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

Von L. Biermann, Berlin-Babelsberg.

Mit 4 Abbildungen.
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9 L. Biermann:

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

I. Konvektion im Sterninneren.

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

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

>0



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

sich gemaB einer bekannten Uberlegung leicht, dal3 bei Uberschreitung
des adiabatischen Temperaturgradienten jedes durch eine Stérung aus
seiner Anfangslage verschobene Gaselement durch den gegen seine
Umgebung gewonnenen Dichteunterschied beschleunigt wird, wihrend
es im Falle eines unteradiabatischen Temperaturgradienten gebremst
wird. Der Extremfall einer Temperaturinversion (Temperaturzunahme
in der Richtung abnehmenden Drucks) ist aus der Meteorologie als be-
sonders stabile Schichtung bekannt.

Die bei Instabilitit der Schichtung einsetzenden Vorginge haben die
Tendenz, den lokalen Temperaturgradienten iberall auf den adiaba-
tischen Wert hinabzudriicken. Anders ausgedriickt heit dies, daf§ die
Entropie der Zone beim Umklappen der Instabilitdt, das neben adiaba-
tischen Zustandsinderungen zu einem teilweisen Ausgleich der Tem-
peraturunterschiede in der Zone fiihrt, insgesamt vermehrt wird; aufler-
dem .wird die Entropie pro Gramm innerhalb der Zone ausgeglichen.
Im stationdren Zustand, bei stindiger Aufrechterhaltung des iiber-
adiabatischen Temperaturgradienten, kann die Entropie pro Gramm in
der Richtung fallender Temperatur nicht abnehmen, wie die thermo-
dynamischen Formeln [s. z. B. (24) Kap. 1I] zeigen.

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

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

1*



4 L. Biermann:

Eine Anderung der Sachlage ergab sich, als die Theorie der Kern-
prozesse die sehr starke Temperaturabhingigkeit dieser Art von Energie-
quellen erwies (69, 31, 85). Die Energiequellen der Sterne muBten
niamlich nunmehr in der nichsten Umgebung des Sternmittelpunktes
konzentriert gedacht werden. Hieraus folgte, daB bei Strahlungs-
transport der Energie der Temperaturgradient in Mittelpunktsnihe sehr
groB wurde, wihrend gleichzeitig die Dichte im Mittelpunkt ein Mini-
mum hétte aufweisen miissen. Es wurde zwar von geophysikalischer
Seite darauf hingewiesen (44), daB diese Vorstellung simtlichen meteoro-
logischen und experimentellen Erfahrungen widersprach, da die zwangs-
laufig auftretenden Stromungen den Temperaturgradienten stark herab-
dritcken miiBten, doch blieb dieser qualitative Hinweis unbeachtet.
Auch die Feststellung, daf3 praktisch alle auf Sternen etwa auftretenden
Stromungen turbulenten Charakter zeigen miiten (62), blieb ohne
Konsequenzen. Die Nutzbarmachung der meteorologischen und hydro-
dynamischen Erfahrungen fiir die Astrophysik geschah erst von 1932
an (7, 8, 20, 66, 67). Ihr Ergebnis war, daB gerade die fiir die Edding-
tonsche Theorie charakteristische Differentialgleichung, die Strahlungs-
transportgleichung der Energie, sich als nicht mehr uneingeschrinkt
giiltig erwies, daB sie vielmehr bei Instabilitit der Schichtung im all-
gemeinen durch die adiabatische Beziehung zwischen Druck und Tem-
peratur ersetzt werden muB. Hierdurch wurde eine Erweiterung der
Modelltheorie notwendig. Bevor diese beschrieben wird, sollen jedoch
kurz die kydrodynamischen und meteorologischen Grundlagen (15, 49, 61,
58, 59, 60, 61, 64, 68) auseinandergesetzt und die Frage ihrer Ubertrag-
barkeit auf die Astrophysik diskutiert werden.

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

. 4T

betragt [s. (51)] ungefahr 1/,,, nicht wie frither angenommen etwa 1
oder ¥%. Die Anwendung dieses Kriteriums auf das Sonneninnere durch
Biermann (7) hat ergeben, dafl die Stabilitit der Schichtung dort
der dominierende Faktor ist, und eine einfache Abschitzung zeigt, daB3
dies im allgemeinen fiir das Innere der Sterne gelten wird.

Bei Instabilitat der Schichtung treten, wie bereits eingangs bemerkt,
schon bei einem sehr geringen UberschuB8 iiber den adiabatischen
Gradienten Stromungen auf. Unter irdischen Verhéltnissen kénnen
sich auBer der Turbulenz noch bestimmte Formen von Konvektion
entwickeln. Es hat sich jedoch gezeigt [Siedentopf (68); Biermann
(7)], daB diese auf den Sternen kaum zu erwarten sind, und daf tber-
haupt die Form des Geschwindigkeitsfeldes, die von den sich der Schwer-
kraft iberlagernden Kriften und den Randbedingungen bestimmt
wird, fiir den Energietransport und die Schichtung in erster Ndherung
ohne Belang ist. Es ist daher fiir das folgende auch nicht notwendig,
einen Unterschied zwischen Turbulenz im engeren Sinne und Kon-
vektion zu machen.

Die Turbulenz zieht, wie schon bemerkt wurde, scheinbar eine er-
hebliche Erhshung der inneren Reibung nach sich. Dasselbe gilt von
allen anderen Freie-Weglingen Erscheinungen, von denen uns hier be-
sonders die Warmeleitung interessiert. Eine phianomenologische Theorie
dieser Erscheinungen ist von dem Meteorologen W. Schmidt (64) und
von L. Prandtl (58, 59, 60) gegeben worden. Ihr Grundgedanke ist
die Analogie der Verhiltnisse in einer turbulenten Schicht mit denen,
die von der kinetischen Theorie der Gase angenommen werden. Im
Falle von Turbulenz bilden sich nimlich spontan durch gemeinsame Be-
wegung gekennzeichnete Fliissigkeits- bzw. Gasballen. die sich eine
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Zeitlang selbstidndig unter annihernd adiabatischer Zustandsinderung
fortbewegen und dabei Impuls, Energie usf. mit sich tragen, bis sie unter
Auflésung und Vermischung mit ihrer Umgebung ihre Individualitat
wieder verlieren. Prandtl hat gezeigt, daB der Betrag ihrer ,,freien
Weglange® bis auf einen dimensionslosen Faktor von der Ordnung 1
gegeben ist durch den Durchmesser der als Turbulenzelemente bezeich-
neten Ballen (59); ferner kann man nach Prandtl die freie Weglinge,
die im folgenden durch / bezeichnet sei, zu einem gewissen, nicht zu
kleinem Bruchteil der Schichtdicke (etwa 14 oder mehr) ansetzen?).

Die mittlere Geschwindigkeit v der Turbulenzelemente reguliert sich
dadurch, daB im stationiren Zustand die Zufuhr an instabilisierender
Energie gerade den Verzehr durch die turbulente Reibung kompen-
sieren muf; im Mittel miissen sich der Auftrieb und der Bewegungs-
widerstand, den die Ballen erfahren und der gemiB dem Newtonschen
Widerstandsgesetz anzusetzen ist, gerade die Waage halten [Prandtl
(60)]. Dies fiihrt auf die folgende Bestimmungsgleichung fiir die Tur-
bulenzgeschwindigkeit v, in der ein dimensionsloser Faktor von der
GréBenordnung 1 unterdriickt ist2).

2 .
(3) 1)7 =! A[VI -g [cm sec—?)

Hierin ist der Widerstandsbeiwert [s. etwa (§1)] zu 15 angenommen
entsprechend dem hohen Werte der mit / und v gebildeten Reynolds-
schen Zahl.

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

kulargewicht
(4) H¢=c¢,-19v - AVT + Py, =~ ¢, A-AVT

Hierin sind ¢, und ¢, die spezifischen Warmen pro Gramm bei konstan-
tem Volumen und konstantem Druck, ¢ die Dichte, 4 = g/v der in
der Meteorologie als Analogon zum Viskositdtskoeffizienten viel ge-
brauchte Austauschkoeffizienten und v, das Mittel iiber eine Kugelfliche
der radialen Geschwindigkeitskomponente v,. Trotzdem die Auflésung

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

2) In der gleichen Untersuchung findet Biermann diesen Faktor zu = /;
zu der folgenden Gleichung (4) tritt der Faktor !/, hinzu (Vogt, Veroif,
Sternwarte Heidelberg 14, Nr. 3, 1943). :
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der Elemente bei konstantem Druck erfolgt, ist nicht die spezifische
Wirme bei konstantem Druck, sondern diejenige bei konstantem Vo-
lumen fiir den eigentlichen Wirmetransport mafBgebend, da ein Teil
dieser Wiarmeenergie durch die Druckarbeit kompensiert wird, welche
die dem Temperaturausgleich parallelgehende Volumendnderung be-
gleitet; andererseits ist die mittlere Druckarbeit PC, dem Energie-
transport hinzuzurechnen, und dadurch kommt man doch wieder auf
¢. als Faktor in Gl. (4) (Cowling (20)]. Falls der Ionisationsgrad x
innerhalb der Schicht noch vom Ort abhdngt, ergibt sich fiir ein Gas
in 1. Ionisation fiir ¢, folgender Ausdruck [Moglich, Riewe und
Rompe (59)]
5

(5) o =31 Nk (L + %) {5+x.(1_x)<7ex7+?)2}

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

Nach den meteorologischen und anderen Erfahrungen kommt es fiir
die Austauscherscheinungen und ihren zahlenméiBigen Zusammenhang
in erster Nidherung nicht auf die Ursache der Instabilitit an, die oft
komplex ist. Es ist daher berechtigt, fiir den durch das Spiel der un-
geordneten Bewegungen charakterisierten Zustand in jedem Fall den
Ausdruck Turbulenz zu gebrauchen [Lettau (51)], auch wenn es sich
nicht wie etwa bei der Rohrstrémung um dynamische Turbulenz han-
delt. Daneben werden wir das Wort Konvektion gebrauchen und zwar
ohne Zusatz, wenn der vollkommen ungeordnete Bewegungszustand
gemeint ist.

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

H = 10023 o = 1013 ¢y = 108
I = 1095 VT =10-35  [(4VT), = 104

Der angegebene Wert von 4V T wiirde fiir Strahlungstransport der
Energie gelten. Man findet dann aus der Gleichung (4), das eine Ge-
schwindigkeit von nur 10~2 cm/sec einen konvektiven Energieflufl von
der Ordnung H hervorrufen wiirde. Andererseits wiirde man bei star-
ker Instabilitit der Schichtung damit zu rechnen haben, daf ein ge-
wisser Bruchteil der Zone mit einer annihernd dem Druckgefille ent-
sprechenden Geschwindigkeit durchmessen wiirde; diese ergibt sich

grofenordnungsmdBig zu Vg_l oder 10 bis 100 km pro sec. Man er-
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kennt daraus schon, daB8 4 VT (und damit die Instabilitdt) um GroBen-
ordnungen geringer sein muB.

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

l-g-Hg
(6) =T
Im vorliegenden Beispiel fithrt diese Gleichung mit T == 107 und
g = 1035 auf 3 =10%% v =10 m/sec und 4 VT = 10—%% o/cm.
Die Zahlenwerte zeigen, ein wie milder Grad von Turbulenz bereits hin-
reicht, um den Energietransport zu leisten; dies beruht hauptsichlich
auf der groBen linearen Ausdehnung der Zone und auf dem hohen Wert
der Energiedichte. Das Ergebnis 148t sich am einfachsten folgender-
maBen ausdriicken: Der adiabatische Temperaturgradient kann im
Inneren der Sonne nicht merklich iiberschritten werden; fiir den Uber-
schuBgradienten gilt /A VT [« [VT/. Die Grenzen der Giltig-
keit dieses Satzes, der von Biermann (7) und nochmal mit etwas
eingehenderer Begriindung von Cowling (20) abgeleitet wurde, werden
noch diskutiert werden (Ziffer 6). Hier sei nur bemerkt, da nach den
genannten Abschitzungen der Satz fir das Innere aller normalen
Klassen der Sterne gilt.

Eine einfache, aber nicht unwichtige Folgerung ist die, da3 der tur-
bulente Zusatzdruck } ov? gegen den Gasdruck vollig vernachldssigt
werden kann; denn v ist ja sehr klein gegen die Molekiilgeschwindigkeit.

Es liegt nahe, nach der Berechtigung der im vorstehenden ange-
wandten SchluBweise zu fragen [vgl. Biermann (8), 1. Arbeit]. Die
in den Gleichungen (3) und (4) ausgedriickten GesetzmifBigkeiten sind
zunachst nur phinomenologische Ansitze, die auf der Ahnlichkeit des
turbulenten Zustandes mit den von der kinetischen Theorie der Gase
vorausgesetzten Verhiltnissen beruhen. Ein wirkliches theoretisches
Verstindnis der Turbulenz ist bis heute nicht erreicht worden, doch
diirfte nicht daran zu zweifeln sein, daB es sich um eine Erscheinung
handelt, die bei Instabilitit hinreichend groSer Raumgebiete zwangs-
liufig auftritt. Die Natur der Instabilitit bietet aber im vorliegenden
Fall (anders als bei Strémungsinstabilitat) kein Problem. Unter ir-
dischen Verhiltnissen haben sich die gemachten Ansdtze iiber einen
auBerordentlichen Spielraum von GréBenordnungen und Verhiltnissen
bewihrt, bis zu Werten des Mischungsweges von der Ordnung 1000 km
fiir den Wirmetransport iiber die Breiten. Bei der Anwendung auf die
Wasserstoffkonvektionszone der Sonne haben sie zu einer Theorie der
Granulation auf der Sonnenscheibe gefithrt, die in befriedigender
Ubereinstimmung mit der Beobachtung steht (vgl. Ziffer 6), und es
ist kein Grund erkennbar, warum sie im Sterninneren versagen sollten.
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Das MiBverhiltnis zwischen den Zeiten, in denen sich in Druckdifferen-
zen einerseits, Temperaturdifferenzen andererseits ausgleichen, ist iibri-
gens gerade im Sterninneren besonders groB. Fiir den ganzen Stern ge-
rechnet verhalten sich diese Zeiten gréBenordnungsmiBig wie die Eigen-
schwingungsdauer zur Kontraktionszeitskala, d. h. fir die Sonne z. B.
wie 1:1010; fiir Teilgebiete wird das Verhiltnis nur =~ ({/R)? kleiner
(R Sternradius). Die Voraussetzung adiabatischer Zustandsdnderung
bewegter Massenelemente ist daher im Sterninneren in besonders guter
Naherung erfiillt; erst in den oberflichennahen Schichten bricht diese
Niherung schlieBlich zusammen.

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

dP M, Bezeichnungen.
7N ——7=065e
4 4 P Gesamtdruck.
aM, 2 +6¢ Gasdruck.
@ dr damrto pr Strahlungsdruck.
L ¢ Dichte.
/ r
©) dpp l\ ¢ hm? (% + o) T Temperatur.
T y dlog pp P d P r  Mittelpunktsabstand.
(10) l\ —_— == M, Masse innerhalb r.
dlog Pjad P dr r ;
. dLy 2 Lr pro sec. innerhalb r erzeugte
(1) ——~=c-bdmor Energie.
R a
P == — T4
12) #H ¢ T+ 3 T »  Opazitit.
= pe + Pr G Streul::oefﬁzient.
=gP+(1—8 P ¢ Energieerzeugung.
p ( A 7 Guillotinefaktor.
w«  mittl. Molekulargewicht.
1050 1-X-V (1% x Ionisationspotential.
(13) =10 T ¢ (1+X) <6 T) ¥ Ionisationsgrad.
(14) ¢=0.20 - (1 + X)
(15) = — 2 ~ Z,A Ordnungszahl und Atom-
H= +3X4+3Y gewicht der zur Opazitit
1B)e=¢e(X, Y ;o0 T) [erg/gr sec] Y Wbeltrafe?fde; llifcle.mente.
- : n g.
Uz = (X, Y ;0 T) asserstoffgehalt i

Y Heliumgehalt in g.

1) s, hierzu auch die eben erschienene Monographie von H. Vogt Aufban
und Entwicklung der Sterne. Leipzig 1943.
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Mittelpunktsbedingungen (Ober- Bezeichnungen.
ﬂa_chenbedlngungenOS. Text). G Gravitationskonstante,
(18,19) M, (0) =20 L(0)=0 ¢ Lichtgeschwindigkeit,
dP . & Pp _ R Gaskonstante pro Mo.
(20, 21) dr 0)=0 dr =0 a Stefansche Konstante.
d M, dL,
22,23) ==L (0) =0 0)=0
( ) =, (0) o O I Leuchtkraft
EEE— M MaQe } es
R Radius Sterns

Adiabatische Beziehungen:

9% (d log ﬁn) _ 8 + 24 (1-§) (ﬂ = konst.)
(24) dlog Plog 5+ 30 (1-B)-3(1-P2  \B beliebig

cxe(em) |24 A 1-B«1,
24a (dlong> _8+4 #-(1-2) (2 + kT> <einElement>

dlog PJad 5 y \2 in erster
5+ x-(1-2% ) + 5T Ionisation

dlog P _Cr dlog u
29) (d’loge)ad“57<1 h aloge)T)

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

Die Gleichungen (7} bis (25} sind in ihrem physikalischen Inhalt
identisch mit den in dem Bericht B. Stromgrens (69) aufgefiihrten.
Die Formulierung weist explizit hin auf den Einflu der chemischen
Zusammensetzung auf die Opazitdt, auf das mittlere Molekulargewicht
und auf die Energieerzeugung, die simtlich als durch die physikalische
Theorie gegeben anzusehen sind. Fir die adiabatischen Beziehungen
s. Fowler und Guggenheim (30) und Uns6ld (75); neuere Opa- -
zititstabellen hat Morse (§6) gerechnet.

