbaus ziehen 
sich als verbindender roter Faden durch alle ffinf nebeneinander ge- 
stellten Kapitel. 

Auf der einen Seite hat der Begriff der Wechselwirkung, der die 
Orientierung benachbarter Spinmomente bestimmt, den Begriff des 
Ferromagnetismus aufgeweitet, indem er ihn mit dem temperatur- 
unabh~ngigen Paramagnetismus in Verbindung brachte, auf der andern 
Seite hat er Licht auf das Wesen des ,,Molekularfeldes" geworfen und 
schlieBIich die gitterbedingte Orientierung der Spinmomente irn symme- 
trischen Gitter in ihrer Abh~ngigkeit yon den Abweichungen von tier 
Gittersymmetfie beleuchtet. Erst an wenigen Stellen ist es der For- 
schung gelungen, die Gesetzm~13igkeiten, die die Orientierung der Spin- 
momente fin Kristallgitter bestimmen, aufzudecken. Vieles, allzuviel 
bleibt noch zu tun. ~3berblickt man aber die Fortschritte der letzten 
Jahre, so kann man hoffen, dab auch der Zukunft weitere Erfolge be- 
schieden sein werden, die das VerstAndnis der wellenmechanischen 
Bedingtheit der Spinorientierung im Metallgitter immer klarer erkenn- 
bar hervortreten lassen werden. 
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Einleitung. Die Bedeutung der R6ntgenstrahlinterferenzen ffir die 
Arbeit des organischen Chemikers ist erst einige Jahre nach der Ent-  
deckung v. LAUEs offenbar geworden und es war das Verdienst 
SIR W. H. BRAGGs, dab er als erster diesen Effekt bei der Untersuchung 
organischer Kristalle nutzbar gemacht hat. Ursprtinglich wurden unter 
Verzicht auf eine vollst~ndige Strukturbestimmung-einfache Gesetz- 
mABigkeiten homologer und isomerer Verbindungen gesucht, und ge- 
funden, dab gewissen Atomkonfigurationen z .B.  dem Benzolkern oder 
der CH~-Gruppe eine bestimmte, in allen Verbindungen gleichbleibende 
Gr6Be und Form zukommt. In der Folgezeit hat sich daraus die An- 
schauung einer konstanten Raumbeanspruchung der Atome entwickelt, 
nach welcher den in der organischen Chemie vorkommenden Haupt-  
valenzen stets gleiche AtomabstAnde entsprechen. 

Das Hauptproblem der R6ntgenstrukturanalyse ist die Bestimmung 
der Atomlagen im Elementark6rper des Kristalls, wobei unter Elementar- 
kSrper eine regelm~Bige r~umliche Anordnung von Atomen verstanden 
wird, die durch gesetzmAl3ige Wiederholung das Ranmgitter erzeugt. 
Da fast aUe organischen Verbindungen in niedrig symmetrischen Kristall- 
systemen kristatlisieren, gelingt es nicht, die Atome im Elementark6rper 
allein mit Hilfe der geometrischen Strukturtheofie festzulegen, so wie 
es bei vielen anorganischen und intermetallischen Verbindungen m6glich 
war. Bei Substanzen mit komplizierten Molekfilen bleibt immer eine 
grol3e Zahl von ,,Parametern" zu bestimmen, was eine ausfiihrliche 
Intensitatsdiskussion der R6ntgeninterferenzen notwendig macht. 

Die Elementarzelle der meisten organischen Kfistalle enthAlt nut  
wenige Molekfile und die Untersuchungen des Chemikers laufen darauf 
hinaus, die relative Anordnung und Lage der Atome zu erforschen, 
wAhrend die Strukturanalyse mit R6ntgenstrahlen quantitative Aussagen 
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fiber die Elektronenverteilung und fiber die interatomaren Abst~inde 
machen will, nicht nur innerhalb ein und desselben Molektils, sondern 
auch innerhalb des kleinen Raumes, den die Elementarzelle einnimmt. 
Ffir die Behandlung dieses Problems ist es notwendig, dab man yon 
einem ungef~thren Modell der Struktur ausgeht, das sich aus der chemischen 
Strukturformel und aus dem optischen und magnetischen Verhalten des 
Kristalls ergibt. Die optische (magnetische) Anisotropie eines Molekfils 
ist eng mit seiner Gestalt verknfipft, so dal3 lange Molektile optisch positiv, 
flache Molekfile negativ und runde oder kompakte Molektile quasi-isotrop 
erscheinen. Wenn nun die Molekfile im Kristall parallel gepackt sind, 
so erscheint das optische Verhalten des Molekfils und das des Kristalls 
als das gleiche. Seltener tri t t  der Fall ein, dab die Molekfilachsen in 
einer Ebene liegen, so daft Sich der Charakter umkehrt. Unter Zuhilfe- 
nahme der wahrscheinlichsten Atomabst~nde und Valenzwinkel werden 
dann die Atomkoordinaten solange ge~ndert, bis eine hinreichende l~ber- 
einstimmung zwischen den experimentell gefundenen und den berechneten 
Intensit~tten gefunden wird (trial and error-Methode). So wertvoll die 
angedeutete Methode der Strukturbestimmung ist, so ffihrt sie doch 
nicht zu genauen bis in die Einzelheiten reichende Aussagen. 

Weniger allgemein anwendbar, aber direkt zu den Atomlagen ffihrend 
ist die zuerst yon COMPTON angewandte FouRIER-Analyse. Mit ihrer 
Hilfe bekommt man auf analytischem Wege aus den gemessenen Intensi- 
t~iten der Reflexionen direkt die Ladungsdichte in jedem Punkte des 
Gitters. Voraussetzung dieser Methode ist eine absolute Intensit~tts- 
messung der Interferenzen, die von W. H. und W. L. BRAGG als Messung 
der Ionisationswirkung der R6ntgenstrahlen entwickelt wurde. Die 
Eigenart der Analyse bringt es dabei mit sich, dab man die Ladung konti- 
nuierlich verteilt erhNt und in praktischen F~llen begnfigt man sich mit 
der Projektion der gesamten Ladung in eine Ebene oder betrachtet  sie 
in Schichten parallel zu einer Gittergeraden. Die Anwendung erfordert 
eine bereits weitgehende Kenntnis der Struktur und dient deshalb vorteil- 
haft zur genaueren Bestimmung der Atomkoordinaten und zur Ver- 
feinerung des nach der vorher erw~thnten Methode erhaltenen Bildes. 

Die folgenden Ausffihrungen sind von dem leitenden Gesichtspunkte 
getragen, dem an Kristallstruktur interessierten organischen Chemiker 
eine l~bersicht der praktischen Verfahren und der hauptsAchlichsten 
Ergebnisse auf diesem Gebiete zu verschaffen. 

I. Die r6ntgenographischen Aufnahmeverfahren .  
Die Entwicklung yon Hochspannungsapparaten und R6ntgenr6hren 

ist in der letzten Zeit zu einem gewissen AbschluB gelangt, so dab sie 
hier nicht n~her zu behandeln sind. Anders liegen die Dinge bei den 
Aufnahmekameras. 

x. Das Verfahren nach DEBYE-SCHERRER und HULL. Das yon 
DEBYE und SC~ERRER (Z) und gleichzeitig yon HULL (2) angegebene 
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Verfahren besteht darin, dab ein Kristallpulver yon regellos durch- 
einander liegenden Krist~illchen in einen parallelen monochromatischen 
R6ntgenstrahl gebracht wird; die auftretenden reflektierten Strahlen, 
die ffir eine mit Atomen belegte Netzebene auf dem Mantel eines 
Kegels liegen, werden dann auf einem zylindrischen Film abgebildet. 
Bei der Untersuchung organischer Substanzen hat es sich als zweck- 
m~il3ig erwiesen, wegen der relativ schwachen Reflexionsintensitiit und  
der damit verbundenen langen Belichtungszeit dieser Kristalle die Kamera  
zu evakuieren, um die an der Luft gestreuten R6ntgenstrahlen zu ver- 
meiden und auBerdem den Film nicht mehr in seiner ganzen Breite 
an der Innenwand eines Metallzylinders aufliegen zu lassen, um so unter  
Vermeidung von Streustrahlung der Metallwand klarere Diagramme zu 
erhalten. Die Vermessung des Abstandes zweier korrespondierender 
Linien, die die Schnittkurve des reflektierten DEBYE-SCHERRER-Kegels 
mit dem Filmzylinder darstellen, liefert, wenn der Durchmesser der 
Kamera 2 r = 36o/~ = 57,3 mm ist, den Winkel 4 ~9 direkt in Graden. Die 
so erhaltenen ~9-Werte bedfirfen dann verschiedener Korrekturen, die 
bedingt sind durch Mel3fehler, Absorption innerhalb des Pfiiparats, 
Exzentrizit~it des Pr~iparats, schiefem Einfall des Prim~irstrahles gegen 
die Pr~iparatachse, unrunder Querschnit des Filmzylinders und Fflrn- 
schrumpfung. 

Die Absorption der R6ntgenstrahlen im Pr~iparat-beeinflul3t sowoht 
die Lage und Sch~irfe als auch die Intensit~it der Reflexionen. Bei starker 
Absorption sind die Innenringe des DEBYE-SCHERRER-Diagramms stark 
geschwlicht und schm~iler, so dab ihre Durchmesser bis zu I mm kleiner 
als bei schwach absorbierenden Substanzen gemessen werden. Im all- 
gemeinen tr i t t  bei organischen Substanzen starke Absorption nicht auf, 
weft es sich hier um die relativ wenig absorbierenden Verbindungen 
der Elemente C, H, C1, N handelt, so dab ffir die meisten F~ille die An- 
wendung der HADl~IxG-Korrektur (2a) 

2 bI<orr -- 2 b - -  @ (I 4- cos 2 ~9) ie nachdem 2 ~9 X 9 °0 (I) 

genfigt, wo bKorr und b den auf Absorption korfigierten und unkorri- 
gierten gemessenen Linienabstand im DEBYE-ScHERRER-Diagramm und 
@ den Durchmesser des Pr~iparates bedeuten. Die Korrekturen der 
anderen Fehler werden erhalten, wenn man der zu untersuchenden 
Substanz einen Eichstoff (Steinsalz, Quarz, MgO, Silber) zumischt, 
und dutch Vergleichen der gut bekannten Reflexionswinkel tier Eichstoffe 
mit den gemessenen Absfiinden auf dem Film eine Eichkurve gezeichnet 
werden kann. Zur Indizierung, d. h. zur Zuordnung der einzelnen Inter-  
ferenzen zu den Netzebenen, die zur Reflexion gelan~en, ist die Auf- 
stellung ,,einer quadratischen Form" notwendig, die fiir jede Netzebene 
mit den Indices (h k l) den Netzebenenabstand d liefert, wenn a b c und ~fl7 
die Kantenl~ingen und die Kantenwinkel der Elementarzelle bekannt 
shad. Es gilt dann ftir den allgemeinen Fall I/d 2 =/1 h2 + [2 k2 + [312 + 
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/4 h k + ]5 k l + ]6 h l, wo ] l , / ~ .  • • Funktionen yon a b c und ~/5 y sind. 
Im  rhombischen Kristallsystem, wo a, b, c verschieden und ~ = fl = Y = 9 °0 
sind, ist z. B. i h s k s l s 

d~-- a s + ~ - + ~ - .  

Aus der BRAGGschen Reflexionsgleichung 

n2  = 2 d sinv ~ 
erh~ilt man 

~2 
sin S ~9 = ~- (/1 h~ 

wenn ~ die Wellenl~inge 
und ~9 der Inzidenz- 
winkel ist. Die Indi- 
zierung des Diagramms 
einer kubischen Substanz 
gelingt leicht mit  Hilfe 
der kubischen quadrati- 
schen Form durch Pro- 
bieren. Ffir tetragonale, 
rhombische, hexagonale 
und rhomboedrische Kri- 
stallsysteme werden mit 
Vorteil die graphischen 
Verfahren [HULL und 
DAVEY (3)] angewandt. 
Die Indizierung niedrig 
symmetrischer Substan- 
zen nach dem DEBYE- 

(2) 

+/2k2 +/3z~ + / 4 h k  + h k Z + h h Z ) ,  (3) 

" '  t 

Abb. x. DEBY~-SGHERR'ER-Vakuumkamera. 

ScHEt~RER-Verfahren ist schwierig, wenn nicht unm6glich, seine Be- 
deutung ffir die organische Strukturanalyse erscheint dadurch ver- 
ringert. Das Verfahren beh~ilt jedoch seine Bedeutung in den F~illen, 
w o e s  darauf ankommt, genaue Gitterkonstanten oder Teilchengr61]en 
zu bestimmen. In Abb. I i s t  die Ausffihrung einer solchen Kamera  
im Schnitt gezeichnet. 

Bei F befindet sich der Film, der in der Mitte frei und an seinen beiden 
L~ngsr~indern am Metallzylinder durch Gummib~inder gehalten wird. 
In  der Zeichnung ist der Filmzylinder, der besseren Sichtbarkeit halber, 
um 9 °0 yon rechts nach links in der Pfeilfichtung gedreht gezeichnet. 
Das Pr~iparat kann durch die Schraube S zentriert und durch die Stopf- 
biichse S B  und Wetle im Vakuum um seine eigene Achse gedreht werden. 
Bei B tr i t t  durch eine Blende der R6ntgenstrahl ein. Die Innenwand 
der Kamera  ist mit Aluminiumblech ausgekleidet und an dem der 
Blende entgegengesetzten Tell kann der R6ntgenstrahl die Kamera  un- 
gehindert verlassen. 

2. Die Drehkristal lmethode.  Auch die Herstellung des Dreh- 
kristalldiagramms, das so entsteht, dal3 ein Einkristall im R6ntgenstrahl 
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gedreht wird und der Reflex einer gerade in Reflexionsstellung befind- 
lichen Netzebene auf einen zylindrischen Film aufgefangen wird, hat sich 
in den letzten Jahren in seiner experimentellen Technik nicht wesentlich 

Abb. 2. Das Rt~ntgengoniometer nach WEISSEUBERG-BOH~. 

ge/tndert. Die groBe praktische Bedeutung dieser ,,Schichtlinien- 
diagramme" liegt darin, dab man eine direkte Messung der Kantenl/tngen 

l i i v,#,lliniel 
I !t ~ ' - - . J : ~  

Olen#e ~}er 

Abb, 3- Schematisehe Darstellung 
der WEI SSE N BERG-KaIIXeFa. 

der Elementarzelle des G~ters erht~lt und 
aul3erdem Drehdiagramme um verschiedene 
Richtungen des Kristalls vorteilhaft zur Er- 
mittlung der Translationsgruppe verwendet 
werden k6nnen (s. S. 199 ). 

3- Die R6ntgengoniometer. Ein weiterer 
Fortschritt in der Technik des R6ntgen- 
diagramms ist durch die Ausbildung yon 
R6ntgengoniometern erzielt worden, deren 
Grundgedanke dahin geht, dab eine zwangs- 
1/iufige Koppelung der Kristalldrehung mit 
einer Lttngsbewegung des Films stattfindet. 

Die Bewegung des zylindrischen Films 
wird dutch eine Schraubenspindel und mit 
Hilfe von Kegelr/tdern so mit der Drehung des 
Kristalls gekoppelt, dab I ° Kristalldrehung 
I mm Filmbeweg~ang entspricht. Durch eine 
Blende, die als Metallzylinder mit einem 
Schlitz ausgebildet ist und 1/tngs der Dreh- 
achse verschiebbar angebracht ist, k6nnen 

Reflexionen nur einer Schichtlinie zur Aufnahme gelangen. Zur Ein- 
stellung h6herer Schichtlinien ist die Prim/trstrahlblende senkrecht zur 
Richtung der Drehachse schwenkbar. Die Abb. 3 zeigt schematisch das 
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Zustandekommen des WEISSE~+BE~+-Diagramms. Das Diagramm, das 
so entsteht (Abb. 4), unterscheidet sich von einer Drehk+istallaufnahme 
dadurch, dab die do+t auf einer Linie verteilten Interferenzpunkte auf 
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eine Fliiche verteilt werden und sich so Reflexionen verschiedener Netz- 
ebenen nicht mehr tiberdecken. 

Der aufgerollte Film zeigt als Mittellinie ein breites schwarzes Band, 
das durch den direkten Strahl hervorgerufen wird. Charakteristisch ftir 
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dieses Diagramm ist, dab bei Aquatoraufnahmen um [o o I1 die Inter-  
ferenzen (hko), (hko) und deren verschiedene Ordnungen auf Geraden 
liegen, die auBerdem noch oft durch die kontinuierliche Schw~rzung 
hervorgehoben werden. Diese Schr~glinien sind zur Mittellinie um einen 
Winkel v geneigt. Die auf ihnen liegenden Reflexe sind auf beiden 
Seiten gleich welt von der Mittellinie entfernt, wenn es sich um ein 
)~quatorschichtliniendiagramm handelt oder wenn unter dem Schicht- 
linienwinkel eingestrahlt wurde und das Kristallgitter eine rechtwinkelige 
ZeUe besitzt. Jede dieser Geraden bildet den geometrischen Oft der 
verschiedenen Ordnungen der Reflexionen einer Netzebene. Zur Indi- 
zierung dieses Diagramms ist zu sagen: wenn die Drehachse gleichzeitig 
Kante der Elementarzelle ist, so ist der auf diese Achse bezfigliche Index 

i I 

p., ee 
*'1 

Yull~nie G 

a b 
Abb. 5 a und b. Zur Auswer- 
tung yon WEI$$ENBERG-Auf- 

nahmen (5)- 

dann o, wenn es sich um eine Aquatoraufnahme 
handelt, er ist I bzw. 2, wenrl man die erste 
bzw. zweite Schichtlinie vor sich hat. Durch 

Aufnahmen mehrerer 
Schichtlinien liefert 

das WEISSENBERG-Dia- 
gramm die Kristallsym- 
mettle. Bei der graphi- 
schen Indizierung des 
Diagramms, die den 
Vorteil hat, sofort eine 
Ubersicht fiber die vor- 
kommenden Indices der 

reflektierenden Netzebene zu liefern, handelt es sich darum, aus den 
Interferenzen einer Schichtlinie sofort die dazugeh6rige Netzebene des 
reziproken Gitters zu konstruieren. Die Einfiihrung des ,,reziproken 
Gitters", dem keine physikalische RealitAt zukommt, vermeidet ge- 
wisse Umst~tndlichkeiten bei der Betrachtung geometrischer Fragen 
der Strukturanalysen, die dadurch erltstehen, dal3 die R6ntgeninter- 
ferenzen eine Beschreibung des Kristallgitters nach Netzebenen, die 
Strrlkturtheorie dagegen nach Gitterpunkten liefert. Das ,,reziproke 
Gitter" ergibt sich aus dem Kristallg/tter nactl P. P. EWALD (4) da- 
durch, dab jeder Netzebene (h k l) ein Punkt im Raum so zugeordnet 
wird, dab der Abstand dieses Punktes vom Ursprung umgekehrt pro- 
portionaI dem Netzebenenabstand dhkl ist, und dal3 die Gerade vom 
Ursprung zu diesem Punkt die gleiche Richtung hat wie die Netz- 
ebenennormale. Die Beziehungen der Gr6Ben des Kristallgitters zu denen 
des ,,reziproken Gitters" sind durch Vektorengleichungen so gegeben, 
dab die beiden Vektorensysteme zueinander reziprok sind. Die Ver- 
einfachung der Rechnung dutch Konstruktion des ,,reziproken Gitters" 
aus dem R6ntgendiagramm ist besonders bei schiefwinkeligen Gitter- 
zellen groB. Zur Umzeichnung werden die schrAgen Verbindungslinien der 
einzelnen Interferenzpunkte gezeichnet (Abb. 5) und der Abstand ihres 
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Schnittpunktes mit der Mittellinie des Films yon einem willktirlich ge- 
w/ihlten Nullpunkte aus gemessen (e in ram). Auf den schr/igen Linien 
werden die Abst~tnde zweier zusammengeh6riger Reflexe gemessen 
(2 Z in mm). 

Diese schiefwinkeligen Koordinaten werden in Polarkoordinaten nach (4) 
360° (4) 

~ o  = e ~36o 

und 

~= 2 sin 36° c°s v 'Z (5) 
~360 

transformiert.  Die 
Steigung der schr~t- 
genVerbindungslinie 
ergibt sich aus 

4 ~r rFilm 
t g v - - - - ,  (6) 

~3so 
wo rFilm der Radius 
des Films und 7360 
die Verschiebung des 

Filmzylinders in 
Millimeter, w~hrend 
einerKristalldrehung 
um 36o ° bedeuten. 
Ffir jeden Weft yon 
9 zeichnet man den 
Leitstrahl der diesen 
Winkel rnit einer be- 
liebigenNullrichtung 
einschlieBt und tr~gt 
darauf die Gr6/3e 
A ~ K ~ a u f ,  wo K 
eine MaBstabkonstante 
h6here Schichtlinien ist 

Abb. 6. Das  SCHIEBOLD-SAuTER-Goniometer. (SEE~,~ANN.) 

zur Umzeichnung ist (K = 2o A. cm). 

• 9~R 
= 2 sin ~--" sin 0~, 

Ffir 

(7) 
wo 

9R = 2 Z cos v 360 und QR ---- 9 o -  ~*, 
~]360 

wenn der Prim/irstrahl gegen die Drehachse um den Winkel 9o°- -u  geneigt 
ist. Die so erhaltenen Punkte stellen eine Netzebene des ,,reziproken 
Gitters" dar. Die Werte von ~ k6nnen aus einer Tabelle entnommen 
werden (5), ohne sie punktweise konstruieren zu mtissen. Es sind in 
der Folge besondere Ablesevorrichtungen (Raster) zur Umzeichnung 
xT~n WEIsSENBERG-Diagrammen konstruiert worden, die die Auswertung 
wesentlich vereinfachen (6). 

Eine andere Ausffihrung des R6ntgengoniometers bildet das 
SCHIEBOLD-SAuTER-Goniometer (7). Hier wird ein zum Prim/irstrahl 
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senkrechter oder auch um 45 ° geneigter Film mit gleicher Geschwindig- 
keit wie der Kristall gedreht. Eine Schlitzblende in einem 3Ietallzylincter 
l~it3t nut die eine Htilfte einer Schichtlinie hindurch. In der Abb. 6 ist 
der Metallzylinder abgenommen und nicht dargestellt. 

Am Aul3en- und Innenmantel des Zylinders liegen Filme, so dal3 gleich- 
zeitig eine Drehkristallaufnahme hergesteltt werden kann. Um den Kristall  
unter dem Schichtlinienwinkel bestrahlen zu k6nnen, kann das Blenden- 
rohr gegen die Kristalldrehachse bis zu 60 ° verstellt werden. Die grotle 

/ 
/ 

/ 
/ 
i 

' ~ _ ,• 
Q 

"o.  ° , ,Q  

t ° m  

o 

, Q 

Abb. 7. Schichtebendiagramm des Aquators yon Harnstoff. [Nach SAUTES (7a).] 

Scheibe tr~igt den Film ffir Goniometeraufnahmen und rotiert mit gleicher 
Winkelgeschwindigkeit wie der Kristall und ist um die Kristallachse 
schwenkbar und um 45 ° neigbar gegen die Primtirstrahlfichtung an- 
gebracht. Steht die Aufnahmescheibe senkrecht zum Primtirstrahl und 
ist die ]~quatorschichtlinie ausgeblendet, so liegen die Reflexe auf Spiralen, 
die ihren Ausgang vom Mittelpunkt des Diagramms nehmen, und die 
Reflexionen verschiedener Ordnungen derselben Netzebene darsteUen. 
Der Abstand r eines Refexes  vom Mittelpunkt ist r = A tg 2v ~, w o  A 
der Abstand der Drehachse vom Bildmittelpunkt bedeutet. Das Azimut  
auf dem Diagramm ist proportional ~9, w~ihrend r proportional tg 2 0 
ist, also rascher zunirnmt, so dab auf diese Weise die Spiralkurven 
zustande kommen (Abb. 7), 

Das so entstandene Diagramm kann als eine in Polarkoordinaten 
fibertragene WEISSENBERG-Aufnahme aufgefal3t werden. Gegenfiber dem 
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WEISSE~BERG-Diagramm hat es den Vorzug, dal3 die Elementarzellen 
des ,,reziproken Gitters" direkt auf der Aufnahme erscheinen, wenn 
auch verzerrt. Dieses Verfahren wird daher h~ufig als selbstindi- 
zierendes Drehkristallverfahren bezeichnet. Das SCHIEBOLD-SAUTER- 
Diagramm liefert sofort einen Uberblick tiber die reflektierenden Netz- 
ebenen und die AnzahI der gleichzeitig aufgezeichneten Reflexe kann 
durch eine Neigung der Aufnahmescheibe um 45 ° (SAuTER) gegen den 
Prim~trstrahl erh~Sht werden. 

4. Das LAIJE-Verfahren. Dieses Aufnahmeverfahren, das entwick- 
lungsm~Big an erster Stelle der hier aufgez~hlten Aufnahmemethoden 
stehen sollte, setzt einen einzelnen Kristall in ein Btindel weigen R6ntgen- 
lichts (d. h. Licht mit verschiedenen Wetlenl~ngen). Die Reflexe des 
LAuE-Bildes zeigen dieselbe Symmetrie wie die kristallographische 
Symmetrie der Durchstrahlungsrichtung mit der Einschr~nkung, dab 
auf das Fehlen oder Vorhandensein eines Symmetriezentrums nicht ge- 
schlossen werden kann. Das Diagramm erlaubt yon den 32 verschiedenen 
Kristallklassen I I  Gruppen zu unterscheiden und kann als Reflexprojek- 
tion der Netzebenen des Kristalls betrachtet werden, da jeder einzelne 
LAuE-Punkt die Spiegelung des Prim~trstrahls an einer bestimmten 
Netzebene darstellt (Anwendung s. S. 195 ). 

5. Das Faserdiagramm. In einem vielkristallinen Haufwerk kann 
dann Anisotropie auftreten, wenn die einzelnen Krist~llchen mit ein- 
heitlichem Gitter in einer bestimmten \Veise geordnet sind. Solche 
Ordnungen liegen bei vielkristallinem Material vor, wenn es eine plastische 
Verformung erlitten hat oder k6nnen durch nattirliches Wachstum 
(Textilfasern) entstanden sein. Die Anordnuiag der Kristallite in solchen 
Texturen ist keine vollkommene, d .h .  bestimmte kristallographische 
Symmetrieelemente der Einzelkristalle haben zu tier physikalisch aus- 
gezeichneten Richtung des ganzen Haufwerks eine bestimmte Lage, die 
aber nicht streng eingehalten wird, sondern um einen gewissen Mittelwert 
schwankt. Bei Texturaufnahmen spielen zweierlei Ebenen eine besondere 
Rolle, solche, die ann~thernd senkrecht zur Faserachse verlaufen, daher 
nicht zur Reflexion gelangen, ,,diatrope" Ebenen (PoLANYI)genannt werden 
und die meist mit der BasisflAche des Elementark6rpers zusammen- 
fallen, und Ebenen, die zur Zone der Faserachse geh6ren und auf den 
sog. Aquator reflektieren; sie heiBen ,,paratrope" Ebenen. Das Faser- 
diagramm liefert an Stelle der beim DEBYE-SCrlERRER-Verfahren auf- 
tretenden gleichm~Big geschw~rzten Ringen ein Diagramm, dessert 
Schw~rzungen an bestimmten Stellen der Ringe angehAuft sind, was 
daher kommt, dab sich ill bestimmten Richtungen die reflektierten 
Strahlen der nahezu gleichorientierten Krist~llchen addieren, dagegen 
linden sich keine oder nur wenige Krist~tllchen in solchen Lagen, dab die 
Strahlen nach den nichtgeschw~trzten Ringstellen bin reflektiert werden 
wiirden. Seine Anwendung finder das Faserdiagramm haupts~tchlich bei 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI.  13 
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der Erforschung von organischen Faserstoffen wie Cellulose, EiweiB und  
Kautschuk usw. 

Eine l~bersicht fiber die Anwendbarkeit der beschriebenen R6ntgen- 
methoden zeigt die Tabelle I. 

I I .  D ie  I n t e n s i t i i t e n  de r  R 6 n t g e n i n t e r f e r e n z e n .  

Die Intensitat dcr RSntgeninterferenzen ist von einer Reihe vonein- 
ander unabhAngiger Faktoren bestimmt. Da ffir die eindeutige Struktur-  
analyse besonders mit Hilfe der FouRIEmProjektionen die Kenntnis 
absoluter Intensit~tcn notwendig ist, sollen die einzelnen Faktoren hier 
ausftihrlicher besprochen werden. Mit dem Beugungsvorgang des 
RSntgenlichts h~ingen unmittelbar die ,,inneren" Intensit~tsfaktoren 
zusammen, die den Strukturfaktor, den Atomformfaktor, den Polari- 
sationsfaktor, den LORENTZ-Faktor und den DEBYEschen Temperatur-  
faktor enthalten. Nicht mit dem Beugungsvorgang verbunden sind die 
,,~uBeren" Faktoren, die durch die Art der Registrierung der Intensi- 
t~ten und durch dic geometrischen Bedingungen des Strahlenganges her- 
vorgerufen werden und die sich aus dem H~iufigkeitsfaktor, Absorptions- 
faktor und dem photographischen Wirkungsfaktor zusammensetzen. 

x. Der Polarisations- oder THOMSON-Faktor (P) (8). Dieser Fak tor  
muB wegen der Transversalit~t der R6ntgenstrahlen besonders dann 
berticksichtigt werden, wenn die Prim~rstrahlung teilweise polarisiert ist 
(Monochromatisatoren), weil die senkrecht zueinander polarisierten 
Komponenten der Prim~rstrahlung nicht in gleicher Weise zur Aus- 
wirkung kommen. Es ist zu setzen 

I + c o s  2 2 .9 
P --  2 ' (8) 

wo 2 O den Winkel zwischen Pr im~st rahl  und Streurichtung bedeutet.  
2. Der LORENTZ-Faktor (L) (8) hat seine Ursache in dem Umstande, 

dab die Prim~irstrahlung einen gewissen Divergenzwinkel besitzt und ist 
vonder  angewandten Aufnahmetechnik abh~tngig. Ffir DEBYE-SCHERRER- 
Aufnahmen lautet er mit Einbeziehung des vorher genannten Polari- 
sationsfaktors 

L = i + cos ~ 2 0 
2 sin~O sin ,9" (9) 

3- Der S t ruktur faktor  (S) (8) ist eine reine Gittereigenschaft und 
gibt die Schw~ichung der Interferenzen an, die dadurch entsteht, dab 
die gestreute Welle nicht an einem einzigen Atom in der Zelle entsteht, 
sondern auch noch die Phasenunterschiede der Streuwellen der ver- 
schiedenen Atome zu berficksichtigen sind. Die Intensit~it des reflektierten 
Strahles 

I ,  ist proportional IS 2] , ( IO)  

wobei, weil S im allgemeinen eine komplexe Gr613e ist, der absolute 
Betrag einzusetzen ist. Der Strukturfaktor kann zahlenm~iBig aus den 
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Koordinaten der Atome in der Zelle berechnet werden und ist ffir die 
230 Raumgruppen in den ,,Internationalen Tabellen zur Bestimmung 
yon Kristallstrukturen" enthalten (9)- Es ist 

(h~+ky+zz~ 

und 

ISo]2={~/ocosmz~[hx'kY '~--a---r--b--r-l-~)} 2 } +  

+{~[osin2~z(~ -+kyb + ~ ) } 2 ,  (II) 

wo /o der Atomformfaktor flit ein Atom in x y z ist. 
Die Kenntnis des Strukturfaktors ist zur L6sung der eigentlichen 

Aufgabe der R6ntgenstrukturanalyse, n~tmlich der Bestimmung der 
Parameter x y z der einzelnen Atome notwendig. Bei organischen Ver- 
bindungen kann die Zahl der Parameter oft dadurch eingeschr~nkt werden, 
dab ein mehrfach auftretender Atomkomplex als streuende Einheit 
aufgefal3t und dann unver~nderlich beim Einbau in die verschiedenen 
Raumgitter angenommen werden kann, so dab die Angabe der Ko- 
ordinaten des Schwerpunktes der Atomgruppe genfigt. 

4. Der Atomformfak tor  (F) (8). Das Verh~ltnis der Amplituden der 
gestreuten Strahlung eines Atoms und der eines freien, klassisch streuenden 
Elektrons liefert den Atomformfaktor, der also die r~iumliche Ausdehnung 
des Atoms beriicksichtigt. Die yon den einzelnen Elektronen eines 
Atoms ausgehenden sekund~tren Wellen haben untereinander Phasen- 
differenzen, so dab in gewissen Richtungen Verst~irkung oder Schw~tchung 
eintreten wird. Das atomare Streuverm6gen h~tngt also aul3er yon dem 
Aufbau des Atoms und yon der eingestrahlten Wellenl~tnge 2 noch yon 
der Beobachtungsrichtung ab und wird bei kugelf6rmiger Ladungs- 
verteilung als eine Funktion yon sin zg/;t dargestellt. Diese / -Kurven 
sind yon verschiedenen Forschern (HARTREE, PAULING, SHER~IA~, 
TI~O~AS-FERm) ffir alle Elemente rechnefisch und experimentell be- 
stimmt worden (9). 

Die ffir organische Strukturen wichtigen Atomformfaktoren ftir 
Diamant und Graphit sind in der folgenden TabeIle aufgenommen. 

Tabe l l e  2. 

sin v ~- lO s 
/. 

Diamant . . . .  
Graphit . . . .  

o,o 

6 
6 

O, I 

5,35 
5,20 

0,2 

4,25 
3,00 

0,3 

2,85 
1,95 

o,4 

2,10 
1,3o 

o,5 

1,75 
0,80 

Bei Benzolderivaten werden die Werte von Graphit, bei aliphatischen 
Verbindungen, die Werte des Diamanten benutzt (S. 221). 

5. Der DEBYEsche Tempera tur fak tor  (D) (9). Ffir die sp~iter zu 
besprechende FOtJRIER-Analyse mfissen die auf den Atommittelpunkt 
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bezogenen temperaturunabh~tngigen ,,wahren" Atomformfaktoren be- 
ntitzt werden, im Gegensatz zu den experimentell ermittelten ,,schein- 
baren" Atomformfaktoren. Da der Atomfaktor das Streuverm6gen 
ruhender Atome angibt, also ftir den absoluten Nullpunkt gilt, erscheint 
bei h6heren Temperaturen, wo die Atome Scbwingungen um ihre Ruhe- 
lage ausfiihren, die reflektierte Intensit~it geschw~icht. Diese durch die 
W~irmebewegung bedingte Aufrauhung der Netzebenen im Kristall 
schw~icht die reflektierte Intensit~it um so st~irker, je gr6Ber ~ ist. Die 
Intensit~it ist dann nicht dem Quadrat der Amplitude proportional, 
sondern dem Ausdruck 

F 2" e - ~ r .  (12) 

Die Zusammenziehung des Strukturfaktors mit dem Atomformfaktor 
und dem DEBYE-Temperaturfaktor kann in der Form 

l s'F -"f 
vollzogen werden. Der Exponent im Temperaturfaktor [I)EBYE und 
WALLER (9)] betr~igt 

wenn x -=  O/T und wenn T klein gegen O 
# (X) ~2 T 2 

x - - -COO -~" 

h = PLAXCKsches Wirkungsquantum, 
m = Masse des Atoms, 
k ~ BOLTZMANN-Konstante, 

O ~ charakteristische Temperatur.  

Enth~ilt das Gitter mehrere Atomarten, so wird der Temperatur- 
faktor eine Atom- und Gittereigenschaft, so da/3 eine genaue Berechnung 
selbst bei bin~iren Verbindungen nut  selten m6glich wird und oft nur 
n~therungsweise mit Mittelwerten der Atomnummer und des Atom- 
gewichts gerechnet werden kann. 

6. Die Absorption (K)  (8). Legt der Prim~irstraM im Pr~parat einen 
gewissen Weg zuriick, so wird er erstens durch A bsorption infolge photo- 
elektrischer Emission und inkoh~renter Streuung und zweitens dutch 
E xtinktion geschwAcht. 

Die prim~tre Extinktion tritt  dadurch ein, da/3 durch Reflexionen 
des Prim~irstrahls an den Netzebenen eine die lineare Absorption iiber- 
steigende Schw~ichung auftritt. Bei organischen und unvollkommenen 
EinkristaUen muB diese prim~re Extinktion nicht berticksichtigt werden 
(s. S. I86), wohl abet die sekund~re Extinktion, eine Erscheinung, die 
bei Einkristallen mit Mosaikstruktur auftritt,  d. h. bei Kristallen, die aus 
einer grol?en Anzahl von kleinen Gitterbereichen bestehen, die um 
kleine Winkelbereiche gegeneinander geneigt sind und an denen die 
Streuung stattfindet. 
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Experimentell kann die sekund~ire Extinktion durch Messung des 
Reflexionsverm6gens eines stufenweise auf geringe Dicke abgeschliffenen 
Kristalls erfolgen. 

Die Wirkung der Absorptionsfaktoren fibersteigt bei weitem sowohl 
die des DEBYEschen Temperaturfaktors als auch die des Atomform- 
faktors und wirkt diesen beiden entgegen. Die von den beiden Ext ink-  
tionen verursachte scheinbare Erh6hung der linearen Absorption ist 

~' = ~  + ~ R ,  

wo ~ eine von A' [vgl. G1. (19)] unabh~ingige Konstante ist. # ist tier 
Massenabsorptionskoeffizient. 

7- Der H~iufigkeitsfaktor (H) (zo). Der H~iufigkeitsfaktor (Fl~ichen- 
h~iufigkeitszahl) gibt an, wieviel Reflexe bei einer vollen Umdrehung 
des Kristalls zusammenfallen. Je mehr Netzebenen n~imlich mit dem 
gleichen Netzebenenabstand, Indicestripel (h k l) und dem gleichen 
Strukturfaktor vorhanden sind, um so gr613er ist die Zahl der Re- 
flexionsstellungen dieser Ebene (h k l). Ffir den einfachen kubischen 
Fall ist im DEBYE-ScHERRER-Diagramm die FI~ichenh~ufigkeit der 
Wiirfelebene {I o o} 6, die der Oktaederebene {I I I} 8, und nur von 
der Symmetrie des Gitters abh~ingig, well das Pulverpr~iparat in der 
DEBYE-SCHERRER-Kamera alle m6glichen regellosen Lagen hat. 

Bei Drehkristallaufnahmen erfolgt ein Zusammenfallen yon Inter-  
ferenzen nut  dann, wenn die Drehachse eine mehrz~.klige Symmetrie- 
achse fiir den Netzebenenkomplex { h k l }  ist, der Httufigkeitsfaktor 
also noch yon der Richtung der Drehachse abh~ingig wird. 

8. Der photographische Wirkungsfak tor  oder Schr~igheitsfaktor (W)  
ist dadurch bedingt, dab fiir verschiedene Werte des Winkels zwischen 
Filmnormale und dem reflektierten Strahl das Volumen der getroffenen 
und geschw~rzten photographischen Schicht verschieden ist. W bewegt 
sich meist nahe i, kann aber auch < 0,5 werden und darf dann nicht 
vernachl~issigt werden. 

9. Die Intensitiitsformel. Die Intensit~it Is eines reflektierten 
Strahles kann also unter Zusammenfassung aller genannten Faktoren 
dargestellt werden als 

/s proportional P .  L ] S F e-MJ 2" K "  n "  W .  (15) 

Sind Atome verschiedener Elemente in der Elementarzelle enthalten, so 
hat man an Stelle 

[ S F e - M i  2 

zu bilden I S l F, e -  ~r~ + $2 F2 e-  "~¢~ + S 3 F3 e- M, 12 

wobei die Strukturfaktoren S l, $ 2 . . .  aus den Koordinaten der Atome 
der Elemente I, 2 . . .  zu berechnen sin& 

Die absolute Intensit~it des Interferenzstrahles ffir den Fall eines 
DEBYE-SCHERRER-Diagramms ist gegeben durch 

11 t ( N e * ' ~ .  3 H V [ + C o s ' 2 z 9  SFe_M' ,2 .  (16) 
io --  i6 ~ r \-~-~c 2 / A • sm2~gsin~9" 
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Ftir Drehkristallaufnahmen 1Al?t sich eine ~hnliche Formel aufstellen (9). 
In der Gleichung bedeuten 

e = 4,774" I°-1~ el.St.E. 
m = 

C =  

l =  

V =  
N =  
I o = 

I 1 = 

8,999. I 0  -2s g ,  

2,9986. IO I° cm/sec, 
HShe des ausgeblendeten Ausschnittes des I)EBYE-SCHERRER- 
Ringes, 
Radius des Films, 
bestrahltes Volumen, 
Zahl der Gitterzellen in I ccm, 
Prim~trintensit~tt, 
Intensit~it des beobachteten Interferenzstrahles. 

I I I .  O b e r s i c h t  f iber  d e n  G a n g  e i n e r  S t r u k t u r b e s t i m m u n g .  

i. Mit Hilfe yon Drehkristallaufnahmen werden die Idelltit~ts- 
abst~inde auf den 3 Achsen ermittelt. 

2. Aus den bekannten Achsen, der Dichte 0 und dem Molekular- 
gewicht M, wird die Anzahl der in der :Elementarzel]e enthaltenen 
Atome Z durch 

Z - -  e . v  
M.mH (17) 

erhalten, wo V das Volumen der Elementarzelle und M'mH die Masse 
eines Atoms (mH = 1,650" 10 -24 g) bedeutet. 

3- Prfifung des Translationsgitters, d .h .  jenes Gitters, das dutch 
Verschiebung eines einzigen Atoms (Molekiils) in 3 nichtkomplanaren 
Richtungen erzeugt werden kann, auf Zentrierung. Diese Priifung erfolgt 
durch die Bestimmung der Translationsperioden in verschiedenen nicht 
mit den Kristallachsen zusammenfallenden Richtungen. 

4. Aufstellen einer Fl~ichenstatistik, d .h .  einer Statistik der Netz- 
ebenen, die reflektieren bzw. ausgelSscht sind. Dazu sind indizierte Dreh- 
kristall- oder besser WEISSE~'BERG-Goniometeraufnahmen notwendig. 

5. Unter Umst~inden kann eine LAuE-Aufnahme Anhaltspunkte 
fiber die Kristallsymmetrie geben (s. S. 193): 

6. Raumgruppendiskussion. Auf dem internationalen Kongrel3 zu 
Ziirich im Jahre 193o ist die yon C. HERMANX (II) und C. H. MAU- 
GUlN (I2) aufgestellte und vereinfachte Raumgruppenbezeichnung als 
allgemein gtiltig angenommen worden. Dieses System bezeichnet mit 
I, 2, 3, 4, 6 Drehachsen, mit I, 2 . . . .  ZMlligkeit, mit ~, ~, 2 L 6 Dreh- 
inversionsachsen, mit 2 l, 31, 32, 41, 42, 43, 61, 62, 6,, 64, 66 Schraubenachsen. 
m bedeutet eine Spiegelebene und a b c Gleitspiegelebenen mit einer 
Translation von 1/2 parallel zu den a b c-Achsen. P bedeutet ein primi- 
tives Gitter, A ein fl~chenzentriertes Gitter in (I o o), B ein fl~chen- 
zentriertes Gitter in (o I o), C ein fl~chenzentriertes Gitter in (o o I), 
I ein innenzentriertes Gitter, F ein allseitig fl~chenzentriertes Gitter, 
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R ein rhomboedrisches und H und C ein hexagonales Gitter. So dal3 
z.B. P 4 mm eine t.etragonale Raumgruppe mit vierz~ihligen Achsen 
parallel zur Hauptachse, Spiegelebenen parallel (I o o), und parallel 
(I I o) abwechselnd Spiegel- und Gleitebene bedeuten. Die Kombinationen 
yon Symmetrieelementen bedingen meist neue Symmetrieelemente; unter  
einer Raumgruppe versteht man die Gesamtheit aller Symmetrieopera- 
tionen die einen unbegrenzten Kristall mit sich zur Deckung bringen. 
Es ergeben sich im dreidimensionalen Raum 23o verschiedene Raum- 
gruppen. Ihre Auswahl gesehieht am besten in folgender Weise: 

a) Einschr~nkung der Anzahl der Raumgruppen auf die einer be- 
stimmten Kristallklasse, wenn diese aus kristallographischen Daten 
bekannt ist. 

b) Auswahl der Raumgruppen, in denen die vorher bestimmte Trans- 
lationsgruppe vorkommen kann. 

e) Ausscheiden derjenigen Raumgruppen, die den beobachteten 
Ausl6schungen der R6ntgeninterferenzen nicht genfigen. So wird z. B. 
durch Zentrierung eines einfachen Translationsgitters die Intensit~it 
gewisser Reflexionen gleich Null, w~ihrend bei einfachen Translations- 
gittern jede beliebige Ebene (h k l) den R6ntgenstrahl mit gleicher 
Intensit~t reflektiert. Man nennt diese Erscheinung Ausldschung und 
spricht von Ausl~schungsgesetzen oder Auswahlregeln, die aus Tabellen 
zu entnehmen sind (9). 

7- Nach Bestimmung der Raumgruppe werden dfe im Elementar- 
k6rper enthaltenen Atome auf die zur Verffigung stehenden Punktlagen 
unter Berficksichtigung der Zdhligkeit verteilt. Unter Zdhligkeit einer 
Punktlage ist jene Zahl verstanden, die angibt, wieviel gleichwertige 
Lagen eines Punktes in der Raumgruppe m6glich.sind. Bei der Durch- 
ffihrung dieser Aufgabe mtissen besonders bei organischen Strukturen 
oft andere Gesichtspunkte mit herangezogen werden, die sich aus 
chemischen l~berlegungen, aus den Werten der Atomradien und aus der 
Eigensymmetrie der Molekfile ergeben. 

8. Am Ende werden die mit den beobachteten IntensitAten in Ein- 
klang stehenden Atomlagen und die damit zusammenh~ingenden Para- 
meter der Atome bestimmt. Wenn die Punktlagen Freiheitsgrade be- 
sitzen [in ,,allgemeiner Lage" die Atome in 3 Richtungen verschoben 
werden k6nnen oder in ,,speziellen Lagen" (mit 2 Freiheitsgraden) auf 
einer Ebene, und (mit einem Freiheitsgrad) auf der Schnittlinie zweier 
Symmetrieebenen liegen~, mfissen die ,,Parameter", d .h .  die Abst~nde 
vom Eckpunkt der Zelle, bestimmt werden (s. S. 205). 

IV. Die  M e s s u n g  der  I n t e n s i t i i t e n  de r  r e f l e k t i e r t e n  S t r a h l u n g .  

i .  Durch Ionisation an Gasen. Die ionisierende Wirkung der 
R6ntgenstrahlen besteht darin, dab ihre Photonen durch Zusammen- 
st6Be mit Gasmolektiten Elektronen lostrennen, hierdurch Ionen er- 
zeugen, und die so gebildeten Elektronen ffir sich wieder imstande 
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sind, das Gas zu ionisieren. Der zu messende Ionisationsstrom setzt 
sich aus der Gesamtheit der so gebildeten freien Ladungen zusammen 
und ist der R6ntgenstrahlintensit~it proportional, wenn S~tttigung er- 
reicht ist, d .h .  wenn die Spannung des elektrischen Feldes, innerhalb 
dessen die Ionenbildung stattfindet, gro[3 genug ist, um s~imtliehe von 
der Strahlung erzeugten Ionen zu entfernen. 

Die eigentliche Ionisationskamera (Abb. 8) befindet sich zwischen 
den durch einen gasgeftillten Zwischenraum getrennten Platten P1 und P,,. 
Die durch eine Blende eintretenden RSntgenstrahten ionisieren dieses 
Gas und der infolge der angelegten Spannung V flieBende Strom kann 
mit  einem hochempfindlichen Galvanometer ge- 
messen werden. 

Die Verbindung der Ionisationskammer mit 
einem Spektrometer bildet den Ionisationsspektro- 
graphen, wie er von W. L. BRAGG und I. W~ST (Z3) 
angewandt wurde (Abb. 9). 

Der einfallende Prim~irstrahl wird zun~chst an 
einem Kristali (NaCI) monochromatisiert und ge- Abb. 8. Schema einer Ionisationsmessung (7a). 
langt dann zu dem bis 6o cm entfernten zu unter- 
suchenden Kristall, der drehbar auf einem Tisch angebracht ist. So 
wird erreicht, dab das Strahlungsfeld auf 1% gleichfSrmig ausgebildet 
ist, w~ihrend die Konstanz der Strahlung durch eine konstante Gleich- 
spannung gew~thrleistet sein mul3 und Strom und Spannung auf o,2 % 
genau gemessen werden. Das am DavY-FaRaDAY-Laboratorium an- 
gewandte Ionisationsspektrometer besitzt eine ElektrometerrShre zur 
Verst~trkung der kleinen IonisationsstrSme und re~striert  die Strom- 
anfzeichnungen auf einer Skala, bei der I mm ungefXhr lO -15 Ampere 
entsprechen. Das Ftillgas der Ionisationskammer ist meist ein sehweres 
Edelgas oder eine Edelgasmischung, weil der Massenabsorptionskoeffizient 
mit  der vierten Potenz der Ordnungszahl zunimmt und z .B.  die Ab- 
sorption der gleichen Prim~trstrahlung bei Argon i5mal  so groB ist als 
bei Luft. 

Ist  der zu untersuchende Kristall allseits yon R6ntgenstrahlen um- 
geben (,,gebadet"), so setzt die Bestimmung des integralen Reflexions- 
verm6gens R die Kenntnis des streuenden Volumens voraus, das aus dem 
Volumen und der Dichte nach 

N 2 V - -  o ' P  
Ms m ~  ' (I8)  

wo N die Zahl der Gitterzellen in I ccm, V das bestrahlte Volumen, 
die Dichte, M das Atomgewicht des Kristalls, mH die Masse des 

Wasserstoffatoms und p das Gewicht des Stoffes bedeuten. 
Das integrale ReflexionsvermSgen /~ ist eine reine Zahl und wird 

erhalten, wenn man den Kristall bei weit geSffneter Blende und mit  der 
Winkelgeschwindigkeit ~o durch die ganze Reflexionsstellung hindurch 

7 ,7 
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dreht und die w~ihrend dieser Zeit beobachtete Entladung E des Elek- 
trometers mil3t, 

I ' (19) 

wenn I der Ionisationsstrom des Prim~irstrahlbtindels ist und so best immt 
wird, dab man den gewogenen Kristall (o,I mg) dutch eine Blende yon 
bekannter  Fl~ichengr6Be ersetzt und die in einer bestimmten Zeit hindurch- 
gehende Strahlungsenergie bestimmt. Die Bestimmung des absoluten 

Abb, 9. Ionisationsspektrometer. (Nach S~EZtANS.) 

Reflexionsverm6gens an Pulvern hat gegenfiber der an Einkristallen 
vorgenommenen den Vorteil, dab die Korrektionen ffir Absorption und 
Extinktion-(s .  S. 197 ) viel genauer und leichter anwendbar sind. Die 
Gleichung (19) ist uneingeschr~inkt nut  dann anwendbar, wenn die ein- 
gestrahlte Intensit~it an allen beugenden Atomen den gleichen ]3etrag 
besitzt - -  Vernachl~issigung der Extinktion - - ,  was selbst ffir kleine 
Kristalle nicht zutrifft. Als ]3eispiel ffir die Genauigkeit des aus dem 
Reflexionsverm6gen ffir 2 verschiedene Wellenl~ingen (~ = 1,54 und o,71 i~) 
best immten Strukturfaktors sei der ffir die (o o I) Ebene des Anthra-  
cens erw~ihnt, welcher innerhalb der Fehlergrenzen auf 2% iiberein- 
s t immt (I4). 

2. Das Z~thlrohr. Das Z~ihlrohr nach GEIGER und MULLER eignet 
sich zur Intensit~itsmessung kurzwelliger Strahlung und ist der Ioni- 
sationskammer an Empfindlichkeit um Zehnerpotenzen fiberlegen (/5). 
Es z~ihlt die einzelnen Photonen durch die Anzahl der yon den los- 
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gel6sten Elektronen hervorgerufenen Stromst6Be und ist in Abb. IO 
schematisch dargestellt. 

Der Apparat besteht aus einem zylindrischen Metallrohr und einem 
isoliert eingeffihrten Z~hldraht. An diesen beiden Elektroden liegt eine 
konstante Gleichspannung von 12 bis 14oo V. Der Rohrinhalt ist Luft 
voi1 ungefAhr 5 ° mm Hg-Druck. Die R6ntgen- ! / 

strahlung tri t t  durch das Aluminiumfenster S ~ P  
ein und trifft zur Vermehrung der ausgel6sten B 
Elektronen auf das schalenf6rmige Blech B 
(Ag oder Pt). Die vom Z~ihlrohr abgegebenen ~ 1  I ~ _  
Stromimpulse werden fiber einem Schirm- Ill  ....... 
gitterverst~irker verst~irkt, der seinerseits ein 
Z~hlwerk steuert. 

3. Die photographische Intensitiitsmes- - -  
sung. Am genauesten geschieht die quanti- Abb .  Io .  Das Z~ihlrohr (5). 
tative Messung der Schw~irzung des photogra- 
phischen Films durch das integrierende Photometer (r6). Ist die zu photo- 
metrierende Linie nicht scharf begrenzt, sondern unregelm~il3ig und yon 
inhomogener Schwiirzung, dann ist die Intensit~it dutch das Integral 
der Schw~irzung gegeben, dessen Bestimmung mit Hilfe eines Mikro- 
photometers ziemlich umst~indlich ist. Der Grund- 
gedanke des integrierenden Photometers ist es, A 
auf dem gleichen Film neben dem Diagramm 
auch eine kontinuierlich abgestufte Schw~irzungs- 
skala mitaufzunehmen. Diese Schw~irzungsskala 
erh~ilt man dutch eine Vorbelichtung des Films 
mit einer R6ntgenstrahlung, die einen Spalt durCh- 
setzt, vor dem sich eine Scheibe von geeigneter 
Gestalt (logarithmische Spirale) dreht (Abb. II).  

Beide Teile des Films, der den Schw~irzungs- 
keil und der das Diagramm enth~ilt, werden gleich- ] 
zeitig entwickelt, auseinandergeschnitten und ge- Abb .... 

S e k t o r e n b l e n d e  z u r  E r z e u g u n g  t rennt unter 2 Photozellen betrachtet. Die bei- e ine r  S c h w ~ r z u n g s s k a l a  (5). 

den Photozellen befinden sich in Kompensations- 
schaltung, so dag, soll der Galvanometerausschlag verschwinden, die 
Schw~rzungsskala verschoben werden muB. Die Verschiebung der 
Schw~rzungsskala bildet also ein lineares Mag der R6ntgenstrahl- 
intensit~t pro Fl~cheneinheit ffir den gerade zur Messung gelangenden 
Tell des Films. Mit Hilfe einer einfachen Addiervorrichtung werden 
die Intensit~ten nacheinander summiert. Die Kornpensation mit dem 
Schw~rzungskeil und die Addition zur Gesamtsumme geschieht in 
etwa I Sekunde, so dal3 ein Interferenzfleck von einigen Quadratmilli- 
metern Ausdehnung in wenigen Minuten bestrichen werden kann. Das 
Z~ihlwerk liefert die integrierte Schw~irzung, die auf I bis 3 % repro- 
duzierbar ist. 
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Die photographische Bestimmung absoluter Intensit~iten kann ferner 
durch eine Normierung der relativen Intensit~iten mit Hilfe eines 

b 

Abb. ~2a und b. Zweikristal l-Spektrometer (z7). 

Eichwertes erfolgen, eine Methode, die yon J.  M. ROBERTSO~" aus- 
gebaut wurde (ZT) (Abb. re). 

Der Apparat  ist so gebaut, dab nut  die Interferenzen des Aquators 
vermessen werden kSnnen und besitzt eine Vorfichtung, urn den unter- 
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suchten Kristall und einen Standardkristall (Anthracen, Triphenyl- 
benzol) abwechselnd in den Strahlengang zu bringen. Dabei kann die 
Intensit~t eines Reflexes durch l~ngeres Verweilen des einen oder des 
anderen Kristalls verst~rkt oder geschw~cht werden, so dab starke 
Interferenzen des einen Kristalls mit schwachen des anderen verglichen 
werden k6nnen. Diese Spezialkamera hat ferner den Vorteil, dab man 
die photographisch registrierten Intensit~ten in einer ft~r die Messung 
mit einem integrierenden Photometer viel geeigneteren Form erh~lt, 
als aus einem Drehkristalldiagramm. 

Zusammenfassend kann tiber die Messung der R6ntgenintensit~ten 
gesagt werden, dab ffir den genauen Vergleich einiger weniger Inten- 
si t , ten und ffir absolute Messungen die Ionisationsmethode als die beste 
erscheint, w~hrend die photographische Methode leichter einen ~lber- 
blick fiber die 200 bis 300 Reflexionen eines Kristalls liefert. 

V. M e t h o d e n  de r  S t r u k t u r p a r a m e t e r b e s t i m m u n g  a u s  

Intensit~tsmessungen. 
Als letztes Ziel einer Strukturanalyse hat die Bestimmung der 

Koordinaten x y z jedes einzelnen streuenden Atoms im Elementark6rper 
zu gelten. Es ist weiter oben gezeigt worden, wie auf Grund der syste- 
matischen Ausl6schungen bestimmter Indiceskombinationen das Trans- 
lationsgitter und die Raumgruppe ausgew~hlt ~verden k6nnen; nun 
gilt es, mit Hilfe des Strukturfaktors die Parameter der Atome zu be- 
stimmen. 

a) Zun~chst werden unter den refiektierenden Netzebenen zwei 
ausgesucht, die m6glichst verschiedene Intensit~t, aber ~hnlichen Re- 
flexionswinkel besitzen. Nun werden die Strukturfaktoren Shkl und 
Sh'k'v mit verschiedenen Parametern gerechnet, bis sich zwischen beob- 
achteter und berechneter Intensit~t ~bereinstimmung erzielen l~Bt 
[G1. (15)]. Erst dann erfolgt die Prfifung der fibrigen Intensit~ten mit 
dell gleichen Parametern. Die auf diese Weise erforschten Strukturen 
organischen Stoffe, deren Genauigkeit yon der Feinheit der Intensit~ts- 
unterschiede abh~ngt, haben Bedeutung erlangt, well sie eine Best~tigung 
der chemischen Strukturformel liefern, und zwar durch eine Analyse, 
welche yon den Methoden des Chemikers g~nzlich verschieden ist. 

Die eben beschriebene Methode des Probierens (trial and error- 
Methode) kann aber eine bis in Einzelheiten gehende DarsteLlung nicht 
liefern; wfinscht man genaue Angaben fiber eine komplizierte Struktur 
zu erhalten, dann muB man zur FoURIER-Analyse fibergehen. 

b) Die Parameterbestimmung durch FoURIER-Analyse. SIR WILLIAM 
BI~AGG (zS) hat schon 1915 darauf hingewiesen, dab sich, entsprechend 
der pefiodischen Struktur der Kristalle, die Dichte der streuenden 
Materie als eine dreidimensionale FOURIER-Reihe darstellen l~Bt, deren 
Koeffizienten durch die Intensit~ten der Reflexionen bzw. durch die 
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/iquivalenten Strukturamplituden der betreffenden Ebenen gegeben sind. 
An Stelle der Vorstellung yon r/iumlich scharf lokalisierten Streuzentren 
(Elektronen im Atomverband) setzt die Wellenmechanik eine konti- 
nuierlich tiber dem Elementark6rper verteilte Elektronendichte, deren 
H~iufungsstellen sich in den Atomen befinden. Der allgemeine Ausdruck 
ftir die Elektronendichte als Funktion der Koordinaten x y z lautet: 

~""  = -V- X X X Shk' sin (2:~ h ~ - -  °c) } 
h k l , ( 2 0 )  

sin (2~ k Y-- /5)  sin (2~ / @--) , ) ,  

wo Shkz die Strukturamplitude der Ebene (h kl), V das Volumen der 
Elementarzelle mit den Kanten a b c, und ~/~ 7 die Phasenkonstanten 
bedeuten. 

Zur Anwendung dieser Methode der Darstellung einer Kristallstruktur 
ist aber, wie man aus der Formel ersieht, eine bereits weitgehende 
Kenntnis der Struktur erforderlich, und zwar: 

I. Ordnungszahl, Anzahl und Atomformfaktoren der die Punktlagen 
besetzenden Atome. 

2. Raumgruppe und Parameter (auch ungenau) ffir die Punktlagen 
mit Freiheitsgraden. 

3- Relative oder besser absolute Intensit~itswerte (wom6glich auf 
sekund~ire Extinktion korrigiert). 

Liegen diese Zahlen vor, dann begntigt man sich wegen der Lang- 
wierigkeit der Rechnung, mit der Projektion yon d auf eine Ebene, d. h. 
man berechnet die Verteilung in einem ebenen Querschnitt des Elemen- 
tark6rpers. R.I .  HAWlGHURST, W. L. BRAGG (/8) und andere haben 
diese Gleichung (20) fiir den viel einfacheren zweidimensionalen Fall 
folgendermaBen geschrieben 

6 , , -  ~, X ~ S°kz c°s 2 ~ (k--bY----/-~) " (21) 
k l 

Hier sind auf Grund der praktisch oft vorkommenden Symmetriezentren 
in der Struktur die Sinusglieder, die durch die Phasenkonstanten dar- 
gestellt werden, fortgefallen, so daB nur reelle Funktionen fibrigbleiben. 

Die praktische Durchftihrung geschieht so, dab man fiir eine gentigend 
groBe Anzahl yon Punkten die Dichten berechnet und gleiche Werte 
yon ~ auf dem Projektionsraster durch Niveaulinien nach Art einer karto- 
graphischen Darstellung verbindet, so daB die Maxima sich gut abheben 
(s. Abb. 38). Um eine m6glichst vollkommene Darstellung zu erhalten, 
m•Bte man auch die S-Werte der h6ehsten (h k l) mit heranziehen, 
die abet verschwindend klein werden. Ein vorzeitiges Abbrechen der 
Reihen dadurch, dab man sieh nut auI die intensivsten Linien beschr~tnkt, 
bewirkt das Auftreten yon Minimalstellen mit negativem c3, die natiirlich 
keine physikalische Bedeutung besitzen. Die Koordinaten eines solehen 
,,Gespenstes" stehen mit den Koordinaten der reellen Maxhna in einem 



Die Kristallstrukturbestimmung organischer Verbindungen. 207 

dutch die Symmetrieoperationen der Raumgruppe bedingten Zusammen- 
hang, in dem (x y) etwa in (y x) oder in (x + 1/2, y + 1/2) usw. tibergeht. 
Wenn in der Formel die absoluten Werte der Strukturamplituden S 
auch bekannt  sind, so sind doch ihre Vorzeichen noch unbekannt. Die 
Best immung des Vorzeichens von Sokz setzt nun die Kenntnis einer 
wahrscheinlichen Struktur voraus, so dab eine absolute Bestimmung 
einer Kristallstruktur unabh~tngig von chemischen und anderen Kennt-  
nissen vorl~tufig nur in einfachen F~llen m6glich sein wird. 

Die auBerordentlich groBe Rechenarbeit, die bei der Auswertung 
solcher zweidimensionaler FOURIER-Reihen erw~ichst und in deren Ver- 
lauf bis zu 25 ° o00 Glieder berechnet werden mfissen, hat dazu geftihrt, 
die Rechenoperationen zu vereinfachen, und zwar erstens durch ge- 
eignete Um[ormung der zweidimensionalen Reihen und zweitens durch 
Anwendung nomographischer und mechanischer Methoden. Die Um- 
formung kann z .B.  geschehen nach 

k y  h x  . ky  I ~,.~o z ) =  ~ [ ~ S ( h k  o) COS2~-J  COS 2 7~- - f - -  ~ [~-T S(hk o) sm 2~ y ]  " 

hx  x-~r hx  . hx]  I (22) 
• sin 2 ~ T ~ ~ [A cos 2 ~ a B sm 2 ~ -~-], 

wobei die eingeklammerten Summationen zuerst auszuffihren und mit 
A und B bezeichnet sin& Hierdurch wird die Zahl der Glieder wesent- 
lich reduziert und die Operation auf zwei einfffchere Summationen 
zurtickgefiihrt. 

Der yon J.  M. ROBERTSON (I9) konstruierte Rechenbehelf findet 
folgendermal3en Anwendung: Stat t  eine groBe Anzahl yon Termen ffir 
einen Punkt  auszurech- 
nen, wird ein Term fiir ~ l'oo~99slm195']gmlsufsog[7~s]6691ss~s°°l~o~3°a]~°~'°5] 
verschiedene Punkte Abb. ~3. Rechenbehelf zur FoumER-.amaiyse (r9). 

der Projektionsflitche 
berechnet und fiir jeden Punkt  die Summation nach der Ausrechnung 
der verschiedenen Terme vorgenommen. Ftir die Reehnung ist es 
zweckm~i3ig, die Kristallachse in 60 Teile zu teilen und die Koordinaten 
dann in diesen Bruchteilen darzustellen. Z . B .  ist x = n .  a/6o und 
A = c o s h n 6  °, B = sin hn 6 °. Nun wird eine Tabelle hergestellt, welche 
die die Gr6Be A = cos h n 6 ° auf drei Dezimalen genau von I b i s  IOOO 
und hn  yon I bis 15 enth~It. Die Zahlen werden auf Kartonstreifen 
aufgetragen, so dab am linken Ende des Streifens (Abb. 13) mit  IOOO cos 
o °, IOOO cos 6 ° , iooo cos 12 ° usw. begonnen wird und am rechten 
Ende IOOO sin 6 °, Iooo sin 12 ° usw. steht. Die Streifen werden auf 
einem Schieber montiert, dessen Endpunkt  C mit einer Reihe yon fiber- 
einanderliegenden Skalenstreifen ftir die einzelnen h-Werte so eingestellt 
werden kann, dab seine Lagen dem Produkt  n .  h entsprechen und dab 
in dieser Stellung in den Fenstern (Abb. 14) F,  G, H der numerische 
Wert  von A~iC~ n . h . 6  ° erscheint. 
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Die Skalenst re i fen der  einzelnen h t ragen Marken mi t  dem ein- 
zus t e l l endenn  (I bis 15). Der  Schieber  CE ist  in A b b . I 4  in 3 verschie-  
denen Ste l lungen C, C', C'" gezeichnet ,  so dab  auf  ihm die Stre i fen der  

. . . .  ~ 

_~ - -  ~ _ _ ~  _ _  
o 

_~ ~ - - ~ - ~  ~ 

~_. ~ ~ ~ < 

tr~ ;g~ o 

_o_ ~_ 

• : +  ~ + 

t~ 

¢S:¢~ 

o 

verschiedenen A in zwei Lagen  en tweder  zwischen C und  D oder zwischen 
D und  E befest igt  werden k6nnen,  je nachdem A X o ist. Der  obere  
Tefl s tel l t  die Sinusskala h von I bis 7 und  die untere  Cosinusskala dar .  
Z . B .  bef indet  sich der obere Streifen A = + IOO zwischen C u n d  D 
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auf der positiven Seite der Ablesung. Der Schieber ist innerhalb der 
Skala h = 7 auf die Marke n = 4 eingestetlt und im Fenster F erscheint 
dann die Zahl + 21 = + Ioo .  sin (7.4.6o) • Die Gesamtanordnung nach 
J. M. ROBERTSOS" (Z9) zeigt Abb. 15. 

Aus 2 oder 3 FouRIER-Projektionen nach verschiedenen Richtungen 
kann ein ziemlich genaues Bild des Molektils, seiner Nachbarn und der 

Abb. I5. Gesamtansicht der Rechenmaschine (~9). 

Winkel und Entfernungen zwischen den Zentren erhalten werden. Die 
berechneten FouRIER-Koeffizienten dieses vervollkommneten Modells 
k6nnen nun mit den experimentellen Daten verglichen werden und die 
allm~ihliche Ann~herung kann, wenn es die Genauigkeit der Intensitats- 
messung und die Geduld des Rechners zul~Bt, wiederholt werden. 

Aus der allgemeinen Intensit~tsformel [G1. (15)] ist zu ersehen, dab 
die Intensitatswerte nicht durch S, sondern durch S ~ gegeben sind, so 
dal3 man auch Reihen mit S 2 als Koeffizienten aufstellen kann, in 
derselben Weise, wie bei der gew6hnlichen FouRIER-Analyse. Die Reihen- 
summe ergibt dann Maxima, die nicht die Lage der interatomaren Abst~nde 
innerhalb der Struktur angeben, abcr doch die Lange und Richtung 
der Fahrstrahlen dieser Maxima zum Ursprung. Bei kornplizierteren 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 14 
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Strukturen ist die Anzahl der interatomaren Abst/inde so groB, dab 
nut  die Abst~nde zwischen den schwersten Atomen erkennbar werden. 
Der Methode sind daher gewisse Grenzen gesetzt und sie ftihrt manch-  
real zu weniger aufschlul3reichen Resultaten, als es eine Analyse der all- 
gemeinen N/iherung tun wfirde. Sie hat jedoch den Vorteil, dab es gelingt, 
die experimentellen Tatsachen wirklich frei von sonstigen Hilfsmitteln 
direkt auf eine Parameterbestimmung hin auszuwerten. 

Zusammenfassend ist zu sagen, dab die Anwendungsbereiche der 
Methode der FouRIER-Analyse yon der Kenntnis einer ungef~hr richtigen 
Struktur abh~tngen. Dieser Nachteil beeinfiuBt jedoch nicht den Wer t  
des Endergebnisses, welches einmal erhalten, ebenso zuverl~ssig ist wie 
die zur Ausffihrung gelangte Intensit~tsmessung selbst. Trotz der ge- 
schilderten Kunstgriffe ist die Rechenarbeit leider viel gr613er als die 
experimentelle Arbeit der R6ntgenaufnahme und Intensit/itsmessung 
und wird deshalb nur bei prinzipiell wichtigen Strukturen angewandt. 

VI .  E r g e b n i s s e  der  S t r u k t u r b e s t i m m u n g  o r g a n i s c h e r  S t o f f e .  

i .  Amylammoniumchlor id  CsHnNH3C1 (2o). Pulver und Dreh- 
kristallaufnahmen bei Zimmertempcratur ffihrten zu einer tetragonalen 
Zelle mit den Achsen a = 5,5Ol/~ und c----16,6 9 •, mit 2 Molektilen 
im Elementark6rper. Interessant ist, dab Pulveraufnahmen bei der 
Temperatur der fltissigen Luft sehr ~hnliche Diagramme, aber sehr ver- 
schiedene Intensit~tsverh~ltnisse gegen das erste Diagramm und eine 
Vergr6Berung der Zelle zu a----7,0 2~ und c ~  I6,6/~ mit 4 Molekfilen 
ergaben, so dal3 bei Zimmertemperatur eine Rotation der Zickzack- 
Kette  um ihre L~ngsachse angenommen werden ~nuB, w~ihrend bei der 
Temperatur  der fltissigen Luft keine solche Drehung m6glich ist. Im 
Gegensatz dazu hat das Octadecylammoniumchlorid CIsH37NH3C1 keine 
rotierenden Ketten (2I) und die 4 Molekfile der rhombischen ZeUe sind 
in Doppelschichten angeordnet. 

2. Paraff ine CnH2n+2 (22). Die zwischen den Temperaturen der 
flfissigen Luft und dem Schmelzpunkt angestellten Versuche zeigen, dalB 
die Zickzack-Ketten verschiedene L~ngen besitzen. Die a- und b-Achsen 
sind bei allen Substanzen die gleichen, dabei ist die thermische Aus- 
dehnung von a erheblich grSBer als die von b. Man kann zwischen 
einer Hochtemperaturform mit gr6Berem Netzebenenabstand und einer 
Tieffemperaturform mit ktirzerem Netzebenenabstand unterscheiden. 
Die Paraffine mit einer geraden Anzahl yon C-Atomen > 20 geh6ren 
der Hochtemperaturform an, diejenigen mit einer Anzahl von C-Atomen 

18, 20 (vielleicht auch 24) treten in beiden Formen auf, w/ihrend 
die niedrigeren Glieder mit einer C-Atomezahl < 16 bis 6 der Tief- 
temperaturform angeh6ren. 

Die normale Form der Paraffine wird dureh eine prismatische Zelle 
mit rechteckigem Querschnitt dargestetlt, in der die Ketten senkrecht 
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zur 13asis verlaufen. In der N~ihe des Schmelzpunktes schl~gt die Struktur 
bei C21H44, C~2H4e, C2~H~s, C2~H5o, C,5H52, C26H~4, C2;H56, C2,H8o in eine 
hexagonale urn, w/ihrend die Glieder unterhalb C21 und fiber C29 schmelzen, 
bevor sie eine hexagonale Symmetrie erlangen. 13el C2~ und C2~ /indert 
sich a und b kontinuierlich mit tier Temperatur. C~4, C2s, C~6 , C~7 , C29 , 
C3o, Ca, C~4, C,4 haben dagegen einen scharfen Umschlagspunkt. 

3. Die Carboxylgruppe. Die Konfiguration der Carboxylgruppe 
ist von W. H. ZACHARIASEN (23) in einer Struktur des Oxals/iuredihydrats 
bestimmt und von S. ]3. HENDRICKS (24) ftir andere Oxalate best/itigt 
worden. Ftir die Oxalatgruppe ist eine ebene Konfiguration mit einem 
Symmetriezentrum gefunden worden (Abb. 16). 0z 

Der C--C-Abstand ist 1,59-t-0,07, der Abstand Ck, /1is\  ~ )  
C--O in beiden F~illen 1,25 ± 0,05 A und tier Winkel 
O--C--O betr/igt 126 °. Die beiden Sauerstoffatome 
sind jedoch strukturell nicht gleichwertig. Ihre An- ~.] 
ordnung ist im Hinblick auf die Wassermolekiile ver- -1 schieden. Da die Abst~inde zwischen den O-Atomen . ~ 0 ~ ' ~  n 
der Oxalatgruppe und den Wassermolekiilen nur 2,8 7, --.3 
2,77 und 2,6o A betragen, also wesentlich ktirzer sind *bb. ~6. C=boxy~g~pp,. 
als bei den normalen intermolekularen Distanzen 
(3,5 A), hat ZACHARIASEN vermutet, dab die Wassermolekiile die Oxalat- 
gruppen durch eine Reihe yon Hydroxylbindunge.Ix zu Ketten verbinden. 
Sp/iter haben J. D. 13ERNAL und H. W. MEGAW (25) gezeigt, daB es zwei 
M6glichkeiten dieser Bindung gibt, j e nachdem O~ oder 0 2 zur Hydroxyl- 
gruppe geh6ren. 

O \ c - - c / O  oder O \ c  C / 0  
o / " % 0  o / /  - -  N o  

Es k6nnte abet auch m6glich sein, und die Fehlergrenzen der 13e- 
stimmung lassen das auch zu, daB Heine Unterschiede in den C--O~- 
und C--O~-Abst~inden bestehen. 

4. Kohlehydrate.  Die Struktur tier Zucker geh6rt zu den schwierig- 
sten mit R6ntgenstrahlen in Angriff genommenen Problemen, weft die 
Gestalt des Molektils eine ganz andere ist als die im allgemeinen bei 
organischen Verbindungen gefundene und weil die optischen Messungen 
keine Anhaltspunkte zur Struktur geliefert haben. E.G.  Cox, T.H.  GooD- 
WIN und A. J. WAGSTAFF (27) haben aus einer lJ'bersicht der R6ntgen- 
daten yon 60 Substanzen und aus der H~irte, dem Schmelzpunkt und der 
hohen Dichte der Kristalle geschlossen, dari die Kristallstruktur der 
Zucker in weitem Marie yon den Hydroxylgruppen bestimmt wird, die 
nach allen Richtungen im Gitter die Molektile verbinden, so dab auf 
den ersten 13lick die Dimensionen der Elementarzellen der verschiedenen 
Verbindungen wenig Unterschiede zeigen. Es hat sich auch gezeigt, 
dab die Wechselwirkung zwischen den Molekiilen in methylierten Zuckern 
gemildert wird. 

14" 
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Die Form des Molektils muB in erster Linie v o n d e r  stereochemischen 
Konfiguration des Pyranoseringes abh~ingig sein. 

Abb. 17 l~iBt die ,,Sessel- und Wannenform", wie sie in Cyclohexan- 
derivaten gefunden wurde, und den flachen Ring, den Cox, beim e-Methyl- 
glucosid diskutiert hat, erkennen. In diesem ,,fiat" Ring liegen die 
Kohlenstoffatome in einer Ebene und die Sauerstoffatome ein wenig 
auBerhalb davon. Ftir die Hydroxylgruppen besteht bei der Sessel- 

G 

H H 

~. G/ C G O 0 

0 
0 0 

0 
Abb. x7. Der Pyranosering. 

Die Etementarzellen yon /5-Methylarabinose, ~-Methylfucose 
a-Methylgalactose 6-Bromhydrin sind in der Tabelle 3 angegeben. 

und Wannenform die M6glichkeit in der Ebene 
oder senkrecht zu der Ebene des Ringes gebunden 
zu sein, so dab man ffir die zwei Lagen merklich 
verschiedene Dicken des Molekfils beobachten 
mfiBte. Ffir den flachen Ring bestehen diese 
M6glichkeiten nicht. 

Die methylierten Zucker bilden h~iufig lange 
Kristallnadeln mit einer relativ kleinen Identi- 
t~itsperiode in der Nadelachse yon ungefiihr 4,5 )l 
eine Gr6Be, die nut  die Dicke des ~lolekfils vor- 
stellen kann. Nun ist die maximale Dicke bei- 
spielsweise fiir a-Lactose 4,69, also etwa8 gr6Ber 
als die ffir fl-Methylglucosid (4,4 his 4,45), ein 
Resultat, das zeigt, dab Zucker mit verschie- 
denen Methylkonfigurationen nut  sehr kleine 
Unterschiede in der Molektildicke erfahren und 
ein flacher Ring vorliegt. 

und 

Tabe l l e  3. 

fl-Methylarabinose 

H 

OH i / r - - - - - o \  i-i 
/ H \ t  
I \  OH H / I  

H \ !  j /  OMe 

H OH 

d~0 o 8,1o 
7,74 

c 5,89 

cc-Methylfucose 

CH~ 
NO/]----o\ H 

/ H  \ 
i\ OH H/I 

H \ f  I /  OMe 

H OH 

9,96 
7,87 
5,72 

~-Methylgalactose 6- 
Bromhydrin 

CH2Br 

OH H /~ 
H \ l  t /  OMe 

I j 
H OH 

lO,58 
7,81 

2 × 5,62 

Die Beziehungen zwischen den drei Elementark6rpern best~itigen die 
Richtigkeit der aus chemischen und optischen Untersuchungen ge- 
Wonnenen Konfiguration und beweisen auBerdem das Vorliegen eines 
Pyranoseringes im ~-Methylfucosid. 
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5. G u a n i d o n i u m b r o m i d  C(NH,.,)~Br und G u a n i d o n i u m j o d i d  
C(NH~)~J (28). Diese beiden Verbindungen sind ein typisches Beispiel 
zweier chemisch verwandter Substanzen mit verschiedener Kristall- 
struktur. Es hat sich j a aberhaupt in der organischen Strukturanalyse 
sehr h~ufig gezeigt, dab eine Einteilung nach Strukturtypen, wie sie 
bei den anorganischen Substanzen bevorzugt wird, keine groBen 
Vorteile hat. Guanidoniumbromidkristalle haben rhombische Achsen mit 
a = 6,77:1: o,oi, b = 8,64 4- o,oi, c ----- 8,30 :k o,oi A. In dieser Elementar- 
zelle sind 4 Molektile enthalten. Die Raumgruppe ist P m n b  und die 
3 N-Atome besetzen die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, in dessen 
Zentrum das C-Atom gelagert ist. Diese Ebenen liegen in den Gitter- 
ebenen (o z 1) und (o I I), und stehen nahezu senkrecht aufeinander. 
DaB die 2 Guadoniumbromidionen nicht genau senkrecht zueinander 
stehen, ergibt sich auch aus einern kleinen optischen Achsenwinkel. 

Hingegen kristallisiert Guanidoniumjodid hexagonal in der Raum- 
gruppe C 6 m c  mit den Zelldimensionen a-----7,19 und c = 12,3o A mit 
ebenfalls 4 Molekfilen pro ZelIe. Im Gitter bilden die Jodionen gewellte 
Sechserringe parallel (o o o I), w~ihrend oberhalb und unterhalb der 
Ringzentren die Guadoniumionen liegen, so dab wieder die 3 N-Atome 
die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks besetzen, in dessen Mittelpunkt 
ein C-Atom angeordnet ist. Hier liegen jedoch die Ebenen dieser Drei- 
ecke parallel zueinander. Die aus der Struktur sich ergebenden Ab- 
standsverh/iltnisse erlaubten eine Berechnung der Brechungsindices nach 
W. L. BgAcc (29), die mit den experimentellen Werten genau tiber- 
einstimmt. 

6. Benzol (3o). Die an Benzol b e i -  4 °0 vorgenommenen Dreh- 
kristallaufnahmen und Intensit~itsmessungen" waren wegen der Unregel- 
m~Bigkeit der Kristalle nicht sehr befriedigend. Nimmt man ebene 
Ringe an, so ergeben sich far einen C--C-Abstand yon 1,42 2~ eine grol3e 
Zahl m6glicher Anordnungen der Molekale in der Elementarzelle, yon 
denen am wahrscheinlichsten eine Anordnung erscheint, in der die Ring- 
ebene parallel zur b-Achse der Zelle liegt und mit (I o o) einen Winkel 
yon 4 °0 einschlieBt. Ein nicht ebener Ring scheint schon nach groben 
Intensit~itsbetrachtungen unwahrscheinlich zu sein. Die Struktur des 
Benzols verh~tlt sich insofern anomal, als sie zwischen der einer ein- 
fachen Molekalstruktur und der einer typischen aromatischen Struktur 
liegt, da die Molektile nieht zu Platten geh~uft sind, sondern im rechten 
Winkel zueinander stehen. 

7- p-Dichlorbenzol C6H4[I,4]CI~, p-Dibrombenzol CsH~[I,4]Br 2 
und p-Bromchlorbenzol  CeH4[I]Cl[4]Br (3z). Far  alle 3 Substanzen 
ist die Raumgruppe die gleiche. Auch die Dimensionen der Zelle und 
die Anzahl der Molekale (z = 2) sind gleich. Die kleinen Intensittits- 
unterschiede zwischen p-Dibrom- und p-Dichlorbenzol lassen sich durch 
kleine Strukturverschiedenheiten erkl/tren. In der Raumgruppe sind 
2 M6glichkeiten far die Lage des Sechserringes vorhanden, yon denen 
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die eine das p-Dichlor- und die andere das p-Dibrombenzol einnimmt, 
w~hrend die p-Bromchlorbenzolmolektile in der Zelle abwechselnd die 
eine oder die andere Lage einnehmen. 

8. Hexachlorbenzol  C6C16 ( 3 2 ) .  Die Bestimmung der Struktur des 
Hexachlorbenzols durch K. LONDSDALE ist mit Hilfe der FOURIER- 
Analyse durchgeftihrt worden. Um das Vorzeichen der Strukturfaktoren 

, ,  
0 ,-~--"-, % ,  ~ 0 ~ - -  

. . . . . . . . . . .  . . . .  : _  
~ , ~ : . ~  ~ ' . , . ;~: .::  , v " 
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Abb. ~8. FordRi:~R-Projektion des Hexachlorbenzols au~ die Ebene (oxo) {32). 

(s. S. 2o7) zu erhalten, mui]te zuerst eine rohe Annahme ftir die Struktur- 
bestimmung gemacht werden, bei der die 12 C- und CI-Atome in je 
3 Gruppen yon vierzAhligen Punktlagen der Raumgruppe P 2 ~ / c  liegen. 
Intensit~tsmessungen an 12o Ebenen (h o l) unter Berficksichtigung 
der Absorption und des Atomformfaktors sowie die Annahme, dab die 
Ci-Atome wahrscheinlich nicht ionisiert sind, lieferte dann einen experi- 
mentellen Strukturfaktor. Zur Bestimmung der genauen x- und z-Para- 
meter von C und C1 ist eine FouRIER-Analyse in der Projektion auf 
die Ebene (o I o) vorgenommen worden. Der nadelfSrmige Charakter 
der Kristalle l~il3t Intensit~tsmessungen in allen Zonen, die zur Bestimmung 
des dritten y-Parameters notwendig werden, nicht zu, so dab eine Ent-  
scheidung, ob der Sechserring eben oder nicht eben in der Elementarzelle 
vorliegt, nicht getroffen werden kann. Das ,,contour diagram" (Abb. 18) 
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zeigt eine deutliche Polarisation der C-Atome in Richtung der beiden 
Nachbarn und zum benachbarten C1-Atom, w~ihrend die C1-Atome selbst 
nicht polarisiert erscheinen. 

In welchen Lagen die Molekfile in der Zelle m6glicherweise angeordnet 
sein k6nnen, zeigen die Abb. I9a  und I9b  ffir den ebenen und 2oa und 
2ob ffir den nichtebenen Sechserring. 

C 
Abb. i g a .  Abb. 19 b. 

Abb. x9a und b. a Projektion auf (oo i ) .  b l:'rojektion auf (xoo). 

a C 
Abb. 2oa. Abb. 2ob. 

Abb. 2oa und b. a Projektion auf (oox). b Projektion auf ( too) .  

9- Durol I, 2, 4, 5 (sym.) Tet ramethylbenzol  C~oH~4 (33). Der Benzol~ 
ring im Durol bildet ein regelm~il3iges Sechseck, dessen Dimensionen ~thnlich 
denen bei Naphtalin und Anthracen (s. S. 220 u. 221) gefunden wurden. 

........ ~ "  / "  . . . . .  -. c f ~ A 

2 
I r [ , I ~ I , ¢ ~ I o  
0 1 2 3 ~ ~'A 

Abb. 2x. FouRme-Projekfion des Dm:o]s e~tJang der b-Achse (33). 

Die Ebene des Molek~its ist ungef~thr um 48,6 ° gegen die Projektions- 
ebene geneigt, was eine Verzerrung des Bi]des zur Folge hat. Die FOURIER- 
Zeichnungen lassen die Individua]it~Lt und Kugelf6rmigkeit der Koh]en- 
stoffatome erkennen, so dab eine ,,Elektronenz~thlung" vorgenommen 
werden kann, die, wie Abb. 22 zeigt, in guter l~bereinstimmung mit der 
Gesamtzahl der Elektronen wie sie aus der chemischen Formel erhalten 
werden, steht. 

Die Z~ihlung geht so vor sich, dab man die Zentren der Atome durch 
Punkte  markiert und auf den Verbindungslinien der Punkte die Mittellote 
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(gestrichelt gezeichnet) errichtet, so dab die Zelle in einzelne Stficke ge- 
teilt wird. In jedem Teilstfick sind dann die Elektronendichten summiert 

I / und mit den aus der chemischen For- t x .z  \ 

~ T- ', ~ ,~- mel erhaltenen Elektronenzahlen ver- 
/ ~ , ~ ', ~ glichen. Aus dieser Z~ihlung k6nnen 

\ ;  C~.>,~'k.£ "/  " \ /  Mutmal3ungen fiber die Verteilung der 
& ,,~C "'( ~ 81: ' :?-~ Wasserstoffatome und tiber die Unter- 

.... 7 i  : :  
: \ ,  c.<,y. X 

_-~ . . . . .  ', ~. ~-~=- \_ 

schiede zwischen den verschiedenen 
Typen von Kohlenstoffatomen gemacht 
werden. In der Abbildung (Abb. 23) 
ist die Anordnung der Molekfile zu- 
einander dargestellt. 

Abb. 22. Elektronenz~.hlung am Durol. 
A Methylgruppe --CH3; 8,4 Elektronen 
B und D einzelnes Kohlenstoffatom ~ C; 6,4 Elektronen 
C Kohlenstoff und %Vasserstoff > Ctt;  7,2 Elektronen 
E Methylgruppe --CH3; 8,7 Elektronen 

(9 nach der Strukturformel) 
(6  . . . .  ) 
(7 . . . . . .  J 
(9 . . . . . .  ) (3z). 

Das interessanteste Ergebnis dieser Strukturbestimmung bildet die 
Lage der Methylgruppen, denn wenn die Substitution vollkommen 

Abb. 23. FounxE~-Projektion l/ings der c-Achse. Jede 
Konturlinie bedeutet 2 Elektronen pro A S (33). 

0 

A - ~ - - 8  

c 
Abb. 24. 

Dimensionen des Du.rolmotekfils (33). 

H 

Abb. 25. Dimensionen des 
Resoreinmolektils (34). 

symmetrisch geschehen wfirde, mfil3ten die 3 Valenzen des Kohlen- 
stoffatoms miteinander einen Winkel von 12o ° einschliel3en. Die 
Messungen haben jedoch gezeigt, dab das nicht genau der Fall ist und 
eine kleine, abet merkliche Verschiebung stattfindet, die ungef~hr 3 ° 
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betr~igt. In Abb. 24 sind die aus den FouRIER-Projektionen erhaltenen 
Dimensionen des Molekfils dargestellt. 

xo. Resorcin C~H~(OH)2 ( 3 4 ) .  Der Benzolring ist ein regul~ires 
Sechseck, in dem die Kohlenstoffatome eine Entfernung von 1,39 i o,o1 A 
besitzen, w~ihrend die Sauerstoff- 
atome symmetrisch zum Ring zu 
liegen scheinen, doch ist die Lage 
des in der Projektion schlecht auf- 
gel6sten O-Atoms (G) leicht ver- 
schoben (Abb. 25). 

Die Zentren der Hydroxylgrup- 
pen liegen 1,36 A yon den Zentren 
der Kohlenstoffatome entfernt und 
sind nicht ganz symmetrisch zu- 
einander, doch betr~igt diese Ab- 
weichung nur 1,5 °. Das O-Atom (G) "1.,~4 
liegt dann ein wenig aul3erhalb der ~ _ . _  
Ebene des Ringes und macht das Mo- a 
dellin der RichtungL unsymmetrisch. 

b 

Abb. 26a und b. Die Projektion einer Gruppe yon 9 Molekiilen des Resorcins entlang der c-Achse. Jede 
* ' i v e a u l i n i e  b e d e u t e t  i E l e k + . r o n e n / A  z (34).  

v 

I I f t * ~ [ l l l ~  o 

O t 2 3 ~ E A  
a 

y -  
:s/: c - 

Die haupts~ichlichsten Merkmale dieser Struktur sind die spiralige 
Anordnung der Molektile und die ziemlich kurze Distanz yon 2,66 his 
2,75 A der Hydroxylgruppen aufeinanderfolgender Molekfile. Die Ab- 
st~inde O--C und C--C yon Molekfil zu Molekiil (in Abb. 26b z. B. H1--A4 
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3,53 • und BI--A 2 3,66 A) sind charakteristisch ffir Strukturen, in denen 
VAN DER WAALSsche Kr~ifte zwischen den Atomen wirken. Die Distanzen 

k ":" 

I i I ~ I ~ I ~ 1 i I o 

Abb. 27. 
lh'o~ektion des B e n z o c h i n o n m o l e k f i l s  

g e g e n  d i e  c - A c h s e  (36). 

t 

zwischen den Sauerstoffatomen (2,66 A) 
deuten Hydroxylbindungen an, wie sie 
yon J. D. BERNAL und H. W. MEGA'~V (35) 
diskutiert worden sind, wo jedes Sauer- 
stoffatom eng mit zwei benachbarten 
Molektilen zusammenh~tngt. 

II .  Benzochinon C6H~O. _, (36). Die 
Verbindung enth~ilt zwei O-Atome in 
p-Stellung, so dab es nur eine M6glich- 
keit gibt, die Ringbindungen anzuordnen, 
wenn man yon der Peroxydformel absieht, 
die unwahrscheinlich ist, und auBerdem 
dutch die vorliegende Untersuchung aus- 
geschlossen wird. Die RSntgenanalyse 
zeigt, dab die Ebenen der Molektile ziem- 
"lich parallel liegen, aber einander so 
fiberlappen, dab eine zweidimensionale 
FouRIER-Analyse mit groBen Schwierig- 
keiten verbunden ist. Nun ist bei der 

ungef~ihren Strukturbestimmung zur Festlegung der_ ungenauen Para- 
meter, als Vorstufe zur FouRiER-Analyse, angenommen worden, dab im 

Benzochinon ein regul~irer Benzol- 
ring vodiegt, undes  fragt sich, ob 
die FouRIER-Projektionen Abwei- 
chungen von dieser Regelm~Big- 
keit erkennen lassen (Abb. 27). 

Die grol3e Neigung der Mole- 
kfilebene gegen die Projektions- 
ebene (59,5 °) verursacht auch hier 
Schwierigkeiten bei der Aufl6sung 
der Atome. Man erkennt, dab die . 

~ ~ zwei Sauerstoffatome und zweivon 
den Kohlenstoffatomen 

~ 1 I klar aufgel6st erscheinen, 
I ~  w~hrend die genaue Posi- 

tion der anderen C-Atome 
verwaschen bleibt. Eine 

" , , c , n~here Betrachtung die- 
A b b .  2 8 a - - c .  D e r  z e n t r a l e  R i n g  y o n  A n t h r a c e n  (a)  a l s  s e s  Diagramms aber l~il3t 

V e r g l e i c h  z u m  K o h l e n s t o f f r i n g  i m  B e n z o c h i ~ o ~  (b) .  leichteUnregelm~iBigkeiten 
des Ringes erkennen. 

Die einander entgegengesetzten Seiten eines regul~iren Sechseckes 
sind n~imlich zueinander und zu einer Verbindungslinie der beiden 
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restlichen Eckpunkte durch die Mitte parallel (Abb. 28c), eine Par- 
allelit~t, die in allen Projektionen erhalten bteibt. Aus der FOURIER- 
Projektion (Abb. 28a) ist aber zu ersehen, da8 die Verbindungslinie der 
unaufgel6sten C-Atome bestimmt nicht parallel zu den beiden Sechs- 
eckseiten liegt. Zum Vergleich ist in Abb. 28 b oben der zentrale Ring 
des Anthracens projiziert, der eine ~hnliche Orientierung im Kristall 
besitzt und yon dem man aus den Fol~RIER-Projektionen aussagen kann, 
dab der Ring ein exaktes Sechseck bildet, 
und dab der EinfluB der Nachbaratome '\ \ /¢1 , \ \A 132A C 
ein /ihnlicher sein mu~. Die Parallelit/it "\\\ ~.~o\\ 
der Ovale zur Linie dutch das Zentrum \~\ P-~" 1,1~A" 
einerseits und die Konvergenz der ent- D~====~ ' \  1 ~  
sprechenden Linien beim Benzochinon 
andererseits sind somit vergleichbar. 

Die endgfiltigen Dimensionen des C\ A\ 
Benzochinonmolekfils ergeben sich aus hbb.~9. D~men~i . . . .  de~ Ben~ochi~o~- 

molekfils (36). 
der Abb. 29. 

I 2 .  p-DinitrobenzoI (37)- Die durch R. W. JAMES und Mitarbeiter 
sowie durch K. BANERJEE angestellte FOI~RIER-Analyse nach 3 Rich- 
tungen hat die wichtigen Resultate gebracht, dal3 die Nitrogruppe fast 
eben ist und beinahe in einer Ebene mit dem Benzolring liegt, so dab 
ein Sauerstoffatom in die Ebene 
des Benzolringes zu liegen kommt 
und das andere etwas herausgedreht 
erscheint (Abb. 30). 

Die Distanz zwischen dem Ring 
C-Atom und dem Stickstoffatom 
ist 1,53, also gr6Ber als der C--N- 
Abstand im Hexamethylentetramin 
(s. Tabelle S. 232). Die zwei Sauer- 
stoffatome sind in verschiedener Ent-  

2 S ~ - ,  . 01 

Abb. 30. p-Dinitrobenzol. 

fernung vom Stickstoffatom angeordnet (I,IO und 1,25 •), eine Tatsache, 

die auf 2 Bindungsarten in der Nitrogruppe - - N ~  zurfickzuffihren 

ist. Genaue Messungen dutch H. O. JENKINS (38) haben gezeigt, dab 
das p-Dinitrobenzol kein Dipolmoment hat. Man hat also anzunehmen, 
dab die ftir den festen K6rper gefundene Konfiguration, die ein Symmetrie- 
zentrum besitzt, auch in der L6sung vorhanden ist, d.h.  keine freie 
Drehbarkeit um C--N stattfindet. Die Substitution dutch Nitrogruppen 
hat eine ziemliche Verktirzung der Ringbindung parallel zu der kfirzeren 
N = O-Bindung mit sich gebracht. 

13. Dibenzyl (C6Hs)2(CH2)z (39)- Im Molektil des Dibenzyls liegen 
zwei Benzolringe vor, die durch 2 CH2-Gruppen so miteinander ver- 
bunden sind, dab eine freie Drehbarkeit sowohl um die Bindung Ring- 
CH~ als auch um die Bindung H2C--CH 2 stattfinden kann. Die bisher 
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behandelten Molekfile haben sich im allgemeiner/ als eben erwiesen, 
doch bildet das Dibenzyl eine interessante Ausnahme von dieser Regel. 
Die von J. M. ROBERTSO~" unter Zugrundelegung eines ebenen Modells 

i I 
i 

] " M  
/ 

A 
I 

C / / 2 ~  

I - -2  . . . .  

Abb. 3L Dreidimensionales Modelt des Dibenzyl+ 
molekfils. M steh£ senkrecht zur Projektionsebene 
und parallel zu den Ebenen der Benzolringe. 

angestellten Untersuchungen waren 
monatelang ohne Erfolg geblieben, 
bis ein dreidimensionales Modell an- 
genommen wurde. In diesem Modell 
liegen die Benzolringe wenn auch 
parallel, so doch in verschiedenen 
Ebenen und sind durch die 2 Me- 
thylengruppen unter dem normalen 
Tetraederwinkel miteinander ver- 
bunden (Abb. 3I). 

Der Benzolring ist ein regul~res 
Sechseck und der Abstand C . . . . .  tisch 

- -CH 2 betr~igt 1,475-, der Abstand zweier CH2-Gruppen ist 1,58 A 
und der Winkel CH2--CH 2 liegt bei lO9 °. Dabei ist aber die Ebene 

e+ der CH~--CH~ gegen die Ringebene 

h~.hmh.rh.,lqlrlll 
0 ! 2 _. .  

um ungefiihr 16 ° gedreht. 
14. Anthracen  Cz4Hz0 (4o). Die 

in Abb. 32 dargestellte FOURIER- 
Projektion des Anthracens nach tier 
b-Achse zeigt ein Molekiil, dessen 
Ebene um 6o ° gegen die Projektions- 
ebene geneigt ist, so dab zur Auf- 
16sung einiger Atome andere Pro- 
jektionen n6tig waren. 

Das haupts~chlichste Merkmal 
dieser Projektion ist, dab eine Reihe 
von Atomen (B DF) entlang des Mo- 
]ektils auf genau parallelen Linien 
liegen und auBerdem die Verbin- 
dungslinien yon Paaren wie D--D', 
B--F' parallel zueinander sind. Aus 
diesen Tatsachen und aus den an- 
deren FOl:RIER-Projektionen kann 

_~-,~die SchluBfolgerung gezogen wer- 
z den, dab der Ring ein regul~tres 

Abb. 32. Fouxzx~-Projektion des Anthracens nach Oerb-Aoh~(4o). Sechseck und die Distanz C--C 
1,41 A ist. Was den Chemiker abet  

dartiber hinaus interessiert, ist, dab die Kohlenstoffe 9, IO (mittlerer 
Ring) durch eine verschiedene Reaktionsf~higkeit im Vergleich zu 
den tibrigen Kohlenstoffen ausgezeichnet sind. Trotzdem die Atom- 
abst~tnde tiberall die gleichen sind, ist aus der Abb. 33 zu erkennen, dab 
an der Meso-Stellung Unterschiede in der Elektronendichte vorhanden 
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sind, die 7 Elektronen pro A 2 gegen 5,5 bis 6 Elektronen pro A ~- ftir 
die anderen Stellungen betragen. 

In Abb. 33 ist die Anzahl der Elektronen im Molektil gezeigt. Die 
in Klammer gesetzten Zahlen bedeuten die nach der chemischen Struktur- 
formel theoretisch berechnete Zahl der Elektronen innerhalb der ge- 
strichelten Linien. Dem terti~iren Kohlenstoffatom kommt der niedrigste 
Wert zu und es ist interessant festzustellen, dab auch der EinfluB der 
Wasserstoffatome deutlich 
erkennbar ist. 

x 5. Naphtalin CloH s (4-r) • 
Abb. 34 zeigt die FOURIER- 
Projektion des Naphtalins 

CH-EH ~,1 0 ~) 
. . . .  / - - v - - - - j - k ; - - -  

C- C 11,9 j_-;--;;; ;;- 
---;--! . . . .  ;';--;;'-- 

Abb. 33. Elektronenverteilung im 
Anthracen. Projektion entlang der 

b-Achse (40). 

-..j 
i 

c-." 
"°'-, I 

C 

t.-°°---/ 

f, A 

0' 3' 

C C 

8' D 

.... /'1,,.I,,. h,.h,,,l,,,,h,,,h u d ~ ~  
o 7 z 3 ~, s A  

g 
Abb. 34. FOUgl£R-Projektion des Naphtalins naeh der b-Achse, 
Die Ebene des Molekfits ist ungef~ihr um 64,5 ° gegen die 

Projektionsebene geneigt (4z). 

nach der b-Achse. Die Dimensionen der Ringe sind die gleichen wie beim 
Anthracen, d. h. es liegen regul~ire Sechsecke vor mit einem C--C-Abstand 
yon 1,41 A. 

Die auBerordentlich wichtige Feststellung, dab aus zwei verschie- 
denen experimentellen Messungen und Berechnungen an zwei verschie- 
denen Substanzen der Wert yon 1,41 A erhalten wird, fiihrt, abgesehen 
vom Beweis der Richtigkeit der angewandten Methode, zu dem Ergebnis, 
dab der seit langem im Graphit bekannte ebene Sechserring mit dem 
Atomabstand yon 1,42 A in komplizierten aromatischen Verbindungen 
erhalten bleibt, obwohl die Molekiile unter verschiedenen Winkeln zu 
den Kristallachsen und F1~ichen geneigt sind. 

I6. Chrysen ClsH12 (42). Die Ausmessung des Benzolringes zeigt 
auch hier l~bereinstimmung mit den oben genannten Abmessungen des 
ebenen Sechserringes und geht so weit, dab auch Obereinstimmung 
zwischen den Entfernungen gr6Bter Ann~iherung benachbarter Molekiile 
besteht. Das Kohlenstoffatom im Graphit, in dem es keine individuellen 
Molektile gibt, ist yon seinen n~ichsten 6 Nachbarn 3,7 A entfernt, so dab 
die Abstandswerte beim Hexamethylbenzol (Schichtenstrukt ur) mit 3,7 o A, 
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Abb. 35. Elementarzelle und Lage der Molekfile des Chrysens (87). 

beim Naphtalin, Durol, Anthracen zwischen 3,7 und 3,9 2~ damit gut tiber- 
einstimlnen. Die monokline Elementarzelle und die Lage der Molekfile des 

Abb. 36. Cyanurs~.uretriacid (43)- 

Chrysens, wie sie aus den doppelten 
FouRIER-Projektionen erhalten 
wurden, sind in Abb.35 dargestellt. 

I7. C y a n u r s / i u r e t r i a c y d  
(C3N3) (N3)3 (43). Das Molekfil bil- 
det einen nahezu hexagonalen 
Ring, an dessen 3 C-Atomen die 
3 Acidgruppen sitzen. Die Acid- 
gruppe ist nicht vollkommenlinear, 
sondern beim mittelst~ndigen 
Stickstoffatom um 15 ° geknickt, 

Die Acidgruppen sind an die 
C-Atome mit einfachen Bindungen 
gebunden mit einem C-N-Abstand 
yon 1,38 A, so dab der Winkel der 

linearen Gruppe mit der Valenzbindung 114 ° ist. Der Netzebenenabstand 
zwischen den einzelnen Molekfilschichten ist 2,98 • (Graphit 3,41). 
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I8. Phtalocyanine C3~NsH18 (44). 
Aus den Zellendimensionen ergibt sich, dab durch 
den Eintri t t  des NIetallatoms keine beachtens- 
werte Verzerrung des l~Iolekiils auftri t t  (Tabelle 4)- 

Die )~nderung der Dimensionen beim Platin- 
salz rfihren wahrscheinlich von einer )~nderung 
der Molekfilorientierung her. Das Molekiil selbst 
stellt ein grol3es viereckiges flaches Gebilde dar. 

Die Molekiilebene ist urn 44,2 ° gegen die 
Projektionsebene geneigt. Jede Niveaulinie ent- 
spricht einer Elektronendichte yon I EIektron 
pro A 2. (Beim zentralen Ni-Atom 5 Elektronen 
pro ~2.) Die beiden Iminowasserstoffe liegen 

. - - - .  

\ f \ /  "x/N/ 

.C---NH - -  
N#\C~N" HN--C C~/N 

F P 
C C 

\ / /  N /  
C32NsHls 

/ - . - ;  
• . ,.. 

~..°+' 

o 1 e 8 ~ 5~ 
h . . . i . . . . I  . . . . . . . . .  I . . . .H. . . I . . . . , . . . . I . . . .H. . . I  

Abb. 37. Projektion des Nickel-Phtalocyanins gegen die b-Achse (44). 

aul3erhalb der Molekiilebene und geben so zu cis- und trans-Formen An- 
laB. Die Struktur des Innenkerns zeigt im Vergleich zu dem des 
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Substanz 

Phtalocyanin . 
Ni-Verbindung . 
Cu-Verbindung . 
Pt-Verbindung . 

19,85 
19,9 
19,6 
23,9 

T a b e l l e  4- 
Achsen uud Wiakel 

b c 

4,72 14,8 
4,71 14,9 
4,79 14,6 
3,81 16,9 

121 ,9  
1 2 0 ,6  P 2 I /a  

I I29,6 

Anzahl der 
Molekfile 
pro Zelle 

Phtalocyanins gewisse Unterschiede, die gerade noch tiber der Grenze 
der Mel3genauigkeit liegen. Es sind in Abb. 38 die Zentren der 4 um- 

o ! g ]  

Abb. 38. Vergr~i3erung des zentraletl Teits der Abb ~7 (~). die gleichen Langen und sind um rund 
o,o 4 A l~inger als die im Phtalocyanin. 

x9. Das Steringertist (45). Im Laufe der letzten Jahre hat sich 
aus verschiedenen experimentellen Daten ergeben, dad eine Reihe yon 
biologisch wichtigen Verbindungen wie Gallensture, Sexualhormone, 
Sterine, Vitamine, Digitoxin usw. auf ein und demselben kondensierten 
Ringsystem basieren. ZunAchst haben die Kristallstruktur-Unter- 
suchungen an Vitamin D~ und an verwandten Substanzen gezeigt, dab 
das Steringertist einen Raum von 5" 7,2"17 _ 2 0  A beansprucht und 
im Kristall eine doppelte Schicht formen muB Ahnlich wie bei den 
langkettigen Alkoholen. Das alte Ringskelett (vgl. Abb. 39 a) wtirde zu 
einem viel dickeren utld ktirzeren Molektil fiihren, so daB, im Hin- 
blick auf die chemischen Widersprtiche dieser Anordnung und weil die 

gebenden isoindol- Stickstoffatome 
durch Kreise, die entsprechenden 
Zentren beim Phtalocyanin durch 
Kreuze gekennzeichnet. 

Die Verschiebung betr~igt ungef~ihr 
0,09 A und der Abstand des isoindol- 
Stickstoffs vom Zentrum des Nickel- 
atoms betr~igt 1,83A. Es ist inter- 
essant, dal3 dieser Ni--N-Abstand gut 
zu den Radien yon neutralem Nickel 
(1,24 A) und von N = (Doppelbin- 
dung) mit o,61 A 15a0t. Ferner ist zu 
sagen, dab solche Anderungen auch bei 
der C--N-Bindung auftreten, da im 
Phtalocyanin die Werte mit 1,33 his 
1,34 A praktisch konstant sind und in 
der vorliegenden Struktur die Bin- 
dungen 9--8 und 9--lO die L~inge 1,38 
bis 1,39 A besitzen. Auch die tibrigen 
Bindungen 8-- 7 und IO--Ii ,  die ent- 
fernter vom Nickelatom liegen, haben 
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Doppelschicht auf eine endst~ndige Hydroxylgruppe hinweist, von 
ROSENHEIM und KING (46) auf Grund der  R6ntgenuntersuchungen von 
BERNAL eine neue Strukturformel vorgeschlagen wurde (vgl. Abb. 39b). 

N / N /  
/ \ l / l \  / \ 1 / \  / \ / ~ /  / \  I/~, ~/j__] 

Abb. 39 a und b. a alte trod b neue Formel. 

2o. Hochp0tymere Verbindungen. Exakte Kristallstrukturbestim- 
mungen sind bei hochpolymeren Stoffen aus Mangel an gut aus- 
gebildeten Kfistallen.nicht oder nut selten durchgefihrt worden. DaB 
trotzdem die Untersuchung mit R6ntgenstrahlen interessante und 
wichtige Ergebnisse erzielen konnte, lag daran, dab auch andere als 
r6ntgenographische Methoden zur Deutung herangezogen wurden. 

a) Kautschuk. Nach der Entdeckung der Kfistallinterferenzen an 
gedehntem Kautschuk dulch J .R .  KATZ und der Bestimmung der 
Elementarzelle durch H. MARK und G. v. SUSlCH (47) ist yon G. L. SI- 
MAR1) und B. E. WARREN (48) eine FoURIER-AnaIyse flit den amorphen 
Ring des ungedehnten Kautschuks ausgefiihrt worden. Das Ergebnis 
war eine Verteilungskurve der Anzahl der C-Atome, die in einer beliebigen 
Entfernung yon einem gegebenen C-Atom liegen. Diese Verteilungskurve 
hat zwei Maxima, eines bei 1,5/~ und eines bei 2,6 2~. Die Intensit~ts- 
~.nderungen des amorphen Ringes von Kautschuk in Abhingigkeit von 
der Dehnung (49) ffihrte zu der Erkenntnis, dab die Bildung der Kristallite 
auch schon vor der ,,kfitischen Dehnung", bei der das Kfistalldiagramm 
auftritt, vorbereitet wird. Der IntensitAtsabfall des amorphen Ringes 
yon schwach gedehntem vulkanisiertem Kautschuk yore Aquator zum 
Meridian hin ist also dahin zu deuten, dab im Verlaufe der Dehnung 
die Molekfilketten teilweise parallel gerichtet werden. Bei der Unter- 
suchung des micellaren Aufbaues des Kautschuks ist zur Kl~rung der 
Frage: liegen individuelle Micellen vor oder nicht, ein Effekt heran- 
gezogen worden, der mit ,,h6here Orientierung" bezeichnet wird (50). 
Dieser Effekt besteht dafin, dab man bei extrem gedehnten Kautschuk- 
filmen zwei verschiedene R6ntgendiagramme erhAlt, je nachdem senk- 
recht oder parallel zur Filmebene durchstrahlt wird. Die ursprfinglich 
nicht geordneten Hauptvalenzketten des ungedehnten Kautschuks sind 
im Falle der h6heren Ofientierung in zweifacher Weise orientiert, etwa 
wie ein Bindel Bleistifte, deren Aufschriften ale nach derselben Seite 
hill gefichtet sind. Die Deutung dieses Ph~nomens kann durch die 
Annahme (5x) schachtelf6rmiger Micellen geschehen, die sich durch das 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. I 5 
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Dehnen (Walzen) in die Walzebene hineinlegen. Zwischen den beiden extre- 
men Auffassungen, dab die Hauptvalenzketten allseitig begrenzte Bfindel 
(individuelle Micellen) bilden oder dab die Hauptvalenzketten sich fiber 
viele solcher Bereiche erstrecken, steht nun das Bild der schachtelf6rmigen 
Micellen, fiber welche zwar die Hauptvalenzketten hinausgehen, ohne aber 
die Individualit~tt der Micellen v611ig aufzuheben. Die Fortsetzung einer 
Untersuchung fiber die Abnahme der Untergrundschw~trzung des R6ntgen- 
diagramms von gedehntem Kautschuk yon P. A. THIESSEN und W. WITT- 
STADT (84) wird einen wichtigen Beitrag zur Kenntnis der Micellen und zur 
Absch~tzung des kristallisierten Anteils im gedehnten Kautschuk bilden. 

b) Cellulose. Der Elementark6rper und die Anordnung der Cellulose- 
molekfile ist schon frfihzeitig bestimmt worden (52). Die Untersuehungen 
haben bald darauf das wichtige Ergebnis gehabt (53), dab in einem so kurzen 
Elementark6rper von lO,3 X kein genfigender Platz ffir ein so Ianges Ketten- 
molekfil vorhanden ist und dab der Elementark6rper - -  wie jetzt bei allen 
hochpolymeren Substanzen angenommen wird - -  viel kfirzer ist als das 
Molekfil. Gegen das yon SPONSLER und DORE (54) vorgeschlagene Cellulose- 
modell spricht das Ergebnis des chemischen Abbaues, weil es ausgeschlossen 
ist, dab die dort angenommenen abwechselnden 4,4-Ather- und I,I-Glucosid- 
bindungen vorliegen. Auch eine kfirzlich yon E. SAUTER (55) diskutierte 
gr6Bere Elementarzelle und die damit verbundenen neuen Angaben fiber 
den Bau des Cellulosemolekfils halten einer Kritik nicht stand (56). Es ist vor 
ahem unm6glich, ohne eine Intensit~itsdiskussion lediglich aus Elementar- 
kSrperabmessungen und aus inneren Reflexionen des R6ntgendiagramms, 
die, nach E. SAOTER selbst, vielleicht yon der Bremsstrahlung herrtihren, 
etwas fiber den Bau des Molekfils auszusagen. Demgegenfiber' zeigte eine 
eingehende Durchrechnung der Intensit~tten, wie s~e zuerst von K. R. AN- 
DI~SS (57) und jetzt von K. H. MEYElZ und L. MISCH (58) durchgeffihrt 
wurde, eine wenig gegen das frfihere Modell (59) ver~nderte Anordnung und 
eine sehr befriedigende (3bereinstimmung zwischen den beobachteten und 
dell berechneten Intensit~ten. 

Nach den viskosimetrischen Messungen H. STAUDINGERs (60) haben 
die Hauptvalenzketten in L6sung eine L~inge bis zu lO 4 A, die rSntgeno- 
graphische Methode der Teilchengr6Benbestimmung der Cellulose (6z) 
dagegen ergab ffir die Dicke etwa 50 A und ffir die L~tnge mindestens 
600 A. Der Unterschied l~tl3t sich zwangtos aus der angewandten Rechen- 
methode erkl~iren: Die Winkelbreite einer Interferenz des DEBYE- 
ScI-IERRER-Verfahrens wird durch den Einflul3 der Kristallitgr613e und 
durch die Pr~iparatdicke bestimmt. Die yon P. S~HERRER ffir kubische 
Teilchen angegebene Methode ist yon M. v. LAUE, R. BRILL und PELZER 
(62) ZU einer allgemeinen Theorie ffir alle Kristallsysteme ausgestaltet 
worden. Die Teilchengr613e A senkrecht zu einer Netzebenenschar und 
die Breite des DEBYE-SCI~ERRER-Kreises ergibt sich dann zu 

A ~ R (  I ) 
27o r b 0 -r ~ 8 0  , (23) 

-;- cos 3- - T ~ cos 3- 
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wo ,t die Wellenllinge des eingestrahlten R6ntgenlichtes, R den Radius 
der Kamera,  r den Radius des Pr~parates, ~/2 den Reflexionswinkel, 
b die Halbwertsbreite der Interferenz am photographischen Film, co eine 
yon LAUE eingeffihrte Konstante mit  dem Wert 0,556 bedeuten. 

b 0 r o a 0  
Der Differenz r cos ~ - - - y  ~* cos ~- kommt insofern eine besondere 

Bedeutung zu, als sie die Bedingung liefert, unter welchen Voraus- 
setzungen bei gegebenem Pr~iparatradius r eine Teilchengr6Benbestim- 
mung r6ntgenographisch noch m6glich ist. Wird diese Differenz sehr klein, 
d.h. b/r = ~ cos ~9/2, so wird A -+ o~ ; mit anderen Worten, die Teilchen 
sind dann zu grol3, um gemessen werden zu k6nnen. Die mihellare Breiten- 
bestimmung fiillt mit  dem gfinstigen Mel3bereich zusammen, ffir die 
L~ingenmessung abet befindet man sich im ungfinstigen Gebiet, wo sich 
b/r nut  wenig yon a cos0/2 unterscheidet. Die in der Literatur  ver- 
breitete Meinung, dab das Breite-L~ingenverh~iltnis der Cellulosemicellen 
I : i O  ist, muB also dahin richtiggestellt werden (63), dab die L~inge 
ebensogut gr6Ber als 600 A sein kann. Um fiber die AusmaBe tier 
submikroskopischen R~iume in hochpolymeren Geriistsubstanzen Auf- 
schluB zu erhalten, sind von A. FREY-WYssLING durch Quellung von 
Ramie, Hanf, Bast, Bambus, Viskose, Acetatseide und Wolle in Silber- 
bzw. Goldl6sungen und nachherige Reduktion der zwischen die Micellen 
eingedrungenen Salzl6sung, in den Hohlr~iumen der Fasersubstanz Metalle 
abgeschieden worden. Eine r6ntgenographische Bestimmung der Teil- 
chengr613en dieser Metalle lieferte Teilchen yon fund 50 bis IOO •. 

Die r6ntgenographische Vermessung von hochmolekularen Substanzen 
ist ferner von K. HEss und C. TROGUS (63a) zu einem Identifizierungs- 
mittel  dieser Stoffe ausgebaut worden, mit  dessert Hilfe es gelang, die 
Wirkung chemischer Reagenzien zu verfolgen, ohne genauere Angaben 
fiber die Kristallstruktur zu erhalten. Es darf deshalb yon der Beschrei- 
bung dieser Art der Anwendung trotz ihrer Wichtigkeit ffir den Reak- 
tionsmechanismus bier abgesehen werden. 

Riesenperioden. Die Entdeckung und die Messung yon grol3en 
Perioden, die z. B. gr613er als 4 ° 2~ sind, in natfiflichen Faserstoffen wie 
Proteine, Cellulose usw. hat augenblicklich groBes Interesse. Die normale 
R6ntgentechnik ist nicht imstande, diese Reflexe, die nahe am Durch- 
stoBpunkt des Prim~irstrahls mit  dem Film liegen, aufzul6sen. Zu diesem 
Zwecke shad besonders feine Blenden und Kameras mit  besonders groBen 
Abst~inden Pr~iparat-> Film konstruiert und wegen der dabei auftretenden 
langen Belichtungszeit Anordnungen geschaffen worden, die es gestatten, 
die Kamera  zu evakuieren und durch ein magnetisches Feld Streuelek- 
tronen, die eine zus~itzliche Schw~irzung des Films ergeben wfirden, in 
der Kamera  zu verhindern. 

Besonders groBe Perioden sind bisher an Sehnen (64) festgestellt 
worden, wo in Richtung der Faserachse 4 Reflexionexl auffreten, die 
den Netzebenenabst~inden yon 21,7; 33,6; 53,1; 68,9 A entsprechen, mad 

15" 
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es ist denkbar, daI3 diese die 5., 6., IO. und 15. Ordnung eines 33o A 
betragenden Abstandes vorstellen. 

Ferner zeigen R6ntgenfaseraufnahmen von Cellulose (65) Streuungen, 
die in der Gegend des Durchstol3punktes der Cellulose an einer Stelle 
einsetzen, die einem Netzebenenabstand yon 13o A entsprechen wiirden 
und die mit steigender Intensit~t gegen den Prim~rstrahl hin verlaufen. 

Lebende Nerven (66) lassen Interferenzen yon einem Netzebenenab- 
stand von ungefAhr 17I A, KoUagen (67) gut aufgel6ste Interferenzen mit 
einem Netzebenenabstand von 220 oder 440 A erkennen. Interessant ist, 
dab diese groBen Perioden in Gelatine nicht auftreten, trotzdem sonst 
zwischen den beiden Diagrammen eine gro/3e Ahnlichkeit besteht. In 
Keratin sind Abst~nde von 81 A festgestellt worden, die eine Best~tigung 
des yon AS'rBURY vorausgesagten Wertes yon etwa 9 ° A darstellen. 

R R R 
¢M ~ .,ca. OH\ MH CO c~ .. 

NH ~0 "OH ~H [ CO "OH "Nil 'CO 

Abb. 4 o. Hauptvalenzkette einer gestreckten a-AminosAure. 

Folgerungen ftir die Struktur aus diesen groBen Perioden k6nnen 
irn Augenblick wegen des relativ geringen Tatsachenmateriales noch 
keine gez0gen werden. 

Proteine. Das v o n d e r  Cellulose erhaltene Bild ist yon K. Hi MEYER 
und H. MARK (59) auf das Seidenfibroin fibertragen worden; R. BRILL 
(68) und O. KRATKY (69) haben im Seidenfibroin ungef~thr parallele 
Polypeptidketten angenommen (Abb. 4o), in denen Glycin und Alanin 
abwechselnd auftreten und so den in der Faserrichtung auftretellden 
Identit/itsabstand yon 7 A erkl/iren k6nnen. 

Dabei ist es gar nicht notwendig, Glycin und Alanin als Kettenbau- 
steine anzunehmen, sondern es mfissen nur a-AminosAurereste sein, die 
diesen Identit/itsabstand bestimmen (69a). 

Die yon ASTBIJRY und seinen Mitarbeitern (7 o) erforschte Struk- 
tur  yon Haarkeratin ergab zunAchst, dab bei zunehmender Dehnung 
des Haares unter Wasser das R6ntgendiagramm an Intensit~t verliert 
und daneben ein Diagrarnm entsteht, das auffallende ~.hnlichkeit mit 
dem des Seidenfibroins zeigt. Diese Urnwandlung ist reversibel, so dab 
das Keratin in zwei isomeren Formen, dem a-Keratin und fl-Keratin, 
auftritt .  Ein Strukturrnodell dieser Substanz muB auf diese Umwand- 
lung und auf die groBe Dehnbarkeit Rficksicht nehmen. Die Ahnlichkeit 
des fl-Keratindiagramms mit dem des Seidenfibroins ffihrt zun~chst 
dazu, auch hier gestreckte Polypeptidketten anzunehrnen und die 
R6ntgenaufnahmen liefern einen Wert yon 3,38 2k pro Aminos/iurerest. 
AuBerdem treten am ~quator  des fl-Keratindiagramms zwei starke 
Reflexionen auf, die den Netzebenenabst~nden yon 9,8 und 4,65 A 
entsprechen und die die seitlichen Dirnensionen der Kette  sein mfissen. 
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Der Abstand 9,8 A nimmt bei der Quellung zu (7z) und entspricht den 
parallelen Peptidketten in Richtung der Seitenkette (,,Seitenketten- 
l~inge"), w~ihrend der Abstand 4,65 der Dicke der Kette (,,Rfickgrat- 
dicke") entspricht, deren 
Richtung zur Seitenketten- 
l~nge senkrecht steht. Das ......... 
Modell des fl-Keratins stellt 
sich dann folgendermaBen 
dar (Abb. 41). 

Die Polypeptid- Haupt- 
valenzketten liegen parallel 
und bilden einen Rost, 
dessen seitlicher Zusammen- 
halt durch elektro- und ........... 
kovalente Bindungen zwi- 
schen den Seitenketten er .. . . . . . . . . . .  
halten ist. Der Beweis, dab 
diese Seitenketten senkrecht 

I 
i 

I 

Seiten- 
ketten 

o . . . . . . . .  

I 

6,~A 

zur Rtickgratdicke liegen, 9, I 
ist yon A S T B U R Y  l l l ' l d  S I S -  Abb. 4x.  Hauptvalenzketten-Rost (parallel der Faserachse 

Hauptvatenzen, senkrecht dazu Nebenvalenzen). 

son (72) dadurch geliefert 
worden, dab durch geeignete Behandlung von Horn unter Druck nicht 
nur seine Umwandlung zum fl-Keratin, sondern a'uch eine h6her~ Often- 
tierung (s. S. 225) als gew6hnliche Faser- \ 

solchen Pr~iparat kann der Winkel der be- I.,C~ - ~ )  
treffenden Netzebenen rSntgenographisch 
bestimmt werden und betr~igt etwa 90°. ,~ .H ~0 ~ I ~  
Die L~inge eines Aminos~iurerestes ist ~ - ' ~ " ~ H  aN ~" 

! CHR £o ~, aber, wie oben erw~ahnt, eine andere als i____ ' ~.a ,. 
die im vollst~indig gestreckten Seiden- ~ . . . q O ' ~  ~0 

GO NIl k / I 
fibroin, was darin seinen Grund hat, dab J/H bO \ ~ I 
die starken Seitenkettenbindungen die ~ H  ~ . ~ _ _ [  
Kette in eine gefaltete Form (a-Form), I \ 
und auch im gedehnten fl-Keratin in eine ffH 
schwache Faltung zwingen. Die Faser- ~ '  
periode des a-Keratins im entspannten 

Abb, 4 2. 
Zustande ist 5,06 A, w~ihrend die inten- Die ~ ~-IC~ati~umwa~mu~g (S6). 
sivsten Reflexe am ~quator 9,8 und 27 A 
sind. Die Intensit~it dieser beiden starken Reflexe ist so zu erkl~iren, 
dab die Polypeptidketten im a-Keratin in Pseudo-Diketopiperacinringe 
gefaltet sind (sekund~ire Faltung), die in Richtung der Faserachse eine 
L~inge yon  5,06 A haben und dab die Seitenketten senkrecht auf die 
Ebene dieser Pseudo-Diketopiperacinringe stehen. Die Abb. 42 zeigt, wie 
aus diesem Bild die Dehnungselastizit~it bis zu IOO % erklSrt werden kann. 
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Diese Vorstellung vom Aufbau des Keratins erm6glicht es auch (85) 
die mechanischen und elastischen Eigenschaften des Haares insbesonders 

die Superkontraktion, die tempor~re und  
permanente Festigung zu erklAren. 

Die AufklArung der Struktur der wasser- 
16slichen Proteine bereitete Schwierigkeiten, 

© © 
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weil es immer nur gelang Pulveraufnahmen 
zu erhalten die 2 Ringe mit 4,5 und IO bis 
I I / k  lieferten, auch dann, wenn, wie z. ]3. 
im Falle des Pepsins (73), Einkristalle ver- 
wendet wurden. Man hat daher vermutet ,  
dab diese Pulveraufnahmen von einem ver- 
~inderten Material herstammen, well die 
Messungen in der Ultrazentrifuge von 
SVEDBERG (74) ergaben, dab Pepsin und 
auch andere yon ASTBURY und LOMAX (75) 
untersuchte 16sliche Proteine ein sehr g-roBes 
Molekulargewicht (34500 oder ein Vielfaches 
dieses Wertes) besitzen und sicher mehr oder 
minder Kugelgestalt haben. 

..~ 
Inzwischen gelang es BERNAL und CROW- 

FOOT (76) dadurch, dab Pepsineinkfistalle 
in ihrer Mutterlauge in den R6ntgenstrahl 
gesetzt wurden, EinkristaUdiagramme zu 
erhalten, die zeigten, dab im Gitter die 

_~ Pepsinmolekfile kugelige K6rper vom Mole- 
~- kulargewicht um 40o06 sind. In Berfihrung 

mit Luf t t ra t  bei diesen Kristallen sofort 
Degeneration auf, so dal3 Pulverdiagramme 
entstehen. Die Verwandtschaft der Struk- 
tur der kugeligen Proteine und die der faser- 
f6rmigen Proteine ist besonders auff~lig 
sichtbar in den Beziehungen zwischen dern 
R6ntgendiagramm des Pepsins und des Feder- 
keratins. Das Pepsindiagramm (73) zeigt 
Zellendimensionen, die ganze Vielfache yon 
denen des Federkeratins sind, und es erhebt 
sich die Frage, ob bei der Denatufierung 
die Polypeptidketten durch Verkettung der 
anf~nglich kugelf6rmigen Molekfile ent- 

stehen oder ob umgekehrt die Polypeptidketten das Ursprfingliche sind. 
ASTBURY, DICKINSON und BAILEY (77) gelang es schliet31ich aus 

typisch kugelfSrmigen Proteinen [Edestin (78), Eieralbumin (79)] 
Fgtden und Filme zu erzeugen, die in diesem Zustande ein Faserdiagramm 
vorn Typus des fl-Keratins ergeben, woraus geschlossen werden kann, 
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dab im koagulierten vollkommen denaturierten Zustande alle Proteine 
parallele Peptidketten besitzen. 

Ein Zwischenstadinm zwischen dem nativen und dem denaturierten 
Zustand ist bei den Kristallen des Samenglobulins Excelsin (8o) ent- 
deckt worden, in dessen Diagramm die groSen Netzebenenabst~inde 
kugelf6rmiger Proteine mit einem anderen Faserdiagramm iiberlagert 
(degeneriert) sind. Abschliel3end lassen die Untersuchungen yon ASTBURY 
an den grollen kugelf6rmigen Proteinmolekfilen nach Abb. 43 gefaltete 
Ketten vermuten, die durch Aufheben yon Peptidbindungen innerhalb 
der grol3en Molekfile und durch Neubildung yon Bindungen zwischen 
benachbarten Molekiilen zu langen parallelen Ketten polymerisieren 
k6nnen. 

Eine interessante und wichtige Beobachtung ist am Muskelprotein 
gemacht worden. B6It~ und WEBER (8I) konnten zeigen, dab das 
Muskelprotein Myosin in gedehntem Zustande ein ~-Keratindiagramm 
liefert und sp~iter haben W. T. ASTBURY und S. DIClClNSON (82) gefunden, 
dab auch an diesem Muskel und am Sartoriusmuskel des Forsches sowie 
am Retraktormuskel yon Mytilus edulis (83) eine ~ ÷-~ fl-Umwandlung 
durchffihrbar ist. Myosinfilme verhalten sieh ~hnlich wie die super- 
kontrahierte Form des Keratins und die Kontraktion des Muskels wfirde 
der Superkontraktion des Haares entsprechen. Werden in Myosin die 
gleichen Aminos~uren wie im Keratin angenomme_n, so wfirde das heil3en, 
dab das Keratin grol3e Mengen Cystin enth~ttt, die eine Kontraktion des 
~-Keratins verhindern, w~hrend im Muskel weniger Cystin vorkomlnt 
und dieser sich so ausdehnen und kontrahieren kann. Sollte sich dieses 
Bild als zutreffend herausstellen, so kann das Haar  als ,,vulkanisierter 
Muskel" aufgefaBt werden. 

Obersicht. 
Das Ziel der Strukturanalyse alle Koordinaten der im Elementar- 

k6rper enthaltenen Atome zu ermitteln, ist, wie im vorangehenden 
gezeigt wurde, nicht immer und nur unter Heranziehung zus~itzlicher 
Almahmen erreicht worden. Die wichtigste dieser Hilfsvorstellungen ist 
die chemische Strukturformel und nur ihre Verbindung mit der exakten 
R6ntgenanalyse gibt uns ein m~ichtiges Mit te l  in die Hand, Molekiil- 
strukturen im festen Zustande zu erforschen. Die chemische Struktur- 
formel besitzt jetzt einen neuen Grad yon quantitativer Realit~it, die 
durch g~inzlich andere Untersuchungsmethoden als die des Chemikers 
erreicht wurde. 

Die Resultate der Untersuchungen an den vielen organischen Sub- 
stanzen, die mit mehr oder minder grot3em Erfolg mit Hilfe yon R6ntgen- 
strahlen untersucht worden sind, findet man in der Tabelle 5 der ,,inter- 
atomaren und intermolekularen Abst~inde" zusammengefal3t und aus- 
ftitlrlich im ,,Strukturbericht 1933--1935" (87) besprochen. 
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Bindung 

H--H 
N--H 
C--H 

O--H 
F--H 
CI--H 
Br--H 
J--H 
B--N 
B--B 
C---C., 

C'--'Ca~om 

C----~wischen 
Ringen 

C--"Carom-al. 

C=C 

C----C 

C--N 

C--N 
C=N 
C-~N 

C - - O  

C = O  

Abstand in A 

0,75 
1,o2 bis 1,o6 

I,O8 
I,O6 
1,o6 
1,Ol 3 
0,92 
1,28 
1,41 
1,62 

1,47 4- 0,07 
1,6 
1,54 
1,54 

1,52 4- o,1 
1,56 4- 0,05 
1,51 4- 0,03 

1,58 
1,59 

1,42 4- o,oi 
1,42 

1,39 4- o,o3 
1,41 

1,42 
1,48 

1,47 
1,48 

1,3 + o , I  
1,31 + 0,05 
1,35 4- o,I 5 

1,3 
1,34 
1,2o 
1,22 
1,33 
1,35 
1,48 

1,38 
1,31 

1,15 u. 1,17 
I , I6  4- 0,02 
1,49 4- o, I 
1,43 4- o,I 
1,49 4- o,I 

1,21 
1,25 4- o,17 

I , I5  
I , I3  

T a b e l l e  5. 

Verbindung 

H~ 
NH3 
CH4 
C2H, 
C2HD 
H~O 
H F  
HCI 
HBr  
HJ 

B~NsH, 
B~H6 

Diamant  
Paraffine 

Athan  
Athan 

Cyclohexan 
Dibenzyl 

Oxals~uredihydrat  
Graphi t  

Ca(CH3) e, C6C16 u. Cx0H e 
C6He 

Anthracen, Naphtalin,  Tetra-  
methylbenzol,  Dibenzyl, 

Chrysen 
p-Diphenylbenzol,  Oiphenyl 
Diphenyl, p-Oiphenylbenzol 

Dibenzyl, Tetramethylbenzo] 
Hexamethylbenzol" 

Athylen 
Allen 

Polyene 
Athylen 
Athylen 
Acetylen 
Acetylen 
Harnstoff  

Thioharnstoff  
NH~CH 8, Hexamethylen-  

te t ramin 
Cyanurtr iacid 
Cyanurtr iacid 

HCN 
C~N~ 

Athylenoxyd 
Dimethyt~ther  

Polyoxymethylene 
Formaldehyd 

Harnstoff  
Formaldehyd  

COC1 v COBr v usw. 

Methode * 

B.Sp. 
U.Sp. 
R.Sp. 
B.Sp. 
B.Sp. 
U.Sp. 
B.Sp. 
B.Sp. 
B.Sp. 
B.Sp. 

E.I . -Gas 
R.I . -Kris ta l l  

R.I .  
R.I.-KristM1 

E.I . -Gas 
B.Sp. 

E.I . -Gas 
R.l.-Kristall 
R.I.-Kristall 
R.I . -Kris ta l l  
R.I . -Kris ta l l  

E. I . -Gas 
R.I . -Kris ta l l  

R.I . -Kris ta l l  
R.I . -Kris ta l l  

R.I . -Kris ta l l  
R. I . -Kris ta l l  

E. I . -Gas 
E l : G a s  

R.I . -Kris ta l l  
B.Sp. 
U.Sp. 

B.Sp. C~HD 
E l : G a s  

R.I . -Kris ta l l  
R.I . -Kris ta l l  
R.I . -Kris ta l l  

R.I . -Kris ta l l  
R.I . -Kris ta l l  
U.Sp.; B:Sp. 

E. I . -Gas  
E. I . -Gas  
E. I . -Gas  

R.I . -Kris ta l l  
B.Sp. 

R.I . -Kfis ta l l  
E. I . -Gas 
E.I . -Gas 

i Es bedeuten:  B.Sp. Bandenspektrum; R.Sp. RAMAN-Spektrum; U.Sp. 
ferenzen. 
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T a b e l l e  5 (Fortsetzung). 

Bindung Abstand in A Verbindung Methode x 

C--~o 

C--F 
C---CI 

C--Br 

c - - J  

C = S  
C = S  

N = N  
N---~N 

N~O 
N = O  
O = 0  

O = S  
S = S  
F - - F  
C1---C1 

B r - - B r  

J - - J  

Si---CI 
Ge---C1 
Ti--C1 
Sn---C1 
G e - - J  
S n - - J  
P---C1 
S - - F  

S e - - F  
T e - - F  
Hg---C1 
H g - - B r  
H g - - J  

Io5 bis 1,2 
I , I3  
I , I  

1,I5 4- 0,03 
I , I5  
1,43 

1,82 -4- o,o 4 
1,8 + o,I 
1,85 4- 0,06 
1,86 4- 0,05 
1,94 4- O,I 

1,97 
2,03 
2,05 

2,2 4- 0,025 
2,28 zk O,O5 

2,12 
1,64 
1,6 

1,52 4- 0,05 
1,39 
1,26 
I,IO 
1,o65 
I , I I  
1,15 
I , I3 
1,22 
1,29 

1,37 
1,6o 
1,28 
1,98 

2,28 4- 0,04 
2,26 
2,66 
2,54 
2,02 
2,1 
2,21 

2,33 
2,57 
2,65 

2,04 4- 0,04 
1,57 
1,69 
1,83 
2,28 
2,38 
2,55 

CO~ 
CO2 
CO, 
CO~ 
CO 

CH3F 
CC14 

CH3CI 
CHzCI 
CsCls 

CsHsBrs 
C~Brs 
CBh 
CBr 4 
c J4 

CHaJ 
CeH10S~ 

Thioharnstoff 
CS2 
CS2 
CS2 

Cyanurtriacid 
N~ 
N, 

Cyanurtriacid 
NO 

NO2-Gruppe in NaNO~ 
02 
03 

S02 
$2 
F~ 
C12 
Br2 
Br 2 
L 
L 

SiC14 
GeCli 
TiC14 
SnC1 e 
GeJ4 
SnJ ,  
PC1 a 
SF 6 
SeFs 
TeF s 

HgCI~ 
HgBr 2 
HgJ~ 

R.I . -Kris ta l l  
E . I . -Gas  
R.I . -Gas  

R.Sp.  
B.Sp. 
U.Sp. 

R . I . u . E . I . - G a s  
R.I . -Gas  
E. I . -Gas  

R.I . -Kris ta l l  
R. I . -Kris ta l l  
R. I . -Kr is ta l l  

R.I.-Ftfissigkeit  
E . I . -Gas  

R.I . -Kr is ta l l  
E . I . -Gas  

R.I . -Kris ta l l  
R. I . -Kr is ta l l  

E . I . -Gas  
]R.I.-Gas 

B.Sp. 
R. I . -Kr is ta l l  
B.Sp.;  R.Sp. 
R.I . -Kris ta l l  
R. I . -Kris ta l l  

B.Sp. 
R.I . -Kris ta l l  

B.Sp. 
U.Sp. 

E . I . -Gas  
B.Sp. 
B.Sp. 
B.Sp. 

E . I . -Gas  
B.Sp. 
B.Sp. 

E . I . -Gas  
E. I . -Gas  
E. I . -Gas  
E. I . -Gas  
E. I . -Gas  

R.I . -Kris ta l l  
R. I . -Kr is ta l l  

E . I . -Gas  
E. I . -Gas  
E, I . -Gas  
E. I . -Gas  
E. I . -Gas  
E. I . -Gas  
E. I . -Gas  

ul trarotes Spektrum; R. I. R6ntgeninterferenzen und E. I. Elektroneninter-  
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I. E i n l e i t u n g .  

D a s  m e n s c h l i c h e  G e h 6 r o r g a n  u n t e r s c h e i d e t  s t a t i on~re  K l ~ n g e  n a c h  

i h r e r  S t~rke ,  T o n h 6 h e  u n d  K l a n g f a r b e .  Die  S tRrke  is t  b e s t i m m t  d u t c h  

die  A m p l i t u d e  des  G r u n d t o n s  u n d  d e r  O b e r t S n e ,  die  T o n h S h e  d u r c h  die  

F r e q u e n z  des  G r u n d t o n s ,  die  K l a n g f a r b e  d u t c h  die  Z u s a m m e n s e t z u n g  

des  G e s a m t k l a n g e s  aus  h a r m o n i s c h e n  T e i l t 6 n e n  v e r s c h i e d e n e r  A m p l i t u d e .  

D i e s e r  Begr i f f  de r  K l a n g f a r b e ,  y o n  HELMHOLTZ (6) als , ,mus ika l i sche  

K l a n g f a r b e "  beze i chne t ,  b i l de t e  l ange  Ze i t  d e n  fas t  ausschl iel3l ichen 
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Gegenstand der Klangforschung. Es gelang, durch Verbesserung der 
elektroakustischen 1Viethoden und Apparate immer mehr Feinheiten 
solcher station~ren Kl~inge zu finden. Besonders auf dem Gebiet der 
Vokalforschung konnte man zu weitgehender Klarheit fiber die Charakte- 
risierung verschiedener Vokale nach der Art ihrer Zusammensetzung aus 
TeiltSnen gelangen. 

Schwierigkeiten ergaben sich zuerst bei der Feststellung der unter- 
scheidenden Merkmale yon MusikklAngen. Nut bei wenigen Instrumenten 
konnten bestimmte Frequenzgebiete festgestellt werden, deren regel- 
mAl3ige Bevorzugung fiir den betreffenden Klang eigentiimlich ist. Die 
akustischen Besonderheiten der verschiedenen musikalischen Klangvor- 
g~inge mul3ten daher auf anderem Gebiet als dem der ,,musikalischen 
Klangfarbe" liegen. Einen sehr bedeutsamen Hinweis ~hierffir gaben 
Untersuchungen von STUMPI: (20), aus denen man schliellen mull, dab 
die ffir die einzelnen Musikinstrumente charakteristischen Eigenttimlich- 
keiten weniger im station~ren Klange, als in den Ausgleichsvorg~ingen, 
vor allem in den Einschwingungsvorg~ngen zu suchen sind. 

Auch ffir die technische Elektroakustik sind diese Gesichtspunkte 
yon groBer Bedeutung. Bei der Herstellung yon elektroakustischen 
Ubertragungsanlagen und Apparaten hatte man sich ursprfinglich auf 
die Diskussion der Frequenzabh~ngigkeit der Ubertragung im stationiren 
Betriebe beschr~nkt. Angesichts der Schwierigkeit, die darin liegt, bei 
gr613eren mechanischen Schwingern, besonders bei Lautsprechern, mecha- 
nische Resonanzen zu vermeiden, hatte man sich damit begntigt, darauf 
zu achten, dab die Frequenzkurve des Apparates gentigend breite Fre- 
quenzbereiche fiberdeckte. Innerhalb dieser Bereiche glaubte man Un- 
gleichm~13igkeiten in Kauf nehmeI1 zu dfirfen, um so mehr als gegen 
Amplltudenf~lschungen die Empfindlichkeit des Ohres nur gering ist. 
Hierbei wurde aber iibersehen, dab solche Spitzen in der Resonanzkurve 
auf schwach ged~mpfte Eigenfrequenzen des Apparates hindeuten, die 
zwar im station~iren Betrieb bedeutungslos sind, aber bei den Ausgleichs- 
vorg~ngen Veranlassung zu freien Schwingungen geben, die urn so l~nger 
andauern, je sch~rfer die Spitzen der Resonanzkurve sich auspi-'~gen. 
Im normalen Betrieb entstehen dann also, durch immer wiederholte 
Anst6Be neu erregt, fremde Frequenzen, die nur dem verwendeten 
Apparat eigentfimlich sind, und die eine schwere Beeintr~chtigung des 
subjektiven Klangeindruckes darstellen. 

Seit einigen Jahren hat sich daher die akustische Forschung sehr 
eingehend mit den nichtstation~ren Vorg~ngen befal3t und zahlreiche 
beachtliche Ergebnisse auf diesem Gebiet gewonnen. Hierfiber soll im 
Nachstehellden berichtet werden. Dabei mul3 das grol3e Gebiet der 
Raum- und Bauakustik, in dem auch gerade nichtstation~re Vorg~inge 
eine sehr grol3e Rolle spielen, auBer Betracht bleiben und einem eigenen 
Bericht fiberlassen werden. 
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I I .  T h e o r i e  d e r  A u s g l e i c h s v o r g ~ i n g e .  

L Systeme mit  e inem Freihei tsgrad.  Die Bewegung eines Systems mit  
einem Freiheitsgrad, das die Masse m besitzt, der Reibungskraft  r und der 
Rfickstenkraft  c unterliegt, vollzieht sich nach der Differentialgleichung: 

d 2 x d x  
m-d-K. + r-dT + c x = P s i n t o  t .  

Die allgemeine L6sung ist: 

x = A e -  ~t sin (to o t + y) + B sin (to t--~0). (.I) 

Darin ist: 
P P 

1 3 - -  = 
to~ r~ m 

m (~2o ~ - o ~ )  °-+ m2 

021" 

Q0 = c ,  ~ = arc tg sgg-- 0) 2, 2 m '  t o o  ~--- 4 m2 " 

A und y sind Integrat ionskonstanten,  die yon der Wahl der Anfangs-  
bedingungen abMngen.  Ihre Berechnung ist hiernach schon in diesem 
einfachen Fall recht umst~indlich. Man findet, wenn man  annimmt,  
dab das System sich ursprtinglich in Ruhe  befindet und die Wirkung  
der sinusf6rmigen Kraft  zur Zeit t = o pl6tzlich einsetzt: 

P o  
A - -  m ~ o  1/4 d2 to~ + (X2°~-- t02--~2 d2)~ 

2 do) o 
tg W ---- 2 d ~ -- (~2g -- 0) 2) " 

Der Vorgang stellt sich dar als 13berlagerung der stationXren Schwingung 
mit  der Amplitude B und der ged~impften Ausgleichsschwingung mit  
der Ampli tude A. Wenn die Anregungsfrequenz to der Eigenfrequenz too 
des Systems nahekommt,  sind Schwebungen wahrzunehmen, die nach 
dem Dfi_rnpfungsfaktor c3 abklingen. Der Exponentialfaktor  l~iBt sich 

r t 

auch schreiben: e -  et = e -  ~-~ t = e -  b ~7, wo b ----- ~ r das logarithmische 

Dekrement  und T O die Periodendauer der Eigenschwingung des Systems 
ist. Mal3gebend ftir die Sctmelligkeit des Ausklingens ist also das log- 
ari thmische Dekrement oder die D~impfung des Sch~q-ngungssystems. Je 
st~irker die D~mpfung ist, um so schneller verklingt der Ausgleichs- 
vorgang. Nach Verlauf von I/b Perioden ist der Ausgleichsvorgang auf 
e -1 = 0,37 = 37 % seines Anfangswertes abgeklungen. 

Die relative St~irke des Ausgleichsvorganges, d. h. das Verh~iltnis der 
Ampli tude B der station~ren Schwingung und A der Ausgleichsschwin- 
gung Ningt  v o n d e r  Abst immung des Systems im Vergleich zur An- 
regungsfrequenz ab. Liegt die Eigenfrequenz sehr tier im Vergleich zur 
Anregungsfrequenz, ist also : £2 o < to, so wird:  

P i P i 
B =  m o ~ - '  A = m o  X2 o ' also B<A.  
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Ffir f20 = oJ wird: B = ~P A - -  P f2° also bei kleiner D~tmpftmg: B m A. 
~ 0 ~  '~ ~.0 ~ 0 ) 0  ~ 

ScMieBlich ftir hohe Abstimmung, also ffir ~Q0 > co ist: - -  m t2~' - -  m ~9~ oJ o ' 

d. h. B ~ A. Der Ausgleichsvorgang macht  sich also um so mehr s tSrend 
bemerkbar,  j e h6her die Anregungsfrequenz fiber der Eigenfrequenz liegt. 

Aus der L6sung (I) ist auch der Ausgleichsvorgang beim Aussetzen tier 
erregenden Kraft,  d. h. der Ausschwingvorgang, zu entnehrnen. Wenn die 
eingeprAgte Kraft  in dem Augenblick aussetzt, wo sie durch Null geht,  so 
wird der Ausschwingvorgang dargestetlt durch: x = A e-  ~t sin (co t -¢- ~), 
d. h. durch das erste Glied auf der rechten Seite von G1. (I). 

2. Systeme mi t  mehreren  Freiheitsg.raden. Bei der Berechnu.ng der 
Ausgleichsvorg~nge an Systemen mit  zwei Freiheitsgraden ist die Be- 
s t immung der Integrationskonstanten aus den Anfangsbedingungen schon 
so umst~indlich, dab sie hiernach niemals unternommen worden ist. Zur 
strengen Berechnung yon Ausgleichsvorg~ngen bedient man sich daher  
eines Verfahrens, das darauf beruht, dab man die nichtstation/ire ein- 
gepr~gte Kraft  unter Anwendung des FOul~IERschen Integralsatzes in 
eine unendliche Anzahl yon station~iren Sinusschwingungen mit geeignet 
gew~hlter Amplitude zerlegt, und nach dem Prinzip v o n d e r  ungest6rten 
Superposition die durch die station~ren Einzelursachen hervorgerufenen 
station~ren Einzelergebnisse fiberlagert. 

Das pl6tzliche Einschalten einer station~ren Kraft  mit  der Ampli-  
tude K zur Zeit t = o kann man darstellen durch: 

1 k =  K +-~ J o da~ , (2) 
0 

denn die eckige Klammer hat in diesem Ausdruck folgende Werte :  

fox t < o :  o, ffir t = o :  1/2, ffir t > o :  I. 

Die Formel (2) l~Bt sich durch formale Rechnung leicht fiberffib2en 
in die komplexe Form: 

+ c o  

I4 / e i~'~ 
= d o ~ .  (3)  k 2~]  o~ 

- - 0 0  

Die stationAre Kraft  ~ erzeuge in dem System die station~re Wirkung: 
= ~/~B, worin ~ eine Funktion yon ~o ist. Dann wird die Gesamt-  

wirkung: 
+ c o  

K f e i°jt - - d ~ o .  (4) X = 2 ~ j  ~ (a 0 o~ 
- - 0 0  

Der Integrand hat Singularit~ten ffir m = o und ffir die Wurzelwerte 
o J = p ,  der ,,Stammgleichung" ~ (co) = o. Den allgemeinen Fall, in dem 
diese Gleichung auch mehrfache Wurzeln haben kann, hat K. W. WAG- 
NER (7) behandelt. Hier sei angenommen, dab die Wurzeln nur einfach 
und endlich sind. Ferner folgt ffir passive Schwingungssysteme, d. h. ffir 
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solche, die nicht selbst Energie erzeugen, leicht, dab die ImaginArteile der 
Wurzeln positiv sind. Wenn wir dann dell Integrationsweg nach Abb. I 
in der komplexen Ebene von co-~ R d ~ betrachten, so folgt durch Ab- 
sch~ttzung des Integranden ftir den oberen Halbkreis, dab l~ings dieses 
Halbkreises ffir R-> oo das Integral verschwindet. An Stelle des ge- 
suchten Integrals (4) l~ngs der reellen Achse darf also das Integral auf 
dem Wege nach Abb. i gesetzt werden, und hierffir folgt aus dem Resi- 
duensatz leicht: 

x = K  ~ - ~ +  0~'  =K-~( t ) .  (5) 

Diese zuerst yon HEAVISIDE (3) ohne Beweis mitgeteilte Formel ist zuerst 
yon K. W. WAGNER (7) bewiesen worden. Sie gestattet, den zeitlichen 
Verlauf von Vorg~tngen streng zu berechnen, 
der eintritt, wenn eine konstante Kraft pl6tz- 
lich auf ein lineares passives System zu ~q_rken 
beginnt. Voraussetzung dazu ist die L6sung 
der algebraischen oder transzendenten Glei- 
chung: ~ (co) = o. 9 (t) heiBt die ,,13bergangs- 
funktion". 

Hiernach ist es nun auch m6glich, die Wir- 
kung einer zeitlich beliebig verlaufenden Kraft  

i 
Abb. x. 

Integrationsweg fiir Formel (4)- 

zu ermitteln, indem man n~tmlich diese Kraft  unterteilt in eine zeitliche 
Folge yon unendlich kleinen konstanten EinzelkrAften, deren ~bergangs- 
funktionen ja nach (5) bekannt sind. Ist [ (t) der zeitliche Verlauf der 
wirkenden Kraft, die zur Zeit t = o einsetzt, so folgt nach CARSON (.TZ) 
ffir die Berechnung der Wirkung die Vorschrift: 

t 
d 

x = d 7  f / (t) ~ ( t--  4) d t. (6) 
o 

Der wichtigste Fall ist wolff der des Einsetzens einer Kraft  von 
zeitlich sinusf6rmigem Verlauf zur Zeit t = o. Dann ist zu setzen: 
](t) = K s i n ~ o t  oder / ( t )= K d  ~. Im letzten Fall ist dann ffir sinus- 
f6rmigen Verlauf aus dem Resultat der imagin~re Teil auszusondern. 
Die Ausffihrung der Rechnung ffihrt unter Anwendung der LAPLACEschen 
Interpolationsformel zu dem Ergebnis: 

[ d °'' ~ dp~ ] 

Das erste Glied auf der rechten Seite stellt den station~ren Vorgang dar, 
die Summe den fiberlagerten Ausgleichsvorgang. Dieses zweite Glied 
alIein ist unter Anfangsbedingungen, die dem gew~tlfften Einschalt- 
vorgang entsprechen, als Darstellung des Ausschwingvorganges zu deuten. 
Die Wurzeln Pv sind, wenn die Einzelsysteme alle schwingungsf~hig 

Ergebaisse der exaktea Natttrwissenschaften. XVI. I 6  
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sind, s~imtlich komplex. Die imagin~ren Teile sind, wie vorher fest- 
gestellt, alle positiv. Demnach stellen je zwei Glieder der Summe, 
die konjugiert komplexen Wurzeln entsprechen, eine ged~impfte Schwin- 
gung dar. Der gesamte Ausgleichsvorgang setzt sich demnach aus ge- 
d~impften Schwingungen zusammen, deren Frequenzen die Eigenfre- 
quenzen des Systems sind. 

Mit Hilfe der Formel (7) hat der Verfasser (z9) die Ausgleichsvorg~nge 
berechnet, die in Systemen mit zwei und drei Freiheitsgraden entstehen. 
Es handelt sich bier um gekoppelte elektrische Schwingungskreise, deren 

• erster durch eine pl6tzlich einsetzende sinusf6rmige Spannung erregt 
wird. Berechnet wird der Verlauf des Stromes im letzten Glied. In  der 
bisherigen Betrachtung yon mechanischen Schwing~angen w/irde dern die 
Geschwindigkeit des zweiten Systems entsprechen. Die Bedeutung von 
ist hier eine entsprechend andere. Ftir den Fall, dab beide Systeme 
gleiche ungekoppelte Eigenfrequenz oJ 0, die mit der Anregungsfrequenz 
tibereinstimmt, und gleiche D~mpfung D haben, ergibt sich im Fall 
elastischer Koppelung fox die Geschwindigkeit des zweiten Systems: 

v~-- ~l/~r~+m~ cos~oot ~ e ~"~- ! ~ cos (O~o% t - -  
(8) 

- - ~ I ) +  1/I-k~cos (COo~ t + ~.,)H • [ 
V2 J]  J 

Darin bedeutet: P die Amplitude der eingepr~igten Kraft, k den Koppe- 
lungskoeffizient, r 1 bzw. rz die Reibungskr~ifte in beiden Teilsystemen, 
D die fox beide Systeme gleiche D~mpfung, 

k ]// D ~ . ] /  ~9~ - 
m---- D ' vl---- I - - - - 4  + k '  v2= I - - T - - / ~ ,  

~x = arc tg 2 + k 2 vx m 92 = arc tg 2-- k 
' 2 y~ m " 

In den praktisch interessanten FMlen sind Koppelung und D~mpfung 
von gleicher Gr613enordnung lO -3. Dann l~il3t sich durch Vernachl~issigung 
h6herer Potenzen von D die strenge Formel (8) noch weiter vereinfachen 
und es ergibt sich: 

[ /] P. m e - ~ ° ° ~ - t c o s  w 0 t - - ~ 0  v~= r~/~r~i+m2COSO;0t I -  l/I+m2m 

I 
mit 9 = arc tg ~ - .  

Wenn man f/ir den Ausschwingvorgang almimmt, daB die eingepriigte 
Kraft ill dem Augenblick aussetzt, in dem sie durch Null geht, findet 
man fOx den Aussch~dngvorgang: 

D 
- -  o / o - - $  

P e 2 
v 2 -  - -  - - c o S O g o ~ ' C O S ( O ; o ~ t - - q ~ ) .  (9) 
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Der Ausgleichsvorgang kommt zustande durch i3berlagerung der beiden 
Koppelsehwingungen: 0)1,2 = 0)0 (I 4- k/2), stellt sich demnach als Schwe- 
bung dar. Da die Amplituden der beiden Koppelschwingungen mit 
guter N~iherung einander gleich sind, ist die Schwebung bis anf Null 
durchmoduliert. Die Schwebungsfreqnenz ist proportional dem Koppe- 
lungskoeffizienten k, die Schwebung erfolgt also um so schneller, je enger 
die Koppelung ist. Die Schwingung vollzieht sich beim Ausschwing- 
vorgang zwischen zwei Paaren yon Umhtillungskurven: einmal den 

£~ / k t Kurven: 4- e -~° ~ cos ~0)02t--9o/  und ferner den Exponentialkurven 
D 

4-e-~°3 -~, s. Abb. 2. Von technischem Interesse ist vor allern die 
Dauer des Ausgleichsvorganges, die man etwa als die Zeit definieren 
kann, innerhalb derer der Vorgang bis auf lO% seines Anfangswertes 

N 

/ 
Abb. ~. Ausschwingvorgang eines Systems mit zwei Freiheitsgradem 

abgeklungen ist. Nach der Abb. 2 wird man allgemein sagen k6nnen, 
daB der Ausgleichsvorgang um so schneller abklingt, je gr6Ber die 
D~irnpfung ist. In praktischen F~illen ist abet meist die Koppelung so 
lose, dab die Schwebungsumhfillungskurve s~ch in ihrern ersten Abfall 
nicht viel yon der Exponentialkurve unterscheidet. Dann kann man 
sagen, daB die Ausgleichsdauer kleiner wird mit wachsender Koppelung 
oder, was in der Theorie der Siebketten etwa auf das gleiche hinauskomrnt, 
rnit wachsender Lochbreite. 

Die strenge Berechnung des Verlanfes von AusgleichsvorgAngen, wie 
sie in G1. (8) und (9) gegeben ist, kann dazu dienen, urn aus experi- 
mentellen Aufnahlnen yon Ausschwingvorg~tngen umgekehrt auf die 
Gr613e von Koppelung und D~mpfung zu schlieBen. Zun~chst kann 
dutch Ausz~hlung der Sehwingungen, die auf eine Schwebungsperiode 
entfallen, bei Systemen mit zwei Freiheitsgraden allgemein die Gr6Be der 
Koppelung ermittelt werden. Da man n~imlich ffir die Koppelfrequenzen 
setzen kann: 0) 1 =0)o (I + k/2), 0)3 =0)o (I--k/2), so ist die Schwebungs- 
frequenz 0)ok. Ist also n die,Anzahl der Schwingungen, die auf eine 
Schwebungsperiode entfallen, so wird: k = I/n. Weiter kann man aus 
solchen durchmodulierten Schwebungen, wie man sie unter den ge- 
machten Voraussetzungen bei elastischer Koppelung erMtt, arts dern 
Verhfiltnis des ersten Schwebungsmaximums v,,, zu der station~tren 
Amplitude vs auf die Gr6Be m = k/D schlieBen. Nach (8) ist nSxnlich: 

I 6 "  
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~7 
v,~ x =~ ve -"/",  demnach: m -  Das wurde vom Verfasser (94) be- 

in vs 
Vm  1 

nutzt, um aus Ausschwingaufnahmen, die bei der Hauptresonanz yon 
Geigen gemacht wurden, auf die D/~mpfung der beiden Teilsysteme, Saite 
und InstrumentkOrper, und die Koppelung zwischen beiden zu schlieBen. 
Hier sind in der Tat die Voraussetzungen erffillt, die der G1. (9) zu- 
grunde liegen: ffir die aufgenommenen Druckschwankungen im SchaU- 
feld ist die Geschwindigkeit v2 des nicht angeregten Systems, des 
Instrumentk6rpers, mal3gebend: Durch Abgriff der SAte ist diese auf 
die Hauptresonanz des Instrumentk6rpers abgestimmt. Die Koppelung 
fiber den Steg ist wesentlich elastisch. Gleichfalls folgt hieraus, dab die 
beiden Systeme, Saite und K6rper, merklich gleiche Eigend~mpfung 
haben mfissen. Bei der Saite, die an und ffir sich vie1 schw~cher ge- 
d/impft ist als der K6rper, findet eine zus~tzliche D~mpfung durch die 
Deformation des Steges statt. 

3- Symbolische Methoden. Ein wichtiges Hilfsmittel zur Be- 
rechnung yon Ausgleichsvorg~ngen, besonders in komplizierten F/~llen, 
bei denen die gew6hnlichen Rechenmethoden sehr unfibersicMlich 
werden, liegt in der Verwendung symbolischer Methoden, die, auf Ge- 
danken von HEAVISlDE (3) beruhend, von K. W. WAGNER (7), BROM- 
WlCH (9) und CARSON (zZ) streng begrfindet und ausgestaltet worden 
sind. Das Hauptanwendungsgebiet lag ursprfinglich auf dem Gebiet der 
Elektrotechnik. Erst neuerdings sind dutch PRAGER (4 0) auch rnecha- 
nische Aufgaben hiernach behandelt worden. Dessen Darstellung soil 
hier zugrunde gelegt werden. 

Die Bewegung eines Systems sei bestimmt "durch die lineare Diffe- 
rentialgleichung: 

d "-1 y 
a dny + a n _  1 d t n - - - - - - - f - - [ - . . . + a l - ~ t + a o y - ~ z ( t  ). (IO) n dtn 

An SteUe einer unbekannten Funktion / (t) ffihrt man eine Funktion/7 (p) 
der komplexen Variabeln p = ~ +/ ' ( r  ein durch die Beziehung 

¢ +  ¢o 

f / ( t ) - -  2 ~ j  k ( t , p ) F ( p ) d p ,  (11) 

wobei fiber den Transformationskem k (tfib) so verffigt wird, dal3 

eP' (12) k (t, #) = p . -  

ist. 
Der Integrationsweg liegt parallel zur imagin~ren Achse in der 

p-Ebene. Die reelle positive Gr6Be c wird so gew/fialt, dab die singul~tren 
, Stellen des Integranden links vom Integrationsweg liegen. Wenn man 
annimmt, dal3 die Differentiation unter dem Inteuaheichen zut~ssig ist, 
findet man ffir die Ableitungen yon [ (t): 
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c+ ioo  

-_ fk ( t ,p )p .  d~ [[(t)] ~-~ . F ( p ) d p .  (13) 
d t  n 

C - - jO0  

Die St6rungsfunktion z (t) sowie die gesuchte Funktion seien gleich- 
falls in der Form (II) darstellbar: 

c + j o o  

z = I k (,) f (t, p) z (p) (14) 
c - j o o  

c+ ioo  

= I / ' k  y (t) ~ - ~ j  (t, p) Y (p) a p. (15) 
C --jOO 

Dann ergibt sich durch Einsatz yon (14) und (15) in (IO) und Be- 
rficksichtigung von (13) : 

c +ioo 

2~j.~ _. /dpk (t, #) [ (a ,#"  + a , _  i # " - '  + .  • • + a , p  + ao) Y ( # ) - - Z  (p)] = o .  
# 

c--~ oo 

Daraus folgt 
y (p) = Z (p) 

a,lp'~ + a~--~ p ~ - - z  + . . .  + az p + ao. 

Die L6sung der Differentialgleichung ist dann dutch (15) gegeben. Wenn 
man (12) in (II) einsetzt, so sieht man leicht durch.Ausffihrung der kom- 
piexen Integration, dab /(t) fox negative Zeiten t verschwindet. Hierin 
liegt die besondere Eignung dieser Wahl yon k (t, #) nach (12) fox die 
Berechnung des Einflusses pl6tzlich einsetzender st6render Kr~tfte auf 
ein ruhendes System. 

Die von HEAVISIDE vorgeschlagene symbolische Rechnung besteht 
nun darin, dab man in (II) auf der rechten Seite nut die Funktion F (p) 
stehen l~13t. Man schreibt dann: 

c+ ioo  

I I "  e pt 
(p) +~. ~ - - m / T  F (p) ap = t (t). 

¢ - - jO0  

In Worten: F (p) ist das abgekoxzte symbolische Zeichen fOx /(t). 
Aus (13) folgt dann: 

d ~ 
dr" [/(t)] ~+ p"F (p). (16) 

Man rechnet dann mit den Operatoren wie mit Zahlen und hat schliel31ich 
unter Benutzung yon (14) und (15) zu den eigentlichen Funktionen durch 
Ausffihrung der Integrationen fiberzugehen. Es ist demnach nfitzlich, 
die Bedeutung der einfachsten Funktionen des Operators p ein fox alle 
Male zu ermitteln. 

FOr F (p )=  p-" wird der Integrand in (II): 

ept.p-~-~ -- p -~ -~  + t p - " + . . .  + nt--~"! p - z + . . .  
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Man sieht dann  leicht,  dab  / ( p )  
ein ( n - - I ) - f a c h e r  Pol  bei p = o, 
Demnach :  

Speziell:  

ffir t < o verschwindet ,  ffir t > o l ieg t  
der  das Res iduum t"/n! ergibt .  

o f f i r t < o .  

p - .  +~. t .  
ffir t < o 

c + j o o  

I [ "  e pt . 

p° . - ~ 2 ~  J J - ~ - a p = I .  
C --~¢O 

Das gilt  ffir t > o. Man begnfigt  sich mi t  dieser Angabe  und schre ib t  
hierbei  und in ~hnlichen FMlen den W e r t  o ffir t < o nicht  mehr  eigens an.  

Ahnl ich f inder  man wenn, ~ komplex  is t :  

P ~ e ~t 
p --  cc 

t n P ~ - -  e~t 
( p _ ~ ) ~ + l  n! 

po 
p~+  ~ +~ cos ct t 

~ p  (~7) 
p~ + c~ ~ .-~ sin x t 

p~ 
p ~ _  ~, .~" ~of ~ t 

~P  p , _  ~ .-~ ® i r t ~ t .  

Aus ( i i ) ,  (12) folgt ferner:  

F ( -~)  + ,  / (at) (18) 

Ebenso :  
e-~P.  F (p) +~ / ( t - - a ) .  (19) 

Der  Opera to rausdruck  e - ~ p  s te l l t  h iernach eine F u n k t i o n  dar,  die ffir 
t < a ident i sch  verschwindet  und  ffir t > a den W e f t  I annimmt .  Das  ist  

Abb. 3a und b. Zur Definition yon ~t(0-  

der  unste t ige  Einschaltstof3, Abb.3a .  
Se tz t  man  j e t z t  zwei de ra r t ige  

Funk t ionen  nach  Abb.  3b  zusam-  
men,  so erh~lt  m a n  den Opera to r -  
ausdruck:  

A (e - ~ p  - - e -  (~ +~)~) .  

Die In t eg ra t i on  von - -  oo bis + oo hinfiber ergibt  A h. Wenn  nun h gegen 
Nul l  geht ,  aber  dabei  A so wiichst,  dab  A h = I bleibt ,  so erh~lt  ma l l  
eine singul~re Funkt ion ,  die ffir t ~  o verschwindet ,  aber  bei  t = o so 
unendl ich  wird,  dab  ihr  In t eg ra l  von - - o o  bis + oo den W e f t  I hat .  
Ih re  Opera to rdars te l lung  is t :  

e - a p  _ e -  (a + h)P 
lira = p .  e - ' P .  
h = 0  P 
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Nach (19) ist dann p der Opera torausdruck  far  diese singul/~re Funk t ion  

61 (t). Also" /5 +~ ~1 (t) / 

und  nach (19): p. e-aP-7 ~l(t__a). , (20) 
+oo 

Es ist offenbar:  f ®1 ($) dt  = i .  Man kann  ~ :  (t) als Darstel lung einer 
- - O O  

pl6tzlichen StoBkraft  auffassen, die zur Zeit t einer ruhenden Masse m 
plStzlich die Geschwindigkeit  v = I/m erteilt. )hhnlich findet man  ftir 
einen Grenzfibergang h-+ o nach  Abb. 4 eine Funkt ion  ®~(t), die zwei 
unendlich rasch aufeinanderfolgende entgegengesetzt  gleiche StSl3e dar-  
stellt, durch die zur Zei t  t = o eine ruhende Masse m pl6tzlich die Aus- 
lenkung s-----I/m erhAlt. Man finder: 

+ ¢x~ _ ~  
f t ~ ( t ) d t = o  ~ d  ~(t)~+~'. (2~) A I 

In  diesem Zusammenhang  kann  man  noch I = --t ~ 

flo + ,  60 (t) setzen. Abb. 4- Zur Definition 
Mit diesen Mitteln kann  m a n  in sehr eleganter vo~ ~, ~t). 

Weise auch schwierige Probleme 16sen. Dies sei an 
zwei einfachen Beispielen er l~uter t :  Eine  Masse m stehe un te r  dem 
EinfluB einer Rfickstellkraft  c. Zur  Zeit t = o habe sie die Anfangsans-  
lenkung s o und die Geschwindigkeit  v o. Gleichzeitig werde plStzlich eine 
kons tan te  Kra f t  P angebracht .  Dann  gilt mi t  den eingefahrten Be- 
zeichnungen die Differentialgleichung: 

d s s 
m - ~  + c z = P ®o (t) + Vo m ®: (t) + sore ~ (t). 

Dann  gilt entsprechend (I6), (20), (2I), wenn c/m= cog gesetzt  wird: 
P 

(p~ + OJo~ S = m + vo p + so P~, 
demnach:  

( ps ) vop sop s 
s ( # )  = m o~---~o ° " 

Der Deu tung  nach (17) ergibt  die L6sung:  
P 

(I - -  cos o~ 0 t) + v~_ sin co 0 t + s o cos co 0 t. 

Ein  weiteres Beispiel bezieht  sich auf einen kontinuierl ichen 
schwingenden K6rper,  eine homogene  Saite, auf  deren Mit te  zur  Zeit  
t = o pl6tzlich eine kons tan te  K r a f t  P zu wirken beginnt .  Wenn  S die 
Spannkra f t  und/~ die Masse der L~a:geneinheit ist, so laute t  die Differen- 

~s y O s y S = as" Dann  erh~tt t ialgleichung der Saite: S ~ - - / ,  T / ~  = o. Es  sei ~- 
d ~ y ps 

m a n  entsprechend (13) fa r  Y (x, p) die Gleichung: d x s a s Y = o. 

L6sung, die far  x = o verschwindet ,  ist: Y----A ®in p x, und  die Die 

In tegra t ionskons tan te  A findet m a n  aus der Gleichgewichtsbedingung 
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Es ist : 

O y )  = - - P z u :  A -- fiir den Saitenmittelpunkt : 2 S ~ -  • =~/2 

Damit erMlt man die L6sung in symbolischer Form: 

~itt p l 

y , t  +':-4S p le-[ - -_pl"  
2 a  2 ~  

~i~t q 
q goI q 

P 
s p p z " 2 

~ d  

8 p2 8 --9 u2 ~ + - -  --  ~--7 I - -  + I - -  . . .  
P' 

Daraus folgt mit einigen Umformungen und unter Benutzung yon (17) 
und (18): 

Eine andere Form dieses Resultates, die manchmal niitzlich ist, 
erh~ilt man durch die Reihenentwicldung: 

~ittq I - - e  -*"e Z ( i _ _ 2 e _ 2 e  + 2e_~q" .) 
q~o[q - -  q(I  +e-2q)  - -  q " " 

Die Reihe ist gleichm~tl3ig konvergent, well l~ngs des Integrationsweges 
fox (II) wegen ~Re (2p) > o: ]e-°"Pt < I i s t .  Man kann also die Reihe 
gliedweise interpretieren, und erh~ilt als Resultat: 

USW. 

-P-7"Y ,t  -- l fox o < - 7 -  < 2  

2 a t  2 a t  
= 4 - -  l fox 2 < - 7 - - < 4  

2 a t  2 a t  
-- l - - 4  fOx 4 < - - 7 - - < 6  

FOX andere Formen der symbolischen Rechnung, insbesondere eine 
yon H. SCItMIDT (24) vorgeschlagene, sei auf die Arbeit von PRAGER (4O) 
verwiesen, wo auch weffere Literatur angegeben ist. 

4. N/iherungsweise Berechnung yon Ausgleichsvorg~ingen. Vor- 
aussetzung fox die strenge Berechnung der Ausgleichsvorg~inge ist die 
L6sung einer algebraischen Gleichung. Das ist schon bei Systemen mit 
zwei Freiheitsgraden eine Gleichung vierten Grades. Eine Darstellung 
des Ergebnisses in tibersichtlicher Form gelingt daher nut  unter besonders 
einfachen Umst~nden. Bei Systemen mit mehr Ms zwei Freiheitsgraden 
gilt das in verst~irktem MaBe. Auch hier gelingt eine L6sung nut  unter  
besonderen Annahmen, die technisch meist nicht in Betracht kommen. 
Es ist abet m6glich, unter Beriicksichtigung der Resonanzeigenschaften 
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der betrachteten Systeme Beziehungen zwischen diesen und der Dauer 
der Ausgleichsvorg~nge herzuleiten. Diesen Weg hat zuerst KOl'F- 
MOLI.ER (I6) gezeigt. 

KIJPFMULLER hat auch zuerst darauf hingewiesen, dab es nfitzlich 
ist, die FouRIEl~-Integrale von verschiedenen Einschaltursachen zu 
betrachten. Das pl6tzliche Einschalten einer konstanten Kraft  K zur 
Zeit t = o l~tBt sich nach (2) darstellen durch: 

I I f s i n ~ o t  dm = + A (~o)sincotd~o, k = K  2 + ~.1 o~ 
0 

worin: A (co) = K/:~co ist. Der unstetige Einschaltvorgang erscheint bier 
ersetzt dutch eine st~ndige Kraft  1£/2 und eine unendliche Folge von 

K 
Einzelkr~ften ----~-sin ~o t, die je in den Frequenzintervallen dco wirken 

und als streng stationer, d. h. yon der Zeit - - o o  bis + o0 als vorhanden 
angenommen werden mfissen. Der Faktor  A (co) ----K/~ o~ steltt hier das 
Gewicht dar, mit  dem die Frequenz o~ zu dem Einschaltvorgang beitr~tgt. 
Dutch die Funktion A (a~) wird hiernach das Spektrum des Vorganges 
dargestellt. In dem hier betrachteten Fall sind die Amplituden der 
Teflfrequenzen umgekehrt proportional der Frequenz. Die kurvenm~Bige 
Darstellung des Amplitudenspektrums ergibt daher eine Hyperbel.  

Wird die Kraft  nicht unstetig geschaltet, erfolgt vielmehr ihr Einsatz 
nach einer Exponentialfunktion mit der Zeitkonstante T in der Form:  
k = K ( i - - e - t / T ) ,  so finden BORCK, KOTOWSKI und LICHTE (67) ffir 
alas Amplitudenspektrum: 

K i 
A ( a ~ ) - - ~  ] / i + o  8T ~ (22) 

Der Abfall nach h6heren Frequenzen erfolgt bier schneller als bei dem 
unstetigen Einsatz. Dieser Unterschied zeigt sich um so starker, je gr613er 
die Zeitkonstante T ist. Akustisch bedeutet das, dab ein ,,weicher" 
Einsatz der Kraft  den gerAuschartigen Charakter des Vorganges, der 
haupts•chlich durch die hohen Teilfrequenzen bedingt ist, schw~tcher 
erscheinen l~Bt. 

Ein kurzer Stol3, der unstetig einsetzt, um, nach Erreichen der 
Amplitude I, mit der Zeitkonstante T exponentiell abzuklingen, hat  
das Amplitudenspektrum (67): 

T 
A (o~) - -  ~ 1/I + ~o * T *" (22a) 

Schliel31ich ist von Interesse das Verhalten eines elektrischen Schwingungs- 
kreises R, L, C im Falle der aperiodischen Grenzd~tmpfung, wenn zur 
Zeit t = o unstetig die Gleichspannung E angelegt wird. Dann ist 

bekanntlich: i - -  2 E t 2 L R T e-t/T, worin T = mR-- ist. Setzt man ----- I ,  
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so ergibt sich fiir das Ampl i tudenspektrum dieses StromstoBes (67): 
2 I 

A ( o ) ) -  T (-~2 +c°~) " (22b) 

Wenn die Kraf t  K zur Zeit t 1 einsetzt und zur Zeit & = t z + T wieder 
aussetzt, so sind zwei Vorg~nge nach (2) mit  umgekehrten Vorzeichen 
zusammenzusetzen.  Die kons tanten  Teilkr~tfte K/2 heben sich dann  
heraus und  man  erMlt  das Ampl i tudenspektrum nach:  

2 K  ~oT 
A (~o) = ~r o S t i l t  (23) 

Auch hier nehmen die Teitamplituden mit wachsender Frequenz ab,  
aber unter  Schwankungen.  Ftir alle Frequenzen, deren Per iodendauern 
ganzzahlig in T aufgehen, wird A (co) = o. 

Von besonderer Bedeutung ist das pl6tzliche Einsetzen einer sinus- 
f6rmigen Kraf t  mit  der Kreisfrequenz D. Hierftir ist dann in (2) s ta t t  K 
zu setzen: K sin,Qt. Fiir das Ampl i tudenspektrum findet man dann :  

K ~  
A (~o) - -  ~r (s~'-- o"}'  (24) 

dem eine Kraf t  __K sin Q t  iiberlagert ist. Ftir ~o = ~9 wird A (o)) unend-  
2 

lich. Die Kurve  A (o)) ha t  die gleiche Gestalt wie die Resonanzkurve  
eines unged~impften Systems mit  der Eigenfrequenz ~Q. 

Wenn die sinusf6rmige Kraf t  K (4) = a s inD ~ + b cos Q ;~, worin 
} / ~  + b I = I angenommen ist, zur Zeit t = - -  T/2 einsetzt lind bis zur  
Zeit t = + T/2 andauert ,  so ergibt sich ftir das Ampl i tudenspekt rum 
nach BORCK, KOTOWSKI und  LICKTE (68): 

I 1/F~ " 4-  G 2 + 2 F G (I - -  2 aS), (25) A (co) = ~- 

wobei 
T T 

sin (D- -  oJ) T sin (D -- oJ) T 
F - -  sg--o) ' G - -  sg--o) 

ist. Wenn  man  yon sehr tiefen Frequenzen und sehr kurzen Einschalt-  
zeiten absieht, kann  man alle Glieder mit  G gegen F ~ vernachl~ssigen, 
u n d e s  bleibt:  

sin (D-- T 
I ~ ' ) T  

A (co) 0~ sg-- os 

Eine andere Form ffir das Ampl i tudenspektrum erhltlt man,  wenn man  
berficksichtigt, dab die Einschaltphase erfahrungsgem~iB ffir den Verlauf 
der Aussch~ngvorg l inge  nur  eine untergeordnete Rolle spielt. Man 
kann dann  etwa setzen: a = I,  b = o. Ferner sei angenommen,  daB 
die Einschal tdauer  T eine ganze Zahl yon Perioden 2Jr/D enthiilt, was 
gleichfalls keine wesentliche Beschr~inkung der Allgemeinheit bedeutet .  
Dann findet man :  
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2/2 T 
] A (~o) I - -  ~ ( ~ - -  ~o~) sin ~o-~-. (26) 

Hiernach ist die Form der Kurve A (o~) leicht z~ erkennen. Die Einhiill- 
kurve ist yon gleicher Form wie (24). Zwischen dieser Kurve und der 
~o-Achse schwanken die Werte derart, dab f/ir ~o= 2 ~ n / T ,  w o n  eine 
ganze Zahl ist, die Teilamplitude verschwindet. Die Schwankungen 
erfolgen um so schneller, je gr6Ber die Einschaltdauer T ist. Hier ist die 
Teilamplitude ffir ~o = £2 nicht unendlich, vieknehr ergibt sich nach (25) : 

T 
A (0))o~ = r ~ -  2 ~ ' (27) 

sie w~ichst also mit der Einschaltdauer. 
Die Berechnung von Ausgleichsvorg~ingen, die infolge solcher Ursachen 

auftreten, geschieht dann in der Weise, dab man fiir jede Teilschwingung 
des Amptitudenspektrums nach den ftir station~ire Schwingungen giiltigen 
Regeln die Teiawirkung bestimmt und diese dann summiert. Die Teil- 
wirkung s wird zu der Teilursache A (~0) ins Verh~ltnis gesetzt: 
s = ~-A(co),  worin der CTbertragungs/aktor im allgemeinen komplex 
angenommen werden mul3: ~3 = B (0)) e i~c°~/, um sowohl die Amplituden- 
verzerrung wie auch die Phasenverzerrung zu beriicksichtigen. B und/5 
sind Funktionen der Frequenz. Das Gesamtresultat wird dann durch 
Summation der Teilwirkungen gewonnen, wobei man wegen der kom- 
plexen Darstellung yon ~ auch das Fou:RIER-Integral des Einschalt- 
vorganges in komplexer Form wie z. B. (3) anzuset~en hat. Es wird dann : 

+ o o  + o o  

- - o o  - - o o  

In einfachen FAllen ist das Integral streng ausfiihrbar, wie z. B. K/3PF- 
M/3LI~ER (X6) ftir den Fall eines Systems mit einem Freiheitsgrad gezeigt 
hat. Der Vorteil dieser Betrachtung liegt darin, dab die Ausgleichs- 
vorg~tnge durch die Einfiihrung des 13bertragungsfaktors, durch den j a  
die Resonanzeigenschaften oder Frequenzcharakteristiken des betrach- 
teten Systems dargestellt werden, mit diesen Resonanzeigenschaften in 
Verbindung gebracht werden. In komplizierten F~llen geht man so vor, 
dab man ftir den 13bertragungsfaktor besonders einfache Formen 
annimmt, die dem wirklichen Verlauf angenSahert sind und eine Aus- 
fiihrung der Integration gestatten. 

Der einfachste Fall ist der, dab B bis zu einer gewissen Frequenz- 
grenze co 0 konstant und oberhalb dieser Grenze als verschwindend 
angenommen werden kann. Das gilt etwa bei hochwertigen Mikrophonen. 
Fiir den 13bertragungswinkel kann man dann mit guter N~herung 
annehmen, dab er der Frequenz proportional ist: /5 = o to. Wird dann 
eine konstante Kraft K zur Zeit t = o angelegt, so ergibt sich unter 
Zugrundelegung der reellen Form (2): 

x = B K I I sin o) ~t-- to) dm 
O) 
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A~ 

Die Integration ffihrt auf die Funktion ,,Integralsinus" und ergibt:  

x = B K + -~ S i  (~o ( t - -  to) 

(s. Abb. 5)- Das Resultat entspricht den Voraussetzungen insofern 
nicht genau, als zur Zeit t = o die Elongation x nicht verschwindet, 
sondern erst ffir t = - - o o  zu Null wird. Der Grund liegt in der weit- 
gehenden Idealisierung des Ubertragungsfaktors, der in dieser Form 
streng nur ffir Systeme mit unendlich vielen Freiheitsgraden und mi t  

Ya . . . . .  ~ unendlich langer Laufzeit gelten kann.  
, Die Einschwingzeit T wird dann durch 

die Projektion der Tangente im Punkte  
I t t ----- t o auf der Abszissenachse gefunden. 

~ t o  -~ Man erh~lt daffir: 
Abb. 5. Einschaltvorgang beim TiefpaBfilter. 

(Nach K. KOPFMOLLER.) :Zg 
T = - -  oder z 0)0 = ~. 

O) 0 

Diese grundlegende Beziehung, die zuerst von KOPFMf3LLER (16) gefunden 
wurde, sagt aus, dab die Einschwingzeit in einem solchen idealen Gebilde 
umgekehrt  proportional der Grenzfrequenz 0)0 ist. Um bei einer praktisch 
gegebenen Resonanzkurve die beste Ubereinstimmung mit  diesem Resul- 

0 
t r  

<ol (02 

/ 
/ 

Abb. 6. Ideales Wellensieb. 
(Nach K. K0gFMOLLER.) 

-'-6) 

"-CO 

ta t  zu bekommen, ist die Grenzfrequenz 0)0 so 
anzusetzen, dab : 

oo 

0)0 - B~) )  B(0))  do) 
0 

ist. Praktisch ist das die Frequenz, bei der die 
Kurve B (0)) ihre gr613te Steilheit hat. 

Von besonderer Bedeutung sind die Aus- 
gleichsvorg'~nge, bei selektiven Systemen, d .h .  
bei solchen, die ein bestimmtes Frequenzband 
hervorheben, augerhalb dieses Bandes aber nur  

sehr wenig ansprechen. Der einfachste Fall ist der eines schwingungs- 
f~ihigen Systems mit einem Freiheitsgrad, wie er in II, I behandelt ist. 
Auch bei zweigliedrigen Systemen ist unter gewissen Bedingungen eine 
strenge LSsung noch in einfacher Form angebbar (s. II, 2). Ffir kom- 
plizierteren Aufbau kann man die Resonanzkurve als rechteckig an- 
nehmen und innerhalb dieses Bereichs dell Ubertragungswinkel fl als 
linear mit  der Frequenz zunehmend (s. Abb. 6). 

Wenn dann zur Zeit t = o pl6tzlich eine sinusf6rmige Kraft  mit  der 
Frequenz SO = (0) 1 + 0)2)/2, also mit  der mittleren DurchlaBfrequenz, zu 
~irken beginnt, so ergibt eine Nmliche Rechnung wie bei dem vorigen 
Beispiel fiir die Einschwingzeit die KOPFMOLLERsche Regel: 

2 7 f  2 ~  
z oder T. A 0) = 2 ~z. 
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Die Einschwingzeit ist also umgekehrt proportional der DurchlaJ3breite. In 
praktischen F~tllen, in denen die Resonanzkurve yon der Rechteckform 
abweicht, sind die Grenzfrequenzen dort anzunehmen, wo die Resonanz- 
kurve yon ihrem Maximalwert B=~ auf Bm~/]/e = o,6o 7 B~.~ gesunken ist. 

Bei Anwendung des Amplitudenspektrums kann man nach BORcK, 
KOTOWSKI und LICHTE (83) eine Reihe yon qualitativen Aussagen machen 

02 aek 
] [ ] [ l [ 1'~ = [  I I I I I ~ [ ] I I 

5pannung~umplifud~" 

, iilllltlltlltA ' ,  3tlf itz '~ '~, , , ' ,~ 

eln ou~ 

Schalfen auF einer Be~ononzzpifze, 

ealaprichf podffver ~itkonafanle ~ ' ~ ~  

811"1 glU6 

S~atten aof einer fla#ke, 
em~prichf dep Ze/fkonafanfe 0 I 

288l tz  ! ",~,~,, ,,., P 

, ! 
8//~ a/,/s 

&ha#en in einer Senke, 
entapricht negah'ver Zeitkonstante 

Abb. 7. OszilIogramme und vereixffaehte Schemata typischer Schaltvorg~ge. 
(Naeh W. B~Re~, P. KOTOWS~Z und H. LzcnTx.) 

fiber den Charakter und die Dauer yon Ausgleiehsvorg~tngen. Die Kurve 
des Amplitudenspektrums einer ffir eine Zeit T wirkenden Sinuskraft 
hat nach (27) an der SteL[e tier Sollfrequenz ein Maximum: A (w)m~x = T/2 ~r. 
Je l~nger also der Ton dauert, um so starker tr i t t  die Sollfrequenz 
hervor gegentiber den anderen Frequenzen, die das Ein- und Ausschalt- 
ger~usch bedingen. Wird die Kraft  nicht sofort mit ihrer endgiiltigen 
Amplitude geschaltet, sondern mit einer gewissen Zeitkonstante, so treten 
auch bier, ~Lhnlich wie bei der Gleichkraff nach (z2), die Fremdfrequenzen 
urn so mehr gegen die Sollfrequenz zurtick, je gr6Ber die Einschaltzeit- 
konstante ist, je weicher also der Einsatz erfolgt. 
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Wird beim Einschalten einer Sinuskraft auf ein Schwingungssystem 
die Frequenz $2 so gew~hlt, dab sie dem Maximum der Resonanzkurve 
entspricht, so wird aus dem Amplitudenspektrum diese Frequenz, die 
an und ffir sich schon darin stark fiberwiegt, auf Kosten der Fremd- 
frequenzen welter bevorzugt. Die entstehende Sch~_ugung setzt also 
weich ein. F(ir den Fall eines Systems mit einem Freiheitsgrad ist die 
Zeitkonstante dieses Einsetzens gegeben durch: T =  I/]b, wo [ die 
Frequenz, b das logarithmische Dekrement ist. Schaltet man auf einer 
Flanke der Resonanzkurve ein, so wird die Sollfrequenz geschw~cht. 
Gebiete daneben jedoch durch die Resonanzwirkung verst~rkt. Der 
resultierende Vorgang hat dann ein Spektrum ~hnlich wie das einer 
plStzlich geschalteten Sinuskraft, die Schwingung setzt also sehr schnell, 
nahezu unstetig sein, die resultierende Zeitkonstante wird praktisch 
gleich Null. Ist schlieBlich die Sollfrequenz stark vonder  Resonanz- 
frequenz verschieden, so wird aus dem Amplitudenspektrum das Gebiet, 
das der Lage der Resonanz entspricht, verst~irkt, die Sollfrequenz 
dagegen sehr schwach fibertragen. In diesem Fall kann das Schalt- 
ger~usch wesentlich lauter werden als der Sollton. Wenn man hierfiir 
eine resultierende Zeitkonstante festlegen will, so muB man sie negativ 
annehmen. Die Verh~ltnisse in diesem Falle werden durch die Abb. 7 
veranschaulicht. 

I II .  W a h r n e h m u n g  yon  n i ch t s t a t i on~ren  Vorg i ingen  

durch  das mensch l i che  GehSrorgan .  

5. Ohrmodell und Ausgteichsvorg~nge. Nach der Auffassung ,con 
HELMHOLTZ (6) enth~lt die Basilarmembran im menschlichen Ohr eine 
groBe Anzahl von F~serchen, die auf die verschiedenen wahrnehmbaren 
TonhShen abgestimmt sind. Beim Auftreffen vom Schall geraten die 
Fasern, deren Eigenfrequenzen in dem Schall enthalten sind, in Schwin- 
gungen und erregen dadurch die Nervenenden. Hierdurch wird das 
AuflSsungsvermSgen des Ohres gut erkl~irt. Aber gerade fiir nicht- 
station~ire Vorg~inge ergeben sich Schwierigkeiten. HELMI~OI.TZ hat aus 
Beobachtung der h6chsten noch wahrnehmbaren Unterbrechungs- 
geschwindigkeit von TSnen auf ein logarithmisches Dekrement von 
b = o,I der Ohrresonatoren geschlossen. WAETZMAN~ (4) hat dann bei 
Beobachtung von Trillergeschwindigkeiten gefunden, dab in verschiedenea 
HShenlagen gleich schnell getrillert werden kann, bevor der Triller ver- 
wascheI1 wird. Das wtirde bedeuten, dab ffir alle Frequenzen die Ohr- 
resonatoren gleiche Ausgleichszeiten haben, d. h. dab das Dekrement mit 
wachsender Frequenz abnimmt. 

Die Bestimmung der D~mpfung der Ohrresonatoren ist aber auch 
noch auf andere Weise m6glich, n~imlich durch Aufnahme ihrer Resonanz- 
kurve. Durch Ermittlung der Steilheit dieser Resonanzkurve karm 
unmittelbar auf das Dekrement geschlossen werden. Eine solche Messung 
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kann natiirlich nur dann vorgenommen werden, wenn man die Wirkung 
einzelner Ohrresonatoren, unabh~ingig v o n d e r  Wirkung ihrer Nachbarn, 
beobachten kann. Das ist bei gewissen H6rsch~idigungen der Fall, wo 
bestimmte Frequenzgebiete wegen Degeneration der betreffenden Nerven- 
fasern nicht gehSrt werden kSnnen. Man kann dann wenigstens die 
eine H~ilfte einer solchen Resonanzkurve aufnehmen. Die Kurve erwies 
sich als iiberraschend stefl, lhr  w~irde ein Dekrement b----0,0006 ent- 
sprechen (22). Einer so geringen D~impfung wiirden so lange Einschwing- 
zeiten entsprechen, wie sie nie beobachtet worden sind. BI~Kt~SY (22) 
zog hieraus den Schlul3, dab die HELMHOLTzsche Auffassung fiber die 
Rolle der Basilarmembran nicht zutreffend sein kSnne. Er  zeigte an 
einem Modell der Schnecke, dab die Basilarmembran bei mittleren 
Frequenzen vom Steigbiigel beginnend iiberall stark schwingt und dab 
sie nur in der N~ihe des Helikotrema in Ruhe bleibt. Die neue auf dieses 
Ohrmodell begriindete HSrtheorie ist trotzdem eine ,,Einortstheorie" 
und ist als Weiterbildung der HELMHOLTzschen Theorie aufzufassen. 
Die Selektivit~t der GehSrsempfindung, die nach dieser Schwingungs- 
form der Basilarmembran allein nicht erkl~irlich ist, wird durch einen 
weiteren Effekt begrtindet, der an diesem Ohrmodell auch experimentell 
nachgewiesen werden konnte. Es entstehen n~imlich zu beiden Seiten 
der Basflarmembran Wirbel, deren Lage yon der Frequenz des auf- 
faUenden Tones derart abh~ingt, dab mit sinkender Frequenz diese Wirbel 
sich nach dem Helikotrema zu verschieben. 

u m  nun die Wirkung von nichtstation~iren Vorg~ingen anf das 
menschliche GehSrorgan zu ermitteln, ist es wichtig, seine Eigenfrequenz 
und D~impfung zu kennen. Beides kann man gemeinsam ermitteln, 
wenn man das freie Ausschwingen des Organs nach einer Auslenkung 
registriert. Das gelingt, wie B~K~SY (37, 66) weiter gezeigt hat, nach 
einiger l~bung mit Hilfe des beim Schlucken auftretenden Tubenknackens. 
Die hiernach auftretenden freien Schwingungen des Trommelfells k6nnen 
mi t  Hflfe eines Gummischlauches yon einer zweiten Person abgehSrt 
oder mittels eines geeigneten Mikrophons registriert werden. Die so 
erhaltenen Kurven ergeben logarithmische Dekremente yon der GrSl3en- 
ordnung b ~ - I , I ~ I , 8  und eine Eigenfrequenz yon etwa 12oo--15oo Hz. 
Das Mittelohr ist delnnach nahezu aperiodisch ged~impft, und mall wird 
den wirklichen Verh~iltnissen ziemlich nahekommen, wenn man fiir .die 
D~npfungsverh~iltnisse im Mittelohr den sog. aperiodischen Grenzfall 
annimmt. 

Die Wirkung von aperiodischen StSl3en auf das Ohr konnte 
B~K~s¥ (37, 66) an seinem OhrmodeU dutch stroboskopische Methoden 
beobachten. Die Fliissigkeit in der N~ihe des Steigbiigels bewegt sich 
dann kolbenartig mit, die Basflarmembran buchtet sich in ihren steig- 
bfigelnahen Teilen momentan aus, w~ihrend die Teile in der N~ihe des 
Helikotremas in Ruhe bleiben (s. Abb. 8, ansgezogene Kurve). Dann 
bewegt sich der Tell in Steigbtigeln~ihe aperiodisch in die Ruhelage zuriick, 
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w~.hrend nach dem Helikotrema zu sich eine flache Wanderwelle aus- 
bildet, die sich langsamer, n~tmlich in 0,05 sec, fiber das Hel ikotrema 
ausgleicht. 

Wenn im menschlichen Ohr ein Ahnlicher Vorgang sich abspielt, wie 
der am Model/ beobachtete, so wird der zeitliche Schwerpunkt der 
Ohrerregtmg um so frfiher auftreten, je weniger eine Wanderwelle fiber 
das Helikotrema hinweg auftritt.  Diese Gebiete der Basi larmembran 
vermitteln die Empfindung tiefer Frequenzen, und man kann diese 
Empfindung durch Verdeckung ausl6schen, wenn man einen genfigend 
starken tiefen Ton hinzuftigt. Wenn man also mit zwei Telephonen gleich- 
zeitige Knacke an beide Ohren gibt, aber bei dem einen Ohr eine Ver- 
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Abb. 8. Wanderwellen auf der Basilarmembran. 
(Nach G. v. B]gK;gSY.) 

deckung der tiefen T6ne 
dutch einen hinzugeftig- 
ten tiefen Ton hervor-  
bring-t, so wird bei diesem 
Ohr der zeitliche Schwer- 
punkt  frfiher eintreten 
als bei dem anderen, wo 
die Wanderwelle unge-  
st6rt einwirken kann.  
Subjektiv wird sich das 

dann als eine Verschiebung des Richtungseindruckes bemerkbar machen:  
gleichartige KnaUe erzeugen ein Schallbild in der Mittelebene des Kopfes, 
bei Hinzutreten des verdeckenden tiefen Tones muBte eine Richtungs- 
verschiebung eintreten. DaB dieser Effekt in der Tat  von B~KI~Sy ein- 
wandfrei beobachtet  werden konnte (36, 66), bildet eine starke Stfitze 
flit das yon ihm vorgeschlagene Ohrmodell. 

6. Der Aufbau  des Tonh6henbewuBtseins.  Schon frtihzeitig ist die 
Frage Gegenstand der Untersuchung gewesen, wie lange ein Ton erklingen 
muB, um als solcher mit  Sicherheit auch seiner Tonh6he nach erkannt  
zu werden. Schon im Jahre 1873 hat i~/IACH (I) ffir ein Ton yon 128 Hz  
diese Mindestdauer von 35 msec erlnittelt. Ftir 500, IOOO und 2000 be- 
s t immte Lf3BKE (14) Tonkennzeiten zu IO,7; 8,6; bzw. 7,3 msec. Andere 
Untersuchungen hiertiber waren mit ungentigenden Mitteln unternommen 
und haben zu Ergebnissen geffihrt, die sich als unrichtig erwiesen haben. 
Bf~RCK, KOTOWSKI und LICI~TE (68) haben neuerdings die Frage ein- 
gehend experimentell untersucht nach einer frfiher yon LEIMBACH (5) 
angewalldten Methode. Hierbei wurden die n6tigen Schaltungen mit  
Kontakten vorgenommen, die dutch ein HELMI~OLTZ-Pendel bet~itigt 
wurden. In  Abb. 9 geben die Kurven a und b die obere und die untere 
Grenzkurve ffir die Tonkennzeiten wieder in Abh~ingigkeit yon ihrer 
Frequenz, die bei mehreren Versuchspersonen gewonnen wurden. 

Bei sehr kurzer Tondauer ist nu t  ein Knacklaut h6rbar. Wird die 
Zeitdauer vergr613ert, so entsteht eine Tonempfindung, die abet zun~ichst 
bei h6heren und tieferen T6nen noch nicht dem wirklich eingeschalteten 



Nichtstation~re Schallvorg~nge. 257 

Ton entspricht, w~ihrend in der Mitte des Tonbereiches, wo auch die Ton- 
kennzeiten am kfirzesten sind, die Tonempfindung sofort tonh6hen- 
richtig ist. Bei tiefen Frequenzen ist die empfundene Torrh6he bei kurzer 
Tondauer zun~ichst zu hoch, bei hohen Frequenzen zu fief. Dieser Befund 
l~13t sich auch, wie die Verfasser (68) zeigen, theoretisch erkl~iren. Unter- 
Zugrundelegung von (25) ffir das Amplitudenspektrum erh~tlt man unter  
der Annahme, dab das Ohr als System mit einem Freiheitsgrad im 
aperiodischen Grenzfall mit der unge- 7~c 
d~mpften Eigenfrequenz A arbeitet, RLSeC~ 
ffir den im Ohr wirksamen Energie- 
anteil des Schallvorganges yon der m 
Frequenz co : l~z 

T sin ~ (.(2 - -  w) -- 8t 
• 2 4 ~*, o* 2 (28)  at 

• o = c (o~* + d~) 2 (t2-- o )  2 ¢ 

Das Maximum dieser Schalleistung ~¢t 
liege bei $2 + x. Dann findet man  _~st 

• X 
durch eme N~iherungsrechnung: ~ = ~s~ 

12 A ~ _  Q2 
-(2 ~ T -° A 2 + YJ*" Je gr68er die Ein- ¢~ 

schaltdauer T ist, um so kleiner ist 3a 
diese relative Verstimmung des Lei- ea 
stungsmaximums. Ferner ist, wenn ~a 
.(2 < A, die Verstimmung positiv, das 
Maximum erscheint dann nach 
h6heren Frequenzen verschoben, um- 
gekehrt wird ffir 9 > z] die Verstim- 
m.ung negativ, und das Maximum 
verschiebt sich nach niederen Fre- 
quenzen. Wenn man annimmt, da~3 

\ 

\ 

0 50 /00 ,~0 500 1000 2000 ~/O000#Z 
fneque,'/Z 

Abb. 9- Tonkennzeit als Funktion der Frequenz. 
obere, b" tmtere Grenze der gemessenen Werteo 

c berechnete Kurve. (Nach W. BORCK, 
P. KoTowsm und H. LXCHTE,) 

das Schallmaximum die Tonh6hen- 
empfindung bestimmt, so steht das im Einklang mit  der Beobachtung. 

Wenn zwei T6ne in kurzem Abstand nacheinander einsetzen, so ist 
nach BURCK, I~OTOWSKI und LICHTE (69) die kfirzeste Laufzeitdifferenz, 
die eben noch wahrgenommen werden kann, gleich der vorher be- 
s t immten Tonkennzeit .  

Der Frage, welche Konzentration der SchaUeistung in einem Spektrum 
erforderlich ist, um einen Tonh6heneindruck in reproduzierbarer Weise 
zu gew~hrIeisten, ist eine weitere Arbeit E79J der gleichen Verfasser 
BORCK, KOTOWSKI und LICHTE gewidmet. Die gesamte Energie Eg des 
Spektrums erhMt man, wenn man den Ausdruck (28) fiber w von o bis 
oo integriert. Diese Gesamtenergie wird in drei Teile aufgespalten: 
E~ = Ee + E~ + Eo, die dutch Teilintegrationen berechnet werden. 
Darin ist Ee die Energie der Teilfrequenzen in einem Bereich um die 
erkennbare Frequenz herum, die durch ( i - -p )~2  his (I + p)Y2 ein- 
gegrenzt ist. E ,  ist der Antefl unterhalb (I - -  p) .62, Eo der Antefl oberhalb 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 17  
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(I + p)~ .  g~ ist also die eigentliche Tonenergie, E, + Eo die l~remd- 
energie. Es wird p = + o,o5 angenommen. Aul3erdem kann fiir die 
Eigenfrequenz des Ohres gesetzt werden: A = 2 a .  13oo. EdEg = ,tt ist 
der Prozentsatz der Gesamtenergie, der in einem Bereich um 4- 5 % der 
Sollfrequenz herum liegt. # ist dann so zu bestimmen, dab die dazu- 
geh6rigen Werte yon T ffir verschiedene Werte yon Y2 sich den experi- 
menteUen Kurven a und b in Abb. 9 anpassen. Das ist der Fall fiir 
# = o,7o, ftir welchen Wert die Kurve c in Abb. 9 gilt. Hiernach kann 
man also folgern, dab in einem kontinuierlichen Schallspektrum ein Ton 
dann reproduzierbar erkannt wird, wenn in einem Bereich yon 4- 5 % 
um seine Frequenz herum 7o % der Gesamtenergie vereinigt ist. Aus der 
Berechnung der Teilenergien kann man ferner entnehmen, daft fiir 
.(2/2 a = 65 Hz,  wenn die Einschaltzeit T gleich 1/8 der Kennzeit ge- 
w~ihtt wird, E,/Eg= o,3I, Eo/Eg=o,3725 ist. Im Bereich oberhalb 
der Sollfrequenz steckt also mehr Energie als in dem Bereich 
unterhalb. Fiir Q/2a = 91oo Hz folgt unter den gleichen Annahmen: 
E,/E~= o,5o4, Eo/Eg = o,oo9. Hier ist also der Schwerpunkt nach 
unten verschoben. Es folgt also auch hieraus die Tatsache, dab kurz 
dauernde tiefe T6ne zu hoch, kurz dauernde hohe T6ne zu tief empfun- 
den werden. 

Eine experimentelle Best~itlgtmg des Wertes # = o,7o wird in folgender 
Weise gewonnen: das durch (28) gegebene Frequenzspektrum eines Tones, 
der w~ihrend einer Zeit T erklingt, hat einen ~ihnlichen Verlauf wie die 
Resonanzkurve eines einfachen Schwingungss.ystems, wobei das Maxi- 
mum bei der Sollfrequenz f2 um so h6her wird, j e l~nger die Einschaltzeit T 
dauert, w~hrend bei Verkiirzung der Tondauer die Kurve immer flacher 
wird. Das gleiche Frequenzspektrurn kann mazi auch auf andere Weise 
erzeugen. Das Amplitudenspektrum eines kurzen einseitig yon der Null- 
linie ausgehenden Impulses wird durch eine horizontale Gerade dar- 
gesteUt. L~iBt man einen solchen Impuls auf einen einfachen Schwin- 
gungskreis wirken, so entsteht dahinter ein Frequenzspektrum, das durch 
die Resonanzkurve des Schwingungskreises dargestellt wird, also dem 
Frequenzspektrum eines kurz andauernden Tones wesentlich gleich ist. 
Wiihrend hierbei die Verbreiterung der Resonanzkurve durch Verkiirzen 
der Einschaltdauer zustande kommt, wirkt im anderen Fall in gleicher 
Richtung die Vergr6Berung der D~tmpfung des Schwingungskreises. Die 
Versuche wurden so unternommen, dab durch eine R6hrenkippschaltung 
kurzzeitige Impulse auf ein geeignetes Schwingungssystern mit einstell- 
barer Dfia-npfung gegeben wurden. Die D~irnpfung wurde so eingestellt, 
dal3 der geh6rte Irnpuls gerade eine deutliche Klangf~bung erhielt, 
deren Tonh6he reproduziert werden konnte. Dann ergab die Quadrierung 
des bei dieser D~npfung gemessenen Frequenzspektrums und seine 
Planimetrierung, dab innerhalb 4- 5% urn die Resonanzfrequenz 68,6 % 
der Gesamtener~e konzentriert waren, in vorziigticher l~bereinstimmung 
mit dem auf anderem Wege ermittelten Resultat. 
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Zu einer anderen Herleitung eines angen~iherten Ergebnisses fiber die 
Tonkennzeiten gelangt man dutch Anwendung der HEISENBERGschen 
Unsicherheitsrelation, auf deren Anwendbarkeit ffir akustische Vorg~inge 
zuerst STEWART (3I) hingewiesen hat. Aus der Form:/1 E • :4 t->-h erh~ilt 
man nach: E ---- h v : /1 v- zl t >--- I. Das heil3t: in einem Zeitintervall Zl t 
kann die Frequenz eines Tones mit einem Mindestfehler yon zl v erkannt 
werden. Die Kurve c in Abb. 9 wfirde ffir tiefe Frequenzen bis IOOO Hz 
dem entsprechen, wenn angenommen wird, dab die Bestimmung der 
Frequenz mit einem Fehler von einem Ganzton erfolgt. 

Andere Schlfisse auf die Funktionen des menschlichen Geh6rorganes 
zieht BOUlVIANN (89) aus der Untersuchung kurzzeitiger Frequenz- 
~inderungen eines Dauertones. Zwischent6ne yon sehr kurzer Dauer 
werden als Knall empfunden. Eine Tonempfindung tritt  erst von einer 
bestimmten Zwischentondauer aufw~irts ein, die der Frequenz des 
Zwischentones umgekehrt proportional ist. Die Anzahl der Perioden, 
die fiir eine Tonerkennung erforderlich ist, ist unabh~ugig yon der 
Frequenz etwa 8. Hierdurch wird jeder Tondauer d eine Grenzton- 
hShe 8/d zugeordnet. Dieses Resultat stimmt innerhalb des von BOU- 
MANN beriicksichtigten Frequenzbereiches yon 2oo--14oo Hz etwa mit 
den Ergebnissen nach Abb. 9 iiberein. Welter wird gefunden, dab bei 
kurz dauernden ZwischentSnen, die nut  als Knall empfunden werden, 
ein Frequenzunterschied yon etwa 4oH z  zwischen Dauerton und 
Zwischenton erforderlich ist, urn fiberhaupt wahrgenommen zu werden. 
Ist dagegen der Zwischenton so lang, dab er als solcher hSrbar ist, so 
gelten die normalen Unterschiedsschwellen ffir Frequenz~inderungen. 
Der Verfasser schliel3t daraus, dab die Klanganalyse nicht im Zentral- 
nervensystem stattfinden kSnne, weft so kurze Zeiten dort hie 
auftreten. Wenn man zwei Zwischent6ne gleicher Frequenz mit eillem 
gewissen Zeitabstand beobachtet, so wird sich, wenn eine subjektive 
Verschmelzung, eine ,,Summation", auftritt, die GrenztonhShe aus der 
doppelten Zwischentondauer ergeben, anderenfalls aus der einfachen 
Zwischentondauer. Bei einer Dauertonfrequenz von IOO Hz ergibt sich 
fiir eine Zwischentonfrequenz yon 530 Hz eine Intervallgrenze von 
IOO msec, unterhalb deren Summation auftritt. Diese Summation ent- 
spricht den Forderungen der allgemeinen Nervenphysiologie: sie ist 
unabh~ingig v o n d e r  Dauer der einzelnen Impulse, v o n d e r  Anzahl und 
der Intensit~it der einzelnen Impulse, ist also offenbar eine nervtise 
Erscheinung. Auch bei Zwischent6nen verschiedener Frequenz ist 
Summation zu beobachten. Je gr613er die Lautst~irke ist, urn so welter 
k6nnen die beiden Zwischenfrequenzen auseinanderliegen, die Summation 
ergeben. Hieraus folgt, dab die physiologisch wirksame Breite der Aus- 
lenkung der Basflarmembran mit der Lautst~rke w~ichst. Schliel31ich 
werden eine grol3e Anzahl von Knallen verschiedener Tonh6he in unregel- 
m~il3iger Folge nacheinander beobachtet, die soweit voneinander entfernt 
skid, dab keine Summation eintreten kann. Es zeigt sich, dab dann eine 

17" 
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Ger~iuschempfindung entsteht. Der Verfasser schlieBt daraus, dab 
Ger~iusche ebenso wie Kl~inge im CoRTIschen Organ wahrgenomrnen 
werden. Um den Eindruck eines Ger/iusches zu erhalten, mul3te der 
ganze Vorgang etwa 200--400 msec, je nach der Intensit~it, dauerI1. 

Andere Ger~iusche mit kontinuierlichem Frequenzspektrum hat 
THIEDE (84) untersucht. Zu ihrer Erzeugung wurden benutzt die Ent-  
ladungen eines Z~ihlrohres, das Init ct-Strahlen beschickt wurde, der 
BAI~I<HAUSE.,N'-Effekt, das Mikrophonger~iusch und der Schroteffekt. 
Das Frequenzspektrum des Schroteffektes zeigt die Eigentfimlichkeit, 
dab seine Komponenten im ganzen Frequenzbereich gleich stark sind. 
Auch bei solchen Gefiiuschen sind Zeiten von etwa 200 msec erforderlich, 
um den Eindruck eines anhaltenden Ger~iusches zu erwecken. 

7. Die HOrbarkeit yon Ausgleichsvorg~ingen. Nach Beobachtungen 
yon BI~KI~sY (29) erscheint beim glatten exponentiellen Ausklingen eines 
Tones auch subjektiv der Abfall monoton, solange die Abklingzeit bis 
zur H6rschweUe nicht die Zeit von 0,8 sec iiberschreitet. Bei l~inger 
dauernden Vorg~ingen empfindet man subjektiv, auch bei monotonem 
Abklingen, 0,8 sec nach Beginn des Vorganges ein Minimum, unabh~ingig 
yon der Gesamtlautst~irke. Der Grund daftir liegt darin, dab ein Vorgang 
yon gr613erer L~inge als 0,8 sec nicht als einheitliches Ganzes aufgefal3t 
werden kann, wie in der Psychologie wohlbekannt ist. Man nennt diese 
Zeit die ,,Pr~isenzzeit". Auch die Sprache nimmt hierauf Rficksicht: 
W6rter mit mehr als vier Silben sind sehr selten. Bei einer durchschnitt- 
lichen Silbendauer yon .0,2 sec wird also gerade bei einem viersilbigen 
Wort "die Pr~isenzzeit erreicht. 

In einer sp~iteren Arbeit desselben Verfassers (36) werden Ausgleichs- 
vorg~inge eingehend auf ihre H6rsamkeit untersu'cht. Unter Ausschwing- 
dauer wird die Zeit verstandelL die ein Ton braucht, um yon seinem 
ursprfingtichen Weft bis auf die H6rschwelle zu sinken. Die subjektive 
Empfindung des Ausschwingvorgangs h~ingt, a.bgesehen v o n d e r  Aus- 
schwingdauer, auch noch yon der Lautstlirke und Frequenz ab. Sie wird 
als Ausschwingstdrke definiert. Bei Verkfirzung der Ausschwingdauer 
wird man schliel31ich eine Grenze erreichen, bei der ein Unterschied 
gegeniiber einem pl6tzlichen Ausschalten nicht mehr wahrgenommen 
werden kann. Die SABIXEsche Ausschwingzeit hierfiir, d. h. die Zeit, inner- 
halb derer die Amplitude auf 1/lO0 o ihres Anfangswertes abgeklungen ist, 
wird als physiologische Ausschwingzeit defilliert, die zugeh6rige Emp- 
findung als physiologische Ausschwingstdrke. Die entsprechenden Deft- 
nitionen gelten auch fiir Einschwingvorg~inge und ganz aUgemein ftir 
Ausgleichsvorg~inge. 

Die Messung der physiologischen Ausschwingzeit wurde so vorge- 
nommen, dab die Ausschwingzeit immer weiter verkfirzt wurde, bis der 
Abklingvorgang von einem solchen mit Iomal kleinerer Ausschwingzeit 
nicht unterschieden werden konnte. Es ergab sich ein Steigen der physio- 
logischen Ausschwingzeit mit abnehmender Lautst~irke nach Abb. IO. 
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Ftir die physiologische Einschwingzeit wurde unabhangig v o n d e r  
Lautst~rke 0,07 sec gefunden. Bei komp]izierteren Vorg~ngen beobachtet 
man, wie ASCHOFF (93) bemerkt hat, UnterscheidungsmSgiichkeit 
zwischen sehr viel ktirzeren Ausgleichsvorg~ngen. Hier spielen offenbar 
neben der reinen Dauer ftir die subjektive Wirkung auch noch andere 
Umstiinde, wie die Form der Htillkurve und der zeitliche Verlauf der 
Teiltonamplituden, eine Rolle. Die Unterschiedsschwelle der Ausschwing- 
zeit land B~I~SY (36) ftir momentan angestoSene Ausgleichsvorg~nge 
ziemlich gleichmiiBig zu lO%. Wenn der Aussch~ngvorgang auf einen 
1Anger gehaltenen Ton folgt, so steigt bei kurzen Ausschwingvorg~ngen 
die Unterschiedsschwelle an. Bei Einschwingvorg~ngen von 1,5 sec 
Dauer wurde bei einer Lautst~rke yon 60 Phon die Unterschiedsschwelle 
ftir 800 Hz und hShere Frequenzen 
zu etwa 16% gefunden, w~hrend 
sie ftir tiefe Frequenzen gr58er 
ist und bei ioo Hz etwa 27 % be- 
tr~gt. Beztiglich der HSrbarkeit 
von Formverzerrungen der Aus- 
schwingvorg~nge wurde gefunden, 
dal3 eine w~hrend des Vorgangs 
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Abb. io. Physiologi~he Ausschwingzeit als Funktion 
der Lautst~irke. (Nach G. v. B~KESY.) 

vorgenommene Anderung der Ausschwingzeit um lO--2o% eben als 
Knick in der Ausklingkurve subjektiv erkennbar war. Das gilt ftir 
l~ngere Ausschwingzeiten von 1--2 sec. Bei ktirzerer Ausschwingzeit 
w~chst der eben h5rbare Prozentsatz. Bei Einschwingvorg~ngen ist 
der Prozentsatz grSBer, etwa 20--30% bei l~ngeren Einschwingvor- 
g~ngen. SchlieBlich wurde durch vorzeitiges Abbrechen des Einschwing- 
vorgangs bei Konstanthalten der erreichten ~mpMtude gefunden, dab 
der Einschwingvorgang schon bei Erreichung von 75 % der station~ren 
Amplitude als beendet empfunden wird. 

Uber die Lautst~irke yon nichtstation~ren Vorg~ngen liegen Unter- 
suchungen yon STEUDEL (33) 1111(t von BURCK, KOTOWSKI und LICHTE 
(67, 80) vor. Die letztgenannten Verfasser zeigen hierbei, dab unter 
plausiblen Annahmen tiber die Wirkungsweise des menschlichen GehSrs 
eine Vorausberechnung der Lautst~rke aus der Form der Vorg~nge mit 
guter Ann~herung mSglich ist. Hierdurch linden die erw~hnten An- 
nahmen tiber die Wirkungsweise des GehSrs eine starke Best~tigung. 

GleichstromeinschaltstSBe nach dem Zeitgesetz : i ---- i o (I - -  e-  t/r) 
haben, nach (22) das Amplitudenspektrum: 

X (o~) = I I 
io ~ co ]/i + co~ T ~ " 

Demgegentiber gilt ftir den nicht abgeflachten StoB mit der Amplitude 
a < I : A (oJ) = a / z  ~o nach (2). Ftir die Ermittelung der Lautst~rke sind 
die Einzelenergien zum Gesamteindruck zu addieren. In erster N~herung 
werden zun~ichst die hSchsten und tiefsten Frequenzen vernachl~ssigt 
und die Ohrempfindlichkeit innerhalb des Gebietes you co 1 bis w~ als 
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konstant angenommen. Dann ergibt  sich als Lautst~rke ftir den abge- 
flachten StoB : 

1/" / LA----- ~/ ~ \  zo / d ¢ o = ~  ~--o,~ +T(arctg%T-arctgm2T) 

und fiir den nicht abgeflachten Stog" 

a I /  I I Lp= 
- ~  ~01 (D 2 V 

Die Messung wird nun so vorgenommen, dab abgeflachte St6Be mi t  
nichtabgeflachten bezfiglich ihrer Lautst~rke verglichen werden, wobei 
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Abb. xI. Lautst~lrke yon Knackeu. (Nach W. BORCK, P. KOTOWSKI und H. LICHTE.) 

die gleiche Lautst~rke durch Andern der Amplitude des unstetigen Stol3es 
eingestellt wird. Es ist also aus La = Lp a zu berechnen. Man finder : 

T 
a 2 = I + r z (arc tg co 1 T - -  arc tg o)2 t). 

(D I O) 2 

Die experimentellen und theoretischen Ergebnisse zeigt die Abb. I I .  
Es ist aufgetragen die L a u t s t ~ k e  in Abh~ngigkeit v o n d e r  Zeitkon- 
stante T. Kurve a ist experimentell gewonnen. Der berechneten Kurve  c 
liegen ftir co 1 und co 2 die Telephoniegrenzfrequenzen 300 und 2400 Hz 
zugrunde. Eine noch bessere ~3bereinstimmung erhAlt man, wenn man  
auf Grund der berechneten Kurve aus den Kurven gleicher LautstArke 
ftir jede Lautst~rke die Integrationsgrenzen o)1 und ~% so bestimmt, dab 
innerhalb dieses Bereiches die Ohrempfindlichkeit nut  um 4-6 Phon 
schwankt. So wurde die Kurve d der Abb. I I  gewormen. Nach der guten 
~bereinst immung mit den experimentell gefundenen Werten ist man 
berechtigt, das Ohr ftir kurze Knalle als linearen Empf~uger zu betrachten. 

Ftir pt6tzlich einsetzende mit verschiedcnen Zeitkonstanten exponentiell 
abklingende Gleichstromst613e hat STEUDEL (38) die Lautst~rke in 
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Abh~ngigkeit yon der Zeitkonstante gemessen. Die Berechnung auf 
Grund des Amplitudenspektrums (22a) ffihrt (67) zu: 

/ / T  T (~%- ~ )  
L = arc tg z + % % T 2 " (29) 

Wenn ffir die Frequenzen wl und w~, innerhalb derer die Integration 
vorgenommen wird, dieselben Gesichtspunkte Anwendung finden wie 
bei Abb. II ,  Kurve d, so erh~lt man die gestrichelten Kurven a', b', c' 
in Abb. I2 ffir Verschiedene Werte der Gleichstromamplitude. Die 
Kurven a', b', c" sind so gelegt, dab sie ffir T-----I0 -3sec mit den 
STEUDELschen Kurven a, b, c zusammenfallen. Die Uberehlstimmung der 
experimentell und theo- 

r e t i s c h  gewonnenen Re- 
sultate ist befriedigend, 
bis auf das Gebiet sehr 
kleiner Lautst~rken. Der 
Grund hierffir liegt augen- 
scheinlich dafin, dab die 
obere Frequenzgrenze mit 
7500 Hz ftir die benfitzte 
Telephonfibertragung zu 
hoch angenommen war. 

Die Lautst~rkenempfin- 
dung folgt dem Reiz nicht 
streng, es ist vielmehr 
eine gewisse Tr~gheit des 

6a 

5# 

J# 

22 

--/ / / / / "  I e,#k,.~,,.. 
/ ,t' t .~ 

le" ~" *e" 7 o ~  
Abb. x2. Gemessene (a, b, v) und bereclmete (ac',b',a') Laut-  
stlIrken yon Knacken mit  verschiedener Anfangsamplitude und 
Abklingzeit. (Nach W. BORCK, P. KOTOWSXZ und H.  LlCZiTX.) 

GehSrempfindens zu beobachten. Messungen hierfiber hat STEUDEL (38) 
angestellt. Er  hat den subjektiven Lautst~rkeabfall yon periodisch 
unterbrochenen T6nen durch Verdeckung eines ausgehaltenen, in seiner 
St~rke ver~tnderlichen Tones ermittelt und gefunden, dab der Abfall 
exponentiell erfol~ mit einer mittleren Zeitkonstante yon 50 msec. 
Andere Messungen, die hierfiber Aufschlul3 geben k6nnten, stammen 
yon ]3~-K~sY (25). Er  beobachtete die Zunahme der Lautstfirke eines 
kurze Zeit eingeschalteten Tones mit wachsender Einschaltdauer. 
Nach diesen Messungen kommt man auf eine Zeitkonstante yon 
13o msec. Der Unterschied gegenfiber dem Ergebnis nach der STEUDEL- 
schen Messung ist sehr erheblich und dfirffe zum Tell dutch indivi- 
duelle Unterschiede bei den sehr schwierigen Messungen zu erkl~tren 
sein. Aul3erdem dfirften abet wohl die letztgenannten Messungen (lurch 
das AusschaltgerAusch beeintrAchtigt sein. Jedenfalls kann man hier- 
nach ffir die Lauts t~ke  eine Differentialgleichung aufstellen (67), mit 
deren HiKe man den Lautst~rkenverlauf errechnen kann. Wie frtiher 
gesagt, arbeitet das Ohr bei kfirzeren Knallen wie ein ballistisches 
Instrument, das Energien anzeigt, also etwa wie ein Thermoinstrument. 
Die Gesamtlautst~rke ist also, wenn p der Schalldruck ist, proportional: 
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i / , .  
L = V / _ p ~ d L  Hieraus Iolgert man unter Berficksichtigung yon Ver- 

~ - -  iJ¢.,1 - 

lusten, die proportional der gespeicherten Energie angesetzt werden, 
die Differentialgleichung: 

d (L ~) /~ - -  C L ~ . 

Darans ergibt sich ffir das Abschalten eines Sinustones: 
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Abb.  x3. Lau t s tArke  yon Knacken  i m  Verg le ich  m i t  
der L a u t s t i r k e  yon  Dauer t6nen .  a yon STEI[JDEL 
gemessen, b be rec tmet ,  c Lauts tArke des  Verg le ichs-  
dauer tons .  ( N a c h  W.  BORCK, P.  KoxowsKx und  

H .  LXCXTE,) 

c t 

L = L o e  ~ t = L o e T  , 

wo T ---- 2 a/c die Zeitkonstante des 
Geh6rs ist. Ffir einen eingeschal- 
teten Sinuston folgt: 

( 2,) 
L ~ = P - E T  x - - e  ~- • (30) 

4 a 
STEUDEL (38) hat die Laut-  

s t i rke L v o n  reinen T6nen mi t  
der L '  yon Knallen nach (29) ver- 
glichen, wobei die Anfangsdruck- 
werte des exponentiell abklingenden 
Knalles jeweils gleich der Druck- 
amplitude des ~Sinustones waren. 
Es ergibt sich dann ftir das Ver- 
h~iltnis der Lautst~irken nach (29) 
und (30): 

L V4 V = ~7  = /" arc tg T 0)2 -- 0)z 
I + 0)i 0)2 T~ 

Die hiemach berechneten Werte stimmen mit den von STEUDEL ge- 
messenen gut fiberein, s. Abb. 13. 

Besonders aufschlul3reich ffir die Wirkungsweise des Geh6rs sind 
kurze Stromst613e im Telephon, das in einem Schwingungskreis mit  
aperiodischer Grenzdfimpfung liegt. Wenn man annimmt, dab das 
Ohr ebenfalls arbeitet wie ein solcher Schwingungskreis, wobei der 
Kurve gleicher Lautst i rke ffir 50 Phon ein Schwingungskreis mit 3500 ~Q, 
o,I H trod 33400 ~xvtF entsprechen wfirde, so findet man unter Bertick- 
sichtigung des Amplitudenspektrums (22b) ffir die Lauts t i rke:  

L =  T ~ i ~ 0) T" ~ do), 

0 

worin die Ohrzeitkonstante T'----1,75-Io~sec gesetzt ist. Die Aus- 
fiihrung der Integration ergibt (67): 
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T' 
L - -  

Abb. 14 zeigt den Vergleich der hiernach berechneten Lautst~rke, 
Kurve b, mit den STEUDELschen Messullgen (38) Kurve a. Wenn man 
weiter beriicksichtigt, dal3 beim Experiment die Frequenzell bis 300 Hz 
starker unterdriickt wurden, so ergibt der Abzug der hiernach berechneten 
Energieanteile, Kurve c, eine lloch bessere ~3bereinstimmung nach 
Kurve d. 

Die Ergebnisse zeigen also, dab man zur Darstellung der Laut- 
stSrke das Ohr als linearen Empf~nger anzusehen hat, mit der durch 
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Abb. z4. Lautst~lrke yon StromstOBeix in einem aperiodischen Schwingungskreis. 

(Nach W. BORCK, P. KOTOWSKI und H. LICHTE.) 

die Ohrempfindlichkeitskurve gegebenen Frequenzcharakteristik und 
einer Zeitkonstante von etwa 50 msec. Einen Hinweis dafiir, dab 
eine Nichtlinearit~t des GehSrorgans, im Sinne des ~VEBER-FECHNER- 
schen Gesetzes, die Lautst~rke merklich beeinflul3t, ist nicht gefunden 
worden. 

~3ber die St6rungen des H6reindruckes durch F~lschung der Aus- 
gleichsvorg~nge haben BORCK, KOTOWSKI und LICHTE (83) eingehende 
Untersuchullgen angestellt. An einer f3bertragungsanlage, bestehend aus 
einem Kondensatormikrophon, einem dreistufigen Widerstalldsverst~rker, 
einem Leistullgsverst~rker und einem Lautsprecher wurden die Zeit- 
kollstanten ft~r verschiedene Belastungen und verschiedene Frequenzen 
gemessen. Hierzu wurden in einer geeigneten Schaltung die beim pl6tz- 
lichen Einschaltell von Sinust6nen auftretenden Toneins~tze mit solchen 
all einfachen Schwingungskreisen mit bekannter regelbarer Zeitkonstante 
entstehenden im Telepholl verglichen. Es wurden dalln entsprechend 
Abb. 7 positive Zeitkonstanten an Resonanzstellen, negative an 
Einbriichen der Frequenzcharakteristik der Anlage beobachtet. Die 
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Differenz zwischen den Extremwerten der Zeitkonstanten erwies sich als 
yon der Leistung unabh~ngig. Doch trat mit zmaehmender E'bertragungs- 
leistung eine Verschiebung der Einschwingzeitkonstanten ins Negative auf, 
d. h. eine erh6hte Knallneigung. Die Maximaldifferenz der Zeitkonstanten 
betrug bei einem ungtinstigen Versuchslautsprecher 7 msec, was deutlich 
h6rbare Einschwingverzerrungen ergab. Bei besseren Lautsprechern mit 
glatteren Frequenzkurven wurden Maximaldifferenzen nur his 3,5 msec 
gefunden. 

Eine geeignete Schaltung zur objektiven Messung der Einschwing- 
vorg~age haben ebenfalls BORCK, KOTOWSKI und LICI~TE (83) angegeben. 
Hierbei wird der Vorgang am Eingang und der am Ausgang der l~lber- 
tragungsanlage gleichgerichtet und beide in entgegengesetzter Richtung 
auf ein ballistisches Galvanometer gegeben. Die Anlage kann mit Hilfe 
eines HELm~OLTZ-Pendels geeicht werden. Der Ausschlag des Galvano- 
meters ist dann ein MaB ffir die Einschwingverzerrmag. Je nachdern, 
ob auf Resonanzspitzen oder in Senken der Frequenzkurve geschaltet 
wird, ~ndert sich die Ausschlagsrichtung. 

8. ModuHerte Kl~nge. Ein lange ausgehaltener station~rer Klang 
wirkt auch bei groBem Obertonreichtum monoton. Es ist daher ein 
wichtiges Kunstmittel, diesen Klang durch Abwandlung zu beleben. 
Dies geschieht bei der menschlichen Stimme sowohl, als auch bei vielen 
Musikinstrumenten, die wegen dieser M6glichkeit besonders beliebt sind, 
durch ein Frequenzvibrato. OBATA, HIROSE und TESlMA (56) berichten 
fiber eigentfimliche Trillerformen in der japanischen Gesangskunst, bei 
denen Frequenzltnderungen um fiber einen Ganzton mit einer Modula- 
tionsfrequenz yon etwa 4 Hz ausgeffihrt werden. In einer groBen Unter- 
suchungsreihe hat BARTHOLOMEW (54) 4 ° M~nnerstimmen untersucht 
und gefunden, dab bei einer gutgeschulten Stimme im Vibrato Tonh6he, 
Intensit~t und Klangfarbe gleichzeitig schwanken. Die Vibrations- 
frequenz ist sehr konstant mad betr~gt bei den verschiedenen Stimmen 
6-- 7 Hz. Das Maximum der IntensitAt bei den Obert6nen bewegt sich 
hierbei um mehr als eine Oktave. 

Bezfiglich der Theorie des Vibratos ist fiber eine Arbeit von TOLMIE (75) 
ZU berichten, in der ~tere bekannte Rechnungen weitergeffihrt und auf 
akustische Probleme angewandt werden. Ein reines Frequenzvibrato 
1Al3t sich darstellen durch: 

[(t) = sin (o~t + m sin/, t). (31) 

Darin ist: co/2~ die Frequenz des zu modulierenden Tones, die wit als 
Grundfrequenz bezeichnen wollen, /x/2~ die Modulationsfrequenz, 
m = z] o~/# der Modulationsgrad, wobei gelten soil: A co < co, /~ < ~o. 
(31) l~tBt sich in eine FouRIER-Reihe entwickeln: 

+co  

[(t) = ~ d~(m) sin (cot + vl~t ) , (32) 
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worin d, die BESSELschen Funktionen v o n d e r  Ordnung v sind. Ent-  
sprechend dem praktischen Gebmuch kann man die Modulations- 
frequenz # als konstant annehmen. Welter soll die Modulationsweite 
immer z .B.  1/4 Ton betragen. Dann ist A co proportional co, und man 
sieht, dab die Entwicklungskoeffizienten dr (m) um so schneller mit  
wachsendem v gegen Null gehen, je tiefer der modulierte Ton liegt. I m  
fibrigen gruppieren sich die Teilt6ne symmetrisch mit gleichem Frequenz- 
abstand um den Grundton, wie es die Abb. 15 fiir verschiedene Grund- 
t6ne zeigt. Wenn man (32) in komplexer Form schreibt: 

+co  
/1 (0 = ~ Jr (m) e" ~' +'"'), 

- - O O  

so liegt es nahe, hierf/ir die Darstellung komplexer Schwingungen durch 

:It 
:)' Nk ? , 

a -  Ill . . . . . . . . .  

~ f  A f  A f  
~ 292 6"6"s 2000 ~000 

frequenz 
Abb. x5. Spek~:en yon Frequenzvibratos. (Nach J. R. TOLmE.) 

Vektoren anzuwenden, und man erh/flt dann unter Anwendung bekannter  
Regeln ftir BESSELsche Funktionen ft~r den mit der Winkelgeschwindig- 
keit co rotierenden Vektor die Form: 

[~ (t) ~--- e / ~ s i n ~ t  

Dieser Vektor oszilliert um den mit  der Winkelgeschwindigkeit co um- 
laufenden ¥ektor  innerhalb eines Winkels 2 m im BogenmaB mit  der 
Winkelgeschwindigkeit m # cos/z t. 

Wenn gleichzeitig mlt  der Frequenzmodulation eine Amplituden- 
modulation mit dem Modulationsgrad k erfolgt, so l~iBt sich dies dar- 
stellen dutch: 

+oo 

F(t)  = [I + kcos (/~t + ~ ) ]  ~ ' J ,  (m) sin (co t + v # t ) .  
- - O O  

Hieraus folgt die komplexe Form: 
+oo 

} Z  Fl(t  ) = I 2 [ e ' ( ~ ' + ~ ) +  e-iCY' +*1] d, (m)e i 'm  , 
- - O O  

wenn der Zeitfaktor e i~'t unterdrfickt wird. Nach elementaren Um- 
rechnungen unter Benutzung der Rekursionsformeln f/ir BESSELsche 
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Funktionen kommt : 
+ co  

Fl(t) ~-~_ / [ I  + ~ - c o s g ] ~  d~ (m)+k2sin~gd:~(m , .sin (cot +v#t +~p) 

wo k sin 9 J~ (m) 
~P = arc tg ( i  + d~__ cos @ j ,  (m) 

ist. Bei einem kiinstlerisch ausgefiihrten Vibrato sind Amplituden- und 
Frequenzmodulation entweder in Phase oder in Gegenphase, d . h .  

~ o oder ~ = z~. Daffir wird (33) : 
+co  

Fl(t) = X  (I4-~m~)d'(m)sin(o)t + , / z t ) ,  
- - c o  

dabei gilt das Pluszeichen fiir ~ = o, das Minuszeichen ffir ~0 = z. Das 
unterscheidet sich yon der Formel ffir die reine Frequenzmodulation n u t  

durch den Faktor ( I  ± v~/.  Dadurch wird das Spektrum unsymmetrisch, 
\ 7~L/ 

Abb. x6. 
Spektren yon Frequenz- und Amplitudenvibratos. 

(Nach J. R. TOLMIE.) 

und zwar werden ffir ~0 = o die 
h6heren Teilt6ne, fiir 9 = zt die 
tieferen Teilt6ne verst~irkt, wie 
Abb. 16 zeigt. Es wiirde dann also 
der akustische Schwerpunkt nicht 
mehr bei der Grundfrequenz lie- 
gen, und eine solche Vereinigung 
yon Frequenz- und Amplituden- 
modulation wfirde sich subjek- 
tiv Ms Verschiebung der Grundfre- 
quenz bemerkbar machen. Diese 
Unsymmetrie f/iilt weg, wenn 

= z~/2 ist. Dies kommt bei den bisher benutzten Musikinstrumenten nicht 
vor. TOLMIE weist aber darauf hin, dab man unter Umst/inden solche 
Effekte mit Vorteil bei elektrischen Musikinstrumenten verwenden kann. 

Aus der HEISENBERGschen Unsicherheitsrelation in der Form: 
Av. A t => I folgt, wie KOCK (92) bemerkt,  da0 ein Frequenzvibrato bei 
fest gegebener Vibratofrequenz und Modulationsgrad, das bei hohen 
Grundt6nen als solches eben hSrbar ist, in tieferer Lage nur dann wahr- 
genommen wird, wenn die Vibratofrequenz erniedrigt wird, oder wenn 
bei festgehaltener Vibratofrequenz der Modulationsgrad vergr6Bert wird. 
Nach BARTHOLOMEW (54) ist ein Haupterfordemis fiir eine Gesangs- 
stimme ein gutes Vibrato. Wie experimentelle Untersuchungen zeigen, 
wird ein elektrisch erzeugtes reines Frequenzvibrato in der Tat  erst 
bei Uberschreitung eines bestimmten Modulationsgrades erkennbar. 
Vorher erschien der Ton nicht als konstant, der Eindruck war dann der 
eines Amplitudenvibratos. 

(33) 
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IV. E l e k t r o a k u s t i s c h e  Fragen .  

9. Untersuchungsmethoden ffir nichtstation~re akustische Vor- 
g~nge. Ffir die Untersuchung akustischer Vorg~nge komrat heute wohl 
ausschlieBlich das Verfahren in Betracht, bei dem die Vorg~nge im 
Schallfeld mit HiKe yon Mikrophonen in elektrische Schwingungen um- 
gesetzt werden. Hierbei wird meist der Druck im Schallfeld durch 
entsprechende Mikrophone aufgenommen. Es ist hier nicht der Ort, 
die verschiedenen Arten yon Mikrophonen zu wfirdigen. Es soll daher 
auf das Kondensatormikrophon allein Bezug genommen werden, das ffir 
derartige Messungen am besten geeignet ist und daher meist benutzt wird. 
Durch Druck~inderungen wird die Kapazit~it eines solchen Kondensator- 
mikrophons ge~ndert, und diese Kapazit~its~inderungen sind durch 
elektrische Mittel abzubilden. Das kann grunds~itzlich anf zwei ver- 
schiedene Arten geschehen: entweder wird nach RIEGGER und F. TREN- 
DELENBURG (I7) das Mikrophon in einen Hochfrequenzschwingungskreis 
gelegt, dessert Abstimmung durch die Kapazit~its~inderungen ge;indert 
wird. Hierdurch wird dann die Hochfrequenzamplitude im Takt der 
Druck~inderungen am Mikrophon moduliert. Oder das Mikrophon wird 
fiber einen hohen Widerstand an eine Gleichspannungsquelle gelegt, 
so dab Kapazit~itslinderungen Ladungsstr6me zur Folge haben, die dann 
ihrerseits als Anderungen des Spannungsabfalls an dem Widerstand 
abgenommen und verst~irkt werden k6nnen. Diese zweite Methode hat 
wegen ihrer Einfachheit, weil dabei die Inanspruchnahme hochfrequenter 
Vorg~nge unterbleibt, vielfach Eingang gefunden. Beztiglich der Ver- 
meidung nichtlinearer Vorg~inge sind beide Methoden insofern nahezu 
gleichwertig, als die Amplituden in hinreichend weiten Frequenzbereichen 
getreu tibertragen werden. Wenn es aber auf eine kurvengetreue Ab- 
bildung des Vorganges ankommt, so ist zu berficksichtigen, dab bei den 
Niederfrequenzschaltungen Phasenverzerrungen auftreten, die bei tiefen 
Frequenzen, je nach der Kapazitlit des verwendeten Mikrophons, his etwa 
zu 200 Hz hinauf, eine Entstellung der im Oszillographen erhaltenen 
Kurve zur Folge haben. 

In manchen F~iHen, besonders bei geringem Oberwellengehalt, wird 
eine einfache Aufzeichnung des Ausgleichsvorganges genfigen. Man kann 
dann aus dieser Kurve Ausgleichsdauer, Zeitkonstante und Dekrement 
leicht ermitteln. Wenn dagegen der Vorgang zahlreiche und starke 
Oberschwingungen enth~ilt, wird man sich zu fragen haben, in welcher 
Weise hier eine Zerlegung stattzufinden hat. Der Verfasser (33) ist 
hierbei so vorgegangen, dab er grunds~itzlich den Vorgang m6glichst 
ohne Amplituden- und Phasenverzerrungen aufzeichnete. Um nun fest- 
zustellen, welche Frequenzbereiche zu bestimmten Zeitpunkten des 
nichtperiodischen Vorganges vorherrschten, wurden FouRlER-Analysen 
mit willkfirlicher Grundperiode vorgenommen. Hierbei wurde als Grund- 
periode die Periode des station~iren Klanges gew~hlt. Wenn man dann 
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in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten yon dieser L~inge analysiert, 
so werden diejenigen Teitfrequenzen, die den wirklich vorhandenen 
Frequenzen am n~ichsten benachbart sind, in der Analyse besonders 
stark hervortreten. Das Ergebnis ist eindeutig. Die Amplitude der 
Teilt6ne erh~ilt man dann dargestellt in Treppenkurven, bestehend aus 
horizontalen geraden Linien yon der L~inge einer Periode, zwischen 
denen unstetige ~Jberg~inge stattfinden. Wenn man dann diese Treppen- 
kurven dutch stetige Kurven ann~ihert, so sind diese erhaltenen Ergeb- 
nisse nicht so zu verstehen, da0 hiermit streng die zeitliche Entwicklung 
der Teilt6ne dargestellt werden soil Es ist ja durchaus nicht sicher, 
dab der benachbarte Teilton des periodischen Klanges mit der gleichen 
konstanten Frequenz auch im Ausgleichsvorgang vorkommt. Es so]/ 
damit vielmehr nur angedeutet werden, in welcher St~irke Frequenz- 
bereiche, die dem betreffenden Teilton benachbart sind, zu jeder Zeit 
in dem nichtstation~iren Vorgang angen~ihert enthalten sind. 

Das bier geschilderte Verfahren ist auBerordentlich miihsam, well 
hiernach schon viele graphische Analysen zu machen sind, um auch nut  
zur Darstellung eines einzelnen Teiltones in einem Ausgleichsvorgang 
zu gelangen. Es ist deshalb yon mehreren Seiten der Versuch gemacht 
worden, um hier zu einer Vereinfachung der Methode zu gelangen. Die 
bekannten automatischen Analysierverfahren (2I, 46) "fersagen bier 
wegen ihrer begrenzten Analysiergeschwindigkeit. Eine solche Analyse 
beansprucht selbst unter besonders giinstigen Umst~inden mindestens 
einige Sekunden. Trotzdem k6nnen solche Verfahren auch bei nicht- 
periodischen Vorg~ingen einen gewissen Anhalt liefern, wenn es m6glich 
ist, den Vorgang in hinreichender Treue immer wieder zu reproduzieren. 
Auf diese Weise haben MEYER und BUCHMANN (~8) bei der Untersuchung 
von immer wiederholten Vorg~ingen, die Ein- und Ausschwingvorgang 
mitenthielten, aul3er dem harmonischen Linienspektrum in vielen Fallen 
bei Musikinstrnmenten ein kontinuierliches Schallspektrum gefunden. 
Auch diese Ergebnisse sind, selbst wenn hinreichende Reproduzier- 
barkeit angenommen werden kann, vorsichtig zu bewerten, weil schneller 
ver~ndefliche Komponenten hierbei unter Umst~inden nicht hinreichend 
zur DarStellung gelangen und auch ihr Zusammentreffen mit der geeig- 
neten Suchtonh6he vom Zufall abh~ingig ist. 