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

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

260 PR =0;p(R)=0;T(R)=0; My =M;Lzg=1L

sind niamlich nicht mehr ohne weiteres anwendbar, weil sich inzwischen
gezeigt hat, daB bei Beriicksichtigung von (10) die genauen Verhilt-
nisse an der Oberfliche bei der Integration der Gleichungen nach innen
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hin den Aufbau des tiefen Inneren wesentlich beeinflussen koénnen
(s. die folg. Ziffer 6). Es sei daher zunichst eine Ableitung skizziert,
die den Satz von Vogt und Russell unter allgemeineren Voraus-
setzungen beweist [Cowling (27)]. Angenommen wird dazu nur hydro-
statisches Gleichgewicht, nicht dagegen ein bestimmter Mechanismus
des Energietransportes in der Photosphidre. Unter Photosphire sind
dabei die Schichten verstanden, deren optische Tiefe in den wesentlichen
Frequenzen von der GroBenordnung 1 ist. Die Bedingung, daf8 die
Leuchtkraft des Sternes gleich dem Integral der von den verschiedenen
oberflichennahen Schichten ausgestrahlten Energie sein muf, fiithrt
in Verbindung mit der als bekannt vorausgesetzten Abhingigkeit des
Absorptionskoeffizienten von den ZustandsgréBen zu einer Beziehung
zwischen dem Wert von /P an der Stelle, wo die Temperatur gleich der
effektiven Temperatur T, ist, und den Zustandsparametern L, M, R,
X usf. des ganzen Sterns; in der Schicht mit der Temperatur T, muf}
infolge dieser Bedingung ein solcher Druck herrschen, dafBi ihre op-
tische Tiefe bis auf bestimmte Mittelungsfaktoren gleich 1 ist. Fir
die Integration von aullen nach innen ist es daher notwendig und hin-
reichend, die Werte von R und L zunichst neben Masse und che-
mischer Zusammensetzung willkiirlich vorzugeben; im Mittelpunkt
hat man die beiden Bedingungen (I18,19) zu erfiillen, was durch Va-
riation von L und R gerade erreichbar ist. Die Bedingungen (20)—(23)
sind dann wegen der Endlichkeit der Mittelpunktswerte aller Zustands-
groBen automatisch erfillt. Unter den idealen, in dieser Ziffer ange-
nommenen Verhiltnissen bleibt also die Zahl der Freiheitsgrade der
Sternmodelle unveridndert, nimlich bei gegebener chemischer Zusam-
mensetzung gleich eins.

In dem normalerweise zunichst anzunehmenden Fall von Strahlungs-
transport in der Photosphire ist die Oberflichenbedingung nach der
Theorie der Sternatmosphiren [siehe etwa Unsold (75)]

[ T4 =14R) = -~

2macR?
| e =pe(R)=0

Vom Standpunkt der Theorie des inneren Aufbaues ist es ausreichend
und zweckmaiBiger, bis zu einer optischen Tiefe von der Ordnung 1
(etwa 2[,, die gerade der effektiven Temperatur entspricht) eine ange- °
nihert integrierte Form zu benutzen, die sich bei hydrostatischem
Gleichgewicht mit Hilfe des physikalischen Opazititsgesetzes ohne
Schwierigkeit (etwa durch den Ansatz x = x, P™ T”) aus der folgen-
den Gleichung gewinnen 1aB8t (vgl. GL. 7u. 9) ’

TE
16mac GM T3dT

(28) Pror =—3 J[ % (P, 1) L

27

To
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L
(29) Ii=aim

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

In der Eddingtonschen Theorie lagen die Verhiltnisse sehr viel
einfacher, da man infolge einer bestimmten mathematischen Eigen-
schaft der Lésungen (s. Ziffer 5) die Bedingung (27) durch die sehr viel
bequemere ersetzen kann, daB Gesamtdruck und Strahlungsdruck bei
der Integration von innen nach auBen miteinander klein werden sollen
gegen die Werte im tiefen Inneren. Diese Bedingung, die wir symbolisch
folgendermaBen schreiben

Pr

(tr) ¢
30) P — 0

Pc

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

Innerhalb der Theorie exakt kugelsymmetrisch aufgebauter Stern-
modelle mit Energiequellen gemi8 Gleichung (16) sind die Verhdlt-
nisse somit vollkommen eindeutig. Beim Vergleich mit der Beobachtung
zeigt sich folgendes: Die Giiltigkeit des Satzes von Vogtund Russellist
iquivalent mit der Behauptung, daB die Schwerebeschleunigung oder
der Energiestrom jeweils zusammen mit der chemischen Zusammen-
setzung den Zustand der Sternatmosphire eindeutig festlegen. Ob
dies fiir alle Sternklassen auch empirisch der Fall ist, ob mithin die Ab-
weichungen von den idealen Voraussetzungen der Theorie wirklich un-
merklich sind. ist neuerdings zweifelhaft geworden; nach Unséld [(75),
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Kap. XV] muB man — falls vorhanden — die Turbulenz der Stern-
atmosphire als dritten moglicherweise unabhingigen Parameter ein-
fithren (die Gleichung (28) gilt in diesem Fall sicher nicht), und auf
Grund bestimmter Beobachtungen O. Struves an den Spektren von
Sternen frither Spektraltypen rechnet Unsdld mit der Moglichkeit,
daB der Zustand dieser Sterne mit abhingt mit ihrer Vorgeschichte.
Hinzukommt, daB3 bei Einzelsternen der Drehimpuls und Rotations-
zustand, bei engen Doppelsternen infolge der vielleicht engen Koppelung
von Innerem und Oberflichenbeschaffenheit die Systemkonstanten
moglicherweise mit eingehen [K. Walter {82)]. Endlich haben die
neueren Untersuchungen von Spektren hoher Dispersion gelehrt, da8
man generell zur genauen Beschreibung der Sternspektren mit einer
zweiparametrigen Spektralklassifikation (etwa entsprechend der Masse
und dem Wasserstoffgehalt) nicht mehr auskommt; vielmehr scheint
jeder Stern mehr oder weniger ein Individuum darzustellen. Daf dieser
Sachverhalt ausschlieBlich auf feinere Unterschiede der chemischen
Zusammensetzung zuriickzufiihren ist, erscheint aber nicht sehr glaub-
haft; vielleicht ist es vielmehr so, daB die Voraussetzungen des
Satzes von Vogt und Russell bei manchen Sterngruppen oder viel-
leicht iiberhaupt nur in erster Niherung gelten. Man muB aus allen
diesen Beobachtungen wohl den SchluB ziehen, da8 die Modelltheorie
sich bei Festhalten an den kugelsymmetrischen Ldsungen einstweilen
noch nicht ausschlieBlich auf die durch (28, 29) definierten Losungen
festlegen darf (die Wirkung der stdrenden Parameter auf die Zahl der
Freiheitsgrade z. B. ist dquivalent einer Lockerung der Randbedingung),
obwohl kaum daran zu zweifeln ist, daB diese Grenzbedingung bei der
Sonne und allen Sternen dhnlichen Typs erfiillt ist. Die allgemeine
Giiltigkeit von (30) als notwendiger Bedingung wird hierdurch nicht
beriihrt.

5. Die Theorie konvektiver Sternmodelle mit der unvollstindigen
Oberflichenbedingung. In diesem Abschnitt soll die Theorie des in-
neren Aufbaues dargestellt werden in der Allgemeinheit, wie sie die
Oberflichenbedingung (30) zuliBt [Biermann (8), Bohrmann (13)
und Opik (57)V]. Die strenge Oberflichenbedingung (27) wird im fol-
genden Abschnitt eingefithrt werden.

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

@31 L=tM=cM,

(32) % + ¢ = konstans = x,

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

dpr\ _ Eo%o dlog tr\ __ &0 %o i
(33 (ﬁ)s— tmc G (dlogP)S— bncG pr
2% (d_lg_g_ﬁ_,_? . (dlogp,?) . §+26(1—p
(3%) dlog P)K = \dlog P Jad — 5+ 30 (1 —p)—3(1— P
Die Indizes weisen auf den vorherrschenden Mechanismus des Energie-
transports, Strahlungstransport oder Konvektion hin. Die Gleichung

Sl o (52,

/4 ////

1 e e
8 B+1  log?
AbD. 1. Weggleichungen beim Standardmodell.

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

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

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

gemeine Losung
£o %o

(35) Pr= éncG'P -+ konst.

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

€0 %o

(36) be=rg1g P (S-Losung)

Betreffs der Konvergenz der Lésungen ist zu bemerken, daf8 der Druck
im Sonnenmittelpunkt um mindestens 10 Zehnerpotenzen héher ist als
der in der Atmosphire. Diese Konvergenz ist der Grund dafiir, daB
man in der Eddingtonschen Theorie schon mit der Bedingung (30)
auskommt, denn auch starke Abweichungen von den Bedingungen
(28, 29) gleichen sich bei der Integration nach innen hin rasch aus. Die
asymptotische Losung ist daher die Weggleichung der Eddington-
schen Theorie.

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

P~ BimeG

(37) Z’i 5 &0 o

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

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

=1+ -

(38) dlogoe ~

so ergeben sich in diesem Fall Sternmodelle mit langsam léngs des Stern-
radius abnehmendem Polytropenindex, dessen Wert jedoch iiberall
zwischen den Grenzen 1.5 und 3 liegt. Die Polytrope # = 3 ist zugleich
das vollstindig konvektive Modell im anderen Grenzfalle p, « P; in
diesem Fall wird man also stets auf die Polytrope # = 3 geflihrt. Zur
Verdeutlichung sei bemerkt, daB die Materie des Sterns um so stirker
zum Sternmittelpunkt hin konzentriert ist, je hoher der Polytropen-
index ist. Von den neueren Untersuchungen {iber Sternmodelle mit
variablem Polytropenindex seien diejenigen- von Eddington (25),
Bucerius (16) und Fairclough (29) erwihnt.
Biermann (8) und Bohrmann (Z3) haben auch allgemeinere Mo-
delle untersucht, nimlich die Modelle
Il’-%’—(i};ﬂ) = konstans oder ~ T*™; ¢ = konst,, e~ T und
e~T% (L,= L) mit x~p T35

In allen diesen Fillen ergaben sich aber dieselben Modelltypen. Ihr
Aufbau 1iBt sich einfach tiberblicken, da die Weggleichung stets wenig-
stens teilweise vom polytropen Typus ist.

Die Transformationseigenschaften der mit der Oberflichenbedingung
(30) berechneten Modelle sind im wesentlichen die gleichen wie die der
analogen Modelle der fritheren Theorie [vgl. B. Strémgren (69),
Ziffer 8]. Das liegt daran, daB (d log p,/d log P),, nach Gleichung
(34) eine Funktion nur von p,/P ist. Die sog. Lanesche Transfor-
mation
39 rp=ar, 0,=0a%; (1—p) invariant & = a¢ fur

) p,— @ P, T,=aT, M, invariant(L),= & (L); \x~pT-%
ergibt zu einer bestimmten Sternmasse simtliche Losungen mit ver-

schiedenem Radius. Im Falle p,«P, (8 = 1) gilt ferner die Trans-
formation, die eine Variation der Masse bei festgehaltenem Radius
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liefert. Sie lautet
(ILII)3=7](AII)2 P3=7]2P2 T3=7]T2 £3=7]5+5£2
7 invariant 03 =102 #y =125, (L)y =P+ 3(Lr)y

(40)

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

T,=(T, r invariant Pinvariant g ={_""5¢

tq =Cpg MM, invariant o invariant

(41)

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

Ubrigens erkennt man leicht, daB die Oberflachenbedingung (28, 29),
von der in dieser Ziffer kein Gebrauch gemacht wurde, sich nicht mit
transformiert. Dies beruht darauf, da der Nettostrom H in der Atmo-
sphire schlieBlich = c¢-p, statt ¢-V po/x o betrdgt und dall in den
oberflichennahen Schichten ein ganz anderes Opazitdtsgesetz als im
tiefen Inneren gilt. Wiirden die Oberflichenbedingungen sich mit trans-
formieren, so wire es ja auch nicht méglich, daB sie (bei fest angenom-
mener chemischer Zusammensetzung) aus der 3 parametrigen Mannig-
faltigkeit M, R, Modelltyp bzw. M, R, L eine 2 parametrige Schar
aussonderten. Dies letztere ist aber offenbar notwendig fiir die Existenz
eines Masse-Leuchtkraftgesetzes. Ergibt die physikalische Theorie der
Energieerzeugung eine weitere Relation zwischen L einerseits und
M, R andererseits, so bleibt offenbar eine 1 parametrige Schar {ibrig
(Satz von Vogt und Russell). Zihlt man die Parameter X, Y der
chemischen Zusammensetzung von vornherein einzeln mit, so sind die
Resultate die gleichen.

Von besonderem Interesse ist nun die Frage, wie die Masse-Leucht-
kraftbeziehung dieser Modelle von der Verteilung der Energiequellen
und von der Ausdehnung des konvektiven Bereichs abhingt. Im Falle
Pg « P lassen sich die Resultate exakt angeben. Mit Hilfe numerischer
Integrationen hat Biermann fiir einen Stern von der Masse und vom
Radius der Sonne und von einer bestimmten chemischen Zusammen-
setzung, die charakterisiert ist durch das Molekulargewicht 10-8-° R
= 0.83, folgende Werte fiir die Leuchtkraft erhalten. Dabei ist x = 10%¢
» T-3% angenommen.

Modell T ¢ = konstans e~T [ e~ T3 e~ T
K*-Losung log L=34.01 33.73 32.90
S-Lésung 33.10 32.97 39.81 32.71

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

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXIL. 2
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Wirklichkcit wahrscheinlich am besten entsprechenden Punktquellen-
modell (¢~ 7"%) nur gering, solange die Konvektion nicht das ganze
Sterninnerc «rfaBt. Bei gegebenen Werten von M, R und L hingt also
das aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung gerechnete Molekulargewicht
nur wenig von der Annahme iiber die Ausdehnung des konvektiven
Bereichs ab, sobald d loge/d log T>1 ist. Bei den vollstindig konvek-
tiven Modcllen 148t die Randbedingung (30) allerdings noch beliebig
hohe Leuchtkraft zu.

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

(42) =L yr. G(hm)® ac (Gu\ms(M\és [ R\OS
= e 3+ 1)75 %, ("'m*) (’M) (R )
e~ T LIM
%=, 01 35 K*-Losung: = —= 053 n=15 M’ =272 R’ =3.66
S-Losung: 0.58 3 2.02 6.90

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

Die S-Losung des Modells & = konstans mit 3 ~ ¢ T-33 und fiir den
Fall p, « P, nimlich die Polytrope u = 3.25,ist vonChandrasekhar
(18) numerisch integriert worden.

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

6. Die Theorie konvektiver Sternmodelle mit der exakten Ober-
flichenbedingung. Der Aufbau der Sonne. Wir wollen das Problem
der Integration der Grundgleichungen mit der exakten Oberflichen-
bedingung (28, 29) im AnschluB an die Untersuchungen Biermanns (9)
sunichst an dem besonders wichtigen Spezialfall der Sonne betrachten.
Fiir den Aufbau der Sonnenatmosphire werde das Modell von B. Strém-
gren(71) zugrundegelegt. Fiir den Massenanteil an Helium, an Elemen-
ten der Sauerstoffgruppe und an Metallen (3¢) seien Werte angenommen,
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die mit den spektroskopischen Beobachtungen [tenBruggencate (14);
B. Stréomgren (71)] dem Masse-Leuchtkraftgesetz und dem Gesetz
der Energicerzeugung im Einklang sind, und zwar Y = 119, Mt =~ 29/,
und 1 — X — Y = 34%,. Hierbel ist vorausgesetzt, daf3 aus Griinden
der Zeitskala (s. Ziffer 8) und im Hinblick auf das (beobachtete) Vor-
kommen von Konvektion auf der Sonne (s. Ziffer 7) keine wesentliche
Entmischung der chemischen Elemente auf der Sonne stattfinden
konnte. Dies bedingt iibrigens eine wesentliche Abweichung von der
sog. Russell-Mischung (71, Ziffer 5), denn bei dieser wird Mi¢ =
1/, (1 — X —Y) angenommen.

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

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

(43) cp=%{5+x(1—x)(%+;%)2}

in der wieder x den Ionisationsgrad, y die Ionisationsenergie und R die
Gaskonstante pro Mol bedeutet. Fiir den Druck mufl man als geringste
Schitzung 1054 dyn/cm? setzen, den Wert fir Strahlungstransport;
in diesem Fall ist der Druck niamlich in der WKZ fast konstant, und fiir
die{ } hat man im Mittel etwa 101—1015. Dann ergibt sich aus der
konvektiven Transportgleichung, daB fiir den beobachteten Energie-

o%
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fluB von 108 erg/cm?sec ein UberschuBgradient von 1075-% °/cm
erforderlich wire, wenn kein anderer Transportmechanismus mitwirken
wiirde. Fiir den wirklichen Temperaturgradienten gilt aber wegen des
Bestehens hydrostatischen Gleichgewichts
aT gudlog T ssalog T

(44) —dr " R dlg P O”dmg?

Im Hauptionisationsbereich des Wasserstoffs betragt (4 log T/d log P);
jedenfalls mehr als 1 gegen (4 log T/d log P),, etwa gleich 0.1 — 0.3.
Im Falle eines Aufbaues gemiB dem Strahlungstransportgradienten
ergibt sich also ein Widerspruch, insofern dieser Fall nur bei verschwin-
dendem Beitrag der Konvektion zum Energietransport realisiert sein
kann, wihrend andererseits die konvektive Transportgleichung das
Hundertfache des beobachteten Nettostroms allein fiir den konvektiven
EnergiefluB ergibt. Wie die nihere Diskussion zeigt, 148t sich diese
Diskrepanz um etwa 1 Zehnerpotenz herabdriicken; allerdings zeigt sich
auBerdem, daB die Dichte innerhalb der WKZ in diesem Fall um einen
Faktor 4 nach innen hin abnehmen miiBte und die Dicke der WKZ
ergibt sich nur zu 400 km (im Falle reinen Wasserstoff 700 km). Im
Falle annihernd adiabatischen Aufbaues der WKZ wird dagegen der
Druck um einige Zehnerpotenzen héher und nach Gleichung (4) wird
AV T entsprechend kleiner, so daB jeder Widerspruch vermieden wird.

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

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

Die Losung des Anpassungsproblems gestaltet sich nunmehr folgender-
maBen. Da die Anpassung jedenfalls in einem Bereich vorgenommen
werden soll, in dem M, und L, annihernd konstant sind, geniigt es
wieder, die Weggleichung fiir sich zu betrachten. Damit die von innen
und die von auBen gerechnete Losung aneinander passen, ist es not-
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wendig und ausreichend, daB bei irgendeiner Temperatur die Drucke
oder auch das Verhiltnis von Strahlungsdruck und Gasdruck {iberein-
stimmen. Nach den Integrationen Biermanns nimmt p,/P in der
WXKZ nach innen hin auf etwa den Wert 1055 ab, der bei P = 101°
bzw. T = 1047 erreicht wird. Von dort an nimmt p,/P etwa lings
der Adiabate eines einatomigen Gases nach innen hin zu, solange die
Schichtung instabil ist. Die Stabilititsgrenze 1Bt sich durch eine Be-
trachtung des Aufbaues des tiefen Inneren im Prinzip exakt ermitteln
und hidngt natiirlich von dem angenommenen Modell ab. Fiir den
vorliegenden Zweck geniigt es aber, mit einem Durchschnittswert von
P,/P zu rechnen, der bei der heute wahrscheinlichsten chemischen Zu-
sammensetzung der Sonne bei etwa 1073 liegt. Da lings der Adiabate
eines einatomigen Gases im Falle p, « P der Druck proportional zu 7°2:5
geht, wird die Stabilititsgrenze etwa bei P = 10 oder einer Tempera-
tur von 2-—3-108 erreicht. Die gerechnete Atmosphire, welche der
Bedingung (27, 28) geniigt, 1a8t sich demnach anpassen an ein teil-
weise konvektives Modell des Sonneninneren, bei dem die Grenze
der Stabilitit der Schichtung bei einigen Millionen Grad liegt.
Die genaue Lage der Grenze und damit die Ausdehnung des konvek-
tiven Bereichs erweist sich als recht empfindlich gegen die fiir die
Photosphére angenommenen Verhidltnisse und ist demgemifB recht
unsicher.

Zur Frage des wirklichen Modells, nach dem die Sonne und die Haupt-
reihensterne aufgebaut sind, lassen sich noch folgende Gesichtspunkte
heranziehen. An der Oberfliche wird ein Massenanteil von 107° der
Elemente Lithium und Beryllium beobachtet. Im tiefen Inneren wiir-
den diese Elemente in ldngstens einer Viertelstunde zu Helium abgebaut
(vgl. die spitere Ziffer 9) unter einer Energieentwicklung von 10% erg
fiir die ganze Sonne. Dies ergibt 1042 erg/sec, wihrend die normale
Strahlung der Sonne nur 10336 erg/sec betrigt. Die Sonne kann
daher nicht vollstindig konvektiv aufgebaut sein, da dann an der
Oberfliche diese Elemente praktisch fehlen miiBten (der Massen-
zuwachs aus der interstellaren Materie ist vollig zu vernachlidssigen). —
Fiir einige Hauptreihensterne, die Komponenten enger Doppelstern-
systeme und Bedeckungsverinderliche sind, 14Bt sich grundsitzlich
aus der beobachteten Drehung der groBen Achse ihrer Bahnellipsen
ein SchluB auf den inneren Aufbau ziehen. Die theoretische Klirung
des ziemlich verwickelten Problems ist erst vor kurzem gelungen [Cow-
ling (23)], und die zahlenmiBige Auswertung durch Kopal und andere
Autoren [s. z. B. (47)] hat ergeben, daB im allgemeinen ein Verhaltnis
der Mittelpunktsdichte zur mittleren Dichte des Sterns von der Ord-
nung 10% anzunehmen ist. Auch diese Beobachtungen sprechen gegen
die Annahme eines vollstindig konvektiven Modells fiir diese Sterne,
besagen aber selbstverstindlich nichts {iber die Ausdehnung etwaiger
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juBerer Konvektionszonen, da diese den Potentialverlauf im AuBen-
raum kaum beeinflussen.

Die Integrationen von Modellen des tiefen Inneren der Sonne sind
fast simtlich unter Benutzung des Kramersschen Opazititsgesetzes
Gleichung (13) mit konstantem Guillotinefaktor 7 durchgefithrt worden.
Aus den Rechnungen Stromgrens (70) hatte sich aber schon ergeben,
daB der Guillotinefaktor im Fall der Sonne etwa ~ T nach innen hin
anwichst, und man konnte schon aus der vorliegenden Modelltheorie
erkennen, daB dies eine Erhéhung des mittleren Polytropenindex um

etwa 0.5 bedingt (exakt gilt dieser Wert im Fall L ~ M - v T) und
damit eine Erhshung der Mittelpunktstemperatur um etwa 3. Die
ersten Integrationen des Punktquellenmodells mit konvektiver Mittel-
punktszone und unter Beriicksichtigung der Variation von ¢ mit T
ist nun soeben von Bethe, Blanch, Lowan und Marshak (6) durch-
gefithrt worden, und mit X = 0.35 (u = 0.98) ergab sich eine Mittel-
punktstemperatur 7', von 26 - 10° Grad und eine Mittelpunktsdichte
von 110 gr cm3 gegen 20 - 10 bzw. 56 gr cm™ fiir konstantes v. Da
man andererseits nach der Theorie der Energieerzeugung im Mittelpunkt
der Sonne kaum eine hoéhere Temperatur als etwa 19 - 108 annehmen
kann (s. Ziffer 9), so folgt, daB das mittlere Molekulargewicht, das
nach der Modelltheorie in diesem Fall etwa proportional der Mittel-
punktstemperatur anzunehmen ist, nur etwa 0.75 betragen kann. Dies
entspricht auch der zu Anfang dieser Ziffer angenommenen chemischen
Zusammensetzung, die allerdings schon in Riicksicht auf die vorerwihnte
Uberlegung iiber den EinfluB der dz/dr auf T, abgeleitet war.

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

75
"L Mitlelpunkt der Sonne
700000 km
L (Sonnenradius)
70
)
- 72
65
T b
70
60
- 9

log 7 S 7 lgme

- &
0,
¢ -
ok
- X o0\,
."I /x 7800,
L2 ¢ P mm°
H =%
40 ; ok
/éfe/‘e Grenze der WKZ
-0 (zH=03 %)
‘z 5 L 1 [ 1 1 ! -
4 £ & 79 72 % 76 /4

log#—+
Abb. 2. Weggleichungen und Schichttiefen fiir die Sonne.

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

Endlich ist darauf hinzuweisen, daB der Rotationszustand der Sonnen-
oberfliche sich am einfachsten durch die Annahme eines rasch rotieren-
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den Kerns verstehen 14B8t. In diesem Fall wiirde man mit einer gewissen
Erniedrigung der Mittelpunktsdichte und (in geringerem MaBe, vielleicht
einigen Prozent) auch der Mittelpunktstemperatur zu rechnen haben ge-
geniiber den von der Theorie radialsymmetrischer Sternmodelle gege-
benen Werten. Allerdings wiirde die Druck- und Dichteverteilung ver-
mutlich nur in der nichsten Umgebung des Mittelpunkts affiziert werden.

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

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

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

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

Eddington (26) hat kiirzlich gegen die Benutzung der Ionisations-
theorie zur Bestimmung des effektiven Verhiltnisses der spezifischen
Wirme in der Wasserstoffkonvektionszone den Einwand erhoben, da8 die
Strahlungswechselwirkungen in einem bewegten Turbulenzelement viel
zu wenig effektiv wiren, als daB der Ionisationszustand der Druck- und
Temperaturdnderung rasch genug folgen kénnte. Dieser Einwand wurde
von Uns61d (77) und von Biermann (9) durch den Nachweis entkriftet,
daB die Anregungen und die Ionisationen durch Strahlung und durch
ElektronenstoB in derWasserstoffkonvektionszone der Sonne beide haufig
genug sind, um den Anregungs- und Ionisationszustand des Wasserstotfs
in einer Zeit von derOrdnung 1 sec jeder Anderung der duferen Bedingun-
gen anzupassen. Man kann daher mit praktisch instantaner Einstellung
des thermodynamischen Gleichgewichts nicht nur in bezug auf die Tem-
peratur und die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, Ionen und
Atome rechnen, sondern auch in bezug auf die Anregung und Ionisation').

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

Die Bedingung der dynamischen Stabilitit, der jeder Stern unter allen

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

dlog P
(45) Yk = (d lgggg )ad

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

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

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

Stellt man am SchluB3 dieser theoretischen Betrachtungen die Frage
nach dem Zeugnis der Beobachtung [vgl. hierzu die Berichte von Cow-
ling (20) und Biermann (§), 3. Arbeit], so ist folgendes darauf zu
antworten. Auf der Sonne sind die Flecken und die mit ihnen korrel-
lierten Erscheinungen das deutlichste Anzeichen fir die Instabilitat
tieferer Schichten. Die Granulation auf der Sonnenoberfliche ist als
die zum Hauptionisationsbereich des Wasserstoffs gehorige Turbulenz
befriedigend erklirt. Ob die Turbulenz der Korona und der Chromo-
sphire mit der in tieferen Schichten zusammenhéngt, 148t sich noch nicht
sagen, da eine Theorie dieser Erscheinungen noch aussteht. Der Flek-
keninstabilititszone muB nun wohl eine Tiefe von gréoBenordnungs-
miBig 100000 km zugeschrieben werden; anders dirften sich die ver-
schiedenen mit dem Auftreten der Flecken verbundenen GesetzméaBig-
keiten kaum verstehen lassen [vgl. Bjerknes (12) und Unséld (75)
p. 388). Die einzige bisher durchgefithrte theoretische Moglichkeit
hierzu besteht aber in der Annahme, da3 die Sonne nach einem der be-
sprochenen Modelle mit konvektiver Hiille aufgebaut ist. Die Voraus-
setzung hierfiir ist adiabatischer Aufbau der WKZ, doch hat dieser,
wie bereits dargestellt, auch nach der Theorie des inneren Aufbaues die
hehere Wahrscheinlichkeit fiir sich. ' Es ist demnach nicht unwahrschein-
lich, daB die Sonne und wenigstens alle Hauptreihensterne mittleren
und spaten Typs eine konvektive Zone besitzen, und diese Vorstellung
bietet zugleich die Grundlage fir eine (freilich noch nicht vorliegende)
Theorie der Flecken und der damit korrellierten Erscheinungen.

Auf den Sternen gibt es in einer Anzahl von Einzelfillen Anzeichen
atmosphdirischer Turbulenz. Den sichersten SchluB3 gestattet die Kon-
struktion der Wachstumskurve [d. i. die Kurve, welche den funktio-
nellen Zusammenhang zwischen der Gesamtabsorption einer Linie und
der mit der Oszillatorenstirke des Ubergangs multiplizierten Anzahl
absorbierender Atome pro cm? angibt; s. etwa Unséld (75)] mit Hilfe
kalibrierter Aufnahmen des Linienspektrums. Auf diesem Wege hat
O. Struve (72) bei einer Anzahl von Sternen vor allem solchen hoher
Leuchtkraft und frithen Spektraltyps, Turbulenz in der Atmosphére
mit zum Teil sehr betrachtlicher Geschwindigkeit festgestellt; die Werte
gehen bis zu 70 km/sec, gegeniiber einem Wert der Schallgeschwindig-
keit von etwa 10 bis15 km/sec. Turbulenz der Chromosphére 1aBt sich
auBerdem aus ihrer linearen Ausdehnung erkennen, falls diese meBbar
ist. Ein nach beiden Verfahren gut untersuchtes Beispiel bietet der
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bedeckungsverdnderliche und spektroskopische Doppelstern { Aurigae
[Wellmann {(86)].

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

11. Energiequellen und Entwicklung der Sterne.

8. Die beiden Fassungen der Aufbauhypothese. Um 1938 war
die Situation hinsichtlich der Erforschung der Kernprozesse im Stern-
inneren die folgende. Nach der Pionierarbeit von Atkinson und
Houtermans (3) war es sichergestellt worden, daB es Protoneneinfang-
prozesse geben miisse, die ausreichten zur Deckung der Ausstrahlung
der Sonne und aller normalen Sterne fiir die Dauer der Erdentwicklung;
eine Ausnahme bildeten nur die allerhellsten Hauptreihensterne und die
Uberriesen mit einer Leuchtkraft von mehr als dem 1000fachen der
Sonnenleuchtkraft. Hinsichtlich der Zeitskala hatte sich ergeben, daB3
kein Argument zur Annahme eines wesentlich héheren Alters des Uni-
versums zwarng als der etwa 2 Milliarden Jahre, die durch die erd-
geschichtlichen Daten als untere Grenze gesetzt werden. Andererseits
liefern kernphysikalische Uberlegungen (84) eine obere Grenze von etwa
10-10° Jahren. Die mit Aussendung eines y-Quants verbundenen
Protoneneinfinge hatten sich als hinreichend hiufig fiir die Energie-
erzeugung erwiesen bis etwa hinauf zur Sauerstoffgruppe. Uber die
Reaktionen der leichten Kerne miiteinander hatte sich noch keine
vollstindige Klarheit gewinnen lassen, da die experimentellen Daten
hinsichtlich der Stabilitit oder Instabilitit bestimmter wichtiger
Kernsorten wie 3He, 5L¢ und 8Be noch lickenhaft waren. Insbe-
sondere war noch offen, ob einer der von v. Weizsicker [(85),
1. Arbeit] vorgeschlagenen Reaktionszyklen ablaufen kénnte und ob
demgemiB die stindige Neubildung von Neutronen anzunehmen war.
Dieser letztere Punkt war wesentlich im Hinblick auf die Entstehung
der hoheren Elemente. Bei den im Sterninneren anzunehmenden Tem-
peraturen wire ein Aufbau der hoheren Elemente nur durch Neutronen-
einfang denkbar, da alle geladenen Teilchen den die schwereren Kerne
umgebenden Potentialwall mit einer kinetischen Energie von etwa
10 bis 20 kV nicht zu durchdringen vermdgen. Die Frage der Bildung
der schwereren Elemente war demgemiB noch ganz offen. — Endlich
hatte Gamow (3I) darauf hingewiesen, daB moglicherweise auch Re-
sonanzeffekte eine wesentliche Rolle spielen; in diesem Fall wire die
Verteilung der Energiequellen eine andere als bei den normalen Kern-
reaktionen, da Resonanzeffekte nur in engen Temperaturbereichen eine
Rolle spielen, und man wird auf ein Schalenquellenmodell an Stelle des
Punktquellenmodells gefiihrt.
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Zum Verstdndnis des Eindringens langsamer (= 20 kV-)Protonen in
schwerere Atomkerne sei noch folgendes bemerkt. Nach den Experi-
menten besitzt auch ein bewegtes Proton in bestimmter Hinsicht
Wellencharakter; seine Bewegung wird daher in der neueren Atom-
mechanik durch die Wellengleichung beschrieben, wobei freilich der
Brechungsindex vom Potentialverlauf und von der Energie des Pro-
tons abhdngt (man denke an die analogen Verhiltnisse in der Optik).
Das Anlaufen gegen den Potentialwall eines schwereren Kerns kann
daher mit dem Auftreffen von Licht auf eine total reflektierende Schicht-
grenze verglichen werden, und genau wie im letzteren Fall ein kleiner
Teil der auftreffenden Lichtenergie nicht reflektiert wird, sondern durch
die Grenze hindurchtritt, besteht auch fiir ein gegen einen schwereren
Kern anlaufendes Proton eine endliche, wenn auch geringe Wahr-
scheinlichkeit, durch den Potentialwall hindurchzukommen, auch wenn
dessen Hohe die Energie des Proton weit tbertrifft. DaB praktisch
nur Protoneneinfange eine Rolle spielen, beruht darauf, daB3 die Fihig-
keit des Durchdringens eines Potentialwalls sehr rasch mit wachsender
Ladung des stoBenden Teilchens abnimmt, wie die wellenmechanische
Theorie und die Experimente iibereinstimmend ergeben.