Die Erkenntnis, dal3 es fiir die Erforschung yon schnellver~inderlichen 
akustischen Vorg~ingen nicht n6tig, und auch streng genommen nicht 
m6glich ist, den zeitlichen Verlauf der einzelnen Teilt6ne zu ermitteln, 
dab es vielmehr geniigt, festzustellen, zu welchem Zeitpunkt Schwingungen 
bestimmter Frequenzbereiche mehr oder weniger stark vorhanden sind, 
hat Zur Durchbildung einer Reihe yon Verfahren gefiihrt, denen die 
Benutzung yon Frequenzfiltern gemeinsam ist. F. TRENDELENBURG und 
FRANZ (63) benutzten hierftir ein Oktavsieb nach THILO und STEUDEL (7I), 
bei dem Durchlal3bereiche von j e einer Oktave der Reihe nach einschaltbar 
waren, derart, dab der ganze Frequenzbereich von 37,5 his 9600 Hz 
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iiberdeckt war. Hierbei muBten mehrfache Aufnahmen, jeweils fiir einen 
Oktavbereich, gemacht werden, wobei jewefls gleichzeitig der ungesiebte 
Vorgang mit aufgenommen wurde, um die Reproduzierung zu prfifen. 
Eine weitere Ausgestaltung des gleichen Gedankens stellt das ,,Ton- 
frequenzspektrometer" nach FREYSTEDT (65) dar. Hierbei werden ffir 
jede Oktave drei Siebe in logarithmischer Verteflung benutzt. Diese 
Siebe werden dutch einen rotierenden Schalter der Reihe nach ein- 
geschaltet, ihre Angaben durch Ausschl~ige eines Kathodenstrahloszillo- 
graphen angezeigt, die fiir die verschiedenen Siebe parallel zueinander 
erfolgen und yon einer bestimmten Nullstellung ausgehen. Der ganze 
Vorgang wird dann durch kinematographische Aufnahme festgehalten. 
SchlieBlich wurde die Methode der ,,Oktavsieboszillographie" gleichzeitig 
und unabh~ingig voneinander durch F. TRENDELENBURG und FRANZ (88) 
einerseits und VIERLING (64) andererseits so zu einem AbschluB gebracht, 
dab gleichzeitig durch 60ktavsiebe bei TRENDELENBURG in dem Bereich 
von IOO bis 6400 Hz 6 Kan~ile geschaffen wurden, wobei die Angaben 
der einzeinen Siebe gleichzeitig durch 60szfllographenschleifen und 
aul3erdem der ungesiebte Vorgang dutch eine 7-Schleife aufgezeichnet 
wurde. TRENDELENBURG (88) hat die Leistungsfiihigkeit dieser Methode 
eingehend diskutiert. Er kommt hierbei zu dem Ergebnis, dab Schall- 
vorg~inge, die mit einem Dekrement abklingen, das gr613er als das Eigen- 
dekrement der verwandten Oktavsiebe ist, unzul~issig verfiilscht werden. 
Bei den Oktavsieben ffir gleichzeitige Verwendung waren diese Eigen- 
dekremente yon der Gr6Benordnung o,21, bei dem frfiher benutzten (63) 
umschaltbaren Einzeloktavsieb etwa o,7. Doch reicht ftir Untersuchungen 
der menschlichen Sprache und von Musikinstrumentkl~ingen ein Dekre- 
ment yon O,21 meist aus. 

xo. Ausgleichsvorg~inge an elektroakustischen Apparaten.  Die 
Giite yon elektroakustischen Apparaten hat man urspriinglich wohl 
ausschlieBlich nach ihrer Frequenzcharakteristik beurteilt, d .h .  man 
hat sich gefragt, inwieweit verschiedene Frequenzen gleichmABig fiber- 
tragen werden. Nach den theoretisch bekannten Zusammenh~ingen 
zwischen Resonanzkurven und Ausgleichsvorg~ingen konnte dies als 
grunds~itzlich ausreichend betrachtet werden. Aber diese Zusammen- 
h~inge sind, wie der Verfasser (33) bemerkt hat, nur fiir sehr einfache 
Formen der Resonanzkurve brauchbar und nicht ohne weiteres auf so 
komplizierte Kurven zu iibertragen, wie sie besonders Lautsprecher und 
auch Mikrophone manchmal aufweisen. Aus diesem Grunde haben sich 
experimentelle Untersuchungen der Ausgleichsvorg~inge an Lautsprechern 
und Mikrophonen als notwendig erwiesen. Bei den anderen elektrischen 
Ubertragungsmitteln wie Verst~irkern, Transformatoren sind aus der 
Elektrotechnik Methoden bekannt, die die Vermeidung derartiger 
St6rungen gew~ihrleisten. Siehe; hierzu (83, S. IO). Die Fragestellung 
hierbei wird dann entweder die sein, ob die betreffenden Ger~ite bei ver- 
~inderlichen Schwingungsvorg~ingen zu ged~npften Schwingungen in .  
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ihren Eigenfrequenzen angeregt werden, die bei hinreichender Amplitude 
die l~bertragung als fremde Frequenzen st6ren mtitlten, oder inwieweit 
ein solcher Apparat einen irgendwie gew~ihlten Ausgleichsvorgang ohne 
merkliche St6rungen mitmacht. 

An trichterlosen GroBfl~ichenlautsprechern hat der Verfasser (33) 
durch Aufzeichnung yon Ein- und Ausschwingvorg~ingen im Schallfeld 
nnd durch Abtasten der Membranbewegung gezeigt, dab hierbei meist 
schwach ged~impfte Eigenschwingungen in der Gegend yon 50 Hz auf- 
treten. Die Ausgleichsdauern waren bei besseren Lautsprechern etwa 
40 msec, bei schlechten bis zu I sec. Der Grund daffir liegt darin, dab 
bei derartigen Lautsprechern infolge der weichen Aufh~ngung der 
Membran eine starke mechanische Eigenfrequenz bei etwa 50 Hz liegt. 
Die eigenttimlich dumpfe Klangfarbe bei solchen Lautsprechern liegt 
offenbar an solchen im normalen Betrieb immer wieder aufs neue an- 
gestoBenen tiefen Eigenschwingungen. Die VerMltnisse k6nnen wesent- 
lich gebessert werden durch extrem weiche Aufh~ingung, wodurch die 
Eigenfrequenz an die untere Grenze des H6rbereichs verlegt wird, und 
durch st~irkere D~impfung. Eine Vergr613erung der D~impfung kann 
man bei elektrodynamischen Lautsprechern, worauf NEUMANN (30) 
hinwies, ~ihnlich wie beim Drehspulgalvanometer, durch Verst~irkung 
des ~iuBeren Magnetfeldes erreichen. NEUMANN hat experimentell gezeigt, 
wie durch diese MaBnahme sowohl die Form der Freguenzkurve als auch 
der Verlauf der Ausgleichsvorg~inge gtinstig beeinfluBt wird. Bei Trichter- 
lautsprechern mit relativ kleiner Membran tritt durch die Wirkung des 
Trichterhohlraumes eine Verlegung der Eigenfrequenz nach oben, gleich- 
zeitig aber auch eine erhebliche Vergr6Berung der D~npfung auf. 
McLACHLAN und McKAY (52) haben das theoretisch durch Berechnung 
des Schalldruckes bei einer aufgezwungenen exponentiell ged~impften 
Sinuskurve gezeigt. Experimentelle Ergebnisse hierzu bringt SCHA~F- 
STEIN (62). l~bertragungsanlagen und speziell Lautsprecher sind auch 
yon B01~CK, KOTOWSKI und LICHTE (83) nach einem oben geschilderten 
Verfahren, s. III ,  7, beztiglich der darin auftretenden Entstellung yon 
Ausgleichsvorg~ingen untersucht worden. Es zeigt sich, dab in der N~ihe 
yon Lautsprecherresonanzen erhebliche Zeitkonstanten bei m~iBigen 
Lautsprechern auftreten, bei hohen T6nen im Minimum der Resonanz- 
kurve ergeben sich ,,negative" Zeitkonstanten, d.h. Knallwirkungen, 
die auf eine Gleichrichtwirkung im Lautsprecher zurtickgefiihrt werden. 
Im allgemeinen glauben die genannten Forscher, dal3 besonders bei 
Lautsprechern zwar bemerkbare F~ilschungen der Ausgleichsvorg~inge 
auftreten, dab sie aber weniger st6rend empfunden werden als andere 
Verzerrungen, yon denen unterharmonische Membranschwingungen, sog. 
,,son rauque" (49), am auff~illigsten sind. 

Leichter als bei Lautsprechern lassen sich die Ausgleichsvorg~inge 
bei den kleinfl~ichigen Mikroplaonen beherrschen. Ein hochabgestimmtes 
Mikrophon mit hinreichend glatter und innerhalb des H6rbereiches 



Nichtstation~re SchallvorgAnge. 273 

horizontaler Frequenzkurve wird, wie man leicht einsieht, keine meB- 
baren Ausgleichsvorg~nge haben. Andererseits ist aber die experimentelle 
Untersuchung in dieser Hinsicht nicht so einfach wie bei Lautsprechern, 
weil es schwierig ist, einen Ton ohne Ausgleichsvorgang auf das Mikro- 
phon zu geben. Mit Telephonen oder Lautsprechern ist das nicht m6glich. 
Deshalb hat BARTA (50) in seiner eingehenden Untersuchung dieser 
Frage das Mikrophon entweder durch Thermophon oder durch elektro- 
statische Anzupfung angeregt. Er hat gezeigt, dab ein hochabgestimmtes 
Kondensatormikrophon geeigneter Bauart in der Tat keine merkbaren 
Ausgleichsvorg~nge aufweist. Fiir die weitere Untersuchung anderer 
Mikrophone wurde dann ein solches Kondensatormikrophon als Ver- 
gleichsmikrophon gleichzeitig mit dem zu untersuchenden Mikrophon 
durch einen Lautsprecher erregt. Auf diese Weise wurden untersucht: 
I. Kondensatormikrophon nach RIEGGER, 2. B~ndchenmikrophon, 
3. hochwertiges Kohlemikrophon nach REISS, 4- gew6hnliches Fern- 
sprechkohlemikrophon, 5- elektromagnetisches Mikrophon, ,,Tetephon- 
h6rer". Das Ergebnis l~HBt sich am besten folgendermal3en darstellen: 
um alle in Sprache und Musik vorkomrnenden Ausgleichsvorg~nge 
richtig zu fibertragen, muB das Mikrophon in etwa 3 msec praktisch 
eingeschwungen sein. Dem entspricht eine gewisse Grenzd~tmpfung 
Dgr = ha/a, wo b das logarithmische Dekrement ist, die mindestens 
erreicht sein muB. Die Versuche ergaben, dab be, i den Mikrophonen I 
und 3 diese Grenzd~mpfung tiberschritten, bei 2 eben erreicht, bei 4 
und 5 dagegen nicht erreicht wird. Dem entspricht die Form der Frequenz- 
kurven, aus denen die DXmpfungen gleichfalls ermittelt werden. 

V. Ausg le ichsvorgRnge  in S p r a c h l a u t e n .  

i i. Das Sprachorgan. Der Mechanismus der Entstehung mensch- 
licher Sprachlaute ist dutch neuere Arbeiten von W. TRENDELENBURG 
und Mitarbeitern (59, 6o, 77, 78) weitgehend und endgfiltig geklitrt 
worden. Es hat sich hiernach (59) in ~bereinstimmung mit den An- 
schauungen von HELMHOLTZ (6) ergeben, dab die Stimmb~nder im Keht- 
kopf infolge des v o n d e r  Lunge erzeugten Druckes kurze Luftst61Be 
durchlassen, um sich dann wieder vollst~tndig zu schlieBen. Hierbei 
dauert- die VerschluBphase, besonders bei tiefen T6nen, manchmal 
1/inger als die 0ffnungsphase, kann aber bei hohen T6nen auch ganz 
in Fortfall kommen. Man kann hiernach den Vorgang ,wAhrend einer 
Periode so auffassen, dab die an den Kehlkopf angeschlossenen Rachen-, 
Nasen- und Mundh6hlungen in ihren Eigenfrequenzen angestoBen 
werden. Es ergeben sich dann ged~mpfte Schwingungen, wie man sie 
ja bei manchen Sprechlauten w~hrend einer einzelnen Periode deut- 
lich beobachten kann. W. TRENDELENBURG (78) weist darauf hin, dab 
bei allen Vokalen in Oszillogrammen von Mikrophonaufnahmen zu 
Beginn jeder Periode eine Gruppe von starken Formantschwingungen 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. I8 
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auftritt, die etwa 1/3--1/5 der Periode in Anspruch nimmt. Diese ,,An- 
fangsgruppe" f~llt bei gleichzeitiger Aufnahme des Stimmklangs und 
der Stimmritzenbewegung am Kehlkopfpr~parat zeitlich sehr genau 
mit der StimmritzenSffnung zusammen. Aus den Aufnahmen von 
Vokalkurven von Lebenden kann man dann aus der Form des Einsatzes, 
wenn dieser ,,scharf gestoBen", d.h. dutch plStzliche Sprengung des 
Stimmritzenverschlusses ausgeffihrt wird, erkennen, dab der ganze 
Schwingungsvorgang mit der ,,Anfangsgruppe" beginnt (s. Abb. 17). 
Hierdurch wird best~tigt, dab diese Anfangsgruppe in der Tat durch 
die 0ffnung der Stimmritze erzeugt wird. Bei Kl~ngen von hSherer 

t , i  , I , . i  . | : i  

: , i 1 i i ! .  i I , 

Abb. xT. Schari~estol~ene Vokaleins~tze e und a, (Nach W. T ~ . ~ U R O , )  

Stimmlage, wo also die 0ffnungszeit einen gr6Beren Tell der Periode 
einnimmt, wird die Anfangsgruppe merklich findeutlicher. 

Diese Betrachtung einer Einzelperiode kann fiber die Wirkungsweise 
des Sprachorgans Aufkl~irung bringen. Ffir die Darstellung des akusti- 
schen Effekts ist sie dagegen ungeeignet. Hierffir ist es notwendig zu 
berficksichtigen, dab die erwi~hnten 0ffnungen der Stimmritze innerhalb 
gewisser Zeitabschnitte periodisch erfolgen, und es ist notwendig, diesen 
ganzen periodischen, oder doch wenigstens nahezu periodischen Vor- 
gang ins Auge zu fassen. Hielffir ist es nicht allein aus mathematischen 
Grfinden zweckmiiBig, sondern, wegen der Eigenschaft des menschlichen 
Geh6rs Ms Frequenzanalysator notwendig, eine Zerlegung dieser periodi- 
schen Vorgi~nge nach dem FouRIERschen Satz vorzunehmen. Hiernach 
ist der Luftstrom, der aus der Stimmritze austritt, im Takte der Grund- 
frequenz gesteuert, und enth~lt eine groBe Anzahl von harmonischen 
Oberschwingungen betr~ichtlicher Amplitude. Der akustische Effekt, 
der eigentliche Sprachklang, entsteht dann so, dab diese Oberschwin- 
gungen in den Nasen-, Rachen- und Mundh6hlungen Resonanzen linden, 
die ibm den eigentlichen charakteristischen Klang, seine Klangfarbe, 
geben. Diese Darstellung der Entstehung der Sprachlaute ist der oben 
gegebenen, auf jede einzelne Periode beziiglichen, in jeder Beziehung 
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gleichwertig. Es mug sich bei strenger Durchffihrung dieser beiden Auf- 
fassungen identisch das gleiche Resultat ergeben. Deshalb ist es ver- 
fehlt, auf diese beiden ~iquivalenten Auffassungen verschiedene Vokal- 
theorien aufbauen zu wollen. W. TRENDELENBURG (59) bemerkt die 
l~Ibereinstimmung der Wirkungsweise des Sprachorgans mit der eines 
Streichinstrumentes. Den beiden gekoppelten Teilsystemen, Saite und 
Instrumentk6rper, entsprechen bzw. Stimmlippe und Hohlraum. Die 
Prim~trsysteme sind durch die Wirkung des Bogens bzw. des Anblas- 
luftstroms entd~tmpft. Das entsprechende elektrische System ist, wie 
der Verfasser (8z) gezeigt hat, ein Zwischenkreisr6hrensender. W. TEEN- 
DELENBURG konnte ferner dutch Versuche an Pr~iparaten durch Abbau 
der an den Kehlkopf angrenzenden Resonanzr~iume zeigen, dab hier- 
durch die Stimmlippenschwingungen sich nicht merklich ~ndern. Es 
wird hiernach auf eine sehr lose Koppelung der beiden Schwingungs- 
systeme miteinander geschlossen. 

I2. Nichtstation/ire Vorg/inge bei Vokalen. Einschwingvorg~tnge tre- 
ten beim Intonieren von Vokalen nicht auf. Der Verfasser (33) fand, dab 
beim natfirlichen Aussprechen die ffir den Vokal charakteristische Schwin- 
gungsform schon nach wenigen Millisekunden aufgebaut ist. W. TREN- 
D E L E N B U R G  (78) hat darfiber hinaus festgestellt, dab bei scharfgestol3enen 
Vokaleins~ttzen die Schwingung ganz unvermittelt beginnt (s. Abb. 17). Es 
fehlt den Vokalen daher ein Merkmal, das bei anderen~Kl~ngen, vornehmlich 
denen der Musikinstrumente, zur Erkennung des Klanges benutzt wird. 
Bei Vokalen ist das auch nicht n6tig, well sie aus ihrer station~iren Klang- 
farbe, aus ihren Formanten, immer mit Sicherheit erkannt werden 
k6nnen, was bei Musikkl~ingen meist nicht der Fall ist. Diese Tatsache 
hat der Verfasser (33) so begrtindet, dab diese Resonanzbereiche, auf die 
die Mund- und Nasenh6hlungen ffir jeden Vokal eingestellt werden, 
sehr breit sin& Die charakteristischen Formantbereiche werden deshalb 
immer mit einem, meist sogar mit mehreren bevorzugten Teilt6nen 
belegt. Diese grol3e Resonanzbreite folgt aus der starken D~impfung, 
die die Luftschwingungen in den ResonanzhohMiumen durch die weichen 
Wandungen erfahren. Andererseits hat die grol3e Diimpfung ein sehr 
schnelles Einschwingen zur Folge, wie es ja in der Tat  bei Vokalen ge- 
funden wurde. Diese Auffassung ist durch die Untersuchungen von 
W. TRENDELENBURG (77) best~itigt worden, der durch momentane 
Impulse die Mundh6hlungen in den charakteristischen VokalsteUungen 
anstiel3 und aus Registrierungen tier Schallschwingungen Eigenfrequenz 
und Dekrement der Mundh6hle bestimmen konnte. Die Impulse wurden 
erzeugt durch Lippensprengung mittels schnellen Mund6ffnens, dutch 
Fingeranprall und durch Platzen einer Speichelmembran, die sich leicht 
zwischen den Lippen ausspannen l~Bt. Bei richtiger Haltung der Mund- 
h6hle ergeben sich in der Tat neben einer Best~ttigung der Lage der Vokal- 
formanten sehr grol3e Dekremente in der Gr613enordnung 0,2--0,37. 
Diese Werte sind in befriedigender 13bereinstimmung mit den yon 

18" 
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F. TRENDELENBURG und FRASZ (63) aus Oktavsiebaufnahmen gefun- 
denen Dekrementwerten: fiir Vokal a o,13--o,29, Vokal i 0,2. 

Es mul3 gegeniiber immer wieder ge~iuBsrten millverst~indlichen 
Auffassungen (76) daran festgehalten werden, dal3 Vokale grunds~itz- 
lich streng periodische Vorg~inge sind. Die nattirliche Entwicklung nach 
den Eigenfunktionen solcher linearen Schwingungssysteme, als welche 
Sprach- und Geh6rorgan im wesentlichen zu betrachten sind, ftihrt 
zwangsl~iufig auf eine FouRIER-Analyse. Ein bei konstanter Tonh6he 
und Amplitude hinreichend lange gesungener Vokal ist also, wenn man 
den ganzen Vorgang, nicht nur eine Einzelperiode, ins Auge fal3t, aus 
station~iren Teilt6nen zusammengesetzt, die streng harmonisch zuein- 
ander liegen. Ein solcher Vorgang wird nun zwar deutlich als Vokal 
aufgefaBt und erkannt werden, und es ist daher wohl berechtigt, hierin 
die einfachste und reinste Verk6rperung eines Vokals zu sehen° In der 
Sprache treten aber meist Anderungen in der Grundfrequenz, der Ampli- 
tude und der Klangfarbe auf, ohne dab jedoch der Vokalcharakter 
beeintr~chtigt zu werden braucht. Der Verfasser (33) fand, dal3 bei 
,,ba" und ,,da" der a-Formant nach IO msec erst in tieferer Lage 
bei 660 Hz bemerkbar wird, um dann nach etwa 20 msec his 1155 Hz 

z u  steigen. W. TRENDELENBURG (78) erkl~t  das so, dab beim Offnen 
des Mundes nach den Konsonanten die Lippen in endlicher Geschwindig- 
keit in die a-Stellung iibergehen und auf ihrem Wege dahin die u- und 
o-Stellung tiberschreiten miissen. Im laufenden Sprachtext werden 
solche l~berg~inge von einem reinen und deutlichen Vokalklang zu weniger 
klaren Formen sehr h~iufig gefunden, wie GEMELLI und PASTORI (5 l', 7 o) 
gefunden haben. Sie unterscheiden dann zwischen ,,typischen" und 
,,atypischen" Vokalkurvenformen. Zur Erkerinung des Vokals sollen 
zwei ,,typische" Perioden ausreichen. Genauere Untersuchungen tiber 
Anderungen der Amplitude und der Formantgebiete in zusammen- 
h~ingender Sprache hat STEINBERG (53) angestellt. Mit den Methoden 
der Oktavsieboszillographie, wobei das kontrollierte Frequenzband nach 
oben bin bis zu I I 2 o o H z  ausgedehnt wurde, haben VIERLING und 
SENNHEISER (96) die kurzen und langen Vokale untersucht. Sie finden, 
dab der Unterschied zwischen beiden nicht allein in der Zeitdauer liegt, 
sondern dab erhebliche Unterschiede im Spektrum vorliegen. Die 
kurzen Vokale zeigen gegeniiber den bisher meist untersuchten langen 
Vokalen vor allem eine Anreicherung an hohen Frequenzen. Beim ,,a" 
verschieben sich die Formanten nach h6heren Frequenzen, beim ,,e" 
nut  der untere Formant, w~ihrend bei 7oo--14oo Hz ein neuer Formant  
auftritt.  

I3. Die Konsonanten.  W~ihrend die Vokale das Gerippe der Sprache 
ausmachen, sind die Konsonanten vielfach im eigentlichen Sinne als 
Ausgleichserscheinungen zu betrachten, denen wenig eigene klangliche 
Eigenschaften beizumessen sind, die vielmehr haupts~ichlich so wirken, 
dab sie den folgenden oder vorangegangenen Vokal in seinem Ein- bzw. 



Nichtstationfi.re Schallvorg~.nge. 277 

Ausklang beeinfIussen. Als l~bergang sind zu bewerten die Liquidae 
M, N, L, R als stimmhafte Halbvokale. Hierfiir hatte schon vor l~tngerer 
Zeit F. TRENDEI.~NBURG (I8) gefunden, dab diese Laute Klanggemische 
sind, die aus starken harmonischen und unharmonischen Bestandteilen 
vor allem in h6heren Lagen zusammengesetzt sind. Dies kann mit dem 
Mittel der Oktavsieboszillographie besonders eindrucksvoll gezeigt 
werden (58). Die Stimmbandschwingung ist dann nicht die einzige 
Schallquelle. Es wird hierbei nicht die ganze Str6mungsenergie des 
Luftstromes im Kehlkopf in Schall umgesetzt, vielmehr vermag ein 
tiberlagerter Gleichstromanteil an den Einengungsstellen im Ansatz- 
rohr, insbesondere durch Wirbelbildung, Ger~tusche zu erzeugen. Die 
charakteristischen Frequenzanteile der Liquidae L, M, N fand F. TREN- 
DELENBURG in l)bereinstimmung mit den Angaben yon STU~PF (20), 
worauf im Rahmen dieses Berichts nicht n~iher eingegangen zu werden 
braucht. GEMEI.I.I und PASTORI (5 z) finden, dab bei L, M, N die be- 
nachbarten Vokale auf den Konsonanten fibergreifen in der Weise, 
dab darin die betreffenden Vokalformanten zu erkennen sind. So ent- 
h~lt das L in ,,cabala" etwa den a-Formanten, dagegen in ,,moccolo" 
den o-Formanten. 

Eine besondere Rolle spielt das R. Hierbei wird durch Bewegungen 
der Zunge beim R linguale, oder des Z~ipfchens, beim R uvulare, der 
Luftstrom in einer Frequenz yon 2 o - 4 o  Hz unterbrochen. Hierdurch 
entsteht eine Amplitudenmodulation des Klanges. F. TRENDELENBURG 
(I8) weist darauf hin, dab dieser Sachverhalt als eine Uberlagerung 
zweier benachbarter sinusf6rmiger Schwingungen aufzufassen ist, die 
natfirlich im allgemeinen in keinem harmonischen Verh~iltnis zuein- 
ander zu stehen brauchen. Das R ist demnach auch als Klanggemisch 
anzusehen. 

Zu den Klanggemischen geh6ren ferner die stimmhaften Zischlaute. 
F. TRENDELENBURG und FRA~'Z (63) zeigen, mit den Mitteln der Oktav- 
sieboszillographie, daI3 in tiefen Frequenzen bis 600 Hz streng harmoni- 
sche Komponenten liegen, die v o n d e r  Stimmbandschwingung herriihren, 
w~hrend in h6heren Gebieten v611ig unharmonische Bestandteile zu 
finden sind, die als Wirbelger~usche des Luftstromes an den Z~ihnen 
gedeutet werden. Bei stimmlosen Zischlauten bleiben diese Ger~usche 
allein tibrig, die nach GR/JTZMACHER (26) bei besonders scharfer Aus- 
sprache bis zu 13000 Hz hinaufreichen. 

Von besonderer Bedeutung ffir die hier interessierenden Fragen sind 
die sog. Explosivlaute, die wir in die Gruppen der Mediae: B, D, G und 
der Tenues: P, T, K einteilen. Schon HELMItOLTZ (6) verdankt man 
einige wertvolle subjektive Beobachtungen hierzu. Eingehende Unter- 
suchungen hat der Verfasser (33) und mit den Mitteln der Oktavsiebos- 
zillographie F. TRENDELENBURG und FRAS"Z (63, 88) darafiber angesteltt. 
Bei den Tenues ist die Stimmritze ge6ffnet, bei den Mediae ist sie zu- 
n~ichst geschlossen und beginnt beim Einsatz sofort zu schwingen. Die 
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in der Dauer des eigentlichen Konsonantger~usches. F. TRENDELEN- 
BURG (88) land hierffir im Mittel in guter Y3bereinstimmung mit den 
Resultaten des Verfassers (33) in Millisekunden: 

pe 65, te 57, ke 79, be 13, de 19, ge 22. 

Dieselben Zeiten etwa ergeben sich auch, wenn der betreffende Konso- 
nant zwischen zwei Vokalen erklingt. Angaben fiber Konsonantdauern 
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Abb. x9a und b. SFitzenwerte in den einzelnen Oktavbereichen bei den Silben Di und Do. 
(Nach F. TRENDELENBURG und E. FRANZ.) 

in der chinesischen und mongolischen Sprache, die zum TeiI mit der 
vorstehenden fibereinstimmen, machen OBATA und TESI~IA (57). WAhrend 
bei den Tenues das KonsonantgerAusch allein ziemlich stark erscheint, 
bestehen bei den Mediae die stimmhaften Anteile gleichzeitig mit einem 
schwAcheren KonsonantgerAusch. Bei den Mediae hat F. TRENDELEN- 
BURG (88)  in /3bereinstimmung mit einer subiektiven Beobachtung 
yon HELMHOLTZ (6) weiter gefunden, dab die stimmhaften Anteile sogar 
schon vor dem Beginn des eigentlichen KonsonantengerAusches vor- 
handen sind. Bei den Mediae zwischen zwei Vokalen bleiben die stimm- 
haften Anteile bestehen, w~hrend sie bei den Tenues in solchen FAllen 
v611ig verl6schen. Die gutturalen Laute g und k zeichnen sich dadurch 
aus, dab das KonsonantengerAusch mit einem impulsAhnlichen Einsatz 
beginnt. Bei den Tenues hat der Verfasser (33) nach dern ersten Einsatz 
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ein Zwischenstadium gefunden, das aus einem Hauchlaut besteht. Be- 
sonders stark macht sich das, wie F. TRENDELENBURG (88) und LICHTE 
(67) gefunden haben, beim p bemerkbar. Hier liegt ein deutlicher und 
starker Gleichdruckstol3 vor. Aus der frfihzeitigen Stimmbandbet~tti- 
gung bei den Mediae folgt, dab der Aufbau der Formanten eines nach- 
folgenden Vokals im allgemeinen schneller erfolgt als bei nach den 
Tenues. Im besonderen bemerkt F. TRENDELENBURG (88), dab diese 
Aufbauzeit sehr wesentlich davon abh~ingt, inwieweit Mund- und Zungen- 
stellung beim Konsonanten yon der ffir den Vokal n otwendigen abweichen. 
So liegt z. ]3. beim d die Zunge an den oberen Z~ihnen und braucht flit 
ein nachfolgendes i nur ganz wenig davon entfernt zu werden, wRhrend 
ffir ein o die Zunge sich welt yon den Z~thnen entfernen mul3 und zwischen 
dem hinteren Teil der Zunge und dem ZRpfchen eine Einengung gebildet 
werden mul3. Dem entspricht auch die Beobachtung. In Abb. 18 sind 
nach TRENDELENBURG (88) die Oktavsiebaufnahmen, in Abb. 19 die 
Spitzenwerte in den einzelnen Oktavbereichen bei Di und Do in Ab- 
h~_ngigkeit yon der Zeit eingetragen. 

VI .  N i c h t s t a t i o n ~ r e  V o r g ~ n g e  a n  M u s i k i n s t r u m e n t e n .  

x4. Allgemeines. Bei Musikkl~ngen spielen nichtstation~ire Vorg~nge, 
vornehmlich die Einschwingvorg~nge, eine besonders bedeutsame Rolle. 
Nachdem aus Versuchen yon STUMPF (2O) bekannt~war, da~ die Er- 
kennung und Unterscheidung selbst ffir erfahrene Kenner nicht mehr 
m6glich war, wenn nur der reine station~re Klang, unter Ausschaltung 
von Ein- und Ausschwingvorg~ingen, dargeboten wurde, mul3te (33) 
geschlossen werden, dab die Erkennbarkeit bier nicht in der ,,musikali- 
schen" Klangfarbe begrfindet sein kann, sondern dab hierzu besonders 
die sehr stark differenzierten Einschwingvorg~inge beitragen muBten. 
Von Formanten, d. h .  yon Frequenzbereichen, deren starke Betonung 
fiir den Klang charakteristisch ist, kann, wie zuerst MEYER (28) be- 
merkte, kaum die Rede sein. Die Verh~iltnisse liegen bier gerade umge- 
kehrt wie bei den Vokalkl~ingen: die Resonanzgebilde bei Musikinstru- 
menten sind meist schwach ged~impft, ihre Resonanzkurven enthalten 
daher oft scharfe Zacken, wie dies bei der Geige zuerst der Verfasser (8•) 
gezeigt hat. Zu einer regelm~illigen Formantausbildung kann es daher 
nicht kommen, well h~iufig die betreffende Teilschwingung des erregenden 
Systems auf ein Minimum der Resonanzkurve fallen wird. Anderer- 
seits sind aber wegen der geringen D~impfung die Ausgleichsvorg~inge 
sehr deutlich und relativ lang dauernd. In ihnen, vornehmlich in den 
Einschwingvorg~ingen, liegt das haupts~ichliche Erkennungsmerkmal 
ffir Musikinstrumente. 

Aber darfiber hinaus kommt auch anderen nichtstation~ren Vor- 
g~ingen bei Musikinstrumenten eine groBe Bedeutung zu. Ein rein 
station~rer Klang erscheint monoton und wenig reizvoll. Die Wirkung 
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wird sehr viel angenehmer, wenn unharmonische Bestandteile in ge- 
wisser Menge, gleich wie das Salz zu den Speisen, beigemischt werden, 
wie z. B. die Schlaginstrumente im Orchester. Es erfreuen sich daher 
yon jeher solche Instrumente einer besonderen Beliebtheit, deren Klang, 
wie z .B.  bei den Streichinstrumenten, leicht moduliert werden kann. 
Bei der Orget wird der Mangel an Modulationsf~higkeit viel beklagt. 
Der Klang erMlt dadurch etwas 
Starres, so dab die Orgel nur ffir 
bestimmte Zwecke verwendet wird, 
bei denen ein solcher Effekt er- 
wfinscht ist. 

15. Streichinstrumente. Der 
Einschwingvorgang einer Geige ist 
sehr ausgesprochen und dauert etwa 
IOO msec. In Abb. 20 ist die Ent- 
wicklung der einzelnen Teilt6ne an- 
gedeutet. Bis zu 30 msec wiegen 
h6here Teilt6ne vor im Gebiet yon 
3000--5200 Hz. Sie stellen das be- 
kannte Bogenansatzgefiiusch dar. 
Dieselben Teilt6ne sind fibrigens 
auch im station~iren Klang be- 
sonders betont. Die Entwicklung 
der tieferen Teilt6ne erfolgt dann 
augenscheinlich so, dab der Bogen- 
druck beim ersten Aufsetzen fiir eine 
Schwingungsform mit vorherrschen- 
dem Grundton nicht ausreicht. Mit 
der Zeit w~ichst der Bogendruck, 
und damit wird die Ordnung des 
vorherrschenden Obertons immer 
niedriger, bis schlieBlich nach etwa 
IOO msec der Grundton vorherrscht. 
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Zeitlicher Aufbau der eiazelnen Komponenten 
eines Geigenklanges. (Nach H. BACKHAUS.) 

~ r s  

Man finder dann weiter, durch Ermittlung der Teiltonampl/tuden fiber 
einen lfingeren Zeitraum hin, dab selbst bei diesem Vorgang, bei dem 
der Spieler bestrebt war, einen m6glichst gleichm~itligen Klang zu 
erzeugen, starke relative Vefiinderungen der Teiltonamplituden durch die 
Eigenart  des Bogenstriches mit der Hand zwangsl~iufig eintreten ( 33 ) .  

Um die durch den Handanstrich bedingten Unregelm~iBigkeiten 
auszuschalten, hat der Verfasser (94)  Ausgleichsvorg~inge an der Geige 
mit Hilfe einer automatischen Anstrichvorrichtung aufgenommen. Bei 
Untersuchungen einer beiderseits fest eingespannten Saite zeigt sich, 
dab es einen optimalen Bogendruck gibt, bei dem einerseits der Ein- 
schwingvorgang der Saite am schnellsten verl~iuff und andererseits der 
Anteil des Grundtons in der Saitenschwingung am st~irksten wird. Das 
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Dekrement der reinen Saite erwies sich als sehr klein, etwa b = 0,00 4. 
Infolge der Arbeit abet, die zur Deformation des Steges geleistet wird, 
erscheint das Dekrement der Saiten erheblich vergr613ert, im Mittel etwa 
b = 0,04, ein Weft, der auch ftir den Resonanzk6rper zutrifft, so dab die 
beiden Teile, Saite und K6rper, praktisch gleich stark ged~mpft er- 
scheinen. Beim Instrument finden sich die Einschwingdauern auf den 
reinen Saiten: g-Saite 0, 4 sec, d-Saite 0,24 sec, a-Saite o, I6 sec, e-Saite 
(Metall) o, I6. Die hiernach berechneten Gesamtd~impfungen sind alle 
yon der gleichen Gr6t3enordnung fiir die leere Saite o,oi sec. Far  die 
verkiirzten Saiten wurden etwa doppelt so globe V~Terte gefunden. Die 
aus Ausschwingaufnahmen berechneten D~impfungen sind von derselben 
Gr6Benordnung o,oi;  sie zeigen ein deutliches Maximum bei der Haupt-  
resonanz der Geigen in Gegend 50o Hz. AuBerdem werden die D~imp- 
fungen mit der Saitendicke gr613er. Beim Abarbeiten des Geigenk6rpers 
auf kleinere Holzdicke wurde eine Zunahme der D~impfung, wohl infolge 
Vergr6Berung der Strahlungsd~impfung, beobachtet. An Ausschwing- 
aufnahmen bei der Hauptresonanz wurden beim Heraussieben der 
Grundfrequenz besonders einfache Ausschwingvorg~inge beobachtet, 
wie sie bei Systemen mit zwei Freiheitsgraden bei gleicher Eigen- 
frequenz und D~impfung der Teilsysteme auffreten. Nach den hierftir 
bekannten theoretischen Ergebnissen konnten aus solchen Aufnahmen 
Kopplung und D~impfung berechnet werden (siehe II, 2). Beide Gr6Ben 
zeigen bei allen untersuchten Instrumenten einen Abfall mit abnehmender 
Saitenst~rke. Ftir die Kopplung ist das nach der Lage der Saiten ver- 
st~indlich, wenn man berticksichtigt, dab die Schwingungstibertragung auf 
die Geigendecke wesentlich durch den linken Stegful3 erfolgt. Ftir be- 
sondere Giite der Geige ist anscheinend eine recht enge Kopplung 
zwischen Saite und K6rper erwiinscht. 

Ausschwingaufnahmen yon Geigen hat mit einem logarithmischen 
Verst~irker VIERLING (64) gemacht. Er  erh~ilt keinen gradlinigen Abfall 
und schliel3t hiernach darauf, dab bei kleiner werdender Amplitude 
immer weniger Teile des Instruments mitschwingen und dadurch die 
D~impfung kleiner wird. Bei Geigen diirfte der beobachtete Effekt 
wohl dadurch stark beeinflul3t werden, dal3 man es mit den freien 
Schwingungen eines Systems mit mehreren Freiheitsgladen zu tun hat, 
wobei man einen streng exponentiellen Abfall, besonders bei fester 
Kopplung, nicht erwarten kann. 

Bei Streichinstrumenten, besonders beim Cello, tritt  manchmal 
eine Instabilit~itserscheinung auf, die unter dem Namen ,,Wolfton" 
bekannt ist. Hiermit besch~iftigt sich eine Arbeit yon VOLLMER (90), 
s.a.  (8~). Bei Beobachtungen mit Hilfe eines Oktavsiebes zeigt es sich, 
dab hierbei starke Schwebungen des Grundtons auftreten mit einer 
Frequenz yon etwa lO--15 Hz. Eine energetische Erkl~irung hat dafiir 
RAMAN gegeben (8). Eine deutlichere Einsicht in den Vorgang erh~ilt 
man, wenn man beachtet, dab die Wirkungsweise eines Streichinstru- 
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mentes der eines Zwischenkreisr6hrensenders oder einer Zungenpfeife 
weitgehend analog ist. In beiden F~illen erh~ilt man die von VV'IEN" und 
VOGEL (Z2) a n  der Zungenpfeife gefundenen Ziehschleifen. Die Erkl/irung 
des Wolftones folgt dann aus der Theorie des Zwischenkreisr6hrensenders 
von ROGOWSKI (2"5): bei geeigneter Rfickkopplung ist es m6glich, 
beide Systeme bei Abstimmung aufeinander zu entd~impfen. Es ent- 
stehen dann die beiden freien entd~tmpften Koppelschwingungen, die 
dann natiirlich Schwebungen miteinander bilden. Die hiernach be- 
rechneten Kopplungskoeffizienten stimmen gut mit den anderweitig 
gefundenen Werten iiberein. Der Wolfton ist ein Mangel eines Instru- 
ments. Doch es ist nicht so, dab daraus auf seine Gfite allgemein un- 
gtinstige Schlfisse gezogen werden diirfen. Im Gegenteil findet man 
bei Geigen solche Wolft6ne h~iufig bei den berfihmtesten Instrumenten. 
Voraussetzung daffir ist n~imlich eine starke Ausbildung der Haupt- 
resonanz. Man kann den Wolf wohl als die unangenehme Begleit- 
erscheinung einer guten Eigenschaft bezeichnen. Seine Beseitigung 
geschieht daher auch durch vermehrte D~impfung der Hauptresonanz, 
was entweder durch Anbringung eines Gummistopfens zwischen K6rper 
und Griffbrett oder durch entsprechendes Abgreifen und Mitschwingen- 
lassen einer zweiten Saite ausgefiihrt werden kann. 

I6. Blasinstrumente. Bei Blasinstrumenten sind nichtstation~ire 
Vorg~inge yon geringerer Bedeutung als bei Streichinstrumenten. Bei 
ausgehaltenen Kl~ingen ist Amplitude und Klangfarbe wenig schwankend. 
Bei Oboe und Fagott kann man wohl von Formantgebieten sprechen, 
wie MEYER und BUCHMANN" (28) gefunden haben. Der Grund dafiir 
dtirfte die starke D~impfung der Lufts~iule infolge der engen Mensur 
sein. Demgem~il3 sind auch bei diesen Instrumenten die Ausgleichs- 
vorg/inge sehr kurz. Ffir die Oboe liegt eine Messung yon F. TRENDELEN- 
BURG und FRANZ (88) v o r .  Der Einschwingvorgang verl~iuft hiernach 
sehr glatt und dauert etwa IO msec. Bei der Klarinette (33) dauert der 
Vorgang 50--7 ° msec. Es entstehen zuerst die tiefen Teilt6ne. Einen 
weniger glatten Verlauf hat F. TRENDELENBURG (88) hierffir gefunden. 
Nach Beobachtungen von ASCHOFF (87), der die Wirkungsweise der 
Klarinette und die Vorg~inge beim l~berblasen untersucht hat, kann man 
bei sehr starkem Lippendruck Schwebungen erhalten, die wohl ein Gegen- 
stfick zu dem Wolfton bei Streichinstrumenten sind, auch wolff eine 
iihnliche Entstehungsursache haben. Beim Saxophon fand der Verfasser 
(33) eine Einschwingdauer von etwa 40 msec, bei etwas st~irkerer Betonung 
h6herer Frequenzen als bei der Klarinette. Auffallend ist bei diesem Vor- 
gang ein Absinken der meisten Teilamplituden in der Mitte des An- 
klangs. Hierin dfirfte das dem Saxophon eigentiimliche B16kger~iusch 
begriindet sein. Der F16tenanklang ist sehr lang, 200--300 msec. Ge- 
legentlich wurde (33) ein schnelleres Einschwingen nach 50 und 60 msec 
beobachtet, worauf der Klang noch einmal zurfickging, um erst sp~iter 
endgiiltig seine volle Starke zu erreichen. Der Klang beginnt h~iufig 
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mit einer etwas abweichenden Frequenz, was durch den labilen An- 
blasmechanismus verst~indlich wird. Das Einsetzen des Fl6tenklangs 
wird demnach einen wenig bestimmten, verschwommenen Eindruck 
machen. VIERLING (64) erhielt durch Oktavsieboszillographie ~ihnliche 
Resultate. Dariiber hinaus zeigte er abel  dab trotz der langen Ein- 
schwingzeit der IDbergang yon einem Ton zu einem anderen sehr viel 
schneller, in weniger als der H~ilfte der Einschwingzeit, vor sich geht. 
Wiihrend des lDbergangs zeigen sich Schwebungen zwischen dem schnell 
neu entstehenden zweiten und dem etwas langsamer verklingenden 
ersten Ton. 

Von den Blechblasinstrumenten sind Einschwingvorg~inge bisher 
nur vonder  Trompete registriert worden. Der Verfasser (33) fand hier 
ein sehr schnelles Ansteigen aller Teilt6ne zu einem Maximum mit nach- 
folgendem allm~hlichem Ausgleich. F. TRENDELENBURG und FRANZ (88) 
finden zu Beginn ein durchaus unharmonisches Anblasger~usch. 

17. Die Orgel. Der Orgelklang wird durch Anblasen von Pfeifen 
hervorgebracht, wobei die Anblaseluft dutch mechanische Vorrichtungen 
an- und abgestellt wird. Der Klang hat daher etwas sehr Gleichm~Biges, 
abet auch Monotones. Eine ~nderung der Tonst~rke eines bestimmten 
Registers kann nur durch recht unvollkommene ,,Schweller", eine 
Anderung der Klangfarbe gar nicht erfolgen, wenn man hierffir nieht 
die sog. Nebenstimmen in Anspruch nehmen will. Ffir diesen vielbeklagten 
(~belstand haben nun die Orgelbauer ganz unbewuBt einen Ersatz dadureh 
zu schaffen gesucht, dab sie die Einschwingvorg~nge bei den verschie- 
denen Registern h6chst vielseitig gestalten, 

Umfangreiche Untersuchungen fiber die Klangeins/~tze bei Orgeln 
hat F. TRENDELENBURG mit seinen Mitarbeitern (82, 86) angestellt. 
Er fand, dab bei den Zungenregistern (Trompete, Posaune, Cornett, 
Oboe, Vox humana) der Klang im allgemeinen sehr sicher und pl6tzlich 
aufgebaut wird, w~hrend bei den Lippenpfeifen (PrinzipaI, Gedackt, 
F16te, Streicher) der station~tre Zustand unsicher und langsam, meistens 
sogar unter erheblicher zeitlieher Anderung der Klangzusammensetzung 
erreicht wird. Das entspricht den an der Einzelfl6te gemachten Fest- 
stellungen. Die Nachahmung der Instrumente durch die einzelnen Orgel- 
register erscheint dem unbefangenen H6rer h~ufig nicht recht gelungen. 
Der Grund daffir dfirfte weniger in Abweichungen bei der inusikalischen 
Klangfarbe als in solchen bei den Einschwingvorg~ngen zu suchen sein. 
Am besten gelungen scheinen die Register Trompete und Posaune, die 
wie ihre Vorbilder sehr rasche Einschwingvorg~nge zeigen, ebenso die 
Oboe. Bei der Vox humana liegt vor dem sehr rasch erfolgenden Klang- 
einsatz ein wesentlich unharmonischer Vorl~ufer mit tiefen Komponenten. 
Die Abweichung des Registerklanges yon seinem Vorbild erkl~trt sich 
hierdurch. Er ~ihnelt mehr dem eines Explosivlautes, wobei auf einen 
Konsonant aus der Gruppe der Mediae ein Vokat folgt, tm station~ren 
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Klang wird dagegen vor allem in den hohen periodisch angestoBenen 
Formantschwingungen weitgehende 24hnIichkeit mit Vokalen der mensch- 
lichen Stimme gefunden. Den Grund ftir dieses Verhalten sieht F. TREI~'- 
DELENBURG haupts~ichlich in der verschiedenen Bauart der Zungen. 
Beim Trompeten- und Posaunenregister sind diese kurz, breit und 
krMtig, bei der Vox humana l~inger, schmaler und d/inner. 

Besondere Beachtung verdienen Aufnahmen an dem Register,,Lieblich 
Gedackt" (s.Abb.2I). Vor dem Beginn des eigentlichen Klanges liegt einVor- 
l~iufer mit einer Frequenz, die etwa das 51/2lathe des station~iren Klanges 
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betr~igt, also durchaus nicht harmonisch zum Grundton liegt. TREN- 
DELENBURG ( 8 2 )  deutet diesen Vorl~iufer so, dab wegen der sehr labilen 
Intonation des Registers ein bestimmter Luftdruck zur Aufrechterhaltung 
des station~iren Grundtons erforderlich ist. Wird dieser Luftdruck 
nicht erreicht, so springt die Pfeife in einen h6heren Ton um. Man kann 
mit diesem Register sehr eigenartige und reizvolle Klangwirkungen 
erzielen: bei einer raschen Tonfolge hGrt man nur den Vorl~iufer, erst 
beim langsamen Spiel erscheinen auch die station~iren Anteile. Bei 
einem anderen ~hnlichen Register fand F.TRENDELENBURG ungew6hnlich 
lange und gleichm~tl3ige Einschwingvorg~inge yon etwa 400 msec Dauer. 
Das mul3 subjektiv fast den Eindruck eines Anschwellens des Klanges 
erwecken, der bei der Orgel ja sonst nicht m6glich ist, aber hier durch 
besondere Gestaltung der Einschwingvorg~inge ersetzt wird. 

Es wird ausdrticklich betont, dab solche Erscheinungen nicht nur 
vereinzelt an einer Orgel zu finden sind, dab sie sich vielmehr an wert- 
vollen, vor allem atten Orgeln h~ufig finden. ,,In der Mannigfaltigkeit 
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der Eins~tze liegt ein grol3er Teil der belebenden Wirkung des Spiels 
wirklich guter Orgeln, eine Wirkung, welche dutch noch so ausgekltigelte 
Klangfarbenzusammenstellungen in den station~ren Klangteilen niemals 
ersetzt werden kann." 

Ftir die Technik des Orgelbaues ist daher diese Frage der Einschwing- 
vorg~inge yon grol3er Bedeutung. Deshalb hat HAUSMANN (43) den Ein- 
fluB der Windladensysteme und der Ventilformen auf die Einschwingvor- 
g~inge von Orgelpfeifen untersucht. Wenn eine Ansprache derart an- 
gestrebt wird, dab die Grundt6ne besonders schnell vorherrschend 
werden, so ist hierfiir eine solche Anordnung der Kanzellen und Ventile 
besonders gtinstig, bei der tier Windweg m6glichst kurz und m6glichst 
gradlinig verl~iuft. Ftir diesen Zweck ist eine Anordnung mit Tonkanzellen 
der heute iiblichen mit Registerkanzellen vorzuziehen. Die Unter- 
suchungen yon F. TRENDELENBURG lassen allerdings durchaus nicht die 
Deutung zu, dab die ,,grundt6nige" Ansprache unter allen Umst~inden 
wiinschenswert ist. 

x8. Das Klaviero KlaviertSne sind grunds~itzlich nicht station~ir. 
Daher fanden auch MEYER und BUCI-IMANN (28) dabei auBer dem har- 
monischen Linienspektrum ein kontinuierliches Spektrum. Das hier- 
durch dargestellte Ger~iusch r/ihrt ftir die tiefen und mittleren T6ne 
yon der Saite selbst her, die sich beim Anschlag verstimmt. Bei h6heren 
T6nen wird das Hammerger~iusch bemerkbar, dessen Komponenten abet 
immer nur bis zum Grundton des angeschlagenen Klanges reichen. Das 
wird so erkl~irt, daB, um den Hammer zum T6nen zu bringen, die Saite 
hinreichend starr sein mul3. Das ist nut unterhalb der Eigenfrequenz 
der Saite der Fall. 24hnliche Ergebnisse haben F. TRENDELENBURG und 
FRANZ (88) mit der Methode der Oktavsieboszillographie erhalten. Auch 
sie finden, besonders deutlich bei hohen TSnen, Eigenschwingungen des 
Klavierresonanzsystems, die durch die Anschlagunstetigkeit erregt sind 
und unharmonisch zum Grundton liegen. MEYER und BIJCHMANN haben 
Ein- und Ausschwingvorg~inge von einzelnen Teilt6nen mit Hilfe ihrer 
Suchtonapparatur aufgezeichnet. Hierbei zeigen sich beim Ausschwing- 
vorgang deutlich Schwebungen, wie man sie iabei  einem solchen gekop- 
pelten System mit mehreren Freiheitsgraden erwarten muB. Die gleichen 
Ergebnisse finden WOLF und SETTE (73). Eingehende Untersuchungen 
fiber die Hammer- und Saitenbewegung sowie fiber die akustische Ab- 
strahlung hat LANGE (6I) unternommen. Es zeigte sich, dab die Hammer- 
geschwindigkeit im Augenblick des Anschlags eine Funktion der Tasten- 
geschwindigkeit allein ist. Hiernach steht dem Spieler zur Anderung 
des Klanges nur eine M6glichkeit zur Verfiigung, n~imlich die flmderung 
der Tastengeschwindigkeit. Das muBte entgegen den Anschauungen 
vieler Musiker erwartet werden, da der Hammer im Augenblick des An- 
schlages sich frei und ohne Verbindung mit der Taste bewegt, so. dab seine 
Geschwindigkeit die einzige ver~inderliche Gr6Be ist. Das gleicheErgebnis 
haben durch gleichzeitige Aufnahmen der Hammerbewegung und des 
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erzeugten Klanges HART, FULLER und LUSBY (55) gefunden. GHOSH (74) 
weist darauf hin, dab die Schwingungsform der Klaviersaite yon der 
Hammergeschwindigkeit unabh~ingig ist. Andererseits ist bekannt, dab 
die Klangfarbe mit der Anschlagst~irke sich ~ndert. Nach Beobachtungen 
yon MEYER und BUCHMANN (28) w~ichst bei st/irkerem Anschlag der 
Obertongehalt. VIERLING (64, 72) zeigt, dab ein stark angeschlagener 
Ton zu Anfang schnell abklingt, w~ihrend ein schwach angeschlagener 
von Anfang an schw~icher ged~impft ist. Die D~impfung kommt, wie 
durch Entfernen yon stark schwingenden Teilen des Resonanzbodens 
erwiesen wurde, wesentlich durch Energieverbrauch im Instrument und 
nur zum geringsten Teil durch Abstrahlung zustande. Diese Amplituden- 
abh~ngigkeit der Reibungskr~fte glaubt VIERLINC dadurch zu erkl~iren, 
dal3 bei st~irkerem Anschlag mehr Teile des Instruments mitschwingen 
als bei schwachem. Diese Auffassung konnte dutch Messungen der 
Schwingungsbewegung der Einzelteile, die GRUTZMACHER und LOTTER- 
MOSER (85) unternahrnen, nicht best~tigt werden. Diese Forscher haben 
die Abklingkurven yon Klavieren mittels Lautst~irkepegelschreibers 
eingehend untersucht. Sie finden dabei wie auch SAWA:DE (39) einen 
erheblichen Anteil der Kopplungsschwingungen zwischen Saite und 
Resonanzboden auf den Ausklingvorgang. In der N~the yon Eigen- 
frequenzen des Resonanzbodens treten starke Schwebungserscheinungen 
auf, die ein Gegensttick zum Wolfton bei den Streichinstrumenten dar- 
stellen. Unter Umst~inden kann hierdurch ein anf~inglich zu rasches 
Absinken der Amplitude entstehen, so dab der Ton trocken und reizlos 
klingt. Der Klavierstimmer beseitigt diesen fdbelstand dann dadurch, 
dab er die Saiten eines Chores etwas gegeneinander verstimmt. Das 
gleiche Ergebnis erh~ilt VIERLING (95) a u s  Klangregistrierungen mittels 
Oktavsieboszillographie. Die Gesamtd~impfung verschiedener Klavier- 
und Flfigelarten nimmt in groBen Zfigen iibereinstimmend von tiefen 
T6nen nach hohen hin zu. 

VIERLING (64) hat bemerkt, dab bei Klaviert6nen die hohen 
Komponenten langsamer verklingen als die tiefen. Durch eingehende 
Modellversuche hat er sp~iter (95) diese Frage gekl~irt. Dutch elektro- 
statische Abtastung der Saitenschwingung und Registrierung mittels 
Oktavsieboszillographie wurde erwiesen, dab die vermehrte D~tmpfung 
der tiefen Komponenten nur dann zustande kommt, wenn die Saite 
auf einen Resonanzboden wirkt, der ja auf die tiefen Frequenzen 
besonders stark anspricht und hierdurch diesen Komponenten viel 
Energie entzieht. 

LANGE (61) hat durch Beobachtung der Klaviersaitenschwingung 
mittels Abtastkondensatoren in Richtung der Hammerbewegung, vertikal, 
und senkrecht dazu, horizontal, gefunden, dab die Bewegung in der Ver- 
tikalrichtung ~ihnlich wie der Schall verl~iuft, die Horizontalbewegung 
anders. Er schtiel3t daraus, dab die Horizontalkomponente im wesent- 
lichen unwirksam sei. Im Gegensatz dazu findet VIERLING (95), dab bei 
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der Abnahme und Wiedergabe der reinen Vertikalbewegung der Saite 
oder des Steges kein pr~ziser Klavierton auftritt, dab vielmehr, um den 
starken Abfall unmittelbar nach dem Anschlag, der Itir den Klavierton 
charakteristisch ist, zu erhalten, auch die Horizontalbewegung des Steges 
noch mit hinzugenommen werden muB. Er  erkl~rt diese Bewegung als 
Drehschwingung des Steges, die besonders die ersten grol3en Amplituden 
auf den Resonanzboden fibertr~igt. Hierdurch wird verst~ndlich, dab 
der prAzise Toneinsatz an Stellen starker Stegkrfimmung fehlt, weil hier 
der Steg eine groBe Steifigkeit gegen Drehschwingungen hat. Anderer- 
seits haben Klaviere mit geradem Steg einen sehr gleichm~tBigen Ton 
fiber den ganzen Bereich. 

SchlieBlich seien noch Untersuchungen von URBACH und SCI-ILE- 
SINGER (91) erw~ihnt, die mit Hilfe einer regelbaren Anschlagsvorrichtung 
Messungen an Klavieren und Fltigeln gemacht haben. Hiernach sinkt 
die Abklingdauer im allgemeinen mit der Tonh6he. Beim Pianino ist 
sie bei tiefen T6nen viel ktirzer, bei hohen t~nger als beim Konzertflfigel. 
Wenn man die Tonst~irke in Abh~ingigkeit yon der Anschlagst~irke auf- 
tr~tgt, so ist die meist sehr betr~ichtliche Steilheit dieser Kurven ffir die 
verschiedenen Instrumentarten charakteristisch. Im Pianobereich sind 
die mittleren Steilheiten beim Salonflfigel am gr613ten, im Fortissimo 
hat bei den tiefen und mittleren T6nen der Konzertfltigel die gr6gten 
Steilheiten. 

19. Sehlaginstrumente.  Die Klanganalysen yon 3IEYER und BUCH- 
MANN (28) geben hier, wie zu erwarten, ein fast ausschlieBlich kontinuier- 
liches Spektrum mit mehr oder weniger Andeutung von harmonischen 
Bestandteilen. Ausgenommen sind Triangel und die Glocken, die deut- 
liche, wenn auch meist unharmonische Teilkl~inge zeigen. Bei gewissen 
indischen Trommeln wird nach RAMAN (13) durch schichtweise Belastung 
die Fl~ichendichte des Trommelfells nach auBen zu verst~irkt. Hierdurch 
sollen die Teilt6ne nahezu harmonisch zum Grundton werden, wodurch 
ein gr60erer Wohlklang erreicht wird. Ein ~ihnlicher Effekt scheint bei 
einem japanischen Instrument, dem Tudumi, erreicht zu sein, fiber dessen 
Klangeigenschaft OBATA und OZAWA (3 2) berichten. Das Instrument 
besteht aus einem h61zernen Hohlk6rper, der in der Mitte schlank, nach 
den beiden Enden glockenf6rmig erweitert ist. Auf diesen offenen Enden 
liegen zwei in Holzrahmen gespannte Membranen derart, dab sie fiber 
den K6rper noch betr~ichtlich fiberstehen. Die Spannung der Membranen 
kann dadurch ver~indert werden, dab die Schniire, die die beiden Holz- 
rahmen verbinden, durch eine weitere Schnur nach der Achse zusammen- 
gezogen werden k6nnen. Auch dieses Instrument scheint, soweit die 
Klangaufzeichnungen das zu beurteilen erlauben, nur wenige und nahezu 
harmonische Teilt6ne zu haben. 

Bei den Glocken ist das interessanteste Problem das des ,, Schlagtons". 
Die Ergebnisse von ~ilteren Arbeiten von LORD RAYLEIGH (2) BIEHLE (.tO), 
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JONES (23) kann man etwa wie folgt zusammenfassen: die Teilt6ne der 
Glocken liegen praktisch nicht harmonisch zueinander. Es zeigt sich 
abet, aus einer groBen Menge von Untersuchungen, dab der Glockenton 
um so besser wirkt, je mehr sich wenigstens die tiefsten Teilfrequenzen 
dem Verh~ltnis nAhern: I : 2 : 2,4 : 3 : 4 oder I : 2 : 2,5 : 3 : 4, je nachdem 
ob die Glocke in Moll oder in Dur klingt. Unmittelbar nach dem Anschlag 
ist der ffinfte Teilton beherrschend, w~thrend nach Ablauf einiger Sekunden 
meist der dritte Teilton besonders hervortritt .  Beim subjektiven H6ren 
ordnet man dem Glockenton eine Frequenz zu, die nach JONES eine 
Oktave tiefer als der ffinfte Teilton, also in der N~he des zweiten Tell- 
tons, liegt. Dieser Ton, der sog. Schlagton, ist aber im Klang nicht ob- 
jektiv nachweisbar, kann auch nicht durch Resonatoren verst~rkt werden. 
Einen wichtigen Beitrag zur Kl~rung dieser auffallenden Erscheinung 
haben Untersuchungen yon MEYER und KLAES (42) gebracht. Sie analy- 
sierten den Klang einer in regelm~Bigen Abst~tnden angeschlagenen 
Glocke mittels der Suchtonmethode. Bei dieser Glocke lag der zweite 
Teilton bei 495 Hz, der Schlagton bei 530 Hz. Die Analysen ergaben, 
dab der Schlagton physikalisch nicht nachweisbar ist. Der ftinfte bzw. 
siebente Teilton lagen bei lO72 bzw. 16o5 Hz. Es w~tre also denkbar, 
dab der Schlagton als physiologischer Differenzton erster Ordnung 
zwischen diesen beiden Teilt6nen erscheint. Um diese M6glichkeit zu 
kl~ren, wird als Aufnahmemikrophon ein Kohlemikrophon benutzt, das 
eine Nichtlinearit~t ~hnlich der des menschlichen Ohres hat. Hiermit 
gelingt es dann in der Tat, den Schlagton objektiv in der Analyse nach- 
zuweisen. Es entstehen dann zwar auch noch andere Kombinationst6ne, 
abet der Schlagton wird offenbar dutch seine Harmonie mit physikalisch 
vorhandenen Teilt6nen besonders hervorgehoben. Auch seine Abklingzeit 
konnte mit HiKe von Siebketten in dieser Anordnung gemessen werden. 
Sie erwies sich als tibereinstimmend mit der subjektiv beobachteten 
Ausklingzeit. Zur Kl~rung der Frage, ob der Schlagton als Unteroktave 
des ffinften Teiltons, also psychologisch durch eine Art Oktavent~u- 
schung bedingt ist, wurde der Glockenklang hinter einer besonders sorg- 
f~ltig gebauten Ubertragungsantage durch einen Lautsprecher abgeh6rt. 
Dabei wurden durch Drosselketten zun~chst nut  die beiden ersten Teil- 
t6ne durchgelassen. Der Schlagton war zun~chst unh6rbar und t ra t  
auch nicht auf, wenn der fiinfte Teilton mit fibertragen wurde. Erst wenn 
auch tier siebente Teilton hinzugeffigt wurde, erschien der Schlagton. 
Diese Differenztontheorie grtindet sich, wie die Verfasser betonen, nut  
auf die Beobachtungen an einer Glocke. JONES (97) erhebt Einwen- 
dungen gegen diesen SchluB, well bei der yon MEYER und KLAES unter- 
suchten Glocke die Unteroktaven des ffinften Teiltons und der Differenz- 
ton zwischen ffinffem und siebentem Teilton sehr nahe beieinander 
liegen. Nach Beobachtungen yon FMlen, wo diese ~3bereinstimmung 
nicht vorlag, glaubt er annehmen zu mtissen, dab die 13bereinstimmung 
des beobachteten Schlagtons mit der Unteroktave des fiinften Teiltons 
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besser sei als mit dem Differenzton. Er  glaubt hiernach, datl das En t -  
stehen dieses Differenztons die Oktavent~tuschung unterstiitze. 

2o. Elektrische Musikinstrumente.  Die leichte M6glichkeit durch 
Elektronenr6hren Schwingungen zu erzeugen und zu verst~irken, ha t  
viele Stellen zu Vorschl~igen ffir elektrische Musikinstrumente angeregt. 
Die hierauf beziigliche Literatur ist yon VIERLING (34, 35) und 
JANOVSKY (4Z) zusammengestellt worden. Man kann hiernach zwei 
verschiedene Prinzipien unterscheiden: Die radikalste Methode ist die, 
auch die Schwingungserzeugung elektrisch vorzunehmen, w~ihrend bei 
anderen Vorschl~igen eine mechanische Schwingung angeregt, aber mit  
elektrischen Mitteln abgenommen, verst~irkt und wiedergegebei1 wird. 
Der Verfasser (44) hat bei frfiherer Gelegenheit darauf hingewiesen, dab 
es bei solchen Instrumenten nicht damit getan ist, musikalische Klang- 
farben von bekannten Instrumenten nachzuahmen oder neue musikalische 
Klangfarben zu erzeugen, dab vielmehr ein solches neues Instrument den 
Vergleietl mit den zu hoher Vollendung ausgebildeten mechanischen 
Musikinstrumenten nur dann aushalten kann, wenn es bei Dauerkltingen 
zu feiner Modulation nach Frequenz und Amplitude f~ihig ist, und auch 
in seinen Ein- und Ausschwingvorg~ingen Eigenschaften zeigt, wie sie uns 
den Klang bei den mechanischen Instrumenten so reizvoll erscheinen 
lassen. 

Von den Instrumenten mit elektrischer Schwingungserregung ist am 
weitesten entwickelt worden das sog. Trautonium, nactl Vorschl~igen 
yon TRAUTWEIN (27, 47) gebaut. Hierbei erfolgt die Schwingungserzeu- 
gung durch eine Kippschwingungsr6hre, deren Frequenz durch Tastung 
der Gitterspannung ge/indert wird. Hierdurch werden dann Formant-  
kreise angestol3en, die nach Bedarf zur Regelung der Klangfarbe um- 
geschaltet werden k6nnen. So erh/ilt man eine Form der Erregung 
dieser Zwischenkreise, wie sie ~ihnlich bei der menschlichen Stimme und 
bei manchen Musikinstrumenten auch vorkommt. Auf eine M6glichkeit, 
die Form der Ankl~inge leicht zu ~indern und sogar Vorg~tnge zu er- 
zeugen, die den Kl~ingen von Instrumenten mit geschlagenen Saiten 
~ihneln, durch Einfiigung einer RegelrShre, deren Gitterspannung durch 
eine Kondensatorentladung zeitlich beeinflul3t wird, hat ASCHOFF (93) 
hingewiesen. 

Ffir die Orgel und das Harmonium dtirfte es am ehesten m6glich sein, 
einen Ersatz durch ein rein elektrisches Instrument zu linden. Hierffir 
hat VIERLING (48) eine praktisch brauchbare L6sung angegeben. Als 
Schwingungserzeuger dient ein nach einem Vorschlag yon KocK (45) 
dutch Hinzuschaltung einer Induktivitlit in den Entladungskreis stabili- 
sierte Glimmlampe. Durch Ver~inderung der Abnahme an der Glimm- 
lampe, am Kondensator oder an der Induktivit~it und durch ~ndern 
der Glimmlampenspannung lassen sich weitgehende Klangfarben~inde- 
rungen erreichen. Auch ein Vibrato kann man durch eine zugeschaltete 
Modulationsspannung yon 8 Hz erzeugen. Solche Instrumente gestatten 
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eine stetige Lautstiirkerregelung w~hrend des Tons und sind in dieser 
Hinsicht den normalen Orgeln und Harmonien tiberlegen. Ob es gelingen 
wird, den eigenartigen Reiz, den der Klang alter Orgeln durch ihre sehr 
mannigfachen Einschwingvorg~inge hat, mit hinreichend einfachen Mit- 
teln auch bei elektrischen Orgeln zu erzeugen, steht noch dahin. 

Die andere MSglichkeit, wobei die Schwingung auf mechanischem 
Wege erzeugt wird, hat vor allem dutch NERNST und VIERLING ztlm 
Bau zweier klavier~ihnlicher Instrumente gefiihrt, die den Vorteil haben, 
auf einen Resonanzboden verzichten zu k6nnen. VIERLING (72) hat 
erkannt, dal3 die MSglichkeiten der mechanischen Schwingungserzeugung 
sehr viel vielseitiger sind als die der elektrischen und dab es mit mecha- 
nischen Mitteln viel leichter ist, mannigfache Ein- und Ausschwingformen 
zu erzeugen. Die Umformung in elektrische Schwingungen kann entweder 
elektromagnetisch oder elektrostatisch geschehen. Ftir die magnetische 
Abnahme ist der Anschlag durch normale Klavierh~immer ungeeignet, 
weil hierdurch eine zu grol3e Amplitude und damit wegen der Nicht- 
linearit~it der Abnahmevorrichtung ein unerwiinschtes Klopfger~iusch 
auftreten wtirde. SAWADE (39) untersucht einige MSglichkeiten des 
Saitenanschlags durch ,,Mikroh~immer" und durch eine pneumatische 
Vorrichtung, die diesen lJbelstand vermeiden. Eine andere M6ghchkeit eine 
unzul~issige VergrSlterung der ersten starken Amplituden dutch weitere 
Verzerrung zu unterbinden, gibt VIERLING (72) an. E s  wird die Tatsache 
benutzt, dab beim Anschlag auch Schwingungen senkrecht zur Anschlag- 
richtung auftreten, die allm~ihlich ohne scharfe Zacken einsetzen. Wenn 
man daher die Abnahmemagnete je nach der Tonh6he in verschiedener 
Weise seitlich verschiebt, erh~lt man ein befriedigendes Ergebnis, so dab 
der Klang dem nattirlichen Klavierklang sehr' ~ihnlich wird. VIERLING 
findet trotzdem Unzutr~iglichkeiten ill der magnetischen Abnahme 
dutch die Nichtlinearit~iten der Magnete und ist deshalb zu elektro- 
akustischer Abnahme iibergegangen. Hierbei kSnnen dann durch ver- 
schiedene Wahl des Abnahmepunktes l~ings der Saite erhebliche Modi- 
fikationen der Klangfarbe vorgenommen werden. 

Die Saitend~mpfung bei Klavieren ohne Resonanzboden ist klein. 
Wenn also klavier~hnliche TSne erzeugt werden sollen, so mutl eine 
zus~itzliche D~impfung angebracht werden. NERNST (39) verwendet 
hierffir eine sog. ,,Zeitd~impfung", die den ersten Anschlag unbeeinflul3t 
l~il3t und erst unmittelbar nachher einsetzt. Zur Erzeugung yon lang 
andauemden T6nen wird mit sehr kleinen Amplituden gearbeitet. Die 
amplitudenabh~ingige D~impfung ist hierfiir besonders klein. Es kSnnen 
hiermit Kl~inge erzielt werden, die denen von Holzblasinstrumenten 
~hnlich shad. Zur Variation des Anklingvorganges benutzt VIERLING 
zwei Saiten, die gleichzeitig angeschlagen werden. Davon ist die eine 
ungedlimpft, die andere stark ged~impft. Bei elektrischer Abnahme 
erhalten beide Saiten entgegengesetzt gleiches Potential, so dab ihre 
Wirkungen bei gemeinsamer Abnahme einander entgegenwirkeno Dann 
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heben  sich die ersten Spitzen gegenseitig auf, und  es ents teht  ein Vorgang,  
der je nach Wahl  der beiden Einzeld~mpfungen mehr  oder weniger  
langsam anklingt .  
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x. Einleitung. Wir betrachten die R6ntgeninterferenzen, die in 
einem Kristal l  entstehen, wenn die R6ntgenstrahlen aus Atomen des 
Kristallk6rpers selbst kommen. 

Diese Anordnung bedeutet scharfere Bedingungen fiir die Anwendung 
der Wellenvorstellung als die klassischen Anordnungen, in denen die 
R6ntgenstrahlen, aus einer fernen Antikathode kommend, als ebene 
Wellen den Kristall erreichen. Jetzt  s i n d  die Wege, die die Strahlen 
zurticklegen, allein durch die Strecken bestimmt, die sie in den Kristall 
einzudringen verm6gen, also im ungest6rten Gitter durch die Interferenz- 
vorg~nge selbst. In welchem MaB gelten so nahe an der Quelle, nur  
wenige tausendstel Millimeter von ihr entfernt, noch die gewohnten Vor- 
stellungen, in denen ebene Wellen an Netzebenen gespiegelt werden ? 
Macht es sich geltend, dab hier die einzelne Quelle mitten im optischen 
Apparat steckt, dab also Bewegungen, die nach ganz verschiedenen 
Richtungen von ihr ausgingen, wieder zusammengespiegelt werden und 
interferieren k6nnten ? Besteht fiberhaupt bei diesen Wellen, die Tausende 
yon Malen kfirzer sind als die des Lichts, noch die Koh~renz fiber groBe 
Raumwinkel, die dem klassischen Oszillator zukommt ? Die Tatsache, 
dab bier jede einzelne Quelle am optischen Apparat selbst fixiert ist, 
dab also zwischen Primer- und Sekund~rbewegung definierte Phasen- 
beziehungen vorliegen mfissen, l~13t hoffen, dab bier vielleicht die Antwort 
auf solche Fragen zug~nglich werde. 

Schon vor diesen wellentheoretischen taucht eine einfachere systema- 
tische Aufgabe auf. Die Erregung von Quellen mitten im Kristall ist 
das einzige Verfahren, mit dem sich erreichen l~Bt, dab das Kristall- 
gitter v611ig gleichf6rmig nach allen Richtungen zugleich yon Strahlen 
durchzogen wird. Auch die sogenannten Weitwinkelverfahren n~mlich 
senden h6chstens die Strahlung aus einem Halbraum in den Kristall. 
Zudem ffihrt die Tatsache, dab bier Quelle und Beugungsapparat 
praktisch zusammenfallen - -  die ganze Umlenkung der Prim~rstrahlen 
vollzieht sich in Tiefen, die geringer sind als 1/10o mm - -  zu einer ~uBerst 
einfachen Geometrie von durchsichtiger Bedeutung. Man hat praktisch 
mit Strahlen aus einem Zentrum zu tun, das System der beobachteten 
Strahlen ist unmittelbar identisch mit dem System der dutch die 
LAuEschen oder BRAGGschen Bedingungen ausgezeichneten Richtungen 
im Kristallk6rper. Die photographischen Aufnahmen der Gitterquellen- 
interferenzen sind unmittelbare Aufzeichnungen - -  Zentralprojektionen 
auf eine Ebene - -  dieses vollstAndigen Reflexsystems. 

Es ist also yon drei Hauptpunkten zu berichten, zun~chst vom 
Grundgedanken und der experimentellen Durchffihrung, dann vom voll- 
stdndigen Reflexsystem, seiner Konstruktion und seinen Beziehungen, 
also den Lagen der GitterqueUeninterferenzen, schlieBlich yon ihrer 
Struktur und den Gedanken darfiber, wie sie wellentheoretisch zu 
deuten ist. 
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I. Beobachtungsverfahren.  
2. Grundgedanke und Auffindung. Die GitterqueIlen-lnterferenzen 

wurden z934 beobachtet (I). Die Versuche gingen auf einen Gedanken 
zur/ick, der 1924 bei der kritischen Betrachtung (9) yon Versuchen ent- 
standen war, die eine selektive Reflexion yon R6ntgenspektrallinien 
dureh einen Kristall, also einen den Reststrahlen des U1trarot ent- 
sprechenden Vorgang, nachweisen soIlten [DuA~rE und CLARK (ZO)]. Das 
widersprach dem sonst ffir R6ntgenstrahlen Bekannten und den Vor- 
steIlungen, die man sich danach yore Entstehen der R6ntgenstrahlen 
gemacht hatte, besonders der Einsicht, dab eine E1ektronenschale nur 
eine begrenzte Anzahl yon E1ektronen aufzunehmen vermag, zu der 
gerade das Fehlen yon selektiver Absorption der RSntgenlinien dem 
Verfasser den ersten AnlaB gegeben hatte. Der Verfasser land (9), 
dab der gr6Bte Tell des von DUANE und CLARK Beschriebenen auf 
Wohlbekanntes zurfickging. Auch Kristallfehler batten mitgespielt (Iz) 
und so ist von jener scheinbaren selektiven Reflexion, wie um der 
klaren Unterscheidung willen noch einmal betont sei, nichts tibrig- 
geblieben. 

Sie hatte abet einen weiteren Gedanken angeregt (9, S. 282). Wenn 
auch die auf den Spektrometerkristall auffallende wei13e Strahlung dort 
nicht selektiv reflektiert wurde, so mul3te sie doch darin die Eigen- 
strahlung seiner Atome anregen und diese mul3te ~llerdings gerade unter 
dem zu ihr passenden BRAGGschen Winkel mit besonderer Intensit~t 
aus dem Kristallgeb~iude austreten. Sie konnte daher eine besonders 
intensive Reflexion der einfallenden Strahlung unter diesem Winkel 
vort~uschen. Die Intensit~t dieses Zusatzes muBte freilich sehr gering 
sein. WEBER (I2) und KULENKAMPFF (I3) stellten lest, dab sich 
in der Spektrometeranordnung nichts davon wahrnehmen lasse, SEE- 
MANN (•4) gab eine theoretische Absch~tzung, die zum gleichen Er- 
gebnis fiihrte. 

Bei allem dem mul3te dieser Vorgang doch existieren und verdiente 
Interesse. Da er ja mit einer wirklichen Reflexion prim~rer RSntgen- 
strahlen nichts zu tun hat, mu13te er auch mit Anregung dutch Kathoden- 
strahlen auftreten, und diese Anregung an der Einkristallantikathode 
versprach sogar, wie schon 1924 erkennbar war, bessere Aussichten ftir 
den Nachweis. In dieser Form wurde die Interferenz tier aus Gitter- 
atomen stammenden Strahlung 1934 im Danziger Institut gesucht und 
beobachtet (I--VIII). 

3- Anregung mit  Kathodenstrahlen.  Von der gesamten WeUen- 
bewegung, die aus einem dem Kristall angehSrenden Atom nach allen 
Seiten in das Gitter hinausl~uft, mfissen die Anteile umgelenkt werden, 
die unter dem BRAGcschen Winkel eine Netzebene treffen. Ftir jede 
Netzebene ist das ein Kreiskegel yon Strahlen, dessen Achse auf ihr 
senkrecht steht. Wird die Emission nut  in einem so engen Bereich 
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angeregt, dab dessert Durchmesser klein ist gegen den Abstand, in dem 
man die Strahlen beobachtet, so wird man (Abb. i) auch im ganzen einen 
Kreiskegel beobachten, auf einer ebenen Platte also seine Spur als einen 
Kegelschnitt auffangen. Die Eindringtiefe geht in dem zun~chst praktisch 
interessierenden Wellenl~ingenbereich h6chstens nach Hundertsteln Milli- 

A b b .  x. 

meter (H), man hat sich also, 
um die Erscheinungen m6g- 
lichst scharf zu machen, nur  
um die Verringerung der 
Breite des ]3rennflecks zu 
kfimmern. Der durch die end- 
liche Wellenl~ngenbreite und 
die Totalrefiexionsbreite des 
Gitters bedingte 0ffnungs- 
winkel der Reflexion ist von 
der Ordnung einer Winkel- 
minute; das yon einer idealen 
Punktquelle stammende re- 
flektierte Bfindel wfirde also 

in etwa 30 cm Abstand auf x/10 mm Breite auseinander gelaufen sein. 
Da die Breite des Brennflecks aber bei ertr~iglichen Expositionszeiten 
bestenfalls auf 2/lo--3/10 mm gedrfickt werden kann, i_st die Dicke des 

J 

~ - ' K a l h o d e  

~ .  l(-u#lwcta~ee Pumpe 

- :? 
i I _ 

A b b .  2 .  R o h r  f f i r  E i n k r i s t a l l - A n t i k a t h o d e .  

Kegelmantels, die Breite der Spur auf einem der Oberfl~iche parallelen 
Film, zun~ichst praktisch gleich der Breite des Brennflecks zu er- 
warten. Die Intensit~it geht demnach bier nur mit I/r, im Unter- 
grund aber mit I /r  ~ herab, und so hat man mit dem Film m6glichst 
v o n d e r  Quelle wegzurticken, um die Erscheinung deutlich hervortreten 
zu lassen. 

WAhrend bei Kathodenstrahlanregung nrsprfinglich der Film im Rohr 
selbst angebracht war, urn einen m6glichst groBen Raum~nke l  damit 
zu umfassen und so die Erscheinung fiberhaupt einmal aufzufinden, 
wurden sp~ter, als dort diese Abhlingigkeit des Kontrastes yon der Ent-  
fernung sich best~ttigt hatte,  Fensterrohre und Fflmabstiinde yon 
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Dezimetern (bis fiber I m)verwendet. 
keit grol3er Raumwinkel hin gebaute 
hat. Der Kristall wird dutch die Kante 
zwischen zwei Fensterw/inden von dem 
dutch Konzentrationsspule und eng 
herangerfickte Blende zusammengefal3- 
ten Kathodenstrahl getroffen. Die eine 
Fensterwand tr~gt drei, die andere 
vier durch dfinne Stege getrennte Aus- 
schnitte von 18×26 mm ~. Eine Alu- 
miniumfolie yon 8/100 mm St~rke ist 
fiber s~mtliche Fenster gezogen. Diese 
St~rke erwies sich als noch genfigend 
gleichf6rmig ausgewalzt; die Fenster- 
gr613e ist nach systematischen Vor- 
versuchen so groB gew/ihlt, als die 
Festigkeit mit Sicherheit zul~13t. Man 
erh~lt so sch6n gleichf6rmig durch- 
gew61bte Fensterfl~ichen (Abb. 3), die 
auch fiir die sehr weichen Eigenstrah- 
lungen die Homogenit~t des Bildes 

Abb. 2 zeigt die auf Zug/inglich- 
Rohrform, die sich gut bew~thrt 

t l i  

Abb. 3- Fensteranordnung. 

nicht st6ren. Der Kristall, dessen Lage im Rohr durch einen Mehrfach- 
schliff in jeder Richtung fein eingestellt werden kann, sitzt mit dem 

Abb. 4. Aufbau des Rohrs fiir EinkristaIl-Antikathode. 

Rohr im Mittelpunkt eines spektrometerartigen Aufbaus (Abb. 4), yon 
dem ein Arm das Entladungsrohr, andere die in beliebige Abst~nde 
zu rfickenden Kassetten tragen. Von dem ursprfinglich angewandten 
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RSntgenfilm mul3te, um die Feinstruktur der Bilder herauszuholen 
und einen fiir das Photometrieren ausreichend ruhigen Untergrund zu 
erhalten, zu kontrastreicheren und feinkSrnigeren, freilich auch urn 
Vieles unempfindlicheren Emulsionen tibergegangen werden. Die bier 
wiedergegebenen Aufnahmen von H. V O G E S ,  der die Beobachtung 
mit Kathodenstrahlerregung durchentwickelt hat, sind auf extra-  
harten Diapositivplatten in Expositionszeiten bis zu 20 Stunden er- 
halten (Abb. 5)- 

(1Zt) (oeo) (eoo) (Zll) 

"- (11i) 

--(ooz) 

Abb. 5- Emission der Kupfer-Einkristall-Antikathode im Gebiet tim den Oktaederpol. ¢u*bersicht, 
Abstand 2o cm. Auf ~]3 verkleinert.  

4. Anregung mit  RSntgenstrahlen. Bei der Erregung mit R6ntgen-  
strahlen, die von G. BORRMANN nachgewiesen und studiert wurde, zeigt 
sich, wenn man einen engen Fleck intensiv mit der Strahlung aus 
dem Rohr beleuchtet, auf dem Film, der die von dort zurtickkommende 
Strahlung auff~ngt, natfirlich vor allem intensiv das Bild der LAVE- 
Flecken, die aus der Reflexion der weil3en Strahlung hervorgehen. Um 
innerhalb dieser normalen LAuE-Rtickstrahlungs-Aufnahme das System 
der B5gen hervorkommen zu lassen, das v o n d e r  im Kristall selbst an- 
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geregten Eigenstrahlung gezeichnet wird, mul3 gut durchbelichtet werden. 
Bei der systematischen Entwicklung der Bedingungen, die die Inten- 
sitar der BiSgen steigern, fand BORRMANX n. a. besonders wirksam, nut  
unmittelbar vor dem Kristall eine enge, das Bfindel auf 0, 3 mm Durch- 
messer begrenzende Blende anzuwenden, nach der Antikathode zu abet 
den Weg weiter zu 6ffnen, so dab ein breiter Bereich der Antikathode, 
der eine hohe Totalbelastung aufnehmen kann, auf den anzuregenden 
Kristallbereich einwirkt ( , ,Kegelblende",  Abb. 6). Man ist hier ja nicht 
wie sonst an die Anwendung paraUeler Strahlen gebunden. Die von 

I.iaie 

Abb. 6. Zur Geometrie der Anregung mit R6ntgenstralflen (Kegelblende). 

dem auf den Kristall hin konvergierenden" Strahlenbfindel erzeugten 
LAuz-Flecke werden freilich grol3; die yon der Breite des  beleuchteten 
Bereichs bestimmten Eigenstrahlungsb6gen hingegen sind schaff (Abb. 6). 
Da ihre Schwiirzung der Totalbelastung, die der LAoE-Flecke der spe- 
zifischen F1Achenbelastung der Antikathode proportional ist, ist die 
relative Intensit~t der B6gen gesteigert (Abb. 7a). Noch weitere Steige- 
rung erlauben sehr dtinne Kristallbl~ttchen, die man eng ans Rohr 
riJckt nnd yon hinten beobachtet (20). 

Durch diese nnd andere von VOGES und BORRMANN entwickelte, 
in ihren Arbeiten angegebene Verbesserungen des Experiments ist es 
gelungen, die zun~chst ~ul3erst schwachen Erscheinungen der Gitter- 
quellen-Interferenzen so kr~ftig herauszubringen, dab bei eingehend 
untersuchten Stoffen wie Cu und Zn das System bis zu den h~chsten 
zu erwartenden Ordnungen vollst~ndig und mit der SchArfe einer PrA- 
zisionsmessung ausme13bar ist und zusammenh~ngende Beobachtungen 
fiber die Feinstruktur der Interferenzen, fiber Intensit~tsumschliige 
w~hrend ihres Verlanfs, fiber Helligkeitsstufen im Untergrund vorliegen, 
die zum Teil theoretisch verst~ndlicll sind, zum gro/3en Tell aber auch 
noch der sicheren theoretischen Deutung entbehren. 
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Von DEBYE-SCHERRER-Linien an polykristallinem Material, die den 
Wellenl~ngen des Materials selbst entsprechen, berichten 1937 FINBAK 

Abb. 7a. ROntgenerregung, Cu, Wtirfelpol. I~bersichtsaufnahme auf Halbzylinderfilm, Abstand 5,5 cm (VII). 

m W l f f  I \ .2£ I -~ - - f - - - - -  

Abb. 7b. R6ntgenerregung, Cu, Wtirfelpol. ~ersichtsaufnahme auf Halbzytinderfilm. Abstand 5,5 cm (VII). 

und HASSEL (4I). Die offenbar schwachen Erscheinungen machen naeh 
Ansicht der Autoren neue Vorstellungen fiber den Erregungsvorgang n6tig. 
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I I .  D a s  v o l l s t ~ n d i g e  R e f l e x s y s t e m  e i n e s  K r i s t a l l s o  

A .  K o n s t r u k t i o m  

5. Prinzip der Darstellung. Um einen ~berblick fiber s~mtIiche 
am Kristall m6glichen Refiexe zu gewinnen, wird man das Verfahren 
fortsetzen, das oben ffir die einzelne Netzebene geschildert wurde. So 
wie man dort alle Richtungen, die eine BRAGGsche Reflexion ergeben, 
yon einem Punkte aus auftrug und damit einen Kreiskegel erhielt, 
dessen halber ~ffnungswinkel gleich dem - -  gegen die Normale ge- 
rechneten - -  BRAGGsChen Reflexionswinkel ist, wird man auch die Strahl- 
richtungen, die zur Reflexion an anderen Netzebenen ffihren, yore selben 
Punkt aus auftragen. Das Gewirr 
einander durchgreifender Kegel yon 
verschiedener Offnung, das so ent- 
steht, ist natfirlich wenig fibe~- 
sichtlich. In Wirklichkeit benutzt 
auch das Experiment, wie oben 
ausgeffihrt, praktisch eine Punkt- 
queue, gibt aber durchaus nicht 
den gesamten Verlauf dieser Strah- 
lenkegel, sondern nur ihre Schnitte 
mit der Fl~iche des Films oder Abb. 8. Schnitt . . . .  Strahlenkegela 

mit der Hilfskugel. 
der Platte. So ergibt sich als der 
eigentlich naturgem~13e Weg der Darstellung die Aufzeichnung der 
Schnitte der Strahlenkegel mit  einer Fl~che, die keine Richtung bevor- 
zugt: mit  einer Kugel um die gemeinsame Quelle. Abb. 8 veranschaulicht, 
wie zwei Kegel, die - -  als erste und zweite Ordnung - -  durch Reflexion 
an derselben Netzebene entstehen, ihre Spuren auf der Kugel als zwei 
Kreise abzeichnen. Die Ebenen der beiden Kreise sind parallel mit- 
einander und mit der Netzebene, deren Spur punktiert  am Aquator 
erscheint. Ein vollst~indiges Bild aller derartigen Kegelspuren auf der 
Kugel wird erlauben, solche Lagenbeziehungen zwischen den Kegeln 
zu fiberblicken, und ergibt zudem das Aussehen einer wirklichen Auf- 
nahme, wenn man das Kreissystem auf der Kugel vom Mittelpunkt her 
auf die - -  ebene oder gew61bte - -  Flache der photographischen Schicht 
projiziert. Ebene Platten, die man senkreeht zur Strahlung aufstellt, 
zeigen also die Projektion auf eine Tangentialebene der Kugel. Diese 
ist nahe am Berfihrungspunkt dem Kugelbild so ~hnlich, dab dies Bild 
praktisch stets ausreicht, sich fiber die aufgenommenen Reflexe zu 
orientieren. 

Eine zweckmttBige Konstruktion dieser Kreise, die eigentlich Schnitte 
yon Kegeln mit der Kugel vorstellen, ergibt sich, wenn man sie als Schnitte 
von Ebenen dutch die Kugel gewinnt. Abb. 9 a veranschaulicht, wie die 
in der BRAGGschen Gleichung gegebene Forderung, da]3 der Cosinus des 
Einfallswinkels ~ einen bestimmten Wert haben soU, dadurch erffillt 
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wird, dab man die Hilfskugel K vom Radius R mit einer Hilfsebene H 
vom Abstand p schneidet, so dab 

nZ p 
cos~v-- 2 d - -  R" 

Offenbar muB es mSglich sein, p und R so zu definieren, dab iedes nu r  
die Funktionen e iner  der beiden beteiligten physikalischen GrSl3en, des 
Gitters und der Welle, iibernimmt, und es liegt auf der Hand, dab p, 
das senkrecht zur Netzebene steht ,  die kristallographische Seite, also 
den Netzebenenabstand d und die Netzebenenlage, zu vertreten hat ,  

/ ",, till j~ 
L 
\ 
\ 
\ / /  

k / 

a b e 

Abb. 9a--c. Konstruktion der Interferenzrichttmgen. a Mit fester KugeI, zur Darstellung des voll-  
stiiadigea Reflexsystems. b Vektorger0.st yon p. c Nach EWALD, mi t  bewegLicher ,,Ausbreittmgskugel". 

w~hrend der Radius R der Kugel der Vertreter der in allen Richtungen 
vorgegebenen Strahlen, also mit  ~ zu normieren ist. So steht fest, dab 

I I 
p ~-~ ~- • und R ~-- 7 "  

sein mul3, wobei ~t die Netzebenennormale (Einheitsvektor). Man erh~ilt 
durch die p ein Hflfsebenensystem, das ein ftir alle .Mal, fiir s~imtliche 
Wellenl~ingen, zu brauchen ist, also eine selbst/indige physikalische Be- 
deutung haben mul3. Die Anderung der BRAGGschen Winkel mit  der 
Wellenl~-age wird allein dutch Andern des Radius der Kugel erhalten, 
die das Fachwerk der Hilfsebenen durchschneidet. Die Ordnung n k6nnte 

mall mit  dem Kugelradius darstellen, also R ~-~ n ;. setzen, so dab man 

mit  einer Reihe yon Kugeln zu tun bek~me, deren Radien sich wie rezi- 
proke ganze Zahlen verhielten. Diese Uberlegung ist zwar darin in- 
stnlktiv,  dab sie zeigt, wie das ganze System der Reflexe n-ter Ordnung 
identisch ist mit  dem System erster Ordnung fiir die n-fache Wellenl~nge. 
Man wird aber vorziehen, die Darstellung aller Reflexe anf e i n e r  Kugel 
zu bekommen, wird also d a s n  auf die Seite der Hflfsebenen verlegen, 
indem mall n 

setzt, also die hSheren Ordnungen durctl Hilfsebenen im doppelten, drei- 
fachen usw. Abstand wiedergibt. So erh/ilt man ftir die beidei1 ersten 
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Ordnungen auf einer Kugel wieder das in Abb. 8 gegebene Bild. DaB 
eine solche Wiedergabe der h6heren Ordnungen auf der kristaUo- 
graphischen Seite der Darstellung sachgem~il3 sein kann, geht schon aus 
dem bekannten Gebrauch hervor, sie durch Multiplikation der in der 
reinen Kristallographie teilerfremden MILLERschen Indizes mit der 
Ordnungsziffer darzustellen. In beiden F~illen verfiihrt man so, als 
stammten die h6heren Ordnungen als erste yon Netzebenenfamilien, 
deren Abstand I/n des wirklichen ist. 

Urn die Entwicklung der Erscheinungen mit ge~inderter Wellenl~inge 
zu fiberblicken, wird man augenscheinlich am besten mit kleiner Hilfs- 
kugel beginnen und sie allm~ihlich in das System der Hilfsebenen hinein- 
wachsen lassen. Da R ~-~ 1/2, heil3t das: man wird, um mit einfachen 
Reflexsystemen anzufangen und dann zu den verwickelteren fiber- 
zugehen, mit der Seite der grol3en Wellenl~tngen beginnen. Zun/ichst 
wird die Kugel zu klein sein, H fiberhaupt zu berfihren, die Wellenl/inge 
ist noch zu g-roB, um ins Gitter zu passen. Sobald ,~ ----- 2 d, bertihrt die 
Kugel die Hilfsebene: ein entgegen p, also senkrecht zur Netzebene 
einfallender Strahl kann jetzt in sich zurfick reflektiert werden. Mit 
weiter fallendem ~ w~chst K fiber die Berfihrung hinaus, es entsteht ein 
immer weiter sich 6ffnender Strahlenkegel, auf der Kugel erscheint also 
als Bild der an dieser Netzebene m6glichen Reflexionsrichtungen ein 
immer welter sich 6ffnender Kreis. Mit weiter fallendem ~ wird sie eine 
nach der anderen yon den parallelen Hilfsebenen b~rtihren und schneiden, 
die die h6heren Ordnungen vorstellen. Urn den P o i d e r  Netzebene ent- 
wickelt sich ein Kreis nach dem anderen, der ,,jfingste", kleinste stellt 
die h6chste an dieser Netzebene vorhandene Ordnung dar, w~thrend die 
Bilder der niederen Ordnungen, immer gr6ger werdend, dem Aquator, 
der Netzebenenspur auf der Kugel, immer n~ther rficken, ein Umstand, 
der praktisch die Bilder ffir kurze Wellenl/ingen beherrscht (II).  

Da jede Netzebene eine solche Kette ihr paralleler Hilfsebenen erzeugt, 
besteht im ganzen ein System einander durchkreuzender Ebenenfamilien, 
ein r/~umliches Fachwerk yon Hilfsebenen. Die Schnitte der Hilfskugel 
mit diesem Fachwerk, ein System gegeneinander geneigter Kreise um 
die Ebenenpole der Kugel, sind das gesuchte volJst/~ndige Reflexsystem 
des Gitters. 

Wir haben bis jetzt die Proportionalit~ttsfaktoren often gelassen, also 
z. B. nicht etwa einfach p = n/d gesetzt. Sie sollen so normiert werden, 
dab die Darstellung noch etwas allgemeiner brauchbar wird. Da in 
allen Kristallen eines Typs, etwa in allen fl~tchenzentrierten oder allen 
raumzentrierten Gittern, die Abstandsverh~ltnisse zwischen den ver- 
schiedenen Netzebenen und deren Neigungen dieselben sind, k6nnen sich 
die Systeme der p ffir sie nur im Ma/3stab unterscheiden. Wir normieren 
so, dab sich ein gemeinsames System der p ffir sie ergibt; ~_r suchen das 
Hilfsebenensystem ftir ,,das fl~chenzentrierte Gitter". Man hat dazu 
einen Fundamentalabstand a i m  wirklichen Gitter, in kubischen Gittem 

Ergebnisse der exakten Naturwissensehaften. XVI.  2 0  
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etwa die Kante des Elementarwtirfels, als L~ingeneinheit zu benutzen, 
also nicht mit d und ,~, sondern mit d/a und ~/a zu arbeiten. Demnach 
setzen wir lest 

~ =-d-~  
und 

2 a  
R - -  - 

Haben wir also z. B. ein kubisches Gitter, so ist 

n a kS 12 
p = - ~ - = t / h s +  + , 

wo h, k, l die im oben erw/ihnten Sinn, mit EinschluB der Ordnungszahl, 
gebrauchten MILLERschen Indizes, oder in leichtverst/indlicher Bedeutung 
(vgl. Abb. 9 b) ~ = ~ + ~ + ~ .  

Diese einfache Darstellbarkeit durch die kristallographischen Gr6Ben 
zeigt, dab jetzt etwas allgemein f/Jr den Gittertyp Brauchbares erreicht 
ist und macht die wirkliche Aufzeichnung des Systems iiberaus bequem. 
Fiir weniger symmetrische Kristalle wird p weniger einfactl aussehen, 
man wird zun~ichst die L/ingenverh~iltnisse der einzelnen Fundamental-  
abst/inde hereinbekommen, also etwa fiir rhombisches Gitter zu schreiben 
haben 

a~ ~ +  a_~_l, ~ = ~ +  a-7 

ffir schiefwinklige noch verwickelter. Die Konstruktion als solche ist 
selbstverst~indlich allgemein anwendbar. 

6. Reziprokes Gitter. Vektoren, die wie die bier aufgetretenen p auf 
den Netzebenen senkrecht stehen und deren L/inge dem Netzebenen- 
abstand umgekehrt proportional ist, heiBen, unmittelbar nach diesen 
beiden geometrischen Vorschriften definiert, Fahrstrahlen des ,,rezi- 
proken Gitters". Die Grundvektoren bl, 1~2, bs, die es aufspannen, sind 
mit den Grundvektoren % as, as des Lagengitters, das zun/ichst ein 
reines Translationsgitter sein mag, demnach durch die Beziehungen 

(hi ak) = o ;  (hi ai) = I ;  = i ,  2, 
+k 

verkntipft. Die b haben demnach bier die Dimension einer reziproken 
Lknge, das gieiche gilt ftir ihre geometrischen Summen und ftir alle 
Gr613en, die im Raum des reziproken Gitters als Strecken dargestellt 
werden. Der Pfeil bhkz einer beliebigen Netzebene ist 

b h k ~ : h b l + k 3 3 + l b ~ ,  

die Kugel des vollst~indigen Reflexsystems erh/ilt den Radius 2/;L 
Die am Ende des vorigen Abschnittes besprochenen p bilden also 

ein ,,normiertes reziprokes Gitter", in dem die Absolutdimensionen nicht 
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mehr vorkommen, sondern neben den laufenden Indizes der Gitter- 
ebenen allein die Verh~tltnisse der Fundamentalabst~nde und die 
Neigungen der Axen erscheinen. Augenscheinlich ist solche Normierung 
da zweckm~3ig, wo viele Stoffe sich einem Gesetz unterwerfen und nur 
im Absolutwert der Gitterkonstanten unterscheiden, am meisten also 
im kubischen System, ferner zu grunds~ttzlichen Betrachtungen tiber den 
EinfluB der Symmetrieeigenschaften des Gitters auf das Reflexsystem. 

v. LAUE und ]~WALD haben bekanntlich das reziproke Gitter, eine 
ursprtinglich rein geometrische Konzeption, in die Interferenztheorie der 
R6ntgenstrahlen eingeffihrt. Der Grundvorgang, die Verkntipfung eines 
Strahls in einen zweiten, nimmt bier durch Umformung der LAuEschen 
oder BRAGGschen Gleichungen die Form 

an, worin ~o und ~ die Einheitsvektoren in Richtung des einfallenden 
und des reflektierten Strahls bedeuten. 

EWALDs Konstruktion mit tier Ausbreitungskugel. Innerhalb des Ge- 
brauchs de~ reziproken Gitters hat EWALO nun noch eine besondere 
Konstruktionsweise der Interferenzrichtungen eingeffihrt. [Man darf 
diese spezielle Konstruktion nicht, wie es manchmal geschieht, mit dem 
Gebrauch des reziproken Gitters fiberhaupt gleichsetzen - -  das Gitter 
hat ftir sich, als Impulssystem (7), eine ganz selbst~ndige physikalische 
Bedeutung, es k6nnen darin verschiedenartige Konstruktionen durch- 
geffihrt werden.] Um die darin gegebenen 3 unmittelbar in ihrer Lage 
gebrauchen zu k6nnen, wird der Vektor ~o/4 des einfallenden Strahls 
an ihren gemeinsamen Anfangspunkt, den Ursprung des reziproken 
Gitters herangeschoben (Abb. 9c). Man suclat seinen eignen Anfangs- 
punkt, indem man um 1/4 in der Richtung des ~0 rtickw~rts geht und 
legt um diesen ,,Ausbreitungspunkt" A eine Kugel mit dem Radius 1/4. 
Alle Punkte des Gitters, die sie trifft, sind Endpunkte yon Vektoren, 
die, zu ~0# addiert, wieder einen Strahlvektor ~/4 ergeben, der die 
vorgeschriebene unver~inderte L~tnge I/~ hat - -  alle bezeichnen Re- 
flexionen an Netzebenen, die ffir den einfallenden Strahl m6glich sind. 
Abb. 9 c zeigt eine ,,Ausbreitungskugel" inmitten der festen Kugel yore 
Radius 2/4, die Abb. 9 a entspricht. 

Offenbar kann man sich ffir den Fall, dal3 eine feste Einfallsrichtung 
schon gegeben ist, nichts Einfacheres denken, und die Arbeiten EWALDs 
und LAUEs haben gezeigt, wie natfirlich sich diese Art, das reziproke 
Gitter anzuwenden, fortgestalten l~13t, um die feinen Ver~nderungen und 
Aufspaltungen der Strahlvektoren zu verfolgen, die durch die dynami- 
schen Wechselwirkungen im Gitter entstehen. Man macht immer wieder 
die Erfahrung, dab in Fragen, die yon einer Einfallsrichtung handeln, 
die EwALDsche 5Iethode die klarste Einsicht gibt. Will man indes die 
Erscheinungen fiberblicken, die bei verschiedenen Strahlrichtungen auf- 
treten, so w~ire es nicht praktisch, eine Darstellung zu gebrauchen, bei 

20* 
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der man ffir jede Strahlrichtung eine andere Ausbreitungskugel yon  
einem anderen Ausbreitungspunkt aus durch das Gitter legen mul3. Ffir  
den in diesem Bericht zu betrachtenden Problemkreis, bei dem man stets 
die Gesamtheit der Richtungen, den Ubergang von einer zur anderen, 
den Wechsel der Wellenlttnge im Auge hat, tr i t t  die EwALDsche Kon- 
struktion mit der Ausbreitungskugel daher zurfick, doch muI3 man sie 
stets im Sinn haben, sobald einmal ein Problem fester Richtungen auf- 
tritt. Ffir die hier zu betrachtenden Fragen gebrauchen wir die in (5) 
geschilderte Konstruktion, die auf einer Kugel um ein /estes Zentrum, 
den Ursprung, die Ergebnisse ffir alle Richtungen vereinigt. 

7. Der Raum des reziproken Gitters als Impulsraum. ]Ein 
Hilfsmittel, das so zwangsl~iufig auftr i t t ,  wie das Vektorensystem des 
reziproken Gitters und sich in verschiedenartigen Konstruktionen - -  
unter Benutzung der Endpunkte selbst oder zur Definition der Hilfs- 
ebenen - - ,  brauchbar erweist, muB augenscheinlich eine selbstandige 
physikalische Bedeutung haben. Der abstrakte und unanschauliche 
Charakter der rein geometrischen Vorschriften beweist, dab mit der Dar- 
stellung als Raum der reziproken Ltingen - -  so gut sich schon mit ihr 
rechnen lt~Bt - -  das physikalisch Wesentliche noch nicht herausgeholt 
ist° Es tr i t t  hervor, wenn man die mechanische Seite der Umsteuerung 
des Strahlvektors hervorhebt. 

Die elementare BRAGGsche Reflexionsbetrachtung behandelt die Netz- 
ebene des Kristalls wie einen glatten Spiegel. Das Spiegelungsgesetz 
bedeutet Umkehr der normalen, Erhaltung der tangentialen Komponente 
der auffallenden Bewegungsgr613e. Der K6rper des Kristalls tauscht also 
das Doppelte der Normalkomponente des ankommenden Impulses rnit 
tier Bewegung aus. Die Auszeichnung bestimmter Winkel durch die 
BRAGGSche Gleichung 

2dcos  7, = n2  

heiBt, in Bewegungsgr6Be umgeschrieben, 

hv h 
2 - -  cos 9 = n ~ ,  c 

dab die links angegebene doppelte Normalkomponente des einfallenden 
Impulses, yon deren Austausch eben die Rede war, ein ganzes Vielfaches 
einer natfirlichen Einheit sein mul3, die vom Gitterbau bestimmt ist. Ffir 
Reflexion an anderen Netzebenen gilt Analoges, nut  sind die natfirlichen 
Einheiten yon anderer Richtung, und, den anderen Abstttnden d ent- 
sprechend, yon anderem Wert. Man hat also mit einem System nati~rlicher 
Impulseinheiten zu tun, die dieses Gitter mit darauf auffallenden Be- 
wegungen auszutauschen vermag, und die in ihrer Richtung durch die 
Netzebenennormalen, in ihrem Weft  durch die (reziproken) Netzebenen- 
abstttnde bestimmt sind. Alle am Kristall m6giichen Interferenzerschei- 
nungen bestehen darin, dal3 zum Strahlvektor, ohne seinen Absolutwert 
zu ~udern, ein Vektor aus diesem Vorrat addiert wird. 
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Man geht also, um s~mtliche am Kristall mSglichen Refiexions- 
richtungen zu ribersehen und das vollst~indige Reflexsystem zu konstru- 
ieren, zweckm~iI3ig in den Impulsraum tiber und tr~igt yon einem festen 
Zentrum aus einerseits das System der erlaubten ImpuIspfeiIe, andrerseits 

hv des Impulses der betrachteten Wellen- den doppelten Absolutwert 2 ~ -  

bewegung auf, den man, dem Experiment entsprechend, nieht an eine 
feste Richtung binder, sondern als Kugelradius gibt. Eine senkrechte 
Ebene (lurch das Ende eines der Impulspfeile bezeichnet auf der Kugel 
den Endpunkt  der Strahlvektoren, deren Projektion auf die Pfeil- 
richtung - -  die doppelte Normalkomponente zur Netzebene - -  die von 
der BRAGGschen Gteichung vorgeschriebene Gr613e hat. Anderen Netz- 
ebenen entsprechen andere Impulspfefle, die andere Schnittebenen be- 
stimmen und so zeiehnet sich auf der Kugel das System der Strahl- 
vektoren, die am Kristall zu BRAGGscher Reflexion kommen, als ein 
System verschieden groBer, einander durchgreifender Kreise ab. 

Der Raum des reziproken Gitters erweist sich danach als Impulsraum, 
wie er vom ,,Geschwindigkeitsraum" der Gastheorie an in der Statistik 
und Quantentheorie seit langem gel~iufig ist. Er  ist hier eine ebenso 
notwendige Erg~inzung des Lagenraums, wie dort. In ihm liegt die 
dynamische Struktur des Kristalls, das reziproke Gitter, wie in jenem 
die geometrische, das Lagengitter. Der Zustand des Kristalls springt 
im reziproken Gitter umher. So wie die Lagen al]er Massenpunkte des 
Gitters zu erhalten sind, wenn man von irgendeinem yon ihnen nach 
bestimmten Ganzzahligkeitsvorschriften fortschreitet, findet man alle 
Bewegungszustdnde, in die der Kristallk6rper durch eine Strahlung 
versetzt werden kann, wenn man von einem unter ihnen, einem Punkt  
des reziproken Gitters, nach bestimmten Ganzzahligkeitsvorschriften 
fortschreitet, das reziproke Gitter ist die Gesamtheit der zul~issigen 
Bewegungszust~inde des Kristalls. In der Metallelektronik steht natur- 
gem~iB die Wechselbeziehung zwischen den Impulsgr613en der Leitungs- 
elektronen und der wellenmechanischen Behandlung ihrer Bewegung 
im Vordergrund. So linden sich dort bei der Behandlung der Gitter- 
probleme schon unsere Hilfsebenen vor, freilich in einer anderen Rolle. 
Da der Impulsaustausch mit dem gesamten Gitterk6rper, der hier der 
Gegenstand des Interesses ist, dort als StSrung der Translation gewertet 
wird, erscheinen die F~lle, die bier interessieren und zusammengefai3t 
werden, dort als das ,Verbotene";  aus Stricken der Hilfsebenen setzen 
sich dort die WAnde der BRILLOUINschen Zonen (1931, z5) zusammen, 
deren Anfrillung studiert wird. Besonders klar ist diese Anwendung 
des reziproken Gitters frir die Quantenstatistik der festen Leiter bei 
SOMMERFELD und BETHE und neuerdings bei MOTT und JONES hervor- 
gehoben (z5). Der Gedanke, Interferenzvorgttnge als gequantelten Im- 
pulsaustausch mit dem Gitter aufzufassen, ist zuerst yon W. :DUANE (I6) 
ausgesprochen worden, kurz nach den oben erw~hnten Versuchen, 
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die wir als irrtfimlich ansehen mul3ten, ja sogar durch sie angeregt, 
aber scharf yon jener spezielten Idee einer selektiven Reflexion der  
Linien zu unterscheiden. 

Wir fassen noch einmal zusammen, indem wir die drei MaBeinheiten 
ftir Strahlvektoren einander gegenfiberstellen, die in den drei innerlich 
zusammenh~ingenden Darstellungsweisen gebraucht werden: 

im einfachen reziproken Gitter: I/,~, also Zahl der Welten auf dem 
Zentimeter, Dimension: reziproke LAngen; 

2a 
im normierten reziproken Gitter: -T-. '  also Zahl der Halbwellen auf 

dem Fundamentalabstand a i m  KristaU, Dimension: reine Zahlen; 
2h 2 h v  

im Impulsraum: ~ - - = - - c  , also CGS-Einheiten der Bewegungs- 

gr6Be des Lichtqnants, Dimension: Bewegtmgsgr6Be. 
Die beiden ersten sind ffir den rechnerischen nnd zeichnerischen 

Gebrauch bestimmte Vertreter der letzten, die eine wirkliche physi- 
kMische Gr6Be darstellt. 

Wir werden demnach tiberal! da, w o e s  sachgem~B scheint, ohne 
weiteres vom Impulsraum sprechen. Zun~chst kehren wir zur eigent- 
lichen Darstellung des vollst~ndigen Reflexsystems mit Hilfe der festen 
Kugel im Impulsraum zuriick. 

B.  D ie  E n t w i c k l u n g  des  R e f l e x s y s t e m s  m i t  f a l l e n d e r  

W e l l e n l ~ n g e .  

8. Darstellung des Einzelfalls. Der Weg zur praktischen Aus- 
ffihrung dieses Gedankens beginnt damit, dab man passende Schnitte 

a b 

Abb. xoa und b. Sclmittebenen; a ffir kubisehes, b ffir hexagonates System. 

durch dies Fachwerk zeichnet. Man w~hlt etwa ffir einen kubischen 
Kfistall die in Abb. Ioa als Schnitte dutch den Wfirfel angegebenen 
Ebenen. Die in eine Schnittebene fallenden Vektoren p sind durch ihre 
Abschnitte h, k, l gegeben, wie Abb. I I  am Beispiel der in Abb. Ioa  
eingetragenen Wtirfelebene erl~tutert. Am Ende jedes Pfeils ist kurz 
der Schnitt der auf ihm und damit auch auf der Schnittebene senk- 
rechten Hilfsebene angegeben. In der eigentlichen Schnittzeichnung 
werden nur diese Spuren der Hilfsebenen beibehalten und voll durch- 
gezogen. Abb. 12 gibt eine solche Schnittzeichnung ffir das einfache 
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Wfirfelgitter, die Durchffihrung des in Abb. I I  begonnenen Beispiels. 
Die Schnittzeichnungen ffir das fl~tchen- und das raumzentrierte Gitter 
sind eine Auswahl daraus, da Reflexe ausgel6scht werden. 

Um aus diesen Schnitten Diagramme des 
vollst~ndigen Reflexsystems ftir eine bestimmte 
Wellenl~inge zu erhalten, tr~igt man die Spur 
der zu dieser Wellenl~inge geh6renden Kugel 

2 4  
als Kreis vom Radius -~ in sie ein und 

vermag nun Lagen und Radien der einzelnen 
Schnittkreise abzulesen oder einfach mit dem 
Zirkel abzugreifen. Wiihrend beim kubischen 

J -I 
(ozo) 

Abb. ZL Zur Konstruktion. 

Gitter zun~ichst die 
angegebenen zwei Schnitte ausreichen Ibis zum Auftreten von (42o), 

i 
-- --0,447, reicht man sogar mit dem Fl~chendiagonalschnitt 

logo) (oJo) (020) (gl~ fOso) 

\ 

Abb. z2. 

(oo~) 

~ (oo8) 

,'00?) 

/, _ 

i {002) 

~ (UOh 

Hilfsebeneasystem des einfachen Wfirfelgitters; Schnitt mit  Wfirfelebene. 

aus], braucht man ftir das hexagonale sogleich die drei, die in 
Abb. lob  angegeben sind. 

Abb. 13 und 14 geben die zwei Konstruktionsschnitte ffir die K~- 
Wellenl~nge des Kupfers im fl~ichenzentrierten Kupferkristall, also die 
ffir die Gitterquellenerscheinungen in Cu geltenden Verh~Itnisse. Die 
yon der Kugel aus den Spuren der Hilfsebenen herausgeschnittenen 
Stficke, deren L/inge den Durchmesser der Schnittkreise bedeutet, sind 
stark ausgezogen. 

Das Reflexsystem selbst wird nattirlich am sachgem~tl3esten dar- 
gestellt, wenn man es wirklich auf eine Kugel aufzeichnet. Man hat 
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Schnitt  mi t  Wiirfelebene. 
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Abb. 14. Hilfsebenensystem des fl~chenzentrierten Wffrfelgitters mlt  Hitfskugel ffir 2.]a = 0,425 (CuKc~ in Cu) ; 
Schnitt  mit  Rhombendodekaederebene. 
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a 2 / a  = i , o o o o .  i 
b . V a = - -  ) /~ = o,7o7z. 

2 
c ~./a = ~ ~ o,6o3o. d 2/a = ~33 = o,5774. 

e ,1/a ~ 0,5000. 2/a ~ 0,426. 
Abb. I s a - - f .  Entwickhmg des voJlst~ndigen Reflexsystems des fl~.chenzentrierten Wtirfelgit ters.  

Zeichnung und Amhlahme yon H.  JXEGER (V). 

einfach mit dem Zirkel in den Netzebenenpolen der Kugel einzusetzen 
und Kreise zu ziehen, deren Radien man als Sehne zwischen Fl~ichenpol 
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und Schnitt von Hilfsebene und Kreis auf den Schnittfigxlren finder. 
Aufnahmen solcher Kugelzeichnungen zeigt Abb. 15. Ftir die zusammen- 
h~ingende Arbeit an einem bestimmten Reflexsystem ist die Darstellung 
auf einer wirklichen Kugel ganz ausgezeichnet zu brauchen, um alle 
Zusammenh~inge und Aufnahmem6glichkeiten gleichm~iBig zu tiber- 
blicken. 

Um eine Darstellung der das Reflexsystem tragenden Kugel in einer 
E b e n e  unmittelbar zeichnerisch zu konstruieren, ist eine Parallelprojektion 

(o~o) 

(o~) " 

(oe~J ¢o~J {o~ 

¢ooe~ 

(022) / "(o~21 

i _ (oo~G 

Abb.  16. Vollst t tndiges Ref l exsvs t em de~ f l~chenzentr ier ten  ~V/irfelgit ters ft ir  "~" = _~I 
• ~ 1 3 "  

das Gegebene. Die Schnitte enthalten die daftir notwendigen Elemente; 
die bei Parallelprojektion der einzelnei1 Kreise vorkommenden Strecken 
k6nnen darin rechnerisch abgelesen oder abgegriffen werden. Die Mittel- 
punkte aller Kreise, die in den beiden in der Schnittebene aufgetragenen 
Teilindizes iibereinstimmen, erscheinen an einem Punkt,  um den sich 
die Kreise mit fallender Wellenlange nur erweitern usw. So entstehen 
Zeichnungen wie Abb. 16, die dem vierten Teilbild aus Abb. 15 ent- 
spricht und die von M. RE.~'NI~'GER stammende Abb. 30. 

9. Entwicklung des Systems am fliichenzentrierten Gitter. Die 
Reihe 15 zeigt am Beispiel des fl/ichenzentrierten Wtirfelgitters, wie sich 
das vollst/indige Reflexsystem eines Kristalls mit fallender Wellenl~nge 
entwickelt. Mit dem Fall beginnend, in dem die Wellenl~inge der Kante a 
des Elementarbereichs gerade gleich ist, stelIt sie bis zu dem Fall, wo ~. 
auf die H/ilfte dieses Wertes herabgegangen ist, alle Einzelstufen der 
Entwicklung dar, in denen ein neuer Reflex auftaucht, also eine neue 
Netzebene mitzuarbeiten beginnt. So zeigt das erste Bild, da die 

(oeej 

-(oo21 

-looCJ 
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Oktaederhilfsebenen nach dem Schnitt Abb. 14 als erste yon der wach- 
senden Kugel erreicht werden, nur ein System yon Kreisen: die Reflexe 
an den Oktaederebenen. In den weiteren Stufen werden sie gr613er und 
gr6Ber, im zweiten Bild treffen sich die einander gegeniiberliegenden 
bereits fast im Mittelpunkt, im dritten haben sie sich bereits iiber- 
schnitten. Im  ftinften Bild ist dann die zweite Ordnung der Oktaeder- 
reflexe aufgetreten, die hier genau so liegt wie die erste Ordnung im 
ersten Bild (2/a ist ja genau auf die H~ilfte herabgesetzt), und auch in 

Abb, I7. Vollst'Zm'tiges Reflexsystem yon CuKct in Cu. 

dem zun~chst so verwickelt anmutenden letzten Bild sind die beiden 
Oktaederordnungen an Lage und Gr6Be klar herauszuerkennen. AnMog 
entwickeln sich die Wtirfelreflexe, zuerst in der zweiten Stufe als Kreis 
und vier - -  hier gerade den Kreis bertihrende - -  gerade Linien erkennbar, 
dann die der Rhombendodekaederebenen und so fort. Als natiirlicher 
Schlul3stein der Kette ist hinter ~/a = 0,5 noch 2/a = 0,426 gegeben, 
der Fall der Cu-K~-Wellenl~inge im Cu-Gitter, der Gitterquelleninter- 
ferenzen des Kupfers, die das erste durchbeobachtete Beispiel gebildet 
haben. 

Zum Vergleich der Konstruktion mit der Beobachtung diene Abb. 17, 
die die Konstruktion ftir Cu im Anblick vom Pyramidenwiirfelpol her 
zeigt, bei dem man die wichtigsten Pole gleichzeitig iiberblickt. Am 
fi~quator, etwas nach rechts geriickt, erscheint die Gegend des Rhomben- 
dodekaederpols, die in Abb. 20 aufgenommen ist, dariiber der Oktaeder- 
pol, dessen fernere und engere Umgebung in Abb. 5 und 22 beobachtet  
ist. Die Aufnahmen bedeuten Projektion des auf der Kugel gezeichneten 
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Systems auf eine Ebene und so ist es aufs Bequemste m6glich, in der 
Anschauung der Bilder vom einen zum anderen, von der Aufnahme zur 
Konstruktion, iiberzugehen. 

Zu eingehenderen l~berlegungen braucht man nattirlich Ansichten des 
Systems von mehreren Seiten. In Abb. 15 sind nur die Ansichten von 
einem Wiirfelpol her gegeben, die analogen Reihen fiir den Anblick vom 
Oktaeder- und Rhombendodekaederpol her finden sich in der Arbeit V, 
die die Systematik und Darstellung des Reflexsystems behandelt. 

Io. Zahl  der Reflexm6glichkeiten.  An Einzelziigen ftillt in Abb. 15 vor  
allem ins Auge, wie schnell mit fallender Wellenl~illge die Zahl der Reflexe 
anw~ichst. Sie erfiillen die Kugel dichter und dichter unddabei  bedeuten 
unsere Bilder nur den Anfang der Entwickluug. Die Kupfer-K~-Linie, 
v o n d e r  das letzte Bild handelt, hat mit ~ l -  1,54 AE noch immer eine 
verh~iltnism~il3ig groBe Wellenl~inge. Die Anwendung einer praktisch 
so viel gebrauchten Welle, wie der Ka-Linie des Molybd~ins mit 
Jl = o,71 AE oder gar des Silbers mit ~ = 0,56 AE bedeutet eine ganz 
gewaltige Zunahme der Richtullgen, in denen Reflexion am Kristall 
m6glich ist. Man erh~ilt die h6chste Reflexordnung, die auftreten kann, 

2 a  1 / '2  aus der Bedingung - ~ - ~ v ~  + k 2 + l  2, der Forderung n~imlich, dab 

in der BRAGGschen Gleichung der cos~---< I sein muB. Diese bekannte 
Bedinguug wird bier geometrisch so interpretiert, dab der Radius der 

2 a  
Hilfskugel R =-~-- gr6Ber als der Pfeil I~ sein mul3, damit ein Schnitt 

zustande kommen kann. Die Zahl der in der Kugel endenden Pfeile ist 
die Zahl der auftretenden Reflexkegel. Da die Pfeilenden im Impuls- 
raum mit konstanter Dichte verteilt s i n d -  sie bilden das ,,reziproke 
Git ter" - -  wird die Zahl der in der Kugel liegenden bei gentigend 
grol3em Radius einem Gang mit R a zustreben, die Zahl der Reflex- 
kreise wird mit I/k s zunehmen. 

Die Absch~itzung auf diesem Weg ftihrt schon ziemlich bald zu brauch- 
baren Werten. Die Zahl N der Reflexkreise auf der Kugel ist danach 

N : 3 2 ~  ( ~ ) 3 D  
3 

wo D die Dichte tier Endpunkte im Impulsraum vorstellt. Die lJber- 
legung i~iBt sich natiirlich auf jedell beliebigen Gittertyp anwenden. 

,Jim einfachen reziproken Gitter gilt N----- 32~3 (~ )~  D.]j Ftirdas fl~ichen- 

zentrierte Wiirfelgitter sieht man z. I3. aus den Schnitten 13, 14, dab je 
zwei Punkte  auf einen Wiirfel entfallen, dessert Kante in den yon ulls 
benutzten Einheiten die L~inge 2 hat. So ist D----1/4. Man berechnet 
damit ftir das Kupfersystem (Jl/a = 0,426) N = lO8, w~ihrend die 8 vor- 
handenen Reflexgruppen in der Tat  112 Reflexkegel entstehen lassen. 

Fiir die K~-Linie des Molybdkus, deren Wellenl~inge etwas weniger 
als halb so grol3 ist wie die des Kupfers, erh~itt man bereits mehr als 
das Iofache an Reflexen, hier miiBten - -  fiir Jt/a = o, i94 - -  nicht weniger 
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als IlOO Kreise auf der Modellkugel eingetragen werden. Ffir Silber 
unter der eigenen Kcq-Linie (2/a = o,137) finder man 3270 Reflexe - -  
hier n immt die Zahl bereits yon K ~  zu K~ 1 um IOO zu. 