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

v. Weizsdcker beginnt mit einer scharfen Trennung der beiden
moglichen Fassungen der Aufbauhypothese. Die weirtere Fassung fiihrt
sowohl die Energieerzeugung der Sterne wie auch den Hoheraufbau
der chemischen Elemente auf die gegenwirtig im Stern ablaufenden
Kernprozesse zuriick, wihrend die engere Fassung der Aufbauhypothese
die chemische Hiufigkeitsverteilung der Elemente als im GroBen ge-
geben ansieht, und sie nur durch die energieliefernden Prozesse hinsicht-
lich der direkt daran beteiligten Elemente sich langsam verdndern 1aft.
Die aufgetretenen Schwierigkeiten betreffen samtlich nur den Hoher-
aufbau der schweren Elemente und damit die weitere Fassung der Aui-
bauhypothese. Die Nichtexistenz der Kerne der Massen 5 und 8, die
sich gerade damals herausstellte, 148t neutronenliefernde Reaktions-
zyklen der leichten Kerne als unméglich erscheinen. Ferner ist die
Entstehung von Thorium und Uran durch Neutronenanlagerung kaum
zu verstehen, da sie wegen der instabilen Zwischenprodukte sehr rasch
vor sich gehen miiBte; dies wiirde zu der Annahme zwingen, daB die
energieliefernden Reaktionen nur in einem winzigen Bruchteil des Stern-
volumens ablaufen, was wieder mit unseren gegenwirtigen Vorstellungen
iiber den inneren Aufbau, insbesondere iiber die Ausdehnung der inneren
Konvektionszone, kaum vereinbar ist. Auf der anderen Seite gibt es
keinen empirischen Grund, der gegen die Beschrankung auf die engere
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Fassung der Aufbauhypothese spricht. Diese letztere wird daher ak-
zeptiert. Die wesentlichste Konsequenz ist die, daB das Alter der Welt
grofBenordnungsméBig nicht hoher sein kann, als die Halbwertszeit der
heute vorhandenen radioaktiven Elemente; quantitative Abschdtzungen
fiihren auf etwa 5 - 109 Jahre als Alter der heutigen Elementverteilung.
Fiir die Sonne und iiberhaupt alle Sterne dhnlicher oder geringerer
Masse und Leuchtkraft folgt daraus, daf auch die energieliefernden Pro-
zesse, die im wesentlichen nur in einer Umwandlung von Wasserstoff
in Helium resultieren konnen, ihre chemische Zusammensetzung nicht
merklich haben verindern koénnen; denn der vorhandene Wasserstoff-
gehalt der Sonne wiirde die Ausstrahlung fiir wenigstens 100 Milliarden
Jahre decken.

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

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

(46) 2C +'H =BN+4+;y +20TME
(47) 2N (nach 97.9) =13C +¢* + y + {( 1.3TME + neutrino
(48) 18C +'H =U1UN{+y +82TME
(49) N +1H =130 Ly +78TME
(50) 150 (nach 1257) = BN +-¢* + y + { 1.8 TME ~+ neutrino
(51) N --1H =12C 4 *Ho 4 52 TME

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

(52) 1H 4 1H = H + ¢+ +15 TME

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

Da iibrigens nach den experimentellen Feststellungen die mittlere
Energie der bei 8-Zerfillen ausgesandten Elektronen merklich geringer
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ist als die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand (die
der oberen Grenze des 8-Spektrums entspricht), entzieht sich bei jedem
pB-Zerfall ein Teil der Energie jeder Beobachtung; nach der Theorie des
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Abb. 3. Kohlenstoffzyklus und Proton-Protonreaktion im Diagramm der Kernarten (nach
Mattauch-Fliigge) und in einer anderen Darstellungsweise (nach Hund).

p-Zerfalls wird diese Energie von den Neutrinos mitgenommen. Fiir den
Kohlenstoffzyklus bedeutet dies nach einer Abschitzung von Hou-

termans (38), daB maximal etwa 59/, der umgesetzten Kernenergie
verlorengeht, d. h. unbeobachtbar wird.
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Der Kohlenstoffzyklus sowie die Proton-Protonreaktion mit ihren
Folgereaktionen (vgl. die folg. Ziffer) sind in der beistehenden Figur
dargestellt. Darin sind (s. oberer Teil der Figur) simtliche stabilen
oder nur p-labilen Kernarten eingetragen gegen die Kernladung Z
als Abszisse und den Uberschuf des Atomgewichtes A iiber die Kern-
ladung als Ordinate. Die Koordinaten ergeben so die Zahl der Protonen
und der Neutronen, aus denen man sich den Kern aufgebaut zu denken
hat, und die Massenzahl A = Z + (4-Z) ist auf der unter 45° geneig-
ten Achse ablesbar. Die stabilen Kerne sind als ausgezogene Quadrate,
die B-labilen Kerne als gestrichelte Quadrate eingetragen. Die Kerne
mit A = 2Z oder 4 = 2Z -+ 1 sind meist stabil. Jedes oberhalb eines
stabilen Kerns stehende g-labile Isotop ist f~-labil (Elektronenstrahler),
jedes unterhalb stehende BT-labil (Prositronenstrahler); nur “Be ist
1abil von der Art, daB es in etwa 2 Monaten ein K-Elektron der Atom-
hiille einfingt. Injedem Fall geht der S-labile Kern durch einen Schritt
senkrecht zur Massenzahlachse im Diagramm in einen stabilen Kern
iber. Der Einfang eines Protons unter Aussendung eines y-Quants
(p, y Reaktion) bedeutet einen Schritt nach rechts, wihrend ein Ein-
fang mit nachfolgender Aussendung eines a-Teilchens (p, a Reaktion)
insgesamt zwei Schritte abwirts und einen nach links ergibt. Uber die
Moglichkeit einer bestimmten Kernreaktion entscheiden natiirlich die
energetischen Verhaltnisse [vgl. hierzu Mattauch-Fligge (63)].

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

angegeben.

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

wy My
ey + My

(53) 7 = (er]
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die reduzierte Masse und

- A, A

A =-_"1"2
(54) A+ Ay

R=1.6.1013(4, -+ 4,0'h [cm]

der , . kombinierte’ Radius,
h?

(56) = wazz
I'th die Wahrscheinlichkeit der Kernreaktion nach dem Eindringen des

leichteren in den schwereren Kern, und

2 . 4 727 N1 _
57 T:BC%ﬁfZ;?>h=4amazyuwmwnwmmLmﬂ

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

Dann gilt
(58) b= 3T4/2 izlnj;z ‘g a R%exp (4 Vo Rj&y-z%"
=5.3-10% g1,y %y (Myoye - 7 27 - p(Z, Z,) [gr? sec?]
mit
1 8 R\2 T .
(59) @ = W <T> 2 V8 R/z  [dim.los]

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

(60) plogp

-2
alogT ~ 3

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

(61) p="s P

72--——_
Xy 0 Xy

[

so daB3 Ppx, die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, da83 ein gegebener Kern
der Sorte 2 eine Reaktion mit irgendeinem der Kerne 1 ausfiihrt.
Damit ist bei Abwesenheit anderer Reaktionen des Kernes 2 seine mitt-
lere Lebensdauer 1/Pg %,; diese ist in der letzten Spalte fiir pox; =
30 gr cm™3 angegeben.

Aus der letzten Aufstellung geht hervor, daB in der C-N-Gruppe
alle diese Reaktionen bis auf die letzte fiir thermische Protonen ener-
getisch verboten sind. Dies ist der Grund dafiir, daB im Kohlenstoff-
zyklus zunichst dreimal eine Masseneinheit angelagert wird, schlieB-
lich aber der '2C-Kern durch Aussendung eines a-Teilchens reprodu-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 3
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ziert wird. Aus den Kernphysikalischen Tabellen von Mattauch und
Fliigge (53) iiberzeugt man sich leicht, da alle diese Reaktionen im
Laboratorium beobachtet sind und daB es keine energetisch erlaubten
Nebenreaktionen gibt, die den Ablauf des Zyklus stéren kdnnten. Da
die A-priori Wahrscheinlichkeit der Aussendung eines a-Teilchens,
nach dem Einfang eines Protons durch einen *N-Kern etwa 10% mal
so groB ist wie das Verbleiben des Protons im Kern unter Aussendung
eines y-Quants, wird der 12C-Kern nur in einem von 10% Féllen nicht

Reaktion Q Tyore T P[sec™!] §()1_P
(t—7) Reaktionen
1 4+ 1H = 2H +4 ¢+ 1.53 —_ 12.5 8.5-10-%1.2- 10%a
2f + 1H == 3He 5.9 1 13.8 1.3.10-2 2 sec
v 4 1H =1C 9.2 10 44.6 102 | 1000 @
uc 4 11H =1N 0.4 0.02 50.6 10-Y 10% a
12C 4 1H =1BN 2.0 0.6 50.6 4-10-1(2.5.10% a
BC 4+ 1H =UN 8.2 30 50.6 2.10-1%| 5-10% a
UN 4 1H =18) 7.8 50 56.3 2.5 -10-1% 4-10%a
1) -+ 1H =VF 0.5 0.02 61.6 8.10-%2 102 ¢
2N¢4+ 1H = BNa 10.7 10 71.7 5.10-2 | 2-108 a
3He-+ *He = "Be 1.6 0.02 47.8 3-107 | 3-107 a
12C f4He=1%0 7.8 1 119 7-10-9
(p—a) Reaktionen
$[; 4+ 'H = 3He + *He 44 5-10° 3141 7-10-3 5 sec
1Li 4 1H = 2 ‘He 18.6 4-10* 31.3 6-10-% 1 min
9Be- 1H = $Li-+*He 2.4 108 38.41 4.10-% | 15 min
ng 4 1= 3 *He 9.4 108 44.6 1.2.10-7 3 d
12C 4 1H = °B + ‘He -84 —_ _— — —_
BC 4 1H =2p -+ 4He -4t — — _ —
uy _|._1H=11C +4He -85 —_ J— — —
By 4 1H =12C + e 52 | 10.107| 563 | 5.10-1 | 20a
BE 4 1H =180 4 ‘H: 8.8 108 66.9 | 4.10-7 | 3-107a

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

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

| LM | e X T, T.
R 2.0 | 76 0.35 19108 18.5.108
ST VT 30 i 0.35 26 29
U OpPh A ovoeeeannn 180 12 0.50 25 26
Y CYE A, 1200 6.5 | 0.80 39 30
Capella A ... ... ... 50 0.16 0.35 6 32

Links stehen die mit Hilfe der Modelltheorie erhaltenen Daten. Die
Dichte und die Temperatur im Mittelpunkt sind unter Annahme eines
Aufbaueg nach dem Eddingtonschen Modell gerechnet, der Wasser-
stoffgehalt ist gemidB den von B. Strédmgren fir verschwindenden
Heliumgehalt erhaltenen Werten (70) angenommen. Aus dem Gesetz
der Energieerzeugung ergibt sich sodann der in der letzten Spalte rechts
angegebene Wert der Mittelpunktstemperatur. Die Ubereinstimmung
der beiden Wertereihen fiir T_ ist fiir die 4 Hauptreihensterne vorziig-
lich, und zweifellos besser als die Genauigkeit der Werte selbst. Die
Hauptresultate sind tatsdchlich die sehr starke Temperaturempfind-
lichkeit dieser Kernprozesse, die in Ubereinstimmung mit der annihern-
den Konstanz der Beobachtungswerte von M/R!4 nur auf ein sehr lang-
sames Anwachsen der Mittelpunktstemperatur lings der Hauptreihe
fithrt, und ferner der gréBenordnungsmiBig richtige Betrag der ab-
soluten Ausbeute. Der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt ist mit 19,
vermutlich angemessen angenommen (die Tabellenwerte fiir die Re-
aktionen “N 4+ H und BN + H sind schon nach der spiteren Mit-
teilung von Bethe [(4) 2. Arbeit] angegeben). Die Werte von X sind
wahrscheinlich zu niedrig (vgl. Ziffer 6) ; dies wiirde die nach der Modell-
theorie gerechneten Werte der Mittelpunktstemperatur herabdriicken,
wenn nicht das Anwachsen des Guillotinefaktors nach innen hin, das im
entgegengesetzten Sinne wirkt, diesen Effekt kompensiert (s. Ziffer 6).
Genauere Rechnungen hieriiber liegen auBer der schon in Ziffer 6 be-
handelten Integration von Bethe, Blanch, Lowan und Marshak (6)
noch nicht vor. Insgesamt 1Bt sich jedenfalls sagen, daB Theorie und
Erfahrung in allen bisher priifbaren Aussagen recht befriedigend mit-
einander iibercinstimmen und daB der Zuwachs an kernphysikalischen
Kenntnissen in den letzten Jahren die Hypothesen von v. Weizsdcker
und Bethe schon fast zwangsldufig erscheinen 148t.

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

3*
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Die schon erwihnte Umwandlung je zweier Protonen in schweren
Wasserstoff und weiter in Helium ist von Bethe und Critchfield (9)
genauer untersucht worden. Die Reaktionskette lduft dann noch fol-
gendermaBen ab (unter Beschrinkung auf den Fall B bei Bethe (4),
der nach Mattauch und Fliigge (53) allein in Betracht kommt):
(62) 1H +H =32H +4e¢* 4 15TME

) *H +H =%He +y +59TME

) 8He + *He = "Be -+ y + 1.6 TME
(63) "Be +¢- = 7Li -+ y -+ Neutrino + @

) Li +1H = 2*He+ 18.6 TME

Die Halbwertszeit der Reaktion (65) betrigt 43 Tage. Bei der Berech-
nung der ersten Teilreaktion tritt die Schwierigkeit auf, daB8 in Erman-
gelung experimenteller Daten von einer Theorie des f-Zerfalls Gebrauch
gemacht werden muB, die in wirklich einwandfreier Form noch nicht
vorliegt. Bethe und Critchfield betrachten die Fermi-Theorie in
der ihr von Gamow und Teller gegebenen Form als die mit den Ex-
perimenten am besten iibereinstimmende. Damit finden sie folgende
Energieausbeuten fiir ¢X? = 10 [gr cm3].

T.10"° 5| 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 100

z 19.8 |15.7 | 13.7 |12.6 |10.9 | 99 | 9.2 | 7.3
¢ [erg gr* sec'] |0.004|0.45 | 076 | 2.2 | 91 | 20 | 36 | 150

Wegen seiner sehr viel schwicheren Temperaturabhingigkeit — man
vergleiche die 7-Werte mit den fritheren — muB dieser Prozef bei den
Hauptreihensternen geringer Masse (etwa unterhalb der Sonnenmasse)
dominieren.

Betreffs der Elemente Li, Be, B ergeben die vorstehenden Tabellen,
daB die BeschieBung mit Protonen stets nur auf einen Abbau auf 4He
oder auf 3He fiihrt, welch letzteres aber nach Gleichung (64)—(66)
schlieBlich auch in #He umgewandelt wird. Da diese Reaktionen schon
bei niedrigeren Temperaturen als der Kohlenstoffzyklus ablaufen, miissen
die Elemente zwischen He und C im Sonneninneren praktisch ver-
schwunden sein. Die Beobachtung zeigt, daB sie im Kosmos besonders
selten sind, im Einklang mit unserem Resultat, da sie durch Kern-
reaktionen am leichtesten zerstért werden.

10. DieEnergiequellen der Riesen. Probleme der Sternentwicklung.
Die Energiequellen der Riesensterne und die damit zusammenhéngenden
Probleme der Sternentwickluny sind auBer von Bethe und von v. Weiz-
sicker behandelt worden von Gamow und Teller (32, 33) sowie von
Greenfield (35). Die einzigen Energiequellen, die im Falle normalen
Aufbaues der Riesensterne (normal im Sinne der Modelltheorie, d. h.
ohne iiberdichten Kern) nach dem gegenwirtigen Stand der Forschung
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kernphysikalisch moglich erscheinen, sind Umwandlungen der leichten
Kerne 2H, Li, Be und B; diese Umwandlungen laufen ab bei Tem-
peraturen von %, 2, 3 und 6 Millionen Grad, wenn sie die fiir die Energie-
erzeugung erforderliche Haufigkeit aufweisen sollen. Da alle diese Um-
wandlungen nur einseitig ablaufen und der Ausgangskern demgemal
verzehrt wird, vermogen sie die Ausstrahlung nur fiir eine relativ be-
schriankte Zeit zu decken. Fiir die Riesen kdnnen wir wohl im Durch-
schnitt mit L/M == 10%7 erg/sec gr (dem Wert fiir die Hauptkomponente
von Capella) rechnen. Nehmen wir an, da der Massenanteil der leichten
Elemente etwa 1072 betrigt, so wiirden etwa 1042 ¢2 = 10%8 erg/er
zur Verfiigung stehen, die demnach fiirr 40 Millionen Jahre ausreichen
wiirden. Wenn der Massenanteil weniger als 10 betrigt, so wiirde
die Kontraktion dieser Sterne kaum verlangsamt werden.. Schon
40 Millionen Jahre sind aber nur 1%, des Alters der Welt nach der ein-
gangs akzeptierten Zeitskala. Die Riesen wiirden demnach sehr junge
Sterne sein miissen. Nach den bisher vorliegenden Beobachtungen
scheint es aber [Diskussionsbemerkung von Biermann auf einem
Kolloquium in Kopenhagen, 1940], daB die genannten Elemente in
Wirklichkeit auch auf den Riesen erheblich seltener sind als in der vor-
stehenden Uberschlagsrechnung angenommen. Awuch ist kaum an-
zunehmen, daB sie im Verhiltnis zu den Metallen etwa an der Ober-
fliche seltener sind als im tiefen Inneren. Gamow und Teller korrel-
lieren iibrigens die Hiufigkeitsmaxima der regelmiBigen Verdnderlichen
im Hertzsprung-Russell-Diagramm mit den aufgezihlten 4 Elemen-
ten, die nach ihrer Theorie sukzessive die Energieerzeugung tibernehmen
miiBten. Die nidhere quantitative Durchfithrung dieses Gedankens
durch Greenfield (35) hat aber gezeigt, da3 man das Li den lang-
periodischen Verdnderlichen und das Be und B den ¢ -Cephei-Sternen
verschieden langer Periode (Greenfield nennt diejenigen von etwa
0.5, 2.0, 4.75 und 33als besonders hiufig vorkommend) zuordnen miifite,
wihrend des 2H kaum eine Rolle spielen kann.