IX. Der Grenzfall sehr kurzer  Wellenl~inge. Mit weiter fallender 
Wellenl~inge treten in dem Gewirr indes wieder klare Beziehungen 
hervor. Die zuerst aufgetretenen Reflexe, die die niederste Indizierung 
tragen und, soweit nicht yon seiten des Strukturfaktors eine Anderung 
eintritt, auch die st~irksten sind, bilden natfirlich auch die Strahlenkegel 
gr613ter 0ffnung und diese werden schliel31ich so flach, dab ihre Spuren 
eng an die auf der anderen Seite derselben Netzebene reflektierten 
heranrficken. Zur ErlAuterung betrachte man etwa die Reflexe an der 
horizontalen Wfirfel-Netzebene des in der Abb. 15 dargestellten Bei- 
spiels, die in der zweiten Teilfigur als horizontale Gerade oben und 
unten auftauchen und einander in der weiteren Folge der Bilder mit  
fallender Wellenl~nge n~iher und n~iher rticken. Wird schlieBlich 
~/a klein gegen I, also der Kugelradius groB gegen die Maschenweite des 
Fachwerks der Hilfsebenen, so kommt ein solches Paar  yon Parallel- 
kreisen einander so nahe, dab es beim Anblick der Aufnahmen sofort als 
zusammengeh6rig erkannt wird. So entstehen die von Paaren parallel 
laufender Reflexe beherrschten Bilder, die von den Elektronenstrahlen 
her, bei denen so kurze Wellenl~ngen bequem erreicht werden, wohl 
bekannt  sind und nach ihrem ersten Beobachter KIKvCHI-Bilder genannt 
werden. Sie erscheinen dort in den gewohnten Anordnungen als zweite 
Stufe: sehr dfinne Kristallstficke, in denen tier Kathodenstrahl  praktisch 
parallel bleibt, geben beim Durchstrahlen Kreuzgitterspektren, st~irkere, 
in denen er bereits merklich gestreut wird, geben KIKVCHI-Linien. Die 
Streuung hat, wenigstens ftir den kleinen tiier in Frage kommenden 
Winkelbereich, ein stetig fiber verschiedene Richtungen verteiltes Bfilldel 
geschaffen und damit die Bedingungen, unter denen ein Ausschnitt aus 
dem vollst~ndigen Reflexsystem entstehen kann. Diese Erscheinungen sind 
nicht nut  systematisch, als Durchffihrung der Reflexionsvorg~inge bis zu 
kurzen Wellenl~ingen, yon Interesse; gewisse Zfige an den Intensit~itsver- 
teilungen sind elementar nicht verst~indlich und bisher nicht gedeutet. 
Wir kommen unten bei den eigentlichen Interferenzfragen darauf zurfick. 

Die Wellenl~inge der Elektronenstrahlen wird z .B.  bei der bequem 
zu handhabenden Spannung yon 4 ° kV zu ,t = o,o6 AE. 

Ffir R6ntgenstrahlen war dieser zu kurzen Wellen geh6rende Typ 
yon Interferenzbildern bisher nicht beobachtet. H. DETERMANN (I8) hat  
kfirzlich (1937) bei Gelegenheit einer Untersuchung fiber die Voreilung 
der Bremsstrahlung bei harten R6ntgenstrahlen festgestellt, dab man 
sie bekommt,  wenn man die Bremsstrahlung selbst verwendet, deren 
reichliche Intensit~it ja eine scharfe Filterung erlaubt, und ihr ursprting- 
lich breites Band durch Filtern mit IO Halbwertschichten der Grenz- 
frequenz auf ihren h~irtesten, bis etwa 15 % fiber die Grenzwellenl~age 
reichenden Anteil einengt. 
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Abb. xSa. Interferenzsystem kurzer ~,Vellen (H. DETER- 
MAma). (KxKucm-B~nder yon R6ntgenstrahlen.) zz2 kV, 
Cu-Kugel yon I cm Radius, Abstand Quelle-Piatte 2x mm. 

Nat firliche Gr6Be. 

(1~] f#oJ (~oj 

R R 

R R 

Die Bremsstrahlung wJrd 
inmitten des Kristallk6rpers, 
einer Kupfer-Einkrist allkugel, 
erzeugt. Die dutch einen 
Ausschnitt hereinkommenden 
Kathodenstrahlen treffen sich 
hier in einem Brennpunkt yon 
wenigen zehnteln Millimeter 
Durchmesser, von dem aus nun  
die R6ntgenstrahlen nach allen 
Seiten in den Kristall hinaus- 
laufen. Die Filterung besorgt 
bier der Kristallk6rper selbst, 
dessen Radius I cm ist. Die Ver- 
suche gehen bis zu 14o ooo Volt ; 
zu 125 oooVolt geh6rt als Grenz- 
wellenl~nge o,I 2~E. Man ist also 
in dem sonst mit  Elektronen stu- 
dierten Wellenl~ingenbereich, 
dort geh6rt o,I.hE zu Kathoden- 
strahlen yon 15000 Volt. 

Abb. 1 8  zeigt eine der 
DETERMA~'xschen Aufnahmen, 
bei der die ebene Platte einem 
RhombendodekaederpoI der 
Kugel gegentiberstand. Die Be- 
gleitfigdr zeigt die Indizierung, 
sie gibt nur die inmitten der 
Paare verlaufenden Netzebe- 
nenspuren. Man erkennt auf 
der hier vorliegenden Aufnahme 
vor allem an den engsten 
Paaren, den Oktaederreflexen, 
auch die zweite Ordnung, die 
die erste auf jeder Seite auBen 
begleitet, und kommt damit  
in gfinstigen F/illen bis zur 
vierten Ordnung. Der Inten-  
sit~itsabfall zu h6heren Reflexen 
ist so erheblich, dab in den vor- 
liegenden Aufnahmen nur die 

fi31J{J#J Reflexe von vier Netzebenen- 
Abb. I8b. Indizierung zu Abb. zSa. arten sichtbar werden. 

Der Gang durch die Wellenl~tngen beginnt also mit einfachen Bildern, 
weil im Anfang, ffir grol3e Wellenl~ingen, nur wenige Reflexe fiberhaupt 
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m6glich sind, u n d e r  endet wiederum bei verh~iltnism~13ig einfachen 
13ildern, well die starke Intensit~tsabstufung mit dem Winkel nur noch 
die st~irksten Reflexe iibrigl~tl3t. 

C. Beziehungen im Reflexsystem. 
i2. Koinzidenzen. 13eginnt man wiederum vom Einfachen, von 

groBen Wellenl~ingen her, so hat  man zunfichst einzelne, voneinander 
getrennt Iiegende Reflexkegel. Mit fallender Wetlenl~inge werden sie 
gr6Ber, ber~hren einander und durchschneiden 
sich dann. Am Schema Abb. 19 wird deut- 
lich, dab die Reflexe einander beriihren, 
sobald die Kugel die Schnittgerade der zwei 
Hilfsebenen erreicht. Ihr Radius ist jetzt 
gleich dem Abstand dieser Ebenenkante vom 
Mittelpunkt, 2/a hat einen ganz bestimmten, 
im Ebenennetz ablesbaren Zahlenwert. 

Am fliichenzentriert kubischen Gitter z. 13. 
treten zuerst die Oktaederreflexe auf, die das 
erste Bild von Abb. 15 noch allein und vor 
ihrer ersten 13eriihrung zeigt. Man erkennt 
bereits, wo sie einander zum erstenmal treffen 
werden; es geschieht nattirlich auf den Mitten 
der ktirzesten Strecken von einem Oktaeder- 
pol zum n~chsten, in den Rhombendodeka- 
ederpolen. In dem hierzu geh6renden Schnitt 

// 

HK 
H 

NK 
Abb. I9. Auftreten einer Ber~ihrung 

mit fatlender WellenIgnge. 

Abb. 14, der rechts oben und unten zwei durch kurze Pfeile angegebene 
Oktaederpole, auf der Horizontalen nach rechts den dazwischenliegenden 
Rhombendodekaederpol zeigt, hat  man vor Augen, wie die zu jenen 
Polen geh6renden Hilfsebenen, ( I I I )  und ( I I I ) ,  einander in der Tat  
auf der Horizontalen schneiden und liest ab, dab die Schnittkante hier die 

3 }/2 vom Mittelpunkt hat. Die Kugel muB also, um die Entfernung 

zwei einander benachbarten Oktaederreflexe einander gerade bertihren 
zu lassen, den Radius 

2 a  3 R--  ~ - - 2 ] / 2  
aufweisen und es muB gelten 

= 0,9428089 . 
Der Schnitt zeigt, dab die Oktaederreflexe einander bald ein zweites 

Mal treffen, und zwar oben in der Figur, im Abstande 3 yon der Mitte, 
also ftir R = 3 oder ,~/a = 2/3 = 0,6666666. Da dies ein W~rfelpol ist, 
also vierz~hlig, muB noch ein zweites Paar  yon Oktaederreflexen, 
in der Richtung senkrecht zu diesem Schnitt, einander begegnen. 
Das zweite Bild der Reihe Abb. 15 zeigt den Zustand kurz vorher: die 
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vier Kreise stehen davor, einander im Mittelpunkt des Bildes, einem 
Wfirfelpol, zu begegnen. Einen dritten, ebenfalls die Oktaederfl~chen 
betreffenden Fall yon Koinzidenz entnehmen wir unmittelbar der PraMs. 
Die Cu-Aufnahmen liefern ein hfibsches Beispiel: Die fl-Linien der 
Oktaederebenen schneiden einander, wie Abb. 22 zeigt, so genau im 
Oktaederpol, als man nur ablesen kann. Daraus ist zu schliel3en, dab 
im Schnitt 14 die Kugel ffir die fl-Linie (die nattirlich gr6Ber sein muB 
als die eingezeichnete ftir die langwelligere ~-Linie) exakt dutch die 
Ecke des Netzes geht, in der (rechts oben) die Richtung zum Oktaeder- 
pol die Hilfsebene (I I ~) trifft. Natfirlich treffen in diesem dreizAhligen 
Pol noch zwei weitere Oktaederebenen denselben Punkt  (sie erscheinen 
im Schnitt nicht, da sie nicht auf ihm senkrecht stehen) und so durch- 
schneiden sich hier drei Reflexe. Der Abstand dieses Punktes vom 

Ursprung ist aber V32 + (31/2) 2 = 3 ]/3-. Ffir Kfl-\Vellenl~tnge und 
2 

Gitterkonstante des Cu gilt demnach -~ ----- 31/~ ---- 0'3849002" 

In dieser Weise ist fortzufahren und man erkennt, dab in den 
Koinzidenzen eine natfirliche Skala von Werten ftir 2,/a gegeben ist. 
Ftir das fl~tchenzentriert kubische Gitter ist die Tabelle aller Koinzidenzen 
zwischen kristallographisch gleichwertigen Fl~chen bis zu ,~/a-----0,5o00 
herab in V!, S. 537 gegeben. Auf den Abb. 15 kann das tats~chliche 
Aussehen der einzelnen F~lle verfolgt werden. Die ~berlegung wird auch 
nicht verwickelter, wenn die Refiexe nicht kristallographisch gleich- 
wertig sind (wie bier die an den Oktaederfl~chen), stets hat man einfach 
nach dem Abstande zu fragen, in dem die beiden Hilfsebenen einander 
schneiden. So steht eine groBe Ffille von ausgezeichneten Werten yon 
,~/a zur Verffigung. 

x 3. Die Anwendung yon Lagenbeziehungen im Ref lexsystem als 
spektrometr ische Methode. Nun ist die Messung der Gr613e ,,l/a die 
Grundaufgabe der Spektrometrie. I m  allgemeinen wird a auf anderem 
Wege gemessen, 2 als Unbekannte ermittelt. Heute liegt das Interesse 
vielfach eher in der Richtung, ~, fiir das man j a vielfach schon sehr 
gute Pr~izisionswerte besitzt, als bekannt  zu behandeln und die Gitter- 
konstante a exakt ermitteln zu wollen. Dazu kommen die F~ille, in 
denen exakte Ermitt lung yon Verh~iltniswerten im Gitter selbst, yon 
Parametern oder von Neigungswinkeln zwischen Achsen erwtinscht ist, 
die sich naturgem~iB ebenfalls im Reflexsystem, in der Lage der Koinzi- 
denzen zwischen den Reflexen an verschiedenen Ebenen, geltend machen 
miissen. Ffir das Thema der Gitterquelleninterferenzen schlieBlich, yon 
dem wir ausgegangen sind, ist die noch allgemeinere Frage von Bedeutung, 
wie welt iiberhaupt das System jener Interferenzen v o n d e r  einfachen 
Reflexionsvorschrift dargestellt werden kann. Die Interferenzb6gen 
zeigen zum Tell sonderbare Strukturen. Wie liegen diese, geprtiff an 
dem bequemen und exakten Mittel der Koinzidenz zwischen den ver- 
schiedenen B6gen ? 
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Um dies Kapitel der Beziehungen zwischen den Reflexen an 
verschiedenen Netzebenen auszubauen, mul3 man vom System der 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Koinzidenzen zu den F~llen weiterkommen, die zwischen ihnen liegen. 
Da man weder die Gitterkonstanten noch die Wellenl~tngen der R6nt- 
genlinien stetig einstellen kann, sind F~tlle, die innerhalb der Mel3- 
genauigkeit als Koinzidenzen gelten k6nnen, bei ~ol3en Wellenl~ngen 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 2 I  
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selten. Im allgemeinen wird man zu interpolieren haben. ~[an sucht in 
der Konstruktion des vollst~indigen Reflexsystems F~lle auf, die einer 
Koinzidenz nahestehen. (Dazu gentigen im allgemeinen schon Schnitt- 
figuren.) Unter ihnen sind solche vorzuziehen, die hohe Empfindlichkeit 
gegen Anderung der Wellenl~inge zeigen, also die, in denen die Hilfsebene 
gerade erst vonder  tangierenden Lage in die Kugel hineingeriickt ist und 
noch ganz flach von ihr geschnitten wird, so dab eine "&nderung des Kugel- 
radius den 0ffnungswinkel stark Andert. Das sind die ~iul3ersten von der 
Kugel erreichten Ebenen, die Reflexe hSchster Ordnung, oder, wenn wir 

)( 

~-"" "'"/.,vz 
Abb. ~x. Strahlverlauf bei Ann~herung 
zweier gleichwertiger B6gen, wie in 

Abb. 2o. 

an die Entwicklung des Systems mit fallen- 
der Wellenl~inge denken, die ,,jfingsten" 
Reflexe. Da diese die engsten 0ffnungskegei, 
die kleinsten Kreise auf der Modellkugel 
besitzen, ist wachsende Ordnung an wach- 
sender Krtimmung zu erkennen und in den 
Aufnahmen wird der Zusammenhang yon 
Dispersion und Ordnungszahl, der ja wohl 
bekannt und praktisch viel gebraucht ist, 
gut anschaulich: Die Trennung des 0¢-Du- 
bletts steigt mit der Kr/immung, Die zu- 
erst aufgetretenen Oktaederreflexe ergeben 
gestreckte Spuren, in denen das c¢-Dublett 
~iul3erst scharf, indes so schmal ist, dab 
man es in der Druck-Reproduktion knapp 
erkennt. Die ,,sp~itesten" Reflexe, (33 I) 

und (42o), sind so stark gekrtimmt, dab sie sich mit den hier ver- 
wandten FenstergT613en ohne weiteres als Vollkreise auffangen lassen, 
und zeigen die Dublettlinien weit getrennt. 

Wieder zum Einzelbeispiel iibergehend, lesen wit zun~ichst am Kupfer- 
system an den Schnitten fiir die beiden empfindlichsten Reflexe ab: 

a) Aus Schnitt Abb. 13: Zwei Pyramidenwiirfelreflexe, z. B. (o42) und 
(o24), sind nahe daran, sich im Rhombendodekaederpol zu begegnen. 
Abb. 2o zeigt diese einander nahekommenden krMtig gekrtimmten 
Bogen rechts und links der Mitte. Abb. 21 zeigt den Gang der ein- 
fallenden (E) und austretenden Strahlen. 

b) Aus Schnitt Abb. 14: (331) kommt dem Oktaederpol ~iuBerst 
nahe. Da dieser dreiz~ihlig ist, mug er dort zwei andern seinesgleichen 
begegnen. Aufnahme 22 zeigt, inmitten des nahezu geradlinigen 
Dreieckes yon Oktaederreflexen, die drei einander nahekommenden 
Dublettb6gen. 

e) Die beiden ersten Beispiele, an einem regul~iren Gitter, zeigten die 
Aufgabe, 2/a zu messen, in voller Einfachheit, da nut yon einer Gitter- 
konstanten a die Rede sein kann. Als drittes folge ein Beispiel, in dem 
zwei L~ingenverMltnisse empiriseh bestimmt werden mtissen, also ein 
Verh~iltnis von zwei Abmessungen im Gitter selbst zug~tnglich wird. 
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Die Metalle der zweiten Vertikal- 
reihe, Be, Mg, Zn, Cd, Hg stehen be- 
kanntIich ebenfalls einer engstenKugel- 
packung nahe, n/imlich der hexago- 
nalen, weichen irides im Verh/iltnis c/a 
der hexagonalen zu den zweizXhligen 
Achsen davon ab. Ftir die Kugel- 
packung selbst h~ingt nattirlich c eben- 
sogut zwangsl/iufig mit a zusammen, 
wie im kubiseh flttchenzentrierten 
Gitter irgend zwei Periodizit/itsab- 
s tXnde- -  etwa der l~tngs der Oktaeder- 
normale mit  der Wfirfelkante. So 
ist der Periodizit/itsabstand c l~tngs 
der Achse der hexagonalen Kugel- 

2 i/~-" a = 1,633 a. Die packung c = 

Gitter der wirklichen Elemente sind 
dagegen in der c-Richtung teils ge- 
dehnt, teils gestaucht. Zn ist gedehnt, 
c/a = 1,86o. Nun h~ingt die Lage yon 
Prismenreftexen (ver tikaleHilfsebenen) 
allein vom Gitterabstand der Prismen- 
Netzebenen, also allein yon a ab. Aus 
ihren Abstandsverh~iltnissen l~tngs des 
Aquators kann also ,~/a ermittelt wer- 
den. Umgekehrt hfingt der Abstand 
der Basisreflexe allein yon c ab. So 
ergibt sich ~/c. Das Ineinandergreifen 
ergibt Erscheinungen, wie sie Abb. 23 
andeutet : Der hochempfindliche, noch 
als ganzer Kreis aufnehmbare Reflex 
an der Prismenfl~tche (35oo) wird, j e 
nach dem Verh~tltnis c/a, von den 
ersten Basisreflexen (0002), (ooo 2)in 
verschiedener H6he durchschnitten. 

14. Kompensat ionsmethode.  Mit 
den gewohnten Begriffen der Spektro- 
metrie ausgedrtickt, bedeutet das Ver- 
fahren, die Koinzidenz yon Reflexen 
an verschiedenen Netzebenen aus- Abb. 22. Cu-Einkristall-Antikathode, Emission 
zunutzen, fotgendes: in Richtung des Oktaederpols (s. a. Abb. 5). 

Abstand 30 cm. NatO.rliche Gr6ge. 

Die Aufgabe ist, 2/a als Sinus eines 
Beugungswinkels zu messen. Jedes Spektrometer ist daher seinem Wesen 
naeh ein Winkelmel3ger~it und alle Sorgfalt beim Bau, der Justierung und 

2 I *  
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der Teilung der Skalen gilt dieser Aufgabe. Das hier betrachtete Verfahren 
macht nun Gebrauch davon, dab im Kristall eine Mehrzahl yon Gittern, 
die Spektren entwerfen k6nnen - -  die verschiedenen Netzebenen- 
familien - - ,  vorhanden und in exakter Winkelstellung gegeneinander auf- 
gestellt sind. Diese yon der Natur gegebenen Winkel werden benutzt, um 

ela  = 1,86o cla = 1,633 
Abb. 2 3. 

Abh~ng igke i t  d e r  Lagenve rha l tn i s se  vom A x e n v e r h ~ t n i s  (Zn). 

die gesuchten Beugungs- 
winkel daran abzumes- 
sen, indem man F~ille 
aufsucht, in denen der 
Beugungswinkel einem 
Winkel im Kristall- 
geb~ude nahekommt. 
Das von der Natur  
selbst gebaute Pr~izi- 
sionsinstrument arbei- 
tet mit einer Genauig- 
keit, die an der ktinst- 
lichen Winkelteilung 

eines Spektrometers erst als Leistung h6chster Exaktheit  im Bau und 
gr613ter Erfahrung und Sorgfalt in der Anwendung erreicht wird. 

Jede Ann~herung an eine Koinzidenz bedeutet, dab der austretende 
Strahl A, der aus dem einfallenden E durch Reflexion an der Netzebene N 

y entstand, dem Bezugspol T nahekommt, in dem 
die Hilfsebene Heine  oder mehrere andere ihres- 

~.~.r gleichen trifft. Der BRAGGsche Winkel 99 - -  den 
~ ' -  wir hier anschaulicher mit dem Gebrauch der 

Optik gegen die Fl~tchennormale r e c h n e n -  
kommt also (Abb. 24) dem Winkel zwischen 
Ebenenpol P und dem Bezugspol (Treffpunkt) 
T nahe: 

:" Die Aufgabe ist, ~v T aus dem Kristallbau zu be- 
"N /( # rechnen und A 9 experimentelt zu messen. 

Abb.  24. 
Zur Kompensationsmethode. Die Berechnung von ~ppr aus den Indizes der 

beteiligten Ebenen ist elementar und l~Bt sich 
am schnellsten auf einem Schnitt durch die beiden Polrichtungen ab- 
lesen. Man findet z. B. ftir das bereits vorhin besprochene Treffen zweier 
Pyramidenwfirfelreflexe (o42), (0 24) im Rhombendodekaederpol (o2 2) 
aus dem Schnitt Abb. 13 

cos ~o 022 3 
0 ~  - f ~ ; ,  

demnach 
o4~ = 18° 26' o5,8" 

und ftir das zweite Beispiel, das Treffen der (3 3 I)-Reflexe im Oktaederpol: 

111 _ 1 / 7  
COS ~0 133 - -  I 9  
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7 also _ 111 , ~J V 381 = arc cos 1 /~  = 22° oo 06,3 . 

Zu diesen vom Kristallbau exakt gegebenen Winkeln ist also der gemessene 
kleine Abweichungswinkel A 9 zu addieren und die BRAGGsche Gleichung 
anzuwenden: 

). 2 
a h ~ - +  k s + l~ cos (~ve r + A 9). 

Die Einfachheit, in der die trigonometrischen Funktionen des Vergleichs- 
winkels gegeben sind, gibt einer Reihenentwicklung ftir 2/a eine besonders 
einfache Gestalt. In der Entwicklung 

cosiest cos   -siu p  , + . .  

sind ja sin~vpr und cos~vpr einfache Funktionen ganzer Zahlen. 

So gilt im ersten betrachteten Beispiel 
_ o~2 3 

• o 2 2  _ I und cos ~Vo4 ~ --  , sin ~v 042 ~ 

also die Reihe: 

a -- 1/h" + k 2 + ~2 cos 99 = - ~  cos arc cos ~ + A 

~ { 3 9 2  ~ - 3  ~ ' 4  } =1/56 3-TA~--YA +-K~9 +Tz~9 . . . .  
Praktisch kann man im Bereich der A 9 bis zu einem.Bogengrad nach dem 
Glied mit A9 3 abbrechen, wenn 6 Stellen ermittelt werden sollen. 

Die Aufgabe, A~ zu messen, 
bedeutet wegen seiner Kleinheit nur 
eine einfache Streckenmessung. Man 
liest z .B.  auf der in D = 20o mm 
vom bestrahlten Kristallpunkt auf- 
genommenen Abb. 20 den Ab- 
stand der {4 2 o}-B6gen im Scheitel 
zu (5,5 ± o,I) mmab. Aus dieser dem 
doppelten Abstand eines Bogens 

Abb. 25. Zur Ausmessung des Restwinkets in der 
Kompensationsmethode. (VAN BERGES.) Auf die 

HAlfte verkleiner t. 

vom Treffpunkt entsprechenden Strecke folgt A 9 = 47 ,4 '±  1,5'. So 
weit reicht, bei sehr vorsichtigem Urteil, die Beobachtung mit dem 
Auge, die die Lage des Maximums der Schw~irzung in der Linie nicht 
auf weniger als o,I mm festzulegen vermag. Das registrierende Mikro- 
photometer, das den ganzen Schw~irzungsberg eingehend abbildet, kommt 
bier auf o,oi mm. VAN BERGEN" (Z9) hat damit ktirzlich die bier be- 
trachtete Begegnung ausgemessen; Abb. 25 zeigt, wie in solcher Photo- 
meterkurve die beiden Dubletts einander gegentibertreten. Er findet aus 
dem Abstand der beiden mittleren Maxima den Restwinkel zu: 

zl ~ = 47' 26,7" 4- 7". 

Damit wird der BRAGGsche Winkel 

9 = 17 ° 38' 39" 4- 7". 
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Als Mittelwert yon 13 auf 2o°C reduzierten Beobachtungen findet 
VAN B E R G E N 2  

,~/a = 0,426162 4- 0,000005. 

Nimmt manWEXNERL6Fs (22)Wert ftir CuK~ an, das als Normale gilt: 

,~ = 1537,395 XE,  

so folgt ffir die Gitterkonstante des Kupfers bei 2o°C 

a = 3607,53 ± 0,04 XE,  

wobei noch die Brechungskorrektion mit + 0,095 XE berficksichtigt ist. 
Man erreicht also auf dem neuen Weg Pr~zisionsmessung. Einige 

andere Werte der letzten Zeit sind [vgl. VI, S. 552] 

OwE.~" und YATES (1933) . . . . . . . .  3607,754- 0,2 XE (I8°C) 
NEtYBURGEI~ (Zusammenfassung 1933). o . 3608,0 4-0,5 
STRAUMANIS und MELLIS (1935) . . . . .  3607, 5 4-0, 51 

Abb. 26 veranschaulicht noch einmal das Wesen der Mel3methode 
als Null- oder Kompensationsmethode, bei der der BRAGGsche Winkel 

a~ 

, , V - 2 T , ,  
a~zs~ ~0 zoo J~o 

X 

Abb. 26. 

bis auf einen kleinen Rest gegen den 
Winkel im Kristall ausgewogen wird, 
indem sie in dem Bereich, tiber den 
die Beobachtungen von A~0 streuen, 
den Verlauf von-zJ 9 mit 2/a gibt. 
(A Fehlerspanne ftir Ablesung mit  
dem Auge, P ftir Beobachtung mit  
dem registrierenden Mikrophotometer.) 
Solch graphische Darstellung ist w~ih- 
rend des praktischen Messens sehr 
brauchbar, um Fehlerstreuung, Tem- 
peratureinflul3 u. dgl. zu beurteilen. 
Man sieht, wie die Messung sich nur 
noch um die Stellen v o n d e r  vierten 
Dezimale an dreht. 

Die hier angestellten ~'berlegungen 
beruhen auf den Beziehungen im Re- 

flexsystem, haben also nichts damit zu tun,  auf welchem Wege man 
die Refiexe erzeugt. W~ihrend die Gitterquellen das System vollst~ndig 
geben, hat Zustrahlung yon aul3en den Vorzug, viel kontrastreicher 
zu arbeiten, da der Untergrund fehlt. Man muB nattirlich F~le  w~ihlen, 
die ffir s~imtliche beteiligten Reflexe die Zustrahlung yon auBen erlauben 
und wird sich auf geradzahlige Koinzidenzen beschr~inken, um yon einer 
Zustrahlrichtung zur anderen durch Drehen um eine Achse tibergehen 
zu k6nnen. Die erste Bedingung - -  man mul3 in Abb. 21 sowohl E 1 wie E!  
yon auBen auf den Kristall geben k6nnen, - -  beschr~inkt die Winkel 9 

1 Zwischen o,3 und o,8 XE. 
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ftir massive Kristalle auf Werte unter 45 °. Das bedeutet keinen Nachteil, 
da man ohnehin wegen hoher Wellenl~ngenempfindlichkeit enge Kegel 
- -  hohe Indizes - -  aufsuchen wird. Die schon erw~ihnte Beobachtung 
yon VAN" BERGEN an den Scheiteln von (42o) ist so durchgeftihrt. Der 
austretende Strahl war eng vor dem Kristall durch einen Spalt von 
o,o5 bzw. o,I mm Breite definiert, wie dies SIEGBAHX und LARSSO-,'," 
in ihren bekannten Pr~tzisionsmessungen getan haben. Das Verfahren 
kommt der Umkehr des SIEGBAHNschen ,,Umlegeverfahrens" im R6ntgen- 
spektrometer systematisch ganz nahe - -  nur ist bei jenem der Winkel 
nicht im Kristallbau gegeben, sondern wird willktirlich durch Schwenken 
des Kristalls gegen den Strahl hergestellt und an einem Pr~tzisionskreis 
abgelesen. Hier hat man nicht die M6glichkeit, diesen Winkel willkiirlich 
so einzustellen, dab ein kleines, gut mel3bares A ~0 resultiert, da man an die 
Ebenenlagen im Kristall gebunden ist. Daftir ist der Winkel yon vorn- 
herein bekannt, ein Pr~izisionsteilkreis ftir grol3e Winkel wird nieht 
angewandt, und die grol3e Zahl der Schnitte erlaubt praktisch stets, 
enge Ann~iherungen zu finden. 

Messung an der Au[nahme atlein. Bei diesen Messungen ist noch 
n6tig, z] 9 zu beobachten, es bleibt also noch immer eine Messung 
auBerhalb der Platte vorzunehmen, n~mlich den Abstand D vom Kristall 
zu beobachten. Das ist praktisch kein Nachteil mehr, well der Rest- 
winkel so klein ist, dab D l~ingst genau genug beobachtet werden kann. 
Grunds~ttzlich aber - -  und ftir etwaige gr6i3ere A 9 und weitere Steige- 
rung der Genauigkeit auch praktisch - -  ist nat/irlich das Ideal, die 
Verh~iltniszahl, auf die es ankommt,  v611ig dutch L~ingenmessung einer 
Art, also auf der Platte allein, zu ermitteln. Man m6chte die aul3en 
liegende L~inge, die in den gewohnten Methoden vom Spektrometerarm 
oder vom Radius der DEBYE-SCHERRER-Kammer gegeben ist, ganz ver- 
meiden. Das vollst~indige Reflexsystem erlaubt einen solchen Weg. Man 
kann yon der mehrfachen Periodizit~it des Raumgitters noch ein zweites 
Mal Gebrauch machen. Wit fassen noch einen zweiten Abstand auf der 
Platte ins Auge, der sich mit  X/a entgegengesetzt ~tndert wie der erste. 
In der Aufnahme Abb. 20 m6ge auBer dem schon behandelten Scheitet- 
abstand (042) und (024) noch der Abstand yon (133) und (I33) in 
der [I  io]-Zone (auf der vertikalen Mittellinie) benutzt werden. Da jeder 
Reflex sich mit fallender WellentAnge nach der konvexen Seite verlagert, 
wird der erste Abstand sich verkleinern, der zweite vergr613ern. Das 
VerMltnis der beiden Abst~nde ist also eine Funktion von X/a, die ein 
sehr empfindliches Mittel zur Messung yon X/a bedeutet, da diese beiden 
die wellenl~tngenempfindlichsten Reflexe des Systems sind. Zu ihrem 
Gebrauch bedarf man nut  noch der Platte selbst. 

Das rechnerische Verfahren ist nach dem vorher entwickelten selbst- 
verst~indlich und ebenso einfach zu handhaben. Mall tr~tgt schliel31ich 
wiederum die beobachtete Gr613e, jetzt das auf der Aufnahme abzulesende 
Streckenverh~iltnis als /(X/a) auf. In Abb. 27 ist das VerMltnis des 
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Abstandes der Scheitel von (331) vom Oktaederpol zu dem Abstand 
der Scheitel von (220) (in der Druckwiedergabe Abb. 22 ist nut  einer 
oben sichtbar) als [(Z/a) aufgetragen. Hier ist man sehr nahe an der 
Koinzidenz der (331) (Schnitt mit der Abszissenachse). 

Aus dem bekannten Ausdehnungskoeffizienten des Cu fotgt, dab Z/a 
schon bei I3o°C so weit verkleinert ist, dab das Dreieck der (331) 
B6gen auf den Treffpunkt zusammenschrumpft. Aus der wirklichen 

i i  I ,/it - i I 
!~ I I t 

q ~ - / !i[ 

- / , i  t I 2 0,00006 
I l l  

o / 4iz . , _  
o,~oo /o, esso o,e,~o o/,26so 

- o,o~o I-" 
A b b .  27. Z u r  M e s s u n g  y o n  2 / a  

aus StreckenverhAltnissen auf der Aufnahme. 

Lage der hochempfindlichen B6gen 
folgt, dab die Temperatur in dem yon 
den Kathodenstrahlen bombardierten 
Kristallteil, in dem sie entstehen, nicht 
um mehr als 20 ° fiber die Zimmer- 
temperatur hinausging. 

Man k6nnte daran denken, die 
Genauigkeit noch welter zu treiben, 
indem man etwas fiber die Koinzidenz 
hinausliegende F~ille benutzt und den 
mit dem Vorrticken der B6gen sehr 
rasch wachsenden, also sehr wellen- 
l~ingenempfindlichen Abstand der 
Schnittpunkte als / (Z/a) gebraucht. 
So h~iufig indes derartige Zweiecke in 
den Bildern sind, so ffihrt doch dieser 
naheliegende Gedanke praktisch nicht 
tiber die Scheitelbeobachtung hinaus. 
In so flachen Schnitten w~chst die 
Unsicherheit tiber die Lage des Maxi- 
mums mit der L~inge, auf der die bei- 
den Linien einander durchdringen, also 

genau im selben MaB wie die Wellenl~ingenempfindlichkeit (Dispersion in 
Winkeleinheiten). Da hier auch die Linienstruktur eingreift, ist es klarer, 
die beiden getrennt vor sich zu sehen und quer durchzuphotometrieren. 
RENNINCER hat in einer eben erschienenen Arbeit (23) einen ~hnlichen 
Fall zur Gitterkonstantenbestimmung am Diamanten mit Cu-Strahlung 
benutzt und ist der oben angeftihrten Gr613enordnung der Genauigkeit 
nahegekommen. (Die Unsicherheit ist bei ibm etwa 2--3mal so grol3. Das 
Verfahren gehSrt in die oben geschilderte Klasse, in der nur Verh~ilt- 
nisse ermittelt werden, also die Apparatkonstante des Abstandes vom 
Krista]l nicht eingeht.) Ohne Zweifel wird man sie bei genauerer Aus- 
messung erreichen kSnnen. Ob allerdings, wie RENNINGER annimmt, 
damit weiterzukommen ist, als mit der Beobachtung quer zu den Linien, 
dtirfte zweifelhaft sein und dies scheint durch die bei RENNINGER an- 
gegebenen Winkelgenauigkeiten best~tigt zu werden. 

z5. Mehrfaehreflexe.  Die bisher lediglich nach ihrer Lage betrachteten 
Schnittpunkte bedeuten zugleich die Einleitung eigenartiger Vorg~nge. 
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Auf der Kugel bezeichnen die leeren Fl~ichen die Richtungen, in 
denen ein Strahl geradeaus durch den Kristall fortl~iuft und allein 
bleibt, die einfachen Kurvenpunkte die Richtungen, in denen ihm eine 
Reflexionsrichtung zugeh6rt, die man als Gegeniiber auf demselben Kreis, 
mittels eines GroBkreises dutch seinen Pol, findet. In den Schnittpunkten 
abet hat man auf jedem der sich schneidenden Kreise ein solches Gegen- 
fiber und so spaltet die Bewegung nun in drei Strahlen auf. 

Das hat zur Folge, dab in einem Reflexionsversuch, bei dem man 
in der Absicht, nut  eine Netzebene zu benutzen, einen solchen Punkt  
passiert, der reflektierte Strahl pl6tzlich 
geschw~icht erscheint, da eine zweite 
Netzebene mitarbeitet und ein zweiter 
reflektierter Strahl mit Energie be- 
schickt werden mul3. In dem mit einer 
Netzebene entworfenen Spektrum ent- 
stehen so die yon WAGNER (24) und 
BERt (25) beobachteten ,,AufheHungs- 
linien" [vgl. auch (26)]. Diese Erschei- 
nung ffihrt bereits vor Augen, dab die 
Beziehungen im Reflexsystem nicht 

Abb. =8. 
Aufspalten und "Wiederzusammenfinden 

bei Mehr fachreflex. 

allein fiir geometrische Fragen von Bedeutung sind, da~ auch Inten- 
sit~itsfragen nicht behandelt werden k6nnen, ohne die Mannigfaltigkeit 
des Reflexsystems zu beachten. 

Gegentiber einem Schnittpunkt finder sich nun auf dem Reflexkreis 
vielfach wieder ein Schnittpunkt und so spalten die durch Reflexion 
entstandenen Strahlen weiter auf, wobei aber verschiedene Wege wieder 
zusammenffihren. Abb. 28 erl~iutert, wieso 'aus einer Einfallsrichtung 
vier gleichberechtigte Strahlen entstehen k6nnen, bei denen es dann 
bleibt, indem sie fiber die verschiedensten Netzebenen weg einander 
immer wieder gegenseitig entstehen lassen. Hier ist als Einfallspunkt 
ein Schnittpunkt benutzt, in dem sogar drei Kreise sich treffen [Dreier- 
schnitt, hier (200), (022), (222)]. 

Die dynamische Theorie der R6ntgeninterferenzen (v. LAUE, EV~'ALD) 

hat stets mit Sorgfalt darauf hingewiesen, dab grunds~itzlich mit dem 
Gedanken zu beginnen sei, dab jeder Strahlrichtung im Kristallinneren 
eine unendlich grol3e Zahl yon Partnern zugeh6re und dab die Hervor- 
hebung eines oder mehrerer ,,reflektierter" nur eine Intensit~itsfrage 
sei. Die Intensit~it wird im Schema der EwAI-Dschen Konstruktion 
danach beurteilt, wie nah die - -  dutch Dispersion modifizierte - -  Aus- 
breitungskugel an die Gitterpunkte herankommt, die die einzelnen 
Reflexionen repr~isentieren. Ein Mehrfachreflex ist dann dadurch ge- 
geben, dab die Ausbreitungskugel an verschiedenen Stellen eng an 
Gitterpunkten vorbeipassiert. 

In tier Darstellung des ganzen Reflexsystems auf tier Kugel um 
den Ursprung, bei der man sich nicht an eine einzelne Strahlrichtung 
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binder, sieht man, dal3 die Mehrfachreflexe nicht Angelegenheit einzelner 
Richtungen, sonderu durch die Schnitte der Hilfsebenen bestimmt sind. 
Deren Lage auf der Kugel andert sich freilich mit deren Radius, so daff 
die Richtung, in der man den Mehrfachreflex findet, stetig mit der Wellen- 
lange sich verschiebt. Die Mehrfachreflexe selbst und die Beziehungen 
zwischen ihnen sind aber einfach eine Angelegenheit des Hilfsebenen- 
systems, d .h .  der Kristallsymmetrie. Die Wellenlange spielt ftir die 
Beziehungen nut  insofern eine Rolle, als sie klein genug sein muff, um 
den betreffenden Ebenenschnitt fiberhaupt mit der Kugel zu erreichen, 

I I I 
1 ¢a04) (e2+) 

I - 
Abb. 29. Beziehungen yon Reflexen 

im Diamantgitter. 

L _ _  

also den Schnitt erscheinen zu lassen, 
oder in einer bestimmten Klasse von 
Fallen gerade den bestimmten Wert 
haben muff, der die Kugel dutch 
eine bestimmte Kante oder Ecke 
des Systems hindurchffihrt. 

Die Aufspaltung und Wieder- 
vereinigung yon Strahlen ist also aus 
der Symmetrie des Hilfsebenen- 
systems herzuleiten. Wenn ein Strahl 
auf dem Umweg fiber mehrere Re- 
flexionen in die ursprtingliche Rich- 
tung zurtickkehrt, so ist die geometri- 
sche Summe der ihm zugefiihrten 

Impulse Null. Das Polygon der beteiligten Impulspfeile ffihrt auf den 
Nullpunkt zur0ck. Man vermag also manche Frage schon einfach mit 
dem System der Impulse allein, dem reziproken Gitter, zu erledigen. 
Drei Pfeite im Impulsgitter des Kristalls bilden immer dann einen ge- 
schlossenen Zug, wenn sie Translationsvektoren des Gitters sind. Ge- 
h6rt ein Pfeil indes der Basis an, so kann seine geometrische Addition 
zu einem zweiten auf einen Punkt fiihren, der nicht Endpunkt  eines 
dritten erlaubten Vektors ist. Dann hat in den beiden Kreisen der 
Reflexe I u n d  2 ihr Schnittpunkt als Gegeniiber nur einen einfachen 
Kurvenpunkt,  die Aufspaltung fiihrt nicht weiter. 

Wir erlautern an einem Fall, den RENNINGER ktirzlieh mit Fragen 
von weitreichender Bedeutung verkniipft hat. Abb. 29 zeigt den Flachen- 
diagonalschnitt (Abb. 14 entsprechend) durch das reziproke Gitter des 
Diamants. Es ist ein Gitter mit Basis: die Wiederholung yon ( I I I )  
z .B.  ftihrt nicht auf einen besetzten Gitterpunkt, da der Reflex (2 2 2) 
verboten ist. In dieser Richtung kann erst (444) als Translationspfeil 
gelten. Die Abb. 29 zeigt, dab die Addition zweier an sich erlaubter, 
aber der Basis angeh6render Reflexe, wie (331) + ( I I i )  oder (113) + 
(113) oder (33I) + (I-I3) auf den Punkt (222) ftihrt, der selbst nicht 
Endpunkt  eines erlaubten Vektors vom Nullpunkt her ist. Es ist daher 
nicht m6glich, die Folge ( 3 3 1 ) +  (I-II) mit (222) fortzusetzen oder 
im Reflexsystem haben die Schnittpunkte yon (33 I) mit ( ~ I )  in den 
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beiden Kreisen keinen Schnittpunkt sich gegeniiber, denn (222), das 
ihn bilden k6nnte, ist verboten. Abb. 30 zeigt das von RENNINGER 
ftir Cu-K~ an Diamant gezeiehnete Refiexsystem. Da die Gitterkon- 
stante des Diamanten mit a = 3,56 AE der des Kupfers mit a = 3,6I AE 
sehr nahesteht, stehen sich auch die Systeme sehr nahe: man erkennt 

Abb. 30. Vollst~indiges Reflexsystem des Diamanten f~ir Cu-K:t (REm'tI~GER. 

z. B. in der Mitte dieser Ansicht vom Oktaederpol das oben besprochene, 
in Abb. 5 und 22 photographierte Dreieck der { I I I} -Ref lexe  mit  den 
durchquerenden {33 I}-B6gen, die bier, da ~/a ein wenig gr613er ist, noch 
ein wenig weiter vom Mittelpunkt entfernt bleiben als dort. Wegen 
der Ausl6schungsbedingungen fehlen noch einige Reflexe mehr als im 
fl~ichenzentrierten Gitter. (222), das zu diesen verbotenen geh6rt, 
ist irides ausdrticklich noch eingetragen, und auf dem den Mittet- 
punkt  umgebenden Kreis sind eine Reihe yon Schnitten mit anderen 
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Refiexen durch dicke Punkte hervorgehoben. Es sind die, die den oben 
besprochenen F~tllen entsprechen. Nimmt man (222) weg, wie es sich 
im strengen Diamantgitter geh6rt, so fallen die Schnittpunkte weg 
und damit liegen nun z. B. Schnitten yon (33i) mit (I I3) nut  noch ein- 
fache Kurvenpunkte gegenfiber. 

16. Umwegreflexe;  EinfluB auf Intensit~tsfragen. An diesem Beispiel 
des Diamantgitters hat RENNINGER in der erw~hnten, soeben erschienenen 
Arbeit eine sehr wichtige praktische Wirkung der hintereinander ge- 
schalteten Reflexe aufgedeckt. Er  zeigt, dab sie ganz erheblich in Inten- 
sit~tsbeobachtungen eingreifen k6nnen, wie man sie zur Beurteilung 
yon Ladungsverteilungen in Kristallen anstellt. Es handelt sich um 
das Gegenspiel zu den Aufhellungslinien" w~hrend dort durch die M6g- 
lichkeit der mehrfachen Wege Energie an erwarteter Stelle ausfiel, 
tr i t t  hier im Gegenteil verm6ge von Mehrfachreflexen IntensitAt an 
Stellen auf, wo sie durch unmittelbaren Reflex nicht hinzugelangen 
vermag. 

Beispiele sind in dem schon bisher Betrachteten gegeben: die Hinter- 
einanderschaltung von (33 I) + ( I I I )  gibt an den Kristall insgesamt 
einen Impuls ab, wie er unmittelbar bei der Reflexion (222) aufge- 
nommen werden wfirde. Ein Strahl also, der so auf den Kristall ein- 
geschossen wird, dab er nacheinander (331) und ( ~ I )  durchmacht, 
kommt in die Richtung, die er dutch die verbotene Reflexion an (222) 
erhalten haben wfirde. Die Richtung, auf der diese Verkettung ffir die 
gerade vorliegende Wellenl~nge m6glich ist, findet man auf der dazu- 
geh6rigen KugeI als Schnitt yon (222) mit (33 I); gegenfiber auf dem 
Kreis ffir (222) liegt die Richtung, in der der Strahl fiber (I  I I) wieder 
herauskommt. Die stark bezeichneten Punkte in Abb. 31 bezeichnen 
die Richtungen, in der solche Umwegreflexion m6glich ist. Dreht man 
den Kristall, w~hrend er auf den BRAGGschen Winkel ftir (222) ein- 
gestellt ist, um die Normale zur 0ktaederfl~che, so wandern die FMle 
der Scheinreflexion an (222) nacheinander durch und eine Registrierung 
der reflektierten Intensit~tt w~hrend eines Umlaufs ergibt die Abb. 31, 
in der jedes Maximum einem der Punkte auf dem Kreis in Abb. 30 
entspricht. 

Das praktische Interesse an diesem Vorgang h~ngt im Beispiel des 
Diamants daran, dab der verbotene (222)-Reflex in der Tat  mit sicher 
nachweisbarer Intensit~it auftritt, dab also die streuenden Ladungen 
nicht in Kugelsymmetrie um die Atomkerne konzentriert sein k6nnen. 
So ergab sich die M6glichkeit, hier eine besondere Ladungsanh~tufung 
l~ngs der Verbindungslinien von Atom zu Atom im Spiele zu sehen. Diese 
Linien sind im Diamantgitter tetraedrisch verteilt, wie es seit KEKUL]~ 
allgemein ffir die Kohlenstoffbindungen angenommen wird, so dab eine 
Messung der Ladungsverteilung auf ihnen eine Angetegenheit von sehr 
weit reichendem Interesse ist. 
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Die hierzu n6tige Intensit~tsmessung an dem ohnehin schwachen 
(2 2 2)-Reflex wird durch die M6glichkeit der Scheinreflexe sehr gef/ihrdet. 
Anf~nglich machte sich dies dutch starke Streuung der beobachteten 
Werte geltend, und als RENNINGER auf die Natur dieser Erscheinung 
aufmerksam geworden war und die Stellungen mit Umwegreflexen 
vermied, erhielt er fiir den Strukturfaktor der (2 2 2)-Reflexion, den man 
mit der erw~hnten tetraedrischen Ladungsverteilung in Zusammen- 
hang bringt, die H/~lfte des fr~her angenommenen Wertes. 

Wie bedenklich das wirken kann, geht daraus hervor, dal3 RENNINGER 
bei Anwendung der kiirzerweUigen Molybd/instrahlung, mit der man zuerst 

t 
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Abb. 3I. Intensit~.t der (222)-Reflexion am Diamaut als Funktion des Azimuts. (RENNINGER.) 

auf endliche Intensit/it des (222) gekommen war, eine so dichte Folge 
von Umwegmaximis findet, dab ,,ein kontinuieflicher Untergrund der 
Kurve, der das normale (222)-Reflexionsverm6gen bezeichnen wiirde, 
nirgends mehr erkennbar ist"! Demnach geht er so welt, zu sagen, dab 
mit Mo-Strahlung tiberhaupt nicht sicher entscheidbar sei, ob ein eigent- 
licher (222)-Reflex existiere oder nicht. DaB die Messungen mit Cu- 
Strahlung, bei der die Kugel des Reflexsystems noch so leer ist, dab 
st6rungsfreie Bereiche eingestellt werden k6nnen, ihn dann doch noch 
ergibt, wird jetzt yon RENNINGER erst als eigentlicher, nach Aufdeckung 
der T~iuschungsm6glichkeiten /iberraschender Beweis seiner Existenz 
angesehen. 

Die Arbeit bringt ferner den Versuch, die relative Bedeutung yon 
Ausl6schungs- und Umwegerscheinungen mit Hilfe vereinfachter theore- 
tischer Ans~tze zu beurteilen. 

I I I .  D i e  S t r u k t u r  d e r  G i t t e r q u e U e n - I n t e r f e r e n z e n .  

A. Experimentelle Ergebnisse. 
17. Umfang des beobachteten Auftretens. a) Die untersuchten Sto//e. 

Es war vorauszusehen, dab mittlere Atomgewichte die meiste Aussicht 
boten, die Erscheinung zu linden. Leichte Atome k6nnen sie iiberhaupt 
nicht ergeben, weil auch ihre h/irtesten Eigenstrahlen, die K-Serien- 
linien, zu groBe Wellenl~ngen haben, um noch ins Gitter zu passen. 
Die ersten M6glichkeiten liegen in der Gegend des C1; so kann in NaCI, 
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dessen gr6Bter Netzebenenabstand 3,2 .~E ist, Na mit = 11,9 AE noch 
keinen, C1 mit 4,7 AE aber schon zwei Reflexe [(I I I) und (2 oo)1 ergeben. 
Nach grogen Atomgewichten zu aber werden die Aussichten wieder 
ungiinstig, weil die H6he der Eigenlinien fiber dem Untergrund herab- 
geht. Vor allem nimmt die Erhebung tier Linien fiber das weit3e Spek- 
trum bei Kathodenstrahlanregung mit wachsender Ordnungszahl ab. 
Demnach bot jene mittlere Gegend etwa v o n d e r  Eisengruppe aufw~rts 
die besten Aussichten, zum Tell aus denselben Grfinden, aus denen 

Abb. 32. Magnetit; lb~ersichtsaufnahme (wie Abb. 7). (BoRRMASS.) 

BARKLA in seinen klassischen Versuchen die R6ntgenspektren der Ele- 
mente gerade in dieser Gegend entdeckt hat. 

Die Versuche gelangen zuerst an Cu, bei dem wegen guter W~irme- 
leitf~ihigkeit und hohen Schmelzpunktes am wenigsten eine Herab- 
setzung der Intensitiit durch Erw~rmung unter der Wirkung der Katho- 
denstrahlen zu ffirchten war. Cu blieb auch das bevorzugte, am ge- 
nauesten untersuchte Material. BOI~RMA~ prtifte systematisch eine 
Reihe yon Stoffen, die aussichtsreich sehienen, mit R6ntgenstrahlen 
und land den Effekt bei den folgenden, die hier nacla wachsender Ord- 
nungszahl des aktiven - -  die R6ntgenlinien liefernden - -  Elements 
geordnet sind: 

Cr, Fe, F%O~ (Magnetit), FeS2 (Pyrit), Cu, Zn, ZnS (Zinkblende), 
KBr, SrCO 3 (Strontianit), Ag. 
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Zur Kathodenstrahlanregung sind bisher Cu, Zn, Cue0 (Cuprit), und - -  
als einzige Beobachtung der Interferenzen mit L-Strahlen - -  W ange- 
wendet [VOGES (2I)]. 

Es sind also Elemente des Bereiches von Z = 24 bis Z = 47, die 
bisher als Quellen im Kristall positive Ergebnisse geliefert haben. Dazu 
kommt das Element der Ordnungszahl 74, dessen L-Strahlung in den 
gteichen Wellenbereich f~illt wie die K-Strahlung der anderen. 

b. Vollstiindigkeit des Systems. Wit ordnen wieder nach steigendem 
Atomgewicht. Magnetit zeigt (8oo), das als Kreis links auf Abb. 32 
erscheint und schon in dieser starken Krfimmung zeigt, dab es an der 
oberen Grenze der fiberhaupt m6glichen Reflexe liegt. Ebenso sind 
in Cu auch die h6chsten Reflexe (331) und (42o) vorhanden und viel 
benutzt (Abb. 22 u. 20), bei Zn (3o32), das nach Konstruktion (Abb. 23) 
und Aussehen wiederum der h6chst m6gliche ist. Hier ist demnach 
das Reflexsystem fiberall vollst~indig in der Beobachtung wiedergegeben. 

Was bei h6heren Atomgewichten, also welter fallenden Wellen- 
l~ingen hinzutrit t ,  ist von h6herer Reflexordnung und damit in der 
Intensit~it immer st~irker benachteiligt gegentiber den zuerst aufge- 
tretenen Reflexen. Da zugleich diese schw~icheren h6heren Ordnungen 
in gewaltiger Ftille durcheinander laufen, wird die Aussicht, sie einzeln 
abgezeichnet zu sehen, imnier geringer. So zeigen sich nicht mehr die 
stark gekriimmten oder gar in ganzen Kreisen verlaufenden Spuren, die 
den gerade eben erst m6glichen Refiexen zuko~men, sondern schon 
bei Silber - -  wie ]3ORRMANN (2O) beobachtet hat - -  nur noch lang- 
gestreckte, schwach gekriimmte B6gen, bis schlieBlich bei 2/a unter 

o , I  nur die ganz flachen Hyperbeln bleiben, die in den DETERMANN- 
schen Aufnahmen zu sehen sind. 

18. Zeichnung. Auch wenn erst wenige Reflexe vorhanden sind, 
besteht natiirlich der allgemeine Untergrund, der v o n d e r  nach allen 
Seiten aus dem angeregten Fleck des Kristalls nach vorne laufenden 
Strahlung gebildet wird. Dieser Untergrund erschwert natfirlich den 
Nachweis der Reflexe, da sie sich als Zusatz zu einer schon betr~tcht- 
lichen Intensit~tt geltend machen mfissen. Aber es w~tre verkehrt, dies 
einfach als Nachteil gegenfiber den Methoden der Zustrahlung yon 
augen anzusehen, wie das auf den ersten Blick naheliegt und auch 
gelegentlich im Schrifttum ge~iul?ert worden ist. Der Untergrund geh6rt 
vielmehr zur ganzen Erscheinung als ein notwendiger Teil, an dem Zfige 
zu beobachten sind, die man nicht entbehren m6chte. Denn nur, wenn 
dieser unmittelbar nach vorn gehende Anteil der Bewegung vorhanden 
ist, k6nnen sich Extinktionslinien zeigen, nur dann sind zwischen ihr 
und den erst durch Reflexion nach vorne gesteuerten Anteilen Inter- 
ferenzen m6glich. 

Auf den Platten treten neben dunklen B6gen, die eine Erh6hung der 
Intensit~tt bedeuten, auch hell gezeichnete auf, die zeigen, dab hier 
gerade in den Richtungen, die der BRaGGschen Bedingung gehorchen, 
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an der nach vorn gerichteten Strahlung etwas fehlt. Diese Erscheinung, 
die Extinktion, die bedeutet, dab hier die durch Reflexion in eine andere 
Richtung gesteuerte Energie ausf/illt, ist yon Versuchen mit AuBen- 
quellen wohlbekannt. Sie kommt in den Gitterquellen-Aufnahmen regel- 
m/iBig da zu Stande, wo die Wege aus dem Kristall heraus ffir die in 
der Tiefe entstandene Strahlung lang werden. Das ist stets am Rand  
der Fall, wo die Strahlung aus dem angeregten Fleck die Kristall- 
oberfl/iche sehr schr~ig durchsetzt und schlieBlich streifend verlassen muB, 
wie Abb. 33 vor Augen fiihrt, und es ist st/irker der Fall bei Anregung mit  
R6ntgenstrahlen wie bei der mit Kathodenstrahlen, denn bei der ersten 

tram 

~xx~ ~ /  Kri~tall 
Abt 33. 

greiff die Anregungweit tiefer. 
Die Tiefe der mitarbeiten- 
den Quellen ist hier - -  da 
die anregende Strahlung weit 
h~trter ist als die Eigenstrah- 
lung - -  praktisch dutch die 
Reichweite der letzteren be- 
stimmt, das sind im Fail des 
Cu etwa 20 bt. Die Katho- 
denstrahlen erreichen nur ein 
oder wenige ~t. Daher spielt 
dort das Hellwerden eine welt 
geringere Rolle. Erst Strah- 
len, die unter 6 ° und weniger 

gegen die Oberfl~che austreten, werden durchweg hell (VIII). Ftir 
R6ntgenstrahlung liegt dieser Grenzwinkel schon bei etwa 17 ° (VII). 
Das zeigt, dab wirklich die Tiefenlage der Quellen mal3gebend ist. 

B6gen, die v o n d e r  Mitte zum Rand durchlaufen, zeigen unterwegs 
einen Umschlag yon dunkel zu hell, oder, da sie ffir gr6bere Betrachtung 
ein Stfick welt zu verschwinden scheinen, eine ,,Nullstelle". Die Abb. 7, 
32, 34, 35 ffihren dies vor Augen, besonders zeigt Abb. 35, wie auch dies 
wieder von der Neigung gegen die Oberfl~che abh~ngt. Der Kristall 
(Kupfereinkristallkugel) wird zun~chst genau am Wtirfelpol angeregt, 
w~ihrend zwei Filme rechts und links den benachbarten Oktaederpolen 
gegenfiberstehen (Abb. 33). Man erh~it links Aufnahme 34. ~Vird die 
Kristallkugel mit sich selbst parallel zur Seite gerfickt (punkfierte 
Lage), so wird sie etwas au/3erhalb des Wfirfelpols getroffen (punk- 
tierte Tangentialebene), so dab die Neigung gegen die Oberfl~che an 
korrespondierenden Punkten rechts und links verschieden ist. Man 
findet, Abb. 35, dab die Nullstellen auf den B6gen um denselben 
Winkel verschoben sind, wie Anregepunkt und Tangentialebene. Zu- 
gleich zeigen die Bilder, dab nicht etwa alle Linien zugleich hell werden. 
Der obengenannte Grenzwinkel bezeichnet das Gebiet, in dem nut  
noch helle vorhanden sind (die letzten umschlagenden sind hier die 
starken I I I-B6gen). 
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In  den Aufnahmen mit sehr harter Bremsstrahlung (Abb. 18) bilden 
die Extinktionslinien (hier dunkel wiedergegeben) den sch/irfsten Anteil 
der Zeichnung, was geometrisch leicht 
verst~ndlich ist. 

19. Linienbreite; MosaikeinfluB. 
Die beobachtete Linienbreite ist zu- 
nAchst, wie eingangs besprochen, von 
der Breite des Brennflecks gegeben. 
Diese wurde bald auf wenige zehntel 
Millimeter gedrtickt, so dab die Win- 
kelgrSBen der eigentlichen, yon Wellen- 
langenspanne der Linie und Total- 
reflexionsbreite des Kristalls bestimm- 
ten Linienstruktur erreichbar wurden. 
Vor diesen vermag nattirlich, wie von 
den Ausstrahlungsmethoden gel/iufig, 
Mosaikstruktur st6rend einzugreifen. 
Sie machte sich auch bet Gitter- Abb. 34- Anregung im Wurfelpol selbst, linker 
quellen im gleichen Sinn gettend wie Film. K~i~n ~ g  .. . .  hr. 
dort ,  abnorme Gesamtintensit/it [vgl. (II), Abb. 3 und 4] und abnorrne 
Breite gehen Hand in Hand. BORRMANN (VII) hat ihren EinfluB syste- 
matisch untersucht, indem er z.B. 
einen Kupferkristall durch ge- 
eignetes Schmirgeln oberfl~ch- 
lich stSrte und dann durch Atzen 
Schritt um Schritt abtrug. Dem 

Abb. 35 a. 

Abb. 35a und b. Am:egung etwas rechts vom 
~Vfirfeipol (Abb. 33). a der [inke, b der rechte 

Film. Kristall ungestOrt. 

anf~nglichen DEBYE-SCHERRER- 
Bild folgen auf diesem Weg 
in die Tiefe zun~tchst (o,o8 mm) 

:~ . . . . . .  i : 9  

ii}; i 

vergr6berte LAl~E-Flecke und w/ihrend diese weiterhin mit  Abnahme 
der StSrung bis zur Grenze am ungest6rten KristaI1 herabgingen, 
tauchten die Eigenstrahlungsb6gen auf ,  wurden st/irker und yon 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 2 2  
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etwa o,17--o,2 mm wieder schw~icher. Abb. 7 und Abb. 34 sincl an 
solchen, bis zu optimalen Tiefe abgeAtzten ,,aufgerauhten" Kristallen 
beobachtet, w~ihrend unter der letzteren Abb. 35 die schw~cheren und 
sch~feren Linien des ungest6rten Kristalls zeigt. Es ist - -  wegen der 
Aussichten ffir theoretische l]berlegungen, die spezielle Oberfl~ichen- 
bedingungen ins Spiel b r i n g e n -  bemerkenswert, dab die Lage der 
Umschlagstellen dutch das Aufrauhen nicht merklich beeinfluBt wird. 

Die Mosaikwirkung kann also durch- 
! A ~ l,;aienbre#~ I 7' / 

-- ,~a= qa I 

,, ,, beob. #rei/en ~ , / I  

/ 
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Abb. 36. Zum Aufbau der Linienbreite. (VoGEs.) 

aus brauchbar sein, um an einem 
Kristall die B6gen ein erstes Mal 
aufzuspfiren oder gegebene m6glichst 
deutlich vorzuffihren. 

Bei sorgf~iltigem Suchen an gut 
behandeltem Material kommt man 
andererseits sogar bei dem fiberaus 
weichen Kupfer auf Kristallstellen, 
deren Bilder der ttieoretischen Breite 
so nahekommen, als nur zu erwarten 
ist. Schon frtihzeitig wurde beob- 
achtet (II), dab die sch~trfsten B6gen, 
in 7o cm Abstand aufgenommen, 
nut  0,2 mm breit erschienen, was 
I '  Winkelbreite entspricht.  Halb- 
wertbreite und Totalreflexionsbreite 
ergaben bier schon Winkel6ffnungen 
von je einer halben Minute. 

VOGES ist dem systematisch nach- 
gegangen (VIII) ,  Abb. 36 verfolgt die an Photometerkurven beobachteten 
Linienbreiten und die theoretischen Komponenten der Breite durch die 
Reflexionsordnungen. Die experimentellen Werte liegen in etwa kon- 
stantem Abstand fiber denen, die yon dem endlichen Wellenl~tngen- 
umfang der Spektrallinie bestimmt sind, der in den h6heren Ordnungen 
mit wachsender Dispersion immer breiter abgebildet wird. Schon in 
den Aufnahmen selbst sieht man fiberall diese Abstufung der Breite 
mit  der Ordnung des Refexes. Dieser Anteil ist fiberall gr6Ber als der 
v o n d e r  Totalreflexion herrfihrende, obwohl jener - -  um 20" - -  in dem 
elektronenreichen Kupfer erheblich h6her ist, als in den bekannten 
Beispielen yon Diamant oder Steinsalz. In dem ~]berschuB des ex- 
perimentellen fiber den theoretischen Wert ist noch die Brennfleckbreite 
und der Einflufl yon Mosaikfehlern enthalten. Da die erste bereits 
einen konstanten Wert vonde r  Gr6Be des beobachteten Zusatzes liefert, 
kann ein etwaiger Beitrag von Mosaikwirkung nur einen kleinen ]3ruch- 
teil der Linienbreite ausmachen, vor allem bei den h6heren Ordnungen. 
Die gute Reproduzierbarkeit dieser und der weiter unten zu betrachten- 
den Feinstrukturen, die sich einstellt, wenn sorgf~iltig gew~ihlte KristalI- 
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stellen benutzt werden, best~tigt, dab man fiber die Zuf~Uigkeiten, die 
eine yon Punkt  zu Punkt wechselnde Mosaikstruktur in die Bilder 
hineintrtige, mit Sicherheit hinauszukommen vermag. 

Die Behandlung des Materials ist wichtig. Cu, das nach HAUSSER und 
SCHOLZ (28) im Graphittiegel gezfichtet ist, sou bei der Entstehung und 
beim Transport m6glichst wenig erschfittert werden. Die ffir die Pr~i- 
zisionsbeobachtung bestimmten Stficke wurden rein chemisch, durch 
Angriff yon Salpeters~ture, abgeschnitten. 

Bis vor einiger Zeit galt die Ansicht, dab manche Stoffe notwendig 
Mosaik bildeten. Dem ausgezeichneten Bau des Diamanten wurde etwa 
Steinsalz als ,,typischer Mosaikkristall" gegenfibergestellt. Theoretische 
Versuche, die eine , ,Hyperstruktur" (ein Abbrechen des idealen Gitters 
nach einer Reihe von Atomabst~nden) ats notwendig hinstellten, korre- 
spondierten damit. Diese Meinnng ist auch noch den Gitterquellen- 
versuchen entgegengehalten worden, in ~3berlegungen, die zeigen 
wollten, dab sie gegenfiber den Beobachtungsweisen, die die Strahlen 
yon auBen auf den KristaU senden, nichts Neues ergeben k6nnten 
[SEEMANN (29) j. In diesem Punkt  wurde angenommen, dab ein 
koh~rentes Zusammenwirken der von einer Gitterquelle nach verschie- 
denen Richtungen ausgehenden Bewegungen auszuschlieBen sei, weil es 
sich um einen typischen Mosaikkristall handele, in dem kein unge- 
st6rter Bereich zu finden sei, dessen Gr6Be ffir diesen Zweck aus- 
reiche. Wir wissen indessen schon seit RENNINGERs (30) eindrucksvollen 
Versuchen an dem friiheren ,,typischen Mosaikkristall" Steinsalz, dab 
diese Vorstellung nicht zutrifft. EWALD und RENNINGER (31) haben 
besonders betont, wie bedenklich es ist, den Begriff Mosaik ohne quanti- 
tative Kenntnis des einzelnen Objekts anzuwenden. 

Der Zustand des sorgf~iltig behandelten Cu-Kristalls entspricht often- 
bar dem, den RENNINGER am ktinstlichen vorsichtig behandelten Stein- 
salzkristall land: Er  ist aus B16cken (,,Kristalliten") zusammengesetzt, 
deren Gitter dem Idealbau sehr nahekommt und die gegeneinander um 
Minuten verkantet sind. Die Ausdehnung der Kristalliten fanden BORR- 
MANN (VII, S. 674) und VAN BERGEN (I9) in den Zehnteln bis zu 
einem Millimeter. 

2o. Feinst ruktur  der Abbildung (Helldunkellinien).  Es zeigt sich 
bald, dab auBer den einfach dunklen und einfach hellen B6gen, die man 
nach dem Vergleich mit AuBenstrahlung ohne weiteres als Wirkung yon 
Reflexion und Extinktion deutet, in den Gitterquellenaufnahmen eigen- 
artige B6gen auftreten, deren eine Seite dunkler, deren andere heller als 
der Untergrund ist. Wir nannten diese Feinstrukturen ,,Helldunkellinien". 
Sie haben nichts mit dem Bau der SpektraUinie zu tun, sondern stammen 
vom Vorgang im Kristall. Stets ist die helle Seite, die mit verminderter 
Intensit~tt, die konvexe, kurzwetlige Seite des Bogens, also die AuBenseite 
des Reflexkegels. Die Helldunkelwirkung zeigt sich in allen Abstufungen. 

22* 
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An (I : I) des Cu kann sie so stark sein, dab sie bei geringem Aufl6sungs- 
verm6gen das c~-Dublet v611ig zudeckt. Bei ganz schwacher Aul3erung 
erscheint sie nur noch als ungew6hnlich steiler Abstieg der kurzwelligen 
Seite einer dunklen Linie. Am st:irksten und h~iufigsten wird sie an den 

::~;, ~.~i~:: e :L:.;.~.::"~=~'. ,~ 

Abb. 37. Helldunkeleffekt, symmetrischer BRAGG-Fall, Netzebene 
parallel Oberflliche, Reflex (2 o o) bei Anregung am Pol yon (x o o). 

[Vo~Es (VI I I ) . ]  

am niedrigsten indizierten 
Reflexen beobachtet; erst 
allm~thlich gelang es Schritt 
um Schritt F~ille an immer 
h6heren aufzufinden. Mit 
R6ntgenanregung und rnit 
Ka thodenanregung  im 
BRAGG-Fall (s.22) ist sie nur 
bei den niedersten Reflexen 
beobachtet, im LAUE-:Fall 
auch bei den h6chsten, 

falls die reflektierende Netzebene zur Oberfl~che senkrecht steht (VoGEs). 
Da jeder Deutungsversuch sich auf Interferenztiberlegungen aufbauen 

mul3, ist augenscheinlich wichtig, die exakte Lage der Feinstruktur zu 
wissen. Auf den ersten Blick kSnnte man 
daran denken, dab neben dem normalen 
dunklen Reflex eine Absorptionslinie auf- 
tauche. Hier k6nnenwieder die Koinzidenz- 
beziehungen zur Lagebestimmung dienen. 
Wie oben ausgeffihrt, sind die Schnitte yon 
Linien grunds:itzlich Sache der Kristall- 
struktur - -  nur ihre Lage h:ingt yon der 

-tin) Wellenl~nge ab. Sie sind gegeben durch die 
Schnittgeraden der Hilfsebenen. In einer 
solchen k6nnen sich auch drei Ebenen 
schneiden (die Spitzen der drei p-Pfeile 
liegen dann auf einem Kreis mit dem Ur- 
sprung) - -  dann treffen sich auf der Kugel 
und auf der Aufnahme drei Kurven in 

/ \ einem Punkt.  Solche ,,Dreierschnitte", 
(2~0) (311) die nicht selten sind (sie hiingen an ein- Abb. 38. 

fachen Beziehungen zwischen den not- 
wendig einer Zone angeh6renden Ebenen), sind bier sehr natzlich. 
Zwei normale dunkle Reflexe bilden ein Fadenkreuz, das den Ort fest- 
legt, wo der dritte hindurchzugehen hat ,  wenn er normal ist. Bei 
Helldunkellinien findet man stets das in Abb. 38 vor Augen geffihrte 
Bild: Der Schnittpunkt des Fadenkreuzes trifft nicht die dunkle Linie, 
sondern den ()bergang oder sogar den hellen Bereich. Dieser letztere 
begleitet also nicht einseitig die normale Reflexionslinie; die Interferenz- 
erscheinung des Helldunkeleffektes nimlnt vielmehr das Gebiet ein, auf 

-dem sich bei normaler Aul3enreflexion die dunkle Linie zu zeigen hiitte. 
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Diese Lage ist selbstverstandlich in den besonderen F~llen, in denen die 
Helldunkelstruktur im Verlauf eines Strukturwechsels l~ngs eines Bogens 
auftritt .  Der Umschlag yon hell zu dunkel, den die aus dem Gebiet strei- 
fenden Austritts zur Mitte laufenden B6gen zeigen, ist in allen gut beob- 
achtbaren, nicht mosaikverd~chtigen, F~tllen 
keine ,,Nullstelle" - -  die Linie bleibt vielmehr 
erhalten, zeigt aber Helldunkelstruktur. Die 
yon der Mitte kommende Linie wird, auch wenn 
sie anf~nglich rein dunkel war, dutch einen an 
ihrem Rand auftretenden hellen Saum all- 
m/ihtich v611ig aufgezehrt. Auch dieser ~ber-  
gang ist also durch primitive l~lberlegungen 
fiber die Tiefe der einzelnen Quellen und die 
Anderung der Absorptionsstrecke mit der Nei- 
gung gegen die Oberfl~che nicht zu ersch6pfen. 
Solch einfache Intensit~tssummierung k6nnte 
nut  eine einfache Linie ergeben, die als Ganzes 
dutch einen Punkt  des Verschwindens von hell 
zu dunkeI fibergeht. Hier ist ohne Inter- 
ferenzfiberlegungen nicht auszukommen. Das 
zeigt sich noch mehr darin, dab der Struktur- 
wechsel mit  dem 0-bergang in dem einen Sinn 
nicht ersch6pft zu sein braucht:  im Verlauf 
vom Rande her zur Mitte kann der Wechsel 
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Abb .  39. I n t e n s i t ~ t s s t u f e a  
i m  U n t e r g r u n d .  Cu (ez). 

hell-helldunkel-dunkel noch dutch einen erneuten (~'bergang zu hell- 
dunkel fortgesetzt werden und der gleiche Wechsel l~Bt sich an fest- 
gehaltener Stelle des Reflexsystems verfolgen, wenn man die Neigung 
der Oberfl~che ~ndert 
( V I I I ,  S. 714). 

21. Intensi t~tsstufen 
im Untergrund.  Schon 
beim einfachen Anblick 
von Aufnahmen wieAbb.5 
f~llt auf, dab sie in ver- 
schieden dunkel get6nte 
Felder zerfallen, die dutch 
starke Reflexbogen yon- 

A b b .  40. H e l l d u n k e l e f f e k t  u n d  I n t e n s i t ~ t s s t u f e .  S y m m e t r i s c h e r  
L A u E - F a l l ,  N e t z e b e n e  s e n k r e c h t  z u r  Ober fD.che ,  ( o o 2 ) - R e f l e x  

be i  A n r e g t m g  a m  Po l  yon  ( z o o ) .  

einander getrennt sind. Besonders deutlich treten sie an Kreuzungen her- 
vor, da der Kontrast  zwischen den Scheitelwinkeln der doppelte ist wie 
an der Einzelkurve (Abb. 39)- Diese Intensit~tsstufen des Untergrundes 
liegen stets in gleichem Sinn: Das dunkle Feld ist auf der konkaven 
Seite des Bogens. Sie schliel3en also dem Sinn nach an einen etwaigen 
Helldunkeleffekt an, treten aber auch ohne ihn auf. Abb. 4 ° zeigt die 
Photometerkurve einer Stufe mit Itelldunkelwirkung. Starke Stufen 
verhindern, wie man sieht, ein sicheres Urteil fiber die wahre Intensit/it 
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einer Linie. Es ist noch nicht gekI~t ,  wie sie zu Stande kommen. Die 
seltsame Einseitigkeit und die groBe Entfernung v o n d e r  Linie, fiber die 
sich diese Wirkung erstreckt, machen sie auffallend und interessant. 
Die oben angeffihrte Regel fiber ihren Sinn hat zur Folge, dab zwischen 
einem Bogen und seinem Partner von der anderen Seite der Netzebene, 
die einander die konvexen Seiten zukehren, ein helleres Gebiet ein- 
geschlossen ist. Solche zwischen komplement/ire Linien eingeschlossene 
hellere - -  oder auch dunklere - -  Streifen kennt man von Elektronen- 
interferenzen. Es sind die ,,KII<rJCHI-B/inder", die eigenartigerweise 
auch in F/illen, wo die Linienzeichnung aus Symmetriegrfinden schwach 
ist, bestehen, dann um so auffallender erscheinen, und theoretisch eben- 
falls noch nicht gekl~irt sind [v. LAVE (39)]. Man darf vermuten, dab die 
beiden Ph/inomene auf analoge Ursachen zurfickgehen. 

B. Theoretische Oberlegungen. 

22. Z u r  Systemat ik  der Strahleng/inge. Es ist fiblich, die Einzel- 
fMle nach der Richtung von Ein- und Austritt  aus dem Kristallk6rper 
in zwei Klassen zu ordnen: 

Prim. 

" '  \ \ \ \ \ 

PerT. Exl. 
Grundvorgang. a LAu~-Fa11. b BR^GG-FaII, 

unsymm, symm. unsymm, symm. 

Abb, 4 t. Zur Systematik der Strahleng~nge im KristallkOrper. 

a) LAuE-Fall (bei LAUE; ,,Fall I").  Die beiden Strahlen verlaufen 
auf verschiedenen Seiten des Kristallk6rpers (,,innere Reflexion"). 
Spezialfall: Die Oberfl~ichen stehen senkrecht zur Netzebene (,,sym- 
metrischer LAUE-Fall"). 

b) BRAGG-Fall (bei LAUE: ,,Fall II"). Die beiden Strahlen ver- 
laufen auf derselben Seite des Kristallk6rpers. Spezialfatl: Die Ober- 
fl~iche ist der reflektierenden Netzebene parallel (,,symmetrischer BRAGG- 
Fall"). 

Der Unterschied ist nicht etwa bloB formal; geht man der dauernden 
Wechselwirkung zwischen den Wellenfeldern nach, so wird von ent- 
scheidender Bedeutung, ob beide in den Kristallk6rper hinein vordringen 
oder ob die eine der beiden Bewegungen wieder hinauszielt und dem- 
gem~iB dauernd Energie nach aul3en fiihrt. Nur im letzten Fall kommt  
es zu der einfachen Ersch6pfung des einfallenden Strahls durch diese 
Zurticksteuerung des Energieflusses, zur reinen Form der Extinktion, 
w~ihrend im ersteren die Wechselwirkungen der in die Tiefe wandernden 
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Bewegungen sich fortspinnen und - -  ideales Gitter und unged~mpfte 
Welle vorausgesetzt - -  zum Hin- und Herwandern der Energie zwischen 
ihnen ffihren k6nnen (EWALDs ,,Pendell6sung"), so dal3 bei bestimmten 
Tiefen wieder rein die einfallende Bewegung vorhanden w~re. 

Den beiden vorigen F~llen entsprechend gibt es zwei Verfahren, die 
die Strahlung einer Aui3enquelle in welter 0ffnung auf den Kristall 
senden und so Reflexe an verschiedenen Netzebenen zugleich erhalten 
(, ,Weitwinkelver fahren' '). 

a) RUTHERFORD-ANDRADE-Verfahren [1914 (32)]. LAuE-Fall. QueUe 
und Film auf verschiedenen Seiten des Kristalls (Abb. 4Ia). Unter 
dem Interferenzwinkel wer- 
den einfallende Strahlen im \ \ /  / 
Durchgang geschw~tcht, er- \ X / 
geben helle Spuren auf dem \ / \  / 
Film; die dabei reflektierte \ /  \ / 
Intensit~tt verst~rkt an an- ~//////~/////V/////~ i t  

deren SteUen den durch die \ /  
direkte Strahlung gegebenen V 
Untergrund ~ dunkle Spu- 
ren. Extinktions- und Re- R~T . . . . . . . .  

ANDRADE- 
flexionslinien bilden zwei Verfahren 
Paare. In jedem von ihnen 
h~ingt der Linienabstand 

SEEMA~t¢- Gitterquelle 
Verfahren 

Abb. 42. Vergleich der geometrischen Zfige der Verfahren mit 
AuBenquelle und der,VorgAnge mit GitterqueUe. 

vom Abstand Quelle-KristaU ab und sollte verschwinden, wenn die 
Quelle eng an den Kristall heranrfickt oder in ihn hineinfMlt. Hier 
tiberlagern sich also Extinktions- und Reflexionslinie. Im symmetrischen 
LAvE-Fall - -  wie in der Abbildung gezeichnet - -  sollten Energiegewinn 
und -verlust auf beiden Seiten gleich gro]3 sein, die Linien also ver- 
schwinden. Im unsymmetrischen LAIJE-Fall (Netzebene geneigt) sind 
die Wege dutch den Kristallk6rper an den korrespondierenden Punkten 
verschieden lang, im einen Paar wird die Reflexion, im anderen die 
Extinktion starker, beim Zusammenrticken wird auf der einen Seite der 
~3berschul3, auf der anderen der Verlust fiberwiegen: man beh~It eine 
helle und eine dunkle Linie, die komplement~r liegen, nAmlich der 
Reflexion an den beiden Seiten der Netzebene entsprechend (VII, VIII). 
Was hier dutch ungleiche L~nge der Wege zustande kommt, ~thnelt 
im Aussehen also dem, was an den KIKVCHIschen Elektronen-Inter- 
ferenzen dadurch entsteht, dab im Elektronenbtindel die Intensit~t mit 
wachsender Neigung gegen die Einfallsrichtung abnimmt. 

b) SEEMANNsche Anordnung [1917, I93o (33)]. BRAGG-Fall. Quelle 
und Film auf der gleichen Seite des Kristalls (Abb. 41 b). Da die Quelle in 
Richtung zum Film abgeschirmt werden kann, ergeben sich sehr kontrast- 
reiche Aufnahmen. Wegen des endlichen Abstandes ergeben sich ver- 
wickelte, von SEEMANN eingehend besprochene Bilder aus Kurven h6heren 
Grades, die mit .~nderung des Abstandes durcheinanderriicken. SEEMANN 
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bemerkt bereits, dab ein nahes Herangehen der Quelle an die Kristall- 
fl~tche die Kurven zu solchen zweiten Grades vereinfachen sollte. 

Die Methoden mit AuBenquelle ergeben um so reichhaltigere Bilder, 
je gr6Ber der Kegel der Einfallsrichtungen wird. Der gfinstigste Fall  
wfirde erreicht, wenn man die Quelle unmittelbar an den Kristall rfickte; 
dann st~inden alle Einfallsrichtungen aus einem Halbraum zur Verffigung. 
In  diesem Grenzfall erg~ibe die RUTHERFORD-ANDRADE-3Iethode die 
LAuE-F~lle in Reflexion und Extinktion, die ]3RAGG-Fitlle in Extinktion; 
die SEEMAI~N-Methode erg~ibe, was dort fehlt: die BRAGG-F~ille in 
Reflexion. Grunds~itzlich erhielte 

Pd 

Abb. 43, 

flexe gezeichnet - -  Strahlen aus den verschiedensten Richtunger~ zu- 
sammenkommen.  Hier ist (002) symmetrischer BRAGG-Fall, (331) und 
(I I i-) sind LAUE-F~ille, der erstere steht dem symmetrischen nahe. So 
ist Vollst~indigkeit aller Einfallsrichtungen n6tig, um auch in engem 
Gebiet das System vollst~indig zu erhalten - -  etwa alle Koinzidenzen 
zu beobachten. Quelle und Spiegel fallen zusammen, und da die Aus- 
dehnung der Quelle gegen die Beobachtungsabst~inde zu vernachliissigen 
ist, hat  man praktisch eine Punktquelle, die Kreiskegel liefert, das reine 
homozentrische System der BRAGGschen Richtungen, dessen Konstruktion 
in Teil I I  behandelt wurde. 

23. Reflexion und Extinktion.  Die Intensit~it einer Gitterquellen- 
linie ist stets Ergebnis yon Reflexion und Extinktion zugleich. Man 
karm sie indes natiirlich nicht einfach dutch IntensitAtssummierung 
erhalten. Die Teilvorg~inge stammen ja nicht wie unter der Aul3enquelle 
von verschiedenen Orten im Kristall. Man hat das Ergebnis eines ein- 
heitlichen Vorgangs im Kristalliten natle der Quelle. 

Das empfindlichste Anzeigemittel sind bier die symmetrischen LAUE- 
F~ille. Sie stellen eine Nullmethode vor; hat man reine Intensit~tts- 
summierung, so verschwindet die Linie (22). 

Regt man am Wfirfelpol der Kristallkugel an, so liegt yon den Wtirfel- 
netzebenen eine der Oberfl~iche parallel, die anderen stehen senkrecht 

man also durch enges Heranrficken 
einer sehr kleinen Quelle an den 
Kristall und Aufstellen yon Filmen 
auf beiden Seiten bereits eine sehr 
groBe Ann~herung an das vollst~indige 
System, wenn man die beiden Bilder 
in eines zusammenzeichnete. 

Quellen, die im Kristall selbst 
liegen, senden ihre Strahlen nach allen 
Richtungen gleichf6rmig dutch das 
Gitter und geben das vollst~indige 
System. Abb. 43 ffihrt vor Augen, 
wie auf engstem Raum - -  es sind 
nur die in Abb. 5 und 22 nahe unter 
dem Oktaederpol durchlaufenden Re- 
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auf ihr. Die eine gibt also symmetrischen BRAGG-FaI1, die anderen 
symmetrische LAUE-F~ille. Abb. 33 zeigt an, wie Strahl und Filme 
stehen, wenn am Wfirfelpol angeregt und der um den Oktaederpol gelegene 
Teil des Reflexsystems aufgenommen wird. So sind die Bilder 5, 22, 34, 35 
erhalten. 

Der BRAGG-Fall-Reflex ist als (002) gez~hlt, die LAuE-F~ille heil3en 
bier (02o) und (200). Auf sie kommt es an. Im Kathodenstrahlenbild 
(Abb. 5, 22), das mit sehr feiner Blende aufgenommen ist, stehen sie als 
kr~iftige Helldunkellinien, im R6ntgenstrahlenbild des ungest6rten 
Kristalls (Abb. 35) iiuBerst schwach, im Bild des Kristalls, der durch 
Aufrauhen soweit zu Mosaik gemacht ist, dab die reinen Refiexlinien 
m6glichst intensiv herauskommen (Abb. 34), fehlen sie g~inzlich. In der 
Tat mul3, wenn das Kristallgeftige in genfigend kleine Einzelschollen 
zerrissen ist, auch die innerhalb des Geffiges liegende Quelle den Nachbar- 
schollen gegenfiber als ,,AuBenquelle" wirken. Es kann keine Koh~renz 
der Sekund~rbewegungen mehr erwartet werden, man hat einfach 
Intensit~iten zu summieren - -  Fall des ,,idealen Mosaiks" - -  und das 
gibt hier Null. Ist abet der KristaI1 in gutem Zustande, so erh~tlt man 
eine kr~iftige Interferenzerscheinung. Abb. 4 o, die schon die Intensit~its- 
stufe im Untergrund veranschaulichte, zeigt solch symmetrischen LAUE- 
Fall - -  , (200)"  des eben betrachteten Beispiels. Aus Symmetriegrtinden 
muB natfirlich im symmetrischen LAUE-Fall der EnergiefiberschuB fiber 
den Untergrund im ganzen verschwinden. Allein dies braucht nicht Punkt  
um Punkt  zu geschehen, wie die primitive Intensit~tsiiberlagerung 
ergeben wfirde, sondern ist auch zu erffillen, wenn verst~irkte und ver- 
ringerte Intensit~ten nebeneinander auftreten. Da andrerseits eine hier 
auftretende Linie nur eine solche in sieh kompensierte Helldunkelstruktur 
sein kann, liegt hier das empfindlichste Mittel, diese spezifische Inter- 
ferenzerscheinung der Gitterquelle nachzuweisen. 

Die Wirkung der Extinktion auf den ungleichen Strahlwegen un- 
symmetrischer F~lle haben BORRMANN (VII, § II) und VOGES (VIII ,  § 6) 
eingehender betrachtet. 

Der LAUE-Fall bedeutet, dal3 das Material von hinten durchstrahlt 
wird, die Quelle muB in endlicher Tiefe liegen, reine Oberfl~ichenquellen 
k6nnten aus dem Liniensystem nur die BRAGG-F~lle (ein SEEMANN- 
Diagramm) zeigen. Nun dringen die hier verwandten Kathodenstrahlen 
in Kupfer nur bis zu einer mittleren Tiefe von I #, und hier entstehen 
auch die K-Linien, deren Interferenzen wir beobachten, denn man wei{3, 
dab sie zu 7/s ihrer Intensit~t unmittelbar durch den Elektroneneinschlag 
ins Atom, nur zu 1/s durch Fluoreszenz aus der weil3en Strahlung ent- 
stehen EBEATTY, STODDARD (34)1. Vor diesen Quellen liegt also nur 
1/looo mm Materialdicke und das genfigt, um einen so starken Anteil der 
Intensit~t umzusteuern, dab die LAUE-F~lle mindestens eben so intensiv 
erscheinen wie die BRAGG-F~lle, bei denen der Strahl zun~chst in die 
Tiefe 1Auft und dort einer praktisch unbegrenzten Zahl yon Netzebenen 
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begegnet. Das ist eine einfache Demonstration ftir die StArke der 
dynamischen Umsteuerung an den Netzebenen, die zuerst DARWIN 
erkannte ( I I ,  § 4). 

In der Tat  ist hier die mittlere Extinktionstiefe, aus dem Brechungs- 
index berechnet, nur I , I5  [~. (Die reine Absorption ergibt eine mit t lere 

Eindringtiefe von 22 a.) 

Q ~ ' * .  ~f .~" .~/.~. tTuot'esce/a 

Abb.  44 a und  b. 
o o o a R6n tgen in t e r f e r enz  aus G i t t e r -  

queIle, b Ver such  yon SEL]~NYI. 

24. E lementare  Deu tung  
der Feinstruktur .  Abb. 44a 
zeigt zun~chst den Vorgang, 
den man bei der elementaren 
Behandlung der R6ntgeninter- 
ferenzen zu betrachten pflegt: 
Ein PrimArstrahl (von links 
oben) durchsetzt den Kristall, 
an den Netzebenen werden Se- 
kund~irbewegungen abgespal- 
ten. Nur die Phasenbeziehung 
dieser Sekund~rbewegungen 

l 
Abb.  45. Z u r  ~3berlagerung yon Pr imf i rbewegung u n d  Ref lex .  

selbst im Gitter sitzt 
und diese Bewegung nach 
allen Seiten, auch in 
Richtung der Sekund~r- 
wellen, sender. Was bei 
der ~berlagerung der 
beiden an dieser Stelle 
herauskommt, wird yon 
der Phasenbeziehung zwi- 

schen ihnen bestimmt sein. Diese ist definiert, denn jede solche QueUe 
sitzt in einem Gitterpunkt und hat also genau dieselben Lagenbeziehungen 
zu den streuenden, die Sekund~trwellen liefernden Nachbaratomen wie 
eine andere. Um zu fibersehen, was bei der ~berlagerung zu erwarten 
ist, muB man sich erinnern, dab innerhalb des scharfen Interferenz- 
maximums der Sekund~trwellen die Phase eine Anderung um 2 ~ durch- 
macht.  Gew6hnlich spricht man davon nicht, weft man sich nur ftir die 
Intensit~tsverteilung interessiert, es pflegt auch gew6hnlich gar kein 
Anhaltspunkt da zu sein, an dem man die Phase uud ihre Verteilung ab- 
messen kSnnte. Hier aber wird die Primarbewegung tiberlagert. In  dem 
einfachsten Fall, den wir zur Entwicklung des Grunds~tzl/chen in der 
Figur angenommen haben - -  wenn die Quelle frei nach aul3en strahlen 
kann - - ,  wird die Phase der Prim~rbewegung vom Winkel praktisch 

~t 

u n t e r e i n a n d e r  kommt fiir die gewohnte ~berlegung ins Spiel. Sie besteht 
auf Grund der Tatsache, dab sie alle aus e i n e m  Prim~trstraht s tammen. 
Von der Phasenbeziehung zu diesem selbst ist nicht die Rede - -  sie 
spielt fiir das Ergebnis keine Rolle und bleibt daher experimentell unbe- 
kannt. Das neue Element ist, dab nun die Quelle der Prim~rbewegung 
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unabh~ngig sein (Kugelwelle). Abb. 45 deutet fibereinander das vom 
Reflex gelieferte Maximum und den winkelunabh~tngigen Prim~irbeitrag, 
den Untergrund, an. Best~tnde keine feste Phasenbeziehung zwischen den 
beiden, so w~iren die beiden Intensit~itskurven einfach zu addieren, man  
f~inde auf dem dunklen Untergrund eine dunklere Linie. t3esteht Phasen- 
beziehung, so wird die Phasendifferenz zwischen den Teilnehmern die 
Spanne 2 ~ durchlaufen, es gibt mindestens einen Punkt,  wo sie fiber- 
einstimmen und einen, wo sie einander entgegenarbeiten, also ein Maxi- 
mum und ein Minimum: eine Feinstruktur, die teils erh6hte Schw~irzung, 
teils Aufhellung dem Untergrund gegenfiber bfingt, muB sich zeigen. 
Rechts sind die Ergebnisse ffir die drei bezeichnenden F~ille angedeutet, 
dab die Phasen in der Mitte des Maximums fibereinstimmen, entgegen 
sind, um ~z/2 verschoben sind. Der letzte Fall gibt die gr6bste Struktur,  
die am ehesten zu erkennen sein mul3, es ist eine Helldunkellinie. Sie 
entstand aus dem Reflexmaximum und nimmt also dessen Gebiet ein, 
wie man expefimentell mit  dem Dreierschnitt findet (2o). 

Demnach besteht Koh~irenz fiber den Winkel 2v q. Am weitesten 
ffihren, wie oben ausgeffihrt, die symmet.rischen LAUE-F~ille. Hier hat  
VOGES die Helldunkelstruktur kr~tftig bis zu (3 3 I) und (4 2 o) bekomi~len. 
Das letztere heil3t, dab yon einer elementaren R6ntgenlichtquelle aus 
eine zusammenh~ngende Wellenbewegung sich fiber einen Winket von 
mindestens 144 ° ausbreitet. 

Der Versuch hat, so aufgefal3t, einen lichtopti-schen Vorg~inger, der 
yon SEL~NYI (35) s tammt  und mit korrespondierendem Strahlenverlauf in 
Abb. 4 ° b aufgezeichnet ist. Hier interferiert die yon einer dfinnen Schicht 
yon Lichtquellen unmittelbar nach oben gehende Strahlung mit  der an 
der Unterseite des dfinnen Glimmerbl~ttchens reflektierten. Da der 
optische Spiegel unter allen Winkeln reflektiert, erh~lt man ein aus- 
gedehntes Streifensystem. Das beweist die Koh~irenz fiber so grol3e 
Winkel im optischen Gebiet. Der Verf. hat  immer den Eindruck gehabt, 
dab dieser Versuch yon 1911, der in ktassisch einfacher Form von einer 
der wichtigsten Eigenschaffen einer Lichtquelle Auskunff gibt, in jeder 
etwas eingehenderen Darstellung der Optik angeftihrt werden sollte. 

Wenn unser Schlul3 fiber die Grnndzfige des Vorgangs zu t r i f f t ' - -  und 
dem Verf. scheint es nicht m6glich, ihm auszuweichen - - ,  so gibt uns 
LAUEs Entdeckung der R6ntgeninterferenzen, die die beiden grol3en 
Forschungsgebiete der R6ntgenspektren und der Gitterstrukturen er- 
schlossen hat, noch fiber eine Frage anderer Art Auskunft: fiber die 
Struktur des Feldes der einzelnen atomistischen Lichtquelle. Das Gitter  
hat dabei eine neue Funktion: es lokalisiert die Lichtquelle auf einen 
Bruchteit der Wellenl~nge genau, eine Aufgabe, die im optischen Analogon 
besonderer experimenteller Vorrichtung bedarf. 

25. v. LAUEs Anwendung der dynamischen Theorie:  Die Einff ihrung 
des optisehen Reziprozit~itssatzes. Der Frage, wie nun die schon so hoch 
entwickelte ,,dynamische" Theorie der Interferenz-Wechselwirkungen 
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im Gitter den Fall der Gitterquelle anzugreifen babe,  hat v. LAUE 
selbst sich sogleich angenommen (36, 37, 38). 

~Die gr6Bte Schwierigkeit einer Behandlung der Gitterquellenvor- 
g~tnge scheint zun~chst darin zu liegen, dab die Bewegung so nahe an 
der Quelle als Kugelwelle behandelt werden muB. Frtiher wurde alles 
mit ebenen Wellen gerechnet, wie es ffir Fernquellen zul~tssig war. Mit 
gew61bten Wellenfl~chen und einer mit I/r fallenden Amplitude scheint 
eine gewaltige Verwicklung tier Rechnung - -  Ubergang vom FRAUN- 
HOFER- zum FRESNEL-Fall - -  notwendig zu werden. 

v. LAUE zeigte durch eine vor allen Einzelheiten der dynamischen 
Theorie liegende ~3berlegung, dal3 dieser Eindruck unrichtig ist. In der 
MAXWELLSChen Theorie des Lichtes gilt ein (am eingehendsten von 
LORENTZ 1905 bewiesener) Reziprozit~tssatz, der besagt, dab sich die 
Amplitude einer Welle nicht ~ndert, wenn man Quelle und Aufpunkt  
vertauscht.  Das yon einer Quelle Q in einem anderen Punkte P erzeugte 
Wellenfeld findet sich am bisherigen Ort der Quelle, wenn man sie selbst 
nach P rtickt. Das heiBt hier: die Ergebnisse, die man auf Grund der 
dynamischen Theorie ftir das von einer fernen AuBenquelle irgendwo im 
Gitter erzeugte Feld erhielt, gelten ebenso ffir das Feld, das eine an dem 
bisherigen Beobachtungspunkt im Gitter liegende Quelle auBerhalb des 
Kristalls, am Ort der bisherigen Quelle, erregt. Lag die Quelle fern 
genug, um im Kristall ebene Wellen zu ergeben, so stehen die daffir 
berechneten Ergebnisse ohne weiteres zur Verfiigung, um die Intensit~t  
anzugeben, die eine Gitterquelle auf einem eben so fernen Film entstehen 
l~Bt. Ein ferner Auff~nger bedeutet dieselbe Vereinfachung wie eine 
ferne Quelle. Da die Abst~nde, in denen man den Film aufstellt, stets 
sehr groB sind gegen die Koh~trenzl~nge, ist das Kugelwellenproblem 
fiberwunden. 

Durch diese schlagende Uberlegung - -  deren Voraussetzungen die- 
selben sind wie die der Streuungstheorie tiberhaupt, n~mlich klassischer 
Elektromagnetismus und linearer Zusammenhang yon Feld und Ver- 
schiebung - -  hat v. LAUE sofort den gesamten bisher entwickelten Apparat  
der dynamischen Theorie zur Verffigung. Die Aufgabe, mit  ihr die Er- 
regung anzugeben, die eine ferne Quelle inmitten der Netzebenen des 
Gitters ergibt, ist ihrer Natur  nach dieselbe, der man vor dem Einzel- 
spiegel begegnet, wo hinein- und zurficklaufende Bewegung die Knoten 
und B~uche stehender Wellen bilden, die WIENER photographiert hat.  
v. LAUE entwickelt die Lage der Maxima und Minima, die sich aus dem 
verwickelten Wechselspiel zwischen den vielen schwach wirkenden Teil- 
spiegeln ergeben, und findet, dab in dem engen Winkelgebiet des vollen 
Zusammenwirkens, der Totalreflexion, die Lage sich schnell verschiebt, 
so dab etwa im symmetrischen BRAGG-Fall die Atome der ~iuBersten Netz- 
ebenen an der einen Grenze dieses Gebiets gerade ein Maximum der 
Erregung bekommen, an der anderen ein Minimum. Nach dem Rezi- 
prozit~itssatz umgekehrt, heil3t das, dab diese Atome der obersten Netz- 
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ebenen als Gitterquellen in der einen Grenzrichtung maximal ausstrahlen 
werden, nach der anderen gar nicht. Abb. 46 stellt den gesamten Inten- 
sit~itsverlauf als Funktion des Einfallswinkels ~ dar: ein Anstieg fiihrt 
aus dem Untergrund zu dem erw~hnten Maximum, dann stiirzt im 
Totalreflexionsgebiet die Intensit~t zur Null und steigt }enseits wieder 
zum normalen Untergrund an. Wir haben also eine Helldunkellinie, 
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Abb. 46. BeispieI eines nach dem Reziprozit~.tssatz berechneten Intensit~itsverlaufs nach v. LAUE. CuKcc 
ia Cu, (2oo), symmetrischer BRAGG-Fall. Oben ist  die elektrische Schwingung senkrecht zur Ebene der 

beiden Strahlen angenommen, unten parallel zu ihr. 

die das Gebiet der normalen Reflexion einer von auBen kommenden 
Bewegung einnimmt. Liegt die QueUe tiefer, so setzt in dem mittleren 
Gebiet, das beim Aul3enreflex die Totalreflexion zeigt, Extinktion ein 
und vermindert die Intensit~t, wobei aber das Maximum der einen 
Grenze nicht aufgehoben, sondern nur sehr eng zusammengedr~ingt 
wird (punktierter Verlauf). Das Ganze ist h6chst befriedigend. Die 
vollst~ndigere Behandlung, die j a in ihrem Wesen dieselbe ~3berlagerung 
vorstellt, die oben elementar betrachtet wurde, best~tigt das elementare 
Ergebnis, versch~irft es und bringt dabei weitere Ziige zu Tage, die dem 
Experiment entsprechen: die helle Seite liegt a u ~ e n  am Kegel (groBe ~), 
mit tieferer Quellenlage dr~ingt die helle Seite die dunkle mehr und mehr 
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zuriick, wie wires oben fiir immer st~rkere Neigung der Strahlen, l~tngeren 
Strahlweg schilderten. 

Qualitativ steht es also ausgezeichnet; der Umstand, dab Lage und 
Zusammenhang der Erscheinungen richtig dargestellt werden, ist der 
st~rkste Hinweis daffir, dab der Grundgedanke zutrifft. In der LaoE- 
schen Anwendung des klassischen Elektromagnetismus ist die Winkel- 
koh~trenz als Eigenschaft des klassischen HERTzschen Dipolfeldes ein- 
geschlossen. Wir hoben sie oben hervor, weft die quantenhafte scharfe 
Gerichtetheit der einzelnen Energiefibertragung, die dem klassischen 
Bilde widerspricht, im R6ntgengebiet noch ungleich sch~irfer hervortr i t t  
als im optischen. So schien es wesentlich, darauf zu achten, dab in 
den Interferenzerscheinungen yon einer Einschr~nkung auf enge Btindel 
wiederum nichts zu verspfiren ist. 

Daneben stehen ungekl~irte Erscheinungen. Vor allem sind die 
Intensit~itsstufen des Untergrundes unverst~indlich. LAUE nimmt an, 
dab hier eine mathematische Verbesserung in der Anwendung der dyna- 
mischen Theorie, eine bessere N~iherung, n6tig sein werde, und vermutet  
das gleiche ftir die Tatsache, dal3 die Theorie den Helligkeitsumschlag 
1/ings der Linien zwar ftir den BRAGG-Fall, nicht aber fiir den LAtlE-Fall 
ergibt (39). Insbesondere hebt er hervor, dab noch nicht auf die an 
der K6rperoberfl~che herrschenden Grenzbedingungen geachtet ist, die 
z. B. bei gefinger Eindringtiefe, bei Zurficktreten der Wirkungen des 
Inneren, zum Hervortreten der Kreuzgitterwirkungen des Oberfl~ichen- 
netzes zu ffihren haben. An Elektronenbeugungsaufnahmen weist er 
auf Erscheinungen hin, die geradezu eine Unterdrfickung von Raum- 
gitterwirkungen durch Fl~tchengitterwirkung anzuzeigen scheinen (4o). 
Diese selbst aber erinnert dort in den Bedingungen ihres Auftretens an 
die Anomalien, die Wood an optischen Gittern beobachtet hat und die 
ebenfalls theoretisch noch nicht bew~tltigt sind. Demnach ist von mathe- 
matischer Arbeit auf dem Gebiet der klassischen dynamischen Theorie 
noch wesentliche Kl~trung zu erwarten. 

26. Grenzen der klassischen Behandlungsweise. Man kann sich 
andererseits nicht des Eindrucks erwehren, dab dieser selbst hier 
physikalische Grenzen gesetzt sein mfissen. Rein elektrodynamische 
Grfinde ftihren dazu, dab ihre Annahme unged~mpfter harmonischer 
WeUenztige, auf die sich das ganze Gitter bereits volt eingeschwungen 
ha t ,  bier nicht mehr ausreichen kann. Die mit 42 proportionale 
Koh~renzl~nge der klassischen Elektronend~tmpfung, die im Optischen 
noch nach Metern geht, f~llt ftir ~ = I AE auf 0,27 Vt, ffir ,~ = o,I AE 
auf 26,8 AE. Das heil3t, sie passiert gerade in der in den Versuchen 
vorkommenden Gegend die mit I/~ proportionale Extinktionstiefe, 
die die dynamische Theorie mit unged~tmpften Wellen berechnet und 
die bier etwa I ~z betfiigt. Je ktirzer die Wellenl~nge, desto kleiner 
wird der tats~ichlich zugleich von der Prim~trwelle erfal3te Bereich im 
Kfistallk6rper, w~thrend der Bereich koh~trenter Zusammenarbeit, wie 
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man  ihn mi t  unged~mpf ter  Welle berechnet ,  ansteigen sollte. Die  Auf-  
nahme der  BewegungsgrGi3e durch das  Gi t t e r  wird  also Sache eines 
immer  kleineren Bereichs und,  da  man  sich t iber den meis ten Eigen-  
f requenzen befindet ,  einer immer  kleineren Zahl  prak t i sch  fret wi rkender  
Elek t ronen .  Eine  Umbi ldung  in R ich tung  auf die I m p u l s a u f n a h m e  
durch ein Einzele lekt ron setzt  ein und  es ist befriedigend,  dab  dies 
vermGge Herabgehens  der Koh~renz geschieht .  So zeigen sich auch rein 
physikal ische  Grfinde, um Abweichungen zwischen einfacher Gi t t e r -  
theorie  und Beobach tung  als mGglich einzusehen. 
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I. Historical .  
The first experiments on the scattering of an electron beam by  a 

metallic surface appear to have been carried o{lt by  CAMPBELL SWINTON 
(I, Z) in 1899. Although his appara tus  comprised the essential features 
for observing preferential scattering directions, CAMPBELL SWINTON 
obtained only diffuse scattering phelmm,ixa jar~43~ o xv~ng, no doubt,  
to the unsuitable nature of his reflecting surface, a polycrystall ine pla- 
t inum disc. The results of the  Tnm~y, oSserva~o~gl made" during the 
ensuing twen ty  years on the scattering- of electrons by  ma t t e r  were 
all in accordance with classical or quan tum mechanics, and it was not  
ulutil 1921 tha t  DAVlSSON and KUNSMAN (I, 2) were able to record 
directions of preferential scattering o f  an electron beam which, however,  
they  a t t empted  to explain in terms of pure particle mechanics. Al though 
L. DE BROGLIE (I, 3) had formulated his theory  of the association of 
guiding wave systems with moving particles in 1924 , and  a l though 
ELS£SSER (I, 4) had suggested tha t  the interact ion between a beam of 
electrons and a single crystal  should afford a crucial test of the theory,  
it appears to have been rather  the stimulus of an accidental observat ion 
which led DAVlSSON and GERMER to s tudy  the scattering of slow elec- 
trons from the surface of a nickel single crys ta l ,  and in March 1927 
they  submi t ted  a preliminary summary  (I, 5) of their results, followed 
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by a more complete account (I, 6) in December 1927, which in the main 
supported DE BROGLIE'S wave theory. 

Meanwhile THOMSON and REID, unaware of DAVISSON and GERMER'S 
experiments, had been studying the scattering of fast electrons by  thin 
films, and in May 1927 they communicated an account (I, 7) of the dif- 
fraction of cathode rays by a thin film of celluloid, illustrated by a photo- 
graphic record of the distribution of the scattered electrons. I t  is of 
interest to note that here again, although THOMSO,~" was acquainted 
with DE BROGLIE'S theory (I, 8), it was not so much this as certain ano- 
malous results relating to the scattering of electrons in helium observed 
by DYMOND (I, 9) and THOMSON'S (I, XO) own experiments on the scattering 
of positive rays in gases, which afforded the main stimulus to the carrying 
out of his experiments (I, II) .  Shortly afterwards THOMSON (I, X2) 
published the results of further experiments on the diffraction of fast 
electron beams by thin metal films, which quantitatively confirmed 
DE BROGLIE'S relationship. 

The next progress to be recorded was due to KIKUCHI and NISHIKAWA 
(I, z3), who transmitted electron beams through thin crystals of mica 
and obtained spot patterns and secondary scattering phenomena 
("KIKvCm lines"), which appeared similar in origin to those observed 
by RUTHERFORD and ANDRADE (I, it4) in 1914 in the scattering of 7-rays. 
This was followed by the obtaining of the first reflection patterns with 
fast electrons from a single-crystal face (calcite, mica, topaz and zinc- 
blende cleavage faces, and a natural face of quartz) by NISHIKAWA and 
KIKUCHI ([, Z5), and by MUTO and YAMAGUTI'S (I, Z6) experiments on 
the diffraction of electrons by crystalline powders supported on thin 
amorphous films. The next great advance in technique, which may be 
regarded as opening up the field of surface structure research by electron 
diffraction, was made when MATUKAWA .and SHINOHARA (I, 17) on the 
one hand, and THOMSON (I, I8) on the other, independently discovered 
that  polycrystalline surfaces yielded coherent electron-diffraction patterns 
when grazed by the electron beam, a fact which was correctly interpreted 
by THOMSON as being due in effect to transmission through crystalline 
projections above the mean level of the surface. THOMSOI~ (I, I8) also 
seems to have been the first to recognise the potentialities of electron 
diffraction as a means of studying surface structure problems. 

In spite of intensive studies of the diffraction of slow electrons on 
the lines initiated by DAVISSON and GERMER, this technique, unlike 
that of fast electrons and largely owing to the complexity of the resulting 
phenomena, has so far failed to prove of much significance in the 
study of surface structure, and in what follows no further reference will 
be made to the diffraction of slow electrons. 

Another step of historical importance was taken by WIERL (I, I9) 
when he demonstrated the superiority of the electron beam over X-rays 
for the study of molecular structure in gases. Recent summaries of this 
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branch of the application of electron diffraction, which will not be 
further discussed in this paper, have been given by BROCKWAY (I, 20) 
and GLASSTONE (I, 21}. 

I I .  T h e  S c a t t e r i n g  o f  F a s t  E l e c t r o n s .  

Owing to the efficiency of scattering of electrons by matter, the method 
of electron diffraction is pre-eminently suitable for the study of the 
structure of thin films and surfaces, as distinct from that of the underlying 
bulk material. The intensity of the scattering effects is due, in the main, 
to the interaction of the intense tocalised electrostatic fields surrounding 
the atomic nuclei with the beam electrons which, being themselves 
charged, are strongly deflected. Thus crystalline films of only a few 
atoms thickness give strong diffracted rays, and even fast electrons 
moving at half the speed of light are deflected and lose energy so quickly 
in repeated collisions with the atoms that  in the reflection method at 
nearly grazing incidence they can only yield coherent diffraction effects 
from the surface layers extending to a depth of the order of 20 A (/ / ,  L). 

The DE BROGLIE relation, Jl = him v, states only the wavelength t as- 
sociated with a material particle of mass m and velocity v; h being 
PLANCK'S constant. In 1926, however, SCHR~SDINGER (/ / ,  2) derived 
from DE BROGLIE'S law a wave equation, valid for  phenomena of atomic 
dimensions, for the motion of a particle in terms of its total and potential 
energies, i .e.  

S ~2m (E - -  V) 0, V 2 ~  + ---hx-- v / =  

where V is a function of the space co-ordinates, (x y z), and iV ]2 represents 
the probability of occurrence of the particle at any point in space; and m, 
E and V are the mass and the total and potential energies of the particle 
respectively. Thus, with a beam of electrons of uniform velocity elastically 
scattered by atomic aggregations, E is the constant initial and final 
energy of the electrons determined by the accelerating potential, and V 
represents the space distribution of electrostatic potential through which 
the electrons move, while IV ]3 gives the distribution of electrons in space, 
i .e.  in both the incident and diffracted beams. 

About this time HEISENBERG (II, 3) was building up a new atomic 
mechanics on the principle of using only observable quantities as a basis 
for calculation, the mathematical relations between these magnitudes 
being so chosen that the fundamental laws of the quantum theory followed 
as a necessary consequence of the operations of calculation. BORN, 
HEISENBERG and JORDAN (//, 4) showed that these rules of calculation 
formed part of the already known matrix mathematics, and it has 
since been pointed out by DIRAC (/ / ,  5) that the SCHRODINGER and 
HEISENBERG kinds of atomic mechanics are mathematically equivalent 
in describing uniformly both the wave and particle properties of matter.  

23* 
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Either of the two methods of calculation can be used in dealing with any 
given problem, according to which is the more convenient. 

I t  was shown by STERN and GERLACH (II, 6) in 1924 that all atom 
eh 

with an S-orbital electron possesses a magnetic moment, 4am---~' and 

GOUDSMIT and UI-ILENBECK (/ / ,  7) found in 1925 tha t  they could explain 
the fine structure of their spectra by assuming that the electrons had 
such a magnetic moment and an angular momentum, 1/2. h/2 ~. The idea 
of such a quantised electron spin seems to have been first put forward 
in 1921 by COm~TON (II~ 8) who also pointed out its bearing on the natural  
unit of magnetism, and it has since been used extensively to explain 
tile fine structure of spectra and the anomalous ZEEMAN effect. The 
electron is thus assumed to have four degrees of freedom, three trans- 
lational and a fourth, the orientation of its magnetic moment. Although 
PAULI ( / / ,  9) and DARWIN (/ / ,  I0) developed methods of calculation 
taking account of electron spin, DIRAC (/ / ,  I I )  first obtained a satis- 
factory relativistic form of the SCHR6DINGER equation, invariant with 
respect to a LORENTZ transformation, and from which the spin of the 

eh 
electron and the magnetic moment, ~ ,  and also the since confirmed 

existence of positive electrons or "positrons" follow as a necessary conse- 
quence of the theory of relativity. D i s c ' s  equations have been re- 
expressed and extended by DARWIN (/ / ,  ~2). 

In consequence of the arbitrary orientation of the magnetic moment 
of the electron, i. e. independent of the direction of the wave front, 
it would seem theoretically possible to obtain "polarised" electron 
beams with a common orientation of the magnetic moment, analogous to 
a beam of polarised light. Thus DARWIN" (II, I3) deduced that reflection 
from a plane grating can result in a polarised electron beam only if the 
grating has mixed electrical and magnetic properties, but not if it has 
either alone. FRENKEL (/I, I4) concluded that  no polarisation should 
occur on reflection at a surface of discontinuity, and FbRSTER (II, 15) 
has extended this to the case of a potential barrier. The main theoretical 
basis for the possibility of demonstrating experimentally potarisation 
properties of free electrons is supplied by the calculations of MOTT (II, I6) 
who, using the DIRAC relativistic wave equation for the motion of the 
electrons, calculated the intensity of scattering when an electron encounters 
in turn the fields of two nuclei. MOTT concluded that an appreciable 
asymmetry in the scattered beams should occur if the following condi- 
tions were fulfilled : - -  (a) electron velocity comparable with that of light, 
(b) scattering nuclei of large atomic number, and (c) large angles of  
scattering from both nuclei, comparable with 9 °0 . In tile particular 
case of two 9 °0 scatterings by gold nuclei, MOTr estimated tile ratio 
of the number of electrons scattered twice in the same sense to the number 
scattered one way and back again in tile plane of tile primary and first 
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scattered beams to be (I + d/2)/(I--d/2), where d is the percentage pola- 
risation whose variation with the electron voltage was calculated. The 
calculated maximum value of d was I5 per cent. for about 13o KV. 
electrons, the corresponding intensity ratio being I"15. 

MOTT (II, I7) has also examined the influence of radiative effects 
on the electron scattering, and concluded that in tile case of large-angie 
scattering of fast electrons this cannot cause more than about 2 or 3 per 
cent. alteration to the above results. SAOTER (II, Z8) has also estimated 
the intensity distribution for electron beams scattered twice by atoms 
and concluded that the electron shells of the scattering atoms do not 
seriously alter the polarisation effect for a 900 scattering of  electrons 
with energies greater than those of the atomic electrons; and his results 
agree with MOTT'S for the special case of a Coulombian atomic field treated 
by MOTT. The effect of the extra-nuclear electrons on the polarisation 
caused by double scattering has also been estimated to be neglible by  
SMITH ( / / ,  X9). According to WEISSKOPF (// ,  20), partially polarised 
diffracted beams can arise from scattering by a single crystal, namely 
those beams which undergo successive reflections from two net-plane 
systems owing to the symmetry of the crystal and the fulfilment of 
BRAGG'S law successively for these planes, but DAVID (If, 2~:) estimates 
that  the amount of this polarisation is so small as to be virtually un- 
observable. Finally, according to recent work .by  WINTER (II, 22), 
who investigated the scattering of a plane monochromatic DIRAC wave 
by a sphere of constant potential, double scattering of electrons should 
not give rise to any polarisation, except at small distances from the 
scattering atom. 

The many experiments carried out to test the polarisability of electrons 
have, in the main, led to results Which must be regarded as negative, 
even when the most favourable conditions indicated by MOTT were fulfilled, 
in that  in most cases a doubtful I to 2 per cent. or less asymmetry in 
the second scattering was observed, i. e. about an eighth of that predicted 
by  MOAT; while experimental effects, such as X-ray scattering, often 
caused considerable apparent asymmetry, of the order of IO per cent., 
which had to be allowed for carefully in order to test for a true residual 
asymmetry ascribable to polarisation. Thus some early observations 
(II, 23, 24) appeared to indicate an asymmetry of a few per cent. in a 
direction other than that which should have been caused by polarisation. 
Presumably instrumental effects explain the divergent results obtained by  
different experimenters using similar scattering arrangements. While 
with two scatterings at small BRAGG angles from two successive gold 
foils RuPP (/ / ,  24) claimed to have found definite asymmetry, TI~OMSON 
(II, 25) , KIRCHNER (// ,  26), TRILLAT (II, 27) , and MYERS, BYliNE and 
Cox ( / / ,  28) could observe no such effect. With the arrangement of one 
9 °0 scattering at a gold foil, followed by passage through a second gold 
foil to obtain DEBYE-SCHERRER rings, RuPP and SZILARD (~/, 29) 
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reported a strong asymmetry  in the final ring pattern, which rota ted 
in accordance with the LARMOR precession when a longitudinal magnetic 
field was applied between the two scatterers and was extinguished by  a 
transverse magnetic field of appropriate strength in the plane of scat- 
tering, and reversed by  one twice as strong. On the other hand, KIRCHNER 
(IT, 30) and THOMSON (// ,  3I) could detect no appreciable a symmet ry  
with a similar arrangement. Finally, careful experiments by DYMOND 
(II, 32), THOMSON (II, 33) and RICHTER (II, 34) with two 9 °0 scatterings 
by gold films and electrons up to 16o, 15o and 12o KV. respectively, 
showed no appreciable asymmetry  of scattering in the o ° and 18o ° posi- 
tions, although RuI, P (II, 35) claimed to have observed an asymmetrical  
distribution after double scattering at 9 °0 in T1 vapour or by Au films. 

The general failure to observe polarisation effects of the degree pre- 
dicted by  MOTT'S theory appears to be in agreement with WINTER'S 
theoretical result. I t  seems clear, at least, that  no marked disturbing 
effect due to polarisation is to be expected in normal types of diffraction 
patterns from thin films and surfaces. 

The intensity of scattering of fast electrons by atoms has been cal- 
culated by MOTT (// ,  36) using SCHRODINGER'S wave equation, and 
assuming in an analogous way to BORN'S first approximation that  the 
amplitude of the incident wave inside the atom is much greater than 
that  of the scattered waves, i. e. that  the wave scattered by one par t  
of the atom will not be scattered again by another part. I t  appears  
that  this approximation is sufficiently justified for electrons of above 
a few hundred volts energy scattered by light atoms, and for electrons 
of about IO KV. and over with atoms of atomic number more than  50 
(II, 37, 38). The resultant intensity of elastic scattering of a plane 
electron wave at a single atom was found to be 

( e  2 ~2 Z _ F  2 (e ,m, ,  ( Z _ F  12 (e,m~2 

where I(~) is the intensity of scattering in a direction deviating by  
0 from .the incident direction, Z is the nuclear charge, and F~ (0) = 

Z - - F  
, which can be regarded as an electronic atom-form factor 

analogous to the F of X-ray  scattering. F represents the ratio of 
the atomic scattering amplitude to that  of a single electron for X-rays,  
and its max imum value, at 0 = o, is Z. We may  note that  F, (0) is not 
dimensionless like F, and that  it has been shown to remain finite at  
0 = o .  I t  ~I1 be seen that  this relation is similar to RUTHERFORD'S 

0 (II, 39) cosec* ~- law for scattering of ~-particles by heavy nuclei, the 

F term being a correction for the effect of the atomic electron shells. 
I t  is important  to note that  the efficiency of scattering of fast electrons 

is of the order of a million times that  of X-rays;  thus, if A and A' are 



The Study of Surface Structure by Electron Diffraction. 359 

the amplitudes of the incident and scattered waves respectively, we 
have at distance, R, from the a tom (R and ;% measured in A.) 

( A ' )  I e ' m  I . - ~ 0 -  ' 
-A- ,~,~t~o.s - -  R 2 k s F~ - -  - ~  2"38" 10 -l° ( Z - - F ) .  [ ~" ~o" \2 

whilst 

-A- -  x - ~ . y s  - -  R 

8 2 I 
mc 2 F------~'2"82" IO-13"F. 

Furthermore, the efficiency of generation of an electron beam is much 
greater than that of a similarly defined beam of X-rays. For example, 
with a current of 0"5 mA. in a cold cathode discharge chamber, the 
effective beam current in the electron diffraction camera may  easily 
at tain as much as IO ~A., i .e .  two per cent. of the input; whilst ac- 
cording to EVE and DAY (//, 4 0) not more than about o'o05 per cent. 
of the energy supplied to an X- ray  tube appears as X-rays, and of this 
only a small fraction passes the diaphragm system in structure analysis. 

MOTT (H, 4/) compared his theoretical atom-form factors with values 
for gold obtained experimentally by THOMSON (// ,  42) from pat terns of 
the HULL-DEBYE-SCHERRER type yielded by  sputtered gold films with 
t ransmit ted electrons and found good agreement after applying a cor- 
rection for the heat motion of the atoms in the gold crystals. Close 
agreement was also obtained (H, 43) with DYMOND'S experiments on 
the scattering of Slow electrons in helium. MARK and WIERL (II, 44) 
determined experimentally the scattering curves for aluminium, silver 
and gold from the ring pat terns from thin films formed by  conden- 
sation from the vapour and also found agreement with Moa~r's formula. 

For very fast electrons MOTT (II, 45, 5O) has used the DIPa~c re- 
lativistic wave equation and obtained for scattering by a static nuclear 
COULOMB field 

I (0) ---- \ 2 - -&~]  " ~ c- / 2 ' 

valid for small 0 and any value of Z, while for large angles and small Z, 
( z e~ ~ ( v~ • ~ _ ~ ) . [  v ~ . ° 0 \  t --- sm° j-coseO ° .  I (0) = \ ~ 1  

g 

BULI~ARD and MASSEY (II, 4 6) have shown that  for fast electrons 

/ Z e  ~ \3 0 c o s e c - -  

i .coseO  
The electronic atom-form factor F~ can be calculated directly from 

the X- ray  atom-form factor, F, taking for the latter experimental values 
or those calculated by.the self-consistent field method of HARTREE (//, 47) 
or by the statistical method of THOMAS (II, 48) and FERMI (II, 49) in 
which the atomic electrons are treated as a degenerate gas. Various 
F values for atoms with Z <  40 have so far been calculated by  the more 
accurate though laborious HARTREE method, but the THOMAs-FERMI 
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method has been found to give results in good agreement with various 
experimentally obtained F curves for the heavier atoms although, being 
a statistical method, it diverges somewhat from the HARTREE and 
experimental values for atoms with relatively few electrons. MOTT 

e' (Z__F)2 " cosec40 and MASSE¥ (If, 50) give a table of I ( 0 ) -  4m~v ~ 2 
for electrons, calculated from the HARTREE fields, for elements from 
Li to A, and a table of I(O)/Z 213, calculated from the THOMAs-FERMI 
fields from which the I (0) values for any heavier atom can be constructed 
by multiplying by Z 213. F values have also been tabulated by W. L. B~AcG 
(H, 5/) for most of the elements. 