Die astronomischen Beobachtungen, insbesondere das gemeinsame
Auftreten von Riesen und Zwergen in Sternhaufen und Doppelstern-
systemen, lassen ein geringes Alter der Riesen als nicht sehr glaubhaft
erscheinen. Auch die beobachtete Konstanz der Perioden der 6-Cephei-
Sterne (24, Kap. XI) zwingt zu der Annahme subatomarer Energie-
quellen irgendwelcher Art, zumindest fiir diese Sterne.

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

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

Insgesamt ist festzustellen, daB iiber die Natur der Energiequellen
der Riesen noch keine Klarheit besteht und daB keine der bisher vor-
geschlagenen Losungen des Problems wirklich glaubhaft gemacht wor-
den ist.

Bei den frithesten B-Sternen mit einer mittleren Energieerzeugung
von der Ordnung 1000 erg/gr sec besteht eine dhnliche Schwierigkeit,
die indessen mehr graduellen als prinzipiellen Charakter hat. Falls
bisher 30%, der Masse in Helium umgewandelt worden sind, wire das
Alter dieser Sterne etwa 60 Millionen Jahre (gerechnet aus ihrer gegen-
wirtigen Leuchtkraft); es besteht aber wohl kein zwingender Grund,
diesen im Raum sehr seltenen Sternen ein wesentlich héheres Alter
zuzuschreiben. Als Ausweg aus der Schwierigkeit ist die Méglichkeit
eines Massenzuwachses durch Aufsammeln interstellarer Materie dis-
kutiert worden [Atkinson (2)], doch war das Ergebnis véllig negativ.
Es ist unwahrscheinlich, daB die Sterne innerhalb der heute anzuneh-
menden Zeitskala Masse aus der interstellaren Materie aufnehmen,
auBer in Regionen, in denen die interstellare Dichte, die aus den Dunkel-
wolken bekannte um GréB8enordnungen ibersteigt?).

Von der Sternentwicklung hitten wir uns demnach folgendes Bild
zu machen. Die schweren Elemente vom Kohlenstoff aufwirts miissen
simtlich als vorher gebildet angenommen werden, auBerdem maogen
bestimmte Anteile an Wasserstoff und Helium und vielleicht auch
den heute seltenen Zwischenelementen Li, Be, B vorhanden ge-
YHoyle und Lyttleton, Proc. Cambr. Phil. Soc. 38, 592, 1939, sowie spi-

tere Arbeiten haben den gegenteiligen Standpunkt zu begriinden unternom-
men; vgl. Zentralblatt f. Math. 23, 93, 1941.



Neuere Fortschritted. Theoried. inneren Aufbauesu.d. Entwicklg.d. Sterne 39

wesen sein. Ein gewisser schon anfanglich vorhandener Wasserstoff-
gehalt ist fiir die Sterne gréBerer Masse (etwa > M) aus Griinden
der dynamischen Stabilitat sogar erforderlich (s. Ziffer 7). Beginnt
jeder Stern, wie normalerweise angenommen, sein Dasein als diffuser
Gasball, so wird er sich zunichst kontrahieren. Diese Kontraktion
wird durch den Abbau der leichten Zwischenelemente Li, Be, B auf
Helium, der als erste Kernreaktion einsetzt, groBenordnungsmaBig
vermutlich nicht allzusehr verlingert werden. Wenn eine Mittel-
punktstemperatur von etwa 15 Millionen Grad erreicht ist, beginnt
der Kohlenstoffzyklus zu arbeiten und den Wasserstoff langsam in
Helium umzuwandeln. Wie lange dieses Stadium dauert, hingt von
dem Anfangsgehalt an Wasserstoff ab. Die Bahn, die ein Stern mit
abnehmendem Wasserstoffgehalt imHertzsprung-Russell-Diagramm
beschreibt, ist von Gamow (32) und von Wasyutinski [(83), vgl.
auch Ziffer 7] untersucht worden. Danach verlduft die Entwicklung
so, daB der Stern sich niemals erheblich von der Hauptreihe entfernt.
Zunichst, wenn der Wasserstoffgehalt anfanglich groB ist, verlduft die
Entwicklung langsam, da die Leuchtkraft noch ungefahr ihren Minimal-
wert besitzt; je geringer aber der Wasserstoffgehalt schon geworden
ist, desto rascher wird er infolge der gestiegenen Leuchtkraft aufge-
zehrt. Es ist daher auch keineswegs erstaunlich, daBl man unter den
verhiltnism4Big wenigen bisher bekannten Sternen mit gut bestimmten
Werten von Masse, Leuchtkraft und Radius noch keine groben Ab-
weichungen von der normalen Masseleuchtkraftbeziehung gefunden hat.
Da sich die Mittelpunktstemperatur langsamer als das Molekulargewicht
indert, wird der Radius anwachsen; dieser Effekt ist in dem Material
von B. Strémgren [(69) S. 516—517] auch angedeutet, doch muf3
firr die Unterriesen eine andere Energiequelle oder aber ein anderer Auf-
bau angenommen werden, da sonst ihre Mittelpunktstemperatur zu
niedrig herauskommt. Da schon eine groBe Anzahl weier Zwerge mit
geringer Masse bekannt sind, die ihren Wasserstoffgehalt innerhalb der
erdgeschichtlichen Zeitskala nicht merklich hitten dndern kénnen, sind
wir zu der Annahme gezwungen, daB3 schon urspriinglich Sterne ganz
verschiedener chemischer Zusammensetzung entstanden sind. Eine
Schwierigkeit erwachst dieser Auffassung aus der Existenz von Doppel-
sternsystemen, deren eine Komponente ein weiBer Zwerg ist, wahrend
der anderen Komponente auf Grund ihrer Leuchtkraft ein gewisser
Mindestgehalt an Wasserstoff zugeschrieben werden muB. Indessen
handelt es sich dabei stets um weite Systeme, deren Entstehungs-
mechanismus noch keineswegs geklirt ist, so daB diese Schwierigkeit
wohl nicht allzu ernst genommen werden braucht.

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

Nicht beriicksichtigt ist in diesen Untersuchungen der Einflu8 der
Rotation, der in den bekannten klassischen Arbeiten behandelt wor-
den ist. Endlich ist zu bemerken, daB der Mechanismus der Stern-
entstehung und der Ablauf der ersten Entwicklungsstadien noch nicht
als geklart anzusehen ist.

Zum AbschluB dieses Abschnitts sei ein gerade von Kuiper (48)
zusammengestelltes Hertzsprung-Russell-Diagramm wiedergegeben,
das wohl als erstes die Verhiltnissein einem bestimmten Raumtei! unseres
MilchstraBensystems in relativer Vollstindigkeit wiedergibt [vgl. hierzu
auch die Berichte von HeB (41) und Hopmann (42)]. Es handelt sich
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um die Sterne mit trigonometrischen Parallaxen von iiber 0.095, d. h.
bis zu einer Entfernung von 10.5 parsec oder 34.2 Lichtjahren. Durch
Vergleich mit den statistischen Daten {iber Sterne groBer Eigenbewegun-
gen ergibt sich, daB das Diagramm bis etwa zur 11. GroBe abwirts prak-
tisch vollstindig ist. Eingetragen sind die photovisuellen absoluten
Helligkeiten; nur fiir einen Teil der schwichsten Sterne, fiir die diese
nicht zur Verfiigung standen, sind die photographischen Helligkeiten
herangezogen (durch offene Kreise kenntlich gemacht). Die Spektren,
deren Ungenauigkeit eine Hauptfehlerquelle der fritheren Diagramme
dar stellte, sind fast sdmtlich von Kuiper neu bestimmt. Nur fiir die
weiBen Zwerge sind auch die Farbenindizes herangezogen.

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

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

11. Die Theorie der Neuen Sterne und der Supernovae. Die zu-
letzt diskutierten Verhdltnisse bilden zugleich die Grundlage fiir die
Theorie der Neuen Sterne, die daher als nichstes behandelt werden soll.
Es liegt nahe, das Aufleuchten dieser Sterne mit dem Ubergang in das
WeiBe Zwergstadium in Verbindung zu bringen [Milne (54); Grotrian
(36); Gamow (32, 34)], doch ist darauf hinzuweisen, daB die ge-
schilderte Entwicklungsfolge gar keinen katastrophenartigen Charakter
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besitzt oder auch nur erlaubt. Wir miissen vielmehr fragen, ob der Uber-
gangszustand vielleicht auf eine Instabilitit irgendwelcher Art fiihrt,
die dann zu dem Ausbruch Veranlassung geben kénnte. Auf dieser
Basis ist eine Theorie der Neuen Sterne von Biermann (I7) entwickelt
worden. Ferner ist kiirzlich von Gamow (34) ein kernphysikalischer
Mechanismus angegeben worden, der moglicherweise eine Erklirung
der sog. Supernovae, einer besonders lichtstarken Klasse Neuer Sterne,
gibt. Diese beiden Theorien sollen in diesem Abschnitt dargestellt werden

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

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

9. Die Masse der abgestoBenen Schalen betrigt etwa 10*Ms, so daB
auch die Masse der normalen Nova praktisch dieselbe bleibt.

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

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

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

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

Die Anwendung der Theorie des inneren Aufbaues auf diese Sterne
lehrt dann zunichst, daB die freien Elektronen in ihrem Inneren noch
nicht entartet sein sollten. Aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung
erhilt man fiir die Masse etwa 15 Mo, fiir die Mittelpunktstemperatur
etwa 90 Millionen Grad. Hierbei ist schon von dem Ergebnis des letzten
Abschnitts Gebrauch gemacht, daB diese Sterne keinen Wasserstoff



Neuere Fortschritted. Theoried. inneren Aufbauesu.d. Entwicklg.d. Sterne 43

mehr in ithrem Inneren enthalten sollten; sonst mii3te schon allein die
Proton-Protonreaktion sehr hohe Energiebetrdge liefern.

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

(d IOg pl?) =1 (+ 100/0)
ad

dlog P

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

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

Eine gewisse Schwierigkeit der hier skizzierten Theorie ist die folgende.
Nach den Beobachtungen der Novaspektren hat man nicht den Eindruck,
in den Novae besonders wasserstoffarme Sterne vor sich zu haben, ob-
wohl die chemische Zusammensetzung der ausgestoBenen Hiillen ab-
norm zu sein scheint und nach Swings (73) eine geringere Wasser-
stoffhaufigkeit nicht ausgeschlossen ist. Die gleiche Schwierigkeit liegt
iibrigens fiir die Weilen Zwerge und die Kerne der planetarischen Nebel
vor, die man samtlich auf Grund des kernphysikalischen Arguments,
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daB ein merklicher Wasserstoffgehalt ihnen im Gegensatz zur Beob-
achtung eine besonders hohe Energieerzeugung verleihen miite, als
wasserstoffarm ansehen muB. Bei den wenigen WeiBlen Zwergen mit
bekannter Masse hat der Vergleich der beobachteten Radien mit den
theoretischen Werten noch keine eindeutigen Aufschliisse erbracht
[Marshak (52)]. So muB man wohl dem kernphysikalischen Argument
einstweilen das hdhere Gewicht zuerkennen.

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

(67) 4N + ¢~ = ;A,N + antineutrino —¢@,

(68) 22N = 4N + ¢~ + neutrino + Q,

Nach der Kernphysik ist héchstens eines von je zwei benachbarten
Isobaren stabil. Man hat also aus den kernphysikalischen Tabellen
[s. etwa Mattauch-Fligge (93)] solche isobaren Nachbarelemente
zu suchen, deren eines f-labil ist. Ist der Massenunterschied gering, so
braucht das Elektron keine hohe kinetische Energie ¢,, um in den
stabilen Kern 2N einzudringen und ihn in den g-labilen Kern ,2;N
umzuwandeln. Wenn dieser Kern dann zerfillt (Gleichung 68), so geht
nach der experimentellen Erfahrung nur ein Teil der freiwerdenden Ener-
gie in kinetische Energie Q, des emittierten Elektrons tiber. Um den Ener-
giesatz beibehalten zu kénnen, muB man ein praktisch unbeobachtbares
Teilchen sehr geringer Masse, das ,,Neutrino‘’, postulieren, das den Ener-
gieunterschied abtransportiert. Ein entsprechendes Teilchen mit ent-
gegengesetztem Spin, das ,,Antineutrino’, muf3 dann auch fiir die erste
Reaktion (67) postuliert werden, um dem Drehimpulssatz Geniige zu
leisten. Die in den Neutrinos und Antineutrinos abgefithrte Energie,
die wegen der anzunehmenden sehr hohen Durchdringungsfihigkeit
dieser Teilchen mit diesen praktisch instantan den Stern verldBt, ent-
stammt der kinetischen Energie des ersten Elektrons (Gleichung 67).

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

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

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

(69) na—1 _ Ga-1 9 (2 METYh e‘;E?‘i

na . Ga T B my
wo jetzt # mit entsprechendem Index die Dichte (cm™3) der Kerne vom
Atomgewicht A—1, A und die der Neutronen angibt, ferner G die zu-
gehorigen statistischen Gewichte, M die Neutronenmasse und E, die
Bindungsenergie des hinzukommenden Neutrons. Wenn man nun die
Hiufigkeitsverteilung der Elemente im GrofBen {iberblickt, so hat man
fiir etwa 200 sukzessive Anlagerungen eines Neutrons oder Protons einen
Hiufigkeitsabfall um 6 Zehnerpotenzen. Das Verhiltnis s ,_, : %2, kann
also im Mittel nur wenig (etwa 79,) iiber 1 liegen. Die nihere Diskussion
lehrt nun, daB dieser Sachverhalt nur verstindlich wird, wenn man eine
solche Temperatur annimmt, daB kT von der Ordnung der Kern-
bindungsenergie pro Teilchen wird; dies fithrt auf gréBenordnungsmaBig
T == 101101 Grad. Die zugehorige Dichte ndhert sich schon der-
jenigen, die fiir die Atomkerne selbst angenommen werden muB. Zur
Priifung dieser Vorstellungen wiren vor allem genauere Werte der Iso-
topengewichte erforderlich, um die Saha-Formel auf moglichst viele
Kernreaktionen anwenden zu kénnen. Dazu ist noch zu bemerken,
daB die Feinstruktur der Hiufigkeitsverteilung, die wir heute vor-
finden, wohl erst in einem spdteren Stadium, bei tieferen Tempe-
raturen entstand; diese miissen aber immer noch hoch genug ange-
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nommen werden, um Kernreaktionen im Gleichgewicht liberhaupt zu
ermoglichen.

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

In einer neueren Arbeit haben Chandrasekhar und Henrich (19)
versucht, die v. Weizsickerschen Gedanken quantitativ weiter-
zuentwickeln. Durch den Vergleich der Hiufigkeiten je dreier Isotopen
desselben Elements 148t sich, wie schon v.Weizsicker gezeigt hatte,
die Temperatur und die Neutronendichte angeben, bei der diese Haufig-
keitsverhdltnisse im Gleichgewicht vorliegen. Chandrasekhar und
Henrich finden fiir die Elemente O, Ne, Mg, Si und S Temperaturen
zwischen 3 und 13-10° Grad, und Neutronendichten zwischen 101°
und 1031,  Alsdann betrachten sie das Gleichgewicht zwischen Neu-
tronen, Protonen und ¢-Teilchen sowie positiven und negativen Elek-
tronen fiir Temperaturen von 5 bis 8 - 10° Grad und Neutronendichten
von etwa10% bis103?[cm3]. Dabei zeigt sich, daB bei geringen Neutronen-
dichten die dann gleichhdufigen Positronen und negativen Elektronen
sich nur mit den Lichtquanten ins Gleichgewicht setzen, wahrend bei
zunehmender Neutronendichte die Protonendichte ein Maximum er-
reicht und dann wieder abfillt, die ¢-Teilchendichte dagegen stetig an-
wichst und die der Positronen monoton abnimmt. Diese Resultate
werden dann benutzt zur Berechnung der relativen Héaufigkeiten der
schwereren Elemente im Gleichgewicht fir T =6.5-10° log n, =
27.65 und T = 8-10°, log #, = 29.30. Es zeigt sich, daB fir T =
8 - 109, log, n,, = 29.30 der Verlauf zwischen den Elementen O und S
ungefihr mit den empirischen Daten ibereinstimmt; dagegen findet
sich 'H um fast einen Faktor 107 hiufiger als 10, 4He sogar um mehr



Neuere Fortschritted. Theoried.inneren Aufbauesu.d. Entwicklg.d. Sterne 47

als einen Faktor 107, wihrend die Hiufigkeit der schwereren Elemente
aus der Rechnung viel zu niedrig herauskommt. Diese letzteren miissen
daher bei T = 101°—10 entstanden sein, und das Gleichgewicht dieser
Elemente muB daher beim Abkiihlen teilweise ,,eingefroren’* sein. Das
Gleichgewicht zwischen den leichtesten Elementen muB bei Tempera-
turen um 5 -10% entstanden sein, und unterhalb von T = 4-10° kann
kein thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den Kernen mehr
geherrscht haben, so dal nur noch einseitige Kernprozesse nach Art der
in Ziffer 8—10 behandelten moglich waren.

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

Wenn der Wunsch besteht, in diesem Band einen Bericht iiber den
normalen Leitungsvorgang in Metallen zu bringen, unter AusschluB
der Supraleitung, die eine besondere Behandlung durch Herrn Justi
erfahrt, so liegt der Grund darin, daB in den letzten ein bis zwei Jahr-
zehnten die Kenntnis der Elektronenleitung in Metallen bedeutende
Fortschritte gemacht hat, sowohl vom Experiment wie von der Theorie
her, unter gliicklichster gegenseitiger Befruchtung. Nun sind zwar im
letzten Jahrzehnt eine ganze Reihe zusammenfassender Darstellungen
der Elektronentheorie und insbesondere der Elektronenleitung in Me-
tallen erschienen (13, 58, 89, 93, 105, 121, 32), an denen man den Fort-
schritt der Erkenntnis z. B. gegeniiber dem &lteren Bericht des Ver-
fassers im Handbuch der Physik (40) auf den ersten Blick erkennt, aber
gerade fiir das Gebiet tiefer Temperaturen sind neuerdings wieder so
viele wichtige Ergebnisse gewonnen, daB eine Darstellung derselben
im Zusammenhang mit den fritheren berechtigt ist.

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

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

4*
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I. Allgemeines. Temperaturabhidngigkeit des Widerstandes.

1. Definition der Leitfihigkeit und des spezifischen
Widerstandes.

Isotrope Leiter. Fiir isotrope Stoffe ergibt sich der Begriff der el.
Leitfihigkeit (L.F.) oder des Leitvermogens (L.V.) x, sowie der Begriff
des spez. Widerstandes ¢ = 1/x aus dem Ohmschen Gesetz

(1) s:x@=%@,

wo & die el. Stromdichte, € die sie erzeugende Feldstdrke ist. Nimmt
man also, wie das bei der Untersuchung von Metallen iiblich ist, einen
geraden zylindrischen Leiter von der MeBlinge / und dem Querschnitt ¢,
so ist die Stromstirke
14
1= \C}g = R?
wo V == @l die Spannungsdifferenz auf der MeBlinge / ist und
l l
R=eg=%
der el. Widerstand des Leiters genannt wird. Leitfdhigkeit oder spez.
Widerstand lassen sich also aus den meBbaren GroBen R, ! und g be-
rechnen:

1
(2) e=_=RL

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

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

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

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

(3) S = 2, G, y=x0, Jz= = Cz;

», und %, heiBen Hauptleitidhigkeiten, 1/, = ¢, und 1/%, = ¢,
heiBen Hauptwiderstandskoeffizienten. In anderen Richtungen, die
einen Winkel @ zwischen 0° und 90° mit der Hauptachse bilden, fallt
S nicht in die Richtung von €. Zerlegt man C in seine Komponenten
parallel und senkrecht zur Hauptachse, bildet nach (3) die Kompo-
nenten von $ und setzt sie zusammen, so bekommt § eine etwas andere
Richtung wie C.

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

=14y,
Cp /

wobei pp der spez. Widerstand in der Richtungg ist und mit den Haupt-
widerstandskoeffizienten zusammenhingt durch die Gleichung
(4) 0p = 0 sin2p + g, cos ?p.
Durch eine entsprechende Formel ist auch die L.F. in der Richtung ¢
definiert durch

np = %, SiN 2@ + %, cos Zp.
Es ist aber im allgemeinen nicht ¢p = 1/xg. Nur fiirp = 0°und ¢ = 90°
ist diese Beziehung erfiillt.

Nach Kohler (§1) bedarf Formel (4) streng genommen noch eines
Korrektionsgliedes, das praktisch nur bei Metallen mit groBen Thermo-
kriften, wie Wismut und Antimon, merklich wird und hier auch durch
Bridgmans Versuche bestitigt ist.

Quasiisotrope Metalle. Metallische Werkstiicke bestehen nicht aus
einem einzigen Kristall, sondern aus einem Haufwerk vieler kleiner mit-
einander verwachsener Kristallkdrner, deren kristallographische Haupt-
achsen mehr oder weniger ungeordnete Zufallsrichtungen haben. Ist
keine Richtung bevorzugt, so heiit das Metall ,,quasiisotrop‘’, weil
es sich in Dimensionen, die gro3 gegen die KorngriBe sind, isotrop ver-
hilt. Der mittlere spez. Widerstand des quasiisotropen Metalls wird
nach Gleichung (2) definiert und gemessen.

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

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

1 111 2
(5) 73 [g_,, + EI] )
welche in der Regel angewendet wird. Nach Bruggeman (20) liefert
sie jedoch zu kleine g, weil Voigt unzulissige Annahmen iber die
Stetigkeit auch der normalen Feldkomponenten an den Korngrenzen
einfithre. Nach einem hier nicht niher zu erliuternden Mittelungs-
verfahren findet Bruggeman

L=_1_<1+l/e..+89k>
) bo, Qu )

Da die Unterschiede gegen (5) nicht allzugroB sind, werden wir @
in Tab. 3 nach Voigt angeben. [Vgl. auch E. Schmid und F. Staffel-
bach (108)].

9. Elektrische Leitfihigkeit reiner Metalle. Matthiessensche
Regel.

Der Hauptgrund, weshalb auch heute noch, trotz der Einfachheit
der Messungen, die Leitfihigkeit % (bzw. g) nur fiirr wenige reine Metalle
auf 19, sicher bekannt ist, liegt in der Beschaffenheit der Metallproben.
Die L.F. ist duBerst empfindlich gegen eine Stoérung in der Regel-
miBigkeit des Metallatomgitters.  Solche die L.F. herabsetzenden
Stérungen konnen entstehen durch Einlagerung von Fremdatomen —
sei es an Stelle, sei es in den Zwischenriumen der Grundmetallatome —,
oder durch Kaltbearbeitung, die mit Verfestigung verbunden ist?),
wie Biegen, Ziehen, Walzen usw.

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

1) Ob der Einflu8 der Kaltbearbeitung einfach auf geometrischen Gitter-
verzerrungen beruht, oder auf Anderungen der Atome selbst, indem etwa
die duBeren Elektronenhiillen deformiert werden [W. Geil und J. A. M.
van Liempt (33); G. Tammann (115)], k6nnen wir dahingestellt sein
lassen. Auch im letzteren Falle mufB3 die Periodizitit des Ionengitters ge-
stort werden.
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Die chemischen Verunreinigungen zu vermeiden, ist nur bei einigen
Metallen nach langjihrigen Bemiihungen nahezu gelungen.

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

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

. . 1 4 .
Temperaturkoeffizienten ﬂz'g_;i‘gf annihernd gleich, also nur von

T abhingig sei. Demnach wire
do
- =1(T)

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

(6) e=FID)+=[e] + ¢

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

Die spez. Widerstinde verschiedener Proben eines Metalls unter-
scheiden sich also durch ihre Zusatzwiderstinde {. Trigt man g als
Funktion von T auf, so haben die Kurven eine konstante Ordinaten-
differenz (Abb. 1). Da nun bei An-

niherung anden abs. Nullpunkt F (T gors—— nach Wessy inleiden /
verschwindet (vgl.jedoch Abschn.5), — » o |wnMeibre S
sowird o == {. Findet man also bei d
Messungen in tiefster Temperatur — L

einen konstanten Restwiderstand, Gom——====

so kann man diesen als den durch A
Gitterstérung  verursachten Zu- » /7
satzwiderstand { annehmen. Die % /’/ //
Differenz p—{¢ wiwrde nach (6) den 495 (7 A
Widerstand des Idealmetalls [p] A“’”’”/”;u_/‘,ﬂ.m// s /
ergeben. Die Matthiessensche Re- oo‘»- -1

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

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

e ¢. [o]

(7) ¥ == Z=— [7']='-—,

2o Qo {20l
so folgt fiir das Widerstandsverhiltnis des Idealmetalls
(7a) ] =1—

Da [r] mit T verschwindet, so wird in geniigend tiefer Temperatur
das verhiltnismiBig leicht zu messende » = z, und z gibt das Verhiltnis
des Zusatzwiderstandes zum Gesamtwiderstand beim Eispunkt wund
damit ein MaB fir die Gitterstérung. Mit bekanntem z 148t sich [r],
¢ und damit aus Gl (6) auch [p] berechnen.

Tabelle 1.

Regular kristallisierende Metalle: Charakter. Temp. ©; spez. Widerstand
pooc und dessen Temperaturkoeffizient 8; spez. Widerstand ¢4 und,,atomarer

Widerstand* gq V-3 bei der Temp. O.

Gruppe des 4 _ 6 -

Metall | per. Systems (2] . 10% e 103 By,1000| 10%gg 19 eV 3
Straktur in {2 cm] in [Q]

Li Ta krz 363 0,085 4,37 11,9 5,0,
Na Ia k.rz 160 0,0427 5,5 2,3, 0,82
K Ia krz 100 0,063 5,4 2,0 0,59
Rb Ia krz 68 0,116 5,3 2,5, 0,67
Cs Ia krz 54 0,190 5,0 3,3, 0,80
Ca ITa k.fz 230 0,043 4,1 3,5, 1,53
Sy ITa k.fz 148 0,303 3,8 15,3 5,85
Ba ITa krz 133 =0,6 = 27 =~ 8,1
Th IVa k.fz 200 |=~0,13
Ta Va krz 236 0,124 3,6 10,5 4,7
Cr Vlia krz 485 =~0,150 =~ 32 ~ 16,4
Mo VIa k.rz 380 0,050 4,7 7.5 3,6
w VIa k.oz 333 0,049 4,82 6,2, 2,9
Mn a VIIa kub. ~6—3 |= 0,2}
Mn B VIIa kub. 330 =0,9 ~ 1,42
Fe a VIIla k.rz 420 0,087 6,57 14,5 7,7
Co a VIIIa k.fz 385 0,052 6,58 7,9 4,2
Ni VIIla k.fz 400 0,065 6,75 10,5 5,6
Rh VIIIa k.fz 370 0,043 4,57 6,2 3,0,
Pd VIIIa k.fz 270 0,097, 3,8 9,7 4,7,
Iy VIIla k.fz 283 0,049; 4,11 5,2 2,5;
Pt VIIIa k.fz 220 0,098, 3,92 7,7 3,6,
Cu Ib k.fz 322 0,0155 4,33 1,89 0,98
Ag Ib k.fz 223 0,0150 4,10 1,19 0,55
Au Ib k.fz 175 0,0204 3,98 1,24 0,57
Al IIIb k.fz 395 0,0250 4,67 4,04 1,89
Pb IVb k.fz 86 0,193 4,22 5,4, 2,0,

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

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

deutet
E — Rip0—F,
0,100 100 R, .

Tabelle 2.
Hauptwiderstandskoeffizienten und Achsenverhiltnis anisotrop leitender
Metallkristalle.

Gruppe d. c
Metall| per. Syst. [10%0,)o0% | 10*(@.)o% 9'/@ /a Beobachter von ¢
N :

Struktur

Be | Ila hex. 0,0358 0,0312 1,15 1,568 |[Griineisen,
Adenstedt und
Erfling

Mg | 1la hex. 0,0348 | 0,0418 | 0,83 | 1,625 |Goens und
Schmid

Zn | 1Ib hex. 0,058 | 0,038 | 1,04 | 1856 | Goens u.

Cd | IIb hex. 0,0773 | 0,0635 | 1,22 | 1,886 |j CTuneisen

01781 | 0,2351 R Sckell

Hg |1Ibrhombd o'og592) (/97372 076 | L9%® Igckell u. Grin-
eisen

Sn |IVD tetr. 0131, | 0,0905 | 1,45% | 0,54 |Bridgman

(weil)
Sb Vb rhombd| 0,
Bi Vb rhombd| 1,

263 0,360 0,73 2,623 |K. Rausch

27 0,99 1,29 2,613 [Schubnikow u.
de Haas, Griin-
eisen und Gie-
lefen

Te [VIb Se-Typ| 283+ 6134 046! 1,334 |E. Schmid und
F. Staffelbach

1 bei —45,5° C.

2 bei —187,5° C.

3 bezogen auf hexagonale Achsen.

¢ bei + 20° C.

5 Bridgman (I6) hat in seiner Tab. III fiir Sn die Zahlen der beiden
letzten Spalten fiir die beiden Kristallorientierungen offenbar vertauscht,
daher ist in Tab. VIII ggp/oge filr Sn mit 0,695 statt 1/0,695 = 1,439 an-
gegeben. Wir benutzen deshalb frithere Angaben Bridgmans (Proc. Amer.
Acad. 60, 305 [1925)).
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Fiir die anisotrop leitendzn Kristalle sind in Tab. 2 die Hauptwider-
standskoeffizienten g, und ¢, bei 0°C angegeben, ferner g,/o, und das
Achsenverhiltnis ¢/a.

Tabelle 3.

Nicht regulir kristallisierende Metalle: Mittl. charakter. Temp. ® ; n_littl.
spez. Widerstand gy, und dessen Temperaturkoeiffizient 3; spez. Wider-
stand gy und ,atomarer Widerstand'* bei der Temp. 6.

Gruppe d. 1045 1083, V-l};
. 5 ) Qo 3T . 085 ]
Mol | Ridur | O lnioom) Remt 108 |y g
Be IIa hex. 1000 | 0,0325 | 10t 21,5 9,4
Mg IIa hex. 333 0,0394 4,2 5,0 2,0¢
T IVa hex. =~ 400 0,42 5,46 =~ 67 =~ 30
Zr IVa hex. 288 | 0,41 4,4 44 18
Mn 4 41VIla tetr. 0,39 6,31
Zn IIb hex. 230 | 0,0545 4,20 4,5 2,14
Cd IIb hex. 158 | 0,0673 4,26 3,6 1,55
Hg IIb rhombd. 69 | 0,212 5,6 2,3
~45°C
Ga IIIb rhombd. 125 | 0,38 3,95 2 16,0 7,0
(pseudotetrag.)
In IIIDb tetr. ~ 150 | 0,082 51 ~ 4,2 ~ 1,7
s IIIb hex. 100 { 0,15 5,2 5,0 1,9
Sn IVD tetr. 180 0,101 4,65 6,3, 2,4q
(weiB)
Sb Vb rhombd. 201 0,3213 5,061,323 22,7 8,7
Bi Vb rhombd. 147 1,07 4,45 54 21

1 zwischen 0 und 20° C.

2 unterhalb des Schmelzpunktes (29¢ C).
3 nach K. Rausch, Diss. Marburg 1943.
4 in tiefer Temp. unbestdndig.

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

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

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

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

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

mannsche Konstante; » = Grenzschwingungszahl der Atome).

6
S Cud=35% ~
o Au 170 / Po
= Pd 268 /
o Pt 225
oW 9
+Ph 48 A’r‘ﬁaﬁﬂér -%%
b, s
’_R_f. W ./
’q@ /é./Pd‘
z }’//
7
)3
0 7 2 3 ¥ 5
7/6 —»

Abb. 2. Widerstandsverhdlinis r = Rr/Rg als Funktion von t = T/ fiir einige reguldre
Metalle aus G. Borelius (13).

Ist R der Widerstand bei der Temperatur T, Re der Widerstand bei
der Temperatur 6, so erhilt man [Griineisen (38)] bei nicht zu hohen
Temperaturen fiir die meisten reguldren Metalle ein und dieselbe Kurve
fiir den ,,reduzierten Widerstand* t = R/Re als Funktion der ,,re-

. ‘e T . . ..
duzierten Temperatur'' t == & Wie aus Abb. 2 zu ersehen ist. Bei nicht

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

8) %: 147 & —0.17.

Wenn sie auch keineswegs streng gilt und insbesondere die ferromagne-
tischen Metalle sowie Platin und Palladium schlecht umfaf3t, so kann
diese empirische Beziehung doch dazu dienen, in einfacher Weise aus
einem beobachteten Wertepaar R, T und der bekannten charakteristi-
schen Temperatur & den Widerstand R, abzuschitzen. Die ©-Werte
und die nach (8) berechneten spez. Widerstinde g, sind in Tabelle 1
und 3 mit angegeben.
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4. Der Widerstandsabfall regulir kristallisierender Metalle nach
tiefen Temperaturen.

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

©) 0~TC,~T-D(g)- &

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

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

T

(10) a) fir T»@ o=21H °
b) fir T«®  ‘o=4977B (g)s.