The intensity of inelastic, i .e.  incoherent, scattering of electrons 
follows an entirely different course from that of X-rays, since it falls off 
rapidly from its maximum value at 0 = o, whereas the X-ray inelastic 

scattering increases from zero, slowly at first, with sin 22-]4 to a maximum 

/zalue proportional to Z. Thus the intensity of inelastic scattering of 
X-rays by  an atom has been shown by COMPTO~ and ALLISOl~ (II, 52) 

g 
to be proportional to Z - - Z  1~, where /~ is the atom-form factor contri- 

x 
l~ution of the n th electron of the atom; and they have tabulated values 
of V/~ for several elements, chiefly between H and Ca, calculated from 
JAMES and BRINDLEY'S ( / / ,  5/) [~ values based on HARTREE'S theory. 
HEISENBERG (II, 53) has given a method of calculating the intensity of 
inelastic X-ray scattering based on the THOMAS-FERMI atom, and MORSE 
(II, 54) has shown that the procedure can be modified to give the 
intensity of inelastic scattering I of electrons by an atom. According 
to this method the intensities at distance R from the atom for electrons 
and for X-rays are : - -  

I (0)electrons -~- I Z 513 v4 
and 

( ) i + c o s ' 0  2"8vio-' ~. "Z'G(v)" I (0)x-ray, = R ¥ ' 

where v = ~ b 
0 o'176 

sin" -~, in which b = ~ A.," and R is also to be measured 

in A. The numerical calculation of tile function G(v) was carried out 
by BEWlLOGOA (II, 55) and is also tabulated in a convenient summary 
by DEBYE (II, 56). Owing to the arbitrary phase change resulting from 
inelastic collisions we must simply multiply the intensities scattered by 
one atom by the number of atoms N, ill order to find the total intensity 
of inelastic scattering from tile material. 

In dealing with the intensity of elastic scattering of electrons by  a 
single crystal, we may consider first the expressions used for X-rays. 
Thus if we have as single crystal a parallelepiped with M1, M2, M 3 lattice 
points on rows parallel to the axes a, b, ¢ and so set up that the incident 
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beam makes angles ct 0, /~0, Y0 with these axes, then the intensity I scat- 
tered in a direction making angles a,/~, y with a, b, c is given, at distanceR 
from the crystM, by 

S 2 sin 2M l h ~  sin 2M2k~ sin aM 3l~ S 2 
I - -  R 2 sin 2h~ sin s k ~  " sin s l ~  - -  R ~" [J 

where [ is the LAUE interference function, and 

h = ~ -  a (cos c¢-- cos ~0) , k = -1-b (cos/~-- cos &) and 

while S ~ is the structure factor given by  

L x 

the n th atom in the unit cell having co-ordinates [Exyzl] and scattering 
amplitude ~ , .  From this relation it follows that  the main maxima occur 
near the positions where h, k and l are simultaneously integers. 

For X- ray  reflection by a crystal face, the total intensity within the 
region of a diffraction maximum while the crystal is oscillated through 
the neighbouring settings, i. e. the "integrated reflection" for tile whole 
region of a diffraction with LAUE numbers hkl is then found to be 

oh i l = (N- S) ~ sin 0 - -  2/~ ' 

where # is the linear absorption coefficient of X-rays in the crystal, N 
is the number  of unit cells per cc., S 2 is the structure factor, 0 is the 
angle of deviation of the beam, and the third factor inside the braces 
is the polarisation factor. 

With an X-ray  intensity I 0 per cm 2 diffracted by a volume V of 
crystalline powder, the total amount of radiation P diffracted along a 

0 
p p cos 2 

cone of semi-angle 0 is given by To = Q 2 • V, where p is the 

number of equivalent planes giving rise to the diffraction ring. Owing 
to the very efficient nuclear scattering, the diffraction of electrons is, 
however, much more complex than that  of X-rays, but for the comparison 
of theoretical intensities of the various rings of a powder pattern,  if 
no abnormalities arise owing to crystal shape or size or orientation, 
tile intensities calculated from tile X- ray  formula, neglecting the 
factor for polarisation, will serve as a rough approximation; or rather, 
when only the relative intensities are required, it will suffice to take tile 

S2p 
intensity at a point on a ring as proportional to ~ or S 2 p d~kz. That  

this is often a good approximation for normal random powder patterns 
is shown by  the fact that  both T~IOMS0N and MARK and V~IERL, as 
already stated,  found close agreement between F~ (0) calculated from 
MOTT'S formula and that  obtained experimentally from ring intensities. 
Considerable deviation probably occurs with crystals in random array 

I = T ~  (cos y - -  cos yo)" 
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only when the pattern contains a ring or rings of much greater inten- 
sity than the rest, for in such cases "multiple scattering" effects m a y  
very substantially alter the intensities, or where the shape or size of 
the crystals gives rise to anomalous diffraction phenomena and the 
appearance of forbidden and "ext ra"  diffractions. By "multiple scatter- 
ing" is meant here the effect of strong diffracted beams acting as 
new primary beams which are scattered again by the same or neigh- 

S 2 
bouring crystals (II, 57). The expression, I = ~ - ~ .  ], for the intensity 

of scattering from a single crystal yielded by the simple kinematical 
treatment, only applies for infinite camera length; for fast electrons 
of about 50 KV. energy, owing to the short wavelength, about 0"05 A., 
it is not strictly true for a crystal breadth normal to the beam of more 
than about 15o A. with a camera length of 50 cms. The intensities of the 
diffractions from larger crystals may therefore be less than those given 
by the above intensity expression, according to the number of FRESNEL 
zones into which the crystal can be divided. 

For a more rigid calculation of electronic scattering by a crystal we 
must take account of the repeated scattering and interaction of dif- 
fracted beams inside the crystal, rather than assume a single scattering 
followed by reinforcement of the secondary beams, i. e. it is necessary 
to form a "dynamical" rather than the above "kinematical" picture of 
diffraction. Such a dynamical theory has been developed for X-rays 
by DARWIN (/ / ,  58) and EWALD (II, 59) and expressed geometrically 
by LAUE (/-/', 60). The analagous dynamical theory for electron scattering 
has been given by BETHE (/ / ,  6I) who uses SCI~R6DINGER'S wave equation 
and takes the potential distribution in the lattice as V(r), so that  

8 ~z~ m e 
~7 ~  + - ~ y - - -  (E + V) ~v = o, 

and expands V(r) as a FOURIER series, taking 

8 ~z~ m e 
h~ • V(r) = U(r) = ~ v g . e  z"~Cg,r~, 

g 

where r is the position'vector of a given point and 9 is any lattice-point 
vector in the EWALD reciprocal lattice. The SCHR~DINGER equation then 
describes the whole stationary plane-wave system ill dynamic equilibrium 
inside the crystal. To solve this equation BETHE develops ~0 as a similar 
FOURIER series to that of the potential and finds the relations between 
the coefficients from the boundary conditions and expression for the 
incident wave. BETI-IE had to assume, for simplification, that apart from 
the primary beam only one strong diffracted beam appeared at one 
time, a severe limitation of the theory, and LAUE (/T, 62) has shown 
that the potential at the boundary of the crystal does not fall abruptly 
to zero as BETHE assumed, but decreases in a more complex way. Accord- 
ing to BETHE's theory, as with the dynamic theory of X-ray scattering, 
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there exists a definite region of angle of incidence over which total  reflec- 
tion occurs ("Anregungsfehler"). 

MoRsE ( / / ,  63) has used an expansion for the potential at a point 
(x y z) in a crystal in the form 

+o0 2 ~ i h t  x +o0 2 ~ i  htY + o 0  2 ~ i h a  z 

--OO - - ~  --t20 

where h 1, h~, h 3 are the MILLER indices of the net plane and a 1, a S, a s 
are the axial lengths in three perpendicular directions of co-ordinates 
x, y, z. He showed that  there are finite Eigenfunktions as solutions of 
SCHR/JDINGER'S equation only within certain regions of energy level 
and calculated the form of the scattered intensity distribution. The 
numerical calculations of MoRSE for the case of diffraction of slow electrons 
by a ( I I I )  face of a nickel single crystal agreed in general with the experi- 
mental  results of DAVlSSON and GERMER (/ / ,  64), who used slow electrons 
and found that  the positions of the lower orders of the diffraction maxima 
deviated somewhat from those to be expected from BRAGG'S law. 

The dynamic theory of BETHE has been applied by SHINOHARA (// ,  65) 
to find the intensity variation across the bands and "KIKuCHI lines" 
obtained from thick single crystals and, although he assumed rather  
arbi trary boundary conditions, the calculated distribution had the form 
observed experimentally. HAYASI ( / / ,  66), on .the other hand, has 
obtained an approximate solution to the same problem for the case of 
a rhombic crystal, by treating it as a secondary scattering phenomenon 
and supposing that  the pr imary spherical wave scattered by  an a tom O 
has an amplitude at a point Q proportional to an expression of the form 
e i k r q  

r0 • cos 0Q, where 00 is the angle of deviation from the incident beam 

and r O = 0 Q; and that  an atom at Q scatters this wave and sends out 
eSkrpQ 

a secondary spherical wave of amplitude proportional to - -  where 
rpQ ~ , 

rpQ ~ P Q. The first expression for the non-uniformly scattered spherical 
wave was given by WENTZEL and SOMMERFELD (H, 67) for the distribu- 
tion of K-photo-electrons emitted by  the interaction of polarised X-rays  
with atoms. The intensity distribution deduced by  HAYASI by  summa- 
tion of all  such secondary scattered waves throughout the crystal, of 
assumed infinite extent, was also of the same form as that  observed 
experimentally, in that  a continuous background was indicated with 
band formation between the loci of directions making the BRAGG angle 
with any net plane. 

The breadths of the diffractions and the theory of the refractive 
index of crystals for electrons have been discussed by KII~VCm (II,  68) 
for the case of cubic crystals, using a method similar to BETI~E'S. The 
diffraction spots observed from a ZnS cleavage face were found to be 
about twenty times broader than expected from theory, but the calculated 
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variation of refractive index of the crystal with order of diffraction was 
similar to that  found experimentally. BEECHING (// ,  69) has compared 
the breaths of I i i  diffractions of diamond with those expected from 
BETHE'S theory and found that  the 333 spot had a half-intensity breadth 
of 3o', whereas the calculated value was only about 2'. These and other 
similar discrepancies are probably due to the small elastic penetration 
of the electron beam in the direction normal to the crystal surface, 
though it is possible that  all adsorbed gas layer may also play a r61e. 

Recently HARDING (/ / ,  70) has developed a dynamical t reatment  of 
the diffraction of electrons, based on DARWIN'S theory of X-ray scattering 
and analogous to the method of KRONIG and PENNEY (II, 7I), for the 
interaction of an electron beam with a potential barrier, the calculation 
taking account of both gas adsorption and a possible variation of lattice 
constant near the crystal boundary. From a qualitative comparison of 
the results with those obtained experimentally by BEECHING, HARDING 
concludes that  the general features of the experimental results may  be 
accounted for by assuming that a few planes near the surface have a 
contracted spacing relative to that of the crystal interior, and that  the 
magnitude of the effect suggests that  these contracted planes are due to 
an adsorbed gas layer rather than to a contraction of the crystal itself 
near the surface. 

III .  T e c h n i q u e .  

The equipment used in the study of the structure of thin films and 
surfaces by  the diffraction of electrons consists of the camera, in which 
are recorded the directions and intensities of the rays scattered on impact 
of a fine beam of electrons, moving at a uniform velocity, on the specimen; 
together with such subsidiary apparatus as is required for producing 
the beam and maintaining the necessary vacuum conditions. 

The Camera. The electron source may be either a hot cathode (therm- 
ionic emission), or a cold cathode where the electron emission is the 
result of the bombardment of the cathode by positive ions formed by  
the passage of electrons through the gas at low pressure in the discharge 
chamber. Thus the FINCH (III,  ~), KIXUCHI (III,  2), SHINOHARA (III ,  3), 
THOMSON (III, 4) and TRENDELEI~'BORG (Ill, 5) schools use in general 
the cold cathode, whilst AMINOFF (III, 6), G~RM~R (III, 7), KIRCH- 
NER (III ,  8), TRILLAT (III,  9) and YAMAGUTI (Il l ,  zo) prefer the hot 
filament type. The relative advantages of the two systems have been 
summarised by FINCH (III,  ~z) and KIRCHNER (III,  Z2). In illustration 
of the trend of modern electron-diffraction camera design it ~ suffice 
to describe briefly the more recent type of equipment now in 'use in our 
laboratories. In the design, high precision is aimed at together with 
economy and speed of operation, having due regard in matters  of construc- 
tional detail to the somewhat limited workshop facilities of the average 
scientific laboratory. Thus, in preference to conical joints, wide use is 
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made of metal-to-metal surface, ground flat and lubricated with low- 
vapour-pressure grease. The accurate grinding of such surfaces calls for no 
special skill and is easily effected on a cast-iron surface plate with medium- 
grade "Carborundum" paste, a mat t  finish being aimed at. A suitable 
grease can be made from salt-free neutral white petroleum jelly ("Vaseline") 
thickened to.  the required 
consistency by digesting in fit, Oath°de 
vacuo with about 2 per cent. [ ] wood~ me/al 
of shredded white cr6pe Zea~ ~ _ ~  ,4node . . ,  
rubber and agitating on a ~qgaet ~ . . . .  ' : '~  I 
boiling saturated brine bath. 

The general design of the T 2~_~ec/m.en 
camera (Fig. I) has been D:iTp~yms<I ~ c g r r l e e  
described in detail previously 
(Iit ,  ~), but since then certain 
improvement s have been made 
to which attention may be ~ ~Kocuss/ng 
drawn. The anode diaphragm ~ I ~ cgil 
now consists of a perforated ~ ~ 
disc of nickel or platinum, II l'/ood~me/al 
firmly clamped in a massive I ~ de/at 
wide-bore tube (I l l ,  x3). A " >r .~'a#mym .,?-,rta:e 
small cobalt-steel magnet, / 1,~pec:~en t~ pun# 
held by a short arm attached ~ paet~ ..~ 
through two ball-and-socket 
joints to an adjustable collar 
fitting immediately below ~ I S:ec.me n la. 
the anode block, serves to :arts " I r  

0- Kewing . r. , ,¢dease ~ : deflect the electron beam into pw,t ~ = m#e 
the axis of the instrument ~ II k 3  
below the anode. A movable 
diaphragm system has now Pl#ehdde:, 
been incorporated, the dia- part 
phragms being carried on Fig. z. Electron-diffraction camera. 
specimen carriers of normal 
type. The upper diaphragm immediately below the fixed anode diaphragm 
consists of a thin brass plate with several perforations of various aperture 
sizes which can be rotated into the beam, according to the beam intensity 
and definition required. These perforations lie on a line at right angles 
to the axis of rotation of the carrier spindle and ending, for ease of location, 
in a V-shaped cut at the edge of the diaphragm plate, so that  a simple 
rotation of tile spindle suffices to bring the desired opening into the beam. 
Below the first diaphragm is situated a single coarse diaphragm, also 
mounted on a specimen carrier and sufficiently large not to interfere 
with the main beam, but which cuts out any scattering due to the first 
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movable diaphragm. A third, relatively coarse diaphragm, mounted 
on a carrier inserted in one of the ports immediately below the focussing 
coil is also sometimes used to cut out stray scattering. The diameters 

h¢;•/, m/7/ed 

..................... ~ "'~ - "cradle 
4 

Fig. 2. Single-crystal carrier. 

of the diaphragms, beginning, 
with the anode diaphragm, are 
approximately 0"03, 0"03 to o'2, 
0"5 and 0'5 mm. respectively. 

The focussing coil rests on 
three levelling screws in bushes 
let into the supporting plate 
and lies nearly midway between 
anode and screen. The screws 
are tipped with non-magnetic 
steel balls which work against 

a groove, cone and plate respectively on the lower side of the focussing 
coil. Two of the levelling screws have gimballed extensions for con- 

II  illl • 
I Ioili; @ I, 
[ | JEt I 
I |  il!i Jl 

I JJ tr  I I 'J!', ,, 
I fl Jl!i / t  

Fig. 3a.  Light-proof plate holder (plan). 

~ ~ £  ,utte~ dcmea f " 

Fig. 3b. Light-proof plate holder (elevation). 

venience in adjustment 
while observing the screen. 

The specimen carriers 
are similar in principle to 
those previously described 
(Ill, 5). Their construction 
is such as to permit of 
sufficient exercise of all 
six degrees of freedom of 
the specimen. For single- 
crystal work a different 
type of specimen carrier. 
is sometimes convenient, 
mainly where independent 
rotation in altitude and 
azimuth is desirable during 
exposure. Fig. 2 is self- 
explanatory and shows 
how rotation of the outer 
head varies the angle of 
inclination of the face of 
the crystal mounted in 

"'Plasticene" on the small table rotated by the inner milled head actuat-  
ing a doubly universal-jointed shaft driving a cog wheel engaging with 
the tame. Alignment of the crystal face in the axis of rotation of the 
cradle is effected by a plane-surfaced jig which is positioned by  
recesses cut in the cradle ends near the pivots. 

The plate holder is shown in Fig. 3; it call be withdrawn from the 
camera in daylight. The fluorescent screen, zinc sulphide on au aluminium 
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plate, is screwed on to the plate-holder shutter. Some workers use a 
multiple-plate carrier, the plates being supported either on a rotatable 
polygonal drum (III,  I4), or eccentrically mounted rotating disc (III ,  z5), 
or changed by sliding past the effective camera opening (III,  z6). 

The camera is constructed entirely of non-magnetic materials, machined 
parts being cut from rolled brass rod; the camera section is a bronze 

1 casting, and the tubing is of about I~ ram. wall thickness. All joints 
are soft-soldered with the exception of that immediately below the 
focussing coil and the sleeve connection to the mercury vapour traps, 
which are made with WooD's metal or other easily fusible alloy. The 
camera-block castings generally contain pores, but these are easily 
sealed off by tapping the internal surfaces with a small ball-headed 
hammer. The interior of the specimen chamber and camera sections 
are sprayed with colloidal graphite in order to reduce reflection of light 
from the screen. 

The leak is similar in principle to that previously described else- 
where (III,  :r), except that  the glass capillary has been replaced by a 
metre-length of small-bore copper tubing which is crushed flat with 
pliers until its resistance is such that, with a pressure of about IO cms. Hg 
in the leak reservoir, the rate of leak of air into the discharge chamber 
is such that the potential drop from the cathode to the anode is approxim- 
ately 50 KV. under normal working conditions, i .e.  with a discharge 
current of about 0"5 mA. In addition to the injector action of the exhaust 
from the anode chamber, provision is made for preventing access of 
mercury vapour to the camera by a trap containing staggered tiers of 
tin foil. The trap is closed at the top by a glass inspection window 
sealed with picein into a brass ring, the lower surface of which is ground 
flat and greased to close the trap. The brass walls of the trap are nickel- 
plated internally and surrounded by a water-cooled jacket. A three-stage 
"LEYBOLD" mercury vapour pump, backed by a rotary oil pump through 
an intermediate 5-1itre reservoir, to which the exhaust of the leak reservoir 
is connected by a three-way tap with one branch to the atmosphere, 
completes the evacuating system. In those cases where it is imperative 
to avoid all risk of possible contamination of the specimen by mercury, 
the pumping equipment consists of Bt/RCH (III, z7) oil-diffusion pumps 
which can be isolated by means of large-bore metal stopcocks in order to 
avoid the loss of time which would otherwise result if the pumps had to  
be allowed to cool down before opening the diffraction camera (III, zS). 
On an average, about 5 to 8 minutes suffices for the time between 
recording of successive patterns, including breaking vacuum, changing 
plate and specimen, and re-evacuation. With the oil-vapour pump 
equipment this cycle may be completed in between 3 and 5 minutes. 

The ports are all 5 cms. in diameter and are so situated that  
the effective camera lengths available are about 50, 25 and 20 cms. 
The specimen carriers can be replaced by different forms of accessory 



368 G.I .  FINCH and H. WILMAN: 

apparatus, such as, for example, observation windows, consisting of 
glass discs piceined into recessed brass rings with flat ground surfaces, 
or filament heating (III, I9) and other devices. 

A convenient and robust high-tension circuit is shown in Fig. 4. 
The rectifier, a PHILIPS " K  22o", is run with a filament temperature 
corresponding to about IOO mA saturation current, which ensures a 
total useful life of some 3,ooo hours. The saturated diode, a " K  I2O", 
serves as current-controlling device and is generally run at a saturation 
current of 0'5 mA. ; it is water-cooled (III, 5) and so far no breakdown 
has occurred in any of these diodes, although one, installed in 1932, is 
still in use after an effective life of over 5,000 hours. 

_ ~  220 
IJ'p//l-over ~ 
~,  ::,,v ~n°~" I 

Fig. 4. High-tension circuit with constant current output. 

The chief error in the 
determination of lattice con- 
stants by electron diffraction 
lies in the difficulty of ac- 
curately measuring the elec- 
tron beam accelerating poten- 
tial, and where high accuracy 
is required a special form of 

plate holder embodying a comparison-shutter mechanism is used 
(III ,  .r, zS). The comparison shutter eliminates this error and tha t  
of the effective camera-length determination by referring the unknown 
lattice constants to those of some standard material (see Fig. 67), 
as in the case of the iron arc or spark spectrum in spectroscopy, or 
rock-salt or calcite in X-ray diffraction. In certain cases, the diffraction 
pattern of the material under examination can be obtained superimposed 
on that  of the reference substance by using a composite specimen in which 
the one material is either directly superimposed on the other (III, 2o), 
or both are mixed together, or where the two, supported on the same 
substrate, are deposited close together on either side of the dividing 
line flooded by  the electron beam ( I I I ,  ~8). 

Prepara t ion  of Specimens. A general outline of the technique 
for the preparation of specimens has been given previously (III, z), 
to which may  be added the following details. I t  is now known that  it 
is not necessary to rely only on cleavage and natural faces for massive 
single-crystal surface structure investigation. Thus, good surfaces m ay  
be obtained ill many cases by  cutting and polishing in any crystallographic 
direction (diamond, quartz, sapphire, chrysoberyl, etc.), and by fracturing, 
particularly where polishing leads to the formation of a BEILBY layer 
(spinal, zircon, cassiterite, etc.) (III, 2~). In some cases, for example 
calcite, tile polish layer can be caused by gentle heating to recrystallise 
in strict orientation with tile substrate (III, 22). 

With regard to single-crystal transmission specimens, structures 
exhibiting good cleavage, such as the micas, brucite, etc. can be obtained 
in relatively large sheets, and FINC~I and WILMAN (III, 23) have obtained 
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undis tor ted graphite and molybdenite  flakes of quite remarkable thinness. 
Many other types of single crystals sufficiently thin for t ransmission 
purposes can be grown from solution, by  electrodeposition, or by  conden- 
sation from the vapour  in the meshes of a fine gauze, or on a subst ra te  
which m a y  be either inert, like collodion, or active, like rock-salt or  other  
single-crystal surface, under suitable conditions ( I I I ,  24). 

IV .  T h e  I n t e r p r e t a t i o n  o f  E l e c t r o n - D i f f r a c t i o n  P a t t e r n s .  

Single-Crystal  Transmiss ion .  The electron-diffraction pa t te rn  yielded 
b y  a single crystal  forms the basis of all the other types of pat terns.  I n  
the approximate  t rea tment  analogous to that  used in X- ray  diffraction, 
if we assume an incident plane wave to be scattered once coherent ly  
by  each a tom of a complex three-dimensional atomic lattice, the sum- 
mat ion of the secondary spherical wavelets for all a toms of the lattice 
results in the expression, 

S 2 sin sMlhrr  sin sMskrc sin s 3131~ 53 
I - -  R2 sin s h u sin s k ~ sin s l ~ = R ~ / " / '  (I) 

for the scattered intensity distribution. The LAUE interference funct ion / 
shows tha t  strong diffracted beams will normally appear only in directions 
close to those satisfying simultaneously the three LAUE conditions tha t  
h, k, l are integers, where 

a (cos 0c-- cos s0) = h2, (2 a) 

b (cos f l - -  cos ~0) = k,L (2 b) 

and  c (cos y - -  cos Y0) = l 2. (2 c) 

These equations express the fact tha t  the path  difference of  wavelets 
scat tered from successive a toms along a lattice row parallel to  the a axis 
in the direction considered must  be an integral number  of wavelengths 
for reinforcement to occur, together  with similar conditions for the b 
and c axes. The three factors in the expression [ correspond to the fact 
tha t  the intensity function for a row of M 1 atoms of spacing a is 

sins 3fi 
~2 sin s 21//I h ~ ~v2 2 

I = R~-" sin s h a - -  R ~ sins 6 ' (3) 
2 

where • is the constant  phase difference of wavelets scat tered by  two 
successive atoms of the row. Hence if each a tom of this row is replaced 
by  a lattice row of type  b, a cross-grating lattice is formed whose in tens i ty  
of scattering is 

T2 sin sMzh~ sin sM2ka.  
f --- ~ - "  sin s h .~ sin s k ~ ' (4) 

while if each a tom of this is replaced by  a lattice row of type  c, a simple 
three-dimensional lattice is thereby built up for which the corresponding 
three-fold function ] applies. Since any  three non-coplanar latt ice rows 
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define the lattice, we can construct  the diffraction pat tern to be expected 
at any  given setting of the crystal  by  finding the directions which lie 

1t11_2AI ~L!ff I I 

I//Z~ I ~NXL, I 
El//T ~ N \~l 
11111~ 7 1 ~ I N  i~I~\l 

l/kiN ~ I ~ I H I  V/I/A/I 
[S~, N ~ / Y/, 
IxIX\~ 1 L NXIX/V/ 

IIl l, 
F i g ,  5.  

simultaneously on the reinforce- 
ment  zones, the so-calIed "LAuE 
zones", of any three convenient ly  
si tuated a tom rows of the lattice, 
as in Fig. 5, whence by  com- 
parison with the recorded single 
crystal spot pat tern the la t ter  
can be indexed. 

All directions satisfying (2a) 
lie along a set of cones of semi- 
apical angle a round the lat t ice 
row a, and these cones intersect  
the screen or photographic plate  
in a set of curves. These are 
hyperbolae, ellipses or circles, 
according to the angle of inclina- 
tion of the lattice row to the  
beam which is taken as normal  
to the screen, as is usual in 

practice. The zero-order max imum (h = o) always passes through the 
undefiected spot, i .e.  the pr imary  beam direc t ion.  The function (3) 

has minima, as shown in 
s~ -I ~ Fig. 6, where h is a posi- 

~sJ~ ~z tive or negative integral  
multiple of I / M  1, main  
maxima at h = I,  2, 3, etc., 
and subsidiary m a x i m a  

t at  intermediate h values 
close to 3 / 2 M  I, 5 / 2 M 1 ,  

s/n~l~ 7 / 2 M  1 . . . .  I - -  3 / 2 M 1 ,  

I + 3/2M~, I + 5 / 2 M 1  . . . .  
etc. ; but  in general only  
the regions of the main  
maxima need be con- 

\ / ~ sidered. These form ZO- k t 

L / ~ -  -..=.-.~,sAu A- nes whose limits can be 
e~e~ regarded as directions of 

zero intensity nearest  to  
Fig. 6. curve of - -  the main max ima ,  i. e. 

directions whose h values 
differ by  4- I / M  s from the directions of t rue maxima where h is an  
integer. I t  can readily be shown that ,  for the small angles of deviat ion 
concerned in the diffraction of fast electrons and when the lattice row 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

i 
, ! 

s i n  ~ M t  • h 
s i n  2 h ~ d r a w n  f o r  M x = 8 .  
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is inclined at an angle 0 to the setting normal to the beam, the rein- 
forcement zones on the screen are, until 0 approaches 9 o°, approximately 
straight bands perpendicular to the projection of the lattice rows on 

~ . L  2 , ; . L  
the screen, with spacing ~ and width Ms a cos 0-' where L is the 

camera length. When the lattice row is parallel to the pr imary beam, 
the reinforcement zones are concentric circular bands round the 
undeflected spot of the pat tern such that  

Ml h 
- -  ( 5 )  COS O~ ~ I a ' 

their radii being equal to L o I -  which, in view of the 

small wavelength and hence small angles of scattering involved, reduces 

with sufficient accuracy to L.  ( 3 - ~ )  1/2. The zero-order zone then extends 

from the undeflected spot to a radial distance approximately equal to 

L . \ M I a  / , i . e . L . j  ~ T  . ' (5a) 

where T = (M 1 -  I) a is the length of the atom row and therefore the 
thickness of the crystal in the beam direction; and the h th order zone 
has a radial extent approximately I/(Mlh) x~z times this. As we incline 
the lattice row out of this position the centre, or rather now the centres, 
of the circular bands move sideways, and the zones expand into more 
and more elongated ellipses; the zero-order zone becoming an ellipse 
passing through the undeflected spot, while zones with negative h values 
appear inside the zero-order zone. On further inclination, the ellipses 
open out into hyperbolae until, near the undeflected spot, the zones become 
approximately equidistant straight bands. For small inclinations of 
the lattice row to the beam, the reinforcement zones are still approximately 
circles whose centres are nearly coincident with the point of intersection 
of the lattice row with the screen, and their radii R are given fairly 
closely by  the relation 

R ~ = R ~ + L  2. 2h2 a ' (6) 

where R 0 is the radius of the zero-order maximum. 
The three LAUE conditions (2 a, b, c) can be shown to be equivalent 

to BP~AGG'S law, n2 = 2d sin 0, according to wilich the pr imary  beam 
can for a direction of true max imum with LAUE numbers hkl be regarded 
as reflected at grazing angle 0 by  the parallel net-plane group of spacing d, 
whose MILLER indices are hkl or their primes h/n, kin, l/n, in the lat ter  case 
the diffraction being said to be of the n th order. Thus the LAUE conditions 
(2 a, b, c) can be expressed vectorially by the equations, 

a . ( s  %) = h 2 ,  (7a) 

b.  (s - -  So) - -  k t ,  (7 b) 

• and c. (s--s0) = Z2, (7c) 

24* 
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where s o and s are unit vectors parallel to the incident and diffracted 
beams respectively. Now the axial vectors of the reciprocal lattice, 
a*, b*, c*, are such that  

a . o * = b . b * - ~ c . c * = I  J 
and a .  b* = a . c *  = b .c*  = b . a * = c . a *  = c. b* = o , /  (8) 

so that  a* b ̂  c with expressions for b* and c* obtained by  cyclic 
- -  C I .  b A C  

rotation, i .e. a*, b*, c* have magnitudes bcsinc~ casinfl abs in  7 
V ' V ' V 

and lie along the directions drawn from the origin perpendicular (in the 
positive sense) to the planes formed by  bc, ca, ab. The angle ~* between 
the axes b* and c* of the reciprocal lattice is given by 

cos ~* ----- (cos fl cos y - -  cos ~)/sin fl sin y, (9) 

the other two angles r*  and y* being obtained from this by cyclic rotation. 
I t  can be readily shown that  the radius vector h given by 

h = h a *  + k b *  + / c * ,  (IO) 

from the origin to any point with co-ordinates [[hkl]] in the reciprocal 
lattice, is parallel to the normal of the net planes with MILLER indices 

n ~ - n /  in the crystal lattice, and its length is equal to d--~ where d is the 

(h_ k_!/ n n n / net-plane spacing, and n is the highest common factor of hkl .  
Further,  any vector r can be represented by  the expression 

r = (r .  a) a* + (r .  b) b* + (r .  c) c*.  (I1) 
Hence we have 

(s - -  So) = {(s  - So).  a }  a *  + ( ( s  - -  So). b}  b*  + {(s  - -  So).  c}  c*  
= h ~ o * + k ~ b * + 1 2 c * ,  by equations (7a, b ,c) ;  

i . e .  s - -  So = ). h (12 )  

This relation is expressed by  the vector triangle of Fig. 7, whence it 
follows tha t  for the principal maxima the incident and diffracted direc- 
tions make equal angles 0 with the net-plane, such that  

n~  = 2dsin  0. (13) 

The conditions for the main diffracted beams to appear can be re- 
presented in yet  another way. From Fig. 7 it ~11 be seen that  the LAUE 
conditions (2 a, b, c) are satisfied simultaneously for all diffractions with 
LAUE numbers hk l  such that  the corresponding points [[hkl]] in the reci- 

- - >  

procal lattice lie on a sphere with centre A and radius A 0, where A 0 is 
parallel to s o and is of magnitude I/] .  The directions of the diffracted 
beams are thus constructed by  joining up the point A to all [Ehkl]] points 
on the sphere. In this way a geometrical picture of the diffraction of the 
crystal is obtained by means of the reciprocal lattice. The construction 
can be extended to show the intensity distribution of the diffracted beams, 
as represented by  the equation (I)~ if we consider this expression to be a 
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three-fold function of the coordinates [Ehkl]] of points in the space of the 
reciprocal lattice; whence the intensity of diffraction in any given direction 
is given by the value of this function associated with the end point of the 
parallel radius vector of the sphere of reflection. To a first approximation 
we can normally consider this to  be equi- 
valent to assuming the points of the reciprocal 0 7 ,4 
lattice, i .e.  points with integral hkl values, / / ~  
to be replaced by parallelepipedal regions 
of sides 2/M:, 2/M~, 2/M 3, units parallel 
to a, b, c respectively, whose areas of inter- / /  /// r~ 
section with the sphere of reflection give 0~_..... //,/'/" 2V' 1 

the size, shape and intensities of the diffrac- 
tions appearing at any crystal setting with 
respect to the primary beam. The form of 
these intensity regions round the reciprocal ~ " ~  ~ / ) ]  
lattice points has been shown by LAUE (IV, I) 
to be mainly related to the external shape of rig. 7. 
the crystal rather than to its size, and his 
detailed investigation has an important bearing on the nature of the 
origin of certain anomalous diffractions described below. In the special 
case of a thin crystal, the points of the reciprocal lattice are elongated 
into a series of rods normal ~- 
to the plane of the flake and t ,~- 
approximately of length 2/T, 
where T, the thickness of ...~ 
the crystal flake, equals / ~-./ 
( M : - - I )  a; while for a true 
cross-grating lattice with axes 
a, b the reciprocal lattice be- 
comes a series of straight lines 
passing through the points in 
the a b plane of the reciprocal 
lattice constructed from a, b 
and any other axis in space. 

The "sphere of reflection" Fig. 8. B~ROER'S reciprocal lattice model. 
(EwALD'S Ausbreitungskugel) 
is, in the case of the diffraction of fast electrons, of large radius com- 
pared with the lattice-point spacings in the reciprocal lattice and can 
to a first approximation be treated as a plane, when considering the 
position of the diffraction spots close to the undeflected spot. 

The single-crystal diffraction pattern of spots immediately surround- 
ing the undeflected spot is thus practically equivalent to a section 
of the reciprocal lattice by a plane normal to the beam, enlarged 
in the ratio ~ L : I .  BURGERS (IV, 2) has utilised this fact to construct 
a simple model for demonstrating the geometrical features of electron 
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diffraction effects. His apparatus (Fig. 8) consists of a rotatable model 
of the reciprocal lattice considered, which is mounted in a plane region 
of illumination normal to the observer, who thus sees a pattern consisting 
of those reciprocal lattice points lying in that  plane. This pattern can 
be photographed and the equivalent of a rotating crystal or poly- 
crystalline specimen can be represented by rotation of the model during 
exposure of the photographic plate. 

Since KIKUCHI'S early experiments with mica, it has been shown 
generally that  single-crystal spot patterns are qualitatively in accord 
with the above considerations. Thus the thinnest obtainable single- 
crystal flakes, which are only a few atoms thick (<,io -s cm.) yield 
strong electron-diffraction patterns (Figs. 9 and IO) which approximate 
closely to that  of a single cross-grating sheet of atoms. Signs of LAIJE-zone 
spot intensification are usually detectable, however, and with slightly 
thicker crystals these are well defined (Fig. II)  and become narrower 
with increasing crystal thickness (Fig. 12), until relatively few spots lie 
on these zones (Fig. 13). At certain settings of the thicker crystals no 
spots appear. Fig. 12 shows three sets of circular LAUE zones simulta- 
neously clearly distinguishable, any one of which together with the 
regions of the cross-grating zone intersections determines the intensity 
distribution of the spot pattern; thus Fig. 12 illustrates the fact that  
any three non-coplanar atom rows can be taken as axes for defining 
the lattice and determining its interference effects. With increasing 
crystal thickness, but long before the third LAUE condition corresponding 
to the atom row in the beam direction becomes rigid, prominent secondary 
scattering effects develop in the form of bands and pairs of black and 
white parallel lines, the so-called "KIKuCHI lines", until finally inelastic 
scatteling causes an almost general blackening of the photographic plate. 
KIRCHNER (IV, 3) and DARBYSHIRE (IV, 4) have recorded diffraction 
patterns from mica flakes of measured thicknesses, which show that  the 
circular LAUE zones are still fairly broad even up to the stage where 
the coherent pattern becomes submerged in the diffuse background at 
a thickness of the order of lO -4 cms. They have found that the extent  
of the zero-order maximum is greater than that  given by the expression 
(5 a) derived from the simple kinematical theory of scattering. 

In some of the pseudo-cross-grating type of spot patterns obtained 
from thin crystals diffuse bands appear along the main spot rows. They 
sometimes occur faintly, for example, in spot patterns from graphite, 
cadmium iodide, the hydrocarbons, stearic acid, phthalimide etc., and 
Fig. 14 from a phthalimide flake shows this effect particularly well. 
Another effect, as yet little understood and which does not appear to 
have been observed before, is the appearance of broad bands or areas 
of diffuse blackening in patterns of pseudo-cross-grating type obtained 
from certain thin organic crystals such as the long-chain aliphatic 
hydrocarbons, stearic and palmitic acids, anthracene, etc., illustrated by 
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Fig. I3. Transmission through thick mica (ca. io ~ A.). Fig. I4. Phthalimide. 

Figs. I5 and I6 obtained from anthracene. We have found that  the 
positions of these areas correspond to the arrangement and separation of 

the carbon atoms in the molecules. 
By rotation (IV, 5) of the 

crystal during exposure, patterns 

Fig.  I5. Anthracene. Fig. z6. Anthracene. 

consisting of rows of h k l diffraction spots are often obtained, such as 
Fig. 17 from anthracene, which are analogous to the rotation or oscillation 
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F i g .  x7.  R o t a t i o n - t r a n s m i s s i o n  p a t t e r n  f r o m  

a n t h r a c e n e .  

o p 

. . . .  L ~ ~ - e - e - -  O ~ 4 , o - - - ~ "  . - - +  

_ . + 

F i g .  ;t8. R o t a t i o n - t r a n s m i s s i o n  p a t t e r n  f r o m  m i c a .  

types  of X - r a y  pat terns .  In  general ,  however,  the  rows of spots  are of 
hyperbol ic  form (Fig. I8} r a the r  than  the  layer- l ine t ype  of d iagrams  

_ ob ta ined  with  X-rays•  FlxcI~ and  
- -  ~ - -  . . .  WlLMA~ ° (IV, 5) have shown t h a t  

the  a sympto te s  of the  hyperbo lae  
. . . .  - ~  ~ . . . . . .  enclose an angle equal  to twice t ha t  

be tween the  plane of the  c rys ta l  

F i g .  19. C u r v e d  m o l y b d e n i t e  c r y s t a l :  a x i s  o f  

c u r v a t u r e  n o r m a l  to  b e a m .  
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F i g .  20. R o t a t i o n - t r a n s m l s s i o n  p a t t e r n  f r o m  

v e r y  t h i n  l m d i s t o r t e d  m o l y b d e n i t e  f l a k e  

i n c l i n e d  a t  7o ° t o  a x i s  o f  r o t a t i o n .  

film and  the  ro ta t ion  axis when the l a t t e r  is normal  to the  beam;  thus  
the  hyperbo lae  become more and  more acute,  the less incl ined the ro ta t ion  



378 G.I .  FINCH and H. \VILMAN: 

Fig. 2I. Rotation-transmission pattern from un- 
distorted molybdenite flake: cleavage plane in~lined 

at 28 ° to axis of crystal normal to beam. 

Fig. 22. Transmission through distorted 
molybdenite flakes. 

Fig. 23. Transmission through distorted molybdenite 
flakes. 

axis is to the film, and become straight lines (Fig. 19) when parallelism 
is attained, while at steep angles the curves become ellipses and finally 

circles when the rotation axis is 
normal to the crystal film (see 
Fig. 52). With the thinnest crys- 
tals continuous diffraction lines 
similar to those which would be 
yielded by rotation of a true cross- 
grating join up the spots of each 
family along the corespondingloci, 
as in Figs. 19 , 20 and 21, and 
intermediate "ex t ra"  diffraction 
spots, the origin of which is 
discussed below, can often be 
observed. Stationary crystal flakes 
with simple uniaxial curvature 
yield patterns practically identical 
in form to those from rotated 
undistorted crystals while, with 
more complex distortion, patterns 
such as Fig. 22 are obtained, or 

even rudimentary ring patterns (Fig. 23). The genesis of a ring 
pattern by variation of the crystal orientation by rotation over a 
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more continuous range has been shown very clearly by FINCH and 
WILMAN (IV, 6). 

I t  was shown by KIKUCI.II (IV, 7) that the black and white lines in 
the patterns from the thicker crystals can be most simply regarded as 
the result of multiple scattering causing the equivalent of a diffuse beam 
inside the crystal, followed by selective reflection of rays inclined at 
the BRAGG angle to each type of net-plane group of the crystal. This 
may be illustrated diagramatically by Fig. 24. The intensity of the 
diffuse scattering inside the crystal decreases with increasing deviation 
from the primary direction. Thus the intensity I1 of the beam inclined 
at the BRAGG angle 0 to the net plane CP,  on the 
same side of C P as the primary beam is greater Beam' J~/. 
than that  12 of the beam inclined at 0 to the net V 
plane on the side opposite to the primary beam. 
These two beams would have met the screen at / ~  
the points B and A respectively, but after reflection / / / /  
at the parallel plane group represented by CP they / / ~ /  
meet the screen at A and B respectively; / /  / 
hence there is a net decrease in intensity at / // / 
B proportional to (I1--/2) and an equal net / /' / 
increase at A. All such selectively reflected / / '  / 
beams lie on the cone of semi-apical angle / / / 
(9o--O) ° round the normal to the net-plane, ~ / ~ a 
and the corresponding reflected beams also lie Fig. 54. 
on the same cone. The two halves of this 
cone meet the screen in the two practically straight arms of a very 
obtuse hyperbola symmetrically disposed on opposite sides of the line 
of intersection of the net-plane with the screen. Along the line on 
the same side as the undeflected spot O, absorption from the general 
background intensity occurs, while along the line on the opposite side 
to 0 there is enhanced intensity of scattering, the separation of the 
line pair being approximately n~L/d for planes normal, or nearly so, 
to the screen. The whole pattern of such line pairs at any given crystal 
setting with respect to the primary beam is characteristic of the sym- 
metry and structure of the crystal, since the median of a line pair and 
the crystal position together define the direction of the corresponding 
net-plane, while the line-pair separation defines the net-plane spacing, 
and the intensity of each line with respect to that of the neighbouring 
background is a measure of the reflecting power of the net-plane group, 
i. e. it depends on the related structure factor. 

Indexed mica transmission line patterns have been published by 
KII~UCHI (IV, 7), SHINOHARA and MATUKAWA (I~ 7, 8) and KIRCHNER 
(IV, 9), and others from graphite by FINCH and WILMAN (IV, 6), and 
the relative intensities found were roughly of the order to be expected 
from the normal structure factor. A general method applicable for the 
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complete indexing of KIKUCHI-line patterns has been developed by 
FINCH, QUARRELL and WILMAN (IV, Io). Thus, referring to Fig. 25, let 
the crystal setting be such that the primary beam, assumed normal to 
the screen, makes a grazing angle ~v with the (u v w) plane 0.¥ 1 X 2 Y1 Y2; 
and suppose, further, that a direction 0II1 in (u v w), at azimuth 9 with 
respect to a convenient origin direction 0 Y~ in the (u v w) plane, lies 
in or near the plane of incidence of the beam on (uvw). Let ( U V W )  
and (~E~ v) be the direction cosines of the normals to (u v w) and any 
plane (h k l) with respect to three orthogonaI right-handed axes OX a Y3Z3, 
conveniently situated with respect to the crystal axes, and let the 

Sc ~ Z 

I ~ frimafy 

Fig. 25. 

direction 0 Y~ of zero azimuth in the (u v w) plane be taken as that  
lying also in the plane normal to (uvw) which contains the axis 0Yv  
If we take as origin of co-ordinates in the diffraction pattern the point 01 , 
where the 9-azimuthal direction in (uvw) meets the screen, with 
co-ordinate axes 01 X lying in the (u v w) plane (positive direction to the 
left as in Fig. 25) and 01Z perpendicular to 01X, then the equation of 
the n th order KmUCHI-line pair due to any net-plane with MILLER 
indices (hkl) and spacing d is, with sufficient accuracy, n2L~ 

C2 z = --  A z x + ( B~ L -4- T d - /  " (14) 

where 

A ~ = A a cos ~ - -  B a sin q0, ] 

B 2 = Aasin 9 + Bacos ~,  j (I4a) 

C~ = C3 ; 

and 

A~ = (;~ W--~, U)/(1-- V~)~I~, I 
B~ = (--~ V V + ~, (1-- V~)--~ V W)/(~--V~)~, j (14b) 
Ca----~U + # V  + v W ;  
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and to a first approximation,  for planes nearly normal to the screen, 
n ~ L / d  is the line-pair separation. We m a y  note that  

I ~ s = I as  = I A~ = I A~ = 1 (15) 

I f  the crystal  setting and lattice constants are known, equat ion  (14) 
can be evaluated, and the indexing of the KIKr:CHI lines follows from 
their slopes and their intercepts on the z axis, and converseIy. The 
angle 9 is here taken as the angle through which the crystal  m u s t  be 
ro ta ted  in a positive sense, i. e. the sense of a r ight-handed screw rota t ion,  
about  the positive direction of the (uvw) normal,  to bring the  crystal  
f rom the setting with 0 Y, in the plane of incidence of the b e a m  on 
(uvw) into the position considered. 

The axes O X  3 Y3 7"3 can be conveniently taken so that  the crys ta l  b axis 
lies along 0 Y3 and the a axis lies in the plane O X 3 Y  3 on the positive 
side of X 3, whence the values of the direction cosines (2#~) of the 
normal  to any  net-plane (hkl) for a triclinic crystal with respect  to -  
OX3 Y 3 Z~ are as follows: 

1 = (h/a + k cos ?/b) ° d/sin ? ,  

tt : k d/b, 
and 

where 

and 

v = ( a b l sin s ? + b c h (cos ~ cos 7 - -  cos fl) 
+ a c k (cos//cos 7 - -  cos ~)}. d/V sin 7 ,  

d = V / { X  a s b s l 2 sin2? + Z' 2 a s b c k I (cos fl cos 7 - -  cos ~)} 1#, 

V - -  a b c ( I - -  cos 2 ~ - -  cosS/ / - -  cos ~ 7 + 2 cos ~ cos / /cos  7)1/s, 

i. e. d is the net-plane spacing and V is the volume of the unit  cell. As 
an example, we have for a cubic crystal, 

= h d / a ,  # = k d / a  and v-----ld/a, 

where d - - - a / l / I h  2. Hence in equation (IV,  z4) we have d =  a / # ~  g, 
A 2, B s and C 2 given by (I4a) and 

A 3 = (h w - -  l u ) / l / 1 - - ~  2 .  ~/-uX-_~ w s, 

B3 = { - h u ~  + k (~,s + w2)--Z v w ) / f ~ - .  1/-~-~ ~ • 1/ , ,~4 ~2 
and (16) 

c3 = (h ~ + k ~ + z ~ ) / ¢ Y ~ .  ¢Y~u~. 
The above method can be supplemented by more direct geometrical  
constructions in the case of the simpler crystal settings, or b y  use of 
zone-axis relations for more complex patterns, and the connect ion of 
a line with one or more of the envelopes discussed below often provides 
another  direct clue to the indices. 

Analogous line pat terns can be produced with X-rays ;  thus  sharp 
line pat terns  were obtained by  LINI~-II( (IV,  zz) from quar tz  using 
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a divergent monochromatic X-ray beam, and from copper by KOSSEL 
and co-workers (IV, I2) who generated the X-rays in a single crystal 
anticathode. The intensity of the lines in the latter case has been 
discussed by LAUE (IV, I3). 

The above idea of the origin of the KIKUCHI lines is no more than 
a convenient approximation which affords a simple picture during their 
indexing. Thus it is found that the sharpness of the lines varies inversely 
with the line-pair separation while, when this is small, as it will be for 
planes of large spacing, the line pair takes the form of a band with 
diffuse edges, although the higher orders of diffraction from the same 
plane are successively sharper. The intensity across such a band is 
found to decrease across the BRAGG reflection position from a high value 
to zero and to become negative with respect to the background, absorp- 
tion edges thus occurring beyond the positions of enhanced intensity. 
When a band passes symmetrically through the undeflected spot it 
practically disappears near that region but at larger distances it remains 
visible with considerable intensity. As already mentioned in II,  the 
band formation has been investigated by SHINOHARA (IV, 14) from the 
standpoint of the dynamical theory and by HAYASI (IV, 15) who estim- 
ated the distribution of secondary scattering, while LICHTENFELD and 
SCHWARZ (IV, ~6) have shown that  somewhat similar bands can be 
produced by a diffuse beam of light passing through a lattice model of 
corresponding scale with respect to the wavelength. Various interaction 
effects occurring at the crossing of two or more KIKUCHI lines have 
been studied by SHINOHARA (IV, I7), KIKUCHI and NAKAGAWA (IV, 18) 
and by BEECHING (IV, z9). LAUE (IV, 22) regards the KIKUCHI lines 
as originating from initial incoherent scattering at atoms with loosely 
bound electrons, the energy loss being only a few electron volts and 
thus negligible compared with the high primary electron energies used 
(~-~ 5o KV.). FINCH, QUARRELL and WILMAN (IV, IO) have, indeed, 
shown that  no broadening of the lines can be detected when the pat tern 
is displaced by  a magnetic field. 

A notable feature of the KIKUCHI-line patterns is that the fines due to 
definite groups of planes, each defined as a reciprocal lattice row, form 
remarkable black and white parabolic or circular envelopes. These 
envelopes have been discussed in detail by FI~CH, QUARRELL and WIL- 
MAN (IV, Io), SHINOHARA (IV, 21) and LAUE (IV, 22). Well-defined 
circles were first observed in a stibnite single-crystal reflection pat tern 
by EMSLIE (IV, 23), who regarded them as one-dimensional diffraction 
effects from the main atom rows of the lattice when these are parallel, 
or nearly so, to the beam, a view which was supported and extended by 
TILLMAN (IV, 24). FINCH, QUARRELL and WILMAN (IV, IO) showed, 
however, that  the circles and parabolae could be explained as KIKUCHI- 
line envelopes, and that under suitable conditions such apparent circles 
can often be resolved into true polygons, as in Fig. 26; a fact which is in 
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agreement with the line-envelope interpretation but not with the one- 
dimensional diffraction view. SHINOHARA (IV, 21) has also arrived at 
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a similar conclusion and has shown generally that such limiting circular 
envelopes occur round the points of intersection of lattice rows with the 
screen, having exactly the same positions as the zones of reinforcement 
of these lattice rows for diffraction of beams initially parallel to the rows. 

Reflection from Single Crystals. The above mechanism of the 
formation of single-crystal transmission patterns of spots and lines 

applies also to single-crystal re- 
flection, but there are two addi- 

I I ~ I I I .... " tional factors which affect the form 
/ ~  ~[  ~ 1  I of the pattern, namely, thel imited 

z z/F I I N t \  penetration of the electrons below 
the crystal surface and their refrac- 

I ~ 1  I I t - ~  I [~ tion on entering and leaving the 
~' I ~ ~- ~ potential region of thecrystal lattice 

[ | i .  l a ' l  _ I ~ a ' ~  ~ ]  I~ at relatively small grazing angles. 
- ' , 1 - - ~ - ~ - ~ - ~ - 4 ~ - - ~ - ~ - ~ ,  For the interpretation of the 

~ t ~ q ~ _ ~ l / /  y -  -, ,o spot pattern it is usually simplest to 
l-~, / / / consider the points of intersection 

\ " - / / , / "  of the LAUE zones of reinforcement 
/ 7  . . . .  from two of the more important 

/}/ lattice rows perpendicular, or nearly so, to the beam, 
one being parallel to the plane of the crystal surface; 

/ ~//1 ~ and a third lattice row approximately parallel to the 
/ / ~ / /  primary beam direction as in Fig. 27. The beam width, 

/ about  o,I mm., covers several hundred thousand atoms; 
J V hence the effective lengths of the lattice rows of the 

Z ~  first will exceed A., and the type usually greatly 200 
~ lines of reinforcement will thus in general be sharp; 

Fig. 27. while those due to the second type of lattice row normal 
to the beam will always be appreciably broadened, 

since the small angle of grazing incidence together with the limited 
penetration of the beam results in a shallow depth of crystal of the 
order of only 2o A. being effective for coherent scattering. The third 
type of lattice row, parallel to the beam, is also always of limited effective 
extent, owing to the length of the path of the beam for coherent scattering 
being only of the order of 15o A. ; hence at least the innermost of the 
corresponding circular LAUE zones are never perfectly sharp. Fig. 27 is 
a diagrammatic illustration of the above conditions, and Fig. 28, obtained 
from a silicon carbide crystal, shows this type of spot pattern especially 
well. When the horizontal zones are very broad and the circular zones 
relatively sharp, as sometimes happens, a spot occurs with more or less 
strong intensity in the position of specular reflection in the plane of 
incidence over a practically continuous range of incidence angles. Similar 
spots occur at other parts of the zero-order circular zone, but in all cases 
the positions for maximum intensity correspond to those satisfying the 
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three LAUE conditions. Since the width of the h th order circular zone 
is approximately equal to I/~/M~h times the radius of the zero-order 
zone, where M 1 is the number of lattice points in the related lattice rows 
parallel to the beam, the zones with h > I are nearly always fairly sharp, 
and hence the spots on these zones are also sharp. The extreme sharpness 
of the spots remote from the undeflected spot in Fig. 29, for example, 
is thus readily understood on these grounds. 

When the crystal surface is rough, i. e. consists of many sub-micro- 
scopic projections integral with the atomic structure of the main mass 
of the crystal, as in any but the most perfect cleavage surfaces, the 
shortness of the atom rows in the projections will result in the formation 
of a more extensive spot pat tern of rather diffuse circular spots, as in 
Fig. 30; and since the extent of the roughness may be expected to differ 
from crystal to crystal, we should expect the extent and form of the spot 
pat tern likewise to vary appreciably with different crystals, even though 
of the same material. This is found to occur and, indeed, the two types 
of pat tern - -  strong sharp spots on narrow circular zones, and diffuse 
spots of more uniform intensity on extensive circular zones - -  can often 
be observed in the same photograph, as in Figs. 30 and 31, indicating 
the presence of both rough and smooth areas on the same crystal surface. 
The change in the form of the spot pattern with further increase in 
roughness of the surface can be followed either by progressive etching 
or abrasion of the surface and examination in the diffraction camera. 
Thus a natural  pyrites (ooi) face yielded the pattern Fig. 32, the verti- 
cally elongated spots testifying to the extreme smoothness of the surface, 
but after light abrasion of the surface with a fine-grade emery the pattern,  
Fig. 33, was obtained, showing more extensive and diffuse spots and 
a slightly more diffuse KIKITCI-II-line pattern, which weakened after 
further abrasion while the spot zones became very prominent (Fig. 34). 
In  a similar way a zinc-blende cleavage face initially yielding a strong 
pat tern of bands with relatively few spots (Fig. 35), afforded on etching 
a pat tern (Fig. 36) consisting almost entirely of strong, rather  diffuse 
spots. THOMSON (IV, 25), KIRCHNER (IV, 26), RAETHER (IV, 27) , 
TILLMAN (IV, 28), GERMER (IV, 29) and FINCH, QUARRELL and WIL- 
MAN (IV, ~o) and their collaborators have made extensive studies of the 
effect of abrasion and etching on diffraction patterns from both metallic 
and ionic single crystals. 

Besides the stationary crystal type of pattern it is often desirable to 
obtain rotation-reflection photographs analogous to the rotation pat terns 
of X- ray  technique, from which measurements of the position, form and 
intensity distribution of a considerable number of diffractions can be 
carried out simultaneously and without the complication due to KIKUCHI- 
line secondary scattering effects. In this case the crystal must be rotated 
during exposure of the plate, either in azimuth at constant angle of 
incidence to the pr imary beam, or with variation of the angle of incidence 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 25 
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Fig. 28. Silicon carbide, (ooI) face, [iio] 
azimuth. 

Fig. 29. Sapphire fracture. 

Fig. 3o. l~uorspar (IiI) cleavage Fig. 3I. Periclase, cube face, [xoo] azimuth. 
face. ~ = 5o °. 
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Fig. 3 z. Pyrites, natural cube face, [ioo] azimuth. Fig. 33. Pyrites after light abrasion. 

Fig. 34. Pyrites after further abrasion. Fig. 35, Zinc-blende, (iio) cleavage face. 

25* 
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Fig.  36- Etched zinc-blende crystal,  (x ~ol Fig. 37. Rotation-reflection pattern at  constant  
cleavage face. angle of incidence from diamond (z l I )  face. 

at constant azimuth, using a specimen carrier of appropriate design 
(see III.) The first method yields, in general, a large number of dif- 
fractions in the region 
of the undeflected spot, 
and thus gives patterns 
suitable for the deter- 
mination of the crys- 
tal lattice constants and 
structure-factor restric- 
tions, or for indicating 
clearly the degree of 
smoothness of the crys- 
tal surface. Figs. 37 
and 38, for example, 

, ! 

t 

Fig.38. Rotation-reflection pattern Fig.  39, Rocksalt, cube face, [zoo] azimuth. 
a t  constant azimuth,  [zzo], from 

diamond (oox) face. 

show the broadness of the horizontal reinforcement zones and the 
sharpness of the vertical zones in a pattern from a particularly smooth 
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natural (III)  and a polished (IOO) diamond face respectively. The 
second method, developed by YAMAGUTI (IV, 30), has been much used 
for the study of the effect of refraction on the positions of spots, more 

.E 

oo 

o o 

0 . ~  

especially of those lying in the plane of incidence, i.e. lying on the 
"equator layer line" of the pattern; but it is complicated by  a broa- 
dening of the diffractions in a direction normal to the rotation axis, 
and thus along the layer lines, owing to the finite range of incidence 
angle ("Anre~o-angsfehler") over which strong diffraction occurs. The 
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results obtained from a study of this latter type of pattern are out- 
lined below in connection with the refraction effect. 

The KIKUCHI-line patterns obtained by reflection are identical in 
form with those met with in transmission and discussed above. MEIBOM 
and RuPP (IV, 3~) have shown, by means of photographs from NaC1, 
KC1, CaF 2, diamond, calcite and quartz, that  the main bands can be 
distinguished up to angles of deviation as large as 16o ° from the primary 
beam direction. Figs. 26, 30, 31, 35, 39 and 4o, of which Fig. 26 has been 
indexed by the method already described, illustrate the changes in 

the line pattern for crystals 
of the same type of space 
lattice (cubic) but with diffe- 
rent atomic scattering powers 
and atomic arrangements. In 
Figs. 3o, 31 , 39 and 4 ° , for 
example, it wilt be seen that  
only those KIKUCHI-line dif- 
fractions are present which 
have LAUE indices hkl all 
odd or all even, in accordance 
with the face-centred cubic 
structure of NaCI, MgO and 
CaF~. Similar patterns can be 
obtained from other faces, for 
example of NaC1, ground and 
polished with a fine grade 

Fig. 42. G . . . .  t, cut and polished facet, emery, followed by light etch- 
ing (Fig. 41). When the lines 

with higher indices become stronger, owing to the greater scattering 
power of atoms of higher atomic number, the parabolic and circular 
envelopes become very noticeable. I t  is of interest to note, however, 
that  diamond faces yield remarkably strong and clear patterns (Figs. 26 
and 48 ) in spite of the low atomic number of carbon, and in these 
patterns the circular envelopes are clearly seen not to be fully developed, 
i .e.  they are in fact polygons. An effect apparently not previously 
noticed can be seen in Figs. 26 and 28, namely that  the absorption 
edges of the horizontal lines due to the planes parallel to the crystal 
surface become very prominent at a certain distance from the undeflected 
spot region. We have also observed this effect in patterns from calcite 
cleavage faces. When the crystal has a large unit cell there are many 
net planes of large spacing, and striking patterns of intersecting bands 
are obtained, such as Fig. 42 from a polished garnet facet, where the 
prominent main zone-axis region is that  of a cube edge intersection 
with the plate, and the band system passing through it shows the four- 
fold cubic symmetry of this axis. 



The Study of Surface Structure by Electron Diffraction. 391 

Another curious feature, for which no satisfactory explanation is so 
far forthcoming, consists in the formation of rows of elongated spots in 
between, and sometimes also superposed on, the main spots in certain 
single crystal reflection patterns such as have been obtained by  KIRCHI~ER 
and LASSEN (IV, 3 2) from silver and by FIx'CI~ and ~VILMAN (IV, 6) 
from graphite. 

Hitherto practically the 
only published KIKUCHI-line 
patterns are from ionic 
inorganic single-crystal clea- 
rage or natural  faces, but we 
have found that  reflection 
patterns of sharp lines and 
bands of a similar character 
can also be obtained from 
crystals of layer-lat t ice 
structure, such as graphite 
(IV, 6, 33) and cadmium 
iodide, from the more com- 
plex ionic crystals such 
as potassium chromate and, 
further, from organic crys- 
tals such as cane sugar, 
ammonium oxalate and 
benzoic acid. In none of 
these cases have effects been 
obtained analogous to the 
diffuse zones which we have 

Fig. 43. Etched copper single crystal. 
so frequently met  with in 
diffraction by  many  thin organic crystals. STORKS and GER~tER (IV, 34) 
have recently obtained banded effects in reflection patterns from lard, 
stearic acid and methyl  stearate crystals deposited from solution in 
benzene, but  these bands appear to be confined to the spot rows. 
Clear KIKIJCHI-line patterns can also be obtained from metal  crystals. 
Thus Fig. 43 was obtained from a copper crystal by  Dr. FOI~DHAM in 
this laboratory, and a tin crystal cast on glass and slowly cooled 
yielded similar patterns. The difficulty hitherto experienced in securing 
KIK~CHI-line reflection patterns from metal  crystals would seem to be 
largely a mat te r  of obtaining good specimens. I t  is easy to see that  a 
relatively slight distortion of the crystal would spread the lines and 
cause them to be lost in the background of general scattering. 

The other factor characteristically affecting the single-crystal reflec- 
tion pattern,  namely the refraction of the electrons at the crystal boun- 
dary, may  be said to cause primarily a shift of the diffraction pat tern 
towards the shadow edge, such that  the amount of shift of any point in 
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the pat tern from its position if no refraction had occurred increases 
rapidly with its closeness to the shadow edge. Thus, when an electron 
initially accelerated through a potential E moves in an electrostatic field 
V, the SCHRODINGER equation becomes 

8 z ~  m e . _  Vs~v + - - ~ - - ( / z  + V)~ = o ,  

and the solution is 
~% = h/{2 m e (E + V)} 1/2, (17) 

equivalent to de ]3ROGLIE'S law. I f  we assume that  the field outside the 
crystal is zero, while inside it has a mean value V 0, then the wavelength 
outside the crystal is 

= hi(2 m e E) 1'2, (18) 
while inside the crystal 

2" = hi{2 m e (E + Vo)} ~j2, (19) 

whence the refractive index of the crystal, as was shown by BETHE 
(IV, 35), is 

# = 2/2'---- (I + Vo/E) 1'2. (20) 

The values so far obtained experimentally for the inner potentials of 
crystals by  the diffraction of fast electrons are all positive and of the 
order of I0 volts, the least yet found being about 4 volts for pyrites and 
the highest, 21 volts for diamond. Experimental  determinations of 
crystal potentials are of interest, not merely in relation to the effects 
produced in the diffraction pattern,  but also as a basis for the calculation 
by  SOMMERFELD'S equation of the work function Z for the emission of 

electrons from a crystalline surface. , d -  
/ The positions of the diffraction maxima follow 

;~ O"~~~.,.,~\~_\~_~\~,~/e by combination of (20) with the LAUE condi- 
;: e 'Vo '  cpysta/ tions (2a, b, c) or BRAGG'S law (13). With the 

rig 44. latter, for the special case of the diffractions in 
the plane of incidence from planes parallel to the 

surface, we must replace the external grazing angle 0 by  0' inside the 
crystal (Fig. 44) where, from SYELL'S law, 

cos O/cos O' = # = 2/~' ,  

so that  
2 d sin O' = n i l '  = n2/,u 

and, since 
,~ ~_ h / m v . . ~ -  ~ ( I 5 o / E )  l / s  

if we neglect the relativity variation of m, 

sin 0' = (n/2 d /z) . ( I5o/E) 1Is 

whence 

o r  

Thus by (20) 

sin 2 0 = n 21%2/4 d 2 - -  (#2 __ I), 

sin 2 0 = 15o n*/4 E d ~ - -  (,u s - -  I). 

V 0 = 15o n*/4 d* - -  E sin s O, 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
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from which if E, 0, d and n are known, V 0 can be calculated. 
the relat ivi ty change of m is considered, 

= h ( I  - -  v2 /c ) l , '2 /mo v 

= (I5o/E) 1/2/(1 + e E/6oo m 0 c2) 1/2 

= (I5o/E) 1/2/(1 + E -  IO-8) l/z, 
whence 

When  

(28) 

(29) sin 2 0 ---- { 15o n~/4 d ~ E (I -- E. lO -6) } -- (/,2 __ I). 

TtLLMAN (IV, 28) has expressed this as 

Er sin 2 0 ---- (15 ° n~/4 d 2) - -  V o Er (I - -  sin 2 O')/E, 
where 

E,  ---- E (I + E .  lO-8). 

Thus approximately,  since 0 is small, 

E,  sin 2 0 = (15o/4 d 2) n 2 - -  V~, 
where 

V'o = I1o .EriE. 

By plot t ing E - sin 0 against n ~, a straight line is obtained whose inter- 
cept on the E,  sin 0 axis gives V; and whose slope gives the plane spac- 
ing d. 

By  (2o), # depends on the electron speed, but  the ratio of the angle 0 
to tha t  0 if there were no refractive index is given by  

sin 2 0 = sin 2 0 - -  (#2 __ I) = sin 2 0 - -  Vo/E. (30) 
Therefore 

sin2 o -  sin2 0 Vo (2  d'~_._ vo. 4 d~ 
s in  ~ 6) = - f - "  k n t ] - -  -~5o ~ "2-" (31) 

Thus the ratio sin 0" sin 0 is practically independent of the electron 
energy above about  IOO volts, so tha t  fast electrons are as useful as slow 
electrons for determining V o experimentally, since the relative displace- 
ment  of a diffraction is nearly the same. 

F rom (30) we can derive the relation used by  JENKINS (IV,  36), i. e. 

z 2 =Z2o- -4  V0 "L2/E, (32) T a b l e  i. 

where z is the distance of a spot in the plane of inci- 
z o i n  c m s .  z i n  c m s .  

deuce measured from the undeflected spot, and z o is 
tha t  which would have been found in the absence of 7 6"95  ° 

refraction, taking z/2 L = s i n  0 and Zo/2L = s i n  0 in 6 5"941 
view of the smallness of these angles for fast electrons. 5 4"93 ° 
The order of magnitude of the spot displacement 4 3"913 
is shown in Tab le I ,  calculated from V--- - Iovol ts ,  3 2'882 2 1"818 
E-----45 KV., and L----28 cms. 1 0"5506 

A similar equation holds for the displacement of 
the KIKvCHI-line pattern,  though in this case we have to consider only 
one refraction undergone by  the electrons on emerging from the crystal.  
Thus, if the crystal  surface is approximately  normal  to the screen, and if 
we take axes OX, OZ in the pattern,  where O X  lies in the shadow edge and 
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OZ is normal to this in or near the plane of incidence of the pr imary beam, 
then the ordinate z 0 of any point in the theoretical unrefracted KIKb'CHI 
line pat tern  is decreased to z through refraction, in accordance with 

z 0 ~ = ( I +  Vo/E ) z  2 +  V o(x ~ + t  2)/E, 

i .  e. = 11o. (33 )  

when x < L and V o < E. The x-coordinate is unchanged. I f  the equation 
of a KIKUCHI line is z = r e x  + C for V o---o, then for a finite value of 
V o this becomes the hyperbola, 

z~ - -  m ~ x ~ - -  2 m C x + ( V o L~/E) + C 2 = o, (34) 

which is rapidly asymptotic to z = m x + C. The effect of an inner 
potential V o = IO volts, when E = 45 KV. and L = 28 cms., is shown in 
Table 2. The refractive effect on the KIKI~CHI lines is thus small except 

near the shadow edge, and is negligible in the case of 
T a b l e  2. 

transmission patterns where the angles made by  the 
zoiacms, z in cms. external crystal faces with the beam are large. 

In spot patterns from good crystal faces a spot dis- 
7 6-988 placement of the type represented by equation (25) is ac- 
6 5"985 
5 4.983 tually observed, and in accordance with (27) only orders 
4 3"979 n of diffraction appear for which n >  (VolE.  2d/~) x/2. 
3 2"971 On the other hand, with rough crystal faces, where 
2 1"956 the electron beam is diffracted by passing through 
i o.909 
0" 5 0"028 the crystalline projections, true transmission pat terns  
o'3o o'ooo are obtained, the spots being undisplaced. Pat terns are 

often obtained, however, like Fig. 31, in which a con- 
tinuous range of extension of spots occurs from the undisplaced positions 
inwards towards the shadow edge. This effect may  perhaps be due to 
an intermediate degree of roughness of the crystal surface, combined 
with the fact that  the potential at the crystal boundary decreases to 
zero gradually, rather than abruptly ( IV,  37). If  the beam is near ly 
parallel to the line of intersection of two crystal faces, simultaneous 
extension in two directions, i .e.  normal to the respective shadow edges, 
m a y  occur as in Fig. 45, obtained from a haematite crystal; an effect 
which illustrates YAMAGUTI'S (IV', 30) explanation of the form of the 
spots obtained from zinc-blende. 

Under certain circumstances a spot elongation m a y  occur, which is 
much greater than that  normally met  with, although the extension is 
as a rule, but not always, in the usual direction, i. e. from the unrefracted 
position inwards towards the shadow edge. FINCH and WILLIAMS (IV, 39) 
obtained pat terns such as Fig. 46 from macrocrystaUine copper and cuprous 
oxide surfaces, and also from thin nickel layers electrodeposited on such 
surfaces. GERMER (IV,  4o) has also obtained similar patterns from cuprous 
oxide. A notable feature of these patterns is that  a single diffraction 
spot is often the starting point of several diffraction streaks (as m a n y  
as five have been observed emanating from one spot) which lie in 
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apparent ly arbitrary directions, though most are normal, or nearly so, 
to the shadow edge cast by the surface of the disc. These streaks do not 
seem to be explicable in terms of strain in the crystal and, though they 
appear to be in part  analogous to those in Fig. 45, the lengths of the 
streaks, for example o'6 cm. at 3 cms. from the undefiected spot, suggests 
that  refraction at smoothly irregular surfaces 
is not the whole cause of the streak forma- 
tion. Fig. 47 obtained from a curved surface 
of rocksalt cleaved after bending under water, 
shows a very large extension of the spots, 
when the beam is normal to the axis of cur- 
vature, which join up into almost continuous 
lines. Hence it seems possible that  some at Fig. 45. Haematite: beam grazing 
least of the streaks in Fig. 46 may  be due to intersection of t . . . .  rural f . . . . .  

crystal distortion. 
The effect of refraction is not usually very noticeable in KiI~lJCHI-line 

patterns, though it has been used for the estimation of crystal inner 
potentials, mainly in the case of the lines due to the net-plane group 
parallel to the surface. 
With diamond, for which 
V o - -  21 volts, however, 
the curvature of the lines 
near the shadow edge ' 
is very marked, as for 
example in Fig. 48, where 
the mutual ly  perpendicu- 
lar bands at 45 ° to the 
shadow edge would other- 
wise intersect at 9 °0 in 
a square region. 

The first reliable ex- 
perimental determinations 
of refractive indices were 
made by  YAMAGUTI (IV, 0 '  
30), who let the beam Fig. 46. Macrocrystalline copper. 
graze cylindrically bent 
mica and molybdenite sheets, thus obtaining the equivalent of a 
rotation pat tern showing many  orders of diffraction from the cleavage 
plane. Since then many  workers have assumed that  an equation such as 
(25) holds for diffractions arising simultaneously from a stationary 
crystal by  reflection, and have thus estimated the inner potentials of 
a number  of crystals; but another method, developed by YAMAGVTI 
(IV, 3o), in which the crystal is rotated so as to vary  the angle of incidence 
at constant azimuth, thereby recording a large number of maxima in 
the one pattern, has been more successful and has been used in many  

' Q, 

' I 

~,I @, 
i 

I 

! 

P 



396 G.I .  FINCH and H. WILMAN: 

determinations of inner potential. From measurements of patterns of 
this type from molybdenite YAMAGUTI (IV, 4 I) first observed smaller 

apparent V 0 values calculated from 
the lower orders of diffraction and 
found that  they approached asym- 
ptotically a limiting value at high 
orders, an effect which he suggested 
might be due to a n .  exponential 

i ~ ~ ~ , decrease in the mean lattice potential 
~ near the surface. This result has been 

given a more general theoretical inter- 
~ - - ~  pretation by LASCHKAREW (IV, 42), 

and has been studied further experi- 
Fig. 47. Curved rocksalt cleavage pl . . . .  mentally in the case of molybdenite 

(IV, 43), pyrites (IV, 44), zinc-blende 
(IV, 45), and vivianite (IV, 46). A simplified form of BETHE'S dynamical 
thegry was applied by KIKUCHI (IV, 47) to a study of the effect of 

refraction for cubic crys- 
tals, who concluded that  
such a variation of appa- 
rent refractive index with 
order number is in accor- 
dance with the dynamical 
theory of scattering. 

Transmission through 
Polycrystalline Films. In 
considering the diffraction 
pattern,  a polycrystalline 
specimen can be regarded 
as equivalent to a single 
crystal rotated through the 
same range of orientation 
as exists in the specimen. 
If there are many crystals 
with random distribution in 
the path of the primary 
beam a pattern of rings 
results, such as Fig. 49, 
analogous to the X-ray 
H U L L - D E B Y E - S C H E R R E R  o r  

Fig. 48. Diamond, polished (xxo) face, [xoo] azimuth, showing "powder" pattern. I t  has 
refractive bending of K~xucal lines near shadow edge. been pointed out by T H O M -  

SON (IV, 48) and FINCH, 
QUARRELL and WILMAN (IV, IO) that,  owing to the small coherent pene- 
tration of even fast electrons, electron-diffraction patterns relatively 



The Study oi Surface Structure by Electron Diffraction. 397 

clear from diffuse background can only be obtained from specimens 
composed of very thin crystals; thus, for example, if the pattern Fig. 13 
were rotated about the undetected spot, the rings traced by the spots 
would for the most part be veiled by the strong background scattering. 
Unlike the X-ray powder pattern, its electron-diffraction prototype 
is therefore usually due to crystals each of which gi~es rise to a pseudo- 
cross-grating pattern of spots, such as Fig. 9, characteristic of the crystal 
setting. Any diffraction spot, however, only attains its maximum inten- 
sity at the position corresponding 
to reflection of the primary beam 
in the corresponding net plane at 
the BRAGG angle; hence BRAGG'S 
law gives the angular radii, 2 0, of 
the maxima of the diffraction rings 
in the pattern, just as in the case 
of X-rays, and since these angles 
are small for fast electrons we have, 
to a close approximation, 

dhkl =2L/Rhkz, (36) 

where L is the camera lergth and 
Rhkz the radius of the hkl diffrac- 
tion ring. The diffractions are in- 
dexed and the lattice constants 
calculated as with the X-ray pow- 
der pattern and with similar restric- 
tions imposed by decreasing crys- 
tal symmetry. Fig. 49. Ammonium chloride. 

In using HULL-DEBYE-SCHERRER ring patterns in connection with 
the determination of the crystal structure of a material, intensity measure- 
ments are of great value in X-rays, but the interpretation of the inten- 
sities in electron-diffraction patterns is not only complicated by the 
pseudo-cross-grating nature of the pattern and by multiple scattering 
or dynamic interaction effects, but also by the fact that the crystals in 
a thin film have usually at least one, more or less well-defined, preferred 
direction of orientation. The type of orientation most frequently met 
with is that  where all the crystals tend to have a single degree of orien- 
tation, i. e. with net planes of a certain type all parallel, though with 
random distribution of the remaining possible orientations. This type 
of orientation is defined by stating either the indices of the net-planes 
which are parallel, or those of the lattice row normal to this plane. Such 
a lattice row may be called the orientation or "fibre" axis. In this case 
the specimen is equivalent to a single crystal which is thin in the direction 
of the orientation axis and rotated about this axis in the path of the 
beam. Thus any given diffraction h k l may be regarded as due to reflection 
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of the primary beam in the corresponding net-plane group when this takes 
up the setting in which it makes the BRAGG angle 0 to the beam. Clearly 
the hkl  diffraction must lie on the corresponding ring position of the 
HULL-DEBYE-SCHERRER pattern at a point usually defined by an azi- 
muthal angle ~, (Fig. 5 o) measured from the projection of the orientation 
axis on the photographic plate, and given by 

cos ¢3 ~ (~ cos r) -- cos c¢ sin 0 
sin ~ cos 0 ' (37) 

where c¢ is the inclination of the orientation axis to tile beam, ~ is the 
angle between the (hkl)-plane normal and the lattice row [uvw] or 

equivalent plane normal 
t defining the orientation 

z axis, and 0 is the BRAGG 

t l ~  ~°~2a/ angle. For fast electrons 
- . . . i~ '~_(uvw) 0 is small, and 

" I Y..~ ~OrienAphbn oxi~ 
' R . . ~ ( k k L ) ,  cosc$ i__~ Icos f l / s i no~  ' (3 8) 

J 0" P = <<" the approximation being 
equivalent to supposing 
that the hkl  diffraction 

F i g .  5 ° . 

arises when the (hkl) 
plane is parallel to the primary beam. Thus each net-plane in general 
gives rise to four spots or arcs lying on the hkl-ring position and if, 
owing to the crystal symmetry, several types of net-planes have the 
same spacing they will each give rise to such a set of arcs. 

A much simpler and more graphic way of defining the positions of the 
diffractions is to use the fact that any diffraction hkl  must lie at the 
intersection of the hkl  ring with the corresponding l 'th order layer 
line or "reinforcement zone" due to the lattice row parallel to the orienta- 
tion or "rotation" axis [u v w], where 

l' = u h  + v k + lw .  (39) 

In the general case for electron diffraction, the layer lines are practically 
straight with spacing ~L/c'cosO when the axis c'-~ [uvw] makes an 
angle 0 with the setting normal to the beam, where c' is the lattice- 
point spacing along [uvw] ; and their breadths are roughly 2~ L/M o c' cos 0, 
if the crystals have tile mean number of lattice points M o in the [uvw] 
rows. The diffractions, as defined in position in the above way, also fall 
into other groups with simple index relationships, forming loci analogous 
to the "row lines" in X-ray rotation photographs. Thus the three LAUE 
conditions for diffraction can be represented by the conditions that  the 
diffractions must lie at the intersections of the above layer lines due to 
the Euvw I lattice row c', with the loci of diffraction maxima corresponding 
to any two other axes a', b' conveniently taken as two main lattice rows 
[uavlwl] and [u~v~w~] in the plane normal to [uvw]. The h'k" cross- 



The Study of Surface Structure by Electron Diffraction. 399 

grating reciprocal-lattice lines due to any one crystal form a set perpen- 
dicular to the plane a'b', i. e. parallel to [uvwt, and the reinforcement 
directions are given by the intersection of these lines with the sphere 
of reflection. Hence the loci of the cross-grating reinforcement direc- 
tions for all the crystals in the 
specimen can be obtained by ro- 
tating this reciprocal-lattice line 
system about the axis through the 
origin and parallel to the orientation 
axis, so that  each h' k' line describes 
a cylinder whose intersection with 
the sphere of reflection, which is 
approximately a plane normal to 
the pr imary beam, is practically an 
ellipse, as in Fig. 5I. Thus it will 
be seen that  the h'k' loci on the 

Fig. 5 L 

photographic plate are sufficiently closely a set of ellipses whose major  
axes are parallel to tile projection of the orientation axis on the screen, 
and the minor axes are the radii, normal to the latter, of the h 'k 'o  
diffraction rings (indices with respect 
to a'b'c') corresponding to planes 
parallel to [uvw], the ratio of major 
to minor axis in each ellipse being 
I/sin 0. Owing to the third LAUE 
condition for the c', i .e. [uvw], 
axis, the h'k' l '  diffraction maxima 
appear  only where these elliptic 
loci cross the [uvw] layer lines, all 
diffractions with the same h' and k' 
indices lying on the same elliptic 
locus. The relations between the 
h'k' l '  indices and those hkl  corre- 
sponding to the axes usually used 
are (39) and 

h ' = u l h + v ' k + w l l '  ] - -  
and k' ~--- 7-4, 2 h -}- V 2 k "~ W 2 l.  (40)  Fig. 52. CadmiuminclinediOdide,to(OOXJbeam.Orientation, film 

The layer lines and elliptic loci are strongly defined when the pre- 
ferred orientation is closely followed, especially if [uvw] is a main lattice 
row. Thus cadmium iodide deposited in (ooi) orientation by  conden- 
sation on to collodion gave the pattern, Fig. 52 , where the layer lines 
correspond to l = o, I, 2, 3 . . . . .  and the elliptic loci pass respectively 
through all the IO l, I I  l, 20 l, 12 l, 30 l, etc. diffractions which can appear 
at the given inclination 0 of the specimen (IV, 9). Patterns of well- 
marked layer-line type are also obtained from organic substances, and 

/ r o h 

/ 
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MoTz and TRILLAT (IV, 49) have shown that with long-chain hydro- 
carbons the layer-line spacing corresponds to the alternate C C dis- 
tance along the chain, instead of to the true crystal-lattice translation. 

This type of pattern, like the analogous X-ray rotation pattern, is 
useful in sorting out the diffractions into groups with related indices, 
whose spacings and relative intensities can be more conveniently studied 
than in random HULL-DEBYE-SCHERRER patterns. Besides the fact 
that the layer lines on a plane photographic plate normal to the beam are 

nearly parallel, an important  
feature of the electron-diffraction 
patterns, not met with in X- 
rays, is the appearance of strong 
complete rings (the limiting case 
for the ellipses, 0 - - 9  o°) when 
the orientation axis is parallel 
to the electron beam; i .e.  all 
rings with indices h'k' o, due 
to planes parallel to the beam, 
will appear with strong inten- 
sity, while all others will be 
weak or absent. This is another 
example of the pseudo-cross- 
grating type of pattern met with 
in electron diffraction, combined 

- with the usual greater or lesser 
Fig.53. Cadmium iodide, (ooi) orientation, beam normal imperfection of orientation, and 

to  plane of specimen. 
the ring formation can readily 

be understood as equivalent to rotating a pattern such as Fig. 9 about 
the undetected spot. That THOMSON (IV, 50), as long ago as 1928, had 
pointed out that the abnormal intensity distribution of such a complete 
ring pattern obtained from aluminium was due to orientation has 
sometimes been overlooked, with the result that abnormal crystal 
structures have been wrongly attributed to thin films of certain materials, 
a fact to which FINCl~ and QUARRELL have since drawn attention 
(IV, 5z). Orientation can, however, usually be detected by inclining the 
specimen to the beam (see Figs. 52 and 53), thereby producing arcing of 
the rings (IV, 9, zo, 5z) ; but with poorly defined orientation, especially 
with structures of a high order of symmetry, such as cubic, the 
many arcs formed on the rings tend to coalesce and thus obscure all 
such signs of orientation. 

Transmission patterns have been used to study the growth and 
orientation of polycrystalline specimens with one degree of orientation, 
particularly by THOMSON (IV, 5o), KIRCHNER (IV, 52), PRINS (IV, 53), 
TRILLAT (IV, 49, 54), FINCH (IV, 2:o) and their co-workers. I t  has been 
found that  most substances, both inorganic and organic, when condensed 
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from the vapour, crystallised from solution, electrodeposited, catho- 
dically sputtered, or deposited from colloidal solution or otherwise upon 
various solid substrates or liquid surfaces often take up characteristic 
preferred orientations of the above type. 

Restriction of the second degree of freedom of orientation in a poly- 
crystalline specimen is equivalent to a tendency to form a single-crystal 
mosaic, and if this orientation is followed closely the specimen yields 
a pattern of spots which is practically indistinguishable from that  of 
a single crystal. More often the pattern . . . .  
shows, by the presence of diffractions 0 
belonging to zone axes other than par- ~ \ 
allel to the beam (IV, 55), or by arcing ,~- 
of the spots along the HULL-DEBYE- ~ "  

SCHERRER ring positions (IV, 5I), that 
the specimens are really polycrystalline. 
The arced patterns yielded by beaten 
metal foils such as Au, Ag, A1, Cu, Pd, 
Pt, W, etc. are among the best known 
examples of this type of orientation. 
Other cases of special interest are the ~ 
patterns, such as Fig. 54, yielded by .~ 
electrodeposits of various metals on ~- 
etched foils, which show that the de- " 1 
posited metal has followed the orienta- 
tion of the substrate crystals very close- 
ly (IV, 56) ; and the metal films ob- rig. 54. Nickel electrodeposited on platinum 

in (ixo) orientation. The faint central pattern 
tained by  LASSEN and BROCK (IV, 57) and some of the faint . . . .  ter diffractions 
by condensation upon a rocksalt are due to scattering of the nickel k k l  beams 

by the underlying platinum. 

cleavage face, which gave patterns 
of clearly polycrystalline type and with only one degree of orientation 
when the substrate was cool, though tending towards true single-crystal 
form, thick crystals yielding KIKUCHI lines (IV, 32), when the substrate 
temperature was suitably raised. 

Reflection from Potycrystall ine Surfaces. The electron-diffraction 
ring patterns obtained at nearly grazing incidence from polycrystalline 
surfaces, must, as was early pointed out by THOMSON (IV, 58), be mainly 
due to transmission through the projecting crystals which the electron 
beam can traverse without appreciable energy loss; an argument 
which is substantiated by the fact that the ring positions usually show 
no marked displacement due to refraction. If the crystals have com- 
paratively smooth surfaces of small curvature, however, the beam may 
enter and leave the crystals by parts of the surface inclined at only a 
small angle to the beam, so that the diffractions will be broadened owing 
to small penetration, and refraction will cause a displacement and further 
broadening of the tings near and towards the shadow edge. Such a 
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pattern from randomly distributed large crystals would roughly corre- 
spond to the rotation of, for example, Fig. 37 about the undeflected 
spot. No clear cases of ring patterns of this type have been met with, 

although KIRCI~NER (IV, 59) and GERMER 
(IV, 4o) suggest such an effect to explain 
the diffuseness of the reflection patterns 
from certain thin condensed metals and zinc 
sulphide layers respectively. The effect seems 
to be more clearly demonstrated by  the 
drawing out of the arcs from the normal 
positions towards the shadow edge as in 
Fig. 55, yielded by an orientated sputtered 
platinum film. 

The natural undisturbed orientation 
developed in most crystalline layers during 
deposition on inert substrates can often best 

Fig. 55. Sputtered platinum, be studied by the reflection method, using a 
smooth inactive plane substrate such as 

polished metals, glass, fused quartz, spinel or certain other crystals 
yielding amorphous polish layers. The orientation is nearly always of 
the kind where the crystals have one type of plane parallel to the sub- 
_ strate surface, but are other- 

wise at random. Hence arcing 
is most noticeable when the 
orientation axis is normal to 
the beam, as it will generally 
be in the reflection method. 
Further, the exactness of the 
orientation is likely to be de- 
creased through the wrinkling 
which tends to occur if the thin 
films are removed from their 
substrate for examination by 
transmission (IV, 56), while 
the structure of layers too 
thick for transmission can 
also be followed at intervals 

Fig. 55. Nickel, (xzo) orientation, by the reflection method, 
either during their formation, 

for example, by electrodeposition, or while being thinned by etching. 
The interpretation of the layer-line reflection patterns from specimens 

with one degree of orientation is similar to that of the corresponding 
transmission patterns described above, apart from the fact that ra ther  
more than half the pattern is cut off by the shadow of the main mass of 
the material. When the orientation is such that a plane (uvw) is always 
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parallel to the substrate, the layer lines will be parallel to the shadow 
edge, and the orders of diffraction from u v w lie in the plane of incidence; 
hence the indices of the orientation are usually readily obtained. Fig. 56 
will serve as an example of layer lines, and was yielded by a nickel surface 
which initially gave a ring pat tern indicating a random distribution of 
the crystals; after acting as an electrode in a 2 N - -  H2SO 4 solution when 
an alternating potential of 12 volts was applied between the nickel and 
a carbon electrode, however, Fig. 56 was obtained, showing the  re- 
arrangement of the crystals into strong (IIO), i. e. also I i io l ,  orientation. 

(A +k) 
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Fig. 57- F.-C. cubic; (IIO) parallel to surface..  

The layer lines corresponding to l' = o, I, 2, 3 . . . . .  where l; = h + k, 
have the spacing 

Z L  2L 21/2.~.L R22o 
rtHol a ]/2 4 a 4 ' 

where R~.~o is the radius of '  the 22o ring. A diffraction spot or arc is 
formed at the intersection of any given layer line l' with a HULL-DEBYE- 
SCHE~RER ring position if the indices of one or more of the diffractions 
hk l  contributing to the ring satisfy the relation h + k----l' (Fig. 57). 

Besides revealing a general tendency for the crystals to orientate in 
specimens prepared by condensation (IV,  xo, 52, 6x), sputtering ( IV ,  62), 
electrodeposition (IV,  xo, 38, 56), evaporation of solutions (IV,  xo, 33) 
and chemicala t tack (IV,  xo, 63, 64) on massive substrates, the reflection 
method has shown that  a strongly orientated recrystallisation often occurs 
on solidification of surfaces rendered momentarily liquid by polishing 
( IV,  60). Of special interest are the following further observat ions: - -  
(a) several preferred orientations can exist in the same specimen ( IV,  38, 
56, 62) ; (b) alignment of orientation is often helped by using a heated 
substrate ( IV,  xo, 57, 6x, 62); (c) the direction of the orientation axis 
in condensed layers depends on that  of the incident vapour s t ream 
(IV,  6x); (d) pseudomorphic effects may occur as well as orientation 
( IV,  6x); (e) oxide films formed on liquid surfaces are very highly 
orientated ( IV,  xo, 5 ~, 64); (/) long-chain hydrocarbon molecules stand 

26* 
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erect on surfaces on which they have been smeared or deposited from 
solution or the vapour state and thus give horizontal layer lines with 
superposed spots, the layer-line spacing corresponding to the alternate 
C--C spacing along the chain, and the spot arrangement to the 
distance between neighbouring hydrocarbon chains (IV, 65). 

V. A n o m a l o u s  Diffractions. 

The advances made in the last few years in the experimental technique 
of electron diffraction resulted in the recording of apparently anomalous 
diffractions which did not seem to be associated with the known structures 
under examination. Most of these anomalies have, however, since been 
satisfactorily interpreted and classified into groups according to the 
nature of their origin. 

One of the earliest of these abnormal effects to be noticed was the 
appearance of certain so-called "extra"  rings in patterns from poly- 
crystalline materials, which were first thought to be diffractions with 
fractional-order indices similar to those reported as having been obtained 
with slow electrons (V, z), though THOMSON (V, 2) pointed out tha t  
some of these might well have been due to KIKrlCHI lines. The earlier 
diffractions of this type in patterns obtained with fast electrons have, 
however, since been definitely attributed to impurities. Thus the faint 
innermost ring, or rings, sometimes observed in transmission patterns 
from thin zinc-oxide films has been traced to an impurity, possibly 
a zinc silicate, in which the first skimmings from a freshly molten batch 
of zinc are usually rich (V, 3). 

The patterns of sharp spots or rings, at first attributed by TRILLAT 
(V, 4), KIRCHNER (V, 5), TAYLOR-JONES (V, 6), and FI~'CH, QUARRELL 
and WILMAN (1/, 7) tO a crystalline structure in cellulose or its derivatives, 
were shown later by MARK, MOTZ and TRILLAT (V, 8) to be due to an 
adventitious contamination by hydrocarbons and greases, and to be the 
origin also of a similar group of "extra"  rings sometimes observed in 
patterns from thin metal films. This ring system is very characteristic 
and varies but  little with the length of chain of the hydrocarbons or 
their substituted compounds, such as the acids, alcohols or esters. Thus 
the "grease" pattern is always easily recognised and can be eliminated 
by washing the specimen with a suitable solvent. Other groups of 
"ext ra"  rings occurring in transmission patterns from metals (V, 7) and 
peculiarly susceptible to change by heat treatment have since been 
traced by  AYLMER, FINCH and FORDHAM (V, 9) to amalgamation and, 
although the patterns due to some predominant phases of these amalgam 
systems have been isolated and in some cases analysed, the variety and 
complexity of most amalgam patterns is such as to render it imperative 
to study metals prone to attack by mercury under such conditions as to 
preclude risk of coatamination. 
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Another group of "ex t ra"  rings associated with a remarkable band 
system was found by FINCH, QUARRELL" and WILMAN (lf, 7) to Occur 
particularly in patterns from face-centred cubic metals and were shown 
to be related to the normal rings characteristic of the metals. QUARRELL 
(V, 2to) attributed these rings to a close-packed hexagonal modification 
of the metal  formed during the initial stages of deposition, whether  by 
electrodeposition or con- 
densation from the va- 
pour, followed by a gra- 
dual change with growth 
in film thickness through 
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intermediate rhombo- 
hedral structures to the 
normal cubic form, the 
gradual transition from 
the one structure to the 
other giving rise to the 
baud system. I t  is point- 
ed out below, however, 
that  this type of"ex t ra"  
ring and band system 
almost certainly owes 
its origin to the criss- 
cross diffractions shown 
in Fig. 58 and which 
LAUE has, as we shall 
see, so convincingly con- 
nected with the nature 
of the external planes of 

the crystals and the ge- Fig. 58, Transmission through silver single-crystal f i lm grown on 
neral film shape. Never- rocksalt. 
theless, it should not 
be overlooked that  QUARRELL obtained, inter alia, a thin electrodeposited 
silver film which yielded a pattern characteristic of the close-packed 
hexagonal metal  with lattice dimensions in accordance with the atomic 
diameter of silver, while with gold, nickel and cobalt a similar type of 
relatively intense pat tern occurred, together with the normal pat tern  
due to the cubic form. In connection with this we may  also note that  
a hexagonal form of cobalt has previously been recognised by X-rays  
and that  TI~OMSOX (V, _rI) and B/3SSEI~ and GROSS (V, 12) have identi- 
fied a close-packed hexagonal modification of nickel in thin films formed 
by cathodic sputtering. 

An important class of "ex t ra"  diffractions is the so-called "forbidden" 
type which, according to the kinematical theory, should normally be 
extinguished owing to structure-factor restrictions, but which nevertheless 
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appears, owing to the strong dynamic interaction of the electron waves 
inside the crystal. The formation of these "forbidden" diffractions can 
be pictured by supposing any beam corresponding to a spot in a single- 
crystal pattern,  such as Fig. 9, to act as a new primary beam which is 
re-diffracted by the crystal. If  the first diffraction has LAUE indices hk l  
the point [~hkl]] of the reciprocal lattice will lie on the EWALD sphere 
of reflection; but this is also the sphere of reflection for the secondary 
diffraction of that  hkl beam. Hence, unless the crystal is exceptionally 
small, the re-diffracted beam will only give rise to further diffracted 
beams corresponding to those lattice points already lying on this sphere, 
i. e. only diffractions with integral indices can appear by this process, 
though some of these may  correspond in position to diffractions normally 
forbidden by  the form of the structure factor. I f  the hkl  diffracted 
beam, i .e.  the beam "reflected" from the (hkl) plane, is re-diffracted 
by an (hlklll) plane, the resulting beam will clearly have indices h + h 1, 
k + kl, l + tl. Such an effect has been noticed by RAETHER (V, I3) in 
reflection spot patterns from a pyrites crystal. In addition to giving 
rise to "forbidden" diffractions, the multiple scattering will tend to 
even out the spot intensity throughout the pattern, and the breadths of 
the circular LAUE zones will be greater than those calculated on the 
assumption of single scattering from a crystal of known thickness, as 
was experimentally observed by KIRCHNER (V, 5) and DARBYSHIRE (V, 2~4). 
Prominent "forbidden" diffractions have also been obtained by FINCH 
and WILMAN (V, ~5) in spot patterns from graphite, molybdenite, 
and mica. 

The effect of secondary scattering in a single-crystal spot pa t tern  
can be seen in Fig. 9 from graphite, where the hko spots fall into two 
groups, i. e. those with (h + 2k) = o, 3, 6 . . . .  etc. having a structure factor 
S 2 equal to four times that  for diffractions of the other group for which 
(h-~- 2 k) =~= O, 3, 6 . . . .  etc. In Fig. 9, however, all the spots have similar 
intensity apart  from the circular zone intensification, an effect which 
seems to indicate very extensive interaction of the diffracted beams. 
The molybdenite hko diffractions show a similar effect, the S 2 ratio 
between the two groups being 15: I ;  but in the hko cadmium iodide 
diffractions the structure factors of the two groups are (2 Cci+ 41) 2 and 
(Col--I) 2 respectively and, since the atomic numbers of Cd and I are 48 
and 53, the former is about 3600 times the latter value, hence it is not 
surprising to find that  the intensities of the two groups of hko diffractions 
still remain widely different. AMINOFF (V, I6) has also found that  these 
two groups of hko spots are strong and weak respectively in pat terns  
from brucite, where the intensity ratio should be about 5o:1. A similar 
double or multiple scattering picture can be used for the qualitative 
interpretation of the intensity distribution in different orders due to the 
same net plane, and the appearance of the 222 diffraction from diamond 
(Fig. 26) can be explained in this way; on the other hand, it has long 
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been known to occur also with X-rays. The hko type of spots occurring 
in a diamond cube face, cube-edge azimuth rotation pattern are found 
to conform to the normal structure-factor restrictions, but the spots in 
Fig. 38, obtained at the cube-face diagonal azimuth, show a marked 
evenness of intensity distribution not to be expected according to the 
normal structure factor, while the 226, 22IO, 2214, 44io, 661o . . . .  etc. 
diffractions, which should be extinguished, have quite strong intensity. 
These differences from the expected intensity distribution can be attri-  
buted to strong secondary 
scattering. 

The remarkable trans- 
mission patterns of the type 
first obtained by LASSEN 
(V, _r7) from silver films 
grown on heated rocksalt 
cleavage faces contain dif- 
fractions to which integral 
indices cannot be assigned, 
although they are clearly 
related to the normal sil- 
ver structure. LASSEN and 
BROCK (V, zS) found by 
means of reflection photo- 
graphs that  the silver lat- 
tice followed the orienta- 
tion of the rocksalt, in Fig. 59. Eleetrodeposited silver, showing band and "extra"  

ring system. 
spite of the difference be- 
tween the lattice constants, about 4"o8 and 5"63 A. respectively, being such 
that  the atomic arrangements in the planes in contact at the interface are 
far from fitting together in this orientation. We have recently observed 
a similar orientation and type of pat tern not only on heated rocksalt but 
also on potassium bromide cleavage-face substrates (Fig. 58), although 
in the latter case the lattice-dimensional difference is even greater than 
that  between rocksalt and silver. The streaks lying along the two main 
spot rows and passing through the 2oo diffraction spots would give rise 
to a marked banded region in the case of a polycrystalline specimen, 
such as we have previously found with various electrodeposited metals, 
especially in patterns from silver films electrodeposited on to cadmium. 
In this case we had long ago observed that  when the crystal size was 
so large that  only a limited number of crystals were in the path  of the 
beam, the bands showed a criss-cross line structure, as in Fig. 59, and 
strong spots occurred where the lines crossed the normal ring positions. 
Owing to this fact and to the appearance of similar though fainter 
streaks in patterns from cobalt electrodeposited on thinned copper foil, it 
would seem that in these cases the strong band formation is due, at least 
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in part, to the diffraction streaks associated with the abnormal type  
of pattern obtained by LASSEN and recently discussed by LAUE (V, 21). 

KIRCHNER and L A S S E N  

(V, _r9) showed that abnormal 
diffraction spots appeared in 
reflection patterns from silver 
layers of about 300 A. thick- 
ness vaporised on to rocksalt 
cleavage faces, while with films 
of about IOOO A. thickness a 
normal type of spot pa t te rn  
was obtained, together with a 
diffuse KIKUCHI-line pattern.  
Figs. 60 and 61, obtained by  
us on repeating the experiment 
show the type of spot pat tern  
yielded by the thinner films. 
The positions of the spots in 
the patterns were found b y  Fig. 60. Reflection from silver single-crystal film grown 

o n  rocksalt, (ioo) face, [ioo] azimuth. KIRCHNER and LASSEN t o  be in 
agreement with the view tha t  

the silver crystals were bounded by octahedral planes which gave rise 
to a cross-grating type of diffraction, represented in the reciprocal lattice 

construction by lattice lines 
parallel to the diagonals of the 
body-centred cubic unit of 
the reciprocal lattice. BROCK 
( V, I8), using the transmission 
method, has studied the orien- 
tation of Ag, A1, Au, Cu, 
Co, Ni, Pd, Cr and Fe con- 
densed on to heated rocksalt 
cleavage faces and found tha t  
some of these face-centred 
cubic metals yielded patterns 
similar to those obtained by  
LASSEN from silver. A similar 
splitting-up of the spots into 
"satellites" has also been 
demonstrated by COCHRANE 

Fig. 5x. Reflection from silver single-crystal film grown on 
rocksalt, (ioo) f . . . .  [xxo] azimuth. (Y, 2O) insome strikingreflec- 

tion patterns obtained from 
nickel and cobalt electrodeposited on to single crystals of copper. He  
suggested an interpretation of the spot positions and line diffractions 
on the basis of a repeated twinning on (III) planes. 
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LAUE (V, 2I) has investigated the form of the "intensity regions" 
round the reciprocal-lattice points when the intensity of diffraction in 
any direction with indices hkl is represented as a function of the [Ehkl]]- 
point coordinates in the reciprocal lattice. He deduced that the lattice 
points are surrounded by identical "intensity regions" in which the 
intensity function is greater than zero, and that tile forms of these 
regions are almost wholly determined by the external shape of the 
crystal, are centrally symmetrical about the lattice points and have 
associated with them an extension or "prickle" in a direction normal to 
each type of boundary plane developed in the crystal, while enlargement 
of the crystal by a factor p in the direction of the (hkl) net-plane normal 
reduces the size of the reciprocal-lattice 
intensity region by a factor I/p in the 
[hkl~ direction in the reciprocal lattice. 
Thus if the crystal is a plane disc the 
intensity region is broadened in a direc- 
tion perpendicular to the disc. LAUE 
concludes that KIRCHNER and LASSEN'S 
assumption of an octahedral form of 
the silver crystals in their films and 
their reciprocal-lattice construction of 
the spot positions is correct, but that 
it is not necessary to assume any 
cross-grating action of the octahedral 
planes. The form of the reciprocal- Fig. 6-~. Mica powder pattern. 

lattice intensity regions for an octa- 
hedral crystal form has been calculated by LAUE and RIEWE (V, 2z). 
COCHRANE'S nickel and cobalt patterns have also been ascribed by LAUE 
to a development of the ( I i i )  type of boundary plane (17, 2z). 

In the particular case where the crystal is in the form of a very thin 
sheet of large area, the diffraction pattern approaches to that which 
would be yielded by a pure cross-grating lattice. A true cross-grating 
would give hk diffractions at any setting, with positions varying con- 
tinuously with inclination of the beam, as represented by the intersection 
of the EWALD sphere of reflection with continuous reciprocal-lattice 
lines. Such a lattice would naturally give diffractions in positions corre- 
sponding to quite unrestricted ranges of/- index values, and FINCH and 
WILMAN (V, 15) have, indeed, obtained patterns of this sort from ex- 
ceptionally thin films of graphite, molybdenite, mica and cadmium iodide, 
which all yield continuous diffraction streaks if the crystals are bent, 
or rotated during exposure of the plate (Figs. 19, 20 and 21). We have 
found that similar two-dimensional streaks occur sometimes in patterns 
from very thin organic crystals. Furthermore, an easily cleaved layer- 
lattice crystal, such as mica, yields when powdered a pattern (Fig. 62) 
of circular bands swept out by two-dimensional streaks and with sharp 
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inner edges corresponding to the hko diffractions (V, 7, 27). Thus a large 
proportion of the crystal flakes in such specimens must be extremely 
thin. Similar bands have been obtained by BURGERS (V, 22) from sili- 
cates and from cadmium iodide by KIRCHNER (V, 5) and by FINCH and 
WILMAN (V, 25) who have shown that  such pseudo-cross-grating powder 
patterns can be obtained with crystals of less than about 50 A. in 
thickness. 

LAUE (V, 2I) has calculated the intensity distribution scattered 
by a random array of true cross-grating lattices to be 

C 
2 _  Ill 

where C is a constant, ;~ is the angle of deviation from the primary beam 
direction and •0 is given by 

2 s i n - ~ =  ~]ha* + kb* I (2) 

if a* and b* are the reciprocal axes formed from the axes a, b of the cross- 
grating with any other arbitrary, but most conveniently perpendicular, 
axis. For small angles of scattering (I) becomes 

C' 
Ihk -- R 2" (R~ R~),j2, (3) 

where I~k is the intensity of the hk diffraction band at radius R, and R o 
is the radius of the hko ring corresponding to the three-dimensional 
lattice. The radial intensity distribution in the ring pattern due to the 
hexagonal cross-grating lattices of mica cleavage planes is thus similar to 
that shown by STEINHEIL (V, 27), and the band heads correspond in 
position with the h k o diffractions of the normal three-dimensional lattice. 
TRENDELENBURG (V, 23) found that in powder patterns from crystals 
with a single well-developed cleavage direction, such as graphite, kaolin 
etc., the diffractions from this plane were usually weak or absent, 
although with calcite the cleavage plane diffraction was present with 
about the expected intensity. Evidently, the layer-lattice crystal flakes 
are of such large extent in directions parallel to the cleavage plane 
that  coherent diffraction is hardly possible, except by reflection at these 
faces when nearly parallel to the beam, while even then the lower orders 
will tend to be absent through refraction. 

I t  was first noticed by FINCH and WILMAN (V, 2"5) that in patterns 
from polycrystalline graphite specimens the band and ring system just  
beyond the IOO diffraction could be resolved into a group of four well- 
marked rings, of which the innermost and third corresponded to the 
normal IOO and IOI graphite diffractions. It  was found that these four 
rings were common to patterns from all graphite powders, irrespective of 
origin, and were therefore not due to impurities. Since these ring radii 
and the directions of arcing in orientated specimens corresponded closely 
to those of diffractions with indices IO~ and IO~, a survey of reflection 
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and transmission graphite single-crystal patterns was carried out, result- 
ing in complete confirmation of the structure previously assigned to 
graphite by X-rays. A clue to their origin was afforded by the discovery 
of continuous diffraction streaks in complex spot patterns from thin 
distorted flakes, which were intensified into strong spots where they 
crossed the normal HULL-DEBYE-SCHERRER ring positions, and also at 
intermediate points whose radial distances from the undeflected spot 
corresponded to those of diffractions with fractional indices or of 
diffractions with integral indices normally forbidden by structure-factor 
restrictions. FINCH and gILMAN showed that  this phenomenon was 
confined to extremely thin flakes, < 50 A., and ascribed the effect to the 
limitation of the lattice in the c-direction resulting in consecutive net- 
planes of a parallel group containing appreciably different numbers of 
atoms, so that  the effective periodicity, or identity spacing, of these 
planes became a multiple of that  characteristic of an infinite lattice; 
hence diffractions of corresponding sub-multiples of the normal integral 
indices would result ("fractional orders"). In order further to investigate 
the effect, similar patterns, such as Fig. 23, were obtained from very 
thin molybdenite flakes which were found to yield remarkably brilliant 
patterns of spots and streaks, with a quite surprising number of diffraction 
spots apparently occurring at definite positions and capable of being 
indexed with integral h and k, but fractional l indices; while, as with 
graphite, the forbidden diffractions I I I ,  113, II5', ° . . etc., occurred 
with considerable intensity. 

Recently THOMSON (V, 24) suggested to us that  the fractional-order 
diffractions obtained from very thin crystals might be due to the sub- 
sidiary maxima of the interference function, and on following up this 
suggestion it seems to afford a reasonable explanation of the origin 
of those diffractions which we have shown previously to he associated 
with crystal thinness. Thus, instead of considering an explanation in 
terms of an incompletely developed periodicity of net-plane systems, we 
start  from the intensity of diffraction from a parallelepipedal crystal, given 
by equation IV (I) which applies for any crystal thickness, provided this 
is such that  all the EooI} lattice rows contain equal numbers M 3 of atoms. 
Clearly for the flakes considered the numbers of atoms M 1 and M~ in 
the a- and b-axial directions are large, since sharp a b cross-grating 
spots are observed, while the zones due to the short lattice rows in the 
direction c normal to the crystal flake will be broad, i .e. will have an 
intensity distribution varying with the l index in the way shown by Fig. 6, 
the subsidiary maxima having positions whose values (not integral) 
depend on the value of M 3. I t  can be shown (V, 25) that, although the 
maximum value of the function sin 2 M 3 l ~/sin 2 l ,~ is Mg, the ratio of the 
main to the nearest subsidiary maximum only rises to about 2o, even 
when M 3 becomes infinite, while for the thin films concerned here we 
can take the intensity of the nearest subsidiary maximum to be about 
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I/I5 th of that of the main maximum. Thus we should expect to observe 
diffractions corresponding in position to integral h and k indices but  
whose 1 indices differ from integers by approximately ~ 3/2 Ma, since 
the similar subsidiary maxima due to the a and b cross-grating zones will 
be indistinguishable from the main maxima, because M 1 and M s are 
so large. If we assume the observed fractional-order diffractions to arise 
in this way, it is possible to calculate M 3 from the fractional l indices 
found, and  hence to obtain the crystal thickness. Thus if the pairs of 
graphite diffractions IO~, IO:~; IO~, IO½-°; . . .  etc., represent the sub- 
sidiary maxima on each side of the IOI, Io3 . . . .  etc. diffractions we have 
3/2 Ms = 1/3, whence Ms = 4½- Thus the corresponding graphite flakes 
would appear to be about 4 unit cells thick. The presence of diffraction 
spots indexed as IO~-, IO~, IO{ . . . .  etc., in graphite powder patterns 
indicates similarly the occurrence of flakes of other thicknesses in which 
M s is about 4 and 6 respectively. Owing to the large axial ratio of graphite 
the diffractions with higher l index denominators from the thicker crystals 
are too close to the principal maxima to permit of measurement with 
sufficient accuracy for their identification. In the same way, the groups 
identified in Fig. 23 from molybdenite seem to show a preponderance 
of fractional-order diffractions with 3/2 M3 ~ 1/5, i. e. M 3 --- 7, although 
many others appear which indicate the presence of flakes of both greater 
and lesser thicknesses. 

The intensities of the pairs of subsidiary maxima according to the 
kinematical theory are given by the equation IV (I), and since [ has 

2 2 2 approximately the same value, i. e. M1M, M3/I ~, for all possible M s values, 
the intensities of these satellites for different M s values are proportional 
to S*. In order to c~tlculate S 2 we have used the equivalent expression 
S~ • S~ where S~ is the structure factor for diffraction in the hkl direction 
by the pseudo-cross-grating unit parallel to the plane of the crystal flake, 
i. e. a single layer of the graphite or molybdenite layer la t t ice ,  and S~ 
is the factor taking into account the arrangement of these layers above 
each other. Thus, in the case of graphite, where the atomic coordinates 
in the unit cell are (ooo), (oo~), i o ( . ~ u ) ,  ( ~ - ½ u + { )  with u-~o,  

= 2 C2" [I + cos 2~  ( ~ ) ] ,  

so that  S~/C* = 4 or I according to whether (h + 2 k) is equal or not to 
o, 3, 6 . . . .  etc. Also 

$ 2 =  S~.[ I  + cos 2 ~ (2 h----2---+-~k + / ) ] 2 +  S~.sin~ ( ~ + / )  

= 2 S~. [i + cos 27~ (2~h3+---~k + / ) ] .  

Hence the variation of S 2 for graphite diffractions I0/  type is given 
by the two full-line curves in Fig. 63 (which represents S~/2 S~ for 
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molybdenite), when the two sets of (h + 2 k) values in Fig. 63 are 
interchanged. These curves show the variation in relative inten- 
sity of the first subsidiary maxima with their l values, the latter 
being approximately an integer i 3/2 My Thus the IO ( l - - 3 /2  M,) 
diffraction would be 
expected to have a # ' /  _Y~ ~ I //~ff '~ I ~ 1 1 ~ I  / :~  ¢~'#C' 
greater intensity than ,~ ! 11 l / / V \  \ t l l  / A ' \  \ ,! I / A \  \ ,f [ / J ~ \  \ , [ Ir#e~a 
the :~o(l + 3/2 M~) ~ "  ~ ~  .. ~ i l  \\.VJ'lk,zs<, 

L / ,  ' , ,A . / ,  ,kJkJ,  t,.X,,</, k/',./:t+,, ~..-'̀ ~. 
satellite when both lie o e ~ s 8 
on the same diffraction l----- 

Fig. 6 3. 
streak and thus come 
from the same crystal, while the converse would hold for the 
oI (l ~ 3/2 M3) diffractions. In the polycrystalline graphite ring pattern,  
however, the IO/ and o i l  etc., diffractions will contribute to the 
same I o l  type of ring; 
hence we must take the is 
average as shown by the 
dotted curve in Fig. 63. 
Accordingly the IO~ and I ~0 
Io~, the IO~ and IO~ pairs ~'J~ 
of rings should have about 
equal intensity. The first 
pair are not easy to com- 
pare, owing to the presence 0 ; 
of the underlying band and 
the strong neighbouring Fig.64. 
Ioo and I0I  rings, but the I0~ and IO~ rings on either side of the 
103 diffraction in the arced graphite patterns do appear with approxi- 
mately equal intensity. The I0~ and I0~ are not observed, in accor- 
dance with the small 
intensity of the lO2 dif- 
fraction. The displacement 
of the nearest subsidiary 
maxima from the positions 
with I equal to an integer 

3/2 Ms is found to be 
negligible for M~ ---- 4 or 5. 

In the case of molyb- 

I 
r I 

I 
I I 

I I I I 

denite, where the atom coordinates are 2 Mo at (ooo); ~ z (3 3 ½) and 
~L 2 • 2 4 S at (00 ~); (~ ~ ~-), (3 x ~ ~); (00 -~), we have for a single molecular layer, 

S:-----~ro 2 + 4 S ~ . c 0 s 2 2 ~ ( / ) +  4Mo.Scosm:z (~ )cos2  7 ~ ( / ) ,  

and 
h+2k l 

S ~ - 2  S~. [I +c0s27~ ( - - - 3 - - + 2 ) ] .  

AJA 
0 2 # 6 8 

Fig. 65. 
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For the purpose of an approximate estimate we can put Mo = 2 "5 S, since 
the atomic numbers of Mo and S are 42 and 16 respectively. Then, 
if (h + 2 k) ~= o, 3, 6 . . . .  etc., as in the Io l  diffractions, 

$12=~ $2. 6 + 4 c o s 2 2 ~ y - - 5 c o s 2 ~ - ~  - 

the variation of this expression with l being shown in Fig. 64. The com- 
plete structure factor 52 is obtained by  multiplying the ordinates of 
this curve by  the corresponding ordinates of the curve in Fig. 63, i. e. 

r/I + cos 2,x (~---~+~2--~-k + ~)1 o " ~  - - ' "  For a r i n g  pattern the mean must be used 
t .  

as above, giving the curve, Fig. 65, for the relative ring intensities for 
any pair of fractional order diffractions 
near a normal main diffraction. The ring 
pat tern is not fully formed in Fig. 23, 
but both the relative intensities of the 
normal diffractions and those of the pairs 
of fractional-order diffractions appear to 
be in agreement with the estimated rela- 
tive values, after allowing for the con- 
tinous radial decrease in intensity. 
l 'hus the lO3 diffraction is the strongest 
and its associated satellites are also the 
most prominent, while corresponding 

Fig. 66. Ab . . . . .  1 transmission pattern pairs of satellites have similar intensities. 
from n-hexadecyl alcohol. We conclude, therefore, that  the above 

interpretation of the origin of the frac- 
tional-index diffractions is in satisfactory agreement with the observed 
positions, and qualitatively so in respect of the intensities, both in the 
case of graphite and of molybdenite. The appearance of the forbidden 
diffractions I I I ,  113, 115 . . . .  etc. must of course be interpreted, as 
hitherto, as a secondary scattering effect. 

A remarkable single-crystal pat tern obtained in this laboratory is 
shown in Fig. 66. I t  was obtained from a thin film of n-hexadecyl alcohol, 
along-chain compound, which normally yields rings or single-crystal pat terns  
in general agreement with the known structure of the crystalline product. 
At the moment ,  the cause of the splitting up of the diffractions into the 
remarkable spot constellations is unknown, but  LAUE (V, 26) suggests 
provisionally that  it may  be due to a kind of polymerisation in the crystal  
characterised by  a slight atomic displacement, so that  the new unit cell 
embraces a relatively large number of normal cells. 

VI .  E s t i m a t i o n  o f  C r y s t a l  Size.  

The sharpness of an electron-diffraction pat tern is usually independent 
of the crystal thickness. Thus, for a line grating of length T parallel 
to the beam, the half-breadth B defined as the angular distance between 
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the two points  on the diffraction with intensities half tha t  at the m a x i m u m  
between them, is given with sufficient accuracy, except for very  small 
values of T, by  

B : (2 .82I~  T) 1/2 = o'944 (2IT) 1/2. (I) 

Since T is restricted to approximate ly  15o A. by the depth of coherent  
penetrat ion of the electron beam, B has a minimum of 1" 7 • lO 2 radians 
(2 = 0"05 A.), corresponding to a width of 8"5 mms. with a camera 
length of 50 cms. Such a resolving power is negligible compared with 
tha t  of even a very  much shorter  grat ing when normal to the beam. 
In  discussing the effect of crystal  size on the definition of the electron- 
diffraction powder pattern,  therefore, we can confine our a t tent ion to 
the effects of a tom rows steeply inclined to the beam. 

For  a line grating of length T normal  to the beam, the in tensi ty  I 
at  a point  at an angular distance e from the max imum intensi ty Imax 
for small angles of diffraction is given approximately  by  

I/Imax = sin s q~/~, 
where ~ = ~ Te/~ 

If  I/Imax -" 1/2, then 9 ~ 1"4o radians, 
and e ----- 0"445 l I T .  

Thus for the half-breadth, B = 2 e, we have 

B = 0"89 2IT radians. (2) 

This equation is also valid for a row of line gratings (VI,  I)  and m a y  
therefore be used to calculate from the half-breadth of the hk l  dif- 
fractions the length of a crystal in a direction normal to the (hkI) planes, 
provided tha t  the section of the crystal normal to the electron beam is 
a rectangle with one side in an (hkl) plane or, more generally, a parallelo- 
gram one side of which is normal  to the (hkl) planes. 

A similar method m a y  be used to obtain an approximate  solution 
in the case of a diffraction ring due to a random array  of cross-gratings. 
Assuming tha t  each cross-grating is a parallelogram with sides T, and Tb 
enclosing an angle ~, and taking lattice translations of length a und  b 
along the sides of the parallelogram to define the diffraction (hk), then 
approximate ly  

(T~ cos  ~ oJ, + T~ cos  ~ cob)/cos 2 (~o , - -  W,) = 1'59 ~/B ~, (3) 
where 

tan  ~o~ = Ta ~ To sin e T~ sin e ' 
and 

tan  ~ =  ~ - - c o s e  s in~,  

with a similar expression for t an  cob. 
For  a rectangular  cross-grating this reduces to 

bhT~ +_ak._Tb --  I"I2X B (a2k ~ + b~h2)l,. 2 (4) 

which is equivalent to equation (2) if k = o. 
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For a hexagonal cross-grating with a = b, and T~ = T b = T, 
T~-~ 1'542 h + k  

B (h" + h k + k~) 1'~ " (5) 

If  n diffractions of equal intensity and half-breadths B1, B~ . . . .  B~ 
coincide, then 

B = nll*/(IIB~ + I/B~ + . . .  I/B~) 11~. (6) 

SCHERRER'S (VI, 2) t reatment  of resolving power for a crystal  of 
cubic system and shape leads to 

2 I o'94 )~ 
B = 2 (log, 2/~r) ~/~. -~k-" cos 2 0 - -  T cos 2 0" (7) 

The general sohltion involves integration of the interference functions 
which replace the points of the reciprocal lattice for finite crystals and 
has been derived by LAIJE (VI, 3) for parallelepipedal crystals. I f  the 
crystal axes are taken as parallel to the edges of the parallelepiped, then 

B =  3 "6~ I { X  (0"*G~2/1/2 
c o s 2 0 " 2 k  " \'-~-x] J ' (8) 

where 
27h ct* 

G =  [Zha------*-]' and k =2~r /2 ,  

and M 1 = t h e  number of lattice points along the a axis. For  an 
orthorhombic lattice this becomes 

0"9 ;t { 2/(h/M 1 a)~ 11/2 
B cos20"_  ~ ] ; (9) 

and in the case of a rectangular cross-grating reduces to 

h 2 k' 1.23B' (h ~ k ' )  
T~a + Tg Z* - ~  + ~ -  " (IO) 

BRILL (VI, 4) has applied LAUE'S method to the case of electron dif- 
fraction and obtained the equation 

B 0"525 .2 .  { , , ~  ( a* G '~'/V~ 
- -  o)  \ M 1 ) ]  " 

Since, however, the constant co must  be assumed to have the value 
0"55 as for X-rays, BRILL'S equation offers no advantages over tha t  of 
LAVE. MARK (VI, 5) has shown tha t  with crystals of varying size the 
above equations give the average crystal length, if the distribution 
in size is Ganssian. In view of the experimental conditions, the more 
complicated formulae for X-rays  taking into account the beam divergence 
and absorption are unduly elaborate for electron-diffraction purposes. 

In  actual experiment, even an infinite crystal gives diffractions of 
finite angular breadth b, i .e. the apparatus constant. Then, if the ob- 
served half-breadth of a diffraction from a given crystal is B', it is usually 
assumed tha t  

B = B ' - -  b. ( II)  
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THOMSON, STUART and MURISON (VI, 6) have, however, suggested the 
relationship 

B 2 = (B') * -  b 2, (12) 

which is to be preferred theoretically if the edges of the diffraction 
are not sharp. 

In addition to limited resolving power, other factors may  lead to 
ring broadening. Thus tolerance effects give rise to a one-sided broaden- 
ing proportional to the ring diameter. In  agreement with INFELD'S 
prediction (VI, 7), SCHOSlTZ (VI, 8) found a decrease in ring-breadth 
with increasing accelerating potential, though KIRCHNER (VI, 9), working 
over a narrower range of voltages, was unable to confirm this. Finally, 
polychromatism in the beam must also result in a ring broadening 
proportional to the ring diameter. 

The following table gives some values of T calculated by  equation (2) 
from the linear half-breadth of the diffraction ring, assuming a camera 
length of 50 cms. and a wavelength of 0"05 A. 

Such a table is sufficiently accurate for most purposes. T a b l e  3. 
I t  is also useful to remember that  the ratio of the ring i~alv 

breadth T in A. 
diameter to the total breadth of a diffraction is equal to ram. 
the number  of planes in each crystal taking part  in the 
diffraction. The chief experimental difficulty lies in the 0"05 44 ° 
measurement of the apparatus constant b, since this may  o'~ 220 
vary  according to the amount  of the electron beam cut o'~5 ~5o 

0"2  I I O  
off by the thicker parts of tile specimen or passing 0. 3 75 
through interstices without being diffracted, o'4 55 

The significance of ring-breadth in reflection patterns 0'5 44 
merits special consideration. The case of etched single °'7 3~ 
crystals cannot be discussed here and reference must be i 'o  22 2"0 I i  
made to papers by TV~OMSOl~ (VI, •o) and LAUE (VI, II). 5'0 4 
With polycrystalline specimens the ring-breadth gives 
the length of such portions of the projections as have a thickness less 
than about 15o A. Thus with conical projections the resolution depends 
on the cone angle and may  give no indication of the true crystal  size, 
but only of the texture of the surface. Thus large columnar crystals 
may  give broad diffractions if the surface projections are blunt. Moreover, 
when the cone angle approaches 18o ° , refraction effects m a y  occur which 
cause broadening of the inner rings as may  be seen in Fig. 55- In  spite 
of the breadth of such diffractions the true crystal size may  be large. 

From the above it will be realised that ,  with reflection specimens, 
particle-size estimations can only give a minimum value, whilst even with 
transmission specimens the results are liable to many  inaccuracies, and 
can only be regarded as approximate average values for such crystals 
as are thin enough to transmit  electrons. I t  must  also be remembered 
that  with clear patterns virtually free from background and showing 
no orientation the diffracting crystals cannot be much larger than  about 

Ergebnisse der exakten Naturwissensehaften. XVI. 27 
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15o A. in the direction of the beam, and the appearance of very sharp 
rings merely indicates the presence of plate-like or needle-shaped crystals. 
The above methods should therefore only be applied to obtain approximate  
values of crystal sizes; absolute values should be treated with extreme 
caution, especially for crystals larger than IOO A. 

V I I .  T h e  E f f e c t  o f  C r y s t a l  S ize  o n  L a t t i c e  D i m e n s i o n s .  

In  introducing the comparison-shutter method for measuring lattice 
constants independently of camera length and beam velocity, FINCH 
and QUARRELL (V// ,  I) suggested the use of zinc oxide as a convenient 
reference standard. On referring the zinc-oxide lattice constants to gold, 
however, FINCH and WILMAN (VII, 2) found serious discrepancies between 
the corresponding X-ray and electron-diffraction values, and COSSLETT 
(VII, 3) observed that  these differences were not constant but varied 
with the age of the specimen. GNA:~ (VII, 4), PICKUP (VII, 5), RIED- 
-~ILLER (V/ / ,  6) and COSSLETT (VII, 7) have since reported similar 
anomalies in the lattice constants of small crystals of other materials. 
FINCH (VII, 8) suggested that  such abnormal lattice dimensions might  
be due to crystal size, in accordance with the LENNARD-JONES (VII, 9) 
theory which predicts a lattice contraction or expansion in very small 
crystals of ionic and homopolar compounds respectively with decreasing 
crystal size. 

In following up this question FINCH and FORDHAM (VII, zo) referred, 
by electron diffraction, the lattice constants of small crystals of gold and 

T a b l e  4. 

S u b -  a b y  e l ec t ron  E x c e s s o v e r X - r a y  
d i f f r a c t i o n  va lue  of  a 

s t ance  A .  A .  

LiF 
LiC1 
LiBr 
LiI 

NaF 
NaC1 

NaBr 
NaI 
KF 
KC1 
KBr 
KI  
Au 

ZnO 

4"024 
5"132 
5"491 
6"Ol 4 
4"437 
5" 664 
5'958 
6"464 
5"352 
6'314 
6"625 
7"072 
4"067 

a = 3"258 
c = 5"239 

(0'004) 
- -  0 ' 0 I  I 

(0"002) 
O"Ol 4 
o'o18 
0'036 

(0'004) 
(0"002) 

0'037 
0'039 
0 " 0 2 0 '  

(-- 0"003) 
O'Ol 5 
0'044 

the halides of lithium, sodium and 
potassium to the C--C distance in the 
hexagonal layer of graphite (Fig. 67). 
Tile constants of graphite in terms 
of aAu = 4"070 A. were found to 
be a =  2"458A.; c =  6'7Ol A. and 
c/a = 2'726 (VII, zz). Owing to the 
nature of the crystal form and inter- 
atomic binding in the hexagon layers, 
the C- -C  distance can be taken as 
independent of the crystal size, and 
a recent X - r a y  determination by 
TRZEBIATOWSKI (VII, 12) of the lattice 
constants of graphite, in giving a = 
2"456a A. ; c ---- 6"695e A. and c/a = 2"726, 
i .e .  in close agreement with FINCH, 
FORDHAM and WILMAN'S results, not 
only shows that  the graphite c spacing 

is also independent of crystal thickness, but that  the lattice constants of 
gold determined by  electron diffraction and X-rays are likewise in agree- 
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ment. Thus, in addition to graphite, gold can also be relied upon  as a 
reference standard in electron diffraction. With the alkali halides, 
however, in several cases relatively large differences were found between 
the electron-diffraction and X-ray  values, and these are set for th  in 
Table 4, after recalculation on the basis of TRZEBIATOWSKI'S values. 

The differences in par- 
entheses are not considered 
significant. Thus, with the 
one possible exception of 
LiC1, in those cases where 
the lattice constants ob- 
tained by X-ray  and elec- 
tron diffraction do not 
agree, the difference is 
such as to indicate an 
expansion of the crystal 
lattice with small crystal 
size, as opposed to the 
contraction predicted by 
LEN.XARD-JONES. Such an 
expansion was observed 
with six of the alkali hall- 
des and amounted in some 
cases to as much as 0'6 
per cent.; it has not 
yet been accounted for 
theoretically. Fig. 67. Comparison-shutter pattern of graphite (L.) and gold (R.). 

VIII. The Structure of Metal Films and Surfaces.  

The mode of preparation of a metal  film may have a profound effect 
on both the size and arrangement of the crystals. In beaten or rolled 
foils the crystals are generally more or tess highly orientated, in the case 
of face-centred cubic metals with (zoo) planes parallel to the surface. 
A second direction of orientation is often in evidence, as if the original 
crystals in yielding to the crushing strain had, whilst changing their 
external shape, continued to resist the breaking up of the individual 
crystals. BURGERS and PLOOS VAN AMSTEL (VIII ,  as) have found that  
rolled tungsten is orientated with (Ioo) planes parallel to the surface 
and (IIO) planes pointing in the direction of extrusion. 

The lattice distortion sometimes postulated to explain the unusually 
broad X-ray  spectra obtained from cold-worked metals has so far not 
been observed by electron diffraction in beaten foils; the constancy of 
the lattice dimensions of gold in thin films, whether prepared by electro- 
deposition, condensation or by beating, is remarkable (VIII ,  2). 

27* 
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In the case of metallic films formed by condensation of the vapour, 
the nature and temperature of the substrate exerts as a rule a pre- 
ponderating influence on both the crystal size and orientation. With 
a cool inert substrate like cellulose, polished fused quartz or glass, the 
crystal size is generally small and orientation weak or absent; but if the 
substrate is maintained at a suitable temperature during condensation, 
a remarkable variety of orientations may occur, no doubt as a result of 
the increased mobility of the condensing atoms and freshly formed 
crystallites over the surface. The direction of the axis of orientation 
in thin condensed films generally points towards the source, provided 
the evaporation has been carried out in a good vacuum (VIII, 3). If  the 
suitably heated substrate is active, like, for example, a cleavage face of 
rocksalt, metallic films giving typical cross-grating patterns can be 
obtained (VIII, 4). I t  is unlikely that such films are true single crystals; since 
the orientation of the metallic film follows that  of the rocksalt substrate 
and both have very different lattice dimensions, it is more probable that  
the film is a mosaic; thus we have found recently that silver also follows 
the orientation of potassium bromide when vaporised on to a warm 
cleavage face, although the lattice constants are so widely different. 
Nevertheless, KIRCHNER and LASSEN (VIII, 5) have obtained KIKUCHI- 
line patterns by  reflection from silver films formed in this manner, a fact 
which indicates accurate alignment of the mosaic crystals. 

In very thin layers, a metal condensed from the vapour may not only 
follow the crystal size and orientation of the substrate but  also form 
crystals pseudomorphic in the interracial directions with the substrate. 
Thus a luminum vaporised on to platinum has been observed to crystallise 
in the tetragonal system with basal dimensions characteristic of the 
platinum, but  with a c-axial length corresponding to the length of side 
of the unit cube of aluminium (VIII, 6). COCm~A~'E (VIII, 7) has also 
observed a similar phenomenon in the case of nickel electrodeposited 
on a copper single crystal. 

Cathodically sputtered metal films have, like those formed by con- 
densation, universally proved to be crystalline. Hence the abnormal 
resistance of thin metallic films cannot, as has been suggested by ZAHI~ 
and KRAMER (VIII, 8), be reasonably attributed to their supposed 
amorphous condition. If precautions are taken to keep the substrate 
cool, the crystals are generally randomly disposed, and FXNCH and 
THOMSOI~ and their collaborators (VIII, 9) have shown that  platinum 
films deposited under such conditions possess a high catalytic activity, 
whilst platinum sputtered on to substrates which are sufficiently heated 
to bring about well-marked orientation is generally inert. Films sput- 
tered from a cathode consisting of gold and platinum wires twisted 
together consisted of mixtures of crystals of the two metals and no signs 
of alloying could be detected (VIII, xo). I t  seems that  when the crystals 
are formed in the sputtered film the gold or platinum atoms strongly 
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prefer to attach themselves to nuclei of the same metal. The gas in the 
sputtering vessel exerts a profound influence on the nature of the sputtered 
film. FINCH and IKIN (VIII, 9) found that platinum and other metals, 
such as palladium, gold, silver, copper and nickel (VIII, zo), when 
sputtered in purified argon, all exhibited normal structure, with or 
without orientation, according to the temperature of the receiver, and 
in no case were signs of compound formation observed. Nevertheless, 
if such a platinum film were heated in the diffraction camera by radia- 
tion from a hot platinum filament, the diffraction pattern first faded 
and later, if the filament temperature were sufficiently high, again 
became visible. The resulting film was sometimes sufficiently thick to 
show interference colours, even if the initial film had been very thin; 
thus the reappearance of the diffraction pattern may be ascribed to 
platinum evaporated from the filament. Since, however, the evaporated 
film was not affected by further heating, it seems that the fading of the 
diffraction pattern from the original sputtered films was due to the 
collapse of crystalline projections, probably as the result of the escape 
of absorbed gas; a view which is confirmed by the fact that such collapsed 
films when removed from the substrate by a weak hydrofluoric acid bath  
and then examined by transmission gave good sharp patterns and were 
therefore crystalline (VIII, II). With other gases more direct evidence 
of gas absorption is afforded by the "clean-up" occurring during sput- 
tering and by the formation of definite compounds, some of which have 
been identified from the structure deduced from their patterns (VIII, 9). 

TRILLAT and HIRSCH (VIII, z2) found that the crystal orientation 
in gold leaf was increased by heating in vacuo between 35 °0 and 500 ° 
whereupon a hexagonal modification was produced to disappear again 
at 600 °. On the other hand, PRESTON and BIRCU~ISHAW (VIII, z3) 
could obtain no increase in crystal size by heating gold in vacuo or in 
an inert gas, and FINCI¢ and FORDHAM (VIII, zo) have confirmed this 
also for palladium and platinum. Thus with pure gold films formed 
by condensation, no change took place in the absence of mercury vapour 
up to 55 °0 at which temperature even the thickest film collapsed. On 
the other hand, on heating in air or oxygen, both orientation and crystal 
growth occurred. It  would seem that, in vacuo, gold only recrystallises 
at temperatures too high for films thin enough for transmission to remain 
intact. Thus FINCH and FORDI-IAM (VIII, Io) observed that  gold deposited 
by evaporation on to zinc oxide migrated at temperatures above 55 o° 
from the zinc oxide threads which are thin enough for diffraction to the 
thicker opaque portions of the specimen. Also gold films which con- 
tained traces of mercury invariably gave a characteristic gold amalgam 
pattern on heating above 55 °0 , owing to the retraction of the pure gold 
constituent into massive crystalline aggregates inaccessible to the elec- 
tron beam. On the other hand, heat treatment produces crystal growth 
in aluminium leaf, and presumably in this and in the case of gold heated 
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in air the disruption of the metal  film during heating is prevented by 
the surface oxide layers. 

AYLMER, FINCH and FORDHAM (VIII ,  2r4) have found that films of 
gold, silver, copper and palladium attacked by mercury have structures 
which vary with the degree of amalgamation in such a manner as to 
preclude an explanation in terms of a mere expansion or contraction of 
a limited number  of phases. In spite of the numerous structures observed, 
no band systems appear in the diffraction patterns, except in the case 
of palladium, a fact which suggests tha t  equilibrium may  be at tained 
throughout the foil with great rapidity. Heat  t reatment  invariably 
yielded the same crystalline amalgam, either by a process similar to 
fusion as in the case of gold, or by evaporation as with silver. Even after 
such heat treatment,  however, the patterns obtained do not agree with 
the structures, deduced by  X-rays, of carefully annealed specimens of 
known composition. Similar amalgam patterns have been obtained 
by PRESTON and BIRCUMSHAW (VIII ,  13). 

THOMSON (VIII, I5) showed that  silver electrodeposited on to an 
etched copper single-crystal face rigidly followed the orientation of the 
copper crystals. FINCH and SuI~ ~ (VIII ,  I6) found that  bath  composition 
and temperature and the current density were the main factors in deter- 
mining the nature of the orientation in the case of metals electrodepo- 
sited on to an inert substrate such as a polished metal  surface, but 
that  a crystalline substrate in many  cases profoundly influenced both the 
crystal size and orientation in the initial deposit layers; although the 
effect decreased with increasing deposit thickness until, finally, the orien- 
tation and crystal size were typical of the bath conditions and current 
density. For good powers of adhesion, ability of the deposit crystals 
to follow the substrate crystal size and orientation, at least in its initial 
layers, appeared to be a sine qua non. FINCH and SoN also found that  
iron electrodeposited on to gold exhibits exceptionally good adhesion 
and ascribed this to the remarkable way in which the body-centred 
cubic structure, iron, orientates on the face-centred cubic metal, gold. 
They found that,  although substrate and deposit crystals continued to 
possess in common one degree of orientation, in that cube faces were in 
contact, the respective cube faces normal to the specimen plane were 
not parallel but inclined at 45 ° to each other, with the result that  (IIO) 
and (ioo) planes normal to the specimen film in substrate and deposit 
respectively were parallel to each other. This is clearly a case of sub- 
strate influence complied with by the deposit in such a manner  as to lead 
to as strain-free an arrangement in the substrate-deposit interface as 
possible. Thus in this arrangement the atoms of the two structures fit 
together so well that  in the transmission pat tern  from such a composite 
film it is not until the eleventh ring that  an iron diffraction, the 123 ring, 
is obtained free from a gold ring. This means that  the cube faces of the 
iron crystals fit closely on to those of the gold substrate when cube 
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corner atoms of iron bisect gold cube edges. When given already one 
common direction, i .e.  (IOO), of orientation, it is clear that no other 
arrangement will enable the two structures to fit together so accurately 
without lattice distortion. I t  may therefore be concluded that  the 
arrangement of substrate and deposit is in this case also the most 
strain-free. 

FINCH and Su.x (VIII, x6) were unable to detect any signs of alloying 
during deposition, not even in the first few layers of atoms. On the other 
hand, they found that chemical displacement from solution of one metal 
by another invariably resulted in alloying. Thus platinum displaced 
by copper or silver yielded alloy films with structures which, although 
face-centred cubic, had lattice dimensions intermediate between those 
of the pure metals. 

A recent micrographic and electron-diffraction study by FINCH and 
WILLIAMS (VIII, I7) of nickel electrodeposits has brought out clearly 
the unreliability of microscopic evidence as to the structure of such 
electrodeposits when subjected to surface examination by the microscope. 
Thus the micrographic evidence by itself suggested that the nickel depo- 
sited on to large copper crystals was composed of similarly large crystals 
growing columnarly on the crystals of the copper substrate, but electron 
diffraction showed that the nickel deposit developed in fact into small 
crystals enclosed in a network of pseudo-single-crystal boundaries, and 
the orientation of which depended on the conditions of deposition alone. 

IX.  T h e  S t r u c t u r e  of  P o l i sh .  

One of the fields in which electron diffraction has proved con- 
spicuously successful is the study and elucidation of the nature of 
the structural changes involved in the mechanical working of surfaces. 
A micrographical study of the surface changes produced by polish- 
ing had led BEILBY (IX, I) to the view that polish resulted from a 
flowing of the material, whereby the surface became coated with an 
amorphous layer, the so-called BEILBY layer. His experiments had 
demonstrated, in the clearest possible manner, that polishing does not 
consist in a levelling of the surface by a mere wearing away of projections, 
but that the polish layer is built up by a transfer of material from one 
part of the surface to another. On the other hand, it cannot be claimed 
that  BEILBY'S results justified his further conclusions as to the state of 
the flowing material and final polish layer, supposed by him to be 
vitreous, i.e. amorphous. 

A fresh impetus to the study of polish was afforded by THOMSON (IX, 2) 
and FRENCH (IX, 3), when they showed that a polished metallic surface 
grazed by an electron beam gave rise to a pattern of diffuse halos 
(Fig. 68) of a type consistent with diffraction by the liquid metal, a fact 
which was accordingly interpreted as testifying to the amorphous nature 
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of the polish layer. This evidence, however, was shown to be inconclusive 
by KIRCHNER (IX, 4), who found that  thin metal films, formed in such 
a manner as greatly to limit the height to which crystals project above 
the region opaque to the electron beam, could give rise to halo patterns 
indistinguishable from those afforded by polished metal surfaces, al- 
though the sharp diffraction phenomena observed in transmission proved 
them to be crystalline. These results led KIRCHNER to attribute the 
diffuse halo patterns afforded by mechanically polished metallic surfaces 
to a broadening of the diffractions as a result of poor resolving power 
due to a reduction, by the act of polishing, in the size of the crystals 

accessible to the beam. Thus, according to this view, 
polishing smooths the surface but  leaves it crys- 
talline, the halo pattern being formed by trans- 
mission through crystalline projections so unusually 
short as to affort but poor resolution. 

If the polish layer were amorphous, as supposed 
Fig. 6s. by THOMSON, the beam should enter and leave 

Halopatternfrompolished through the same surface; unfortunately, owing to 
cassiterite, characteristic 
of amorphous sur*aces, the diffuseness of the halos, the inner potential re- 

fractive effect is too small to enable a decision to 
be made in favour of one or the other hypothesis. No less inconclusive 
are the experiments of HOPKINS (IX, 5) and LEES (IX, 6) who, in 
attempting to measure the thickness of the polish layer, resorted to 
processes of progressive etching; their results will bear equally well 
either KIRCt~NER'S or THOMSON'S interpretation of the origin of the halo 
pattern from a polished metallic surface and its eventual displacement 
by sharp rings. 

I t  may here be emphasised that at this stage it had been established 
beyond dispute that  (a) amorphous surfaces like glass, silica and mer- 
cury, (b) polished metallic and (c) certain crystalline metallic surfaces 
could all yield halo patterns. The fact that  some metallic surfaces which 
were undoubtedly crystalline gave rise to halo patterns appeared to 
invalidate T~IOMSOI~'s interpretation of (b) in terms of (a); but it is also 
clear that,  in view of (a) KIRCHNER'S interpretation of (b) in terms of 
(c) was equally untenable without further support. Thus, up to this 
point, the evidence could only be regarded as such as to leave in doubt  
the issue as to whether the metallic polish layer is crystalline or amorphous. 

So far, however, we have omitted mention of the fresh light which 
FINC~t, QUARRELL and ROEBUCK (IX, 7) brought to bear on the subject 
when they found that the polish layer on metals had the property, 
characteristic of a liquid and not exhibited by the corresponding 
crystalline surface, of dissolving to saturation crystals of a foreign metal  
at room temperature. The demonstration of these remarkable solvent 
powers of the metallic polish layer made it difficult to resist the con- 
clusion that  the layer is amorphous, i. e. glass-like. The obvious corollary, 
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that  the surface flow is likewise one of material rendered amorphous by 
the action of polishing, received independent support from BOWDEN and 
RIDLER'S (IX, 8) experiments, by which it was shown that the mean 
temperature of the polish layer during its formation quickly rose to 
a limit equal to the melting-point of the metal and was independent of 
any further increase in the vigour of the polishing action. Considered in 
coniunction with BEILBY'S demonstrations of surface flow, particularly 
by the re-exposure by etching of scratches eliminated by polishing, this 
striking result strongly suggested that the flow occurring during polishing 
must be one of liquified, i .e.  amorphous material, rather than tha t  of 
a crystalline detritus. 

FINCH, QUARRELL and WlLMAN (IX, 9) have shown that,  whilst 
a hand-polished steel surface gave a sharp-ringed a-iron pat tern after 
a single light stroke with a fine grade emery paper, several such abrasions 
were necessary to produce this result when similar steel surfaces had 
previously been subjected as component surfaces in an internal combustion 
engine to the vigorous polishing action of a prolonged period of "running- 
in". These facts suggest that  the depth of the BEILBY layer increases 
with the vigour and time of polishing; they do not seem to fit in with 
KIRCH;N'ER'S view, for otherwise the "run-in" surface should have re- 
sponded to scratching as easily as did the hand-polished specimen. 

In the light of these facts and considerations,, it may be concluded 
that the metallic BEILBY layer is amorphous, and is formed by a surface 
flow of amorphous, viscous or liquid material produced by the action 
of polishing. Furthermore, it now seems justifiable to regard the halo 
pattern obtained from a mechanically worked, i.e. polished, burnished 
or hammered metallic surface, as evidence of an amorphous layer (IX, IO). 

I t  is now well known that natural and cleavage faces of single crystals 
yield at grazing incidence characteristic KIKUCHI-line patterns, though 
such faces are generally relatively rough, being indeed seldom even 
microscopically smooth. When GERMER (IX, zz) found that the quite 
exceptionally smooth and beautifully developed basal planes of single 
crystals of silicon carbide only gave diffuse rings, he attributed this halo 
pattern to the extreme smoothness of the carbide crystal face, and 
inclined further to the view that a gas layer might possibly also play 
a contributory r61e when adsorbed on such a smooth surface. FINCH and 
WILMAN (IX, I2), however, were able to put a very different interpretation 
upon this result. Thus, like GERMER, they invariably obtained halo 
patterns from undamaged single crystals of silicon carbide; but it was 
also found that  after gentle rubbing with a fine abrasive (moist rouge 
and alumina) softer than the carbide but harder than silica, or after 
an etching treatment (hydrofluoric acid or caustic potash solution) 
capable of attacking silica but not the carbide, and none of which treat-  
ments had any visible effect on either the appearance or smoothness 
of the surfaces, the crystals afforded remarkably clear and brilliant 
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KII~VCHI-line patterns typical of reflection from a single-crystal surface 
(Fig. 28). Finally, progressive oxidation of such carbide crystal surfaces 
led to the formation of composite halo and single-crystal patterns, in 
which the KIKUCHI lines showed more or less faintly through the diffuse 
background of general scattering which always accompanies the halo 
pattern (Fig. 69) until, after sufficient oxidation, the halo pattern pre- 
vailed alone. These results show that  the halo patterns yielded by 
untreated silicon carbide crystals are due to an amorphous skin, probably 
of silica, formed by surface oxidation, no doubt on cooling of the charge 

in the course of manufacture. 
I t  will be recalled that in many  

of his experiments BEILBY had observ- 
ed the phenomenon of surface flow 
on non-metals, such as calcite, and 
had, in fact, come to the conclusion 
that the polish layer is amorphous, 
not only on metals, but also on non- 
metals. Indeed, the phenomenon of 
surface flow is particularly easily 
demonstrated with calcite. Although 
this fact does not justify BEILBY'S 
further conclusions as to the state of the 
surface flow and final polish layer, it 

Fig. 69. Silicon carbide after heating in air. came nevertheless as a great surprise 
when RAETHER (IX, zo) and later, 

HOPKINS (IX, z3) showed conclusively that the polish layer on the calcite 
cleavage face is of single-crystal structure integral with that of the under- 
lying crystal. Since the occurrence of surface flow proves that the polishing 
of calcite is not simply a matter of attrition, the question still remained open 
as to whether the structure of the final polish layer on the calcite cleavage 
face is due to a recrystatlisation of the surface-flowed amorphous material 
in orientation with the substrate, or to a similarly ordered deposition 
of crystalline fragments or sheets transferred from one part of the surface 
to another. FINCH (IX, I4), however, found that,  although the polish 
layer was crystalline on the cleavage face of calcite, it became less and 
less crystalline, the more inclined the polished surface was to a cleavage 
plane, until, on surfaces remote in direction from all cleavage planes, 
the polish layer was wholly amorphous. Thus these results showed that  
the surface flow was one of amorphous material which, when the polishing 
action had ceased, immediately recrystallised if the polished surface 
was a cleavage plane, but tended to remain amorphous on surfaces 
steeply inclined to any such plane. Further experiments showed that  
whether the BEILBY layer recrystallised or not depended upon forces 
exerted by  the underlying crystal surface. Thus the amorphous BEILBY 
layer formed by polishing on a calcite surface steeply inclined to all 
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cleavage planes was found to recrystallise when heated, and the diffraction 
patterns changed in such a way as to show that recrystallisation proceeded 
from inside the BEILBY layer towards the outer surface. 

Recently FINCH and WILMAN (IX, 15) have examined a wide variety 
of polished non-metallic single-crystal surfaces with results which enable 
such substances to be classified according to whether the polish layer 
spontaneously recrystallises or remains amorphous on cessation of the 
polishing action. Thus they found that, whilst polished plane surfaces, 
cut in quite arbitrary directions from many types of single crystals 
Equartz, diamond (Fig. 48), natural and synthetic sapphires, almandine 
and demantoid garnets (Fig. 42), topaz, chrysoberyl, epidote, olivine, 
sphene, andalusite, etc.] yield electron-diffraction patterns of spots and 
lines and thus provide irrefutable evi- 
dence of the crystalline structure of the 
polish layer on such surfaces, other crys- 
tals, notably white beryl, zircon, tour- 
maline and cassiterite (Fig. 68) give halo 
patterns. From other polished crystal 
facets (brown beryl, moonstone, orthoclase 
and cordierite) composite patterns were 
obtained in which the single crystal 
pattern shows faintly through that due 
to the amorphous layer. Spinels, both Fig. ~o. spind, rough poUsh. 
synthetic and natural, yielded according 
to the degree of polish either halo patterns or halos and spots (Fig. 7 ° ) 
only faintly distinguishable through the general background scattering. 
In some cases the structure of the polish l~/yer appeared to be deter- 
mined, as with calcite, by the crystallographic nature of the facet exa- 
mined. Thus one facet of a blue kyanite yielded a halo pattern through 
which single crystal spots were faintly distinguishable, whilst other 
facets of the same specimen gave clear single crystal patterns. No sur- 
face flow could be detected in the case of the diamond, though in the 
case of all the other crystals it was strikingly in evidence. Thus the 
diamond appears to stand in a class by itself, in that in this case polish- 
ing consists in a levelling of the surface by the smoothing out of pro- 
tuberances which are simply rubbed away'. In all other cases it seems 
clear that the formation of the polish layer proceeds in accordance with 
BEILBY'S view and is the result of a surface flow. That the layer is, 
however, often crystalline may be ascribed to a ready and spontaneous 
re-ordering of the molecules, disarranged by the act of polishing, in more 
or less strict orientation with those of the crystal matrix, whilst the 
amorphous nature of the polished surfaces of other crystal facets is evi- 
dence of the reluctance of the flowed layer to recrystallise; a reluctance 
which appears to be determined in some cases by the nature of the 
mineral, in others by the crystallographic directions of the polished facet. 
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An important result of these experiments is that the study of the 
diffraction of electrons by single crystals need no longer be confined to 
the often imperfect natural or cleavage faces. Any desired type of face 
can be exposed for this purpose by grinding and polishing, followed by 
etching or suitable heat treatment in those cases where the polish layer 
happens to be amorphous. Good single-crystal patterns have also been 
obtained from all over the curved surface of a short-focus plano-convex 

Fig. 7x. Spinel fracture. 

quartz lens and from the conchoidal fracture surfaces of quartz, spinel 
(Fig. 7I), corundum (Fig. 29) and other crystals (IX, z6). 

The bearing of these results on wear in the internal combustion engine 
have been discussed by FINCH (IX, z6). 

X. Conclusion. 

It  has not been possible, in the space at our disposal, to discuss more 
than a few of the many and wide fields of surface structure study into 
which high-speed electron diffraction is entering. Already, at the tenth 
anniversary of G. P. THOMSON'S first experiments in 1927, the new 
technique is being successfully applied to such varied surface problems 
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as thermionic and photoelectric emission, conduction of electricity in 
thin films, surface catalysis, electrodeposition, crystal growth, the colloidal 
state, corrosion, wear and lubrication; and is, in fact, affording for the 
first time a direct insight into the small-scale structure and properties 
of surfaces. 

In conclusion, we wish to thank the Department of Scientific and 
Industrial Research, the Government Grant Committee of the Royal 
Society, Messrs. FERRANTI, Imperial ChemicalIndustries, E. G. ACHESON, 
the Westinghouse Brake and Signal Company and Viscount WAKEFIELD 
for grants and apparatus. 
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I. Problemstellung. Das der Beobachtung yon der Erde aus zu- 
giingliche Spektrum der Sterne unterliegt einem doppelten Integrations- 
prozeB. Einmal wird integriert tiber alle Tiefen, aus denen tiberhaupt 
Strahlung nach aul3en dringt; wie diese Integration sich auf die spektrale 
Verteilung der schlieBlich austretenden Strahlung auswirkt, dartiber 
kann nur die Theorie der Sternatmosph~ren AufschluB geben. Da alle 
Sterne ftir die Beobachtung punktf6rmige Objekte sind, ist die Strahlung 
auBerdem integriert tiber alle Richtungen, vom radialen Austritt in der 
Mitte der scheinbaren Sternscheibe his zum tangentialen am Rande. 
Nur bei der Sonne, wo wit die Scheibe in einzelnen Punkten abtasten 
k6nnen, ist in der ,,Randverdunkelung" die Wirkung dieser Integration 
der empirischen Bestimmung zug~ingIich; hier k6nnen wir das Spektrum 
der zentralen Sonnenscheibe vergleichen mit dem tiber die ganze Scheibe 
integrierten. In ihrer Abhfingigkeit v o n d e r  Wellenl~inge erm6glicht 
die Randverdunkelung auch gewisse Aussagen tiber die Auswirkung 
der ersten Integration, da die Richtungsverteilung der Strahlung mit- 
bestimmt wird durch den H6henaufbau der Atmosph~ire. 

Zu dieser in der Natur der Sache liegenden Unbestimmtheit der 
Zuordnung des beobachteten Spektrums zu bestimmten Schichten im 
Stern kommt die durch die instrumentellen Verh~iltnisse bestimmte 
Schwierigkeit, das ungest6rte Kontinuum zwischen den vor allen bei den 
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sp~tten Spektraltypen sehr geh~iuften Absorptionslinien zu erfassen. In 
den meist mit verh~tltnismttl3ig kleinen Dispersionen aufgenommenen 
Sternspektren tritt  ein grol3er Teil der Absorptionslinien nicht sichtbar 
in Erscheinung; sie werden mehr oder weniger verschmiert und drticken 
die scheinbare Intensit~tt des Kontinuums herab. Sind diese Linien 
nicht in allen Teilen des Spektrums gleich h~tufig und intensiv, dann 
wird eine verzerrte Intensit~ttsverteilung im Kontinuum gemessen. 
Auch dieser Verschmierungseffekt ist bisher nur bei der Sonne an Spektren 
groBer Dispersion quantitativ untersucht worden. 

SchlieBlich wird die Sternstrahlung noch ganz erheblich in ihrer 
spektralen Verteilung ver~indert beim Durchgang durch die Erdatmo- 
sph~ire. Der ,,astronomische" Bereich des Spektrums wird auf der 
kurzwelligen Seite ziemlich scharf knapp unterhalb 29o m~x abgeschnitten; 
im Rot und Infrarot machen sich breite Banden des Sauerstoffs und 
Wasserdampfes st6rend bemerkbar. Nimmt man noch hinzu die fast 
ausschliel31iche bisherige Beschr~inkung auf photographische Beob- 
achtungsmethoden, so ergibt sich folgende Gesamtlage: 

Beobachtet wird die durch instrumentelle und atmosphttrische Ein- 
fliisse verzerrte relative Energieverteilung IB(~. ) in einem Spektral- 
bereich, dessen Grenzen bei den bisherigen Untersuchungen mit ganz 
wenigen Ausnahmen zwischen 3oo mp. und 7oo mp. liegen. Aus dieser 
beobachteten scheinbaren spektralen Energieverteilung ist die wahre I (;~) 
abzuleiten, so wie sie extraterrestrisch yon einem Instrument mit un- 
endlich hohem AuflSsungsverm6gen erfaBt wiirde. Das kann auf rein 
empirischem Weg geschehen. Aufgabe der Theorie ist es dann, den 
Zusammenhang herzustellen zun~tchst zwischen I(2) und der effektiven 
Temperatur Te, diese definiert als die Temperatur eines Schwarzen 
K6rpers der gleichen Gesamtstrahlung wie der Stern; weiterhin ganz 
allgemein mit den Parametern, die den Aufbau der Sternatmosph~ire 
bestimmen, der Temperatur T, dem Absorptionskoeffizienten ~ und 
der chemischen Zusammensetzung der Sternmaterie. 

I. Die  e m p i r i s c h e n  G r u n d l a g e n .  

2. Photometr ie  des kontinuierl ichen Spektrums. Die quantitative 
Photometrie mit Spaltspektrographen begegnet der Schwierigkeit, dab 
nur mit relativ grol3en Spiegelteleskopen Sterne bis zur 4. oder 5. Gr613e 
in ertrtiglichen Belichtungszeiten aufgenommen werden k6nnen, wenn 
man nicht yon vornherein durch einen weit ge6ffneten Spalt den ganzen 
Vorteil der Spaltanordnung - -  m6glichst geringe Beeinflussung des 
Kontinuums durch verschmierte Absorptionslinien - -  illusorisch machen 
will. Es existiert bisher nur ein einziger Versuch in dieser Richtung, 
der mit dem 72"-Spiegel der Viktoria-Sternwarte gemacht worden ist 
und sich auf die Sonne und 6 der hellsten Sterne beschrttnkt [H. H. PLAS- 
KETT (Z)]. Alle iibrigen Untersuchungen des kontinuierlichen Spektrums 
sind mit spaltlosen Spektrographenanordnungen angestellt worden. 
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Dabei kommen entweder einfache Objektivprismenkammern mit 15 
bis 20 cm 0ffnung zur Verwendung ESAMPSON (2), JENSEN (3), G6t- 
tingen (4), BARBIER-CHALONGE (5)J oder, zur Erh6hung der Lichtst~irke, 
Verbindungen yon spaltlosen Spektrographen rnit Spiegeln gr6Berer 
0ffnung [Lick Observatory (6) Greenwich (7)3. Die Dispersionen er- 
reichen im gfinstigsten Fall 3 ° A/mm bei ~ 4ooo; meist sind sie kleiner 
und sinken im Rot his auf mehrere hundert A/ram. 

Die Gewinnung einer einwandfreien photometrischen Skala spielt 
bei Untersuchungen der vorliegenden Art eine ausschlaggebende Rolle. 
SAMPSON stfitzt sich auf ein von ibm aufgestelltes Schw~rzungsgesetz, 
in das die Variation der Belichtungszeit eingeht und das keine unmittel- 
bare Ableitung der individuellen Intensit/its-Schw/irzungskurven der 
einzelnen Platte erm6glicht. Es ist daher fraglich, ob die von ibm ge- 
fundenen, teilweise recht erheblichen Abweichungen der scheinbaren 
Intensit~itsverteilung vonder  eines Schwarzen K6rpers reell sind. Andere 
(CH'ING SUNG YU, BARBIER-CHALONGE-VAssY) benutzen in irgendeiner 
Form die Variation der (3ffnung als photometrisches Prinzip, wobei die 
Schw~irzungsmarken nicht immer mit dem gleichen Instrument auf- 
genommen werden wie die Sternspektren. In Greenwich z. B. werden 
die zur Ableitung der Schw~trzungskurve benutzten Lampenspektren 
Init Hilfe eines Spektrographen aufkopiert, der Init eineln dreifachen 
Stufenspalt ausgerfistet ist. Zur Eichung dieser Stufen werden aber 
Lampenaufnahmen benutzt, die mit deln gleichen Spiegel wie die Sterne 
unter Vorsetzung eines Paralleldrahtgitters gewonnen sind. Die Skalen 
der yon JENSEN (Kiel) und in G6ttingen durchgeffihrten spektral- 
photometrischen Untersuchungen beruhen ganz auf der Verwendung 
eines mit dem Prisma gekreuzten Paralleldrahtgitters; die Schw~irzungs- 
kurve ergibt sich unmittelbar aus den mit vorgesetztem Gitter gemachten 
Aufnahmen der Sternspektren in ihrer vollen Abh~ngigkeit yon der 
Wellenl~inge. 

3. Relative spektrale Energieverteilung im Bereieh 36oo < ), < 7000. 
Da man yon astronomischer Seite fast immer von der Voraussetzung 
ausgegangen ist, dab es m6glich sei, die Energieverteilung in Sternspektren 
formal dutch eine Farbtemperatur zu kennzeichnen, und da in diesem 
Fall ffir 2 Sterne, die durch die Indizes I und 2 unterschieden werden 
m6gen, die Beziehungen gelten: 

A m ---- m 1 -  m 2 = - -  2,5 log 11 (,~)/I 2 (4) 

G ~ A (/) ----- q)l--  (I)2 = o,921 d A mid I/}t 
c2 (I - -  e-  c:/~.,~ ~)-1 qS=~_ 

hat man sich vielfach darauf beschr/inkt, aus den Beobachtungen nur 
relative Gradienten G in bezug auf einen Vergleichsstern abzuleiten 
und daraus unter Annahme einer bestimmten Temperatur fiir den Ver- 
gleichsstern Temperaturen. So ist z .B.  SAMPSON verfahren, der die 



44 ° H. I'~IENLE : 

Sterne seines Programms alle mit  Polaris verglichen hat und als Er-  
gebnisse nut  die durch graphische Ausgleichung der A m gewonnenen 
Gradienten mitteilt bzw. die Temperaturen, die sicla daraus unter Ein- 
ftihrung einer bestimmten Temperatur  ffir Capella ergeben. 

Auch die Greenwicher Beobachter beschr~tnken sich auf die Ableitung 
eines Systems yon Gradienten relativ zu einer Gruppe yon 9 Ao-Sternen. 

EO0 500 qO0 600 500 qO0 
I t I I I I t ] I t t I l I I - I I ] 1  I L I I I I ~ I I I 

~" UMi 

_lesj ~..f=..~ --~ ,,Azj 

l -  - f r s j  

m s . . . . . . . . . . . . . .  

Abb. z. Relative Energieverteilung im kontinuierlichen Spektrum "~on z6 Sternen, bezogen auf ct Umi.  

(JENS£N.) Einheit der Ordinaten 0,2. Abszissen in 504 em -x. 

Dabei sind nicht zu allen Zeiten und ftir alle Spektraltypen die gleichen 
Mel3stellen im Spektrum benutzt worden. Der gr613te Teil des Pro- 
gramms beruht auf Messungen im Rot an 8 Stellen zwischen 2 6o82 und 

26486, die zu einem Mittel, giiltig fiir 1/2 ~ 1,58"IO ~ cm -1, zu- 
sammengefaBt sind, und im Blau bei den B- und A-Sternen an 8 Punk .  

ten zwischen 2 4139 und 2 45o 9 (Mittel entsprechend 1/2 = 2,34), bei 
den F- und G-Sternen dagegen an 6 Punkten zwischen 2 45o 9 und 

2 4798 (Mittet entsprechend 1/2 ---- 2,13). Unter  Verwendung tier Mittel- 
werte ergibt sich der Gradient dann aus: 

A m B - -  A m R 
G = o,921 z/~.~- -  z/2 R 

Im Grunde werden also nur Farbenindizes aus den Spektren ab- 
geleitet, allerdings mit dem Vorteil gegeniiber der sonst tiblichen Art 
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der Farbenindexmessung, dab hier die effektiven Weltenl~ingen, die den 
gemessenen Intensit~iten zuzuordnen sind, eindeutig festliegen, und dab 
die Messung im Spektrum an Stellen erfolgt, die m6glichst frei vom Ein- 
Ilul3 der Absorptionslinien sind. 

Vollstttndige Darstellungen der Energieverteilung retativ zu Polaris 
fiir eine Auswahl yon 16 Sternen aller Spektralklassen teilt JE~SEN (3) 
mit. Er  kommt  zu dem Schlul3, dab es nicht m6glich sei, die beobachteten 

65006000 5500 5000 ~500 ~000 ~ 85006000 5500 5"000 ~500 ¢000 3750/: 

a; I , , ~ i -  . ,  / 

.," . . V "  ,/- 

I ~soL ~" /'J/" "" 

. ~ l ~ - ~  -- 7/ ~ It ~Z 1 /M / 
I~, J ./. I .:' f/'/l / 
f1~zA. " ' " ~ 'd • .'~- 

• . - ~,,9~ X IA-" / 

- -L/ :seLx ' -  . l / " /  t II ~ss);~ t " ! # "  
,.f .  ,,~ / I I I _ 4"  ! I , . d  

• :" i z" :,. -d . 

'° I11 "11 2 . . ~ - -  2 "  

:,5/,g "~7 /,8 /r9 Z:O g: ~,:~ Z,3 gq g:S2# $715/~6 1,7/j8 I,,9 Z,O :,: :,: Z,3 Z,~ g:,e ¢7 
f--.--v- / 

Abb. ~. Relative Energieverteilung im Spektrum yon 6 Cephei gegen ~ Cephei (A 8) in verschiedenen Phasen. 

(W BECKEm) Einheit tier Ordinaten o,I. 

A m linear in I / / t  darzustellen, und dab es daher keinen Sinn babe, aus 
den Beobachtungen Farbtemperaturen abzuleiten. Formal kann man 
zwar aus Teilstiicken des gesamten Wellenl~ingenbereiches Gradienten- 
systeme ableiten; diese sind dann aber um so welter in bezug auf die 
Spektralreihe, d .h .  fiihren auf eine um so weitere Temperaturskala,  
je kiirzer die mittlere Wellenl~inge ist, auI die sie sich beziehen. Der 
scheinbare Widersprueh zwischen den seinerzeit yon WlLSlNG aus dem 
visuellen, von ROSE.~gERG aus dem photographischen Spektralbereich 
abgeleiteten Temperaturskalen wird damit auf wirkliche Abweichungen 
der beobachteten spektralen Energieverteilung yon der eines Schwarzen 
K6rpers zuriickgeftihrt. Wir geben in Abb. I eine Darstellung dieser 
Beobachtungen JENSENs wieder, aus der die Krt immung der Kurven 
zu erkennen ist. 
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Z/7/2 

Das gleiche Verhalten wie bei JENSEN findet man in den spektral- 
photometrischen Untersuchungen an ~ Cephei-Sternen von W. BECKER, 
H. BROCK und W. STROHMEIER (8). Es muB allerdings dahingestellt 
bleiben, ob die von den Verfassern bevorzugte Darstellung durch 

2 Gradienten mit einer 
deutlichen Unstetigkeit im 
Spektrum bei 2 4750 den 
Beobachtungen besser ent- 
spricht als die Auffassung, 
dab es sich um eine mono- 
ton gekrtimmte Energie- 
kurve handelt. Man ver- 
gleiche zur Beurteilung 
Abb. 2. 

Im Rahmen des G6t- 
finger spektralphotometri- 
schen Programms wurden 
zun~chst relative Energie- 
verteilungen gegen das 
Mittel yon 9 Ao-Sternen 
in dem Bereich 3600 < 2 
< 670o abgeleitet. Das 
Bezugssystem ist also Xhn- 
lich definiert wie das von 
Greenwich; nut  sind die 
an beiden Orten gewXhl- 
t e n  Fundamentalsterne 
bloB zur H~lfte gemeinsam. 
Der Verlauf der Spektra 
aber wird in G6ttingen 
vollst~ndig erfaBt durch 
eng liegende ~quidistante 

~,~ ~,6 ~,s ~a 2,2 2,~ ;,s z,s 3,o MeBpunkte. Die mittleren 
}__~ relativen Energiekurven 

Abb. 3. Relative Energievertei lungim kontinuierlichen Spektrum fiir einzelne Spektral- 
yon i t  Sternen, bezogen auf das Mittel yon 9 Ao-Sternen klassen zeigt an einigen 

(GOttingen). Beispielen Abb. 3- 

Wenn fiberhaupt, dann ist eine in 1/2 lineare Darstellung der relativen 
Energieverteilung nur ffir das Gebiet oberhalb 2 4ooo m6glich. Im 
Bereich kfirzerer Wellenl~ngen machen sich Abweichungen bemerkbar, 
ftir die man die Bezeichnung ,,Depression im Ultraviolett" gepr~igt hat. 
DaB in den Abbildungen bei den frtiheren Typen die Abweichung schein- 
bar nach der Seite der gr6Beren Intensit~tten geht, rfihrt nattirlich davon 
her, dab nur Relativwerte aufgetragen sind. In Abb. 3 ist daher noch 
alas aus dem absoluten AnschluB (vgl. Nr. 4) gewonnene Bezugsniveau 
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(Energieverteilung der A o-Sterne relativ zu einer Schwarzen Strahlung 
der Temperatur  145oo °) eingetragen. Relativ zu diesem zeigen alle 
Kurven die Depression, die mit fortschreitendem Spektraltyp bei immer 
l~ingeren Wellen schon einsetzt. 

Es besteht kaum ein Zweifel, dab eine der wesentlichsten Ursachen dieser 
Abweichungen die mangelnde AuflSsung der Absorptionslinien und-banden 
ist. Die Untersuchungen yon H. H. PLASK~TT (I), die allerdings nicht 
iiber it 39oo hinausgehen, zeigen, dab im Sonnenspektrum keine Abweichung 
auftrit t ,  wenn man bei grol3er 
Dispersion an Stellen mil3t, 
die sicher von Absorptions . . . . . . . . . .  
linien frei sind, w~ihrend in 
den mit  kleinerer Dispersion ........... :- 
und weitem Spalt gewonnenen . . . . . . .  
Spektren von a Aurigae und 
fl Geminorum auch bei ihm 
die Depression schon in der - _-_-_-- -  . - _ = :  : -  

Gegend von it 47oo einsetzt. 
4. Absolute Energie-  ~ -=~-= . . . . . . .  

ver te i lung und Nul lpunkt  - -  
des Gradientensystems.  in 

Abb. 4. Spektra you c~ Lyrae (obea und unten) und ktiast- 
Greenwich sowohl wie in GSt- lichem Stera (Mitte) (G~Sttingen). Verkl. des Originals auf 5/s, 

tingen ist versucht worden, 
die zuntichst nur durch ein Netz gegenseitiger Verbindungen relativ zu 
einer Gruppe von A o-Sternen festgelegten Energieverteilungen durch 
AnschluB ausgewtihlter Sterne an eine Lichtquelle bekannter wahrer 
Energieverteilung in absolute zu verwandeln. In diesen Vergleich 
zwischen Stern und Laboratoriumslichtquelle gehen eine Reihe yon 
Zwischengliedern ein, deren Bestimmung mehr oder weniger grol?e 
Schwierigkeiten bereitet. Der groBe Unterschied in der Farbtempera tur  
der zur VerKtgung stehenden Lampen gegentiber den A-Sternen, die ftir 
den absoluten AnschluB gewtthlt werden, weil man bei ihnen noch am 
ehesten hoffen kann, das ungestSrte Kontinuum zu erfassen, macht  die 
Einftihrung yon Farbfiltern notwendig, um die Intensittttsverteilung im 
Spektrum der Lampe ungefiihr der der A-Sterne anzugleichen. In Green- 
wich werden die Filter Wratten 7 8 und 7 8 A verwendet, in G6ttingen 
eine Kombination aus den Schott-Fil tem UG 3 (I r a m ) ~ B G I z  (3ram). 
Eine Vorstetlung yon der damit erzielbaren Angleichung der Schwttrzungs- 
verteilung in Lampen- und Sternaufnahmen vermittelt  Abb. 4. Die spek- 
trale Durchltissigkeit der Filter mug mit hoher Genauigkeit best immt wer- 
den ; denn die Absolutwerte, die im Rot bis auf o,oz absinken, mfissen auf 

o/ I Jo bekannt  sein, wenn die Gradienten um nicht mehr als o,oi verfttlscht 
werden sollen. Die Eichungen werden in Greenwich photographisch durch- 
geftihrt unter Zwischenschaltung gut geeichter neutraler Drahtgitter,  in 
G6ttingen mit Hilfe yon Photozellen unter AnschluB an rotierende Sektoren. 
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Um einen ktinstlichen Vergleichsstern bekannter Energieverteilung 
zu erzeugen, kann man zwischen zwei grunds~itzlich verschiedenen 
optischen Anordnungen w~ihlen. Entweder bringt man die Lampe 
selbst in eine Entfernung, die sehr grog ist gegeniiber der Brennweite 
des Aufnahmeinstruments (Abb. 5), und l~ilgt von ihr eine Blende passen- 

I 

1 
Abb. 5. Optische Anordnung ffir den absoluten Anschlul3 mit 

Lichtquelle in groBer Entfernung vom Spektralapparat. 

der Gr6ge a u s l e u c h t e n -  
mit oder ohne Zwischen- 
schaltung einer Konden- 
sorlinse - -  oder abet man 
ftihrt einen Kollimator un- 
mittelbar vor der Prismen- 
kamera ein (Abb. 6), in 
dessen Brennpunkt sich 
ein kleines, von der Lampe 
beleuchtetes Diaphragma 
befindet. Im ersten Fall 

(Greenwich} mug die Absorption bzw. Streuung des Lichtes auf dem 
horizontalen Luftweg beriicksichtigt werden; im zweiten Fall (G6ttingen) 
geht das ReflexionsvermSgen des ftir die Abbildung benutzten Hohl- 
spiegels in den Vergleich Stern - - L a m p e  ein. 

J 
Abb. 6. Optisehe Anordnung t~ar den absoluten Anschlut3 mit SpiegelkolIimator. 

Als Lichtquelle bekannter Energieverteilung wurde in Greenwich 
zuerst ein Kodak-Azetylenbrenner verwendet; sp~iter ist man auch 
dort wie in GSttingen zu den bequemeren Wolfram-Bandlampen tiber- 
gegangen, deren Farbtemperatur flit eine bestimmte Strombelastung 
durch AnschluB an den Schwarzen K6rper (dutch das National Physical 
Laboratory bzw. die Phys.-Techn. Reichsanstalt) ermittelt wurde. 

Ein recht unsicheres Zwischenglied ist die Extinktion in der Erd- 
atmosph~ire. Bei der geringen H6henlage der beiden Sternwarten 
ist die Wirkung der unteren Schichten der Erdatmosph~re starken 
Schwankungen yon Abend zu Abend ausgesetzt. Die Bestimmung 
individueller Abendwerte des Transmissionskoeffizienten in seiner Ab- 
h~ingigkeit yon tier Wellenl~inge ist kaum mit hinreichender Genauigkeit 
m6glich. Man kann sich nur durch Mitbeobachtung yon Extinktions- 
Sternpaaren gegen starke Abweichungen yon der mittleren Extinktion 
sichern, und ist im tibrigen darauf beschr~inkt, die Endwerte mit Hilfe 
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der aus zahlreichen Beobachtungen abgeleiteten mittleren Extinktion 
zu verbessern. 

Nach Anbringung aller Zwischenglieder erscheint als Ergebnis der 
Beobachtung zun~ichst die Energieverteilung im extraterrestrischen Stern- 
spektrum, bezogen auf einen Schwarzen K6rper vorgegebener Tempera- 
tur. In Greenwich beschr~nkt man sich entsprechend der allgemeinen 
Gepflogenheit, nur mit Gradienten und Farbtemperaturen zu rechnen, 
darauf, diese Energieverteilung dutch einen relativen Gradienten zu 
kennzeichnen, der aus den Messungen in 4 schmalen Gebieten im Spek- 
trum (mit 4 Met3punkten in jedem Gebiet) abgeleitet wird nach der 
Formel: 

I ( 2 / i m r v + Z l m v ) _  I--(zlnzi-+-ZJmr~) 
3 A ¢ = o,921 

1/21 ----- 2,237; 1/211 = 2,090; 
relativenAnschlul3 bekann- 
ten Gradienten qS. - -  q~A o 
des Sternes gegen das Mit- 
tel der 9Ao-Sterne und 
dem Wert 05 L = c~/TL ftir 
die Lampe ergibt sich dann 
die den Nullpunkt des 
Systems der Farbtempe- 
raturen kennzeichnende 
Gr6Be : 

C~ ( i _ _ e _ C : / k m T o ) _ l .  
~ o =  7o 
Die Greenwicher Endwerte 
sind: 

! (z/k,,, + ilk,-) -- ~ (~tk, + ~/k.) 
3 ' 

I/klV = 1,730; I/2v = 1,557. Mit dem aus dem 

+O,Y % . . .  /V M # I 

Am 0,0 - " - - ~ ~  / 

_0St I r I I I [ i l ,"'l',,--~- .~, 
'1,5 1,6 7,7 1,8 1,3 2,0 2,1 2.2 2.3 2.9 Z.Y 2,G 2.7 

Abb. 7. Energieverteilung im kontinuierIichen Spektrum eines 
mittleren Ao-Sternes relativ zu einem Schwarzen K6rper der 

Temperatur c.,/5,oo (G6ttingen). 

a) Anschlul3 an den Azetylenbrenner (1932) mit der 1934 verbesserten 
Farbtemperatur  der Flamme: 

¢o = 1,°7 ~ 0,o6 (m.F.). 
b) AnschluB an die Bandlampe (1933): 

¢o = o,91 • 0,06. 
Als Mittelwert wird angenommen 

q5 o = I,O entsprechend T O = 18ooo ° 

und gfiltig ftir den Wellenl~ingenbereich 4429 < k < 6486. Die Zuverl~issig- 
keit dieses Wertes wird folgendermaBen beurteilt: "Apart  from the 
possibility of a systematic error, which has so far escaped detection, it is 
very improbable that this value can be as much as o.15 in error." 

In G6ttingen wird die Reduktion so durchgeffihrt, dal3 zuletzt die 
vollst~ndige Energieverteilung des Mittels der 9Ao-Sterne erscheint, 
bezogen auf einen fiktiven Schwarzen K6rper der Temperatur c2/5,oo. 
Abb. 7 zeigt das Ergebnis der bisher bearbeiteten Beobachtungen. 
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En tn immt  man aus der Kurve die A m-Werte an den in Greenwich 
gemessenen Stellen und bildet A # n a c h  der gleichen Formel wie oben, 
so erh~lt man ffir #0 den Weft:  

q~o ---- 1,I5 ~z 0,08, 

der v611ig fibereinstimmt mit dem durch lineare Ausgleichung aus der 
ganzen Kurve im Bereich 1,5o < 1/2 < 2,5o erhaltenen Wert: 

~'0 = 1,12 + 0,08. 

Der angegebene mittlere Fehler von i 0,08 umfaBt alle Unsicherheiten 
der Eichung; die Darstellung durch eine Gerade ist mit  einem nur die 
innere Genauigkeit kennzeichnenden Fehler von + 0,02 m6glich. 

Nach MaBgabe der angegebenen Unsicherheiten sind die in Greenwich 
und G6ttingen gefundenen Werte ftir den Nullpunkt des Systems der 
Farbtemperaturen gerade noch miteinander vertr~glich. Die G6ttinger 
Beobachtungen sprechen zwar ffir einen etwas niedrigeren Wert ffir die 
Farb tempera tur  der A o-Sterne (T o = I45OO°), beide Werte liegen aber 
entschieden fiber dem frfiher angesetzten Wert yon RUSSELL (II200°),  
ziemlich sicher auch noch fiber dem von BRILL (13500°). 

Abb. 7 l~Bt eine leichte Abweichung der Kurve der Energieverteilung 
yon der ausgleichenden Geraden in dem Gebiet 1,5 < 1/2 < 2,5 erkennen, 
die auch in den Greenwicher Beobachtungen angedeutet ist. Man ent- 
n immt einer kleinen Tabelle der ersten Greenwicher Arbeit (S. 34) 
die Zahlen in der 2. Spalte der folgenden l~bersicht. In der 3 -Spal te  

T a b e l l e  I. 

x/l t) mGr 6 raG6 

1,557 
1,73o 
1,884 
2,090 
2,237 

-~- , O I 2  

- -  , o i  3 

- -  ,004 
+ ,oi3 

- -  , O O I  

2 l- , O I O  

- -  , 0 0 9  
+ ,oo8 
+ , O I 6  

- -  ,o24 

stehen die entsprechenden G6ttinger Werte. 
Beide Reihen zeigen den gleichen Verlauf, 
der wohl als reell angesehen werden darf. 

Unterhalb 2 4000 ~tritt klar die an die 
Balmergrenze gebundene Abweichung zu- 
rage. Die vorliegenden Beobachtungen rei- 
chen indessen nicht aus, die rein instrumen- 
tellen Einflfisse so weit zu eliminieren, dab 
man ein Urteil darfiber gewinnen k6nnte, 

wie weit bei idealer spektraler Aufl6sung das echte kontinuierliche Ab- 
sorptionsspektrum in das Gebiet diesseits der eigentlichen Seriengrenze 
(1/2 = 2,74 ) hereinreicht. 

5. Das Verhal ten im U.V. 13her das Verhalten der Sternspektren 
unterhalb 2 4000 konnte man erst zu brauchbaren Aussagen gelangen, 
wenn man ein wesentliches Stfick fiber die Balmergrenze hinauskam. 
Das verminderte Reflexionsverm6gen des Silbers setzte dem ersten 
VorstoB in dieser Richtung yon CH'IXG SUNG Y0 (6) eine Grenze. 
KIENLE (4) hat 1931 einen Versuch mit einem kleinen Objektiv-Quarz-  
spektrographen in gr6Berer H6he (3600 m) gemacht, der aber nicht his 
zu einem absoluten Anschlu3 geffihrt werden konnte. Hier setzen mit  
Erfolg die Arbeiten von BARBIER und CHALONGE (5 )  mit ihren Mit- 
arbeitern ein, die, ebenfalls mit  einem reinen Quarzspektrographen, 
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auf dem Jungfraujoch einen wirklichen Anschlul3 an den Schwarzen 
KSrper versuchten, unter Zwischenschaltung eines geeichten Wasser- 
stoffkontinuums als Lichtquelle. 

Aus den Beobachtungen werden 3 Gr5Ben abgeleitet, die das Ver- 
halten der Spektra zwischen 3ooo < 2 < 5ooo kennzeichnen: die Gra- 
dienten #1 und #3 zu beiden Seiten der Balmergrenze und der Inten- 
sit~itssprung D an der Grenze selbst. Die #1, die sich auf den Bereich 
37oo < 2 < 5ooo beziehen, sind merklich grSi3er als die in Greenwich 
und G6ttingen Itir 44oo < 2 < 65oo gefundenen Werte und ftihren ftir 
das Mittel der Ao-Sterne auf #0 ---= 1,32; dabei ist formal die kleine Re- 
duktion auf die Greenwicher mittlere Wellenl~nge angebracht. Es ist vor- 
erst nicht m6glich aufzukl~iren, ob hier noch systematische Fehler in den 
absoluten Eichungen vorliegen und welche Rolle die Verschiedenheit 
der Wellenl~ngenbereiche selbst spielt. Die oben aus den G6ttinger 
absoluten Beobachtungen abgeleitete Abweichung der Energiekurve yon 
dem linearen Verlauf liegt im umgekehrten Sinn; ihre Beriicksichtigung 
wtirde den Widerspruch vergr613ern. 

Fiir die Differenz # i - - # 2  finden die franzSsischen Autoren Iolgende 

B o - - B 2  Typus 

Werte: 

A n z a h l  . . . . .  

t/'l - -  # 2  . . . . .  
9 

+ ,33 

T a b e l l e  2. 

B 3 - - B 8  

9 
+ ,27 

A o + A 2  I A5 F5 

2 

+ ,43 

Ftir die A-Sterne w~ire also im Mittel #1 = #2, fiir alle anderen Typen 
dagegen #1 > #2, d .h .  der Verlauf des Kontinuums unterhalb 2 37oo 
entspr~iche einer h6heren scheinbaren Farbtemperatur als oberhalb. Bei 
der Sonne hat BRILL (vgl. Abb. IO, S. 45o) im Gegensatz hierzu aus den 
Mr. Wilson-Messungen im U.V. merklich niedrigere Farbtemperaturen ge- 
funden als im Bereich oberhalb 2 4000. Da anderweitige Beobachtungen 
nicht vorliegen, kann die Itir die theoretische Deutung der Sternspektra 
so wichtige Frage vorerst nicht eindeutig beantwortet werden. BOOTH- 
ROYD und WILLIAMS (9), die mit aluminisierten Spiegeln und Quarz- 
optik Aufnahmen gemacht haben, beschr~nken sich leider darauf, unter 
der Annahme #1 = # 2  (darauf l~uft ihre ,,Extrapolation der Energie- 
kurve unter Annahme konstanter Balmerabsorption" hinaus) einfach 
aus Messungen bei ~ 3Ioo und ). 425o den Gradienten und daraus die 
Farbtemperatur zu bestimmen. Diese Beobachtungen k6nnen daher 
ebensowenig einen Beitrag zu der Frage liefern wie die ~ilteren yon Y0 
und KARI'OV, die keine sichere Ableitung der #2 erm6glichen. 

Ftir den Intensit~ttssprung an der Balmergrenze dagegen k6nnen die 
Beobachtungen yon Y0 und KARPOV zum Vergleich herangezogen 
werden. Auch dabei stellen sich ganz erhebliche systematische Unter- 
schiede heraus, deren Ursache vorerst nicht gekl~irt werden kann. Die 

i 
9 i 5 
o,oo i + '13 
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Werte ffir D yon ARNULF, BARBIER, CHALONGE und CANAVAGGIA sind 
(in Gr613enklassen ausgedrfickt): 

Tabe l l e  3. 

Typus Bo- -B2  B 3 - - B 8  B 9 - - A 2  A5 F 5 

Anzahl . . . . .  
D . . . . . . .  

9 
o, I3 

9 
0,55 

IO 

1 , 1 6  
5 
I ,OO 

2 

0,65 

Zwischen diesen und den Werten von YO und KARPOV gelten die 
Beziehungen : 

4 D y v .  D K = D =  3 

Die Werte der franz6sischen Autoren liegen also in der Mitte zwischen 
den beiden ~ilteren Reihen. KIENLE hatte  ffir 2 A-Sterne in guter Uberein- 
stimmung mit der Tabelle D -= 1,o8 gefunden. 

Wegen der Verschmierung der h6heren Glieder der Balmerserie unter- 
halb ;t 4000 gehen in die Bestimmung von D die qS~ ein, mit deren Hilfe 
die Energiekurve yon der Seite der l~tngeren Wellen bis an die Serien- 
grenze extrapoliert werden muB. Systematische Fehler in den •, be- 
wirken daher auch Fehler in D, die vom Spektraltyp abh/ingen dtirften 
infolge der verschiedenen L~inge des fiberbrfickten Kurvenstfickes. 

6. Das Verhalten im Infrarot .  Im nahen Infrarot haben MORGAN 
und WOOTEN (IO) die Sterne 0~ Lyrae (A o) und a Aquilae (A 5) mit 
/ /Ursae minoris (K 5), sowie ~ Aurigae (G o) mit ~ Tauri (K 5) ver- 
glichen durch Spektralaufnahmen auf Kodak-Emulsionen P und Q. Die 
Dispersion ist sehr klein (rund iooo A/mm); die Beobachtungen geben 
daher nur 2 MeBpunkte bei den mittleren Wellenl/ingen ;t 870o und 
,~ IOOOO. Aus der Kombination dieser Punkte mit den Messungen yon 
JENSEN ziehen die Verfasser den Schlu/3, dab die bei JENSEN bereits 
angedeutete Krfimmung der relativen Energiekurven sich nach dem 
Infrarot fortsetze. Ein absoluter Anschlul3 ist nicht versucht worden; 
die Frage nach dem wahren Verlauf des Kontinuums bleibt daher often. 

Die photoelektrischen Messnngen von HALL (Z_r) an Gitterspektren 
yon e und ~ Persei zwischen ~ 4800 und ~ 10500 (Dispersion 48o •/mm) 
k6nnen zusammen mit den Messungen von KIENLE (3600<;~< 6500) 
und Mrs. RUDNICK (4000 < ;t < 7500) durch einen Gradienten yon 0,6 
dargestellt werden, der fiber den ganzen Bereich von ;t 370o bis ;t 10500 
konstant ist. Auch hier aber ist wegen des relativen Charakters der 
Messungen ein SchluB auf den Verlauf des Einzelkontinuums nicht 
m6glich. 

Die von ABBOT (I2) in den Jahren 1923 und 1928 auf Mt.Wilson durch- 
geffihrten Radiometermessungen stellen die bisher nicht wiederholten 
einzigen Versuche dar, Sternspektren fiber die Grenze yon I ~ hinaus 
messend zu verfolgen. Abb. 8 zeigt, dab die beobachteten absoluten 
Intensit~ttsverteilungen recht wenig denen eines Schwarzen K6rpers 



Das kontinuierliche Spektrum der Sterne. 449 

gleichen. ABBOT betont indessen selbst: "much improvement is needed 
before the spectral energy-curves of any of the stars can be regarded as 
well determined . . . .  I t  is highly desirable to obtain as much as tenfold 

I I 1 1 i I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

.~ ,< I '~<~1 ~ l  ~1  

I,' l i !  rlW 
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I I I ~ " ' ~  I I . l ~ ' ~  i I I r r l r ~ ' ~ i ~  ~ t . l ~  ~ 

1711:: 
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, i , , , , , , , , I , ~  ''~ r, r ~ ' ~  , , I , ,I ~ 

~T~al!~Gr..,!~ aqu!/<l~#//.,,~_l ¢~#sr.,,<Wi Z 

greater sensitiveness than was available in 1928, without increased 
accidental disturbance". 

So bleiben wir in unserer Kenntnis des Verlaufs des kontinuierlichen 
Spektrums ffir gr6Bere Bereiche vorl~tufig auf einen einzigen Stern be- 
schfitnkt, die Sonne. Die Zusammenfassung dieser Kenntnisse ver- 
anschaulichen die Abb. 9 und IO, die Arbeiten von BRILL entnommen 
sind. Man erkennt zun~chst die grunds~ttzliche Abweichung der Form 

Ergebn i s~  der exakten Naturwissenschaffen. XVI.  2 9 
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/ \ 
/ 

/ \\ 6o / 

I / ,  , 

0 0,25 O,5O O, Z5 I, o0 I, Z5 1,50 ~,~5~ 

Abb. 9. Energieverteilung der mittlere~ und zentralen Sonnenstrahk~ng (untere bzw. obere ausgezogene 
Ku~-ve), verglichen mit Schwarzen Stra~lungen verschiedener Temperatu~. (B~L~.) 

• Jchwar¢~ ~mper~uren de," mlYlleren ~YonAezza/r~,~lu, Tj 

o~raduh~zs -~per~iur~ de# milllsrea J~zzez~Iz~blun~ 

3,0 

g,O 

7,0 

Abb. zo. Schwarze Temperatur und Gradationstemperatur der mittl~en Sonnenstz~hlung. (BRILLo) 
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der Energiekurve von einer PLANCKschen Kurve und damit die Un- 
mSglichkeit, dutch einen einzigen Parameter, eine ,,Temperatur", den 
Charakter der Sonnenstrahlung zu beschreiben. Wird formal eine 
,,Schwarze Temperatur" in der tiblichen Weise aus den Absolutwerten 
der Energie berechnet, dann erh~ilt man ftir verschiedene Wellenl~ingen 
verschiedene Werte. Diese Abh~ingigkeit der , ,Temperatur" yon der 
Wellenl~inge wird besonders auffallend, wenn man in Anlehnung an 
das bei den Sternen getibte Verfahren den Gradienten in kleinen Wellen- 
l~ingenbereichen der Berechnung einer Farbtemperatur (,,Gradationstem- 
peratur") zugrunde legt. Der unruhige Vertauf der Kurve, die c J T  in Ab- 
h~ingigkeit von ~ darstellt, spiegelt stark vergrSl3ert die noch durch un- 
gentigende spektrale AuflSsung verflilschte Energieverteilung I~ (4) wieder. 

7- Linienverschmierung und Randverdunkelung.  Den Einflul3 
der nicht aufgelSsten Absorptionslinien auf das scheinbare Kontinuum 
zu bestimmen, hat MURDERS (Z3) bei der Sonne versucht. Unterlage 

e/',q 

a,s 

ga 

2,2 

o I 

,/ • • 

/ I \,,~ 

i ~_.~.×_ "~. 
×~ ~ o i ~ o  I ".. 

x / I - , ~ x o  I " ,  

x / ",~,o "N, ,.,,,,j 

~,s / 

I, ~ I0~ o ~O00 5000 600O 7000 
Wave-lenglh 

erg 

s,s 

~s 

~z 

1,8 

Abb.  xx. Able i tung  der  Energ iever te i lung  im Sonnenspekt rum durch Korrekt ion  der  Messungen yon 
~OLASKETT ( O,  O),  FABRY (I f ,  El) und  ABBOT ( , x). (Nach MULDERS.) - - - -  - -  PLA•CKSChe K~-ven.  

bildet eine Photometrie der FRAUNHO~ERschen Linien in Sonnenspektren 
grol3er Dispersion. Die Totalabsorptionen dieser an Zahl und Intensit~it 
in verschiedenen Wellenl~ingenbereichen verschiedenen Linien werden 
in der Weise gewonnen, dab zun~ichst eine Reihe ausgew~ihlter Linien 
exakt photometriert und mit deren Hilfe dann eine Kalibrierung der 
ROWLANI)schen Intensit~itsskala vorgenommen wird. Die abschnittweise 
Summierung tiber alle Absorptionen ergibt dann die Betr~ige, um die 
das Kontinuum durch die Wirkung der nicht aufgel6sten Absorptions- 

29* 
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linien gedrtickt ist. In der folgenden Tabelle sind diese Betr~ge in 
Prozenten des wahren Kontinuums ffir einige Stellen im Spektrum 
zusammengestellt. 

T a b e l l e  4. 

WellenIAngenbereich [3549--3646 4z42--4348 t5z5o--5736 1584z--595o]7333--8oo2 
I i 

Mittlere WellenlAnge . . 3600 4300 I 5200 5900 ] 7700 
Tota labsorpt ion  . . . .  35,4 % 23,5% [ 11,8% I 3,0% ] 0 ,9% 

5,~ m 

eeg 

J 

I 

Odo00 ~000 

\ 

5000 6000 7000 8000 9000k 
Wove-len~#h 

Abb. x2. Absolute Energieverteilung im Spektrum der zentralen 
Sormenscheibe und Totalabsorption der umkehrenden Schicht. 

(MOLDERS.) 

Aus dem Gang in 
diesen Zahlen erkennt  
man deutlich die starke 
Beeinflussung des Gra- 
dienten der Energie- 
kurve durch die mit  ab- 
nehmender WellenlAnge 
zunehmende Depression. 
MULDERS hat auch noch 
in den an Spektren relativ 
groBer Dispersion durch- 
geffihrten Messungen yon 
H. H. PLASKETT den sy- 
sternatischen EinfluB der 
nicht aufgel6sten Linien 
nachweisen und die Mes- 
sungen yon diesem Effekt  

befreien k6nnen. StArker noch macht  er sich bei den Alteren Beobach- 
tungen yon ABBOT und yon FABRY geltend. Abb. I I  zeigt die Wirkung 

Tabelle  5. A b s o l u t e  I n t e n s i t A t s v e r t e i l u n g  
i m  k o n t i n u i e r l i c h e n  S p e k t r u m  d e r  

z e n t r a l e n  S o n n e n s c h e i b e .  

0,30 
35 
4 ° 
42 
44 

1'7° I 0,56 
2,9o ] 58 
4,4 o | 60 
4,6o 62 
4,61 [ 64 

46 4,52 ] 66 
48 4,35 ] 68 
50 4,16 ] 70 
52 3,98 ] 75 
54 3, 80 ] 80 

Einheit in I 

I i I l 

3,63 0,85 1,67 1,7o 
3,47 o , 9 o  1,43 1,8o 
3,31 0,95 1,28 1,9o 
3,I6 I,OO I , I  7 2,oo 
3,oo I,IO 0,97 2,IO 
2,85 1,2o o,82 2,2o 
2,71 1,3o o,68 2,30 
2,56 1,4 o 0,55 
2,2o 1,5o o,46 
1,9o 1,6o o,4o 
i o 1~ erg. 

0,35 
• O ,  3 ° 
0,26 
0,22 
o,16 
0,12 
o, I o 

der y o n  1V~ULDERS vorge- 
nommenen Verbesserun- 
gen dieser Messungen, 
dutch die ein recht guter  
Angleich der Energie- 
kurve an eine PLANCK- 
sche Kurve erzielt wird. 

Es ist also bei der 
Sonne m6glich, von der 
beobachtetenlntensitAts- 
verteilung IB (2) zu der 
des ungest6rten Konti-  
nuums I (2) der zentralen 
Sonnenscheibe tiberzu- 
gehen, Den Unterschied 

beider Funktionen nach den Reduktionen y o n  MULDERS zeigt Abb. I2, 
den zahlenmABigen Verlauf von I (2) die Tabelle 5. 
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WXSSEI.INI~ (Z4) hat die 
Ergebnisse von MULDERS 
benutzt zu einem Versuch, 
die Beobachtungen JEN- 
SEN~ an Sternspektren zu 
verbessern. Macht man 
die mit einem hohen Grade 
der Ann~therung gtiltige 
Annahme, dab der Unter- 
schied zwischen I (~) und 
IB (~) bei dem von JENSEN 
gew/~htten Bezugsstern 

Ursae minoris (cF8) der 
gleiche sei wie bei der 
Sonne (dGo), dann kann 
man alle Beobachtungen 
wegen desVerschmierungs- 
effektes im Spektrum des 
Vergleichsstern verbes- 
sern, so dab in den Kur- 
v e n d e r  relativen Energie- 
verteilung nut  noch die 
Wirkung der Absorptions- 
linien der Sterne selbst 
sich bemerkbar macht. 
Das Ergebnis zeigt Abb. I3. 
Ffir die frtiheren Typen 
ist eine merkliche Ann~he- 
rung an den in I/~ linearen 
Verlauf erzielt worden; ffir 
die sp~iten bleibt die Krfim- 
mung und die wachsende 
Depression im U.V. erhal- 
ten, ganzwiedas dieAbb. 3 
ftir die auf die Ao-Sterne 
bezogenen G6ttinger Be- 
obachtungen zeigt, wenn 
die Depression bei den 
A-Sternen berticksichtigt 
wird. Ob aber die Annah- 
m e  WESSELINKs zutrifft, 

Abb, :~3. Energieverteilung im konti- 
nuierlichen Spektrum von ~6 Sternen, 
be~ogen auf das wegen Linienverschmie- 
rung korrigierte Spektrum yon ~ Umi. 

(JE~sEN-WEssEL~N~.) 

F \ -',,,'-e-,J : 
I- \ X,~=.[ 

\ O¢,r] - 
~,s 1,7 ~,s 1,9 go gl g2 z]  Zg z~ 4s 
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dab bei den frfihen Typen IB (4) ~ I (4) sei, und man daher aus dem 
Ergebnis der Reduktion den SchluB ziehen darf, dab die Energie- 
verteilung flit diese Sterne einer Schwarzen Strahlung in dem Gebiet 
zwischen 0,40 ~z und 0,64 ~ entspreche, muB dahingestellt bleiben, so- 
lange nicht entsprechende Untersuchungen fiber den EinfiuB der Ab- 
sorptionslinien wie bei der Sonne auch bei diesen Typen vorliegen. 
Allerdings scheinen die neben den Wasserstofflinien vorhandenen zatil- 
reichen Linien der Metalle bei den Typen B bis Fo so schwach zu sein, 
dab sie auch in ihrer Gesamtheit keine stark mit der Wetlenl/inge 
variierende Depression des Kontinuums bewirken k6nnen. 

Die Randverdunkelung, die nur bei der Sonne unmittelbarer empiri- 
scher Prfifung zug/inglich ist, nimmt mit abnehmender Wellenl/inge zu. 
Dadurch wird bewirkt, dab das fiber die ganze Scheibe gemittelte 
Sonnenspektrum einer niedrigeren Temperatur zugeordnet werden mu8 
als das Spektrum der zentralen Scheibe (vgl. Abb. 9). Prinzipiell ist es 
zwar bei Bedeckungsver~tnderlichen m6glich, aus der Lichtkurve Aus- 
sagen fiber die Randverdunkelung zu machen; praktisch aber reicht die 
heute m6gliche Genauigkeit solcher Beobachtungen nicht aus, um 
~hnliche Untersuchungen wie bei der Sonne fiber den Unterschied zwischen 
dem Spektrum der Mitte und dem des Randes bzw. der integrierten 
Scheibe anzustellen. 

8. Unterschiede zwischen Riesen und Zwergen. Es ist schon frfih 
festgestellt worden, dab Riesen und Zwerge des gleichen Spektraltypus 
verschiedene Farbtemperatur  haben. So sind z. B. die Farbtemperaturen 
yon Capella (gGo) und Sonne (dGo) in der fiblichen Skala etwa 5500 ° 
und 6000 °. In Abb. 3 ist neben Capella (~ Aur). noch der in seinem 
Spektrum v611ig mit der Sonne identische Stern ~ Herculis aufgenommen. 
Der Unterschied im Veflauf der beiden Spektren tri t t  klar zutage. Er  
1/~Bt sich im fibrigen nicht einfach durch einen relativen Gradienten 

T a b e l l e  6. 
A m (~ H e r - - ~  Aur). 

z]Z A m-const 

1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,O 

-~ ,OOO 
,o35 
,010 

,o6o 
,O20 
,O40 

z/~. ,d m-const 

2,1 + ,O85 
2,2 ,I40 
2,3 , I I5  
2,4 ,245 
2, 5 ,260 
2,6 ,415 

darstellen, wie die nebenstehende kleine 
Zusammenstellung der A m .(~ Her  - -  

Aur) zeigt. 
Indessen fehlt es bis heute an einge- 

henden spektralphotometrischen Unter-  
suchungen genfigend vieler Sterne, um 
den Unterschied im ganzen Verlauf des 
kontinuierlichen Spektrums ffir die ein- 
zelnen Spektralklassen auch nur qualita- 
tiv angeben zu k6nnen. Fast alle Unter- 

suchungen fiber,,Leuchtkrafteffekte" mfissen sich in Ermangelung anderen 
Materials auf Farbenindizes stfitzen, in denen Wirkungen des eigentlichen 
Kontinuums vermischt sind mit den Einfltissen der Absorptionslinien und 
-banden. Auch" in den auf Spektren kleiner Dispersion beruhenden 
spektralphotometrischen Untersuchungen an sp~ten Typen, ffir die oben 
das Beispiel ~ H e r - -  a Aur gegeben wurde, sind diese Einflfisse keines- 
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wegs getrennt (vgl. Nr. 7)- Vielleicht ist das der Grund daftir, dab bei 
den Spektraltypen F bis M wenigstens dem Vorzeichen nach I3berein- 
stimmung herrseht zwischen den Ergebnissen aus Farbenindizes und 
Spektren, w/ihrend bei den frtihen Typen (B- und A-Sternen) noch ein 
offenkundiger Widerspruch besteht (vgl. W. BECKER: Handbuch der 
Astrophysik, Bd. 7, S. 462). 

Bei den spAten Typen finden alle Beobachter eine mit waehsender 
Leuchtkraft abnehmende seheinbare Farbtemperatur, ~hnlich wie in 
unserem Beispiel. Bei den frtihen Typen dagegen finden die einen 
(E. T. R. WILLIAMS, GERASIMOVIC, aus Spektren) den gleichen Sinn des 
Leuchtkrafteffekts wie bei den spliten Typen, andere dagegen (STICKER, 
W. BECKER, aus Farbenindizes) eine Umkehrung. Man wird weiteres Be- 
obachtungsmaterial abwarten mtissen, vor allem an Spektren nicht 
zu kleiner Dispersion, in weiten Wellenl~ingenbereichen und verbunden 
mit einer Analyse des Linienspektrums, um die Frage entscheiden zu 
k6nnen. Zudem wird es in Verbindung damit einer sorgf~tltigen Diskussion 
des Einflusses der interstellaren Absorption bedtirfen, die nach allen 
bisherigen Erfahrungen einem I/Jl-Gesetz zu folgen scheint, um wahre 
Verschiedenheiten der Farbtemperatur zu trennen von ,,Verf~irbungen" 
durch das interstellare Medium. F~lle wie ¢ Persei werden dann erst 
ihre endgfiltige Aufkl/irung Iinden. 

I I .  T h e o r i e  des k o n t i n u i e r l i c h e n  S t e r n s p e k t r u m s .  

9. Sternatmosph~ren. Die Theorie einer geschichteten Atmosphere 
im Strahlungsgleichgewicht liefert ftir die Intensitt t  der unter dem 
Winkel ~ gegen die Normale aus der Oberflttche (~ = o) austretenden 
Strahlung den Ausdruck OO 

2 h ~  d i e  ~ ~ 
I ~ ( o , ~ ) d v = ~  v I T - - -  ~ secv~dz- (I) 

J e~-f - -  I 
0 

Darin ist x~ der Absorptionskoeffizient fiir die Frequenz v, ~ sein 
Mittelwert (tiber alle Frequenzen) und z die optische Tiefe, definiert (lurch 

d ,  - = - - ~ e d r .  (2) 

Ftihrt man statt  der Temperatur T die Strahlungsdichte ein gem~iB 

4a 4 z~ B (~:) = - -  T 4, (3) 
C C 

so ergibt sich die den Aufbau der Atmosph/ire beherrschende Temperatur- 
verteilung mit der H6he als L6sung der Integralgleichung 

OO O0 

K(,I f "-" = S ds .  (4) 
o 
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In vielen Anwendungen hat man sich mit der ersten N~herung der 
L6sung begnfigt, die B (z) als lineare Funktion der optischen Tiefe ergibt : 

B ( ~ ) = 2 - ~  I +  ~ • (5) 

Darin ist F der Nettostrom, der die effektive Temperatur T, bestimmt: 
F = a T~'. {6) 

Mit (3) und (6) geht (5) fiber in die off benutzte Beziehung 

wo T die Temperatur in der optischen Tiefe ~ und dementsprechend T o 
die Temperatur an der Oberflache (Grenztemperatur) bedeutet. 

H6here N~herungen sind in verschiedener Form gerechnet worden; 
sie ergeben nur in der N~he der Oberfl~tche merkliche Abweichungen 
v o n d e r  linearen N~herung. Es scheint indessen nach einem Versuch 
von UNSOLD und MAUE (15) nicht, als ob die Benfitzung h6herer N~ihe- 
rungen die Berechnung der Intensitlitsverteilung der austretenden Strah- 
lung merklich beeinflusse. Wir verzichten daher auf ihre Wiedergabe. 

Da die optische Tiefe dutch den Absorptionskoeffizienten.,g bestimmt 
ist, tragen zu der Strahlung I~ offenbar urn so tiefere Schichten des 
Sternes bei, je kleiner nv im Verh~iltnis zu ~ ist, d. h. die im Frequenz- 
intervall d v austretende Strahlung entspricht scheinbar einer um so 
h6heren Temperatur, verglichen mit der effektiven Temperatur. Von 
dieser Vorstellung aus hat man versucht, aus der beobachteten Energie- 
verteilung im Sonnenspektrum die Frequenzabh~ingigkeit des kontinuier- 
lichen Absorptionskoeffizienten der Sonnenat.mosph~ire zu berechnen. 
Das ist auf zwei verschiedene Weisen mSglich. Man vergleicht das 
Spektrum der zentralen Sonnenscheibe entweder'unmittelbar mit dem 
eines Schwarzen K6rpers der Temperatur Te (und zwar die absoluten 
Energien) oder abet mit dem Spektrum des Sonnenrandes (wobei nu t  
Intensit~itsverh~tltnisse ffir die einzelnen Wellenl~ingen n6tig sind). 

Die auf beiden Wegen gefundenen Werte (2.5) ffir ~,/~ sind in 
befriedigender l~bereinstimmung und zeigen einen nut geringen Gang 
mit der Wellenl~inge. Die Methode bleibt als Ganzes aber unbefriedigend, 
da sie j a nut  auf eine ,,astronomische" (d. h. in diesem Fall rein empirische) 
Best immtmg des Absorptionskoeffizienten hinausl~tuft, wghrend wir 
wfinschen mfissen, mit einem aus quantentheoretischen Ubeflegungen 
gefolgerten ,,physikalischen" Absorptionskoeffizienten die IntensitAts- 
verteflung im Sonnenspektrum darzustellen, l~berdies bleibt die Methode 
auf die Sonne beschr~inkt und vermag uns keine Auskunff zu geben 
fiber das Verhalten von Stematmosph~iren anderer effektiver Temperatur. 

MCCREA (I6) hat in seinem Aufsatz fiber ,,Model Stellar Atmospheres" 
den Versueh gemacht "to work out the behaviour of stellar atmospheres 
/rom physical data alone". In der Folge haben dann BIERMANN ( I 7 )  , 
UNS~JLD (2"8) und PANNEKOEK (19) der Frage ziemlich parallel laufende 
Untersuchungen gewidmet, die eine an den Beobachtungen quantitativ 
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prfifbare Theorie anstrebten. UNSOLD hat zun~ichst reine Wasserstoff- 
atmosph~iren behandelt, die einer exakten Berechnung weitgehend 
zug~inglich sind; ist aber zu dem Schlul3 gekommen, dab selbst bei hohen 
Temperaturen (fiir sp~ttere Typen als F kommt die Theorie auf keinen 
Fall in Frage) die fibrigen Bestandteile der Sternatmosph~iren eine nicht 
zu vernachl~issigende Rolle spielen. MCCREAs Modellatmosph~re besteht 
aus Wasserstoff und einem wasserstoff~hnlichen hypothetischen Element, 
dessen Ionisationspotential (5 Volt) einem Mittelwert ffir die Metalle 
entspricht, in verschiedenem Mischungsverh~tltnis. BIERMANN und 
PANNEKOEK haben die ,,RvsszLL-Mischung" zugrunde gelegt, PANNE- 
KOEK allerdings mit extrem hohem Wasserstoffgehalt (H:MetaIle----- 
IOOO: I in Atomzahlen); UNSOLD in seiner letzten Arbeit eine yon der 
RusSEZL-Mischung nicht sehr abweichende Zusammensetzung, die in der 
Hauptsache gekennzeichnet ist dutch das Verh~iltnis Wasserstoff : (Sauer- 
stoff + Metalle) = 14: I in Atomzahlen, bzw. I : 2 in Masse, und die relative 
H~iufigkeit der Metalle entsprechend der Zusammensetzung des Erdk6rpers. 

Die Unsicherheit der ,,Wasserstoff-H~ufigkeit" ist die eine Schwierig- 
keit, der die allgemeine Theorie begegnet; denn das Mischungsverh~Itnis 
der Elemente bestimmt die Gewichte ffir die Mittelung der atomaren Ab- 
sorptionskoeffizienten. Die andere groBe Schwierigkeit bereitet die Berech- 
nung der atomaren Absorptionskoeffizienten der nichtwasserstoffithnlichen 
Elemente, die nur mit gewissen Vernachl~issigungen m6glich ist. 

Zum Vergleich mit der Beobachtung gehen MCCREA und BIERMANN 
davon aus, dab die Strahlung der Frequenz v aufgefaBt werden kann 
als Strahlung einer Schicht der optischen Tiefe r = ~&,., d. h. als Schwarze 
Strahlung der Temperatur T,, wo 

T =TT, + E  • (8) 
PANNEKOEK und UNSOLD berechnen unmittelbar die Intensit~itsverteflung 
relativ zn der eines Schwarzen K6rpers der Grenztemperatur nach den 
Formeln: 

Eo(V) (I-q-~32Ce~ ) PANNEKOEK (9) Ho - + ¢---3- 

UNSOLD (so) 

wo C - - ~  ,~T I - - e  . 

Eo(v ) bzw. I,,0 i s t  die Intensit~tt der Schwarzen Strahlung der Grenz- 
temperatur To, H 0 (v) bzw. I (v) die beobachtete Intensit~t im kontinuier- 
lichen Spektrum; ;c/n, wird jeweils unabh~tngig yon der Tiefe angesehen. 
Bei UNSOLD ist C mit T 0, bei PANNEKOEK m i t  T~ zu berechnen. 

Io. Der konfinuierliche Absorptionskoeffizient. Die kontinuier- 
liche Absorption setzt sich aus verschiedenen Anteflen zusammen. Die 
Hauptrolle spielt die photoelektrische Ionisation (diskret-kontinuiefliche 
(Yberg~inge); dazu kommen die kontinuierlich-kontinuierlichen (Yber- 
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g~nge. Bei hohen Temperaturen und niedrigen Drucken macht sich in 
zunehmendem MaBe die THOMSON-Streuung an freien Elektronen bemerk- 
bar. Ffir streng wasserstoffahnliche Elemente ist der Absorptions- 
koeffizient pro Atom im n ten Quantenzustand nach KRAMERS: 

Z 2 64 ~4 m e 1° Z ~ 
a . =  n~ 3 ~  oh"ha  ~3 g (1) 

und die Anzahl der Atome in diesem Zustand (pro Atom im Grund- 
zustand) ist N .  = n ~ e -  {",-"-}" (2) 

hv R h c  Z ~ 
mit u - -  k T und u,  - -  k T n 2 " (3) 

Der Korrektionsfaktor g wird im allgemeinen gleich I gesetzt. 
Um die Abweichungen der Atomfelder vom CounoNBschen zu berfick- 

sichtigen, ffihrt UNS6LD an Stelle yon Z eine effektive Kernladungszahl 
Z + s ein und setzt bei den numerischen Rechnungen (durch Probieren) 
s = 1,5. Ffir Absorption durch neutrale Atome ist Z = I, ffir Absorption 
durch einfach ionisierte Z = 2 und ffir nichtwasserstoff~hnliche Atome 
ist u I als die Ionisierungsarbeit/k T zu betrachten. 

Um den Absorptionskoeffizienten g, ffir die Frequenz v zu erhalten, 
muB fiber alle Grenzkontinua summiert werden, deren Kantenfrequenz 
kleiner als v ist, und fiber den kontinuierlich-kontinuierlichen Absorptions- 
koeffizienten. Ffir Wasserstoff erh~it U~s6Lo schlieBlich 

, 64 ~4 m e 1° e -  "~ I ~ .  _ ~  + e u' 
~ ' = ( I - - e - " ) ' ~ ' - - 3 ~ / ~ -  c h ~ n k  3 r 3 ~ ~.~ n ~ (4) 

als Absorptionskoeffizient pro Gramm. Dabei ist die Summe der diskret- 
kontinuierlichen ~3berg~nge yon n = 5 ab durch ein Integral approxi- 
miert, in das die kontinuierlich-kontinuierlichen 13berg~nge durch 
Erstreckung der Grenze bis - - o o  mit einbezogen sind. Der Fak to r  
{ I - - e  - " )  tr~gt der erzwungenen Reemission Rechnung. 

I m  Fall der anderen Elemente hat BIERMANN versucht, atle stArkeren 
Absorptionskanten (Na, Mg, Si, Fe) einzeln zu berficksichtigen, wAhrend 
PANNEKOEK und UNSOLD von vornherein diese Kanten verschmieren, 
d .h .  die Summen dutch Integrale ersetzen, ,,da - -  auch nach Ausweis 
der Beobachtungen ~ keine einzelne Absorptionskante auch nut  an- 
n~hernd so deutlich hervortrit t ,  wie die des Wasserstoffs bei 2 3647" 
(UNS~SLD). JAHN (20) hat in einer eingehenden Untersuchung speziell ffir 
die VerhMtnisse auf tier Sonne gezeigt, dab die 13berlagerung der aus 
Schichten mit  verschiedenen Temperaturen kommenden Strahlungen 
ausgesprochen verschmierend auf die Kanten wirkt. 

Die entsprechende Formel ffir u', lautet nach UNS6LD dann: 
, = i 6 : ~ e e ( Z + s ) ~ e - U ~ e U - - i  eU--i 

F fir die Streuung an freien Elektronen gilt (ebenfalls pro Gramm) 

s = T [m--~ X.,  (6) 
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wo mit /~o das mittlere Molekulargewicht nichtionisierter Sternmaterie 
bezeichnet ist. UNSOLD setzt kto = 2,80 und erh/ilt damit 

s = o,I43 N, .  (7) 
Das ROSSELAI~D-Mittel ~ fiber den Absorptionskoeffizienten berechnet 

sich mit  Hilfe der von B. STROMGREN (2I) gegebenen Tabellen zu: 

G (u) du I 

~v (I - -  e - u )  
I 0 u 4 " e -v"  

; G (u)  - (i- ~-~)' (8) 
/ G  (u) d u 
0 

Berechnet man diesen Mittelwert mit  (5), so wird einfach ~, = I , I5" C, also 

~'" _ __:- I (9) 
~' I , I 5  ~3 

d. h. unter den gemachten Annahmen ist ffir die Elemente aul3er Wasser- 
stoff x~/K nut  eine Funktion von u = h v/k T. UNSOLD betrachtet  die 
dutch (9) gegebene Frequenzabh~ingigkeit des Absorptionskoeffizienten 
als zu grol3 und schw~icht sie rein empirisch ab, um ungefiihr in 13ber- 
einstimmung zu kommen mit den Verh/iltnissen bei der Sonne. Darauf  
beruht wohl ein Teil der Unterschiede zwischen seinen zahlenm/il3igen 
Ergebnissen und denen PANNEKOEKs bei niedrigen Temperaturen. Bei 
PANNEKOEK fehlt der Beitrag (6), der sich neben dem verschiedenen 
Wasserstoffgehalt bei hohen Temperaturen bemerkbar macht. 

Die endgiiltigen Absorptionskoeffizienten der Sternatmosph/ire ergeben 
sich dutch Mittelung fiber die einzelnen Bestandteile nach Mal3gabe 
ihrer relativen H/iufigkeit, wobei noch die Ionisationsverh~iltnisse nach 
der SAHAschen Formel berficksichtigt werden mfissen. Wir iibergehen 
die Einzelrechnungen und stellen nur in Tabelle 7 die von UNS6LD und 
PANNEKOEK gefundenen Werte ffir log ~ /~  in Abh/ingigkeit yon Jl und T 
zusammen. 

x68oo x26oo 

,54 [ ,5 I 
,IO ,z6 [ ,o6 
,I 5 ,25 ,02 
,27 ,5 ol ,o9 ,IO 

,701 ,3I 
,46 ] ,26 
,64 [ ,44 

25200 

3647- ,58 
3647 + ,25 
40oo ,3 o ,59 
5oo0 ,46 ,82 
6000 I, 01 
65oo ,66 
82o6 ,85 

T a b e l l e  7. 

zoo8o 8400 

,60 ,5I 
,I8 ,O 5 
,Z4 ,40 ,05 ,47 
, 0 2  , I  3 , 0 0  ,2  3 

,08 ,00 
,I6 ,o9 
,22 , 2 I  

7:200 

,03 
,04 
,07 ,30 
,IO ,26 

,I4 
,07 
,04 

6300 I 5600 

,02 / 
,02 
,02 ,03 ,26 
,o9 ,z41 / ,oz 

,o7'°9 ,201/--- ,I4 

I 5040 

Die linke Reihe jeder Spalte gibt jewefls die Werte von UNS6LD, 
die rechte die von PANNEKOEK. Negative Werte skid kursiv gedruckt. 
UNS6LD gibt ffir T < 630o die Absorptionskoeffizienten nicht explizit, 
da sie in diesem Gebiet [vgl. (9)] nur noch yon u abhiingen. Die prak- 
tische Unabh~ngigkeit seiner x;/~" von der Frequenz in den Spalten 7200 

,4 I 
,o9 
,o9 
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Abb, z4. Theoretische Energieverteilung im Spektrum 
eines A-Sternes. (PassZKOEK.) 

und 6300 bleibt auch ffir die niedrigeren Temperaturen erhalten, ist 
aber bei UNSOLD eine Folge der erw~thnten empirischen Ab~tnderung des 
nach Formel (9) errechneten Vertaufes. Das mul3 im Auge behalten 
werden, wenn man die Theorie mit der Beobachtung vergleicht. 

I Z. Das theoretische Spek- 
trum. Farbtemperatur und effek- 
tire Temperatur. Mit den in 9- 
und IO. gegebenen Unterlagen 
lassen sich nun unmittelbar die 
theoretischen kontinuierlichen 
Spektra ffir Atmosph~ren vorge- 
gebener effektiven Temperaturen 
berechnen. ZurVeranschaulichung 
geben wir zun~chst zwei Figuren 
nach PANNEKOEK, die etwa einem 
A- und einem M-Stern entsprechen 
(Abb. 14 und 15). ~Ian erkennt 
daraus sehr gut, dal3 bei den A- 
Sternen die beobachtete Strah- 

lung zwischen ~ 5500 und ~ 8ooo sehr nahe einer Schwarzen Strahlung 
der Temperatur T~ = T o ~/2 entspricht. Unterhalb 2 5000 setzt eine starke 
13berh6hung der Energiekurve ein, d. h. die der beobachteten Strahlung 
entsprechende Farbtemperatur liegt mit AnnAherung an die 13almer- 

grenze in zunehmendem Mal3e 
I [ I I I I I I I I I I I I I I t 

a2 a ~ a.S a,,a 1,0 1,2 1. ~ ?,a l,a 2,0 

Abb, x5. Theoretische Energieverteilung im Spektrum 
eines M-Sternes. (PAN~ZRO~K.) 

fiber der effektivenTemperatur. 
Dagegen entspricht die Strah- 
lung unmittelbar jenseits der 
Balmergrenze (bis an die Grenze 
des beobachtbaren Bereiches 

3000) der Intensit~t und dem 
Gradienten nach einer metk- 
lich niedfigeren als der effek- 
tiven Temperatur. Dieser Ver- 
lauf des kontinuierlichen Spek- 

trums frtiher Typen ist fibrigens bereits aus den von I~CCREA gegebenen 
Figuren zu ersehen, in denen zum Vergleich die damals allein bekannten 
Beobachtungen yon YO eingezeichnet sind. 

Im Spektrum der Atmosph~tren niedrigerer Temperatur (Abb. 15) 
tritt gegenfiber der Schwarzen Strahlung der effektiven Temperatur im 
ganzen eine Verschiebung des Energiemaximurns nach l~tngeren Wellen 
ein. Im normalen bisherigen Beobachtungsbereich (2 < I #) entspricht 
das Spektrum einer niedrigeren als der effektiven Temperatur. 

UNS6I.Ds Ergebnisse, die wir in Abb. 16 und 17 wiedergeben, lassen 
deutlich erkennen, mit welcher Ann~therung man die theoretischen 
Spektra formal durch Gradienten (d. h. Farbtemperaturen) kennzeichnen 
kann. Nur entsprechen diese Gradienten eben im allgemeinen nicht der 
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effektiven Temperatur der Sternatmosph~re. Zum Vergleich mit den 
vorliegenden Beobachtungen geben sowohl UNSOLD wie PANNEKOEK die 
Gradienten # = c 2 / T  • (I - -  e- c,!a T)-~ der theoretischen Spektra ffir zwei 

n/.d 
8g06 8500 50¢0 q000 g6¢7 

i 

--<.. 

\ 
Abb. z6. Theoretische Energieverteilung im kon- 
tinuierlichen Spektrum ffir Temperaturen fiber 

6300 ° . (UNSOLD.) 

,~ i,, d 
g206 8500 5000 ~00 36¢7 

t 

"%, 
# 

- 5  NN~ 

# 

Abb. I7. Theoretisehe Energieverteflung im kon- 
tinuierlichen Spektrum f(ir Temperatm:en unter 

6300 °. (UNSOLD.) 

Wellenl~ingenbereiche. Wir stellen in Tabelle 8 die Differenzen A ~  : 
# - - # ,  nach den Rechnungen beider Autoren zusammen. PANNE- 
KOEI~ hat die Gradienten ffir die Bereiche 4ooo--5o00 und 5000--6o0o 
abgeleitet, UNS6LD ffir 4oo0--5000 und 5000--650o. 

Tabe l le  8. 

5040 

Te T e 

Oe 

0,2 2 5 200 
,3 16800  
,4 12600  
,5 10080  
,6 8 4 0 0  
,7 7 200  
,8 63oo 
,9 5 600 

I,O 504 ° 
z,2 4200 
1,4 3 600 
1,6 3 1 5 °  

5500 

-~ ,02 
---- ,0 3 
- -  ,2 4 
- -  , 4 7  

- -  ,63 
- -  , 5  0 

+ ,08 
+ ,43 
+ ,7 o 

PANNEKOEK 

A~ 

4500 

,OO 
- - , I O  
- - ,38  
- - , 6 I  

- - , 7  ° 
- - , 3  1 
+ ,4 I 
+ ,76 
+ ,98 

~r - ~b 

~_~ , I I  

,15 
~_~,2o 

,2o 
-~ , I I  
- - , I 6  

,3 I 
,3 2 
,27 

UNSOLD 

A~ 

5 7 5 0  ] 4 5 0 0  

- -  , 0  5 - -  ,IO 
,I 5 -- ,O8 

,22 - -  , I 8  
,3 o - -  , I  5 
,20 - -  ,O 5 
,OI + ,I  4 
, I 4  + ,33 
,22 + ,47 

+ ' 4 °  + ,5 6 
,7 o + ,82 

+ ,87 + 1,23 
1,22 + 1,41 

~ b r -  ~b 

+ , I 6  
+ ,o3 
+ ,o4 

- -  ,o8 
- -  , I O  

- -  , I I  

- -  , i  7 

- -  , 2  4 

- -  , i  5 

- -  , I 2  

- -  , 3  6 

- -  , I  9 
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Leider fehlen die entsprechenden Rechnungen ftir A < 3647, so dab 
ein quantitat iver Vergleich mit den neueren Beobachtungen im U.V. 
nicht m6glich ist. Indessen hat BARBIER (22) darauf hingewiesen, dab 
bier schon qualitativ bei den frfihen Typen ein untiberbrtickbarer Wider- 
spruch zwischen Beobachtung und Theorie besteht. Die Theorie liefert 
in jedem Fall (wie in Abb. 14) ffir ~ < 3647 einen grSBeren Gradienten ¢3 
als ffir ~ > 3647 (41), w~hrend aus den bisher vorliegenden Beobachtungen 
(Tabelle 2) ebenso unzweideutig 41 > 42 folgt. Wenn die Ergebnisse der 
Beobachtung ernst genommen werden miissen und nicht ganz erheblich 
durch systematische Fehler entstellt sind, dann muB die Theorie in der 
vorliegenden Form in irgendeinem wesentlichen Punkt  abge~ndert werden. 

Befriedigend erkl~rt die Theorie, nach Ausweis der Spalten 4 , - - 4 b  
der Tabelle 8, dab die beobachteten Gradienten im kurzwelligen Gebiet 
(4b) eine weitere Farbtemperaturskala ergeben als im langwelligen (4,). DaB 
dieser Gang der Gradienten mit der Wellenl/inge in den Beobachtungen 
grSBer ist (vgl. JENSEN bzw. die Unterschiede der Skalen yon WILSlNC und 
ROSENBERG) als in der Theorie, braucht man nicht schwer zu nehmen, so- 
lange die Beobachtungen bei den sp~ten Typen nicht vom EinfluB der Ab- 
sorptionslinien befreit sin& Wie das Beispiel der Sonne zeigt, wirkt diese 
Korrektion in dem Sinne, dab der Unterschied 4 , - - 4 b  verkleinert wird. 

Ebenso wird verst~ndlich, dab die absoluten Anschltisse an den 
Schwarzen K6rper in Greenwich und G6ttingen auf einen so niedrigen 
Wert ftir 40 geffihrt haben. Denn bei einer effektiven Temperatur yon 
rund IOOOO ° (4~ 2~° ---- 1,51) hat man nach PANNEKOEK 4 o = 1,00, nach 
UNS6LD 4 0 = 1,28 Zu erwarten. Wie man sieht, sind die Unterschiede 
in den beiden theoretischen Werten zur Zeit noch mindestens ebenso 
groB wie die der beiden besten empirischen Bestimmungen. Aus der 
Theorie UNS6LDs folgen im ganzen h6here effektive Temperaturen als 
aus der PANNEKOEKs. Leitet man aus Abb. 7 die Gradienten getrennt 
f£ir 1, 5 < I / t  < 2,0 (4,) und 2,0 < I / t  < 2,5 (4b) ab, so findet man als 
Differenz 4 b - - 4 , - - - - +  0,22. Danach w~rden jedenfalls bei den frfihen 
Spektralklassen die Zahlenwerte PANNEKOEK8 den Beobachtungen besser 
entsprechen als die U~S6LDs, die eine zu geringe Krfimmung der Energie- 
kurve ergeben. 

Eine letzte Prtifung der Theorie wird erm6glicht durch den Inten- 
sit/itssprung an der Balmergrenze. UNS6LD gibt die in der Zeile a der 

T a b e l l e  9. 

T, 25200 [ 16800 [ 12600 

i O'15 0'30 0'52 
o, Io 0,25 0,45 

Dth O,18 0,40 0,72 
O,I 5 0,32 0,62 

DB O,13 0,55 

s;  lt3o-B2 IB3--B81 

I lOO8O 

0,62 
o,78 
I,OO 
1,O8 
1,16 

B9--A2 

84oo [ 72oo [ 63'oo .... 

0,65 O, I0 O,OO 
0,68 O, 12 O,OO, 
1,O8 0,25 0,00 
I ,I2 I 0,35 0,02 
1,oo 0,65 
A5 F5 
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Tabelle 9 aufgeffihrten Werte ffir Dth-~ 2, 5 log I~7+ I.~7:-' die mit  den Be- 

obachtungen DB in Tabetle 3 zu vergleichen sind. 

Die theoretischen effektiven Temperaturen 1~ und die Spektral- 
gruppen Sp dfirften sich ungef~hr in der Zuordnung der Tabelle ent- 
sprechen. Danach ergibt die Theorie den Intensit~tssprung an der Balmer- 
grenze merklich zu klein. BURKHARDT (23) hat UNS6LDs Rechnungen 
mit einer h6heren Naherung ffir den Strahlungsstrom und unter Ein- 
ftihrung auch eines erh6hten Wertes ffir den Wasserstoffgehalt (5o:1) 
wiederholt (Zeilen 3, c, d der Zusammenstellung) mit dem Ergebnis, dab 
die zweite Naherung die Werte ffir Dth erniedrigt (b gegen a ffir 
H-Gehalt  13 :1 ,  d gegen c ffir H-Gehalt  5o:1)  und dab nur eine 
merkliche Erh6hung des H-Gehaltes (c, d) die theoretischen Werte auf 
die Gr6Be der empirischen bringt. 

Angesichts der geringen Priifungsm6glichkeiten, die infolge der Sp/ir- 
lichkeit des Beobachtungsmaterials und der M~ngel der Theorie noch 
bestehen, dfirfte es sich erfibrigen, auf Feinheiten einzugehen, die die 
, ,Leuchtkraffeffekte" betreffen. 

12. SchluS. Es l~il3t sich nicht verhehlen, dab unser empirisches 
und theoretisches Wissen fiber die kontinuierlichen Spektra der Sterne 
noch recht spiirlich ist. In gewisser Hinsicht ist die Theorie heute 
schon welter als die Beobachtung, so dab die bisherigen Prfifungsm6g- 
lichkeiten nicht sehr grol3 sind. Der Vergleich zwischen Beobachtung 
und Theorie deckt neben erfreulichen Ubereinstimmungen doch auch 
ernste Widersprfiche auf, von denen nicht eindeutig zu entscheiden ist, 
ob sie der Beobachtung oder der Theorie zur Last zu legen sind. Es wird 
in der n~chsten Zeit vor allem einer starken Vermehrung und Ver- 
besserung der Beobachtungen bedtirfen, um systematisch einwandfreie 
Aussagen fiber den Veflauf des kontinuierlichen Spektrums in einem 
m6glichst weiten Wellenlangenbereich ffir eine Diskussion bereitzustellen. 
Daneben wfirden die Theoretiker zu untersuchen haben, welchen Einflul3 
auf ihre Rechnungen die Idealisierungen haben, die gemacht werden 
muBten, und ob nicht Modellatmosph~ren anderer als der bisher 
behandelten Art (Abweichungen vom Strahlungsgleichgewicht, Turbu- 
lenz) den wahren Verh~Itnissen n~herkommen. 
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I. Vorbemerkungen. ~lber den inneren Aufbau und die Entwicklung 
der Sterne sowie fiber die Energiequellen der Sterne haben in den Er- 
gebnissen der exakten Naturwissenschaften VOGT (77) und FREUND- 
LICH (28) berichtet. W~hrend des seit dem Erscheinen dieser beiden 
Ubersichtsartikel verlaufenen Zeitraums von IO Jahren sind innerhalb 
des in Frage kommenden Zweiges der Astrophysik wichtige Fortschritte 
erzielt worden. 

Die Entwicklung der Quantenmechanik ist ffir die Physik der Stern- 
materie von grol3er Bedeutung gewesen. Erst durch die Quantenmechanik 
wurde das volle Verst~ndnis des Aufbaus der weii3en Zwergsterne 
erm6glicbt, und auch ffir die L6sung anderer Probleme des Sternauf- 
baus ist diese wesentlich gewesen. 

Die w~.hrend der letztei1 Jahre geschehene Entwicklung der Kern- 
physik ist ffir die Theorie des Sterninnern und der Sternentwick- 
lung von gr613ter Wichtigkeit. W~ihrend eines langen Zeitraums wurde 
dutch die lfickenhafte Kenntnis wichtiger Zfige der Kernprozesse den 
Untersuchungen fiber das Sterninnere eine bestimmte wohldefinierte 
Grenze gesetzt. Jetzt ist es m6glich, das Problem der Energieerzeugung 
und des Elementaufbaus im Sterninnern mit Hilfe e i n e r -  wenn auch 
nicht vollkommen entwickelten -- Kernphysik in Angriff zu nehmen. 

Untersuchungen auf anderen Gebieten der Astronomie haben w~ihrend 
der letzten IO Jahre die Einstellung gegenfiber gewissen Problemen des 
Sternaufbaus und der Sternentwicklung ge/indert. Vor allem haben die 
Untersuchungen fiber die Kinematik und Dynamik des Systems der 
extragalaktischen Nebel (Ausdehnung des Universums) sowie auch 
Untersuchungen fiber das Milchstrattensystem und fiber Doppelstern- 
systeme allm~ihli'ch zu einer ausgesprochenen Bevorzugung der sog. 
intermedi~iren Zeitskala (Entwicklung innerhalb Zeitr~iumen v o n d e r  
Gr6Benordnung lO n Jahren) geffihrt. 

Die Fortschritte, fiber die im folgenden berichtet werden soU, beziehen 
sich in der Hauptsache auf die folgenden Probleme: Analyse des Aufbaus 
yon Sternmodellen, Stabilitiit von Sternmodellen,' WeiBe Zwerge, Che- 
mische Zusammensetzung der Sterne, Energieerzeugung und Element- 
aufbau im Sterninnern, Sternentwicklung und Zeitskala. 

Im 15. Band der Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften hat 
Ht~ND (36) fiber Materie unter sehr hohen Drucken und Temperaturen 
berichtet. Der enge Zusammenhang zwischen dem dort behandelten 
Gebiet der Physik und dem im folgenden Darzustellenden liegt auf der 
Hand. 

I. Die Analyse  des i nne ren  A u f b a u s  der Sterne.  

2. Allgemeines fiber das Sterninnere. Die Sterne k6nnen als im 
allgemeinen kugelsymmetrische Gebilde in mechanischem Gleichgewicht 
beschrieben werden. (Schnell rotierende, merklich abgeplattete Sterne 
und oszillierende Sterne geh6ren zu den Ausnahmen und k6nnen zun~,chst 
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auBer acht gelassen werden). Ffir derartige Gebilde gelten fiberall die 
folgenden beiden Grundgleichungen: 

d P  G M, 
dr r Y--o (I) 

und 
d M, 
dr = 4~r°'o. (2) 

Die erste Grundgleichung ist ein Ausdruck ffir die Bedingung, dab 
fiberall im Stern mechanisches Gleichgewicht vorhanden ist, so dab 
der Gradient des Gesamtdrucks P tiberall gleich dem Produkt aus der 
Schwerebeschleunigung und der Dichte 0 der Sternmaterie ist. Die 
zweite Grundgleichung drfickt einfach aus, dab die Masse einer elemen- 
taren Kugelschale gleich 4 ~ r2 d r • 0 ist. 

Aus diesen beiden Grundgleichungen - -  die naturgem~i3 von Anfang 
an die Grundlage ffir das Studium massiger kugelsymmetrischer Gebilde 
ausgemacht haben - -  lassen sich bereits wichtige Aussagen fiber das 
Sterninnere ableiten. [Vgl. EDDI~GTOI~ (Z7), MII, NE (M) und CHANDRA- 
s E ~ A ~  (zz)J. 

Aus den Grundgleichungen (I) und (2) erh~lt man durch Elimination 
der Dichte @ die Gleichung 

d P  GMr 
dM,  = - -  4 ~ r  4 " (3) 

Da der Gesamtdruck auf der Oberfl~che des Sterns praktisch ver- 
schwindet, folgt aus (3) unmittelbar 

R 

p = f  GMr d M,,  (4) 
r 

und insbesondere Ifir den Gesamtdruck im Zentrum Pc: 
R 

P c =  / GM,  -4-~-~ d M,  • (5) 

Aus diesem Ausdruck kann man unmittelbar eine untere Grenze [iir den 
Gesamtdruck Pc im Zentrum ableiten. Da fiberalI r ~_ R, fotgt aus (5) 

G M 2 
P c > a n  R ' '  (6) 

wo M und R die Gesamtmasse bzw. den Radius des Sterns bedeuten, 
Setzt man die numerischen Werte in diese Gleichung ein, findet man 

Pc > 4,5" I o8 Atm,  (7) 

wo M o die Sonnenmasse (2,o. Io3~g) und R o den Sonnenradius 
(7,o. lO 1° cm) bedeuten. Im  Zentrum der Sonne ist also der Gesamt- 
druek, ganz unabh~ngig yon den Eigenschaften der Sonnenmaterie, 
h6her als 4,5 • IO s Atm. Ffir den weigen Zwergstern Sirius B hat man 
gem~iB Beobachtungen M = 0,97 M o und R = 0,020 R o. Es folgt, 

3 ° *  
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oder 

dab im Zentrum dieses Sterns der Gesamtdruck sicher gr6Ber als 
2,6. lO 15 Atm ist. 

Auf ebenso ailgemeiner Gruncllage kann man eine untere Grenze fiir 

einen mittleren Gesamtdruck P ableiten. Es sei der mittlere Gesamtdruck 
definiert durch 

R 

p = ~ d M , .  (S) 

0 

Aus (8) erh/ilt man durch partieile Integration, da M, im Zentrum 
und P auf der Oberfl~che gleich Null ist, unmittelbar 

R 
I 

F_  M f M,~P. (9) 
0 

Setzt man in (9) die aus den Grundgleichungen (I) und (2) abgeleitete 
Gleiehung (3) ein, so findet man: 

R 

I G M,* d M (zo) 

0 

Da fiberall r ~ R, folgt aus (Io) wieder unmittelbar eine untere Grenze : 
f i >  G M 2 

i x ~  R* ' ( I I )  

3o ', 
also zwei Drittel des unteren Grenzwerts fiir den Gesamtdruck im 
Zentrum. 

Es ist also ganz allgemein klar, dab im Sterninnern sehr hohe Drucke 
herrschen. Die Bedeutung dieser Tatsache geht in klarer Weise dutch 
Betrachtung des yon HUND gegebenen Zustandsdiagramms der Materie 
hervor [Abb. 4, S. 2o 4 in (36)1. 

Ffir die Sonne mit Pc > 4,5 • lO8 Atm und _P > 3,0" IO s folgt aus dem 
Zustandsdiagramm, dal3 die Materie jedenfalls im gr6Bten Teil des 
Sterns als Elektronengas beschrieben werden kann. Ob das Elektronengas 
nichtentartet  oder entartet ist, kann mit Hilfe der Kenntnis des Drucks 
allein nicht entschieden werden, hierffir mul3 auch die Temperatur 
bekannt sein. 

Ffir Sirius B m i t  Pc > 2,6. IO is Atm und P > 1,8- lO 15 Atm folgt 
ebenfalls, dab die Materie als Elektronengas zu beschreiben ist. Der 
Gesamtdruck ist hier so hoch, dab Temperaturen jedenfalls fiber etwa 
4" lO8 Grad erforderlich sind, wenn das Elektronengas nicht entar tet  
sein soil. 

Ffir Riesensterne mit sehr groBem Radius und sehr geringer Dichte sind 
die unteren Grenzen ffir den Druck erheblich niedriger als ffir die Sonne. 
Die Kenntnis der Temperatur ist hier zur Entscheidung zwischen den 
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M6glichkeiten [vgl. Abb. 4, S. 204 in (36)] Kondensat, Atomgas und 
Elektronengas erforderlich. Bereits die Oberfi~chentemperatur ist 
jedoch im allgemeinen so hoch, dab die M6glichkeit Kondensat aus- 
geschlossen werden kann. 

Ftir ideal gas/6rmige Sterne kann mit Hilfe der Grundgleichungen eine 
untere Grenze der mittleren Temperatur abgeleitet werden. Die Zustands- 
gleichung ffir den .Gasdruck Pc sei 

k ~ T, (13) 
P G -  mn # 

wo # das mittlere Molekulargewicht des idealen Gases bezeiehnet. Indem 
in (13) das VerhRltnis /3 zwischen dem Gasdruck PG und dem Gesamt- 
druck P, der gleich der Summe des Gasdrucks PG und des Strahlungs- 
drucks PR ist, 

P = P~ + P~ (14) 
Pc =/3 P (i5) 

I 
p~ = ~- ,, T' = ( 1 - / 3 )  P, ( i6 )  

eingeffihrt wird, erh~lt man 

p _  k e T. (17) 

Die mittlere Temperatur sei definiert dutch [vgl. (9)] 
R 

f:S/rdM, 
0 

Aus (17) und (18) folgt 
R 

I ['mH oP . 
~r _~ M j _ ~  / tp  ~_ a j~lr, (19) 

0 

und hieraus mit Hilfe der Grundgleichung (2) 
R 

I [" mH 
= -~J4~r-h~-/u/3 Pr2dr .  (20) 

0 
Es sei der Minimumswert von#/3 im Stern gleich (/~fl)min. Es folgt dann 

R 

T>= M4- zr-~- (~ /3)mi,, f P d (r") . (2I) 
0 

Aus (21) folgt dutch partielle Integration, da P auf der Oberfl/iche, 
r im Zentrum gleic h Null ist: 

R 

I 4 mH f 
- - - -  9 ~ - - -  (#/3)rain., radP. (22) 

0 

Ftihrt man die aus den Grundgleichungen (I) und (2) abgeleitete 
Gleichung (3) in (22) ein, so erhMt man 

R 

4 z~ r '" (23) 
0 
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Da fiberall r ~ R, so folgt aus (23) 

i m n  GWI 
> 6" T ( #  fl)mln R (24) 

Setzt man numerische Werte ein, erh~lt man 

M R o 
" f > 3 ' 8 "  I06( /~)min M O R " (25) 

Um diese Ungleichung auswerten zu k6nnen, muB man einen nume- 
rischen Wert ffir (# fl)min substituieren k6nnen. Was das mittlere Mole- 
kulargewicht betrifft, so wird dieses durch Ionisation der Materie herab- 
gesetzt. Der kleinstm6gliche Weft ist 1/2 (ionisierter Wasserstoff, vgl. 
S. 479). Ffir Sterne kleiner und m~13iger Masse kann man, wie unten 
gezeigt werden soll, atlgemein schliegen, dab der Strahlungsdruck nur 
einen relativ kleinen Bruchteil des Gesamtdrucks ausmacht, so daft fl 
ungef~hr gleich I ist. Als Minimumswert ffir # fl daft somit ffir diese 
Sterne etwa 1/2 angesetzt werden. Ftir die Sonne folgt dann beispiels- 
weise aus (25), dab die mittlere Temperatur gr6Ber als 1, 9 • io ~ Grad 
ist. Wollte man die Ungleichung (25) auf den weiBen Zwerg Sirius B 
anwenden, so wfirde man als untere Grenze der mittleren Temperatur 
etwa lO s Grad erhalten. Es sei aber in diesem Zusammenhang betont, 
dab (25) nur ftir einen ideal gasf6rmigen Stern gtiltig ist. Wie sich 
zeigen wird (vgl. S. 5o5), ist aber in Sirius B das Elektronengas zum 
weit gr6/3ten Teil entartet. 