B ist eine fiir das betreffende Metall charakteristische Konstante, von
der weiter unten die Rede sein wird. Hier interessiert vor allem, daf3
an Stelle des T%-Gesetzes in tiefster Temperatur ein T°-Gesetz trat.
Bloch priifte das aus (10) folgende Verhiltnis der Widerstinde g, und g,
fiar T;«©® und T,» 6, also
51 T (Ty\8
e 497,7?2(@)
an reinem Gold und fand es in Ubereinstimmung mit der Beobachtung,
wenn er fiir @ den aus dem Abfall der Atomwirme folgenden Wert 175
einsetzte.
Ein Temperaturgesetz filr das Zwischengebiet vermochte Bloch
nicht zu begriinden. Es gelang Griineisen (4I) durch theoretisch nicht
geniigend fundierte Uberlegungen im AnschluB an Brillouin eine For-
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mel zu finden, die im Zwischengebiet den Beobachtungen geniigte und
die Grenzfille von Bloch umfaB3te. Sie lautet:

T 16 B
(11) e=B5/(z=%[w.
wo B die in (10) eingefiithrte Konstante, x = /7 und
11a) _ & [ &dE
( ](x) xao (65_1) (1_8‘5)

bedeutet. Dieser Ausdruck findet sich tibrigens auch bei Bloch, ohne
daB seine praktische Anwendbarkeit zur Darstellung von g erkannt
ware. Fir T »@ wird I(x) = 1 (x = 1| gibt bereits I(x) = 0,9965);
fir T « @ wird I(x)=497,7/x%;

Formel (11) enthalt also die For- ¥ S ——
meln (10) als Grenzfille. Der %
Unterschied gegen (9) besteht gj d

darin, daB die Funktion I(x),
deren Verlauf in Abb. 3 dar-

éf L

gestellt ist, an Stelle der Atom- I/.z),,,, / x| ik)
wirmefunktion getreten ist. 23 ik

Eine Tabelle fiir die Werte von 0; J

I{x) findet sich in (41} [dort q it

6/6., bezeichnet].

Wihrend Formel(11) zunéchst A R
nur als eine Art rationeller In- F— .

: h Abb. 3. Darstellung von [ (x) als Funktion von

terpolationsformel  angesehen 1/x, verglichen mit D ().
werden konnte, gelang spéter
ihre wellenmechanische Begriindung auch fiir das Zwischentemperatur-
gebiet,allerdings mit gewissen Einschrankungen, die eine Allgemeingtiltig-
keit der Formel unwahrscheinlich machen {vgl. Bethe (105); Titeica
(116); Kohler (80); Supek (106); Nordheim (96); Sauter (102)]

5. Priifung an der Erfahrung.

AnschluB an héhere Temperaturen. Wir wollen untersuchen, wieweit
die Formeln (10) und (11) den heute bekannten Beobachtungen gerecht
werden. Wir werden dabei auch den AnschluB an das Gebiet héherer
Temperaturen in Betracht ziehen miissen, wo ¢ nicht mehr als pro-
portional einer universellen Funktion von T/@ gelten kann. DaB die
schon von Clausius vermutete, durch Formel (10a) verlangte Pro-
portionalitit des Widerstandes mit 7 bei hoher Temperatur den Be-
obachtungen an reinen Metallen nicht entspricht, ist eine alte Erfahrung,
die in Abb. 2 und in Formel (8) Ausdruck findet. So sind z. B. auch die
in Tab. 1 und 3 aufgefithrten Temperaturkoeffizienten g > 3,67 - 107,
welchen Wert sie nach Formel (10a) haben miiSten. Formel (9) trigt
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diesem Umstand durch den Faktor C,/C, besser Rechnung. Nun haben
Lenssen (84), Mott und Jones (93) und Meixner (90) allerdings
gezeigt, daB die zuletzt genannten Unterschiede, wenigstens bei den
einwertigen Metallen der Gruppen Ia und Ib unbedeutend werden, wenn
man den bei konstantem Druck beobachteten Temperaturkoeffizienten
B, auf den bei konstantem Volumen geltenden B, reduziert. Meixner
gab dafiir die Nidherungsformel
a0 log R(3,0t)

Bo=pp + 1+ 1005”)9—6 op

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

Das Gebiet mitteltiefer Temperaturen (7¢ &). Diese Besonder-
heiten in hoher Temperatur miissen sich auch nach tiefen Temperaturen
hin auswirken. Man muB ihnen Rechnung tragen, wenn man den Wider-
standsabfall nach Theorie und Experiment in tiefer Temperatur ver-
gleichen will. Deshalb hat Griineisen der Formel (11) einen Kor-
rektionsfaktor (1+a, T+a,7?) zugefiigt, dessen Konstanten «, und a,
sich wesentlich aus dem Verlauf in hoher Temperatur bestimmen. Durch
den gleichen Faktor hatte Griineisen schon frither den Faktor C, /C,
in Gleichung (9) ersetzt. Mit diesem Faktor, der vermutlich z. T. der
Reduktion von B, auf f, entspricht, gelingt es fiir eine Reihe von
Metallen (Cu, Ag, Au, Pb, W, Rh) in befriedigender Weise, den Wider-
standsverlauf beim Ubergang von hohen zu tiefen Temperaturen nach
Formel {11) mit einem & darzustellen, das dem aus Atomwarmemessun-
gen folgenden nahekommt. Man findet dafiir ausfithrlichere Tabellen
bei Griineisen (41) und MeiBner (89).

In Tab. 4 beschrinken wir uns auf eine kleine Auswahl der Beobach-
tungen an den reinsten bisher untersuchten Proben- einiger reguldr
kristallisierender Metalle und priifen an ihnen die Formeln (9) und (11).
Der Matthiessensche Restwiderstand z betrigt iberall nur einige
Zehntausendstel vom Widerstand beim Eispunkt. Die damit nach
Gl 7a auf ideales Metall reduzierten [] sind nur fir 20,4° K, bei Pb
auch fir einige tiefere Temperaturen angegeben. Daneben finden sich
die nach Formel (9) und der unkorrigierten Formel (11) berechneten 7.
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Der Korrektionsfaktor wiirde die Werte nach Formel (11) um einige
Prozent erniedrigen. Die gewihlten 7 liegen nur bei C» und W innerhalb
des Gebietes, wo das Blochsche T3-Gesetz gelten sollte.

Tabelle 4.
Priifung der Formeln (9) und (11) fiir den Widerstandsabfall mit T.
] - 10% v ber. - 104
Metalll 7" | z-10% [1ach 12 nach nach Beobachter
oK Beobacht. Gl. 1 I Gl 9
Cu | 20,4 3 51 | 333 5,64 14,0 Griineisen und
Goens; W. Mei83-
ner
Griineisen und
Ag 1204 3 26 223 26,2 44 Reddemann;
Meilner, Stei-
ner und Fiinfer
Au | 20,4 2,9 57,2 175 60,5 85 W. Meilner
Pb 20,321 1,55 290,5 88 305,8 .
14.02] 155 | 1025 | 88 | 100.3 X’é;‘g)’“ﬁ““
7,26 1,55 6,0 88 5,7
Pb 20,32 4,96 298,1 86 318,1 334
14.22] 496 | 109.2 | 86 | 1117 | 130 2’1%’58;19“ Berg
7,271 4,96 6,76 86 6,6 11,8
w 20,4 5,2 5,6 n Griineisen und
w204 |46-7,2 (51-5,8 }333 57 | 140 [ Goens; W. Meib-
ner, van den
Berg (1938)
Pd | 204 5,5 32,3 | 270 12,6 26 Grineisen unad
Reddemann;
MeiBner
Pt 20,4 3.1 39,4 1 W.Meilner(1937)
0,4 3,6 41,5 220 27,4 46,3
g() 4 %8 432 J 2 } de Boer (1935)

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

Das Gebiet tiefster Temperaturen (7T < 1/13 @). Wenden wir uns
nun zum Gebiet des Blochschen 75-Gesetzes. Hier ist besonders
scharfe Kritik geboten, weil die Schwierigkeiten der Messung wachsen.
Proben mit verschwindend kleinem Restwiderstand liegen meist nur
in solcher Form vor, etwa als Einkristalle, da3 thr Ohmscher Wider-
stand im 73-Gebiet sehr klein und nicht genau genug meBbar ist, um
das Potenzgesetz scharf zu priiffen. Ist der Restwiderstand etwa durch
kiinstliche Querschnittsverminderung gréBer, so ist die Messung zwar
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genauer, aber bei der Reduktion auf den Idealwiderstand durch
Subtraktion von z sind die Anforderungen an die Gultigkeit der
Matthiessenschen Regel sehr hoch. Denn schon relativ geringe
Inkonstanz von z muB sich stark auswirken und macht die Priifung
des Potenzgesetzes illusorisch.

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

Messungen iiber die Gililtigkeit des T3-Gesetzes verdankt man vor-
wiegend dem Leidener Kiltelaboratorium. Die Bedeutung dieser
Messungen wird aber dadurch etwas eingeschrinkt, dafl die benutzten
Metallproben nicht immer so ideal waren, wie man sie heute haben kann.
Die Ergebnisse sind in der Weise mitgeteilt, daB man zunichst 7 auf [r]
mit Hilfe des extrapolierten Restwiderstandes reduziert, und dann
log [r] oder log [t] als Funktion von log (T'/®) oder log T graphisch dar-
gestellt hat. Es ergeben sich entweder gerade Linien, entsprechend
dem allgemeinen Gesetz

(12) 1= 4(5)

wobei # meistens kleiner als 5 ist, oder schwach [ -fé6rmig geschwungene

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

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

Kupfer. Provisorische Messungen von de Haas und Voogd (1932)
an einer Probe mit z = 0,0036 ergaben fiir den Exponenten in Formel (12)
n = 4,5. Versuche von de Haas, de Boer und vanden Berg (94) an
wesentlich reineren Kupferkristallen gentigten nicht, um den idealen
Widerstand und damit die Giiltigkeit von Gleichung (12) festzustellen.
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Silber. Fiir den reinsten, von Hénigschmid hergestellten Silber-
kristall, an dem nach Tabelle 4 die Formel (11) bis 20° herab gut be-
statigt ist, sind keine geniigenden Messungen im 7°-Gebiet durch-
gefithrt. An Proben mit einem etwa 10-mal hoheren Restwiderstand
fanden de Haas, Voogd und de Boer Formel (12) mit » = 4,2 giltig,
van den Berg mit n =41 (9).

Gold. Fiir das von Mylius in héchster Reinheit (z = 0,00029) her-
gestellte Gold reichen die MeiBnerschen Messungen an Einkristallen
nicht aus, um das T3-Gesetz zu priffen. Die Leidener Proben hatten
einen etwa 10-mal hoheren Restwiderstand. An ihnen fanden de Haas,
de Boer und van den Berg (54, 9) die merkwiirdige Erscheinung,
daB3 der Widerstand mit sinkender Temperatur nicht einem konstanten
Betrage z zustrebt, sondern ein flaches Minimum durchlduft. Dieser
Befund, auf den wir spater zuriickkommen, erschwert die Feststellung
des Idealwiderstandes. Van den Berg, der eine Anzahl Au-Drihte
sorgfiltig untersucht hat, extrapoliert den Teil der Widerstandskurve,
der oberhalb des Minimums liegt, um z zu erhalten. Er findet n = 4,2
zwischen 20 und 6° K. Man beachte jedoch, daB der Bereich, in dem fiir
Au (O =175) das T5-Gesetz auf 19, gelten sollte, unterhalb 13° K liegt.

Blei. Die Giiltigkeit des T°-Gesetzes auf weniger als 1%, kann erst
unterhalb 7° K erwartet werden, Hier ist aber Blei bereits supraleitend.
Man kann also nur durch Magnetfelder den Normalleitungszustand
erzwingen und aus den gefundenen Widerstinden auf den feldlosen Zu-
stand (H = 0) extrapolieren. Dies Verfahren haben W. MeiBner (88)
und van den Berg (9) auf Proben hoher Reinheit angewandt. Ihre
Ergebnisse sind mit der Annahme vertréglich, daB3 die Pb-Widerstands-
kurve in eine T3-Abhingigkeit ausmiindet. Amuch oberhalb 7° K ist
Formel (11) brauchbar, wie Tab. 4 zeigt.

Wolfram. Bis 20,4° K herab ist Formel (11) giiltig befunden (Tab.4).
Diese Temperatur liegt bereits im T5-Gebiet. Zwischen 8 und 20° K
fand van den Berg Formel (12) mit #» = 3,6 passend.

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

Palladium und Platin lassen schon im Zwischentemperaturgebiet
die Anwendung der Formel (11) nicht zu. Dem entspricht das von
de Haas und de Boer (53) an reinstem Platin (z = 3,6 und 4,8 - 10-4)
gefundene Ergebnis: zwischen 0 und 20° K ist kein 7"-Gesetz giiltig.
Vielmehr steigt # vom Werte 2 bel tiefsten Temperaturen bis 4 bei
200 K.

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

Nach diesen Beispielen kann man keinesfalls von einer allgemeinen
Giiltigkeit des T9%-Gesetzes bel regulir kristallisierenden Metallen

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

6. Widerstandsabfall nicht regulir kristallisierender Metalle.

Der verschiedene spez. Widerstand parallel und senkrecht zur Haupt-
achse (Tab. 2) ist z. T. dadurch bedingt, daB die Atomamplituden
und -Schwingungszahlen i und 1 zur Achse verschieden sind. Da bei
reguliren Metallen die Schwingungszahlen bzw. @ fiir den Widerstands-
abfall nach tiefen Temperaturen maf3gebend sind, so ist bei anisotropen
Leitern zu erwarten, daB der Unterschied der Schwingungszahlen
und 1 zur Achse sich auch im Widerstandsabfall auswirkt. Das
ist in der Tat der Fall

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

Fir sehr reine Bi-Kristalle fanden Schubnikow und de Haas

umgekehrt den Abfall von gu
740, schneller als den von g1 [Abb.5

i nach MeiBner (89)].
4 \,\Cd. Griineisenund Goens(39)

haben den Versuch gemacht,
unter Benutzung der Formel

10— \"\,—_o (9) einen Zusammenhang der

100; i o I0°K YVlc‘le standskurven mit deq—
o o jenigen @-Werten nachzuwei-

Abb. 4. 9”/91. fiir Zink und Cadmium in Ab- .. .
hingigkeit von T nach W. MeiBner (89). sen, die sie aus den elastischen
Konstanten der Zn- und Cd-

70 v Kristalle fiir verschiedene
/ Richtungen berechnet hatten.
Sie wollten damit entscheiden,

ob die Atomelongationen senk-
5 b recht oder parallel zur Strom-
4 / T . . .
< richtung den elektrischen Wi-
/ derstand beeinflussen. IThr Er-
74 gebnis ist, daB die zu zweit ge-
nannte Annahme geeignet er-

2 00 ’ 200 32°K scheint, die experimentellen
- Tat z i ih-

Abb. 5. (0/00) (| und (/@)L fiir sehr reine Wismut- 2 sach§n u erklare'n, wih
Einkristalle nach Schubnikow und de Haas aus rend bei der ersten die Frage
W. Meifiner (89). offenbleibt. Eine wohlbegriin-

t ’/
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dete Berechnung der Widerstands-Temperaturkurven fiir die Haupt-
richtungen anisotroper Metallkristalle ist jedoch bislang noch nicht
moglich gewesen. Es sei bemerkt, dafl auch die wellenmechanische
Theorie der Elektrizititsleitung den Atomschwingungen in Richtung
des Stromes den HaupteinfluB auf den Widerstand zuschreibt [Bethe
(105) S. 513; zu anderem SchluB kommt E. M. Baroody (5)].

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

In tiefster Temperatur liegen Messungen von de Haas und seinen
Mitarbeitern vor, an denen die Giiltigkeit der Formel (12) gepriift
wurde. Die ersten nur orientierenden Messungen von de Haas und
Voogd (1932) seien hier iibergangen. Die spiteren von de Haas,
de Boer und van den Berg (55) ergaben fir Cd (z = 6,1-10%)
n = 45—4,7, fir Sn (2=10,6-10% » =4. Indessen verliefen

die logarithmischen Widerstandskurven schwach [ -férmig. Stéarker

war dies der Fall bei Tl (z = 4-10"%), so daB hier von einer Gultigkeit
des Potenzgesetzes (12) nicht die Rede sein kann. Die maximale Nei-
gung der logarithmischen Kurve wiirde jedoch auch etwa # = 4,4 er-
geben. Van den Berg findet spéter (9) fiir reines Sn unterhalb 10°K
n = 5.

Das abschlieBende Urteil {iber die Giiltigkeit der Formel (12) fur
reguldre Metalle kann also auch auf nichtreguldre tbertragen werden.
Der Widerstandsabfall in tiefster Temperatur (unter Ausschlu der
Supraleitung) erfolgt etwa proportional 7", und # = 5 stellt einen
oberen Grenzwert dar.

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

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

5*
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den allzu schematischen Ansatz fiir das Schwingungsspektrum erkliren,
wie besonders Blackman (I0) im AnschluB an Born und Karman
gezeigt hat, teils durch den EinfluB der Elektronenenergie, die ein zu
T proportionales Glied zur spez. Warme beisteuert (109). Dies Glied
ist nach Theorie und Experiment besonders groB bei den Ubergangs-
metallen.