Auf ganz allgemeiner Grundlage lassen sich, wie EDDINGTON (20) 
gezeigt hat, obere Grenzen des Gesamtdrucks und der Temperatur ableiten. 
Aus den Grundgleichungen (I) uncl (2) folgt, wie wit gesehen haben, 
der Ausdruck (5) flit den Gesamtdruck im Zentrum des Sterns. Aus 
diesem Ausdruck l~it3t sich eine obere Grenze des Gesamtdrucks in 
Abh~ngigkeit yon dem Maximumswert der Dichte Q innerhalb des Sterns 
ableiten. Es sei dieser Maximurnswert gleich ~0. Es braucht nicht voraus- 
gesetzt werden, dab der H6chstwert der Dichte im Zentrum des Sterns 
erreicht wird. Dann gilt fiberall im Stern [vgl. wegen dieser Form des 
Beweises CHANDRASEKHAR (II) ] 

4 M,  < -~ ~ r~qo (26) 

d .h .  
4/3 

4 ~ r 4 > ~ M 4/3. ~)04/3. (4 z0 1/3 , (27) 

Aus (5) folgt dann unmittelbar 
R 

]DC< f f  (-~7/7) 1/3 G ~04]s/M'rll3dMr (28) 
0 

oder 

T 4 G M ~/3. Qo ~/8 . (29) Pc < T (-f~r) 1/3 
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Nennt man den Gesamtdruck in demjenigen Punkt des Sterns, wo 
der Maximumswert der Dichte Qo erreicht wird, Po, so folgt, da der 
Gesamtdruck immer seinen Maximumswert im Zentrum erreicht 

Po < -~ ~ G M2/3 . eo 4Ia (30) 

oder 
9/ M \~/a 

Po < I,O. IO ~M-oo) " e°4'SAtm" (31) 

Diese aus den Grundgleichungen (I) und (2) folgende Ungleichung 
kombiniert EDDINCTON nun mit einer ganz allgemein giiltigen physi- 
kalischen Ungleichung zwischen Gesamtdruck und Dichte: Allgemein 
gilt zwischen Gesamtdruck, Dichte und Temperatur die Zustands- 
gleichung. Gemlil3 dieser entspricht jeder Dichte 0 ein M i n i m um s-  
weft des Gesamtdrucks, n~imlich der Gesamtdruck ffir T ----- o. Fiir hShere 
Werte der Dichte ist dieser Minimumsdruck infolge der Entar tung der 
Materie bei T - ~  o betr~chtlich [vgl. hierzu Abb. 5, S. 208 in (36)]. 

Ffir die Existenz des Sterns mit  der maximalen Dichte 0o ist es 
nun eine notwendige Bedingung, dab der der Dichte 00 entsprechende 
Minimumswer t  des Gesamtdrucks kleiner ist als der durch (30) gegebene 
Maximumswert  des Gesamtdrucks. 

Im  Gebiet der nichtrelativistischen Entar tung w~ichst der 0o ent- 
sprechende Gesamtdruck bei T ---- o wie 0o ~/a, d. h. schneller als der dutch 
(30) gegebene Maximumswert. Es ist klar, dab a priori die M6glichkeit 
besteht, dab man den Weft  von 0o so hoch w~hlen kann, d{d3 der betref- 
fende Stern nicht existenzf/ihig ist. Um diese MSglichkeit n~iher zu 
untersuchen, mui3 man sowohl den Maximumswert von Po nach (30) 
sowie den Minimumswert nach der Zustandsgleichung fiir T : o als 
Funktion von 00 berechnen. Die Berechnung hat ftir verschiedene Werte 
der Sternmasse M zu erfolgen. 

Der Gesamtdruck ffir T----o als Funktion der Dichte ist yon 
STONER (66) und ausffihrlicher yon CHANDRASEKHAR (9) tabuliert 
worden. EDDINOTON hat mit  Hilfe der Tabellen von STONER die oben 
skizzierten Berechnungen durchgeffihrt und gefunden, dab ftir Stern- 
massen kleiner als 1,74 /,-~ M o immer eine obere Grenze der Dichte 
und des Gesamtdrucks abgeleitet werden kann. 

Den soeben skizzierten Gedankengang fllustriert die Abb. I. Die 
beiden Kurven zeigen schematisch den Verlauf des Maximumswerts yon 
Po nach (30) und des Minimumswerts yon Po nach der Zustandsgleichung. 
Ffir M/~ 2 ----- I schneiden sich die beiden Kurven bei 0o : 4" lO6 g cm-a. 
Bei noch gr6i3eren Werten von 0o ist der Minimumswert grSi3er als der 
Maximumswert, Sterne mit  so grol3en 0o-Werten sind also nicht existenz- 
fiihig. Die der oberen Grenze von 00 entsprechende obere Grenze des 
Druckes Po ist im betrachteten Fall 4" lO17 Atm. Setzt man voraus, 
dab die grSl3te Dichte im Zentrum erreicht wird, ist dies ein Maximums- 
wert des Gesamtdrucks im ganzen Stern. 
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P~ 

Es sei noch bemerkt, dab ffir nichtentartete Sternmaterie der zu einer 
Dichte 0 geh6rige wirkliche Gesamtdruck weit oberhalb der soeben 
benutzten unteren Grenze des Gesamtdruckes (P ffir T=o)  liegen kann. 

EDDINGTON hat dutch die folgende (Yberlegung auch eine obere 
Grenze der Temperatur abgeleitet. Es sei angenommen, dab die gr6Bte 
Dichte im Zentrum des Sterns erreicht wird. Der Strahlungsdruck 

PR ~ ~ a T 4 muB hier kleiner sein als die Differenz des Maximumswerts des 
3 

Gesamtdrucks nach (3 o) und des Minimumswerts des Gasdrucks nach der 

Abb. x. Minimaler und.maximaler  Druck als Funk- 
tion der Diehte. [A. S. EanI~GTON : Monthly Not. 93, 

321 (1933)]. 

Zustandsgleichung (ffir T =  o). Eine 

obere Grenze ffir ~ a T 4 ist deshalb 
"3 

durch die gr6Bte vertikale Differenz 
zwischen den beiden Kurven in 
Abb. I gegeben. Auf diese Weise 
findet EDDINGTON beispielsweise ffir 
M ~2 ~ I, dab die Temperatur klei- 
net als 1,4" lO 9 Grad sein muB. 

Ein Blick auf die Abb. 4, S. 204 
in (36 ) zeigt sofort, dab die an- 
geffihrten oberen Grenzen des Ge- 
samtdruckes und der Temperatur 
genfigen, um zu zeigen, dab die 
Sternmaterie, wenn auch unter 

hohen Drucken und Temperaturen, durchaus als normal und mit Hilfe 
sicher bekannter physikalischer Gesetze beschreibbar anzusprechen ist. 
Wichtig ist auch die Feststellung, dab der maximale Gesamtdruck welt 
unterhalb demjenigen (lO 23 Atm.) liegt, bei dem infolge Umwandlung 
der Materie in Neutronen eine starke (Yberkompressibilit~t eintritt (vgl. 
hierzu S. 492). 

Es sei betont, dab es Sterne gibt, ffir die auf dem dargestellten Wege 
keine obere Grenze der Dichte abgeleitet werden kann. Die Bedeutung 
der angeffihrten ~3berlegungen liegt vielmehr darin, dal3 sie zeigen, 
dab es Sterne gibt, in denen weder Gesamtdruck noch Temperatur 
extreme Werte annehmen. Man kann daraus weiter schlieBen, dab die 
Energieerzeugung, die wir in diesen Sternen beobachten, unter keines- 
wegs extremen physikalischen Bedingungen stattfindet. 

Es geht bereits aus dem sch0n Dargestellten hervor, dab das Ver- 
h/fitnis I - - f l  von Strahlungsdruck und Gesamtdruck eine ffir die Ver- 
h/fitnisse im Sterninnern wichtige Gr613e ist. Es ist, wie CHANDRA- 
SEI<HAR (ZZ) gezeigt hat, m6glich, auf sehr allgemeiner Grundlage eine 
obere Grenze ffir den relativen Strahlungsdruck abzuleiten. 

Aus der Gleichung (i6), die ( I - - f l )  definiert, folgt 

T : (---3a)1/' (I--/~) 1/4 -pl/4. (32) 
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Ffir ein nichtentartetes Gas gilt die Zustandsgleichung (13) fiir Po 
bzw. die mit dieser v61Iig ~quivalenten Gleichung (I7) fiir P. Ganz 
allgemein gilt 

p >  k O T, (33) 
= m H  # ~  

denn im Fall der Entartung ist der Druck gr613er als der nach (17) be- 
rechnete [vgl. hierzu (36), Ziffer 6 und Abb. 5, S. 208]. Aus (32) und (33) 
folgt durch Elimination von T allgemein 

--k-m--H-H/ \ a ]  \~--~] (I--fl)l 'a" (34) 

Vergleicht man (30) und (34), so sieht man, dab in demjenigen Punkt 
des Sterns, wo der Maximumswert der Dichte erreicht wird, die folgende 
Ungleichung gilt : 

Da in dem in Frage kommenden Intervall o < I - - f l  < I die Gr6Be 
(I - -  fl)/fl* monoton mit I - - f l  zunimmt, so folgt aus (35) eine obere 
Grenze fiir I - - f t .  Um diese bequem ausdrficken zu k6nnen, definiert 
man I -  fl* dutch die Gleichung 

i f l , 4  - -  18zcaG a M 2, (36) 

oder unter Einffihrung numerischer Werte 
( 

f l , ,  - -  0 , 0 3 4  " /z 4 \.,-XF~o / "" (37) 

Dann ist im Punkt,  wo die gr6Bte Dichte erreicht wird, 

1 - / t  < i - (33) 

Allgemein wird man annehmen dfirfen, dab die gr613te Diehte im 
Zentrum des Sterns erreicht wird. Dann gilt 

I - - t i c  < 1 - - f l * ,  (39) 
wenn z --tic den relativen Strahlungsdruck im Zentrum bezeichnet. Die 
folgende, yon CHANDRASEKHAR gegebene Tabelle zeigt I -  fl* als Funk- 
tion von M/z 2. 

Es ist ersichtlich, dab ffir Sterne mitt- 
lerer und kleiner Masse der relative Strah- 
lungsdruek im Zentrum I -  tic klein ist. 

Wenn man nur die hier gemachten, 0,025 
sehr allgemeinen Annahmen fiber das 0,05 
Sterninnere machen .will, muB man sich o,i 
mit der abgeleiteten Feststellung fiber 0,2 
den relativen Strahlungsdruek begnfigen. 0,3 

o,4 
Es sei jedoch erw~ihnt, dab eine ausffihr- 0,5 
lichere Analyse des Sterninnern iehrt, 

T a b e l l e  I.  

~_~, ~ , _~, ~MM ~ 
MO /a MO 

O,9I 
1,35 
2, z3 
3,81 
6,IO 
9,58 

15,43 

0,5 I5,4 
0,6 26, 4 
0,7 5o,7 
0,8 I22 
0,9 518 
I,O OO 

dab I -  fl im allgemeinen aul3er in den ~tulSeren Schichten gegen das 
Zentrum hin zunimmt, so dab die abgeleitete obere Grenze jedenfalls im 
gr6Bten Teil des Sterns gtiltig ist. 
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Die Tatsache, dab der relative Strahlungsdruck ffir die Mehrzahl 
der Sterne klein ist, bedeutet eine gewisse Vereinfachung in der Diskussion 
des inneren Aufbaus der Sterne. Die Grundgleichung (I) gibt die Anderung 
des G e s a m t d r u c k e s  P ,  so daB, wenn eineZustandsgleichung ftir p~ gegeben 
ist, diese dutch Einffihrung des Faktors/~ in eine Zustandsgleichung ftir 
P umzuformen ist [vgl. z. B. (17) ]. Wenn der relative Strahlungsdruck 
klein ist, kann man aber oft mit gentigender Genauigkeit/~----- i setzen, 
oder jedenfalls mit einem ffir den ganzen Stern konstanten mittleren 
Wert von /~ rechnen [vgl. hierzu insbesondere Ziffer 8]. 

Die hier dargestellten Uberlegungen gestatten, in einfacher Weise 
auf sehr allgemeiner Grundlage einen Einblick in die physikalischen 
Verh~Itnisse im Sterninnern zu gewinnen. Es ist abet klar, dal3 man, 
um zu genaueren Aussagen gelangen zu k6nnen, die Grundgleichungen (I) 
und (2) durch eine Weggle ichung  zwischen P und 0 erg~tnzen mug. Im 
wichtigsten Fall des Strahlungsgleichgewichts gelangt man zu dieser 
durch Aufstellung einer Gleiehung ffir den Temperaturgradienten, indem 
man diese Gleichung mit der Zustandsgleichung kombiniert. Im Falle 
des konvektiven Gleichgewichts ergibt sich die Weggleichung aus der 
adiabatischen Beziehung zwischen Druck- und Dichtegradient, bei 
nicht vernachltissigbarem Strahlungsdruck in Verbindung mit der 
Zustandsgleichung. 

In den folgenden Ziffern soll zunttehst fiber die Ergebnisse der Dis- 
kussion yon Sternen in Strahlungsgleichgewicht berichtet werden. 

3. GasfSrmige Sterne im Strahlungsgleichgewicht. In dem S. 456 
erw~thnten Bericht von VOGT findet man eine ausffihrliche Ableitung tier 
folgenden EDDINGTONschen Grundgleichung, die den Temperaturgra- 
dienten ergibt in einem Gebiet eines kugelsymmetrischen Sterns, in dem 
Strahlungsgleichgewicht herrscht [vgl. auch ~EDDINGTON (I7)]: 

d (T  4) 3.  Lr 
d r  . . . . .  a C ~ e 4 ~ r~ " (4o) 

Der Temperaturgradient ist nach dieser Gleichung proportional dem 
Netto-Strahlungsstrom L , / 4 ~ r  ~ nach aul3en pro Fl~cheneinheit am 
betrachteten Ort, und ferner proportional der OpazitAt der Stern- 
materie r.  

Die Bedingung f/Jr die Gtiltigkeit yon (4o) ist die Abwesenheit yon 
energietransportierenden KonvektionsstrSmen. 

Wenn merkliche Leitung durch freie Elektronen oder andere Par- 
tikeln vorhanden ist, gilt (4 o) formal immer noch, nur mit einem ent- 
sprechend modifizierten Wert yon ~. Jedoch gilt, dal3 im allgemeinen 
im Sterninnern der Energietransport durch materielle Leitung gegen den 
Energietransport durch Strahlung vernachl~ssigt werden kann [vgl. 
hierzu (36), Ziffer 14]. 

Die Bedingung ffir das Auftreten yon Konvektionsstr6men soil in 
Ziffer I2 n~her besproehen werden. Hier sei nur erw~hnt, dab in 
den ~iul3ersten Atmosph~irensehichten immer Strahlungsgleichgewicht 



Die Theorie des Sterninnern und die Entwicklung der Sterne. 475 

vorhanden ist. Wenn man nach innen geht, tfitt im allgemeinen dort, wo 
Wasserstoff anf~ingt, starker ionisiert zu werden, eine Konvektionszone 
auf [vgl. UI~S6LI> (76)1, die aber fiir die Analyse des Sterninnern belanglos 
ist. Wenn eine Tiefe erreicht wird, in der der Wasserstoff praktisch voll- 
kommen ionisiert ist, ist wieder Strahlungsgleichgewicht vorhanden. 
Wenn man weiter nach innen geht, mag eine ~ihnliche Konvektionszone 
dort auftreten, wo Helium ionisiert wird. Diese ist fiir das Sterninnere 
im allgemeinen wohl auch belanglos. Wenn man durch ein Gebiet im 
Strahlungsgleichgewicht immer weiter nach innen geht, wird fortw~ihrend 
Strahlungsgleichgewicht vorhanden sein, jedenfalls bis ein betr~tchtlicher 
Teil der ganzen Sternmasse passiert worden ist (d. h. sich weiter vom 
Zentrum befindet als der betrachtete Punkt). Ein grol3er ~iuBerer Teil 
des Sterns wlrd sieh also im Strahlungsgleichgewicht befinden [vgl. 
hierzu COWLING (x6)]. 

Wenn man noch n~iher an das Zentrum geht, k6nnen Konvektions- 
str6me auftreten. Man vergleiche hierzu Ziffer 12. 

Die ~iuBersten Schiehten eines Sterns sind immer ideal gasf6rmig. 
Es ist deshalb angemessen, beim Studium des Sterninnern folgender- 
maBen zu verfahren. Als Zustandsgleichung wird diejenige des idealen 

Gases angesetzt: k q T (41) 
~ G -  mH # 

oder 

k 0 T. (4 2) P - - r a n  #fl 
Mit Hilfe der Grundgleichungen (I), (2), (40) und (41) werden die 

physikalischen Zustandsgr6Ben als Funktionen des Abstands vom Zen- 
t rum ffir immer tiefere Schichten des Sterns, ermittelt. Mit Hilfe der so 
ermittelten Zustandsgr6gen kann man fortw/ihrend kontrollieren, ob die 
Bedingungen ffir die Gfiltigkeit der Gleichungen (4 o) und (41) erffillt 
shad. Es sei hier vorweggenommen, dab sich in wichtigen F/filen die 
Gfiltigkeit dieser Gleichungen bis zum Zentrum ergibt. 

Es geht aus dem Dargestellten hervor, dab der Theorie ideal gas- 
f6rmiger Sterne im Strahlungsgleichgewicht in der Theorie des Stern- 
innern eine zentrale Stellung zukommt. Jene Theorie soU in den folgenden 
Ziffern besprochen werden. 

4. Die Pa rame te r  des Sternaufbaus.  Zwecks einer genaueren Er- 
6rterung der in der vorigen Ziffer skizzierten Gedankeng~tnge seien die 
Grundgleichungen fiir ideal gasf6rmige Sterngebiete im Strahlungsgleich- 
gewicht nochmals zusammengestellt:  

dP  GMr 
d r = - -  ~ 0, (43) 

d Mr 
d r - -  4 ~r r ~ O, (44) 

dT 3 ~ Lr 
d---r- = 4 a c T a 4 ~z r 2 (45) 
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und 

p k ~ T, (46) 

mit Evgi. (I4), (15) und (16)] 

I -- fl ~ mn T~ 
fl 3 k # e (47) 

Die physikalischen Zustandsgr/513en P, ~ und T sind gem~B diesen 
Gleiehungen zusammen mit Mr als Funktionen der unabh~ingigen Ver- 
~nderlichen r zu ermitteln. [Der relative Strahlungsdruck ist nach (47) 
aus T und ~ berechenbar]. Hierffir sind vier Gleichungen vorhanden. 
In diesen Gleichungen treten aber neben den bereits erw~hnten Gr6gen 
noch die folgenden auf: Das mittlere Molekulargewicht #, die Opazit~t ~. 
und der Netto-Strahlungsstrom Lr naeh aul3en dutch die Kugelfl/~che mit 
dem Radius r. Damit das vorgegebene Problem 16sbar sein soll, mfissen 
also diese Gr6Ben als Funktionen yon P, Q, T, M, sowie r berechenbar sein. 

Es soll fiir einen Augenblick vorausgesetzt werden, dab letzteres der 
Fall ist. Da die Grundgleichungen (43), (44) und (45) Differential- 
gleiehungen erster Ordnung sind, mfissen flit einen gegebenen r-Wert 
die Werte yon P, Mr und T bekannt sein. Auf der OberJliiche, d. h. f(ir 
r ~ R  gilt nun mit einer flit die Analyse des Sterninnern gentigenden 
Genauigkeit, dab P = o und T ~ o, w~hrend Mr = M, der Sternmasse, 
ist. Unter der soeben gemachten Voraussetzung kann das Problem tier 
Ermittlung des Sternaufbaus also gewissermaBen durch Integration yon 
tier Oberfl~iche nach innen gel6st werden. Es ist unmittelbar ersichtlich, 
dab der Sternradius R und die Sternmasse M Parameter des Stern- 
aufbaus sind. 

Die Berechnung des mittleren Molekulargewichts # in der Zustands- 
gleichung (46) des idealen Gases kann als Funktiou der Temperatur und 
der Diehte durchgeffihrt werden. Hierbei muB die chemische Zusammen- 
setzung~ d.h.  das Mischungsverh~ltnis der Elemente, bekannt sein. Die 
Bereehnung l~uft im wesentlichen auf eine Berechnung des Ionisations- 
zustandes der Sternmaterie hinaus. Hierfiber wird in Ziffer 5 n~iher 
berichtet. 

Die Opazit~it der Sternmaterie kann ebenfalls als Funktion der 
Temperatur und Dichte berechnet werden. Auch hier gilt, dab die 
chemische Zusammensetzung bei der Berechnung bekannt sein mul3. 
Das Problem der Berechnung der Opazit~t wird in Ziffer 6 er/Srtert. 

Es geht hervor, dab in bezug auf das mittlere Molekulargewicht und 
die Opazit~it die oben gemachte Voraussetzung zutrifft. 

Was den Netto-Strahlungsstrom Lr nach auBen durch die Kugel- 
fl~che mit dem Radius r betrifft, so gilt zunAchst, dab Lr auf der Ober- 
fl~che, d .h .  ftir r-~R, gleich L, der gesamten Ausstrahlung oder der  
Leuchtkraft des Sterns ist. Um L, als Funktion yon r berechnen zu 
k6nnen, muB man die Verteilung der Energiequellen im SterninnerrL 
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kennen. Es sei die Energieerzeugung 1 pro Zeiteinheit und Masseneinheit 
der Sternmaterie gleich e. Allgemein ist e eine Funktion der Entfernung r 
vom Sternzentrum. Der Netto-Strahlungsstrom Lr ist dann gem~B dem 
Energiesatz durch den folgenden Ausdruck gegeben: 

r 

L, = f 4ozr2Q "e 'dr .  (4 8 ) 
0 

Dementsprechend gilt 
dLr 
dr -- 4~ r2~ ~, (49) 

und es ist ferner, wie erw~hnt, L , =  L ftir r = R. 
Es ist somit klar, dab eine vollst~ndige Analyse des Sterninnern nur 

m6glich ist, wenn die Energieerzeugung e pro Masseneinheit als Funktion 
der fibrigen Ver~nderlichen des Problems berechenbar ist, d .h .  die 
Verteilung der Energiequellen im Stern spielt wesentlich hinein. 

Aus den in (28) sowie in Ziffer 18 dieses Berichtes erw~thnten Unter- 
suchungen fiber die Energieerzeugung im Sterninnern geht hervor, dab 
die Energieerzeugung praktisch ausschliel31ich subatomaren Ursprungs 
sein mul3, d. h. dutch Kernprozesse bewirkt wird. Mit einer in Ziffer I8 
n~her zu besprechenden Ausnahme gilt, dab die Energieerzeugung dutch 
Kernprozesse nur yon den physikalischen Zustandsgr613en, etwa Q und T, 
sowie yon der chemischen Zusammensetzung abh~tngt. 

Wir wollen annehmen, dab letzteres der Fall ' ist ,  dab also 

e = e (~, T, chemische Zusammensetzung). (5 o) 

Die Lage ist dann die folgende. Bei gegebenen Werten der Sternmasse M, 
des Sternradins R und der Leuchtkraft  L sowie gegebener chemischen 
Zusammensetzung sind die Werte der Zustanctsgr613en P, 0 und T, sowie 
der Gr6Ben Mr und L, dutch die Gleichungen (43) his (50) in Verbindung 
mit den Oberfliichenbedingungen P = o, 0 = o, T = o sowie Mr -~  M 
und Lr = L bei r = R fiir den ganzen Stern festgelegt. 

Hieraus ergibt sich unmittelbar die wichtige Feststellung, dab die 
Parameter  M, R, L und chemische Zusammensetzung nicht willkfiflich 
gewAhlt werden k6nnen. Wahrend n~tmlich a priori die physikalischen 
Zustandsgr6Ben nicht beschr~tnkt sind, muB man in bezug auf M, und Lr 
fordern, dab diese im Zentrum des Sterns, d .h .  ftir r----o, gleich Null 
sind. Die Wahl der Parameter  M, R, L und chemische Zusammensetzung 
hat  also so zu erf01gen, dab die beiden Zentrumsbedingungen Mr = o 
und Lr = o ffir r = o erffillt skid. 

Es folgt, dab unter der gemaehten Annahme der Gfiltigkeit yon (50) 
der folgende Satz yon VOGT (77) und RUSSELL (5 8) besteht: Radius, 
Leuchtkra[t sowie der ganze innere Au/bau eines Sterns sind durch die 
Masse des Sterns und die chemische Zusammensetzung gegeben. Denn bei 

1 Wit folgen bier dem gew6hnlichen Sprachgebrauch. Der Ausdruck 
Energieverlust pro Zeiteinheit und Masseneinheit wfirde den Sachverhalt 
besser decken (vgl. hierzu S. 520). 
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gegebener Masse und chemischer Zusammensetzung sind R und L so 
zu w~hlen, dag die beiden Zentrumsbedingungen erffillt sind. 

Der Satz von VOGT und RUSSELL ist hier unter Bezugnahme auf die 
ffir ideal gasf6rmige Sternmaterie im Strahlungsgleichgewicht gfiltigen 
Gleichungen abgeleitet worden. Es sei abet ausdrficklich betont, dab der 
Satz auch dann gfiltig bleibt, wenn die Zustandsgleichung eine andere 
Form hat, oder wenn Konvektion vorhanden ist. Dies folgt aus der 
Tatsache, daB, obwohl die Form der Weggleichung eine andere wird, 
jedoch keine neuen Ver~inderlichen in das Problem hineinspielen. 

Damit eine Analyse, wie die in dieser Ziffer skizzierte, wirklich 
numerisch vollst~indig durchfiihrbar ~ein soll, mfissen das mittlere Mole- 
kulargewicht/z, die Opazit~t ~ sowie die Energieerzeugung e numerisch 
als Funktionen von ~ und T vorliegen. In den folgenden beiden Ziffern 
soll tiber die numerische Berechnung von # bzw. ~ als Funktion yon 
o und T bei gegebener chemischer Zusammensetzung der Sternmaterie 
berichtet werden. 

5. Ionisation im Sterninnern.  Mittleres Molekulargewicht der 
Sternmaterie.  In einem weiten Druck- und Temperaturbereich verh~lt 
sich die Sternmaterie wie ein ideales Gas. Diese ffir die Theorie des 
Sterninnern auBerordentlich wichtige Tatsache wurde bereits 1924 von 
EI)DINGTOX erkannt [vgl. (~7)]. Die starke Ionisation der Atome im 
betreffenden Zustandsbereich bewirkt, dab die elementaren Partikeln 
praktisch alle sehr klein sind, auBerordentlich viel kleiner als neutrale 
Atome. Selbst bei Dichten Ioo-mal gr613er als die des Wassers und mehr 
sind deshalb die effektiven Partikelvolumina so relativ klein, dab die 
entsprechenden Abweichungen yon der idealen Zustandsgleichung nicht 
wesentlich sind [vgl. (78), Ziffer 8]. 

Die explizite Berechnung der Zustandsgleichung l~uft unter diesen 
Umst~nden auf eine Berechnung der Gesamtzahl N der Partikeln pro 
Volumeneinheit hinaus. Es gilt: 

p~ = N - k  T. (51) 
Es sei ein Gemisch voi~ Elementen gegeben, in dem die Menge des 

Elements E pro Gramm xE Gramm betrttgt. Der mittlere Ionisationsgrad 
des Elements E sei dadurch charakterisiert, dab pro m n  Gramm des 
Elements nE vom betrachteten Element herrfihrende Partikeln, Atom- 
reste und freie Elektronen, vorhanden sind. Dann ist 

(52) 
m H  

wo die Summe fiber alle Elemente zu erstrecken ist. Aus (51) und (52) 
folgt 

k 
p~ = ~ q T.  ~ xE n~ (53) 

oder 

k q__ T, (54) 
/ )  G -~" m H I ~ 
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indem man das mittlere Molekulargewicht/~ durch 

i (55) 1~ - -  X xE nE 
definiert. 

Zur Berechnung des mittleren Molekulargewichts hat man also die 
den mittleren Ionisationsgrad der verschiedenen Elemente charakteri- 
sierenden Gr6Ben nE zu berechnen. Zur Erl~iuterung sei noch bemerkt, 
dab bei vollst~indiger Ionisation eines Elements der Kernladung Z und 
des Atomgewichts A die Gr613e nE = (Z + I)/A ist, fiir Wasserstoff also 
gleich 2 und ffir die schwereren Elemente etwa gleich I/2. 

Die Berechnung des Ionisationszustandes eines gegebenen Elements 
als Funktion des Druckes und der Temperatur kann nach bekannten 
Methoden der statistischen Mechanik erfolgen [vgl. hierzu insbesondere 
EDDINGTON (_r7) , ROSSELAND (56) und FOWLER (27) j .  In der unten- 
stehenden Darstellung der Anwendung dieser Methoden auf das speziell 
vorliegende Problem folgen wir B. STR6MGRE~ (69) [vgl. auch FOWLEI~ 
(27), S. 644 f.~. 

Es soll vorausgesetzt werden, dab die Temperatur und der Druck 
solche Werte haben, dab die Materie schon sehr weitgehend ionisiert ist. 
AuBer ftir die dichtesten Sterne haben Temperatur und Druck in der 
Tat im gr613ten Tell des Sterns derartige Werte. Unter diesen Umst~tnden 
sind die elektfischen Felder, in denen sich die gebundenen Elektronen 
befinden, praktisch gleich den betreffenden CouLo~B-Feldern der Atom- 
kerne (Kernladung Z). Die zus~ttzlichen Felder der wenigen gebundenen 
Elektronen k6nnen vernachl~tssigt werden. Fiir die Bindungsenergien Z 
der Elektronen in den verschiedenen stationliren ZustXnden kann dann 
der einfache CovLoMB-Feld-Ausdrnck angesetzt werden: 

2 ~ e~ me 
ZK - - ~ Z  ~, Bindungsenergie der K-Elektronen, n = I 

I 2 ~2 eat ~yte 
Z L -  4- h Z 2, Bindungsenergie der L-Elektronen, n = 2 (56) 

1 2 ~2 e4 me 72 
Z M - - 6  ~ ~ ,  Bindungsenergie der M-Etektronen, n = 3 

Zwischen der Bindungsenergie etwa eines angeregten L-Elektrons 
und eines nichtangeregten (zwei K-Elektronen vorh.anden) braucht man 
in der betrachteten N/ihernng nicht zu unterscheiden. 

Wir betrachten jetzt eine Elektronenkonfiguration um einen Atom- 
kern der Kernladung Z, die n~ Elektronen in der K-Schale enth/ilt 
(nK = o, I oder 2), nz Elektronen in der L-Schale (nL = O, I, 2 . . . .  8), 
nM Elektronen in der M-Schale usw. Die Anzahlen der Partikeln pro 
Volumeneinheit in den durch (nK, nL, nM.. . )  charakterisierten Konfi- 
gurationen verhalten sich nach der statistischen Mechanik wie die Gr6Ben 

wo q (nK, K),  q (nL, L) usw. die nx K-Elektronen,  UL L-Elektronen 
usw. entspreehenden statistisehen Gewiehte sind, und wo ferner das 
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Ionisierungspotential ~p dutch die folgende Gleichung als Funktion yon 
Dichte und Temperatur definiert ist: 

ek  T --: 2 (2rome) a:2 (h T) at~ 
h3 N ,  (58) 

Hier ist N, die Zahl der freien Elektronen pro Volumeneinheit. 
Um nun die durchschnittliche Anzahl der K-Elektronen pro Atom- 

kern des betrachteten Elements zu ermitteln, kann man folgendermaBen 
verfahren. Die Anzahlen der Konfigurationen mit o, I bzw. 2 K-Elek- 
tronen verhalten sich, wie aus (57) folgt, wie 

q (o, K) ] 
q ( r , K )  ZK j (59) 
q (2, K) ~ ,  

wo zur Abktirzung 
xK 

Z K = e k T  ~T (6O) 

gesetzt worden ist. Die durchschnittliche Anzahl der K-Elektronen pro 
Atom ergibt sich hieraus zu 

NK = o- q (o, K) + ~. q (~, K) zK + 2 .q (2, ~) z~ (6~) 
q (o, K) 4- q (I, I4) ZK + q (z, K) z]c 

Ffir die durchschnittliche Anzahl der L-Elektronen, M-Elektronen 
usw. gelten ganz ~thnliche Gleichungen. In diese sind nun die folgenden, 
leicht zu verifizierenden Ausdrficke fiir die statistischen Gewichte 
q (nK, K), q (nL, L) usw. einzusetzen: (--) q (nK, K) = ,,~: 

q(nL, L) = ( 8 5 )  (62) 

q(nM, M) = ( : 8 )  

Die dann auftretenden Summen k6nnen unmittelbar ausgewertet 
werden. Ftir die durchschnittliche Anzahl der L-Elektronen pro Atom- 
kern findet man beispielsweise 

8 

i=0 8z(I+ZL)7-- 8 ZL (63) 
NL--  g ( I+zDS I + z L" 

i=O 
Allgemein ergibt sich ffir die durchschnittliche Zahl der EIektronen 

pro Atomkern in einer Elektronenschale der Hauptquantenzahl n: 

e kT  leT 
N~ = 2 n ~ ~ ~ (64) 

t + e k T  ~T 
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Ffir Sternmaterie einer gegebenen chemischen Zusammensetzung ver- 
l~iuft nun  die Berechnung der n E fiir gegebene Werte von T und ~v/k T 

wie Iolgt. Fiir jedes Element  wird nach (56) und (64) die Anzahl  der 
pro Atomkern in den verschiedenen Elektronenschalen gebundenen 
Elektronen und sodann die Gesamtzahl der gebundenen Elektronen 
ermittelt. Wird letztere Anzahl  v o n d e r  Anzahl Z der Elektronen pro 
Atomkern  subtrahiert,  erh/ilt man  
die Anzahl  der freien Elektronen 
pro Atomkern  und daraus un- 
mit telbar nE fiir das betrachtete  
Element.  

Das folgende numerische Bei- 
spiel m6ge die Verh~iltnisse er- 
l~iutern. Die gegebene Element-  
mischung ist die sog. RUSSELL- 
Mischung (vgl. Tabelle 2). 

T a b e l l e  2. 

I Relative %K/kT ftir 
Element i Masse x/~. Z A T = io T 

I Grad 

0 
Na, Mg 

Si 
K, Ca 

Fe 

8/16 
4/16 
1/16 
1/16 
2/16 

8 
12 

14 
2O 

26 

16 
24 
28 
4 ° 
56 

I 

2 

3 
6 

I O  

Die untenstehende l~bersicht zeigt den Gang der Berechnung der 
nE und von ..~ x E n E. Nur  die Elektronen der K-, L- und M-Schalen 
sind berficksichtigt (vgl. unten). 

T a b e l l e  3. 

Zahl der freien Elek- n8  = Zahl der 
Element tronen- Nn. Zaht der Zahl der Partikeln pro 

sehale geb. El. freien El. Atomkern der freieu Partikeln xE nE 
Masse Ara H pro Masse trill 

O 

K, Ca 

Fe 

0 , 2 4  

K 
L 
M 
K 
L 
M 
K 
L 
M 
K 
L 
M 
K 
L 
M 

0,04 
0,07 
O , 1 3  

0,09 
0 , 0 9  

0,  I 5  

0,24 
O, I I  

0, I 7  
1,46 
o , 2 3  

o , 2 3  

1,99 
o,6I 
0,36 

0,3 

0,5 

1,9 

3,0 23,0 

7,76 

11,7 

13,5 

[8,1 

2 4 , 0  

8,76 

I 2 ,  7 

14,5 

i 
I 

I 19,1 

Na, Mg 

Si 

0,548 

0,53 

0 , 5 2  

0 , 4 8  

0,43 

0,274 

o,  1 3 2  

0,032 

0,030 

0,054 

~ 9  
T I0 ~ Grad, - ~  -~ 5. n = X x  E n E = o , 5 2  

Das mittlere Molekulargewicht berechnet sich im betrachteten Fall 
zu # ---- 1,92. 

Die folgende Tabelle 4 ist ein Auszug aus einer yon 13. STR6•- 
GREW (69) berechneten Tabelle der Werte  yon n = , ~  x~ nE ffir die 
RUSSELL-Mischung. 

Ergebnisse der exakten Naturw/ssenschaften, XVI.  31  
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T a b e l l e  4. Bei vollst~tndiger Ionisation aller 
m Elemente ist ffir die RUSSELL- 
log T ~T= 3 5 7 9 Mischung n ----- 0,54, entsprechend 

# = 1,85. Man sieht, wie niedrigere 
6,4 0,49 o,5I Temperatur und h6herer Druck (klei- 
6,8 o,51 0,53 0,54 
7,2 0,46 o,53 o,54 o,54 neres Ionisierungspotential ~) eine 
7,6 o,47 0,53 0,54 o,54 unvollst~ndigere Ionisation und eine 

entsprechende Abnahme der Anzaht 
n d e r  freien Partikel pro mH Gramm der RusSELL-Mischung bewirken. 

Zwecks einer spAteren Anwendung (vgl. S. 514) soll ein Ausdruck ffir 
das mittlere Molekulargewicht # einer Elementenmischung ermittelt 
werden, die pro Gramm X Gramm Wasserstoff und I X Gramm tier 
RussELL-Mischung enth~itt. Aus (55) ergibt sich ffir diesen Fall, indem 
Itir Wasserstoff votlst~indige Ionisation vorausgesetzt werden darf (n/~ ----- 2) 

I 
/~ = 2X + n (i -- X) ' (65) 

wo n die oben tabulierte Partikelzahl pro mn Gramm der RUSSELL- 
Mischung bedeutet. Ftir reinen Wasserstoff ist # -=-- 1/2. 

Was die Berechnung des ffir die Ermittlung des Ionisierungspotentials 
~o/k T erforderliche Anzahl Ne der freien Elektronen pro Volumeneinheit 
betrifft, so genfigt meistens die folgende N~herung. Man rechnet mit 
einem freien Elektron pro mH Gramm Wasserstoff  und einem freien 
Elektron pro 2 mn Gramm der RussELL-Mischung: 

( + 
N¢ -= m~ , X  + T , - - ran  2 (66) 

Wenn die Dichte so hoch oder die Temperatur so niedrig ist, dab ein 
betr~chtlicher Teil der Elektronen gebunden ist, wird die Lage kompli- 
zierter. Es muB dann der EinfluB der gebundenen Elektronen auf das 
elektrische Feld und somit auf die Bindungsenergie berficksichtigt werden. 
Ferner bedarf es zur korrekten Berficksichtigung der jetzt nicht mehr 
sehr kleinen Zahl der Elektronen, die in den h6heren Schalen gebunden 
sind, einer Diskussion der sog. ausgeschlossenen Volumina [vgl. (27) ]. 
Obwohl derartigen Berechnungen keine prinzipiellen Schwierigkeiten im 
Wege stehen, sind sie bis jetzt noch nicht in gr6Berem MaBstab ausgeffihrt 
worden. Dieses ist bei der Diskussion von Sternen, die dichter sind als 
etwa die Sonne, zu berficksichtigen. 

BIERMANN (6) hat die Ionisation in dem ~bergangsgebiet mitt lerer  
Temperatur zwischen den relativ schwach ionisierten Sternatmosphiren 
und dem hochionisierten Sterninnern untersucht. 

Die soeben besprochenen 13berlegungen beziehen sich auf normale 
Sternmaterie. Entartete Materie hoher Dichte und hohen Gesamtdrucks 
kann Ms dutch Atomzerquetschung ionisiert beschrieben werden. Man 
vergleiche hierzu (36), Ziffer 5. Auf die Eigenschaffen derartiger Materie 
kommen wit in Ziffer 15 zurfick. 
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6. Die Opazitat der Sternmaterie. Die Opazit~it der Sternmaterie 
ist, wie wir S. 476 gesehen haben, eine bei der Untersuchung von Sternen 
im Strahlungsgleichgewicht wesentliche Gr613e. Zun~ichst sei bemerkt, 
dab die Opazit~it als ein gewisser Mittelwert des Massenabsorptions- 
koeffizienten fiber alle Frequenzen definiert ist. GemXl3 Gleichung (40) 
ist bei gegebenem Temperaturgradienten der Netto:Strah/ungsstrom pro- 
portional der reziproken Opazit~tt. Dieser Netto-Strahlungsstrom ist 
naturgem~B ein Integral fiber die Netto-Strahlungsstr6me in den ver- 
schiedenen Frequenzen des Spektrums. Indem man den Netto-Strahlungs- 
strom in jeder Frequenz ftir sich als Funktion des Temperaturgradienten 
und des Absorptionskoeffizienten in der betreffenden Frequenz ermittelt, 
fiber alle Frequenzen integriert und die so erhaltene Gleichung mit (4o) 
identifiziert, gelangt man zu der folgenden Gleiehung f~r die Opazittit: 

o o  

I OB,(T)  d v 
(i o r 

I 0 

oo 
--  t o  e ,  (r) (67) 

d o r  d v  
0 

Diese yon ROSSEI.AND (55) abgeleitete Gleichung definiert die Opa- 
zitXt ~ als einen gewissen gewichteten harmonischen Mittelwert des 
Absorptionskoeffizienten ~,, das ROSSELA~D-Mittel [vgl. hierzu (55) 
und (I7) ]. In der obigen Gleichung bedeutet B, (T) die PLANCK-Intensit~tt 
als Funktion der Frequenz und der Temperatur. Der Ausdruck (67) 
zeigt, das ffir jede Temperatur der Absorptionskoeffizient in einem 
gewissen von dieser abhttngigen Spektralbereich mal3gebend ist. Mit 
steigender Temperatur verschiebt sich der Spektralbereich gegen immer 
h6here Frequenzen. 

Der Faktor I -- e -h','kr des Absorptionskoeffizienten rtihrt daher, dab 
nur der dutch diesen Faktor gegebene Teil der Absorptionen einen Ein- 
flul3 auf das Strahlungsfeld hat. Dem restlichen Tell entsprieht induzierte 
Emission, die genau dieselbe Richtung hat wie die Strahlung des be- 
trachteten Strahlungsfelds und wie die absorbierte Strahlung [vgl. (55) 
und (56)J. 

Der Mechanismus der Absorption yon Strahlung in einem idealen 
hochionisierten Gas ist der folgende. Es finden l~berg~nge der in den 
hochionisierten Atomresten gebundenen Elektronen nach stationttren 
Zustttnden start, wo die Elektronen frei sind, Photoionisation. Ferner 
linden l~lbergtinge der freien Elektronen nach stationtiren ZustXnden 
gr6Berer Energie (d. h. h6herer Geschwindigkeit) statt. Die Photo- 
ionisationsprozesse liefern den weitaus gr613ten Beitrag zur Opazittit. 

Die in Frage kommenden Elektronentibergttnge finden in Feldern 
statt, die, wie wit in Ziffer 5 gesehen haben, mit guter Ntiherung als 
CouLoMB-Felder der betreffenden Atomkerne beschrieben werden k6nnen. 

31. 
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FOX CouLoMB-Felder kGnnen die fox die Berechnung des Absorptions- 
koeffizienten erforderlichen l~bergangswahrscheinlichkeiten streng nach 
der Quantenmechanik berechnet werden [vgl. SUGIURA (72), GAUNT (29) 
sowie eine Reihe anderer in (69) angeffihrten Arbeiten]. Aus den l~ber- 
gangswahrscheinlichkeiten und der nach der statistischen Mechanik 
berechenbaren Verteilung der Elektronen fiber die stationt~ren ZustAnde 
(vgl. Ziffer 5) kann der Absorptionskoeffizient bei gegebener Tempe- 
ratur und Dichte Ms Funktion der Frequenz berechnet, und sodann 
die Opazittit gemttl3 (67) ermittelt werden. 

EDDINGTON hat als erster die Opazitt~t hochionisierter Sternmaterie 
berechnet, indem er sich auf die korrespondenzmttl]ige KRAMERSsche 
Theorie der Absorption yon RGntgenstrahlung stfitzte [vgL hierzu (z7) 
und (55)]. EDDINGTON (2I) und B. STROMGREN (69) haben OpazitAts- 
berechnungen auf Grund der soeben erwtthnten quantenrnechanischen 
l~berlegungen durchgeffihrt und die Berechnung auch in anderer Hin- 
sicht genauer gestaltet. EDDINGTON berechnet zun~ehst den Emissions- 
koeffizienten und sodann mit Hilfe der KmcHHO~Fschen Beziehung den 
Absorptionskoeffizienten. B. STROMGREN berechnet direkt den Ab- 
sorptionskoeffizienten, und zwar fox den speziellen Fall der S. 48I 
erw~thnten RUSSELL-Mischung. Die Resultate von EDI)I~GTON und 
B. STR6MGREN stimmen nahe fiberein. 

Es sei eine gewisse Elementenmischung gegeben. Bei gegebener 
Temperatur und Dichte sind die Elektronen in bestimmter, nach der 
statistischen Mechanik berechenbarer Verteilung als K-Elektronen, 
L-Elektronen usw. der verschiedenen Elemente sowie als freie Elektronen 
vorhanden (vgl. Ziffer6). Jedem station~tren Zustand eines jeden 
Elementes (Kernladung Z) entspricht ein gewisses Absorptionskontinuum, 
dessen langwellige Grenze Vgr in bekannter Weise durch die Bindungs- 
energie 2~, (Z) des betreffenden Zustands gegeben ist: 

hvg~ = X,~ (Z).  (68) 

Ffir jede Frequenz ist zu ermitteln, welche Absorptionskontinua 
wesenthch zu den Absorptionskoeffizienten beitragen. Jeder der Beitr~ge 
zum Absorptionskoeffizienten berechnet sich als Produkt eines Ab- 
sorptionskoeffizienten, pro Elektron in dem betrachteten Zustand 
gereehnet, und der Anzahl der in diesem Zustand pro Gramm Materie 
vorhandenen Elektronen. 

Bei der Durehffihrung der soeben skizzierten Bereehnung des Ab- 
sorptionskoeffizienten in einem idealen hochionisierten Gas dfirfen die 
Felder der wenigen gebundenen Elektronen vernachl~tssigt werden 
(vgl. S. 479). Die Bindungsenergien Z, (Z) sind dann dutch (56) gegeben. 
Ferner hat man in diesem Fall fox den partiellen Absorptionskoeffizienten 
pro Elektron im betrachteten Zustand der Hauptquantenzahl n: 

64 rr* me e 1° -7.. I ~ (fOx v > vg~). (69) 
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Hier  ist g ein von n und v abh~ingiger Korrektionsfaktor, der ffir 
die in Betracht kommenden Werte von n und v nahe gleich I i s t .  Die 
folgende 13bersichtstabelle 5 gibt g als Funktion yon n und v/vgr, dem 
Verh~ltnis der Frequenz v zu der betreffenden Grundfrequenz Vg~. 

Ftir sehr hohe Werte von V/Vg~ geht g 
gegen Null. Wie aus dem Folgenden 
hervorgehen wird, sind nur die Werte 

Vgr 

von g ffir nicht sehr grol3e Werte von m 
v/vg~ von Bedeutung. i,o 

Wegen des Faktors v ~ im Nenner 1,5 
in (69) nehmen die partiellen Absorp- 2,0 
tionskoeffizienten v o n d e r  Grenzfre- 3 4 
quenz mit  wachsender Frequenz schnell 5 
ab. Mit wachsender Frequenz nimmt 

Tabe l l e  5. 

o,80 o,88 o,9 
0,89 0,94 
0,94 0,97 
o,98 i,o2 
I,OO I,O 4 
o,99 1,o 5 

~ = 4  

1 , O  

der totale Absorptionskoeffizient ab, his eine Absorptionskante erreicht 
wird. Hier w~ichst er sprungweise und nimmt his zur n~tchsten Absorp- 
tionskante wieder ab, usw. Der Beitrag einer gegebenen Kante ist des- 
halb im allgemeinen nut in einem ziemlich eng begrenzten Wellenl~ingen- 
bereich auf der kurzwelligen Seite der Kante yon Bedeutung. 

Um die Opazit~t bei gegebener Elementenmischung ffir gegebene Werte 
der Temperatur  und des Druckes [oder des Ionisierungspotentials % vgl.(58), 
Ziffer 5] numerisch zu berechnen, kann man zun~tchst die Zahl der gebun- 
denen Elektronen in den verschiedenen Elektronenschalen nach (64), Zif- 
fer 5, ermitteln (vgl. die i]bersichtstabelle S. 481). Sodann sind die Elektro- 
nenzahlen mit den betreffenden partiellen Absorptionskoeffizienten (69) zu 
multiplizieren. Ordnet man nun die Absorptionskanten nach der Grund- 
frequenz Vgr, so kann man unmittelbar den Absorptionskoeffizienten als 
Funktion der Frequenz ermitteln. Bei den niedrigsten Frequenzen sind auch 
die oben erw~ihnten frei--frei i3bergXnge zu berficksichtigen. Die Opazit~tt 
ergibt sich sodann nach (67). Die numerische Berechnung des Opazit~its- 
integrals kann durch passendeTabulierung sehr erleichter t werden [vgl. (69) ]. 

Abb. 2 zeigt den Ver- 
lauf des Absorptionskoef- 
fizienten mit der Frequenz 
und die Opazit~t ffir den 
speziellenFall derRuSSELL- 
Mischung bei T = 1, 4. lO 7 
Grad und ~v/k T---- 3. 

Die nebenstehende Ta- 
belle ist ein Auszug aus 
einer in (69) gegebenen Ta- 
belle der Opazit~it ffir die 
RussgLL-Mischung. 

Aus der Tabelle geht 
Tempera tur  und niedrigem 

2 • 1 0  6 

4 
6 
8 

I O  

2 O  

= 3 , 9 "  1 ° 2 5  . . . .  

T a b e l l e  6. 

T ~ o o  6 4 

0,06 
0,00 0,06 
0,08 o,14 0,35 
0,25 0,3 ° 0,5 ° 
o,33 o,38 0,58 
o,41 o,44 o,6o 

0 

T3~S 

3 2 

0,56 0,79 
0,68 0,93 
0,76 0,99 
0,79 I,O3 

. Die Tabelle gibt log z. 
T 

hervor, dab sich die Opazit~it bei niedriger 
Druck nahe wie ~o T -3,5 verh~tlt [vgl. hierzu (36), 
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Ziffer 13]. Mit wachsender Dichte w~chst der Faktor z im Nenner, 
von EDDINCT0X Guillotinefaktor genannt [vgl. (2z)]. Dieser Effekt 
beruht darauf, dab bei sehr geringer Dichte 0 der Bruchteil der gebundenen 
Elektronen proportional der Dichte ist, woraus Proportionalit/~t des 
Massenabsorptionskoeffizienten mit ~ folgt. Mit immer wachsender 
Dichte tritt  allm~hlich wegen der begrenzten Anzahl der Elektronen- 
pl~tze in den Elektronenschalen ein S~ttigungseffekt auf, der bewirkt, 

g8 

2.2 
g,O 

,/8 

~ ' v  l,g 

¢,0 

q8 
~e 
o,g 
o,2 

o 

K-Kante des, V~ und Mj 

,\ 
_J__ ~ K-Kanfe~ I des Ku.i Cc~ /(-Kanfer.,.._ i de,~ Fe 

I 2 3 ~ 5 $ 7 d' .# 
7~v X--T-f'~ 

Abb. 2. Verlauf des Absorptionskoeffizienten mi t  der Frequenz fiir die RUSSELL-Mischung bei T = 14- xo 6 
Grad und !v/k T = 3. Die Einheit  des Absorptionskoeffizienten ist [2~,59] Q T -*.~. In  dieser Einhei t  i s t  
die Opazitttt ~gleich x/r. F6rd ieOpazi t / t t i s t  haupts/ichlich derFrequenzbereich zwischen x = 2  u n d x =  8 

maBgebend. 

dab der Bruchteil der gebundenen Elektronen und somit auch der Massen- 
absorptionskoeffizient langsamer als 0 w/ichst. Mit wachsender Tempe- 
ratur wtichst der Guillotinefaktor z ebenfalls. Dieses Verhalten kann 
man folgendermaBen interpretieren. Wenn die Temperatur wtichst, so 
verschiebt sich der fiir die Opazittit mal3gebende Frequenzbereich nach 
h6heren Frequenzen. Die partiellen Absorptionskoeffizienten nehmen 
hierbei wie oben dargestellt wie v -3 ab, dieses ~drd aber in einem gewissen 
Temperaturbereich dadurch kompensiert, dab neue Absorptionskanten 
wirksam werden. Wenn aber die Frequenz bereits so grol3 geworden ist, 
dab alle Absorptionskoeffizienten der betreffenden Elemente wirksam 
sind, so bedeutet eine weitere Zunahme der Frequenz nur eine Abnahme 
des Absorptionskoeffizienten. Dies ttuBert sich in der Zunahme des 
Guillotinefaktors mit der Temperatur. 

Die Opazit/it h~ngt vonder  Elementenmischung ab. Wie EDDINGTON 
gezeigt hat, ist sie ann~hernd proportional dem Mittelwert der Gr61]e Z2/A 
f/Jr die Elementenmischung. Die Zunahme des Faktors T mit der Tempe- 
ratur setzt bei um so h6herer Temperatur ein, je h6her die mittlere 
Kernladung der Elementenmischung ist. 
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Die folgende Tabelle zeigt die Ubereinstimmung der yon EDDINGTON 
und B. NTR6MGREN auf verschiedenen Wegen erhaltenen Opazit~iten 
ftir niedrige Temperaturen. Bei h6heren Temperaturen ist wegen des 
Auftretens des oben erw/ihnten Temperatureffekts ein etwas grSI3erer 
Unterschied vorhanden. 

Wasserstoff und Helium tragen im Stern- 
innern wegen ihrer geringen Kernladung zur 
Opazitiit praktisch nicht bei. Dies beruht tells 
auf dem niedrigen Weft von Z2/A, teils darauf, 
daB der Guillotinefaktor z wegen der geringen 
Kernladung schon bei relativ niedrigen Tem- 
peraturen grol3 ist. 

Hieraus folgt, dab die Opazitat einer Mi- 
schung yon Wasserstoff, Helium und schweren 
Elementen retativ leicht berechnet werden kann. 

Tabe l l e  7. 

~ T  log v log z 
EDDINGTON STR6~IGREN 

7 0,03 0,02 
6 0,08 0,06 
5 o,16 o,I 3 
4 o,32 0,27 
3 0,54 o,47 
2 o,83 0,74 

T ~ 4 - I O  ~ 

Beispielsweise ergibt sich die Opazitiit der S. 482 betrachteten Mischung 
yon X Gramm Wasserstoff und I - -  X Gramm der RusSELl.-Mischung zu 

-- 3,9" lO25" ~ ( I - X 2 )  0 -~" T3,S. (7 ° ) 

Dutch Multiplikation mit ( I - - X )  ist die Opazit/it auf die Masse der 
absorbierenden Mischung reduziert worden. Durch den zus~tzlichen 
Faktor  I + X ist die VergrSBerung der Zahl clef freien Elektronen durch 
das Vorhandensein des ionisierten Wasserstoffs berficksichtigt worden 
[vgl. Gleichung (66)]. 

Bei hohen Temperaturen ist die Opazit~it gem~tl3 der Gleichung (7 o) 
relativ niedrig. Wenn die Opazit/tt yon der Gr613enordnung I oder 
kleiner ist, mug die Streuung der freien 'Elektronen beriicksichtigt 
werden. In dem Fall, dab die durch (7 o) gegebene Opazit~t vernach- 
l~ssigbar ist, ist die durch Streuung bewirkte Opazit~t durch 

a = 0,20 (I + X) (71) 

gegeben. Dutch die Streuung der freien Elektronen ist gewissermaBen 
eine obere Grenze der Durchsichtigkeit eines idealen hochionisierten 
Gases gegeben. 

Wenn die Opazit~tt gem/iB (7 o) und die Streuung gemS.B (71) von 
der gleichen Gr613enordnung sind, erMIt man, wie numerische Berech- 
nungen gezeigt haben, die resultierende Opazitat sehr nahe als Summe 
des grSl3ten der beiden Beitr~tge und des mit 1, 5 multiplizierten kleinsten 
Beitrags. 

Die Opazit~it entarteter Sternmaterie ist relativ sehr klein. Dieses 
ist unmittelbar verst~tndlich, wenn man bedenkt, dab die Absorptions- 
tiberg~tnge dutch die Besetzung der station/iren Zustfinde stark behindert 
werden. 

In entarteten Gebieten ist, wie KOTHARI (38) gezeigt hat, der Energie- 
transport dutch Leitung gr513er als der Energietransport durch Strahlung, 
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so dab die effektive Opazit/it (vgl. S. 474) in (40) noch niedriger als die 
Strahlungs-OpazitAt ist [vgl. hierzu (36), Ziffer 13 und I4]. 

Aus (40) folgt sodann, dab der Temperaturgradient in entarteten 
Gebieten der Sterne relativ sehr klein ist. Es ist in diesem Zusammen- 
hang yon Bedeutung, dab die Zustandsgleichung entarteter Materie 
die Temperatur nicht mehr enth/ilt. Es geniigt deshalb im allgemeinen 
bei der Untersuchung entarteter Sterngebiete, wenn man in der Diskussion 
die effektive Opazit/it gleich Null setzt, und folglich das Gebiet als iso- 
therm betrachtet. Im (3bergangsgebiet einsetzender Entartung bedeutet 
die Abnahme der Opazit~tt, dab die Temperatur relativ langsam zu- 
nimmt, was das Einsetzen der Entartung bescbleunigt. 

7. Sternmodelle. Es geht aus der Darstellung in Ziffer 5 und 6 
hervor, dal3 im allgemeinen das mittlere Molekulargewicht /z und die 
Opazit/it n bei gegebener chemischer Zusammensetzung als mit gentigen- 
der Genauigkeit bekannte Funktionen yon Temperatur und Druck anzu- 
sehen sind. 

W/ire die Energieerzeugung s pro Gramm Sternmaterie eine ebenso 
gut bekannte Funktion der Zustandsgr613en, so k6nnte man in der Tat  
das in Ziffer 4 skizzierte Programm der Analyse des Sterninnern restlos 
durchffihren. 

Die gegenw~rtige Lage ist die, dab bereits bedeutungsvolle Ans/itze 
zum qualitativen Verst/indnis des Mechanismus der Energieerzeugung 
vorliegen (vgl. Ziffer I8). Eine zuverl/issige quantitative Theorie der 
Variation yon s m i t e  und T konnte jedoch his jetzt noch nicht ent- 
wickelt werden. 

Andererseits ist es schon seit 1/ingerer Zeit bekannt, dab wichtige 
Eigenschaften des Sterninnern ohne eine genaue Kenntnis der Ver- 
teilung der Energiequellen im Stern abgeleitet werden k6nnen. Zu dieser 
Erkenntnis gelangte man durch die Untersuchung verschiedener Stern- 
modelle. Man macht ffir die Energieerzeugung e o d e r  ftir den Netto- 
Strahlungsstrom L, (vgl. S. 474) einen formalen Ansatz und fiihrt die 
Analyse des Sterninnern mit diesem durch. Es ergibt sich das Resultat, 
dal3 wichtige Eigenschaften den Sternmodellen mit sehr verschiedenen 
Ans/itzen fiber die Verteilung der Energiequellen gemeinsam sind. 

Zur Charakterisierung eines Sternmodells hat man folgendes zu 
spezifizieren: I. Die Zustandsgleichung, einschlieBlich der Abh~.ngigkeit 
des mittleren Molekulargewichts von den Zustandsgr613en. 2. Die Opa- 
zit/it als Funktion der Zustandsgr60en. 3- Die Energieerzeugung oder 
den Netto-Strahlungsstrom als Funktion der fibrigen Gr613en des Problems 
(vgl. hierzu Ziffer 4): 

P = P (e, T) 
= ~  (~,T) 

e = e  (5, T) (72) 
bzw. 

z, --z,(r). 
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Bei dieser Spezifizierung wird im allgemeinen auch in bezug auf die 
Zustandsgleichung und die Opazit~it eine gewisse Schematisierung ein- 
gefiihrt, um die Analyse zu erleichtern. Zum Beispiel wird im aUgemeinen 
in der Zustandsgleichung mit einem durch den ganzen Stern hindurch 
konstanten mittleren Molekulargewicht gerechnet. Ferner wird oft 
ftir die Opazitat der Ansatz 

n : n o ~ T -3,s (73) 

gemacht, wo no als durch den ganzen Stern konstant vorausgesetzt wird, 
d .h .  es wird in (7 o) mit einem durch den ganzen Stern hindurch kon- 
stanten Mittelwert des Guillotinefaktors z gerechnet. Ein mitunter  
benutzter, etwas allgemeinerer Ansatz ftir die Opazitat ist folgender 

n : n o ~ T -~. (74) 

Die mit  derartigen Schematisierungen erreichbare Genauigkeit ist 
im allgemeinen ausreichend. 

Nachdem ein Sternmodell spezifiziert ist, ist die Untersuchung der 
Eigenschaften des Modells eine rein mathematische Aufgabe. 

Bei der L6sung dieser mathematischen Aufgabe ist zunachst auf 
die Frage der Erffillung der in Ziffer 4 diskutierten beiden Zentrums- 
bedingungen Mr = o und L, = o f i i r r  = o zu achten. Fiir eine gegebene 
Sternmasse m/issen der Radius R und die Leuchtkraft L so gew~ihlt 
werden, dab die Zentrumsbedingungen erfiillt sind. Bei der Interpretat ion 
der so aus der Analyse erhaltenen R- und L-Werte als Funktion des 
Massenwertes ist auf folgendes zu achten. Da die Spezifizierung der 
Energieerzeugung nicht auf physikalischer Grundlage erfolgt ist, kann das 
aus der einen Zentrumsbedingung erhaltene Regultat nichts Physikalisches 
lehren. Man erhalt aus der Analyse nur eine Beziehung zwischen M, 
R und L, die physikalischen Inhalt  hat, s tart  zwei in dem Fall einer voll- 
st~ndigen Analyse mit einer Energieerzeugung, die auf physikalischer 
Grundlage abgeleitet worden ist. Ein Beispiel m6ge diesen Sachverhalt 
klarer machen. Es sei die Energieerzeugung dutch eine Gleichung 

s = eo ~ T v (75) 

spezifiziert, wo So eine ftir den Stern konstante GrSBe bedeutet. Die 
eine Zentrumsbedingung kann dann dutch Variation tier Konstanten e o 
erfiillt werden, lehrt also nichts fiber den Zusammenhang zwischen M, 
R und L. Hat te  dagegen eine physikalische Diskussion die Gleichung (75) 
ergeben, so ware physikalisch auch ein ganz bestimmter Wert  von e o 
gegeben, und es batten sich aus den Zentrumsbedingungen zwei Glei- 
chungen zwischen den Gr6Ben M, R und L ergeben. 

Es geht hervor, dab bei der Analyse eines Sternmodells zunachst 
die oben erw~thnte Beziehung physikalischen Inhalts zwischen Masse, 
Radius und Leuchtkraft zu ermitteln ist. Dies ist die sog. Masse- 
Leuchtkra/t-Beziehung ftir das betrachtete Sternmodell. 
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Sodann ist ffir das Sternmodell der Verlau[ der Zustandsgr~pen Druck, 
Temperatur und Dichte sowie der Restmasse M, mit der Entfernung vom 
Zentrum zu ermitteln. 

Es sei bemerkt, dab die L6sung der erw~ihnten Aufgaben im all- 
gemeinen mit HiKe numerischer Methoden zu erfolgen hat. 

/)as bekannteste Sternmodell ist das EDDINGTONsche Sternmodell. 
Dieses ist folgendermaBen charakterisiert: 

k e T,  ( ~ = c o n s t ) ]  PG = mH 
L, j (76) 

x - ~  = const 

Die Zustandsgleichung ist die eines idealen Gases mit konstantem 
mittlerem Molekulargewicht. Die Charakterisierung der Verteilung der 
Energiequellen ist eine indirekte. Die durch (76) spezifizierte Verteilung 
h~ingt yon dem Gang der Opazit~tt mit der Entfernung vom Zentrum 
ab. Da im allgemeinen gem~il3 (7o) eine Abnahme der Opazit~tt gegen 
das Zentrum erfolgt, bedeutet (76), dab eine gewisse Zunahme der mitt- 
leren Energieerzeugung in der Richtung gegen das Zentrum voraus- 
gesetzt wird. 

Im EDmNGTONschen Sternmodell ist, wie man unmittelbar aus (76) 
und den Grundgleichungen des Problems ableitet, der relative Strahlungs- 
druck I - - f l  durch den Stern hindurch konstant. Dies fiihrt zu der 
!olgenden einfachen Weggleichung 

T ~ 
- -  = const P 

0~,3 ( 7 7 )  
~ - -  = const 

Aus (77) folgt, dab das EDDINGTONsche Sternmodell als eine EMDEN- 
Polytrope des Polytropenindex n = 3 beschrieben werden kann. 

~3ber die Eigenschaften des EDDINGTONschen Modells, insbesondere 
fiber die Form der Masse-Leuchtkraft-Beziehung ffir dieses Modell, 
vergleiche man den Bericht von VOGT (78) [vgl. aueh EDDINGTON (_rT) 
und MILNE (47)]- 

Nachtr~tglich ergibt sich (vgl. hierzu S. 478), dab ffir normale Sterne 
die Drucke und Temperaturen ffir das EDDINGTONsche Modell tats~chlich 
solche sind, dab die Sternmaterie als ideales Gas zu betrachten ist. Ferner 
ergibt sich, dab fiberall im Sterninnern Strahlungsgleichgewicht vor- 
handen ist (vgl. hierzu Ziffer 12). 

Die Untersuchungen fiber das EDDINGTONsche Modeil sind dutch 
eine grol3e Anzahl Untersuchungen anderer Modelle erg~nzt worden. Ehe 
die hierdurch erhaltenen Resultate besprochen werden, soll fiber eine 
von MILNE (48) angeregte Diskussion fiber die Berechtig~ng des bei 
der mathematischen Analyse des EDDINGTONschen Modells benutzten 
Verfahrens berichtet werden. 
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Wie S. 476 dargestellt, kann man die Analyse des Sterninnern als 
eine schrittweise Integration der Zustandsgr6Ben yon der Sternober- 
fl~che bis zum Sternzentrum durchfiihren. Hierbei ist bei gegebener 
Masse, gegebenem Radius und gegebener chemischer Zusammensetzung 
dutch richtige Wahl der Leuchtkraft L dafiir zu sorgen, dab die Zentrums- 
bedingung MT = o f~r r ----- o erfiillt ~st. Wird die Leuchtkraft in ~3berein- 
stimmung mit der fiir das betrachtete Modell giiltigen EDDINGTONschen 
Masse-Leuchtkraft-Beziehung gew~hlt, so wird die Zentrumsbedingung 
erffillt. 

Die Fragestellung yon MILNE ist nun die, was geschieht, wenn der 
Wert yon L yon dem gerade erw~hnten verschieden gew~hlt wird. 
Zun~chst scheint die Lage die zu sein, dab ein gr613erer L-Weft zu einer 
positiven Restmasse Mr im Zentrum ftihrt, ein kleinerer L-Weft zu 
einer negativen Restmasse Mr, d .h .  zu einer Konfiguration, wo die 
Masse vor Erreichung des Zentrums verbraucht ist, so dab in der Tat  
nut  die dutch die EI)DIN~TONsche Masse-Leuchtkraft-Beziehung gegebene 
Luminosit~t L o m6glich w~re. Dieser SchluB beruht abet zun~chst auf 
der G~ltigkeit der Zustandsgleichung (76) des idealen Gases his zum 
Sternzentrum. Fiir normale Sterne bleibt nun in der Tat  ft~r L < L o 
die Zustandsgleichung his zu dem Punkt  giiltig, wo die Restmasse (schon 
ftir r > o) gleich Null wird (ftir die weiBen Zwerge ist dies nicht der Fall, 
vg]. Ziffer I5). Die L6sungen mit L < L o scheiden also aus. Fiir die 
L > L o entsprechenden L6sungen w~chst jedoch clie Dichte zu solchen 
Werten, dab (aul3er fiir sehr massige Sterne, vgl. S. 509) Entar tung der 
Sternmaterie eintritt. Das Problem ist somit, ob das Eintreten der 
Entar tung die Verh~ltnisse in dem Sinn ~ndern kann, dab die Rest- 
masse bei Erreichung des Zentrums gleich Null werden kann. 

Das letztgenannte Problem ist in einer gr6Beren Anzahl von Arbeiten 
verschiedener Verfasser untersucht worden. Auf die mathematische 
Diskussion soU bier nicht eingegangen werden [man vergleiche etwa (7 o) 
und die dort angeftihrten Originalarbeiten von MILNE, EDDINGTON, 
FOWLER, COWLING, B. STROMGREN, RUSSELL, VOGT, HOPF, BIERMANN, 
CHANDRASEKHAR LI, a.~, Die Resultate lassen sich folgendermaflen 
zusammenfassen. 

Um der fiir L > L 0 bei der Gt~ltigkeit der idealen Zustandsgleichung 
auftretenden positiven Restmasse zu entgehen, muB eine Abweichung yon 
der Zustandsgleichung im Sinne der ~ b e r k o m l ~ r e s s i b i l i t d t  auftreten. 
Entar tung bewirkt nun eine Inkompressibilit~t ~vgl. (36)1 , die die Rest- 
masse noch vergr6Bert. Die Begleiterscheinung der starken Verminderung 
der Opazit~t bei Entartung (vgl. S. 487) bewirkt allerdings dutch die 
daraus folgende starke Verminderung des relativen Strahlungsdrucks 
wieder eine Erh6hung der Kompressibilit~t. Ft~r normale Sterne gentigt 
diese Erh6hung jedoch nicht, um den Sachverhalt zu ~ndern. (Es ist 
in diesem Zusammenhang yon Bedeutung, dab ft~r sehr massige Sterne 
mit hohem relativem Strahlungsdruck in ideal gasf6rmigem Zustand, 
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fiir die man den gr/Sl3ten Einflul3 der Verminderung des relativen 
Strahlungsdrucks erwarten kCSnnte, Entartung gar nicht eintreten kann, 
vgl. S. 509. ) 

Die erst bei sehr hohem Gesamtdruck auftretende 13berkompressibilit~it 
infolge Neutronenbildung kann kaum ftir das Problem wesentlich sein. 
Fiir Sterne kleiner und mittlerer Masse kann man, wie wit gesehen 
haben, leicht allgemein zeigen, dab die hierfiir erforderlichen extremen 
Drucke nicht erreicht werden k6nnen. 

Das Resultat der Diskussion ist also, dal3 fiir normale Sterne die 
L6sungen mit L =~ Lo nicht existieren. Es sei hier noch bemerkt, dab 
gewisse Schwierigkeiten, die man bei der physikalischen Diskussion 
der Energieerzeugung in den Modellen mit L = L 0 begegnete (vgl. hierzu 
Ziffer I8), einen Antrieb zu der angeftihrten Diskussion bedeuteten. 
Es ist unmittelbar klar, dab ftir die Energieerzeugung in den hypothe- 
tischen iiberkompressiblen Kernen hoher Dichte und Temperatur ein 
anderes Verhalten berechnet wird als fiir diejenige in Gebieten normaler 
Sterntemperatur und Dichte. 

Es wurde bereits erw~ihnt, dal3 neben dem durch die Gteichungen (76) 
definierten EDDINGTONschen Sternmodell eine Reihe anderer Modelle 
untersucht worden sind. Es seien erw/ihnt die Modelle, in denen die 
Absorption dutch den Ansatz ~0 0" T-~ und die Energieerzeugung dutch 
einen Ansatz eo 0 ~ T" dargestellt werden [vgl. BIERMANN (4), MILNE (49), 
ROSSELAND (57), COWLING (I4) und CHANDRASEKHAR (I2)1 sowie das 
zuerst von EDDINGTON (I7) untersuchte Punktquellenmodell mit Lr = L 
fiir r ~ o, in der die Konzentration der Energiequellen gegen das Zentrum 
die gr6Btm6gliche ist. Ferner Verallgemeinerungen des EDDINGTONschen 
Modells, dutch Ans~itze xLr/M,. --- const • ~ T" definiert [vgl. CHANDRA- 

Dutch diese Untersuchungen hat man Einsicht in die folgenden Pro- 
bleme gewonnen: I. Die Abh/ingigkeit der Masse-Leuchtkraft-Beziehung 
von der Verteilung tier Energiequellen im Sterninnern. 2. Die Abh/ingigkeit 
der Druck- Dichte- und Temperaturverteilung von der Verteilung der 
Energiequellen. 3. Das Auftreten yon Konvektionsbereichen in Stern- 
modellen in Abh/ingigkeit yon der Verteilung der Energiequellen. 

Diese Ergebnisse sollen in Ziffer 9, IO, I I  und 12 besprochen werden, 
nachdem zun/ichst in Ziffer 8 fiber allgemeine Transformationseigen- 
schaften wichtiger Sternmodell-L6sungen berichtet worden ist. 

8.  Homologie-Transformationen.  Die Untersuchungen von Stern- 
modellen beruhen, wie erw/ihnt, im allgemeinen auf numerischen 
Berechnungen. Die zu variierenden Parameter eines Sternmodells sind 
(vgh S. 477) die Masse M, der Radius R, die Leuchtkraft L und die 
chemische Zusammensetzung, d .h .  das mittlere Molekulargewicht ~. 
Von diesen Parametern wird gew6hnlich L so angepal3t, dab die Zentrums- 
bedingung erftillt ist. Mit drei freien Parametern, M, R und / , ,  scheint 
die erforderliche Rechenarbeit zun~ichst sehr grol3. Fiir wichtige Stern- 



Die Theorie des Sterninnern und die Entwicklung tier Sterne. 493 

modelle existieren jedoch einfache Homologie-Transformationen, mit 
deren Hflfe die Zahl der durch numerische Integration zu berechnenden 
L6sungen betr~ichtlich reduziert werden kann. Die Homologie-Trans- 
formationen zeigen auBerdem in einfacher Weise wichtige Eigenschaften 
der in Frage kommenden Sternmodelle [vgl. hierzu BIERMANN (4) und 
COWLING (I4) ~. 

Im folgenden sollen zur Erl~utemng dieses Sachverhalts fiir zwei 
wichtige Sternmodelle die m6glichen Homologie-Transformationen ab- 
geleitet werden. 

Zun~tchst soll ein Sternmodell betrachtet werden, in dem die Energie- 
erzeugung e pro Gramm durch den Stern hindurch konstant gleich e 0 
ist. Durch dieses Sternmodell wird ein wichtiger Grenzfall beschrieben, 
indem man annehmen darf, dab in den wirklichen Sternen die Energie- 
erzeugung e gegen das Sternzentrum zunimmt. Die Konzentration der 
Energiequellen gegen das Zentrum ist also in diesem Modell sicher k le iner  

als in der Wirklichkeit. Der entgegengesetzte Grenzfall ist das bereits 
erw~ihnte Punktquellenmodell mit L, -----L ftir r ~= o, in der die Konzen- 
tration der Energiequellen die grb '~tm6gl iche  ist [~ = o ftir r ~ o, vgl. (49)J- 
Fiir die Opazit~it soll der Ansatz n = n0 0 T-a,5 benutzt werden. 

Wir betrachten ein Sternmodell, in dem die ideale Zustandsgleichung 
gfiltig ist. Ferner setzen wlr voraus, daB der relative Strahlungsdruck 
1--/9 so klein ist, daB fiir jeden Stern mit gentigender Genauigkeit 
mit einem dutch den ganzen Stern hindurch konstanten fl-Wert gerechnet 
werden kann. Nut fiir die massigsten Sterne trifft diese Voraussetzung 
nicht zu (vgl. S. 509). In dem vorliegenden Zusammenhang bedeutet 
dies, daB drei Homologie-Transformationen (statt allgemeiner zwei) 
mSglich sind, so dab die L6sungen fiir alle Werte der freien Parameter M, 
R und /~ aus einer einzigen gewonnen werden k6nnen. 

Die Grundgleichungen (I), (2), (4 o) und (42) nehmen far das betrach- 
fete Sternmodell die folgende Form an: 

d P  G Mr 
- d r  -= - - - 7  r -  ~ 

d M r  
d r  - -  4 ~ r ~ 0  

p = _k_ _g_. T (78) 
mn ~// 

eo f ~  r 2 d r 
0 d T _ 3 - ~:o ~ T - 6 ' 5  r 2 

d r  4 a c  

Die Randbedingungen des Problems sind: Mr, = M ,  P - ~  o, ~ =  o, 

T =  o ffir r----R, und M, = o fiir r ~ o. Die Parameter des Problems 
sind, wie aus (78) und den Randbedingungen hervorgeht: M, R, #fl 
und ;%eo. Es sei, durch Variation des Parameters ~0e0, flit irgendeinen 
Satz von Werten yon M, R und #/~ eine L6sung von (78), die die Rand- 
bedingungen erftillt, ermittelt worden. Es soll untersucht werden, ob 
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aus diesen L6sungen dutch  Homologie -Transformat ionen  L6sungen, die  
anderen  Wer t en  von M,  R und # 8  entsprechen,  hervorgehen.  

I n d e m  wir  die t ransformier ten  Gr6Ben mi t  einem Str ich bezeichnen,  
machen wir  den folgenden Transformat ionsansa tz ,  der, wie man  sieht ,  
den Randbed ingungen  des P rob lems  gent igt :  

= t ~, • r ;  R = t n l  • R 

f i = t " ~ .  P 

M ,  = t",. M,;  M : t",. M 

= t " " 5  (79) 

T = t " , .  T 

~40 6 0 =  [; n7 • ~ 0 , 9 0  . 

Hier  s ind t sowie die E x p o n e n t e n  n~, n 2 . . . . .  n 7 Kons tan ten .  Die  
Exponen t en  sind so zu bes t immen,  dab  die t ransformier ten  Gr6Ben 
wieder den Gleichungen (78) genfigen. Aus der  ersten Gleichung (78) 
ergibt  sich so t{"-- "'} = t{", - ~ "~ +",) (80) 

oder  n 2 -  n 1 = n 3 -  2 n 1 + n 4 . (8I) 

In  ~hnlicher Weise ergibt  sich aus den i ibrigen Gleichungen (78) 

n 3 -  n~ = 2 n a + n 4 ] 

n2 = n , - -  n~ + n 6 j (82) 

n6 - -  nl  = n7 + 3 n 4 - -  6,5 n 6 + nx. 

Es  ergeben sich somit  vier  Gleichungen zwischen den sieben E x p o -  
nenten  n. Dre i  von diesen k6nnen also frei gew~hlt  werden.  W i t  w/~hlen 
n~, na und  ns, um durch die Trans format ion  (79) d~em Radius ,  der  Masse 
und dem reduzier ten mi t t l e ren  Molekulargewicht  bel iebige Wer te  geben  
zu k6nnen.  Die fibrigen Exponen t en  sind also durch n~, n~ und  n8 aus-  
zudr t icken:  n~ = - - 4 n l  + 2 n  a / 

n~ = - -  3 nl  + n3 ] n¢ ----- - -  n x + n~ + n~ (83) 

n v = - -  0,5 n~ + 4,5 nn + 7,5 n8. 
I n d e m  man  (nx, n8, ns) nache inander  die W e r t e  (I, o, o), (o, I ,  o) 

und (o, o, I) beilegt,  erh~lt  man  somit  aus (79) die folgenden drei  von-  
e inander  unabh~ngigen Homologie -Transformat ionen :  

= t R . r  

= t £  ~ • P 

M ,  = M ,  

= t R  -~ "5 

:F = t £  ~" T 

~0~0 = tR -0 ,5  -~¢0e { 

K = t R  . R  

(84) 

= tM ~ • p 
M ,  = tM" M ,  

f = t M . T  
~t060 = t M  4'5 . ~¢0~0 

M =  tM " M 

(85) 

f i  = P 

~ = M ,  

T T 

= 

(86) 
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Hier ist zur grSBeren Deutlichkeit die Konstante t fiir die drei ver- 
schiedenen Transformationen mit verschiedenen Symbolen bezeichnet. 

Die Transformation (84) ist die LhNEsche Transformation, die unter 
allgemeineren Umst~inden gtiltig ist. 

Als ein Beispiel der Anwendung der Transformationen (84), (85) 
und (86) betrachten wir die Abh~ingigkeit der Temperatur in homologen 
Punkten von M, R und #/5. Aus (84), (85) und (86) folgt unmittelbar 

M 
die Proportionalit~it von T mit -~-/~/5. Hieraus folgt spezieU die Pro- 

lkr 
portionalit~it der Temperatur im Sternzentrum mit ~-/~/5. 

H~itten wir keine Annahmen fiber/5 gemacht, so ware im Gleichungs- 
system (78) noch eine Gleichung vorhanden, und es besttinden zwischen 
den sieben Exponenten n ftinf Bedingungsgleichungen, so dab nur noch 
zwei yon den Exponenten frei gew~ihlt werden k5nnten. Es w~iren dann 
nur zwei unabh~ingige Homologie-Transformationen m6glich. Um die 
LSsungen ftir alle Parameterwerte zu erhalten, gentigt dann nicht mehr 
die numerische Berechnung ftir einen Satz von Parameterwerten, sondern 
es muB einer der Parameter, z .B.  M variiert werden. 

Es soll nun noch die Transformationsgleichung fiir die Leuchtkraft  L 
abgeleitet werden. Die Leuchtkraft ist ffir das betrachtete Modell durch 
die folgende Gleichung gegeben: 

R 

L = eo f 4 ~ r~ Q dr. (87) 
0 

Aus diesem Ausdruck und aus den Transformationsgleichungen (84), 
(85) und (86) ergibt sich, dab L folgendermaBen transformiert wird: 

~oL = ~ o L "  \U~-/ \-~-1 \#/~j • (88) 

Es gilt also allgemein die folgende Beziehung zwischen L, R, M,  
#/5 und ~0, die Masse-Leuchtkraft-Beziehung ftir das betrachtete Modell: 

I M5,5 ~7,5/57,5. L = c o n s t - - - R  -°,5 (89) 
~o 

Die Konstante ergibt sich aus den numerischen Integrationen ftir 
einen Satz von Werten M, R, #/5 (bei denen Xo L zu variieren ist, bis die 
Zentrumsbedingung erfiiilt ist). 

In bezug auf die Auswertung von (89) sei bemerkt, dab gem~iB Vor- 
aussetzung ~0 und #/5 dutch den Stern hindurch konstant sind. Von 
Stern zu Stern sind Xo und/~/5 jedoch im allgemeinen verschieden. Bei 
der Benutzung von (89) zur Berechnung der Leuchtkraft aus Masse 
und Radius hat man deshalb einen passenden Mittelwert yon ~0 (d. h. 
einen passenden Mittelwert des Guillotinefaktors z, vgl. S. 486) sowie einen 
passenden Mittelwert yon /,/5 ftir den betreffenden Stern gem~il3 den 
in Ziffer 5 und 6 besprochenen Berechnungen und in Ubereinstimmung 
mit den Temperatur- und Dichtewerten ftir das betrachtete Modell zu 
ermitteln. Diese Berechnung hat in Ubereinstimmung mit der ange- 
nommenen chemischen Zusammensetzung zu erfolgen (man vergteiche 
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hierzu auch Ziffer 17). Ein im allgemeinen genfigend genauer Wert 
yon fl wird dutch Benutzung der ftir das EDDINGTONsche Sternmodell 
gfiltigen Beziehung zwischen M, # und fl erhalten. 

Es soll sodann das Punktquellenmodell in genau derselben Weise 
wie soeben das Modell mit e = ¢o diskutiert werden. Die Grund- 
gleichungen sind: 

dP G Mr 
dr - ~ - - ~  ] 

d Mr 
dr =4zcr~o 

P - - k ~ T  ] 
m H  ,u fl 

d T __ 3 T_6, 5 L 
d---;-~--- 4ac n°02 4~r a" 

(9 ° ) 

Die Randbedingungen sind dieselben wie vorher. Der Transforma- 
tionsansatz ist (79) mit der Ausnahme, dab hoe o durch noL zu ersetzen ist : 

n oL = t  ~ , . n  o L .  ( 9 1  ) 

Die Gleichungen (81) und (82) ffir die Exponenten gelten unverAndert, 
mit Ausnahme der letzten, statt  der jetzt gilt: 

n 6 - -  n 1 ~ n~ + 2 n 4 -  6 , 5  n e  - -  2 n 1 . ( 9 2 )  

Die Gleichungen (83) gelten unver~ndert, mit Ausnahme der letzten, 
die jetzt 

n 7 = - -  0,5 nl + 5,5 n3 + 7,5 n5 (93) 
lautet. 

Es ergeben sich somit wieder die Transformationsgleichungen (84), 
(85) und (86), indem nur die Gleichungen ftir noeo durch die folgenden 
ffir xoL zu ersetzen sind: 

xoL = t R  °'~ "noL (94); noL =tMS'S'zo L (95); noL =t~'5"no L. (96 ) 

Die Masse-Leuchtkraff-Beziehung ergibt sich ftir das Punktquellen- 
modeli unmittelbar aus diesen Gleichungen: 

I R -  0,5 Ms,~ #7,5 fir,5 (97) L : const • x--~ 

Die Form der Masse-Leuchtkraft-Beziehung ist somit ffir das Punkt-  
quellenmodell dieselbe wie ftir das Modell m i t e  ---- eo. Nur die Konstante 
ist verschieden. Nach den numerischen Integrationen ffir die beiden 
Modelle ist die Konstante ffir das Punktquellenmodell o,3-mal kleiner als 
ffir das Modell mit e = eo [vgl. BIERMANN (4)]. 

Bei dem Vergleich yon (89) und (97) ist noch zu berficksichtigen, 
dab die Mittelwerte von n 0, # und fl ffir die etwas verschiedenen Tem- 
peraturen und Drucke der beiden Modelle zu berechnen sin(t, und deshalb 
etwas verschieden ausfallen werden. Die Unterschiede sind jedoch sehr 
klein. Wenn merklich, wirken sie in der entgegengesetzten Richtung 
wie der Unterschied der Konstanten in (89) und (97) Evg 1- (69)1. 
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9- Die Masse-Leuchtkraft-Beziehung. Indem man beriicksichtigt, 
dab die beiden in Ziffer 8 diskutierten Modelle Grenzf~ille der m6glichen 
Verteilung der Energiequellen darstellen, so sieht man, dab die durch 
die Unkenntnis der Verteilung der Energiequellen herriihrende Unsicher- 
heir der Masse-Leuchtkraft-Beziehung relativ gering ist. Die Glei- 
chungen (89) und (97) ergeben bzw. eine obere und eine untere Grenze 
fiir die Leuchtkraft bei beliebiger Verteilung der Energiequellen. Benutzt  
man in der Masse-Leuchtkraft-Beziehung in der Form (89) oder (97) 
eine Konstante gleich dem geometrischen Mittelwert der beiden ftir die 
extremen Modelle sich ergebenden Konstanten, so ist der Fehler der 
berechneten Leuchtkraft, da das Verh~iltnis der beiden Konstanten 
0,3 ist, sicher kleiner als etwa 8o%, oder in Gr6Benklassen ausgedrtickt, 
kleiner ats etwa eine halbe Gr~penklasse. 

Diese in anderer Weise zuerst yon EDDIBrGTON nachgewiesene Un- 
empfindlichkeit der Masse-Leuchtkraft-Beziehung gegentiber der Ver- 
teilung tier Energiequellen ~vgl. hierzu auch EDDINGTON (Z7) und 
VOGT (78)] ist naturgemliB von groBer Bedeutung, wie unter anderem 
aus der Diskussion in Ziffer 17 hervorgehen wird. Es sei bier bemerkt, 
dab dieselbe Unempfindlichkeit auch bei den in Ziffer 8 nicht beriick- 
sichtigten F~illen hohen relativen Strahlungsdruckes besteht Evgl. 
EDDINGTON (/7) und BIERMANN (4)]- 

Es geht aus (89) bzw. (97) hervor, dab die Masse-Leuchtkraft- 
Beziehung eine Beziehung zwischen der Masse, der Leuchtkraft und dem 
Radius ist, in die noch die v o n d e r  chemischen Zusammensetzung 
abh~ingigen Gr6Ben mittleres Molekulargewicht # und Konstante des 
Opazit~itsgesetzes xo eingehen. 

Die Abh~ingigkeit der Leuchtkraft von dem Radius ist nicht ausgepr~igt 
(L cc R-0,5), w~ihrend die Leuchtkraft stark mit der Masse zunimmt. 
Hierdurch erkl~irt sich der Name Masse-Leuchtkraft-Beziehung. Es ist 
jedoch bei der Diskussion der Abh~ingigkeit der Leuchtkraft vom Radius 
zu beriicksichtigen, dab mit wachsendem Radius die Temperaturen und 
Dichten abnehmen Evgl. die LANEsche Transformation (84)], was eine 
unter Umst~inden betr~ichtliche Abnahme des Guillotinefaktors z und 
folglich eine betr~ichtliche Zunahme yon ~0 bewirkt. Dieser indirekte 
EinfluB des Radius auf die Leuchtkraft wirkt im selben Sinn wie die 
soeben erw~ihnte direkte und ist unter Umst~inden st~irker ausgepr~igt. 

Die Anwendung der Masse-Leuchtkraft-Beziehung bei der Diskussion 
des vorhandenen Beobachtungsmaterials von Massen, Radien und Leucht- 
kr~iften soil in Ziffer 17 besprochen werden. 

IO. Temperatur,  Dichte und Druck im Sterninnern. Das EDDING- 
TONsche Sternmodell kann, wie S. 49 ° erw~ihnt, als EMDENsche Polytrope 
des Polytropenindex 3 beschrieben werden. Der Verlauf der Zustands- 
gr68en und der Restmasse mit der Entfernung vom Zentrum ~_rd mit 
HiKe der Em~EN-Funktionen ftir n = 3 beschrieben [vgl. Em~EN (24) 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVL 32 
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und EDDINGTON (Z7) ]. Zur Efl~uterung zeigt Tabelle 8 den Verlauf 
von Gesamtdruck P, Dichte Q, Temperatur  T und Restmasse 3/ ,  mi t  
der Entfernung voln Zentrum ftir das EDDINGTONsche Sternlnodell. 

Die numerischen Werte des Gesamtdrucks, der Dichte und der Tem- 
peratur im Sternzentrum sowie des relativen Strahlungsdrucks , alle 
Gr613en nach dem EDDINGTONschen Sternmodell, sind in der folgen- 
den Tabelle ffir einige typische Sterne gegeben [vgl. wegen einer aus- 

6'90 

0 

I 

2 

3 
4 
5 
6 
6,9o 

T a b e l l e  8. 

P o 

I,OO 

0,53 
0 , 1 2  

0 , 0 1 7  
o, oo19 
O,OOO15 

0,000004 
o 

Tj 
W 

I 
I,OO I,OO 

0,63 0,86 

0,20 1 0'58 
0,05 I 0,36 
0 , 0 0 9 2  [ O,21 
O,OOI 4 O, I I  
0,000086 0,04 
O o 

Itihrlicheren Zusammenstellung 
M. SCHWARZSCHILD (60)]. Die Be- 

'% rechnung dieser Werte fui3t auf 
beobachteten Massen, Radien 
und LeuchtkrMten. Aus diesen 

O,OO 
o,13 kann man, wie in Ziffer 17 
0,52 n~her ausgeffihrt, das yon der 
o,82 chemischen Zusammensetzung 
0,95 abh~ngige mittlere Molekular- 
1,oo gewicht bestimmen, und so die 
1,00 
1 numerische Berechnung durch- 

fiihren. 
Je nach dem benutzten Modell ergibt sich ein verschiedener Verlauf 

der Zustandsgr60en mit der Entfernung vom Zentrum, sowie verschiedene 
numerische Werte ftir das Zentrum. Die Gr613enordnung bleibt aber 

T a b e l l e  9. 

Stern 

Sonne . . . 

Sirius A . . 
Capella A . . 
UOphh 
Y Cyg h 

M 

~oo 

I ,O 

2 ,4  
4,2 
5,4 

17 

R 

I ,O 

1,7 

]:3 
3 ,2  

5,9 

Abs. GrOSen- 
ldasse 

+ 4,7 
+ 0,8 

- -  0 , 4  
- -  2 , 0  

- - 5 , 3  

Pe 0¢ 

in Atm. gem -s 

• lO 11 76 
• i O  n ]  4 1  

• I ° ~  I o , 1 6  
• I O  1 °  I 2  

• i O X 0  6 , 5  

T C 

Grad 

IO 6 19 • 
26 

6 
25 
32 

x--p 

0 , 0 0 3  
O,OI I 

o,o46 
0,031 
0,084 

dieselbe, so dab die auf Grand des EDDINGTONschen Modells berechneten 
Werte, wenn es auf einen allgemeinen Eindruck ankommt,  durchaus 
genfigen. 

Eine Diskussion des Zusammenhangs der abgeleiteten Temperaturen 
und Dichten im Sterninnern mit  der Energieerzeugung findet man in 
Ziffer 18. 

x I.  Der Aufbau der ~uBeren Teile des Sterninnern. Aus der 
Tabelle 8, Ziffer IO, geht  hervor, dab man bei dem EDDINGTONschen 
Sternmodell ziemlich weit gegen das Zentrum gehen kann, bevor die 
Restmasse merklich unter die Totalmasse sinkt. Dies gilt ganz 
allgemein ffir alle Sternmodelle. Es liegt deshalb nahe, eine Theorie 
derjenigen ~tuBeren Tefle der Sterne zu entwickeln, ffir die noch mit  
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geniigender Genauigkeit Mr = M gesetzt werden kann ( M d M  etwa 
gr613er als 0, 9 oder 0,95 ). Es daft angenommen werden, dab in diesen 
Gebieten keine merkliche Energieerzeugung stattfindet, so daft auch 
L, = L gesetzt werden darf. 

Es sei angenommen, dal3 der relative Strahlungsdruck I - - #  klein 
ist. Ferner sei die Opazit~it dutch den Ansatz 

= Xo e T -  s (98) 
gegeben. Schliel31ich sei die Gfiltigkeit der idealen Zustandsgleichung 
vorausgesetzt. Es gelten dann mit sehr guter NXherung (fiir s = 3  
genau) die folgenden Gleichungen ffir die Temperatur T und die Dichte 0 : 

i m n  ^ G M  [ R  
T--T o-g, k ##~[,7--I/ (99) 

und 
/ a  rot1 r, 4 z ~ G c M ~  xl2 3+s 

0 = k3- - k - / 2  p ~0 L / r 2 (IOO) 

Hier ist T o die Oberfl~ichentemperatur, die allgemein neben T vernach- 
l/issigt werden darf. Der Aufbau ist gem~il3 (xoo) durch eine EMDEN- 
Polytrope des Polytropenindex n = (3 + s)/2 beschrieben. Fiir s = 3,5 
[vgl. (7o)J ist n = 3,25. Diese Gleichungen lassen sich leicht aus den 
Grundgleichungen mit Mr = M  und L, = L  ableiten [vgl. hierzu 
MILNE (46), EI)DINGTON (Z8), 13. STROMGREN (68), SIEDENTOPF (6•)]. 
Der Temperatur- und der Dichtegradient nehmen nach (99) und (IOO) 
mit wachsender Schwerebeschleunigung auf der Ob~rfl/iche des Sterns zu. 

Die )~nderung tier Restmasse Mr kann mit Hilfe yon (99) und (IOO) 
als Funktion yon r dargestellt werden. Der Gtiltigkeitsbereich dieser 
Gleichungen kann somit leicht festgestellt werden. 

Ausfiihrlichere und allgemeinere Untersuchungen tiber den hier 
betrachteten Teil der Sterne haben CHANDRASEKHAR (I0) und VOGT (79) 
angestetlt. CHANZ)RASEKHAR hat ftir dieses Gebiet eine allgemeingtiltige 
Beziehung zwischen dem relativen Strahlungsdruck und der Entfernung 
vom Zentrum abgeleitet. 

x2. Konvekt ion im Sterninnern. Es wurde bereits S. 49 ° erwlthnt, 
dab im EDDINGTO~schen Sternmodell gemAl3 den errechneten Druck- 
und Temperaturgradienten fiberalt Strahlungsgleichgew/cht vorhanden ist. 
Ffir gewisse andere Sternmodelle ist die Lage verschieden, indem Gebiete 
in konvektivem Gleichgewicht vorhanden shad. 

Die Bedingung ffir das Auftreten yon Konvektion im Sterninnern 
ist die folgende: Der nach den Gleichungen des Strahlungsgleichgewichts 
berechnete Temperaturgradient soil gr6Ber sein als der konvektivem 
(adiabatischem) Gleichgewicht entsprechende. W~re unter diesen Um- 
st~nden in einem Augenblick Strahlungsgleichgewicht vorhanden, so 
wfirde ein aufsteigendes, sich adiabatisch ausdehnendes Massenelement 
best~ndig w~rmer als seine Umgebung sein und einen fortgesetzten 
Auftrieb erfahren, w~hrend in derselben Weise ein absteigendes Massen- 
element weiter nach innen getrieben werden wfirde, d. h. die Schichtung 

32* 
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w~ire instabil [vgl. wegen dieser auf K. SCHWARZSCHILD zuriickgehenden 
t3berlegung EDDINGTOI~ (IT), S. 98, und ROSSELA~D (56), S. 78]. 

Bei verschx~ndend kleinem relativem Strahlungsdruck I--/~ ist die 
Bedingung ffir das Nichtauftreten von Konvektion ffir normale Stern- 
materie 

~ 2 ~ d_~_r ' 
T < y T (iol) 

wo (d T)R/dr der gem~il3 der Grundgleichung (40) berechnete Temperatur- 
gradient im Strahlungsgleichgewicht ist. Bei nicht verschwindendem 
Strahlungsdruck ist die Form der Bedingung verwickelter [vgl. hierzu 
BIERMA~N (5) und SIEDEI~TOPF (62) sowie (70)]. 

Durch Substitution der Grundgleichungen (I) und (40) in (IOI) 
erhiilt man: 

tZ 
_ _  T 4 

xL,  8 3 
4 ~GcM,  < 5 P (Io2) 

Durch abermalige Benutzung der Grundgleichungen (i) und (4 o) 
kann man die Bedingung fiir das Nichtauftreten der Konvektion in 
einem Punkte, aul3erhalb dessert Strahlungsgleichgewicht herrscht (vgl. 
hierzu S. 474), in der folgenden Form schreiben: 

~Lr 8 (~Lr~ 
Mr < ~ \ Mr ]' (~o3) 

wo der Mittelwert yon xLr/M, als Druck-Mittelwert definiert ist: 
r 

J Mr dP 
[ -Lr ~ _ 0 (IO4) 

r 

\ Mr / f d P  
0 

Bei nicht vernachl/issigbarem Strahlungsdruck ist der Zahlenfaktor 
in (Io3) kleiner. Er nimmt mit wachsendem I--/~ immer ab, bis ffir 
I-- /~ = ~ der Wert I erreicht wird. 

Im EDDINCTONschen Sternmodell, in dem gem/il3 Voraussetzung 
LffM, dutch den Stern hindurch konstant ist, ist der Mittelwert dieser 

Gr6Be fiberall gleich der Gr013e selbst. Es ist folglich in diesem Modell 
immer Strahlungsgleichgewicht vorhanden. Dasselbe gilt, wie aus (lO3) 
hervorgeht, f~r alle solche Sternmodelle, fiir die ~ L d M  r gegen das 
Zentrum hill besfiindig abnimmt. Dieses ist z. B. der Fall fiir das Stern- 
modell ~ ~ ~0 ~ T -  s,5 und e = e0 (vgl. S. 489). 

Wenn dagegen eine starke Konzentration der Energieerzeugung gegen 
das Zentrum vorhanden ist, wird man wegen des entsprechenden starken 
Anwachsens der Gr6Be n Lr/Mr bei AnnXherung an das Zentrum Konvek- 
tion erwarten. Konvektion wird desto eher einsetzen, je h6her das 
relative Strahlungsgleichgewicht ist. 

Ffir das Punktquellenmodell setzt bei einem gewissen Punkt immer 
konvektives Gleichgewicht ein. ROSSELAND (57) hat ein Sternmodell 
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mit konstantem Absorptionskoeffizienten und hohem relativem Strah- 
lungsdruck untersucht und gezeigt, dab ftir dieses schon bei ziemlich 
geringer Konzentration tier Energiequetlen gegen das Zentrum (s oc T 3) 
Konvektion auftritt. COWLING (Z4) hat Sternmodelle mit verschwinden- 
dem Strahlungsdruck untersucht, die durch n = const bzw. n = n0 Q T -  3,5 
sowie ~ cc T" charakterisiert waren. Es zeigte sich, dab fiir n = no 
Konvektion fiir v grGl3er als ein gewisser kritischer Wert zwischen 3 und 4 
eintritt, w~ihrend ftir n = n0~ T-3,5 der entsprechende kritische Wert 
yon v zwischen 7 und 8 liegt, einem m/iBig hohen Grad der Konzentration 
der Energiequellen gegen das Zentrum entsprechend. Ftir hShere 
Strahlungsdrucke erh~ilt man durch die Untersuchungen yon CHANDRA- 
SEKHAR fiber die S. 492 erw~ihnten Sternmodelle einen Einblick in die 
Konvektionsverh~iltnisse. 

Altgemein gilt, dab die physikalisch zu erwartende Konzentration 
der Energieerzeugung gegen das Zentrum so stark ist (vgl. Ziffer I8), 
dab man immer mit dem Vorkommen einer Konvektionszone, jedenfalls 
in der N~ihe des Sternzentrums, rechnen kann. 

In einem Konvektionsgebiet gilt nicht mehr die Grundgleichung (4o). 
Der Temperaturgradient ist hier durch die adiabatische Weggleichung 
[vgl. hierzu BIERMANN (5) und COWLING (I5)]: 

I d P  I d O 
P d r  = Y A  e d r  " (I05) 

in Verbindung mit der Zustandsgleichung gegeben. Hier ist Ya das effek- 
rive Verh~iltnis der spezifischen W~irmen..Ftir normale Sternmaterie 
ist bei verschwindendem relativem Strahlungsdruck 7a gleich 5/3. Mit 
wachsendem relativem Strahlungsdruck n~ihert sich 7a dem Wert 4/3, 
der fiir I - - f l  = I erreicht wird [vgl. (z7), (4) und (62)]. Bei ver- 
schwindendem Strahlungsdruck mit Ya konstant gleich 5/3 ist der Aufbau 
des Konvektionsgebietes gem~it3 (lO5) polytrop, dem Polytropefiindex 
n = 3/2 entsprechend. 

Ftir normale Sterne ist die Ausdehnung der Konvektionszone nach 
COWLING (2"5) SO gering, dab der Aufbau des Sterns durch die Konvektion 
nicht wesentlich ge~indert wird. Insbesondere wird die Masse-Leucht- 
kraft-Beziehung durch das Auftreten der Konvektion numerisch nut  
wenig ge~indert. 

Systematische Untersuchungen fiber passend gew~ihlte Sternmodelle, 
etwa Punktquellenmodelle, mit konvektiven Kernen verschiedener Aus- 
dehnung, liegen zur Zeit noch nicht vor. 

13. Ex t rem massige Sterne. Es ist bereits wiederholt erw~ihnt 
worden, dab nur fiir sehr massige Sterne der relative Strahlungsdruck 
nicht sehr klein ist (vgl. z .B.  Tabelle 9). Die wichtige Rolle, die der 
relative Strahlungsdruck bei tier Beurteilung der Verh~iltnisse im Stern- 
innern spielt, ~vurde ebenfalls hervorgehoben. 

Die massigsten bekannten Sterne sind die von TRfJl~PLER (74) ent- 
deckten sehr massigen weil3en Sterne in offenen Sternhaufen. Die 
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Massen dieser Sterne wurden von TRUMPLER aus der Rotverschiebung 
der Linien in ihrem Spektrum abgeleitet. Die ohne Rotverschiebung 
zu erwartenden Wellenl~ngen konnten hierbei vorausgesagt werden, 
indem die relativen Geschwindigkeiten der Sterne innerhalb desselben 
offenen Sternhaufens sehr klein sind, so dab die Radialgeschwindigkeit 
der betreffenden Sterne gleich denen ftir weniger massige Sterne im Haufen 
gemessenen angenommen werden konnten. Die TRUMPLERschen Massen- 
werte betragen mehrere Hundert Sonnenmassen. 

CHANDRASEKHAR (IO) hat darauf aufmerksam gemacht [vgl. auch 
CHANDRASEKHAR und BEER ('/3)], dab ffir diese massigsten Sterne das 
EDDINGTONsche Sternmodell versagen dfirfte. Die beobachtete Leucht- 
kraft der allermassigsten Sterne ist erheblich geringer als nach der 
Masse-Leuchtkraft-Beziehung gem~13 den Massen zu erwarten w/~re. 
Bei dieser l~berlegung ist zu berticksichtigen, dab die nach der Masse- 
Leuchtkraft-Beziehung vorausgesagte Leuchtkraft yon der angenommenen 
chemischen Zusammensetzung abh~tngt. Jedoch ergibt selbst die in 
diesem Zusammenhang gfinstigste chemische Zusammensetzung eine 
erheblich zu gro0e vorausgesagte Leuchtkraft (vgl. hierzu Ziffer 17). 

Es ist nicht unwahrscheinlich, dab der Grund des Versagens des 
EDI)INGTONschen Modells in diesem extremen Fall in dem Vorhandensein 
einer ausgedehnten Konvektionszone im Innern der betreffenden Sterne 
zu suchen ist. Durch Untersuchung passender Sternmodelle 1Al3t sich 
diese Vermutung prfifen. 

14. Stabilit~t gasf6rmiger Sterne. Probleme des Aufbaus der 
Sterne bildeten den Gegenstand der Diskussion in den vorhergehenden 
Ziffern. Wenn der innere Aufbau eines Sternmodells ermittelt worden 
ist, erhebt sich die Frage, ob der betreffende Aufbau stabil ist. 

F~tlle konvektiver Instabilit~t sind bereits besprochen worden. Das 
Vorkommen auch ziemlich ausgedehnter Konvektionsgebiete im Stern- 
innern dfirffe die Stabilit~t des Sterns als ganzen nicht gef~hrden, d. h. 
ein solcher Stern wird als normaler Stern konstanter Leuchtkraft,  
konstanten Spektrums und konstanten Radius beobachtet. 

Es wurde bereits in einem frfihen Stadium der Entwicklung der 
Theorie des Sterninnern von EDDINGTON erkannt, dab Sternmodelle 
gegenfiber radialen Putsationen instabil sein k6nnen [vgl. (I7) I. Die 
Untersuchung der Bedingungen ffir radiale Instabilit~t bildet einen wich- 
tigen Teil der Theorie des Sterninnern. Die SternmodeUe, die normale 
Sterne beschreiben, mfissen radial stabil sein. Dagegen ist es sehr wahr- 
scheinlich, dab eine Klasse vefitndeflicher Sterne [vgl. hierzu TEN BRUG- 
GENCATE (8)] ,  die Cepheiden, radial instabile pulsierende Sterne sind 
(EDDINGTOI~sche Pulsationstheorie der Cepheiden). 

Auf die mathematische Theorie der radialen Stabilit~t der Sterne 
und die Pulsationstheorie der Cepheiden soll hier nicht nAher eingegangen 
werden. Es sei auf die zusammenfassenden Darstellungen yon EDDING- 
TON (Z7), MII.NE (47) und B. STR6MGREI~ (7 o) verwiesen, sowie auf die 
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dort angefiihrten Originalarbeiten von EDDINCTON, JEANS, VOGT, MILNE, 
ROSSELAND, COWLING U. a. 

Die radiale Stabilit~it eines Sternmodells kann folgendermatten 
untersucht werden. Es wird angenommen, datt eine infinitesimale radiale 
Pulsation des Sternmodells vorhanden ist. Sodann wird durch eine 
mathematische Analyse der Eigenschaften dieser Pulsationen deren 
D~impfung festgestellt. Ist die Pulsation ged~impft, so ist das Stem- 
modell radial stabil. 

EDDINGTON hat gezeigt, dab (normale Sternmaterie vorausgesetzt) 
in Gebieten, wo keine subatomare Energieerzeugung vorhanden ist, die 
Pulsationen ged~impft sind. Der Mechanismus der D~impfung ist der, 
dal3 ein Massenelement in der Phase der gr6Bten Kompression, in der 
die Temperatur am h6chsten ist, durch Strahlung Energie verliert, 
w~ihrend es in der Phase der gr613ten Expansion und niedrigsten Tem- 
peratur durch Strahlung Energie empf~ingt. Die Amplitude der Tem- 
peratur und der iibrigen pulsierenden Gr6Ben nimmt somit zeitlich ab. 
Die D~mpfung ist allerdings sehr schwach. Pulsationen wie die der 
Cepheiden werden durch diesen Mechanismus erst nach Zehntausenden 
von Perioden merklich ged~impft. 

Andererseits zeigte EDDII~GTON, dab alas Vorhandensein einer mit 
der Temperatur stark zunehmenden subatomaren Energieerzeugung in 
der entgegengesetzten Richtung des gerade beschriebenen Mechanismus 
wirkt, also die radiale Stabilit~it der Sternmodelle bedroht. In der Tat 
bewirkt eine mit der Temperatur zunehmende subatomare Energie- 
erzeugung, dab der fiir die Temperatur maBgebende Tell des Energie- 
inhalts eines. Massenelements immer in der Phase der gr6Bten Kom- 
pression und der gr68ten Temperatur einen' Zuwachs erf~ihrt, in der 
Phase gr6Bter Expansion und kleinster Temperatur dagegen eine Ab- 
nahme. Dieser Effekt wirkt in der Richtung der Zunahme der Pulsations- 
amplitude. 

Nach den ersten Untersuchungen hatte es den Anschein, als ob selbst 
eine m~il3ige Temperaturempfindlichkeit der Energieerzeugung den Stern 
instabil machen wiirde. Da physikalisch eine starke Temperaturabh~ingig- 
keit der Energieerzeugung wahrscheinlich erschien, so bedeutete dies 
eine Schwierigkeit der Theorie des inneren Aufbaus normaler Sterne. 

Nach Untersuchungen yon COWLING (55) ist die Sachlage jedoch die, 
dab die Temperaturempfindlichkeit sogar sehr stark sein kann, ohne 
dab ftir normale Sternmaterie radiale Instabilit~it auftritt. 

Bei starker Temperaturempfindlichkeit der Energieerzeugung sind die 
Energiequellen stark gegen das Zentmm konzentriert. Die ~iuBeren Teile 
des Stems wirken deshalb d~impfend auf die Pulsationen, w~ihrend in 
der N~ihe des Zentrums eine entgegengesetzte Wirkung vorhanden ist. 
Nun sind die Pulsationen durch den ganzen Stern hindurch gekoppelt, 
so daB, wie bereits EDDINGTON betont hat, die radiale Stabilit~it des 
Stems yon einem Stabilit~itsintegral tiber den ganzen Stern abh~ingt. 
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Zu diesem StabilitAtsintegral tragen die AuBeren und die zentralen Teile 
des Sterns in entgegengesetzter Richtung bei. Es kommt darauf an, 
welcher EinfluB der st~trkste ist. COWLING hat nun gezeigt, dab ffir die 
Entscheidung dieser Frage der folgende Sachverhalt wesentlich ist. 
Verfolgt man fiir das betrachtete Sternmodell die Pulsationsamplitude 
vom Zentrum bis zur Oberfl~tche, so zeigt sich, dab die Pulsationsampli- 
tude gegen die Oberfl~che bin zunimmt. Dieses bedeutet eine Zunahme 
der d~mpfenden Wirkung der ~tul3eren Teile gegentiber der entgegen- 
gesetzten Wirkung der zentralen Teile im Vergleich mit dem Fall kon- 
stanter Pulsationsamplitude durch den Stern hindurch. Hierdurch wird 
in der Tat bewirkt, dab auBer bei extrem hoher Temperaturempfindlich- 
keit radiale StabilitAt des Sternmodells vorhanden ist. Nach COWLING 
muB die Energieerzeugung st~trker als etwa die zwanzigste Potenz der 
Temperatur wachsen, um ftir normale Sternmaterie radiale Instabilit~tt 
hervorzurufen. Bei den fr{iheren Untersuchungen, nach denen die 
radiale Instabilit~t viel eher einsetzte, wurde die Pulsationsamplitude 
als durch den ganzen Stern hindurch konstant vorausgesetzt. 

In den von COWLING untersuchten Sternmodellen tritt  wegen der 
starken Konzentration der Energiequellen gegen das Zentrum Konvektion 
auf (vgl. Ziffer 12). Das Auftreten eines Konvektionsgebietes in der 
N~the des Zentrums wurde yon COWLING bei der Stabilit~ttsdiskussion 
berficksichtigt. 

Sternmaterie, die ein oder mehrere Elemente gr613erer H~tufigkeit 
enth~tlt, bei denen eine Elektronenschale etwa halb ionisiert ist, unter- 
scheidet sich in gewisser Hinsicht yon normaler Sternmaterie. Das Ver- 
h~tltnis der spezifischen W~rmen ist hier kleiner als der normale Wert 
fiir monoatomare Gase (/ '  = 5/3). Line Wirkung Hieses Effekts ist, dab 
Konvektion leichter eintritt (vgl. S. 500). Line andere Wirkung ist die, 
dab radiale InstabilitAt eher auftritt. Es ist nicht unwahrscheinlich, 
dab die Pulsation der Cepheiden hiermit zusammenh~ngt. Die chemische 
Zusammensetzung sowie Temperatur und Druck im Sterninnern h~ttten 
dann ftir die Cepheiden kritische Werte. Systematische quantitative 
Untersuchungen dieser M6glichkeit liegen zur Zeit nicht vor. 

Es sei noch ein in Verbindung mit der Theorie der radialen Instabilit~tt 
wichtiger Sachverhalt erw~thnt. Es ist m6glich, dab die Abh~ngigkeit 
der Energieerzeugung yon der Temperatur eine verz~gerte ist, in dem 
Sinn, dab nach einer Steigerung der Temperatur die Energieerzeugung 
erst nach dem Verlauf einer gewissen Zeit entsprechend zunimmt. Diese 
M6glichkeit hat EDDINGTON diskutiert [vgl. (I7) und (22)]. Wenn die 
Pulsationsperiode klein gegentiber der Verz6gerung ist, so tr~tgt die 
Temperaturempfindlichkeit der Energieerzeugung nicht mehr merklich 
zur radialen Instabilit~t bei. Es sei in diesem Zusammenhang angeftihrt, 
dab die Pulsationsperioden der Cepheiden zwisehen Bruchteilen eines 
Tages und etwa 45 Tagen betragen. Ffir dichtere Sterne, wie die Sonne, 
ist die entsprechende Pulsationsperiode erheblich kfirzer. 
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Abschliel3end sei bier noch die RUSSELLsche Bedingung ftir sdkulare  
Stabil i tdt  erw~ihnt [vgl. hierzu (_r7) 1. Die Energieerzeugung muB min- 
destens so stark mit Temperatur und Dichte zunehmen, dab bei einer 
infinitesimalen Kontraktion die Zunahme der Energieerzeugung s toker  
ist als die der Leuchtkraft. W~ire diese Bedingung nicht erftillt, so 
wiirde sich der Stern dauernd zusammenziehen oder ausdehnen, und 
zwar grSl3enordnungsmtil3ig nach der HELMI~OLTZ-KELVI~schen Zeit- 
skala (vgl. S. 520). Die Bedingung ist schon bei m~13iger Temperatur- 
empfindlichkeit der Energieerzeugung erftillt. Als Beispiel sei erw~ihnt, 
dab ein Stern mit radioaktiver Energieerzeugung s~ikular instabil ware. 

15. Weille Zwerge. Entar tung im Sterninnern. Die weil3en Zwerge 
sind Sterne normaler Masse und relativ sehr kleinem Radius. Die Leucht- 
kraft ist viel kleiner als fiir normale Sterne derselben Masse. Diese 
Sterne fallen beobachtungsm~il3ig dadurch auf, dab sie weil3e Sterne 
niedriger Leuchtkraft sind, w~hrend normale weil3e Sterne hohe Leucht- 
kraft haben. Der Sirinsbegleiter Sirius B ist ein typischer weiBer Zwerg. 
Seine Masse betr~igt 0,97 Sonnenmassen, der Radius 1/5 o Sonnenradien 
und die Leuchtkraft 1/3oo derjenigen der Sonne. Die mittlere Dichte ist 
folglich i2oooo-mal der mittleren Sonnendichte, also etwa 17oooo gcm -a. 

Die starke Abweichung der weil3en Zwerge vonder Masse-Leuchtkraft- 
Beziehung hat EDDINGTOX auf Abweichungen vonder  idealen Zustands- 
gleichung zurtickgeftihrt, bereits bevor das Ph~inomen der Gasentartung 
entdeckt worden war. Kurz nach der Entwicklung der FERMI-Statistik 
zeigte FOWLER (26), dab die Materie im Innern der weil3en Zwerge ent- 
artet sein miil3te. Die Entartung beeinfluBt naturgem~13 den Aufbau 
in entscheidender Weise. 

Ehe die Theorie der weil3en Zwerge n~ihe~- er6rtert wird, soll ganz 
allgemein die Entartungsbedingung ftir Sternmaterie betrachtet werden. 
Die Entartungsbedingung lautet im Fall nichtrelativistischer Entartung 
folgendermaBen [vgl. hierzu (36)J. Entartung setzt ein, wenn 

I e ( k ~312, .3/2~ m~/2 5/2 
-~- y 3 , ~ > \ ~ /  (20) 3 ha mH = 2 ,  4 "I0 - s .  (106) 

Es sei vorweggenommen, dab in den weil3en Zwergen Entartung bei 
relativ nicht sehr hoher Dichte einsetzt, bei der die Entartung in der 
Tat nichtrelativistisch ist [vgl. (36), Abb. 4, S. 2o41. 

Ganz allgemein lautet die Entartungsbedingung, dab Entartung 
eintritt, wenn der nach der idealen Zustandsgleichung berechnete Druck 

h 0 T (nichtentartetes Gas) (lO7) 

kleiner ist, als der nach der Zustandsgleichung des entarteten Gases 
Pa 8 ~: m e  4 C A ] 

- 73~  I (x) 

I Ix (2 x ~ -  3) ( x2 + 1) 1/2 + 3 sinh-1 xl (entartetes Gas) I (lO8) I (:~) = -~- 
I 113 

x ~-. me---T\8a)  \ t ~ m n /  e 
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berechnete [vgl. (66) und (7o)]. Nach diesem Kriterium kann die Dichte, 
bei der Entar tung eintritt, als Funktion des relativen Strahlungsdruckes 
I-- /~ berechnet werden. Abb. 3 zeigt das Resultat dieser Berechnu.ng. 
Es geht hervor, dab oberhalb eines relativen Strahlungsdruckes yon etwa 
o,1 Entar tung iiberhaupt nicht eintreten kann. Dieser yon CHANDRA- 
_;, S E K H A R  (II) angegebene Satz lautet  

5 6 7 8 Y 
/oce 

Abb. 3. Zusammenhang zwischen der Dichte, 
bei tier Entar tung eintritt ,  und dem relat ives 

Strahlungsdruck x - B  ftir /~ = x. 

genauer, dab Entar tung nicht eintre- 
ten kann, wenn 

I - - / ~  7~ 4 

a > 960' (lO9) 

d.h .  numerisch, wenn 

1--/~ > o,o921. 

Die aus (lO6) fiir so hohe Werte 
yon I--/~ abgeleiteten Entartungsdich- 
ten wiirden so hoch sein, dab die nu t  
ftir nichtrelativistische Entartung gtil- 
tige Gleichung nicht brauchbar w~ire. 

Es ist mit Hilfe der in Ziffer I I  
besprochenen Theorie des ~ul3eren 

Teils des Sterninnern leicht zu zeigen, dab in den weil3en Zwergen Ent -  
artung sehr bald eintritt, wenn man yon der Oberfl~che gegen das Zentrum 
geht [vgl. SIEDENTOPF (6I)1. Die gemal3 (lO6) ftir die Entartung maB- 
gebende Gr613e Q/(# T 3/2) ist in dem ~iul3eren TeiI der Sterne nach (99) 
und (IOO) mit s =3 ,5  dadurch charakterisiert, dab 

T3/~ cc/~1,25 M~,2~ L-O,5 R-1,75 . (I Io) 

Da in den weiBen Zwergen sowohl L wie R sehr klein sind, wird diese 
Gr6Be in der Tat  schnell so groI3, dab gem~iI3 (lO6) Entar tung eintritt. 

Es seien zur Erl~iuterung die folgenden Zahlenwerte angefiihrt. Fiir 
Sirius B tr i t t  Entartung ein in der relativen Tiefe unter der Oberfl~iche 
(R--r)/R = 0,04. Hier ist die Temperatur 20 • lO s Grad und die Dichte 
3000 gcm -3. Der relative Strahlungsdruck ist I - - f l  ---- lO -4. 

Bei nichtrelativistischer Entar tung ist [vgl. (7o)] 

K1 = 9,9" 1°12 

In dem nichtrelativistisch entarteten Teil eines weiBen Zwergs gilt 
folglich, indem der relative Strahlungsdruck verschwindend klein ist, 

P = const • ~o sis. (112) 

Diese Weggleichung ftihrt in Verbindung mit den Grundgleichungen (I) 
und (2) zu einem Aufbau nach einer EMDEN-Polytrope mit dem Poly- 
tropenindex n-----3/2. Die Theorie der weiBen Zwerge auf Grund der 
Zustandsgleichung (IIi)  wurde von MII.NE (48) entwickelt. 
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Ffir weiBe Zwerge kleiner Masse ergibt sich, dab die zentralen Dichten 
unterhalb derjenigen Grenze liegen, bei der relativistische Entar tung 
einsetzt, so dab fiir diese die yon MILNE entwickelte Theorie genau 
gfiltig ist. Die Theorie der weiBen Zwerge ist nach der allgemeingiiltigen 
Zustandsgleichung (lO8) ffir ein entartetes Gas yon CHANDRASEKHAR (9) 

entwickelt wordeu. 
Es solt hier nicht auf die mathematischen Entwicklungen der Theorie 

der weiBen Zwerge eingegangen werden [man vergleiche hierzu die ange- 
ffihrten Arbeiten von MILLE und CHANDRASEKHAR sowie (7o)]. Es 
sollen nut  die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen besprochen 
werden. 

Die nichtentartete Zone ist bei den weiSen Zwergen so wenig aus- 
gedehnt, dab die weiBen Zwerge zun~chst als vollst~ndig entar tete  
Gebilde zu beschreiben sind. Wichtige Eigenschaften dieser Gebilde 
gehen aus der folgenden auf der Theorie von CHANDRASEKHAR beruhenden 
Tabelle hervor. Die Tabelle gibt zusammengeh6rende Werte der Masse M, 
des Radius R, der mittleren Dichte Qm, der zentralen Dichte ~,  sowie 
des VerhMtnisses 0dQ~, das den Grad der Konzentration der Masse 
gegen das Sternzentrum miBt. Diese Gr6Ben sind als Funktionen eines 
Parameters  I/yo 2 gegeben, dessen m6gliche Werte zwischen o und I liegen. 
Auf die Bedeutung des Parameters brauchen wir hier nicht einzugehen. 

T a b e l l e  IO. 

! Mp" (Einheit Rp (Einheit ama-~ Oc~¢-* e* 
y0t Sonnenmasse) Sonnenradius) (Einheit g cm-*) (Einheit g era-*) O-m 

O, OO 
0,02 
O, I 
0,2 

0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

5,7 
5,3 
4,3 
3,5 
2 ,4  
1,6 

0 , 9  
O 

O 

.0,0078 
o,oi 4 
0 , 0 1 8  

0 , 0 2 5  
O,O31 
0 , 0 4 0  

oo 

co 
I ~ 6 -  lO 7 
2,1 • i o  5 

8,0. lO s 

2,3  • iO ~ 
7,7" lO4 
1,9' 104 

o 

oo 

3,4" lO8 
2 , 7 .  107 
8 , 0 "  lO 6 
1 , 8 -  lO 5 

5,4" lO5 
1 , 2 "  lO 5 

o 

54, 2 
2 1 , 5  
12 ,6  

9,9 
7,9 
7,0 
6,4 
6,0 

Zun~chst sieht man, dab vollst/~ndig entartete weiBe Zwerge nur mit 
Massen unterhalb einer gewissen Grenzmasse 5,7/~ -2 Sonnenmassen 
m6glich sin& Sodann geht hervor, dab (ffir ein und dasselbe mittlere 
Molekulargewicht #) zwischen Masse und Radius ein eindeutiger Zu- 
sammenhang besteht. Der Radius nimmt mit wachsender Masse ab. 
Die mittlere Dichte sowie die zentrale Dichte nehmen mit wachsender 
Masse zu. 

Fiir gr6Bere Massen ist die Dichte im gr6Bten Tell des Sterns so hoch, 
dab relativistische Entar tung vorhanden ist. Bei nichtrelativistischer 
Entar tung ist, wie erw/ihnt P cc0~/3, und der Aufbau durch eine Polytrope 
des Index n = 3 / 2  gegeben. Bei relativistischer Entar tung ist P oc04!s 
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[vgl. (36)], der Polytropenindex also n = 3 .  Im Grenzfall sehr kleiner 
Masse ist der Aufbau folglich polytrop mit n = 3/2, im entgegengesetzten 
Grenzfall, in dem die Masse sehr nahe der Grenzmasse 5,7 #-~ ist, ist der 
Aufbau ebenfalls polytrop, mit n----3- Die Grenzwerte des Verh~tltnisses 
Pc/Pro, n~tmlich 6,0 und 54,2 entsprechen diesen beiden FMlen. 

Die Temperatur im Innern der weiBen Zwerge ist, wie MILNE (48) 
betont hat, yon derselben Gr6Benordnung wie in normalen Sternen. 
In dem oben betrachteten Beispiel des Siriusbegleiters war die Tempera-  
tur an der Grenzschicht, wo Entar tung einsetzt, 20 • lO 6 Grad. Nachdem 
Entar tung eingetreten ist, ist die effektive Opazit~t sehr klein (vgl. S. 487), 
weshalb gem~B (40) die Temperatur im entarteten Gebiet nur noch sehr 
wenig zunimmt. Es sei hier noch hervorgehoben, dab der Aufbau des 
entarteten Kerns v o n d e r  Temperaturverteilung unabh~tngig ist, da die 
Temperatur in die Zustandsgleichung nicht eingeht. Insbesondere folgt, 
dab der Aufbau der weil3en. Zwerge yon der ftir die Temperaturverteilung 
m. al3gebenden Verteilung der Energiequellen im Stern [vgl. GI. (49)] 
unabh~tngig ist. 

Nachdem die Diskussion vollst~tndig entarteter Kerne durchgeftihrt 
ist, hat eine Diskussion der Konfigurationen zu erfolgen, die aus ent-  
arteten Kernen, von nichtentarteten Htillen verschiedener Dicke umgeben, 
bestehen. Eine solche Diskussion hat CHANDRASEKHAR (9) durchgeffihrt. 
Von den Ergebnissen seien die folgenden erwahnt. Betrachten wir den 
Fall konstanter Masse (und konstanten mittleren Molekulargewichts bt)- 
Bei sehr kleiner Leuchtkraft ist fast der ganze Stern entartet. Mit 
zunehmender Leuchtkraft w~ichst die relative Dicke h/R der nicht- 
entarteten Hfille. Der Radius der ganzen Konfiguration bleibt lange 
nahe unverandert, die mittlere Dichte also fortgesetzt sehr hoch. Erst  
bei relativ grol3er Leuchtkraft, ftir Konfigurationen der Sonnenmasse 
betr~chtlich gr613er als die der Sonne, w~ichst der Radius etwas schneller; 
es verschwindet dann aber der entartete Kern, indem noch bei relativ 
sehr klekiem Radius ein Ubergang zu einem noI-malen iiberall ideal 
gasf6rmigen Stern stattfindet. Nur in Sternen mit relativ sehr kleinem 

Tabe l l e  Ii .  

h -v 

0,02 
0 ,07  
O, I I  
O, I5  
O, 19 
0 ,24  

R 

0,0192 
o ,o196  
0 , 0 2 0 0  
0 ,0203  
o,o2o7 
o,o213 

Abs. 
Gr~flen- 
kIasse 

I5 ,3  
9,6 
7,5 
6,0 
5 ,0  
4 , I  

r~ 

3 6000 
z3ooo 
2 1 0 0 0  
30000 
37ooo 
46ooo 

Radius kann also Entar tung eintreten. 
Aus dieser Diskussion geht nochmals her- 
vor, dal3 die weil3en Zwerge mit ihren ffir 
die Masse sehr kleinen Leuchtkr~tften sehr 
nahe vollkommen entartet skid. 

Die nebenstehende Tabelle erl~tutert 
das soeben Dargestellte. Sie gibt ffir 
einen Stern mit Werten der Masse und 
des Radius, die sehr nahe denen des 
Siriusbegleiters entsprechen, zusammen- 
geh6rende Werte der relativen Dicke h/R 

der nichtentarteten Hiille, des Sternradius und der Leuchtkraft, durch 
die absolute Gr613enklasse ausgedrfickt (die absolute Gr613enklasse der 
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~n  r a  

Sonne ist +4 ,7 ,  die des Siriusbegleiters II,O) sowie der aus dem Radius 
und der Leuchtkraft abzuleitenden effektiven Temperatur T, (Ober- 
fl~iche.ntemperatur). 

Die Beziehung zwischen tier Masse und dem Radius ffir v611ig ent- 
artete Sterne entspricht der Masse-Leuchtkraft-Beziehung ffir ideal gas- 
f6rmige Sterne. Allgemein gilt, dab die betreffende Beziehung eine 
Beziehung zwischen Masse, Radius und Leuchtkraft ist. Ftir ideal 
gasf6rmige Sterne ist diese dadurch charakterisiert, dab die Beziehung 
zwischen Masse und Leuchtkraft nut  wenig vom Radius abh~tngt (vgl. 
S. 497)- Ffir Sterne mit entartetem Kern h~ngt dagegen die Beziehung 
zwischen Masse und Radius nur sehr wenig, im Grenzfall praktisch 
vollkommener Entar tung praktisch iiberhaupt nicht, yon der Leucht- 
kraft ab. 

Wenn der relative Strahlungsdruck I - - f l  gr613er als o,o921 ist, so 
kann, wie S. 5o6 erw~hnt, Entar tung nicht eintreten. Ffir das EDDING- 
TONsche Sternmodell bedeutet dies, dab Entartung ffir Sterne mit Massen 
oberhalb der Grenzmasse 6,6/, -2 Sonnenmassen tiberhaupt nicht vor- 
kommen kann. F fir andere Sternmodelle ergeben sich ~thnliche Werte 
der Grenzmasse. Oberhalb der Grenzmasse 5,7 l,-2 Sonnenmassen sind, 
wie wir gesehen haben, vollkommen entartete Sterne nicht m6glich. 
Im Massenbereich zwischen 5,7/~-~ Sonnenmassen und 6,6/,-2 Sonnen- 
reassert sind Konfigurationen mit entartetem Kern und nichtentarteter 
Hfille m6glich. 

Wir werden auf clie weil3en Zwerge im Zusammenhang mit Problemen 
der Sternentwicklung in Ziffer 19 noch zurfickkommen. 

II. Die chemische Z u s a m m e n s e t z u n g  des Sterninnern.  

i6.  Die chemische Zusammensetzung der Sterne. Der Satz yon 
VOGT und RUSSELL. In Ziffer 4 wurde fiber den Satz yon VOGT und 
RUSSELL berichtet, dab Radius und Leuchtkraft sowie der ganze innere 
Aufbau eines Sterns durch die Masse des Sterns und seine chemische 
Zusammensetzung gegeben sind. Es soU j etzt auf die Frage des Ver- 
gleichs der Konsequenzen dieses Satzes mit den Beobachtungen ein- 
gegangen werden. 

Es sei ffir einen Augenblick vorausgesetzt, dab alle Sterne dieselbe 
chemische Zusammensetzung h~tten. Dann wttren Radius und Leucht- 
kraft nach dem Satz von VOGT und RUSSELL Funktionen der Masse allein. 
Auch die effektive Temperatur und die Spektralklasse wt~ren Funktionen 
der Masse allein. Denn aus der Leuchtkraft L und dem Radius R folgt 
direkt die Ausstrahlung pro Oberflttcheneinheit, und aus letzterer nach 
dem STEFANschen Gesetz definitionsgem~tl3 die effektive Temperatur T,: 

L 
aT,  4 -  4~R ~ (113) 

a = 5,71 • lO -5, STEFANsche Konstante.  
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Ferner ist das Spektrum eine Funktion der effektiven Temperatur 
und der durch die Masse und den Radius gegebenen Schwerebeschleu- 
nigung auf der Oberfl~che des Sterns. 

Um die soeben abgeleiteten Konsequenzen der Annahme konstanter 
chemischer Zusammensetzung an den Beobachtungen zu prfifen, be- 
trachten wir das HERTZSPRUNG-RusSELL-Diagramm (H.-R.-Diagramm). 

-5,o 

o,o 

+~o,o 

o 

o o 
o 

I l l  

• e 
o~ .  

8 

o 
o o 

o 
o 

o 
o o 

o 9 o 
o Ioo 

• a o i o 
o I 

oeg  I o 

• :] 
** ;g° - ° 

• t 

o • -,i& 

~e 

ee 

~o Bo Jqo Fo Go fro 
Abb.  4. HERTZSPRUN~-RusSELL-Diagramm der  S t e r n e  ntLher a l s  so parsec  (schwarze  Punkte)  und  he l le r  a l s  

d ie  d r i t t e  sche inbare  Gr613enldasse (offene K r e i s e ) .  (Naeh  RUSSELL-Due^N-STEwART: Ast ronomy) .  

Dieses gibt ein Bild der Verteilung der Spektralklassen und der Leucht- 
kr~/te der Sterne [vgl. hierzu HESS (35)], indem einem Stern eiI~ Punkt 
im Diagramm zugeordnet wird, dessen Abszisse durch die Spektralklasse 
und dessen Ordinate durch die absolute Gr613enklasse gegeben ist (vgl. 
Abb. 4)- Jedem Punkt im H.-R.-Diagralnm entspricht ein bestimmter 
Wert der effektiven Ternperatur (der in der Hauptsache dutch die 
Spektralklasse gegeben ist) und des Radius, der sich gem~tl3 (II3) aus der 
Leuchtkraft und der effektiven Ternperatur ergibt. Die Kurven kon- 
stanten Radius im H.-R.-Diagramm verlaufen von oben finks schr~tg 
nach unten rechts. Der Radius nimmt von unten links nach oben 
rechts hill zu. 

Abb. 4 gibt einen Eindruck der beobachteten Verteilung der Sterne 
• im H.-R.-Diagramm. Die Mehrzahl der Sterne geh6rt der Hauptreihe 
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an, die sich yon den A-Sternen der absoluten Gr6Benklasse I ~ bis 
zu den absolut schwachen M-Sternen erstreckt. Ein kleiner Teil f~llt 
in die Fortsetzung der Hauptserie nach den B-Sternen. Ein anderer 
kleinerer Teil bildet den um die absolute Gr6Benklasse o '~ verlaufenden 
Riesenast. Zwischen der Hauptserie und dem Riesenast bemerkt man bei 
den Spektralklassen G und K die sog. Unterriesen. Die weiBen Zwerge 
erscheinen im" H.-R.-Diagramm unten links. 

Die oben aus der Annahme konstanter chemischer Zusammensetzung 
abgeleiteten Konsequenzen lassen sich folgendermaBen ausdrticken: Im 
H.-R.-Diagramm mfissen die Sterne eine eindimensionale Serie bilden. 
Der Parameter, der die Lage in der Serie festlegt, ist die Masse. 

Wfirde man im H.-R.-Diagramm nur die Hauptserie berficksichtigen 
und auBerdem v o n d e r  Streuung der Sterne der Hauptserie absehen, 
so h~tte man in der Tat  13bereinstimmung mit dieser Voraussage. Die 
Streuung um die Hauptserie und namentlich das gleichzeitige Vor- 
handensein der Fortsetzung der Hauptserie nach den B-Sternen und des 
Riesenastes, sowie der Unterriesen, zeigen jedoch, dab die Voraussage 
durchaus nicht in l~bereinstimmung mit den Beobachtungen ist. 

Der Sachverhalt wird noch deutlicher, wenn man die (ftir Kom- 
ponenten in Doppelsternsystemen) beobachteten Massen heranzieht. 
Die Radien der Sterne gleicher Masse streuen gem~B diesen Daten inner- 
halb eines ziemlich weiten Bereiches [vgl. das in (36) nach PILOWSXI 
angegebene Diagramm, Abb. IO, sowie unsere Abb. 61. 

Der Schlul3, den man aus dem Angeffihrten ziehen muB, ist, wie 
zuerst von ROSSELL (58) betont, der, dab die chemische Zusammensetzung 
der Sterne nicht yon Stern zu Stern konstant ist, sondern in einer Weise 
variiert, die ffir den inneren Aufbau von wesentlicher Bedeutung ist. 

Es entsteht somit die Frage, in welcher Hinsicht sich die chemischen 
Zusammensetzungen der Sterne unterscheiden. Diese Frage ist unter 
Berticksichtigung des in Ziffer 4 besprochenen Einflusses der chemischen 
Zusammensetzung auf den Aufbau zu diskutieren. Die chemische Zu- 
sammensetzung beeinfiuBt das mittlere Molekulargewicht, die Opazit~t 
und die Energieerzeugung im Sterninnern. 

Einen Ausgangspunkt ffir die Diskussion der chemischen Zusammen- 
setzung des Sterninnern hat man in den aus der Analyse der Stern- 
spektren ermittelten chemischen Zusammensetzungen der Sternatmo- 
spMiren [vgl. PAYNE (53) und KLUBER (37)1. Die Zusammensetzung 
einer Sternatmosph~tre unterscheidet sich wahrscheinlich von derjenigen 
im Sterninnern, indem eine Tendenz der Sedimentierung der schwereren 
Elemente gegen das Zentrum besteht. Diese Tendenz ist jedoch im 
Sterninnern wegen der starken Ionisation der Elemente nicht sehr aus- 
gepr~gt [vgl. hierzu (28), S. 361. Es kommt hinzu, dab im allgemeinen 
im Sterninnern langsame ausgedehnte Mischungsstr6mungen vorhanden 
sind, die in der Rotation der Sterne ihre primAre Ursache haben [vgl. 
EDDINGTON (17) 1. ES ist wahrscheinlich, dab Wasserstoff und Helium 
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in der Sternatmosph~re relativ etwas httufiger sind als im Sterninnern. 
Ftir die schwereren Elemente dtirfte das MischungsverhtHtnis im Stern- 
innern nicht sehr yon demjenigen in der Atmosphare verschieden sein. 

Aus diesen f3berlegungen in Verbindung mit den Beobachtungs- 
resultaten ftir die Sternatmospht~ren schlieBt man, dab im Sterninnern 
drei Gruppen yon Elementen wesentlich sind: Wasserstoff, Helium und 
die schwereren Elemente zwischen Kohlenstoff und Eisen. Die noch 
schwereren Elemente dtirften auch im Sterninnern nur in kleinen Mengen 
vorkommen. Fiir die folgenden 73berlegungen hat dies nur insofern 
wesentliche Bedeutung, als es einen merklichen EinfluB der natiirlich 
radioaktiven Elemente auf den Sternaufbau ausschliei3t. 

Das Mischungsverhttltnis der Elemente zwischen Kohlenstoff und 
Eisen ist ftir den Sternaufbau nicht sehr wesentlich. Die starke Ioni- 
sierung gleicht gewissermaBen die Unterschiede zwischen den Elementen 
aus, wie zuerst EDDINGTON gezeigt hat. Das mittlere Molekulargewicht/~ 
dieser Elemente in hochionisiertem Zustand ist ffir alle Elemente ungeftthr 
gleich 2 (vgl. Ziffer 5). Die Wirkung der vorhandenen schwachen Zu- 
nahme yon /~ mit der Atomnummer auf den Sternaufbau wird durch 
die Wirkung der schwachen Zunahme der Opazit~.t mit der Atomnummer 
(vgl. Ziffer 6) sehr nahe kompensiert. Es erscheint als eine durchaus 
gentigende Nttherung, wenn man ffir das Mischungsverhttltnis dieser 
Elemente das von RUSSELL (59) fiir die Sonnenatmosph~re ermittelte 
annimmt (RossEzz-Mischung, vgl. S. 48I). 

Das Verhalten von Wasserstoff und Helium ist yon dem der soeben 
diskutierten schweren Elemente verschieden. F~r hochionisierten 
Wasserstoff ist das mittlere Molekulargewicht 1/2, ftir hochionisiertes 
Helium 4/3 (vgl. Ziffer 5). Ferner ist ffir Wasserstoff und Helium die 
Opazitttt relativ sehr gering (vgl. Ziffer 6). SchlieBlich m6gen die Wasser- 
stoffkerne und die Heliumkerne eine andere Wirkung auf die Energie- 
erzeugung haben als die schwereren Kerne. 

SchlieBlich sei die M6glichkeit diskutiert, dab ein wenig httufiges 
Element den Aufbau merklich beeinflussen k6nnte. Wenig httufige 
Elemente k6nnen das mittlere Molekulargewicht nicht beeinflussen. 
Die einzigen Partikeln, die bei geringer H~ufigkeit die effektive Opazitttt 
beeinflussen k6nnen, skid (wegen ihrer groBen freien Wegl~nge) die 
Neutronen [vgl. FLt~GGE (25) ]. Der Neutronengehalt im Sterninnern 
muB aber auBerordentlich klein sein (vgl. S. 523), so klein, dab diese 
Wirkung zu vernachl~ssigen ist. Was die Energieerzeugung betrifft, so 
gilt, dab ein wenig httufiges Element, dal3 die Energieerzeugung merklich 
beeinfluBt, im Sterninnern schnell verbraucht werden wfirde, wenn es 
nicht dutch Elementumwandlung nachgeliefert wtirde (vgl. Ziffer 18). 
In einem solchen Fall wttre die Httufigkeit des betreffenden Elements 
abet als ein sekund~rer Parameter anzusehen, der yon derjenigen eines 
httufigen Elements als prim~tren Parameter abhinge. 
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Zusammenfassend kann also behauptet werden, da/3 aus der be- 
obachteten Verteilung der Sterne im H.-R.-Diagramm nach dem Satz 
von VOGT und RUSSELL auf Unterschiede in der chemischen Zusammen- 
setzung der Sterne geschlQssen werden kann. Die Unterschiede sind mit 
grol3er Wahrscheinlichkeit Unterschiede in der relativen H~ufigkeit von 
I. Wasserstoff, 2. Helium und 3. der Gruppe der schwereren Elemente 
zwischen Kohlenstoff und Eisen. 

17. Die chemische Zusammensetzung der Sterne. Die Masse- 
Leuchtkraft-Beziehung.  In Ziffer 9 haben wir gesehen, dab die Masse-' 
Leuchtkraft-Beziehung eine Gleichung zwischen der Sternmasse M, dem 
Sternradius R, der Leuchtkraft L, sowie den yon der chemischen Zu- 
sammensetzung abh~ngigen beiden GrSt3en/2 und ~o, dem mittleren Mole- 
kulargewicht und dem Koeffizienten im Opazit~tsgesetz, darstellt. 

Es ist unmittelbar klar, dab die Masse-Leuchtkraft-Beziehung ftir 
solche Sterne, ffir die beobachtete Werte der Masse, des Radius und der 
Leuchtkraft vorliegen, dazu verwendet werden kann, um Aufschliisse 
fiber die chemische Zusammensetzung zu gewinnen. Ehe auf dieses 
Problem genauer eingegangen wird, sollen einige allgemeine Bemerkungen 
fiber die Verwendung der Masse-Leuchtkraft-Beziehung vorausgeschiekt 
werden. 

Als EDDINGTON zuerst die Masse-Leuchtkraft-Beziehung aufgestelIt 
hatte, war die Sachlage die folgende [vgl. hierzu die Berichte (78) und 
(28)]. Es erschien wahrscheinlich, dab Wasserstoff und Helium nur einen 
kleinen Bruchteil der gesamten Sternmasse ausmachten. Infolgedessen 
wurde ein mittleres Molekulargewicht yon etwa 2 angenommen, und 
diesem Weft erhebliches Vertrauen geschenkt. Die Masse-Leuchtkraft- 
Beziehung wurde sodann zun~ichst ffir eine Bestimmung yon ~o verwendet. 
Die Konstante u0 wurde mit HiKe der Beobachtungsdaten fiir Capella A 
bestimmt. Es zeigte sich sodann, dab dieser Wert yon ~o die Leucht- 
kr~tfte der tibrigen Sterne mit zuverl~tssigen Massen ziemlich genau 
reproduzieren konnte. Der so ermittelte Weft yon ~0 war allerdings 
etwa 4o-mal gr613er als der theoretische aus der KRAMERsschen Theorie 
der Absorption von R6ntgenstrahlung abgeleitete (vgl. S. 484). Es 
schien aber damals, dab der theoretische Weft nicht geniigend sicher war, 
um zu einer Revision der Grundlage der Berechnung yon ~0 aus der 
Masse-Leuchtkraft-Beziehung zu zwingen. 

Nachdem durch die Quantenmechanik eine Berechnung der Opazit~tt 
der Sternmaterie erm6glicht worden war, die unbedingt Vertrauen ver- 
diente, ~nderte sich die Lage allm~hlich. Es kam hinzu, dab es sich 
herausgestellt hatte, dab in den Sternatmosph~tren der Wasserstoff 
aul3erordentlich h~tufig war [vgl. MCCREA (44), RUSSELL (59) und UN- 
SOLD (75)]. Es erschien in der Tat  nicht unwahrscheinlich, dab Wasser- 
stoff einen betr~chtlichen Teil der gesamten Sternmasse ausmache. 
Jedenfalls konnte nicht behauptet werden, dab das mittlere Molekular- 
gewicht bestimmt sehr nahe gleich 2 sei. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 33 
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EDDINGTON hatte bereits frfiher hervorgehoben [vgl. (I7)], dab die 
Unstimmigkeit der physikalisch und astronomisch berechneten Werte  
der Opazit~t durch die Annahme eines betr~chtlichen Wasserstoffgehalts 
im Sterninnern behoben werden konnte. In .der soeben beschriebenen 
ver~.nderten Lage erschien diese Annahme Ms die einzig m6gliche. EDDING- 
TON (2~r) und B. STR6~mREN (69) benutzten sodann die Masse-Leucht- 
kraff-Beziehung in der Weise, dab die Opazit~t gem~13 den physikalischen 
Berechnungen angenommen, und das mittlere Molekulargewicht aus der 
Beziehung bestimmt wurde. Aus dem so ermittelten mittleren Molekular- 
gewicht ergab sich der Wasserstoffgehalt (ein mittleres Molekulargewicht 
yon etwa 2 entspricht dem Wasserstoffgehalt Null, ein mittleres Mole- 
kulargewicht 1/2 reinem Wa~serstoff). FUr die Sonne, Sirius A und 
Capeila A fanden EDDINGTON und B. STR6MGREN ~bereinstimmend ein 
mittleres Molekulargewicht gleich etwa I und Wasserstoffgehalte zwischen 
30 und 40% der Sternmasse. Dieses bedeutet, dal3 for diese Sterne die 
Wasserstoffkerne im Sterninnern etwa Io-mal so zahlreich sind wie die 
Atomkerne aller schwereren Elemente zusammen. 

Es soll jetzt  auf das Problem der Bestimmung des Wasserstoffgehalts 
aus beobachteten Werten der Sternmasse, der Sternradien und der 
Leuchtkr~fte mit Hilfe der Masse-Leuchtkraft-Beziehung n~her ein- 
gegangen werden. Hierbei setzen wir zun~chst voraus, dab der Helium- 
gehalt nicht sehr groB ist, so daI3 wir gemAI3 den Er6rterungen der vorigen 
Ziffer die Sternmaterie als eine Mischung von Wasserstoff und der 
RUSSELL-Mischung annehmen dfirfen. 

Es sei ein Stern mit gegebenen beobachteten Werten der Masse M 
und des Radius R vorgelegt. Wir machen den hypothetischen Ansatz, 
dab jedes Gramm Stemmaterie X Gramm Wasserstoff und I - -  X Gramm 
der RuSSELL-Mischung enth~t.  Dann kann das mittlere Molekular- 
gewicht /~ nach Ziffer 5 [vgl. Gleichung (65)~ und der Koeffizient n o 
des OpazitAtsgesetzes nach Ziffer 6 Evgl. Gleichung (70)] als Funktion 
von Temperatur und Dichte berechnet werden. Die Gr6Ben/~ und no 
variieren nur wenig dutch den Stern hindurch. Mit Hilfe der Tempera- 
turen und Dichten des EDDINGTONschen Sternmodells werden ffir den 
betreffenden Stern passende Mittelwerte yon ~c und n 0 sowie der Wert von fl 
berechnet. (Es sei bemerkt, daI3 etwa nach dem Punktquellenmodell be- 
rechnete Werte dieser Gr6f3en sehr nahe dieselben sind). Mit Hilfe der 
Masse-Leuchtkraft-Beziehung [vgl. (97)] kann nun aus M, R,/2, fl und x0 die 
Leuchtkraft L berechnet werden. Jedem angenommenen hypothetischen 
Wert des Wasserstoffgehaltes entspricht somit ein vorausgesagter Weft  
der Leuchtkraft L. Es ist sodann klar, dal3 der Wert des Wasserstoff- 
gehalts variiert werden soil, bis/3bereinstimmung zwischen dem voraus- 
gesagten Wert der Leuchtkraft und dem beobachteten vorhanden ist. 

Abb. 5 illustriert diesen Sachverhalt. Die Kurve zeigt die Differenz 
der beobachteten absoluten Gr6Benklasse und der nach der Masse-Leucht- 
kraff-Beziehung vorausgesagten als Funktion des angenommenen 
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Wasserstoffgehalts. Der Abstand der gestrichelten Linien entspricht 
der v o n d e r  Unkenntnis der Verteilung der Energiequellen herrtihrenden 
maximalen Unsicherheit (vgl. S. 497)- 

Fiir X -- o, (kein Wasserstoff) ist die berechnete Gr613enklasse tiber 
4 GrSBenklassen heller als die beobachtete. Mit zunehmendem X nimmt 
die berechnete Leuchtkraft zun~ichst ab, bis X etwas gr613er als 0,8. 
Dieses folgt aus der Abnahme des Molekulargewichts y [vgl. (97)]. So- 
dann erfolgt wieder eine Zunahme der berechneten Leuchtkraft. Das 
Molekulargewicht nimmt zwar 
immer noch ab, die Wirkung ~ \  
dieser Abnahme wird aber durch ~ \ die aus der Abnahme des Gehalts 
an schwereren Elementen fob- ~ a 
gende Abnahme der Opazit~it 
mehr als kompensiert. .~ ~ -~x 

Es geht aus Abb. 5 hervor, "5_ 
dab das Problem zwei LSsungen '~ 

_.2 hat, .d.h. dab zwei verschiedene ~ 
Wasserstoffgehalte l~bereinstim- 
mung zwischen berechneter und 
beobachteter Leuchtkraft erge- -~a m ~ sa a0 10a~ 

W~r~offgeha# 
ben. Die der Abb. 5 entspre- Abb. 5. Vorausgesagte Leuchtkraft tier Soane als 
chenden beiden LSsungen sind Fuuktion des angenommenea Wasserstoffgehalts. 

[A. S. EDDING'rON: Monthly Not. 92,476 (x932)]. 
X = 33 % und X ----- 99,5 %. 

Die letztgenannte LSsung entspricht einem Stern mit extrem hohem 
Wasserstoffgehalt. Es ist nicht wahrscheinlich, dab sie der Wirklichkeit 
entspricht. Aus den l~berlegungen S. 511 geht hervor, dab der Wasser- 
stoffgehalt in der Atmosph~ire jedenfalls nicht kleiner sein kann als im 
Sterninnern. Die extreme LSsung ftihrt also zu einem Wasserstoff- 
gehalt der Sonnenatmosph~ire von mindestens 99,5%, der nach der 
auf den Beobachtungen des Absorptionslinienspektrums gegrtindeten 
Analyse der chemischen Zusammensetzung unwahrscheinlich erscheint. 
Wir nehmen im folgenden bis auf weiteres an, dal3 die nicht extreme 
LSsung die richtige ist. 

Wegen des Verlaufs der in Abb. 5 ftir die Sonne gezeigten Kurve 
ftir andere Sterne vergleiche man (69) und (7o). 

Auf Grund des vorhandenen zuverl~issigen Materials von Massen, 
Radien und Leuchtkr~iften (40 Sterne) hat B. STR5MGREN (69) nach 
dem dargestellten Verfahren die entsprechenden Wasserstoffgehalte 
berechnet. Bei der Diskussion dieser Werte erhebt sich zun~ichst die 
Frage, ob die Daten durch die Annahme einer konstanten chemischen 
Zusammensetzung dargestellt werden k6nnen, oder ob Anderungen der 
chemischen Zusammensetzung angezeigt sind. 

Die Daten fiir die Sonne, Sirius A und Capella A k6nnen, wie erwRhnt, 
durch einen Wasserstoffgehalt von etwa 35 % dargestellt werden. Ftir 

33* 
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das ganze Material ergeben sich aber, wenn man es mit diesem Wasser- 
stoffgehalt darzustellen versucht, Abweichungen (beobachtete minus 
berechnete Gr68enklasse) bis + 3"  bzw . - -4 " ,  also Abweichungen in 
der Leuchtkraft,  die durch Faktoren his etwa 50 charakterisiert sind, und 
zwar haben diese Abweichungen systematischen Charakter. Wenn auch 
die M6glichkeit systematischer Fehler im benutzten Beobachtungsmaterial 

~ 3g 

~s 

O~ ,=Z8 
I I 1.. 

/o.qa 
Abb. 6. Aus Masse, Radius und Leucht~aft  berechneter 
Wasserstoffgehalt X (in ~inheiten yon o,ox) als Funk- 
tion yon log R und Iog M. GemaB den ermitte l tea  W e t  ten 
yon X sind Kurven konstanten Wasserstoffgehalts eJn- 
gezeichnet worden, lB. STR~MGREN: Z. Astrophysik 7, 

237 (x933)]. 

vorliegt, so ist es kaum denk- 
bar, dab sie so hohe Betr~ge 
erreichen k6nnten. 

Die Diskussion der beobach- 
teten Massen,Radien undLeucht- 
krMte gem~B der Masse-Leucht- 
kraft-Beziehung ffihrt also zu 
demselben Resultat wie die in 
Ziffer 16 besprochene Diskussion 
auf Grund des Satzes yon VOGT 
und RUSSELL. Die Sterne unter- 
scheiden sich in bezug auf ihre 
chemische Zusammensetzung in 
einer fiir den inneren Aufbau 
wesentlichen Weise. Wir gehen 
jetzt  dazu fiber, die Resultate 
der beiden Diskussionen mit- 
einander zu verknfipfen. 

Betrachten wir Sterne der 
gleichen Masse, etwa der Sonnen- 

masse. Die beobachteten Radien dieser Sterne streuen in einem ziemlich 
weiten Bereich, zwischen etwa z und 5 Sonnenradien. Nach dem Satz 
"con VOGT und RUSSELL wurde hieraus geschlossen, da13 die chemische Zu- 
sammensetzung dieser Sterne in systematischer Weise mit dem Radius 
variiert. Dieser SchluB kann nun mit Hilfe des Materials yon Wasserstoff- 
gehalten gepriift werden. Es ergibt sich in der Tat  aus diesem Material 
folgendes. FUr Sterne gleicher Masse nimmt der Radius mit abnehmendem 
Wassersto[/gehalt zu. Dies geht aus Abb. 6 hervor, in der berechnete 
Wasserstoffgehatte in einem log M-logR-Diagramm dargestellt sind. 

Durch eine Ausgleichung der in Abb. 6 dargestellten Werte des Wasser- 
stoffgehalts kann man den Zusammenhang zwischen Wasserstoffgehalt 
und Radius ffir verschiedene Werte der Masse ermitteln. Auf dieser 
Grundlage kann man sodann Kurven gleichen Wasserstoffgehalts und 
Kurven gleicher Masse im H.-R.-Diagramm berechnen [vgl. hierzu (69)]. 
In gewissen Gebieten des H.-R.-Diagramms fehlen allerdings zuverl~ssige 
Massen, so namentlich ffir die K- und M-Riesen, so dab die Kurven 
bier fehlen. Ferner ist die ffir die Berechnung des Wasserstoffgehalts 
erforderliehe Theorie der Ionisation und der Opazit~t ffir dichte Sterne 
noch nicht entwickelt worden. Deshalb fehlen die Kurven auch im Gebiet 
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der dichten Sterne unten rechts im H.-R.-Diagramm. Die Kurven 
gleichen Wasserstoffgehalts und gleicher Masse zeigt Abb. 7. 

Mit Hilfe dieser Kurven l~iBt sich jetzt die beobachtete statistische 
Verteilung der Sterne im H.-R.-Diagramm interpretieren, d. h. aus dieser 
Verteilung kann die entsprechende Verteilung der Massen und Wasser- 
stoffgehalte abgeleitet werden. Die wichtigsten der auf diese Weise 
abgeleiteten Ergebnisse sind die folgenden. Die Hauptreihe his zur 
Spektralklasse A, die, wie erw~hnt, die grol3e Mehrzahl aller Sterne 
enth~ilt, wird von Sternen unterhalb der Masse 2,5 gebildet, deren Wasser- 
stoffgehalte relativ wenig 
um einen Mittelwert yon 
35 % streuen, etwa im Be- 
reich 25 bis 45%. Sterne 
kleiner Masse mit kleinem 
Wasserstoffgehalt sind re- 
lativ selten, sie kommen 
jedoch als Unterriesen der 
Spektralklassen G und K 
vor. Die Lficke zwischen 
den M-Riesen und den M- 
Zwergen der Hauptserie 
rtihrt daher, dab auch 
nicht die Sterne kleinsten 
Wasserstoffgehalts in die- 
ses Gebiet hineinstreuen. 
Bei den massigen Sternen 
kommen Wasserstoffge- 
halte bis nahe lOO% vor. 

* 2 ~ e $  

÷J ~z 

+q 1,~ 

" 5  

I I I I ~ I ] 
a, GiosT~. 
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Abb. 7. Kurven konstanter Masse (gestrichelte Kurven, log M= 
o, o,i bis o,6) und Kurveu konstanten Wasserstoffgehalts (voll 
ausgezogene Kurven, X = 0,42, o,36 bis o,o6~ im H.-R.-Dia- 
gramm. Oben links liegen die Kurven ftir log M zwischen o,7 
und I,O und X zwischen 0,4. und o,7 sehr dicht. [SvROMGRES, B.: 

Z. Astropbysik 7, 24.4. (z9331 ]. 

Die massigen Sterne mit Wasserstoffge- 
halten fiber 40% sind in einem kleinen Gebiet des H.-R.-Diagramms 
zusammengedr~ingt, wodurch die Fortsetzung der Hauptserie nach den 
B-Sternen zustande kommt. Der Riesenast wird dutch Sterne etwa 
desselben Wasserstoffgehalts wie der der Sterne der Hauptserie gebildet. 
Die untere Begrenzung des Riesenastes im H.-R.-Diagramm kommt 
dadurch zustande, dab die kleinen Wasserstoffgehalte relativ selten 
sind, die obere dadurch, dab ftir grSBere Massen die Sterne gr6Beren 
Wasserstoffgehalts als dem des RieseIiastes fiber ein groBes Gebiet des 
H.-R.-Diagramms streuen und dieses deshalb in nur geringer Dichte 
besetzen. Die Lticke des Riesenastes bei den F-Sternen dtirfte mit einer 
relativen Seltenheit der Massen zwischen 2,5 und 4,5 zusammenhiingen. 

Mit Hilfe der Kurven in Abb. 7 ist eine Interpretation auch anderer 
stellarstatistischer Resultate m6glich. KOIPER (4 o) hat die Kurven der. 
Verteilung im H.-R.-Diagramm ftir Mitglieder oftener Sternhaufen dis- 
kutiert und mit den in Abb. 7 gezeigten verglichen. Nach KOIPER ist 
der Wasserstoffgehalt ffir Sterne desselben Haufens sehr nahe konstant. 
Die charakteristischen Unterschiede in den H.-R.-Diagrammen ver- 
schiedener Haufen [vgl. TROMI'LER (73)] beruhen auf Unterschieden im 
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Wasserstoffgehalt. Beispielsweise wird der Wasserstoffgehalt ffir die 
Hyaden kleiner gefunden als ftir die Pleiaden. Dutch direkte Bestim- 
mung des mittleren WasserstoffgehaIts ftir Doppelsternkomponenten 
mit einigermaBen zuverl~tssig bekannten Massen in den Hyaden hat 
KUIPER (4 o) den Schlul3 best~tigt gefunden, da0 der Wasserstoffgehalt 
der Hyadensterne relativ gering ist. 

Im Zusammenhang mit der Diskussion in dieser Ziffer sei noch 
erw~ihnt, dal3 die bei den weil3en Zwergen die Masse-Leuchtkraft-Bezie- 
hung ersetzende Masse-Radius-Beziehung (vgl. S. 507) zur Ermittlung 
des Wasserstoffgehalts benutzt werden kann [vgl. CHANDRASEKHAR (9)]" 
Die Beobachtungsdaten (namentlich die ft~r die Bestimmung des Radius 
erforderliche effektive Temperatur) sind allerdings noch ziemlich 
ungenau, es erscheint aber ziemlich sicher, dab der Wasserstoffgehalt 
der weigen Zwerge relativ gering ist. 

In Ziffer 16 sahen wir, dab bei der Diskussion der chemischen Zu- 
sammensetzung des Sterninnern drei Bestandteile zu berticksichtigen 
sind: Wasserstoff, Helium und die Gruppe der schwereren Elemente yon 
Kohlenstoff bis Eisen (RossELI~-Mischung). Es wurde in der dargestellten 
Diskussion zunlichst vorausgesetzt, dab der Heliumgehalt zu vernach- 
l~ssigen sei. Dies erscheint zun~ichst berechtigt, indem die Analyse 
der Sternatmosph~iren das Resultat ergeben hat, dab Wasserstoff erheblich 
h~tufiger ist als Helium. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dab die Er- 
mittlung der H~ufigkeit von Wasserstoff und yon Helium in den Stern- 
atmosph~iren aus verschiedenen Griinden (unter anderem wegen des 
hohen Anregungspotentials der beobachtbaren Linien dieser beiden 
Elemente) eine sehr schwierige Aufgabe darstellt. 

Neuere Untersuchungen fiber Kernprozesse im Sterninnern haben es 
indessen wahrscheinlich gemacht, dab der Heliumgehalt im Sterninnern 
betr~ichtlich ist. Aus der in Ziffer 18 zu besprechenden v. WXlZSACKERschen 
Theorie der Elemei/tumwandlungen im Sterninnern ergibt sich die 
Konsequenz, dab die Masse des Heliums im Sterninnern etwa Io-maI 
grSl?er ist als die Masse aller schwereren Elemente zusammen. Es ent- 
steht somit die Aufgabe, zu prtifen, ob diese Konsequenz mit der Masse- 
Leuchtkraft-Beziehung und den beobachteten Massen, Radien und 
Leuchtkr~ften vertr~glich ist. 

Um diese Aufgabe anzugreifen [vgl. B. STR6MGREI~ (7Z)], betrachten 
wir zun~tchst die S. 515 diskutierte L6sung des Wasserstoffproblems ftir 
die Sonne, ftir die der Wasserstoffgehalt 99,5 % betrAgt und der Anteil 
der RlJssxl.l.-Mischung nur o,5%. Gegen die Annahme dieser L6sung 
spricht, wie erw~thnt, das nach den Untersuchungen der Sonnen.atmo- 
sphere unwahrscheinlich hohe Verh~tltnis zwisehen Wasserstoff und 
schwereren Elementen. Ersetzen wir aber in dieser Mischung einen Tefl 
des Wasserstoffs durch Helium, so ~ndert sich die Lage. Das Helium 
bewirkt, dal3 das mittlere Molekulargewicht gr6Ber wird. Hierdurch 
wird zun~ichst die vorausgesagte Leuchtkraft gr6Ber, der Gehalt an 
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absorbierenden schwereren Elementen muB deshalb vergr6Bert werden 
[vgl. Gleichung (97) 1, um wieder die vorausgesagte Leuchtkraft der Sonne 
gleich der beobachteten zu machen. Durch einen geeigneten Zusatz 
yon Helium scheint es somit m6glich, den Gehalt an schwereren Ele- 
menten mit den spektroskopischen Ergebnissen vertr~glich zu machen. 
Die betrachtete L6sung zeichnet sich dadurch aus, dab der Heliumgehalt 
in der Tat  viel gr6Ber als der Gehalt an schwereren Elementen ist. 

Diese Uberlegung kann leicht durch quantitative Berechnungen ver- 
vollstandigt werden. Es ist klar, dab das Problem der chemischen Zusam- 
mensetzung jetzt drei Un- 
bekannte hat, den Wasser- 
stoffgehalt Y, den Helklm- 
gehalt Z und den Gehalt ~Ielium- gehalt 
an schwereren Elementen 
(RusSELL = Mischung) U, z 
d. h. zwei unabh~lgige Un- 
bekannte ( Y +  Z + U = I). o, i 
Ffir diese Unbekannten ist 0,2 0,3 
nun eine Gleichung, die 0,4 
Masse- Leuchtkraft -Bezie- 0,5 
hung ffir den betrachteten 

Wasser- 
stoffgehalt 

Y 

0 ,9  
0,8 
0,7 
o,6 
0,4 

Tabe l l e  i2. 

Gehalt an Verh~.ltniSHelium 
RUSSELL- 

RUSSCuh~LL" ) MiSCzhung Mis ung 

-v-- 

O,0I  12 
O,OI 16 
0 , 0 2  I2  
0 ,04  - I 0  
o,o8 6 

Verhaltnis 
RUSSELL" 
Mischung 

Wasserstof[ 
U 
Y 

O,OI 
0)02  
0 , 0 3  
0 , 0 7  
0 ,2  

Stern, gegeben. Aus dieser l~Bt sich etwa als Funktion des Helium- 
gehaltes, der Wasserstoffgehalt, der Gehalt an RUSSELL-Misehung sowie 
das Verh~iltnis zwischefl Helium und RuSSELL-Mischung ableiten. Das 
Resultat einer derartigen Berechnung ffir die Sonne zeigt Tabelle 12. 

Das Verh~ltnis zwischen Helium und RuSSELL-Mischung nimmt mit 
wachsendem Heliumgehalt zun~iehst zu und sodann ab. Die Berech- 
nung zeigt, dab aus der Masse-Leuchtkraft-Beziehung eine obere Grenze 
dieses Verh/~ltnisses abgeleitet werden kann. Sowie sich aus der Theorie 
der Elementumwandlung ein bestimmter Wert des Verh~ltnisses zwischen 
Helium und RL'sSELL-Mischung ergibt (vgl. S. 526), ist die chemische 
Zusamlnensetzung festgelegt. Zum Beispiel ergibt sich mit dem ~A;ert IO 
ffir dieses Verh~ltnis die folgende Zusammensetzung: Wasserstoff rund 
6o%, Helium rund 40% und RusSELL-Mischung 4 %. 

Ftir andere Sterne ergeben sich ithnliche Resultate. Ftir Capella A 
scheint die Zusammensetzung nahe dieselbe wie ffir die Sonne zu sein. 
Ffir die Unterriesen ergeben sich wieder relativ niedrige Wasserstoff- 
gehalte. Der Zusammenhang zwischen Radius und Wasserstoffgehalt 
scheint qualitativ derselbe zu sein wie gem~B den Berechnungen nach 
der Wasserstoff-RussELLmischung-Hypothese. Es sei noch bemerkt, 
dab sich die Konstitution aus den Beobachtungen mit geringerer Genauig- 
keit ergibt als aus den Berechnungen nach der letzteren Hypothese. 

Das Hauptresultat der gerade er6rterten Diskussion ist, dal3 die 
Heliumhypothese mit den Beobachtungsdaten und der Masse-Leucht- 
kraft-Beziehung vertr~glich ist. Der Hauptunterschied in bezug auf den 
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Wasserstoffgehalt ist, dab nach der Heliumhypothese auch ffir die klei- 
neren Massen groBe Wasserstoffgehalte m6glich sind. 

Es geht hervor, dab sich zwischen den diskutierten Annahmen Wasser- 
stoff-RussELLmischung und Wasserstoff-Helium-RuSSELLmischung auf 
Grund der Masse-Leuchtkraft-Diskussion keine Entscheidung treffen 
l~Bt. Die Entscheidung muB vielmehr gem~B den fortzusetzenden 
Untersuchungen fiber die Kernprozesse im Sterninnern vorgenommen 
werden. Es sei noch erw~hnt, dab die M6glichkeit einer Entscheidung 
zuungunsten der Heliumhypothese besteht, indem eine zuverl~ssige Be- 
stimmung des Verh~ltnisses Helium gegen schwerere Elemente in den 
SternatmosphAren einen relativ kleinen Wert des Verh~ltnisses ergeben 
k6nnte. 

III .  Ene rg i ee r zeugung  u n d  E l e m e n t u m w a n d l u n g  in den  

Sternen.  S t e rnen twick lung .  

18. Energieerzeugung und Elementumwandlung im Sterninnern. 
Einen Ausgangspunkt ffir die Diskussion des Problems der Energie- 
erzeugung im Sterninnern erh~lt man folgendermaBen. Dutch Beob- 
achtungen wird festgestellt, dab ein Stern sekundlich eine gewisse Energie- 
menge in den umgebenden Raum ausstrahlt. Aus dem Energiesatz folgt 
sodann, dab die gesamte im Stern enthaltene Energie sekundlich um 
diesen Betrag abnimmt. Es ist nun zu diskutieren, wie sich dieser Energie- 
verlust auf die verschiedenen Energieformen im Stern verteilt. 

Die Energieformen im Sterninnern sind: I. Die den Bewegungen und 
Kr~iften zwischen den zun~chst als unver~nderlich betrachteten Ele- 
mentarpartikeln Elektronen und Atomkernen entsprechenden Energien, 
d. h. W~rmeenergie, Ionisationsenergie und potentielle Gravitations- 
energie. Zu dieser Gruppe rechnen wit auch die Strahlungsenergie. Die 
Gesamtenergie dieser Energieformen kann als Funktion der Temperatur- 
und Dichteverteilung im Stern berechnet werden. 2. Die den Kr~fteI1 
zwischen den die Atomkerne zusammensetzenden Protonen und Neu- 
tronen entsprechenden Kernenergien. Die Summe der Kernenergien 
kann als Funktion der chemischen Zusammensetzung berechnet werden. 
3. Die den Ruhemassen der Elementarpartikeln, Elektronen, Protonen 
und Neutronen entsprechende Energie. Diese ergibt sich als Funktion 
der Partikelzahlen. 

In den Diskussionen des vorigen Jahrhunderts fiber Sternentwicklung 
wurden nut die Energien der ersten Gruppe berficksichtigt. Die Gleich- 
setzung der Ausstrahlung mit der Abnahme der Energien der ersten 
Grnppe ffihrte zu der sog. HELMHOLTZ-KELVlNSChen Kontraktions- 
hypothese. Wir wissen jetzt, daB, wenn fiberhaupt bei normalen Sternen 
eine Kontraktion stattfindet, diese so langsam verlauft, dab die finde- 
rungen der Energien der ersten Grnppe klein gegen die Ausstrahlung 
ist. Dies folgt aus dem aus dem Alter der Erdkruste (2 • lO 9 Jahre) 
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sich ergebenden Minimalalter ftir die Sonne sowie aus Beobachtungen 
der Kleinheit der Perioden~inderungen der Cepheiden [vgl. hierzu (I7) 
sowie (28)]. Anders ausgedr/ickt, es ist die Zeitskala tier HELMHOLTZ- 
KELVlNschen Kontraktionshypothese viel zu kurz (Gr/SBenordmung 
lO 7 Jahre fur Sterne wie die S0nne ). 

Die gesamte Kernenergie (Gruppe 2) ~tndert sich durch Element- 
umwandlungen. Einen in diesem Zusammenhang gentigend genauen 
Wert ihrer Andernng erh/ilt man, indem man (gem~B den beob- 
achteten Atommassen) einem freien Proton oder Neutron eine um 
0,008 ran c2= 1,2. IO -~ erg gr613ere Energie zuschreibt als jedem 
gebundenen Neutron oder Proton, d. h. ftir jeden Bindungsprozel3 eines 
Protons oder Neutrons die Bindungsenergie gleich 1,2- lO -5 erg setzt 
Evgl. hierzu wieder (17) und (28)]. 

Indem man zun~tchst vonde r  M6glichkeit der fimderung der Energien 
der Grnppe 3 absieht, gelangt man so zu dem Schlul3, dab die aus- 
gestrahlte Energie gleich der Abnahme der Kernenergie ist, die durch 
Bindung yon Protonen und Neutronen in Atomkernen zustande kommt. 
Da (vgl. unten) Neutronen als prim~tre Partikeln im Sterninnern nicht 
vorkommen, so bedeutet dies in anderen Worten, dab die Energie- 
erzeugung im Sterninnern durch den Aufbau von Wasserstoff zu Helium 
und schwereren Elementen stattfindet. [Diese Hypothese wurde zuerst 
yon EDDINGTON (23), HARKINS (31) und PERRIN (54) diskutiert.] 

Durch Umwandlung des in der Sonne vorhandenen Wasserstoffs 
kann die Ausstrahlung der Sonne w~ihrend eines Zeitraums der Gr613en- 
ordnung lO 11 Jahre gedeckt werden. Die Annahme, dab die Energie- 
erzeugung durch Elementumwandlung erfolgt, ftihrt zu der sog. inter- 
medidren Zeitskala. 

Die gesamte Masse des Sterns nimmt st~indig ab. Die sekundliche 
Abnahme berechnet sich direkt aus der Gr6Be der Ausstrahlung. Dutch 
die Umwandlung yon Wasserstoff in Helium und schwerere Elemente 
kann die Masse h6chstens im Verh~iltnis I,OO8 : I abnehmen, bleibt also 
praktisch konstant. 

Eine Zeitlang rechnete man ernstlich mit der M6glichkeit, dab die 
Energien der Gruppe 3 im Sterninnern merklich abnehmen k6nnten. Es 
wurde die Annahme diskutiert, dab die Energieerzeugung durch den 
ProzeB der Zusammenschmelzung und Zerstrahlung yon Proton und 
Elektron stattfinde. Der Hauptgrnnd, warnm diese physikalisch nicht 
zu begrfindende Annahme diskutiert wurde, war der, dab die intermedi~ire 
Zeitskala damals zu kurz erschien. Jetzt  hat sich die Sachlage ge~indert, 
indem keine gfiltigen Argumente vorhanden sind, die zur Annahme der 
sog. langen Zeitskala zwingen k6nnten. Im Gegenteil sind die Resultate 
der stellarastronomischen Untersuchungen der Kinematik und Dynamik 
des Systems der aul3ergalaktischen Nebel, ferner die Untersuchungen 
fiber die Rotation der Milchstratle [vgl. EnnlNGTON (19)], die Unter- 
suchungen fiber offene Sternhaufen [vgl. ROSSELAND (56)] sowie Unter- 
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suchungen fiber Doppelsterne [vgl. KUIPER (39)] alle mit der inter- 
medi~tren Zeitskala vertr~iglich. 

Im folgenden soil vonde r  M6glichkeit der merklichen Anderung der 
Energien der Gruppe 3 abgesehen werden. Es soll also angenommen 
werden, dab der Mechanismus der Energieerzeugung die Umwandlung 
yon Wasserstoff in Helium und schwerere Elemente ist. 

Wir stehen also vor dem folgenden physikalischen Problem. Die 
Umwandlungsgeschwindigkeit yon Wasserstoff in Helium und schwerere 
Elemente ist als Funktion der chemischen Zusammensetzung und der Zu- 
standsgr613en Temperatur und Dichte zu berechnen. Bei der Diskussion 
dieses Problems sind zun~ichst zwei F~ille zu unterscheiden. J3ei niedrigen 
und m~tl3igen Temperaturen finden praktisch keine Kernprozesse statt,  
bei denen gebundene Protonen frei werden. Es handelt sich um einen 
einseitigen Aufbauprozel3, dessen Geschwindigkeit als Funktion der 
erw~ihnten Parameter zu berechnen ist. Bei hohen Temperaturen 
(lO l° Grad und h6her) spielen auch die Abbauprozesse eine Rolle. In der 
Tat stellt sich bier zwischen den Aufbau- und Abbauprozessen ein Gleich- 
gewicht ein, so dab die chemische Zusammensetzung durch Temperatur 
und Dichte gegeben ist [vgl. hierzu STERNE (64) ]. Die Umwandlungs- 
geschwindigkeit yon Wasserstoff wird dann durch die.~nderungsgeschwin- 
digkeit der Zustandsgr613en Temperatur und Druck bestimmt. Es sei 
hervorgehoben, dab bei diesem Mechanismus der Energieerzeugung der 
Satz yon VOGT und RUSSELL nicht mehr gilt (vgI. Ziffer 4). 

Es soil im folgenden gem~il3 den in den vorhergehenden Ziffern be- 
sprochenen Untersuchungen bis auf weiteres angenommen werden, dab 
so hohe Temperaturen wie die ffir das merkliche Auftreten der betrach- 
teten Abbauprozesse erforderlichen im Sterninnern nicht vorkommen. 

Aus der GAMowschen Theorie der Kernumwandlungen, sowie auch 
direkt aus diesbeztiglichen Laboratoriumsexperimenten, kann man 
schliegen, dab im Sterninnern bei den dort herrschenden Temperaturen 
und Dichten Reaktionen zwischen den leichtesten Kernen vorkommen. 
Diese wurden auf Grund der GaMowschen Theorie zuerst yon ATI<INSON 
und HOUTERMANNS (3) sowie von ATKINSON (2) diskutiert. 

Die Eindringungswahrscheinlichkeit eines Protons in einen Kern 
nimmt iiul3erst schnell mit wachsender Kernladung ab. Schon ffir Kohlen- 
stoff (Z = 6), Stickstoff (Z = 7) und Sauerstoff (Z = 8) ist bei Stern- 
temperaturen die Eindringungswahrscheinlichkeit so gering, dab es unter 
Berficksichtigung der relativen H~iufigkeit dieser Elemente kaum m6glich 
erscheint, dab durch den Einfang yon Protonen durch diese Elemente 
eine genfigende Energieerzeugung erfolgen k6nnte. Aus der beobachteten 
auBerordenthch geringen H~iufigkeit der Elemente Li (Z = 3), Be (Z = 4) 
und B (Z = 5) schlieBt man, dab die einzige M6glichkeit des Zustande- 
kommens einer genfigend groi3en Energieerzeugung durch Protonen- 
einfang die ist, dab durch eine oder eine Kette yon Kernreaktionen eine 
Umwandlung yon Wasserstoff in Hehum stattfindet. 
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Ein Aufbau der schwereren Elemente im Sterninnern durch Protonen- 
einfang erscheint unm6glich. Hieraus darf nicht ohne weiteres geschlossen 
werden, .daB im normalen Sterninnern andere Prozesse vorkommen 
mfissen, durch die ein solcher Aufbau stattfindet. Die Hypothese, dab 
alle Elemente, auch die schwereren, im normalen Sterninnern durch 
Elementumwandlung entstehen, ist aber eine durchaus plausible und 
wahrscheinliche. Ausgehend yon dieser Au/bauhypothese wird man 
nach Kernprozessen suchen, die einen Aufbau auch der Elemente h6herer 
Kernladung im Sterninnern erm6glicht. 

ATKINSO~ (2) hat zuerst versucht, eine zusammenh/ingende detaillierte 
Theorie der Energieerzeugung und des Elementaufbaus im Sterninnern 
durchzuftihren. Die Kernphysik war aber, als dieser Versuch unter- 
nommen wurde, nur relativ wenig entwickelt. Trotzdem die Unter- 
suchung zu wertvollen Erkenntnissen ftihrte, kann sie in ihrer ur- 
spriinglichen Form nicht mehr aufrechterhalten werden. 

Vor kurzem hat v.WEIzS~CKER (80) das Problem mit Hilfe der heutigen 
Kernphysik in Angriff genommen. Wit folgen bier der Untersuchung 
Yon v. WEIZSACKER. 

Die einzige M6glichkeit des Aufbaus der schwereren Elemente im 
Sterninnern scheint der Aufbau durch Neutronenein[ang zu sein. 
Neutronen m~il3iger Geschwindigkeit k6nnen, wie Theorie und Experiment 
iibereinstimmend zeigen, auch in schwere Kerne eindringen. EEs ist 
interessant, dab IKAI~KINS bei seiner mutmaBlichen Einftihrung des 
Neutrons als Kernbaustein (32) teilweise dutch diese l~berlegung geleitet 
wurde.l 

Nun ist die Lage die, dab der Neutroneninhalt der Sterne auBer- 
ordentlich klein sein mul3. Der Wirkungsquerschnitt ftir Neutronen- 
einfang ist fiir viele h~iufig ~orkommende Kerne im Sterninnern so groB, 
dab die in einem gewissen Augenblick im Stern vorhandenen Neutronen 
innerhalb eines sehr kleinen Bruchteils einer Sekunde eingefangen 
werden. Ein fortgesetzter Aufbau tier schwereren Elemente durch Neu- 
troneneinfang ist also nur m6glich, wenn im Sterninnern eine Neutronen- 
quelle vorhanden ist, d. h., wenn eine oder mehrere Kernreaktionen im 
Sterninnern dauernd Neutronen produzieren. 

V. WEIZS~,CKER hat die m6glichen Reaktionen zwischen leichten Kernen 
in systematischer Weise untersucht. Mit Hilfe der heutigen Kernphysik 
kann im Prinzip die M6glichkeit eines spezifizierten Prozesses zwischen 
leichten Kernen beurteilt werden und der ftir die H~iufigkeit des 
Prozesses maBgebende Wirkungsquerschnitt jedenfalls qualitativ abge- 
sch/itzt werden. In einigen F~illen fehlen iedoch die notwendigen Aus- 
gangsdaten (Massendefekte), auch fehlt oft noch eine genauere Berechnung 
des Wirkungsquerschnittes. Hieraus folgt, dab eine rein deduktive 
physikalische Theorie der Reaktionen zwischen den leichten Kernen 
noch nicht eindeutig durchgefiihrt werden kann. Die oben besprochenen 
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allgemeinen Gesichtspunkte bezfiglich der astrophysikalisch zu erwar- 
tenden Prozesse zwischen leichten Kernen sind deshalb von gewisser 
Bedeutung ffir die Diskussion. 

Der nattirliche Ausgangspunkt bei der Diskussion der Reaktionen 
der leichten Kerne im Sterninnern ist die Untersuchung der Reaktion 
zwischen dem Proton, ~H, und dem Heliumkern, ~He, die einzigen 
leichten Kerne, die in grol3er Menge im Sterninnern vorkommen. Hier 
st6Bt man jedoch gleich auf eine Schwierigkeit. Die durch die Reaktion 

1 IHe zu zwischen 1H und erwartenden Kerne der Masse 5 sind nicht 
nachgewiesen und vielleicht nicht existenzflihig [vgl. hierzu v. WEIZ- 
SACKER (80) und die dort S. 18o angeffihrte Literatur, sowie BOTHE 
und MAIER-LEIBNITZ (7)]" V. WEIZS~-CKER diskutiert infolgedessen die 
drei in Frage kommenden M6glichkeiten: I. Das zun~ichst bei der 
betrachteten Reaktion gebildete ~Li ist stabil. 2. ~Li ist fl+-labil, ~Li 
= ~He + fl+, und das so gebildete ~He stabil. 3. ~Li ist als einheitlicher 
Kern nicht existenzf~hig. 

In den drei F~illen ergeben sich in vielen Hinsichten ~ihnliche Resultate. 
Es m6ge hier geniigen, den yon v. WEIZS,~CKER am ausftihrlichsten 
diskutierten Fall 2 zu betrachten. Es seien nur zuerst einige Bemerkungen 
dem Fall 3 gewidmet. Angenommen es sei ~Li so stark a-instabil, dab 

1 es immer ganz kurz nach der Bildung in IH und ~He zerfifllt. Dann 
ergibt sich in der groBen Mehrzahl der F~ille kein Resultat der Reaktion 
zwischen ~H und ~He. Nur in den relativ seltenen F~illen, wenn inner- 
halb einer sehr kurzen Zeit nach der Bildung von ~Li wieder ein Proton 
~H eingefangen wird, ist der ProzeB nicht rfickg~ngig, sondern es wird ~Be 
gebildet, das sodann wie iln Fall I weiterreagiert. Im Fall 3 w/ire noch 
nach v. WEIZSACKER der ProzeB der Vereinigung zweier Heliumkerne 
zu ~SBe zu diskutieren. 

Im Fall 2 ist der erste KernprozeB ~He +11H = ~Li. Sodann 
erfolgt (a) ein fl+-Zerfall, ~Li = ~He + fl+, oder es wird (b) zun~ichst 
ein weiteres Proton eingefangen, ~Li + ~H = ~Be. Im erstgenannten 
Fall (a) wird der n~tchste ProzeB in der groBen Mehrzahl der F~ille ~He 
+ ~H = ~He + ~D sein. In diesem Fall ergibt sich bereits ein ge- 
schlossener Zyklus. Einer der Ausgangskerne, der Heliumkern, erscheint 
wieder. Das Netto-Resultat des Zyklus ist die Bildung des schweren 
Wasserstoffkerns (Deuterons) ~D und eines Positrons aus zwei Protonen, 
d .h .  die Entstehung eines Deuterons an Stelle yon zwei Protonen und 
einem Elektron. Das Helium wirkt hierbei als Katalysator. Im Fall (b) 
ergeben sich die folgenden weiteren M6glichkeiten. Der Kern ~Be muB, 
da er zwei Protonen inehr als Neutronen enth~ilt, fl+-labil sein. Entweder 
(b a) erfotgt der fl+-Zerfall, ~Be = ~Li + 15 + oder (b b) es wird vorher ein 
Proton eingefangen, ~Be + 1 1H = ~B. Im Fall (ba) wird der n~ichste 
ProzeB ~Li + 1H ~ = IHe + ~He. In diesem Fall ist wieder ein Zyklus 
geschlossen, indem der Heliumkern wiederhergestellt worden ist. Das 
Netto-Resultat des Zyklus ist die Entstehung eines ~He-Kerns an Stelle 
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von drei Protonen und einem Elektron. Im Fall (bb) wird das stark 
fl+-labile ~B fl+-zerfallen, ~B = ~Be + fl+. Der fl+-labile Kern ~Be kann 
entweder (bba)fl+-zerfallen, ~Be----~Li +fl+, oder (bbb) ein Proton 
einfangen, ~Be + 1 1H = .~B. Im Fall (bba) wird in der Mehrzahl der 
F~tlle der ProzeB ~Li + t H = 2 1  ~He eintreten. Der Zyklus ist dann wieder 
geschlossen, indem ~He wiederhergestellt worden ist. Das Netto-Resultat 
ist hier die Entstehung eines weiteren Heliumkerns an Stelle yon vier 
Protonen und zwei Elektronen. Den Fall (bbb) brauchen wir hier nicht 
welter zu verfolgen. Fortgesetzter Protoneneinfang wird sehr bald nicht 
mehr in Frage kommen, we.il die Ladung bereits ziemlich hoch ist, bei 
fl+-Zerfall ergeben sich ~hnliche Netto-Resultate wie oben. 

Es muB noch das weitere Schicksal der durch die Zyklen (a) bzw. 
2 ~He verfolgt werden. ~He kann entweder (b a) gebildeten Kerne 1D und 

durch fl+-Zerfall in ~T und sodann durch Protoneneinfang in Helium 
fibergehen, oder durch Protoneneinfang fiber das stark fl+-labile ~Li 
Helium bilden. 

Ffir das Deuteron ~D kommen die folgenden M6glichkeiten in Betracht : 
2 + ~ H  3 A: 1D = 2He, 

Weiterreaktion des ~He wie vorher (Bildung yon ~He), 
sowie 

2 + ~ D : ~ H e + ~ n ,  BI:  1D 
Weiterreaktion des ~ 2He wie vorher (Bildung yon ~He), 

~ 3 + ~ H ,  ID IT BII :  ~D + = 
Weiterreaktion des ~T wie vorher (Bildung yon ~He). 
Fiir das Triton ~T k~tmen noch neben Protoneneinfang die Reaktionen 

Triton-Deuteron und Triton-Triton in Frage, bei denen Helium und 
Neutron bzw. Helium und zwei Neutronen gebildet werden. 

Aus der angeffihrten Diskussion v. WEIZSACKERs wird somit das 
folgende Ergebnis erhalten. Als haupts~chliches Netto-Resultat der 
Reaktionen der leichten Kerne im Fall 2 kann man die Bildung yon 
Helium und Neutronen aus Wassersto// ansehen. Die Masse des gebildeten 
Heliums ist immer betr~tchtlich gri~/3er als die Masse der gebildeten Neu- 
tronen. Helium wirkt bei diesen Prozessen als Katalysator. Die Geschwin- 
digkeit, mit der Helium und Neutronen gebildet werden, ist infolgedessen 
proportional dem Heliumgehalt. 

Die durch die Reaktionen der leichten Kerne gebildeten Neutronen 
werden, wie wir gesehen haben, ~tuBerst schnell von anderen Kernen 
eingefangen. Nach v. WEIZSACKER ist es trotz des starken ~3berwiegens 
der Anzahl der Wasserstoffkerne wahrscheinlich, dab der gr6Bere Tell 
der Neutronen yon schwereren Kernen eingefangen wird, indem die Ein- 
fangsquerschnitte ffir die Neutronen bei diesen viel gr6Ber sind als bei 
Protonen. (v. WEIZSXCKER bemerkt, dab der Streuungsquerschnitt Neu- 
tron-Proton so grol3 ist, dab die Neutronen ~uBerst schnetl eine praktisch 
thermische Gesehwindigkeitsverteilung erreichen. Ffir die geladenen 
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Kerne kommt die thermische Geschwindigkeitsverteilung tiul3erst schnell 
dutch die Bremswirkung der freien Elektronen zustande.) Aus den ge- 
bildeten Neutronen entstehen also wesentlich schwerere Elemente. 

Nach der Aufbauhypothese wird jederzeit die gesamte Masse der 
schwereren E1emente in einem Stern ungeftthr gleich der Gesamtmasse 
der bis dahin dutch die Reaktionen der leichten Kerne im Sterninnern 
gebildeten Neutronen sein. Es ist in diesem Zusammenhang wesentlich, 
das Verh~tnis des durch diese Reaktionen gebildeten Heliums zu den 
gebildeten Neutronen zu betrachten. 

Betrachten wir den ffir die Neutronenbildung gfinstigsten Fail (a), 
in dem der Zyklus zur alleinigen Bildung von Deuteronen ~D ffihrt. 
Es kommt nun darauf an, ob die Deuteronen gem~il3 A oder B weiter- 
reagieren. Der Wirkungsquerschnitt der Prozesse B ist etwa ioSmal 
gr6Ber als der des Prozesses A. Es ist nicht unwahrscheinlich, dab die 
relative H~tufigkeit der Deuteronen im Sterninnern mehr als Io-~mal 
der H~ufigkeit der Protonen betrAgt. Wir machen wieder die ffir die 
Neutronenbildung gfinstigste Annahme, dal3 die H~iufigkeit der Deute- 
ronen in der Tat  so grol3 ist, dab die Prozesse B fiberwiegen. 

Die Prozesse BI  und B I I  haben sehr nahe gleichen Wirkungsquer- 
schnitt. Es ergibt sich folglich in dem ffir die Neutronenbildung 
gtinstigsten Fall (Uberwiegen yon a und sodann B), dal3 zwei Helium- 

kerne ffir jedes Neutron gebildet werden. 
Die Masse des gebildeten Heliums betr~igt hiernach mindestens das 

Achtfache der Masse der gebildeten Neutronen. Nach der Aufbau- 
hypothese wird man also erwarten, dab die Masse des Heliums eines Sterns 
mindestens das Acht/ache der Masse der schwereren Elemente betrdgt 
(mindestens das Sechsfache bei Berficksichtigung der Masse des durch 
Neutroneneinfang weiter aufgebauten Ausgangsmaterials). Das Ver- 
htiltnis Helium gegen schwerere Rlemente kann sehr wohl betrttchtlich 
h6her sein. 

Es ist nicht sehr wahrscheinlich, dab in der Diskussion Prozesse 
fibersehen worden sind, die zu einem gr613eren Verhttltnis zwischen 
eingefangenen Neutronen und neugebildetem Helium ffihren k6nnten. 

Was die Aufbauhypothese betrifft, so ist diese, wie erwtthnt, eine 
wahrscheinliche, jedoch nicht die einzig m6gliche. Es ist natfirlich denk- 
bar, dab die schwereren Elemente, die jetzt  in den normalen Sternen" 
vorhanden sind, unter g~inzlich verschiedenen Verh/iltnissen gebildet, 
bei der Entstehung dieser Sterne schon zum gr6Bten Teil vorhanden waxen. 

Wie in Ziffer 17 n~iher ausgefiihrt, ist die Annahme eines Helium- 
gehalts, der vielemal gr613er ist als der Gehalt an schwereren Elementen 
mit den Folgerungen aus der Theorie des Sterninnern vertr~glich. Eine 
definitive Entscheidung dfirfte zukfinftigen quantitativen Untersuchungen 
fiber Energieerzeugung und Elementumwandlung im Sterninnern vor- 
behalten sein. 
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Nach dem oben Entwickelten ist der wesentlichste Mechanismus 
der Energieerzeugung im Sterninnern die Umwandlung von Wasserstoff 
in Helium. Quantitative Untersuchungen tiber die Abh~ingigkeit der 
Energieerzeugung yon der chemischen Zusammensetzung (d. h. im 
wesentlichen von dem Wasserstoffgehalt und dem Heliumgehalt) sowie 
von der Temperatur und der Dichte erscheinen bereits durchffihrbar. 
Es kommt hierbei auf eine Ermittlung der Wirkungsquerschnitte der 
Prozesse zwischen den leichten Kernen sowie der fl+-Zerfallszeiten an. 
Bei der quantitativen Berechnung ist das Resultat der oben er6rterten 
Konkurrenz zwischen /~+-Zerfall und Protoneneinfang zu ermitteln. 

Es ist bereits klar, dab die Energieerzeugung nach dem betrachteten 
Mechanismus sehr stark mit der Temperatur w~ichst E Quantitatives 
fiber den Einflul3 des hierffir wesentlichen GAMow-Faktors findet man 
bei ATKINSON und HOUTERMANS (3), ATKINSON (2), WILSON (8I), 
STEENSHOLT (63), STERNE (65) sowie in (7o).] Auch ist es klar, dab die 
nach der Theorie des Sterninnern berechneten Temperaturen jedenfalls 
die Gr613enordnung haben, bei denen die Umwandlungsgeschwindigkeit 
die ftir die erforderliche Energieerzeugung richtige Gr613e hat. 

Es fragt sich demn~chst, ob man die beobachteten Unterschiede 
der Energieerzeugung von Stern zu Stern qualitativ verstehen kann. 
Aus der Theorie des Sterninnern ergeben sich numerische Werte der 
Temperatur und Dichte im Zentrum der verschiedenen Sterne (vgl. 
Ziffer IO). Andererseits ist auch die gesamte Energieerzeugung gleich 
der Leuchtkraft gem~il3 Beobachtungen bekann'c. Die Werte der zentralen 
Temperaturen und Dichten einerseits und der Energieerzeugung anderer- 
seits sind miteinander in Verbindung zu bringen. Hierbei st613t man, 
wie EDDINGTON (I7) gezeigt hat, zun~ichst auf eine Schwierigkeit. Ver- 
gleicht man z. B. die Sonne ur, d Capella A, so sieht man, dab die Energie- 
erzeugung dort (in Capella A) die gr613te ist, wo die Temperatur und Dichte 
die kleinste ist. Durch Vergleich der Sonne mit Unterriesen erh~ilt man 
ein ~ihnliches Resuttat. 

Nach Berficksichtigung der Unterschiede im Wasserstoffgehalt 
erscheinen die Verh~iltnisse weniger widerspruchsvoll. Zun~tchst wird 
als direkte Wirkung des Unterschiedes im mittleren Molekulargewicht 
die Abnahme der zentralen Temperatur mit dem Anwachsen des Radius 
weniger ausgepr~igt (vgl. hierzu S. 495). Ferner tritt  als neuer Parameter 
des Problems der Wasserstoffgehalt auf. M. SCHWARZSCHILD (60) hat 
die sich gem~il3 der Wasserstoff-RusSELLmischung-Hypothese (vgl. S. 514) 
ergebende empirische Beziehung zwischen Sternmasse: Wasserstoffge- 
halt, Temperatur und Dichte festgestellt. Unter der Voraussetzung, dab 
die Energieerzeugung mit Temperatur und Dichte zunimmt, ergibt 
sich hieraus empirisch, dab die Energieerzeugung mit der Sternmasse 
ztmimmt und mit abnehmendem Wasserstoffgehalt zunimmt. 

Mit Rficksicht auf die Deutung des betrachteten Problems am aus- 
sichtsreichsten scheint die Wasserstoff-Helium-RvsSELLmischung-Hypo- 
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these zu sein. Die Zunahme der Energieerzeugung mit abnehmendem 
Wasserstoffgehalt kann nach dieser unmittelbar gedeutet werden. Mit 
abnehmendem Wasserstoffgehalt nimmt der Heliumgehalt zu, und wie 
wir oben gesehen haben, ist die Energieerzeugung proportional dem 
Heliumgehalt, 

Ob sich die Daten nach der letzteren Hypothese vollst~indig deuten 
lassen, ist noch nicht klar. Es k6nnte zun~ichst scheinen, als ob die Unter- 
schiede im Heliumgehalt nicht groB genug w~iren, um die in Frage kom- 
menden Unterschiede der Energieerzeugung zu erkl~iren. Es ist in diesem 
Zusammenhang jedoch zu berficksichtigen, dab die sich aus der Masse- 
Leuchtkraft-Beziehung ergebenden Heliumgehalte, wie S. 5I 9 hervor- 
gehoben, nicht sehr genau sind. Man k6nnte, um den Energieerzeugungs- 
daten gerecht zu werden, einen relativ sehr kleinen Heliumgehalt tier 
Sonne und ~ihnlicher Sterne der Hauptserie und gleichzeitig einen gr6Beren 
Heliumgehalt etwa ffir Capella A postulieren, ohne in ernste Wider- 
sprfiche mit der Masse-Leuchtkraft-Beziehung zu geraten. 

SchlieBIich sei noch im Zusammenhang mit dieser Diskussion der 
Energieerzeugung hervorgehoben, dab die zentralen Temperaturen und 
Dichten gegen ;4nderungen des Sternmodells relativ empfindlich sind. 
In der N~ihe des Sternzentrums m6gen Andernngen des mittleren Mole- 
kulargewichts # vorkommen, die auf die Zentrumswerte der Zustands- 
gr6Ben einen Einflul3 haben k6nnen. Wie EDDINGTON (I7) gezeigt hat,  
sind die Zentrumswerte gegeniiber einer Abnahme von ,u gegen das 
Zentrum relativ unempfindlich, jedoch empfindlich gegenfiber einer 
Zunahme. Jetzt  scheint eine Zunahme v o n #  gegen das Zentrum nicht 
unwahrscheinlich. Ein derartiger EinfluB mag sowohl yon der Masse 
des Sterns wie yon seiner chemischen Zusammensetzung abh~ingen. 

Es sei noch ein Punkt der Theorie tier Elementumwandlung diskutiert, 
dessen Wichtigkeit v.WEIZSACKER betont hat. Es ist bekannt, dab dann, 

4 n]~ wenn ein Element ~"-i~._i ~ ein Proton einf~ngt, nicht das Element 2 . -  
entsteht, sondern ein Abbau stattfindet, indem ein Heliumkern emittiert  
wird. Das bekannteste Beispiel ist der ProzeB ~Li + ~H = 2 ~He. Bei 
Neutroneneinfang ist die Lage ganz ~ihnlich. Hieraus ersieht man, dat3 
ein fortgesetzter Aufbau der schwereren Elemente nur fiber den Umweg 
fl-labiler Isotopen m6glich ist. Hieraus ergibt sich die Forderung, dab 
die mittlere Zeit zwischen zwei Neutroneneinfitngen durch denselben 
Kern nicht groB gegenfiber den betreffenden fl-ZerfaUszeiten sind. Mit 
Rficksicht auf den Aufbau der natfirlich radioaktiven Elemente fiber 
Blei und Wismut hinaus ist die Lage eine ~ihnliche. Es sei bemerkt, 
daB, wenn die soeben betrachteten Abbauprozesse in merklicher Anzahl 
stattfinden, sie den relativen Heliumgehalt noch vergr6Bern. 

Der Neutronenaufbau muB nach der erw~ihnten Bedingung in der Tat  
so rasch erfolgen, dab er nur in einem sehr kleinen Teil der Sternmasse 
stattfinden kann (aus der Leuchtkraft kann man unmittelbar eine obere 
Grenze ffir die Gesamtzahl der Neutroneneinfiinge pro Sekunde berechnen). 
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Durch Konvektion finder ein st~ndiger Materieaustausch zwischen diesem 
Kern und dem iibrigen Stern start. 

Es bietet einige Schwierigkeit, diesen Schlu/3 mit den Ergebnissen 
der Theorie des Aufbaues des Sterninnern zu vereinbaren. Allgemein 
ist die Temperaturlinderung in der NAhe des Zentrums nicht groB genug, 
um Kernprozesse auf eine sehr kleine Kernmasse zu beschr~nken. Zwar 
ergeben sich ffir das Punktquellenmodell in Strahlungsgleichgewicht 
sehr geringe Dichten in der Umgebung des Zentrums, diese Dichte- 
verteilung wird aber durch die Konvektion wesentlich modifiziert (vgl. 
Ziffer 12). Es ist jedoch mSglich, dab genaue Untersuchungen der 
komplizierten Frage des Sternaufbaus in der unmittelbaren Umgebung 
des Zentrums (vgl. oben) den Widerspruch kl~ren k6nnen. 

In Ziffer 14 wurde der Zusammenhang zwischen der Temperatur- 
empfindlichkeit der Energieerzeugung und der radialen Stabilit~t be- 
sprochen. Nach den dort erw~hnten Untersuchungen scheint die radiale 
Stabilit~t selbst dutch die sehr hohe Temperaturempfindlichkeit der 
in dieser Ziffer besprochenen Energieerzeugungsprozesse nicht unbedingt 
gefAhrdet. In diesem Zusammenhang ist auch, wie ]~DDINGTON (22) 
und v. WEIZS£CKER betont haben, zu berticksichtigen, dab die Energie- 
erzeugung nach dem bier betrachteten Mechanismus eine verz6gerte ist 
(vgl. S. 504). 

AbschlieBend sei noch erwAhnt, dab es v. WEIZS£CKER durch eine 
genauere Diskussion des Aufbaues der schwereren Elemente durch 
Neutroneneinfang gelungen ist, wesentliche Ztige der beobachteten 
relativen H~ufigkeit, unter anderem die HARKII~Ssche Regel, zu deuten. 
Man vergleiche hierzu (80). 

I9. Probleme der Sternentwicklung. Es geht aus dem bereits 
Dargestellten hervor, dab eine enge Beziehung zwischen den Problemen 
der Sternentwicklung und denen des Sternaufbaus besteht. Im folgenden 
solI kurz hierauf eingegangen werden. Hierbei beschr~inken wir uns in 
der Hauptsache auf eine bestimmte Theorie der Sternentwicklung. Es 
ist naturgem~B yon grSBter Bedeutung, dab man sich klarmacht, dab 
diese Theorie nur eine unter mehreren mSglichen ist. 

Wenn wit die Giiltigkeit des Satzes von VOGT und RUSSELL annehmen, 
dab der Aufbau eines Sterns durch seine Masse und chemische Zusammen- 
setzung gegeben ist, so ergibt sich unmittelbar, dab Sternentwicklung 
nur mSglich ist, wenn J~nderungen entweder der Masse oder der chemischen 
Zusammensetzung oder dieser beiden Parameter stattfinden. Wit nehmen 
nun welter an, dab die Sternmasse wAhrend der Entwicklung praktisch 
konstant bleibt (vgl. S. 521). Sodann haben wit die Sternentwicklung 
als Folge der Anderungen der chemischen Zusammensetzdng zu betrachten. 

Gem~B den Ausftihrungen der Ziffer 18 stellen ~ uns vor, dab in 
den Sternen dauernd Wasserstoff in Helium und zu einem kleineren Tell 
in schwerere Elemente verwandelt wird. Die VergrSBerung des Helium- 
gehalts wiirde bei unver~indertem Sternradius allm~hlich eine Steigerung 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XVI. 34 
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der Energieerzeugung bewirken (vgl. S. 528), so dab diese gr6Ber werden 
wfirde als die Ausstrahlung. Es folgt, dab der Sternradius so zunehmen 
muB, dab gerade eine solche Abnahme der zentralen Temperatur und 
Dichte erfolgt, dab Energieerzeugung und Ausstrahlung gleich gro0 
bleiben. Es findet also parallel der Verwandlung von Wasserstoff in 
Helium und schwerere Elemente eine fortgesetzte Expansion des Sterns 
statt. Diese Konsequenz der betrachteten Theorie stimmt mit den Fest- 
stellungen der Ziffer 18 fiberein. 

Wenn der Wasserstoff zum gr6Bten Teil in Helium und schwerere 
Elemente verwandelt worden ist, nimmt die subatomare Energieerzeugung 
schnell ab und kann die Ausstrahlung nicht mehr decken. Es erfolgt, 
indem in dieser Situation die Energien der Grnppe I (vgl. S. 520) ab- 
nehmen, eine schneUe Kontraktion des Sterns. Sterne kleiner und mittlerer 
Masse schlieBen so ihre Entwicklung als weiBe Zwerge entarteter Materie 
ab (vgl. Ziffer 15). In den massigeren Sternen kann auch bei fortgesetzter 
Kontraktion keine Entartung eintreten (vgl. S. 5o6). Es ist anzunehmen 
[vgl. CHANDRASEKHAR (9) sowie die diesbezfigliche Diskussion in (36)], 
dab bei diesen Sternen infolge fortgesetzter Kontraktion der Strahlungs- 
druck auf der Oberfl~che so hoch wird, dab die Sternmaterie relativ 
sehr schnell in den interstellaren Raum getrieben wird. Wenn die Stern- 
masse hierdurch genfigend abgenommen hat, mag sodann ein weil3er 
Zwerg entstehen. 

Die Geschwindigkeit der Entwicklung ist dutch die Leuchtkraft 
gegeben. Aus dieser ergibt sich unmittelbar die sekundliche Anderung 
irn Wasserstoffgehalt. Die Entwicklungsgeschwindigkeit ist folglich ftir 
groBe Massen mit groBen Leuchtkr~ften viel gr6Ber als ffir kleine. 

Es ist eine wichtige Frage, ob in diesem Bild als Anfangszustand 
ein Stern aus reinem Wasserstoff angenommen werden soll, oder ein 
Stern, der bereits merkliche Mengen von Helium und schwereren Ele- 
menten enthAlt (vgl. S. 520). Es ist bei der Beurteilung dieser Frage 
yon Bedeutung, dab die Wasserstoff-Helium-RossELLmischung-Hypo- 
these im Gegensatz zur Wasserstoff-RussELLmischung-Hypothese auch 
ffir die kleineren Massen der Hauptserie groBe Wasserstoffgehalte erlaubt. 
Ferner sei hierzu bemerkt, dab die Entwicklungsgeschwindigkeit der 
absolut hellsten Sterne so groB ist, dab ihr Alter nur noch yon der Gr6Ben- 
ordnung lO T Jahre ist. Untersuchungen fiber die Menge tmd chemische 
Zusammensetzung der Materie im interstellaren Raum, sowie fiber die 
M6glichkeiten ihrer Kondensation zu Sternen [vgI. hierzu LIXDBLAD (4Z)] 
sind ill diesem Zusammenhang yon Bedeutung. 

In den Sternhaufen hat man es wahrscheinlich mit Sternei1 des 
gleichen Alters zu tun. Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung 
sind bier besonders wichtig (vgl. hierzu S. 517) und k6nnen zur Ent- 
scheidung der Frage der Anfangs-Zusammensetzung beitragen. Nimmt 
man an, dab die Anfangs-Zusammensetzung der Haufensterne reiner 
Wasserstoff war, so ergibt sich aus dem beobachteten jetzigen Wasser- 
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stoffgehalt ffir jeden Stern das Alter. Das Kriterium ffir die Richtigkeit 
der Annahme w~ire, dab man so gleiches Alter ftir die Haufensterne 
erhielte. 

Ganz allgemein wird man erwarten, dab die Haufensterne, die durch 
gleiches Alter und gleichartige Entwicklungsgeschichte charakterisiert 
shad, eine einparametrige Schar bilden (der Parameter ist die Masse). 
Diese Erwartung stimmt mit der beobachteten sehr geringen Streuung 
der Haufensterne im H.-R.-Diagramm fiberein [vgl. z. B. die sehr genauen 
Farben-Helligkeits-Diagramme der Pleiaden von HER:CZS~'RUNG (34) und 
der Praesepe yon HECKMANN U. HAFFNER (33)1. 

Auf die Probleme der Novae sowie der Ver~inderlichen Sterne k6nnen 
wir hier nicht eingehen. [Man vergleiche hierzu etwa (z), (3o), (43), (45) 
und (67) fiber Novae sowie (8) und (42) fiber Ver~inderliche Sterne.] 

AbschlieBend seien neben der oben ausffihrlich besprochenen Theorie 
der Sternentwicklung zwei andere Theorien kurz erwXhnt. Diese Theorien 
widersprechen teilweise den in diesem Bericht sonst vertretenen Stand- 
punkten; angesichts der Unsicherheit, die noch der Diskussion fiber 
Sternentwicklung anhaftet, erscheint es abet nfitzlich, auch andere 
M6glichkeiten vor Augen zu behalten. 

Einen Gedanken von MILNE (5 o) weiter entwickelnd, hat STERI~E (64) 
die folgende Theorie der Sternentwicklung diskutiert. Es wird ange- 
nommen, dab die Sterne einen heigen Kern haben, in dem die Temperatur 
wenigstens etwa lO l° Grad betr~igt. In diesem ist statistisches Gleich- 
gewicht der Atomkerne vorhanden (vgl. S. 522). Durch st~ndige Ex- 
pansion des Sterns ~ndern sich die Zustandsgr6gen im Zentrum und 
sodann wieder dieses statistische Gleichgewic'ht. In dieser Weise wird 
Wasserstoff in Helium und schwerere Elemente aufgebaut, wodurch 
die erforderliche Energieerzeugung stattfindet. Die Energieerzeugung 
ist proportional der Expansionsgeschwindigkeit. Letztere steUt sich 
folglich immer so ein, dab die Energieerzeugung die Ausstrahlung gerade 
deckt. Die Schwierigkeit, dab das Sternmodell infolge zu stark tempe- 
raturempfindlicher Energieerzeugung radial instabil wird, f~illt hier fort. 
Dies war der Hauptgrund, der STERNE ZU der besprochenen Annahme 
ffihrte. Wie wir gesehen haben (vgl. S. 5o3 und 529) ist es nach den 
neueren Untersuchungen fiber radiale Stabilit~t wahrscheinlich, dab 
diese Schwierigkeit in der ausffihrlich besprochenen Theorie nicht besteht. 

NERNST (52) nimmt an, dab die Materie sich in einem statistischen 
Gleichgewicht mit dem Licht~ither befindet, derart, dab Materie im 
Raum entsteht und in den Sternen verschwindet, unit zwar letzteres 
ohne dab die der IVIasse entsprechende Energie als Strahlung erscheint. 
Hiernach ist eine Entwicklung, die durch starke Abnahme der Stern- 
masse w~hrend Zeitr~umen der intermedi~tren Zeitskala (vgl. S. 521) 
charakterisiert ist, m6glich. NERNST hat  die Beobachtungsdaten fiber 
Massen, Radien und Leuchtkr~ifte yon diesem Gesichtspunkt aus 

34* 
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diskut ie r t .  E ine  Diskussion der kosmischen H6hens t rah lung  ist  eben-  
falls innerha lb  des Rahmens  der  NERNSTschen Theorie  m6glich. 

Es dfirffe aus  dem in diesem ]3ericht Darges te l l t en  hervorgehen,  
daB, wenn auch fiber manche  F r a g e n  einige Unsicherhei t  herrscht ,  d ie  
Theorie  des S te rnaufbaus  und  der  S te rnentwick lung  schon zu zahl re ichen 
gesicher ten Ergebnissen geffihrt  h a t  und  dab  die fundamen ta l en  F r a g e -  
s te l lungen auI  diesem Gebie t  bere i ts  sicher e rkann t  worden sind. 
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Halpern,  O., s .  u n t e r  H a n s  Th i r r ing  
Hanle,  W . ,  Die magne t i sche  Beeinf lussung der  Resonanz-  

f luoreszenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
- -  und  K. Larch6,  Die Lichtausbeute bei StoBanregung . . IO 
Heckmann ,  G., Die Gi t te r theor ie  tier fes ten K 6 r p e r  . . . .  4 
Henneberg ,  W. ,  s. un te r  E.  Brfiche 
Henning,  F. ,  W ~ r m e s t r a h l u n g  . . . .  . . . . . . . . . .  i 
- -  E r z e u g u n g  u n d  Messung t iefer  T e m p e r a t u r e n  . . . . .  2 
Hertz,  Paul ,  S ta t i s t i sche  ~Iechanik . . . . . . . . . . . .  i 
Herzberg,  Gerhard ,  Die Pr/~dissoziation und  v e r w a n d t e  E r -  

sche inungen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  IO 
Hess, R., Die S ta t i s t ik  der  Leuchtkr/~fte der  S te rne  . . . .  3 
Het tner ,  G., Neuere  exper imente l l e  und  theore t i sche  U n t e r -  

suchungen  fiber die Radiometerkr /~f te  . . . . . . . .  7 
Hiedemann,  E.,  Ul t raschal l  . . . . . . . . . . . . . . .  14 
v. Hippel, A.,  De r  elektr ische Durchsch lag  in Gasen und fes ten  

I so l a to ren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14 
Hopmann ,  J . ,  Die Bewegungen  der  F ix s t e rne  . . . . . . .  2 
Hou te rmans ,  F. G., Neuere  Arbe i t en  fiber Quan ten theor i e  des 

A t o m k e r n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
Htiekel, E. ,  Zur  Theorie  der  E lek t ro lyse  . . . . . . . . .  3 
Hund, F., Molekelbau . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
- -  Mater ie  un te r  sehr  h o h e n  Drucken  und  T e m p e r a t u r e n .  15 

Jeffreys,  Harold,  The origin of t he  solar s y s t e m  . . . . . .  7 
Johnsen ,  A. ,  Eor t sch r i t t e  im Bere ich  der  K r i s t a l l s t r u k t u r  I 
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Band 

Jordan ,  P . ,  Die L i c h t q u a n t e n h y p o t h e s e .  En twick lung  und  
gegenw~trtiger S t and  . . . . .  . . . . . . . . . . .  7 

- -  F o r t s c h r i t t e  der  Theor ie  der  A tomkerne  . . . . . . . .  16 

Ka l lmann ,  H. und  H. Mark,  D e r  CoraPro•sche StreuprozeB 5 
- -  H. Schiller, H y p e r f e i n s t r u k t u r  und  A t o m k e r n  . . . . .  i i  
Katz,  J . R . ,  Die Quellung I. Tell  . . . . . . . . . . . .  3 
- -  Die  Quel lung I I .  Tell . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Kienle,  Hans,  Die a s t ronomisehen  Pr i i fungen der  a l lgemeinen 

Rela t iv i tAts theor ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
- -  Das  kont inuier l iche  S p e k t r u m  der  S terne  . . . . . . .  16 
Kir chner ,F . ,  E lek t ronen in te r f e renzen  und  R6n tgen in te r fe renzen  I I  
- -  E l e m e n t u m w a n d l u n g  du rch  schnelle Wassers to f fkerne  . . 13 
Ki tsch ,  G., A t o m z e r t r i i m m e r u n g .  . . . . . . . . . . . .  5 
Kneser ,  H. O., Der  ak t ive  St icks tof f  . . . . . . . . . . .  8 
K o h l ,  K . ,  ~3ber unged~mpf te  eleld~ische Ul t rakurzwel len  9 
Kohl rausch ,  K. W. F., De r  exper imen te l l e  Beweis  ftir den sta-  

*ist ischen Charak te r  des  rad ioak t iven  Zerfallsgesetzes 5 
Kohlschi i t ter ,  Arnold,  Spelct-roskopische Para l l axenforschung  12 
Kopfe rmann ,  Hans,  Die B e s t i m m u n g  yon K e r n m o m e n t e n  mi t  

Hi l fe  der  Moleku la r s t r ah lmethode  . . . . . . . . . .  15 
Kopff,  A., Das  Mi lchs t raBensys tem . . . . . . . . . . .  2 
- -  P rob l em e  der  f u n d a m e n t a l e n  Pos i t ionsas t ronomie  . . . .  8 
Kossel,  W.,  R6n tgen in te r f e renzen  aus Gi t terquel len . . . .  16 
Kratzer ,  A.,  S tand  der  Theor ie  der  B a n d e n s p e k t r e n  . . . .  I 

Lanczos,  Cornel, Die neue Fe ld theor i e  E ins te ins  . . . . . .  IO 
Land6, Alfred,  F o r t s c h r i ~ e  be im ZEEMAI~-Effekt . . . . . .  2 
Larch6, K., s. un t e r  W. H a n l e  
Laski, G., U l t r a ro t fo r schung  . . . . . . . . . . . . . . .  3 
v. Laue,  M., R6n tgens t r ah lenspek t roskop ie  . . . . . . . .  I 
- -  Die dynamische  Theorie  der  R6n tgens t r ah l in t e r f e renzen  in 

neuer  F o r m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  IO 

Mark,  H., s. un t e r  H.  K a l l m a n n  
--  s. u n t e r  F.  Ei r ich  
- -  s. u n t e r  E.  Guth  
- -  und  F. Schossberger, D i e K r i s t a l l s t r u k t u r b e s t i m m u n g  orga- 

n ischer  Verb indungen  . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Masing, G. u n d  M. Polanyi ,  Ka l t r eckung  u n d  Verfes t igung 2 
Meissner,  W. ,  Supralei t f~higkei t  . . . . . . . . . . . . .  I I  
Meitner,  Lise, Der  Z u s a m m e n h a n g  zwischen/5- und  ~-St rahlen  3 
Meyermann,  B., Die S c h w a n k u n g e n  unseres  Zei tmaBes • • • 7 
Minkowski ,  R. und  H. Sponer,  l~ber den  Durchgang  yon  Elek-  

t r o n e n  durch  A t o m e  . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
Noddack, I, und  W.,  Das R h e n i u m  . . . . . . . . . . . .  6 

0 r t h m a n n ,  W.,  Kr i t i sche  A_rbeiten zur  elektrostaf2schen Theorie  
der  s t a rken  E l e ~ r o l y t e  . . . . . . . . . . .  . . . .  6 

Pane th ,  Fritz,  Das  per iodische S y s t e m  der  chemischen  Ele- 
m e n t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 

- -  ~lber  das E l e m e n t  7 2 (Hafnium) . . . . . . . . . . .  2 
Pease,  F. G., I n t e r f e rome te r  Methods  in A s t r o n o m y  . . . .  io  
Peierls,  R., Elektronenf3aeorie der  Metalle . . . . . . . . .  I I  
Pietsch,  Erich,  Gasabsorpt ion  u n t e r  dem EinfluB t i e r  elektr i-  

schen E n t l a d u n g  - -  clean up  - -  und  v e r w a n d t e  E r -  
scheinungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
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Band 

Polanyi,  M., s. un te r  G. Masing 
P r a g e r ,  R., Die  Fortschrit-te der  As t ronomie  im Jah re  1921 . I 
- -  Willy, s. un t e r  Hi lda  Geir inger  
Prey, A., Die  Theor ie  der  Isostasie,  ihre En twick lung  und  

ihre Ergebnisse  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Pringsheim, Peter,  Lichte lekt r ische  W i r k u n g  und  Photo lumi-  

neszenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
- -  Lichte lekt r i sche  Ionis ierung yon  Gasen . . . . . . . .  5 

Rubinowicz,  A. und J.  Blaton, Die  Q u a d r u p o l s t r a h l u n g . . .  I I  
Rupp, E., Exper imen te l l e  Un te r suchungen  zur  Elekt ronen-  

beugung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 

Sack, H.,  I ) i po lmomen t  und Moleku la r s t ruk tur  . . . . . .  8 
Scheibe, Adolf,  Genaue Zei tmessung . . . . . . . . . . .  15 
Schiebold, E., Kr i s ta l l s t ruk tur  der  Si l ikate  . . . . . . . .  i i  
- -  Kr i s t a l l s t ruk tu r  der Silikate, I I .  Tei l  . . . . . . . . .  12 
Schmidt,  Hermann ,  Die GesamtwArmest rahlung fester  K6rper  7 
S c h n a u d e r ,  G., En twick lung  und S tand  der  Para l laxenfor-  

schung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
Schoenberg, Erich,  ~3ber die S t rah lung  der  P lane ten  . . . .  5 
Schossberger, F. s. un ter  H.  Mark.  
Schiller, H.,  s. un t e r  H.  K a l l m a n n  
Schwab, Georg-Maria,  Theoret ische und  exper imente l le  For t -  

schr i t te  auf  d e m  Gebiet  de r  he terogenen Gasreakt ionen 7 
Seliger,  Paul ,  Das photographische  M e l 3 v e r f a h r e n -  Photo-  

g r ammet r i e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
- -  Das  photographische  MeBverfahren - -  Pho togrammet r i e ,  

I I .  Tel l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
Siegbahn, M., Messung langer  R6n tgenwel len  mi t  opt ischen 

Gi t te rn  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Simon, F.,  Ff infundzwanzig  J ah re  NERNSTscher W~rmesa tz  9 
Smekal,  Adolf,  Fest igkei tseigenschaften spr6der K6rper  . • 15 
S p o n e r ,  H.,  Optische Bes t immung  der  Dissoziat ionswArme 

yon  Gasen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
- -  s. un t e r  R.  Minkowski 
Steinhaus, W. ,  13ber unsere Kenntn i s  yon  der  N a t u r  der  ferro- 

magne t i schen  Erscheinungen und  yon  den magnet ischen 
E igenschaf ten  der  Stoffe . . . . . . . . . . . . . .  6 

Steinke, E. G., Die  kosmische Ul t r a s t r ah lung  . . . . . .  : 13 
Stracke, G., Die  kleinen P lane ten  . . . . . . . . . . . .  4 
Str6mgren,  B., Die Theor ie  des S te rn innern  und die Entwick-  

wicldung der  Sterne . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Ells, Unsere  Kenntnisse  fiber die Bewegungsformen im 

Dre ik6rperprob lem . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Stuart,  H. A.,  Kerr -Effekt ,  L ich tze r s t r euung  und Molekfilbau IO 
Suhrmann,  R., ~ b e r  den Aul3eren Pho toe f fek t  an adsorbier ten 

Schichten  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

Thirring, Hans,  Die  Rela t iv i t iLsf l leor ie  . . . . . . . . . .  I 
- -  Die  Grundgedanken  der  neueren  Quanten~xeorie.  E r s t e r  

Tel l :  Die  EnL~vicldung bis 1926 . . . . . . . . .  • • 7 
- -  und O. Halpern,  Die Grundgedanken  der  neueren  Quanten-  

~heorie. Zwei ter  Tel l :  Die  Wei te ren~v ic tdung  seit  1926 8 
Tomaschek,  Rudolf,  Die  Messungen der  zei t l ichen Anderungen  

der  Schwerkraf t  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 
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Band Seite 
Vogt, E., M a g n e t i s m u s  d e r  me ta l l i s chen  E l e m e n t e  . . . . .  I I  323- -351  
--  H., D e r  i nne re  A u f b a u  u n d  die Entwicklui~g der  S t e rne  . 6 1 - - 2 6  

W a n a c h ,  B., Die  P o l h 6 h e n s c h w a n k u n g e n  . . . . . . . . .  2 82- -  87 
Wegener ,  Alfred,  E rgebn i s se  de r  d y n a m i s c h e n  Meteorologie  5 9 6 - - 1 2 4  
W e h n e l t ,  A., Die  O x y d k a t h o d e n  u n d  ihre  p r a k t i s c h e n  An-  

w e n d u n g e n  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .  4 86- -  99 
Wentze l ,  Gregor,  F o r t s c h r i t t e  de r  A t o m -  u n d  Spek t r a l t heo r i e  I 2 9 8 - - 3 1 4  

II. Sachverze ichn i s .  
Aggrega tzus tand ,  a d s o r b i e r t e r  (H. C a s s e l )  . . . . . . . .  6 
As t ronomie ,  F o r t s c h r i ~ e  im J a h r e  1921 (R. P r a g e r )  . . . .  i 
A tmosph~renseh i ch t en ,  h 6 c h s t e  (J .  B a r t e l s )  . . . . . . .  7 
A t o m -  u n d  Spektral theor ie ,  F o r t s c h r i t t e  ( G r e g o r  W e n t z e l )  i 
A t o m b a u  u n d  M a g n e t i s m u s  (W. G e r l a c h )  . . . . . . . .  2 
Atome ,  D u r c h g a n g  yon  E l e k t r o n e n  (R. M i n k o w s k i  u n d  

H.  S p o n e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
--  u n d  Molekfile, Q u a n t e n h a f t e r  E n e r g i e a u s t a u s c h  bei  Zu-  

s a m m e n s t 6 ~ e n  (J .  F r a n c k )  . . . . . . . . . . . . .  2 
A t o m k e r n ,  Neue re  A r b e i t e n  f iber  Q u a n t e n t h e o r i e  des  (F. G. 

H o u t e r m a n s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
- -  H y p e r f e i n s t r u k t u r  u n d  (H. K a l l m a n n  u n d  H.  S c h i l l e r )  I I  
- -  F o r t s c h r i t t e  der  Theor i e  (P. J o r d a n )  . . . . . . . . .  16 
A t o m r e a k t i o n e n  (K. H.  G e i b )  . . . . . . . . . . . . . .  15 
A t o m s t r a h l e n  (W. G e r l a c h )  . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
A t o m z e r t r f i m m e r u n g  (G. K i r s c h )  . . . . . . . . . . . .  5 

Bandenspek t r en ,  S t a n d  de r  Theor i e  (R. K r a t z e r )  . . . . .  I 
fl- u n d  ? -S t rah len ,  Z u s a m m e n h a n g  ( L i s e  M e i t n e r )  • • 3 
Bodenschwingungen  (G. A n g e n h e i s t e r )  . . . .  15 

Chemisehe  B i ndung  u n d  Q u a n t e n m e c h a n i k  (Ma'x B o r n )  . . IO 
Chemische  Elemente ,  Per iod isches  S y s t e m  ( F r i t z  P a n e t h )  I 
Chemische  Kine t ik  ( M a x  B o . d e n s t e i n )  . . . . . . . . .  I 
Comptonsche r  StreuprozeB (H. K a l l m a n n  u n d  H.  M a r k )  . 5 

D i p o l m o m e n t  u n d  M o l e k u l a r s t r u k t u r  (H. S a c k )  . . . . . .  8 
Dipo lmomente ,  e lekt r ische,  y o n  Molekfi len (I. E s t e r m a n n )  8 
Dissoziat ion,  e lek t ro ly t i sche ,  neue  W a n d l u n g e n .  de r  Theor i e  

(F. A u e r b a c h )  " . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
Dissoziat ionsw~irme yon  Gasen,  opt i sche  B e s t i m m u n g  

(H. S p o n e r ) '  . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  6 
DreikSrperproblem,  B e w e g u n g s f o r m e n  ( E l i s  S t r S m g r e n )  . 4 
Druck ,  Ma te r i e  u n t e r  sehr  h o h e n  D r u c k e n  u n d  T e m p e r a t u r e n  

(F. H u n d )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 

Elek t r iz i t~ ts le i tung  in k r i s ta l l i s ie r ten  Stoffen  ( B e r n h a r d  
G u d d e n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 

E lek t rokap i l l a rku rve  (A. F r u m k i n )  . . . . . . . . . . .  7 
Elekt ro lyse ,  Theor ie  (E. H f i c k e l )  . . . . . . . . . . . . .  3 
Elektrolyte ,  s ta rke ,  Kr i t i s che  A r b e i t e n  zu i h r e r  e l ek t ro s t a t i s chen  

Theor ie  (W. O r t h m a n n )  . . . . . . . . . . . . . .  6 
E lek t ro ly t i sche  D.issoziation, Neue  W a n d l u n g e n  de r  Theor ie  

(F. A u e r b a c h )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
L6sungen ,  S t r u k t u r  (H. F a l k e n h a g e n )  . . . . . . . .  14 

lO4- -123  
1 - - 2 5  

114 - -157  
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2 2 8 - - 2 5 5  
1 3 o - - 2 o o  



54 ° Inha l t  der  ]3~.nde 1 - -16  ( I922-- I937) .  

Band 
Elektrenen,  Durchgang  durch A t o m e  (R. M i n k o w s k i  und 

H.  S p o n e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
- -  freie, als Sonden  des t3aues der  Molekeln (E. B r i i c h e )  8 
Elektronenbeugung,  Exper imente l l e  Unte r suchungen  

(E. R u p p )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
--  The  S t u d y  of Surface S t ruc tu re  by  E lec t ron  Diff rac t ion 

(G. I.  F i n c h  und H. W i l m a n )  . • .' . . . . . . . .  16 
Elektroneninterferenzen und R6ntgen in te r fe renzen  

(F. K i r c h n e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I I  
Elektronenoptik,  geometr ische (E. B r f i c h e  und W. H e n n e -  

b e r g )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 
Elekt ronentheor ie  der  Metal le  (R. P e i e r l s )  . . . . . . . .  I I  
E lement  72 (Hafnium) ( F r i t z  P a n e t h )  . . . . . . . . .  2 
Elemente,  chemische,  Periodisches Sys tem ( F r i t z  P a n e t h )  I 
E lemen tumwand lung  durch schnelle Wassers toffkerne 

(F. K i r c h n e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
Entwick lung  der Sterne und Theor ie  des S te rn innern  (B. 

S t r 6 m g r e n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 

Feldtheorie,  Einste ins  neue ( C o r n e l  L a n c z o s )  . . . . . .  IO 
Ferromagnet ische  Erscheinungen und  magnet ische  Eigen-  

schaf ten  der  Stoffe (W. S t e i n h a u s )  . . . . . . . .  6 
Fer romagne t i smus  (O. v. Auwers) . . . . . . . . . . . .  16 
Fester  K6rper,  Gi t ter theor ie  (G. H e c k m a n n )  . . . . . .  4 
- -  WArmes t rah lung  ( H e r m a n n  S c h m i d t )  . . . . . . .  7 
- - Z u s t a n d s g l e i c h u n g  und -begrenzung (W. B r a u n b e k )  6 
Fest igkeitseigenschaften sprSder K6rper  ( A d o l f  S m e k a l )  15 
Fixsterne,  Bewegungen  (J.  H o p m a n n )  . . . . . . . . .  2 

~-Strahlen, Kern- ,  kfinsUiche (R. F l e i s c h m a n n  und W. 
B o t h e )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

Gasabsorption un te r  EirifluB elektr ischer  E n t l a d u n g  ( E r i c h  
P i e t s c h )  . . . . . . . . . . . . . . . . .  " . . . .  5 

Gasreaktionen,  heterogene,  theoret ische und exper imente l le  
Fo r t s ch r i t t e  ( G e o r g - M a r i a  S c h w a b )  . . . . . . . .  7 

Git terquellen,  R6ntgen in te r fe renzen  aus (W. K o s s e l )  . . I6 
Gittertheorie,  Fes t e  K6rper  (G. H e c k m a n n )  . . . . . . .  4 
Gleichrichter und Ventile,  elektr ische ( G i i n t h e r s c h u l z e )  3 
Grenzfliichen, Or ient ierung yon Molekfilen (H. F r e u n d l i c h )  12 

Hafn ium (E lement  7 2) ( F r i t z  P a n e t h )  . . . . . . . . .  2 
Halbleiter,  elektronischer,  elektr ische Lei t f~higkei t  (B. G u d -  

d e n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
Hochmoleku la re  L6sungen, ViskositAt (E. G u t h  und H. M a r k )  12 
Hochmoleku la re  Stoffe in L6sung (F. E i r i c h  und H. M a r k )  15 
Hyperfe ins t ruktur  und A tomkern  (H. K a l l m a n n  und H.  

S c h i l l e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i i  

I n t e~e rome te r  Methods in A s t r o n o m y  (F. G. P e a s e )  . . . IO 
Interstel lare Massen und die Absorp t ion  des Sternl ichtes im 

W e l t r a u m  (Fr .  B e c k e t )  . . . . . . . . . . . . . .  9 
Ionen,  Elekt r i sche  Kr~fte  und Wi rkungen  ( N i e l s  B j e r r u m )  5 
Ionisierung,  l ichtelektr ische,  yon  Gasen ( P e t e r  P r i n g s h e i m )  5 
Isostasie, Theor ie  und En twick lung  ihrer  Ergebnisse (A. P r e y )  4 

Ka l t r eckung  und Vezffestigung (G. M a s i n g  und M. P o l a n y i )  2 
Kern-~-Strahlen,  kfinstliche ( R . F l e i s c h m a n n  und W. ]3o the )  13 
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Band 
Kernmomente ,  Bes t immung  mi t  Hilfe  der Molekularstrahl-  

me thode  ( H a n s  K o p f e r m a n n )  . . . . . . . . . . .  15 
Kernumwand lung ,  IZfinstliche (R. F l e i s c h m a n n  und W. 

B o t h e )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " 14 
Kerr-Effekt ,  L ich tzers t reuung und Molekfilbau (H. A. S t u a r t ~  IO 
Kontaktpotent ia l  ( A l f r e d  C o e h u )  . . . . . . . . . . . .  I 
Kosmische Ul t ras t r ah lung  (E. G. S t e i n k e )  . . . . . . . .  13 
- -  - -  Die Sekund~reffekte  (H. G e i g e r )  . . . . . . . . .  14 
Kristallisierte Stoffe, Elektrizi t i~tslei tung (B e r n h a r d G u  d d e n) 3 
Kristal ls truktur,  For t schr i t t e  (A. J o h n s e n )  . . . . . . . .  I 
Kris tal ls t ruktur  der  Si l ikate (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . .  I i  

I I .  Teil  (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . . . . . . . . .  12 
Kris ta l l s t rukturbes t immung organischer  Verbindungen (H. 

M a r k  und F. S c h o s s b e r g e r )  . . . . . . . . . . . .  16 
Kurzwellen,  Ultra- ,  ungedAmpfte  elektrische (K. K o h l )  . . . 9 

Lichtausbeute bei StoBanregung (W. H a n l e  und K. Larch~. )  io  
Lichtelektrische Ionisierung der  Gase ( P e t e r  P r i n g s h e i m )  5 

- -  Wirkung  nnd Photo lumineszenz  ( P e t e r  P r i n g s h e i m )  I 
Lichtquantenhypothese,  En~ccicklung und gegenwArtiger S tand  

(P. J o r d a n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
Lichtzers t reuung und Molektilbau, Ker r -Ef fek t  (H. A. S t u a r t )  IO 
L6sung, Hochmolekula re  Stoffe in (F. E i r i c h  und H.  M a r k )  15 
L6sungen, besonders hochmolekulare ,  Viskosi t~t  (E. G u t h  

und H.  M a r k )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 
- -  S t ruk tu r  e lektrolyt ischer  (H. F a l k e n h a g e n )  . . . . . .  14 

Magnetische Eigenschaften und fer romagnet ische  Erschei-  
nungen  der  Stoffe (W. S t e i n h a u s )  . . . . . . . . . .  6 

Magnet ismus und A t o m b a u  (W. G e r l a c h )  . . . . . . . .  2 
- -  der  metal l ischen E l e m e n t e  (E. V o g t )  . . . . . . . . .  I I  
Materie unter  sehr hohen Drucken  und Tempera tn ren  

(F. H u n d )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 
Meehanik  isotroper  K6rper  im plast ischen Zus tand  ( H i l d a  

G e i r i n g e r  und W i l l y  P r a g e r )  . . . . . . . . . .  13 
- -  s tat is t ische ( P a u l  H e r t z )  . . . . . . . . . . . . . .  I 
Messung langer  R/~ntgenwellen mi t  optischen Gitteru (M. S i e g -  

b a h n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Metalle, E lek t ronentheor ie  (R. P e i e r l s )  . . . . . . . . .  i i  
Metallische Elemente,  Magnet i smus  (E. V o g t )  . . . . . . .  11 
Metallkunde,  R6ntgenforschung in der  ( U l r i c h  D e h l i n g e r )  IO 
Meteorol0gie, dynamische,  Ergebnisse  ( A l f r e d  W e g e n e r )  5 
Milchstrahe, Die Ro ta t ion  der  (K. F. B o t t l i u g e r )  . . . .  I i  
Milchstraflensystem (A. K o p f f )  . . . . . . . . . . . . . .  2 
Molekelbau (F. H u n d) . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
- -  Fre ie  E lek t ronen  als Sonden  (E. B r t i c h e )  . . . . . .  8 
Molekulars t rahlmethode,  Zur  Bes t immung  yon IZernmomen- 

ten  ( H a n s  K o p f e r m a n n )  . . . . . . . . . . . . .  15 
Molekulars t ruktur  und D i p o l m o m e n t  (H. S a c k )  . . . . . .  8 
Moleki~lbau und Lichtzers t reuung,  Ker r -Ef fek t  (H. A. S t u a r t )  IO 
Molekfile und Atome,  Quan tenha f t e r  Energ ieaus tausch  bei  

ZusammenstSl3en (J.  F r a n c k )  . . . . . . . . . . .  2 
- -  Elekt r i sche  Dipo lmomen te  (I. E s t e r m a n n )  . . . . . .  8 
- -  Orient ierung an Grenzfl~.chen (H. F r e u n d l i c h )  . . . .  12 
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Band 
Nebel, ga l ak t i s che  u n d  U r s p r u n g  de r  Nebe l l in ien  (Fr .  B e c k e r  

u n d  W.  G r o t r i a l i )  . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
Nerns t sche r  W~krmesatz (A. E u c k e n) . . . . . . . . . .  i 

f i i n fundzwanz ig  J a h r e  (F. S i m o n )  . . . . . . . .  9 
Neu t ronen  (R. F l e i s c h m a n n  u n d  W.  B o t h e )  . . . . . .  13 
--  l a u g s a m e  (R. F l e i s c h m a n n  u n d  W. B o t h e )  . . . . .  I6  
Nichts ta t ion i i re  Schal lvorgi inge (H. ]3 a c k h a u s) . . . . . .  16 
Ober f l~chens t ruk tu r ,  The  S t u d y  of Sur face  S t r u c t u r e  b y  elec- 

t r o n  D i f f r ac t i on . (G .  I. F i n c h  u n d  H.  W i l m a l i )  . . . .  16 
Optische I n s t r u m e n t e  sei t  ABBE, ih re  Theor ie  (H. B o e g e h o l d )  8 
O r g a n i s c h e  Verbindung~i i ,  K r i s t a l l s t r u k t u r b e s t i m m u n g  (H. 

M a r k  u n d  F. S c h q s s b e r g ~ r )  . . . . . . . . . . .  16 
Or tho-  u n d  Parawassers to f f  (L: ~ F a r k a s )  . . . . . . . . .  12 
Oxydka thoden ,  P r a k t i s c h e A n w e n d u n g e n  (A. W e h n e l t )  . • • 4 

Pa r a l l axen fo r s chung ,  E n t w i c k l u n g u n d  S t a n d  (G. S c h n a u d e r )  2 
--  spek t ro skop i sche  ( A r n o l d  K o h l s c h f i t t e r )  . . . . . .  12 
P a r a -  u n d  Or thowassers tof f  (L. F a r k a s )  . . . . . . . . .  12 
Per iodisches  System, chemische  E l e m e n t e  ( F r i t z  P a n e t h )  I 
P h o t o c h e m i e  (M. B o d e l i s t e i n )  . . . . . . . . . . . . .  I 
Photoef fekt ,  ~u0erer ,  a n  a d s o r b i e r t e n  S c h i c h t e n  (R. S u h r -  

m a n n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
Pho tog raph i s ches  MeBverfahren  ( P a u l  S e l i g e r )  . . . . . .  5 

I I .  Tei l  ( P a u l  S e l i g e r )  . . . . . . . . . . . . .  6 
P h o t o l u m i n e s z e n z  u n d  l i ch te lek t r i sche  W i r k u n g  (P e t e r P r i n  g s - 

h e i m )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
Pho tomet r i e ,  i h re  E n t w i c k l u n g  in d iesem J a h r h u n d e r t  

(E. B r o d h u n )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
P lane ten ,  lde ine  (G. S t r a c k e )  . . . . . . . . . . . . .  4 
--  S t r a h l u n g  ( E r i c h  S c h o e n b e r g )  . . . . . . . . . . .  5 
P!as t i scher  Zus t and ,  M e c h a n i k  i so t rope r  K 6 r p e r  im ( H i l d a  

G e i r i n g e r  u n d  W i l l y  P r a g e r )  . . . . . . .  ' . . . .  13 
P o l h S h e n s c h w a n k u n g e n  (B. W a n a c h )  . . . . . . . . . .  2 
Pos i t ionsas t ronomie ,  fu l idamel i ta le  (A. K o p f f )  . . . . . . .  8 
Pos i t ronen  (R. F l e i s c h m a n n  u n d  W.  B o t h e )  . . . . . .  13 
Pr~idissoziation u n d  v e r w a n d t e  E r sche inu l i gen  (G. H e r z b e r g )  IO 
Q u a d r u p o l s t r a h l u n g  (A. R u b i l l o w i c z  u n d  J .  B l a t o n ) . . .  I I  
Q u a n t e n h a f t e r  E n e r g i e a u s t a u s c h  bei  Z u s a m m e n s t S B e n  yon  
• A t o m e n  u n d  Molekii len (J.  F r a n c k )  . . . . . . . . .  2 
Quan tenhypo these ,  Licht- ,  E n t w i c k l u n g  ul id  gegenwi~rtiger 

S t a n d  (P. J o r d a n )  . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
Q u a n t e n m e c h a n i k  u n d  chemische  B i l i dung  ( M a x  B o r n )  . . IO 
Q u a n t e n t h e o r i e  des  A t o m k e r n s ,  Neue re  A r b e i t e n  (F. G. H o u -  

t e r m a n s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
- -  G r u n d g e d a n k e n  I. Teil  ( H a n s  T h i r r i n g )  . . . . . . .  7 

I I .  Tel l  (0 .  H a l p e r n  u n d  H a n s  T h i r r i n g )  . . . .  8 
Quellulig, I .  Tel l  (J .  R.  K a t z )  . . . . . . . . . . . . . .  3 
- -  I I .  Tel l  (J .  R.  K a t z )  . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
Rad ioak t ives  Zerfallsgesetz,  E x p e r i m e n t e l l e r  Beweis  ffir s ta -  

t i s t i s chen  C h a r a k t e r  (K. W.  F. I < o h l r a u s c h )  . . . . .  5 
Radiometerkr~if te ,  l~euere exper imel i te l le  u n d  theo re t i s che  

U n t e r s u c h u n g e n  (G. H e t t n e r )  . . . . . . . . . . .  7 
Rela t iv i t~ t s theor ie  ( H a n s  T h i r r i n g )  . . . . . . . . . . .  I 
--allgemeine, Ast ro l iomische  Pr f i fungen  ( H a n s  K i e n l e )  3 
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Band 

Resonanzfluoreszenz,  Magnet ische ]3eeinflussung (W. H a n l e )  4 
Rhen ium (I. u n d W .  N o d d a c k )  . . . . . . . . . . . . .  6 
R6ntgenforschung in der Meta l lkunde  ( U l r i c h  D e h l i n g e r )  io  
R6ntgeninterferenzen,  Elekt ronenin ter ferenzen und (F. I (  i r  c h- 

her) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  II 

-- aus Gitterquellen (W. Kossel) . . . . . . . . . . . .  16 
R6ntgenstrahlenspektroskopie (M. v. L a u e) ........ I 
R6ntgenstrah/eninterferenzen, Die dynamische Theorie in neuer 

Form (M. v. Laue) . . . . . . . . . . . . . . . .  io 
R6ntgenwellen,  Messung m i t  optischon Gi t tern  (NL S i e g b a h n )  16 

Schwerkraft ,  Messung der zei t l ichen Anderungen  ( R u d o l f  
T o m a s c h e k )  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  12 

Sekundiireffekte der  kosmischen Ul t ras t rah lung  (H. G e i g e r )  14 
Silikate, Kr i s ta l l s t ruk tur  (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . . . .  n 

n .  TeLl (E. S c h i e b o l d )  . . . . . . . . . . . . .  12 
Solar system, The origin (H. J e f f r e y s )  . . . . . . . . .  7 
Sonnenstrahlung,  VerAnderungen, geophysikalischer Nachweis  

(J .  B a r t e l s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
Spektral-  und  Atomtheor ie  ( G r e g o r  W e n t z e l )  . . . . . .  I 
Spektroskopische Para l laxenforschung ( A r n o l d  K o h l -  

s c h f i t t e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 
Spektrum, kontinuierl iches der Sterne  (H. K i e n l e )  . . . .  16 
Sterne, Energiequel len  (E. F r e u n d l i c h )  . . . . . . . . .  6 
--  Inne re r  Aufbau  und En twick lung  (H. Vog±)  . . . . . .  6 
--  kont inuier l iches Spek t rum der (H. K i e n l e )  . . . . . .  16 
- -  S ta t i s t ik  der  Leuchtkr/~fte (R. H e s s )  . . . . .  • . . . .  3 
- -  S t rah lung  (A. ]3r i l l )  . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
- -  ver~mderliche (P. t e n  B r u g g e n c a t e )  . . . . . . . .  io  
Sterninneres,  Theorie  des Stern innern  und En twick lung  der 

Sterne  (B. S t r 6 m g r e n )  . . . . . . . . . . . . . .  16 
Sternlicht,  Absorpt ion  im W e l t r a u m  und interstel lare  Massen 

(Fr .  B e c k e r )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
S temsystem,  lokales (Ft .  B e c k e r )  . . . . . . . . . . . .  I I  
Sfickstoff, ak t ive r  (H. O. K n e s e r )  . . . . . . . . . . .  8 
StoBanregung, L ich tausbeute  (W. H a n l e  und  K.  L a r c h ~ )  IO 
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