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

p— (11) durch ein mit 72 proportio-

240 nales Glied ergénzt werden miiB-

T te,wenn manden von Bloch ver-

nachlissigten EinfluB der Elek-

/ tronenzusammenst68e unterein-

1 160 ander beriicksichtigte. Die Ver-
‘ L nachlissigung sei beieinwertigen

Metallen statthaft, nicht aber bei
den Ubergangsmetallen.
a0 / Die Beobachtung des Wider-
/ standsminimums bei Gold hat zu
A der Frage gefthrt, ob das Potenz-
F gesetz (12) grundsitzlich verkehrt
ist und ob etwa der Widerstand
reiner Metalle bei Anniherung
Abb. 6. Beziehung zwischen Tp;y und Rp;n/ Ry an den aPSOIuten Nullpunkt ni?ht
tiir Gold nach van den Berg (9). verschwindet, sondern unendlich
groB wird. Eine Antwort suchte
van den Berg (9) zu geben, indem er das Widerstandsminimum bei
Gold besonders sorgfiltig studierte, allerdings nur an Proben mit
verhiltnismaBig hohem Restwiderstand. Von seinen Ergebnissen sei
hier nur ein besonders wichtiges hervorgehoben: eine einfache durch
Abb. 6 dargestellte Beziehung zwischen der Hohe des Widerstands-
minimums R,,/R, und der Temperatur des Minimums T.;,. Je
kleiner R,;,/R,, je idealer also die Au-Probe, um so tiefer riickt
Tmin- Extrapolation nach Abb. 6 liBt vermuten, daB bei ideal
reinem Gold das Minimum im abs. Nullpunkt liegt, also als solches
nicht mehr auftritt. Was aber kann die Ursache des Widerstands-
minimums sein? Einen Hinweis geben vielleicht die Beobachtung von
Giauque, Stout und Clark (35), sowie Stout und Bariecau (114),
daB ein Au-Draht unterbhalb des Widerstandsminimums eine auch schon
von W. MeiBner und Scheffers bei unreinem Au gefundene anomale
Widerstandsverminderung im Magnetfeld erfihrt, und die Beobachtung
von Nakhimovich (94), daB eine anomale Widerstandsverminderung

Lo
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von Au im Magnetfeld der Vermutung von MeiBner entsprechend
durch Eisengehalt hervorgerufen wird. Wenn auch ein Zusammen-
hang des Widerstandsminimums mit der anomalen Widerstandsénderung
im Magnetfeld nicht erwiesen ist, so liegen jedenfalls noch keine zwin-
genden Griinde vor, das Ergebnis der Theorie aufzugeben, daB der nor-
male Widerstand reiner Metalle bei T = 0 verschwindet.

II. Abhingigkeit des Widerstands von Stoff, Form, Struktur
und duBeren Kriften.

8. Der Absolutwert des spezifischen elektrischen Widerstandes.

GL (11) lautete
T (©]
e=Bg ](T) )

Die fiir das leitende Metall charakteristische Konstante B blieb
bisher unerértert. Es ist aber ein besonders wichtiger Erfolg der wellen-
mechanischen Theorie, daB sie den Wert von B der GréBenordnung
nach berechnen kann, wenigstens fiir einwertige Metalle. Und zwar er-
gibt sich in der Schreibweise von Bethe [(105) S. 523] und mit den von
ihm benutzten Einheiten (el. stat.)

wwm C 2 k Kao
(13) B=’}’IOM< dE) RO

KTx
Hier bedeutet

ny = Anzahl Leitungselektronen / Atom,
— Elektronenmasse,
M = Masse des Metallatoms = Masse des Grammatoms A, dividiert
durch die Loschmidtsche Zahl N,
I .
= 2—; {(# Plancksches Wirkungsquantum),
%k = Boltzmannsche Konstante,
do = Bohrscher H-Atomradius =—n?,
K = Absolutbetrag des Wellenzahlvektors,
E = Energie eines Elektrons,
C = Blochsche Konstante.
K, TR und C sind mit ihren Werten fiir die Fermische Grenzenergie

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

_ h 2=
mv K’
woraus folgt my = h K.

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

my [(105) S.523].
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Fir die Energie E freier Elektronen gilt

]2 2 12
mithin
dE® hEK?

Zwischen dem Wellenzahlvektor und der Leitungselektronendichte
n (= Anzahl Elektronen im cm3) besteht die Beziehung [(105) S. 522]
8m(K\?
(14 n =)
Also folgt fir die im Nenner von B stehende GroéB8e unter der Voraus-
setzung freier Elektronen
K dEV _ 3nm’ht  3mo Nalht
(d ) m: mV
Dabei haben wir fir # das Verhiltnis #o/§2, eingefithrt, wo £2, das
auf ein einzelnes Metallatom entfallende Volumen, also V/N ist (V =
Atomvolumen).

Nach Einsetzen in den Ausdruck (13) fur B folgt
7zt (m\2/ C\?
B=m (?) (n—)
T (m\2(C\? (2]
(15) ¢ = 3% (2’) (Z)A@](T)'
C miBt die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Gitter [(105)
S. 5147, 148t sich aber nicht sicher angeben. C ist im wesentlichen die

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

fir freie Elektronen
]'2 3w 2
Eg= - (_..) /s

2m\8 =

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

Der Widerstand ist also nach der Theorie proportional dem Atom-
volumen, dem Quadrat der Stirke der Wechselwirkung zwischen Elektro-
nen und Gitter C? und dem Quadrat der Amplitude der Atomschwingun-
gen, das in hoher Temperatur T/(A®?) proportional ist. Der Wider-
stand ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Elektronenzahl
je Atom und dem Quadrat der spez. Elektronenladung.

Da eine Abschitzung von C und #_ fir viele Metalle nicht gut méglich
ist, wollen wir umgekehrt verfahren und C/n, aus dem Widerstand
ausrechnen und mit der Grenzenergie E freier Elektronen vergleichen.
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Wir benutzen reduzierte Temperaturen, setzen also T = 6, I(@/T)
= 0,9465, ¢ = pg und erhalten dann

<£)2_3kh e>2991‘1@ 1
n,)  m \m vV 0,9465°

und nach Einsetzen der bekannten Werte fiir 4, %, ¢/ und Umrechnung
der gy auf [2cm] (Werte in Tab. 1 u. 3)

C A6 A6
(16) - = 2,15.10™° ]/99 [Erg] = 134 ]/99 — [eV].

#, |24

Indem wir diese Formel v
auf alle Metalle anwenden, ¥
miissen wir uns klar dar-
iiber sein, daf dies streng Cr
genommen unzuldssig und
nur fiir die einwertigenMe- % 7
talle, deren Elektronen als
nahezu frei gelten koénnen,
erlaubt ist. In der Dar-
stellung vonC/n,als Funk- | %

tion der Ordnungszahl Z Lb Be N T“‘Wpt

T

Bi

e

(Abb. 7) tritt das periodi-
sche System der Elemente <8 I s
sehr deutlich hervor, wie 2 Co
dies fiir dieWechselwirkung i Ba
zwischen Leitungselektro- - 3 1f6a/
nen und Atomionen zu er- . el
| il
warten ist. Relative Mini- 7% ) g FIe P
| W n Hg

ma (1,8—10eV) treten auf L {fng -
bei den Alkalimetallen und - o
den Edelmetallen Kupfer, JN& 1!

. . . K
Silber, (%old.‘ Far d1e§e ’ T T
Metalle sind in Abb. 7 die 7
theoretischen E, - Werte Abb.7. ,,Bindungsenergie* je Leitungselektron C/n, in
nach Bethe (1059 S 524) Abhéngigkeit von der Ordnungszahl Z.
durch horizontale Striche markiert. Sie stimmen hier in der Tat der
GriBenordnung nach mit den aus Gl. (16) berechneten Werten C/n,
iiberein.

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

” 1 xg V
(162) e ) g e
die Ordinaten sind etwa ein MaB fiir die ,,Lockerkeit’ der Leitungs-
elektronen. Die Ahnlichkeit mit der bekannten Atomvolumen-Kurve
betrifft nur die Spitzen der Alkalimetalle. Die Zwischengebiete sind
vollig verschieden.

&

_R]b SCs
“
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9. Das atomare Leitvermodgen verschiedener Metalle bei gleichen
reduzierten Temperaturen.

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

kapazitit’* nannte und die

W2 jaauch im wesentlichen die

no/C infeV] e

]

5
§ in Abb. 8 dargestellte Pe-

5 riodizitit von 7,/C bewirkt

(Gl. 16a)]. Mehr Anklang
fand die von Simon (103)
| eingefithrte ,,atomare L.F.
| o beigleicherreduzierterTem-
Na peratur”. Er ‘versteht dar-
unter den Leitwert eines
dem Elementarparallelepi-
ped dhnlichen Einkristalls
vom Atomvolumen V, etwa
fiir T = @, also die Gré8e

TTTT

45

40

o
=

Rb

(S

TTTT I T T T[T T VT T v I rTTTT

&

*g V3. Die reziproke Grofe

Ca,

N

|
i
]
| Y
] o V'3 wird ,atomarer
f Widerstand bei T = @
|
|
f
!
[
|

TTTT
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Ag genannt. Dieser atomare
Ay Widerstand ist in Tab. 1
i i
5r | Hg 1

Mg

und 3 in letzter Spalte an-

L " ) ]gge%fbe(;ll, wogei je‘dﬁch die

t s i ehandlung der nicht regu-

v fihe T’m‘f"dﬂ [5‘ liren Metalgle in Tab. 3 gals

0 W W W W @ wa —w Quasiisotrope Stoffe nicht

» Z— einwandfrei ist.

Abb.8. no/C in Abhangigkeit von Z. In Abb. 9 finden sich

die atomaren Leitfahigkei-

ten bei der Temperatur @ als Funktion der Ordnungszahl Z aufgetragen.
Man erkennt folgendes:

1. Die at. L.F. bei der Temperatur @ #ndert sich periodisch mit Z.
Sie ist in jeder Periode weitaus am gréB8ten fir die einwertigen Metalle,
d. h. fir die Alkalimetalle und Cu, Ag, Au.

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

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

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

5. In den Ubergangselementen der langen Perioden zeigen die at. L.F.
eine mehr oder weniger deutliche Erhdhung bei Gruppe VI (Cr nur
wenig; Mo, W stark), danach unregelmiBige Anderung bis zum plétz-
lichen Anstieg zu Cu, Ag, ool
Au. 20

Das in Abb. 7—9 darge-
stellte Ergebnis hingt nach KL
der  wellenmechanischen l
Elektronentheorie u. a. zu- 45 il
sammen mit der Verteilung
der Leitungs - Elektronen No Cs
auf die Energiebinder im T
Grundzustand des Metalls. ™2 ,,
Damit ein Kristall von G ;?)
Atomen ein Leiter ist, mul3
das duBerste Energieband, LA Co cd
das Elektronen enthdlt, ., ] %“In
noch freie Plitze haben. AR In al & Ir ng
Ist es voll besetzt, was nach gl M Wf
dem Pauli-Prinzip der Fall }Ef&]é}.‘ Gf’"," 2 | oo l
ist, wenn 2 G Elektronen Be’ Tib%r | ‘E‘Zr Sul B‘t 8l
ein Energieband fiillen, so 0w A w w N &won H R
. . . Z—
ist der Kristall einIsolator, ). o asomare Leitranigkeit fir T = 0 in Abhéingig-
weil der Austausch von keit von Z.

Elektronen innerhalb des
Bandes keine Ladungsverschiebung zur Folge haben kann.

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

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

2. Bei 2-wertigen Metallen gibt es genug Elektronen, um das duBerste
Band voll zu besetzen. Der Kristall ware also ein Isolator, wenn nicht
Uberlappung mit dem nichst hoheren Energieband stattfénde. In diesem
wird sich ein kleiner Teil der Elektronen befinden, der Hauptteil der2 G
Elektronen wird im tieferen Energieband verbleiben. Die Leitung tiber-
nimmt im wesentlichen nur jener kleine Teil, der loser gebunden ist.

A
} Au,

=

FLi
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3. Fir hoherwertige Atome ist es nicht ohne genaue Einzelforschung,
die sich nach verschiedensten Richtungen hin erstrecken mu8, moglich,
die Zahl der Leitungselektronen und ihre Verschieblichkeit abzu-
schitzen. Solche aus magnetischen Messungen gemachte Schitzungen
fithren z. B. bei den Ubergangsmetallen fiir ., das Verhiltnis Leitungs-
elektronen/Atom, zu Bruchteilen von 1: Fe 0,22; Co 0,71; Ni 0,61
(117, 93). Sehr klein wird n, fiir Wismut (= 10-%; vgl. Abschnitt 11).

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

Mott und Jones {93), sowie A. H. Wilson (I121) schlagen vor, die
spez. Widerstdnde verschiedener Metalle bei nicht zu tiefer Temperatur,

. . . ®
also etwa bei 0° C, d. h. in einem Bereich, wo etwa g ~ T,](—j—.) ~1

ist, auf gleiche Schwingungsamplitude zu beziehen. Sie bilden also das
Verhiltnis von Widerstand und mittlerem Amplitudenquadrat. Dieses
setzen sie proportional T/{46?%). Also sind bei gleicher Temperatur,
etwa der des Eispunktes, die auf gleiche Amplitude bezogenen spez.
Widerstidnde proportional g, 4®2. Die entsprechenden Leitfihigkeiten
#o/(46?) sind nach Mott

,Z.z und Jones in Abb. 10 als
L bNa Funktion der Ordnungszahl

- . aufgetragen und geben eine
B sehr dhnliche Kurve wie die
i at. L.F. bei der Tempera-
L tur O in Abb. 9. Dabei ist
- zu beachten, daB3 die von
Mott und Jones benutz-
s K ten %, und @ nicht immer
t b s mit denen iibereinstimmen,
i Ag die in unseren Tabellen 1
und 3 angegeben sind. Wie
» sich aus Gl. (15) ergibt, muf
f‘“‘ Cu #o/(462) bei festem T die

! gleiche Periodizitit zeigen

20

Ay
wie n2/(C%V), wodurch
auch die Ahnlichkeit der
td P Abb.10u.8 verstindlich ist.
Hg
L dge Wi (R T 1 11. EinfluB der Leiterform
A Sbf“ s auf den spez. Widerstand
Telr Iry Ry bl foTalr | ©Bi N A pez.
0 W @ 4 W oW & A @ X in tiefer Temperatur.
Z—

Abb. 10. Auf gleiche Amplitude der Atomschwingungen . Wenn . die D}men§lonen
bezogene Leitfahigkeit bei 0° C. eines Leiters, wie bei diin-

I In

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

etln
(17) = -};—_—[—{— 5
die mit der alten Drudeschen iibereinstimmt, wenn man hK durch
mv ersetzt (v = Elektronengeschwindigkeit). Durch Einfithrung der
Beziehung (14) zwischen K und # erhilt man

(17a _ ¢ind S_n)*
) =T \3 )
woraus / berechnet werden kann, wenn » durch Beobachtung bekannt

ist. So fand Sommerfeld (105) fiir Silber bei Zimmertemperatur, indem
er n = Atomzahl/cm?® annahm,

1=52.10% cm.
Fiir andere Metalle wiirde man in der Regel Werte dhnlicher GroBe
finden. Die [ umfassen also bei 0°C etwa mehrere hundert Atom-

abstinde.

Mit sinkender Temperatur muB aber / sehr stark zunehmen, da die
starke Zunahme von x anders nicht zu erkldren ist. Es erscheint also
theoretisch méglich, durch Herabsetzung der Temperatur und der
Leiterdimensionen den einleitend erwihnten Fall zu verwirklichen und
den EinfluB der freien Weglinge auf » bzw. g festzustellen.

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

!
04 = 0 (1 +a;);

0o spez. Widerstand fir unendlich groBen Querschnitt, g4 fiir einen
Draht vom Durchmesser 4, a Reflexionskoeffizient des Elektrons an
der Wand des Drahtes (nach Nordheim: 8/(3 x)).

Fiir den praktischen Gebrauch in tiefer Temperatur hat Riedel (00)
durch Einfithrung des relativen Widerstandsverhiltnisses 7 = R/R,
und der Annahme, daB ¢! temperaturunabhingig und (g4)ec = (Qco)otc
ist, der Nordheimschen Gleichung die Form gegeben

]
rd=rw+a2°.

Messungen von Eucken und Férster (23) an duBerst diinnen, in Glas-
rohren gezogenen Wismutdrihten, von Riedel (100) an Pb- und Cd-



76 E. Grineisen:

Drihten, von van den Berg (9) an Au-Dridhten (@ = 25—500 u)
zeigen den erwarteten Effekt, nimlich eine Zunahme des Restwider-
standes mit abnehmender Dimension. Die Beobachtungen streuen aber
so stark, daB man den daraus abgeleiteten /,- Werten kein allzugroBes
Gewicht beilegen darf. Nachdem / bekannt, kann man aus Gl. (17a)
auch »# bzw. n, berechnen. Die Ergebnisse sind:

looc LN
Eucken und Forster: Bi groB 104
Ag 575-10% cm 1
Riedel: Pb 62,5 ,, ,, 1,02
(Cd fiir mittlerc Richtung): Cd 292 v e 0,34
van den Berg: Au 391 o 0,96

Man sieht, daB die /, mit den theoretisch erwarteten ziemlich gut stim-
men. Auch die 7, entsprechen den auf andere Weise geschitzten:
bei Au, Ag und Pb 1 Leitungselektron/Atom, bei dem 2-wertigen Cd
jedoch nur 0,34, was so zu verstehen ist, daB im Metall eine teilweise
Uberfithrung von Elektronen aus der beim 2-wertigen freien Atom an
und fiir sich abgeschlossenen duBersten Zone in die nichsthéhere statt-
gefunden hat. Bei Wismut entspricht das kleine n, der Sonderstellung
dieses Elements in Bezug auf metallische Eigenschaften.

Diinne Schichten. Da sich durch Kathodenzerstiubung oder Ver-
dampfung im Vakuum sehr diinne Schichten metallischer Elemente
herstellen lassen, hat man vielfach auch an solchen den spez. Wider-
stand zu messen versucht, besonders nachdem J. J. Thomson (1901)
eine Theorie fiir die Abhingigkeit des spez. Widerstandes von der
Schichtdicke aufgestellt hatte, aus der sich die mittlere fr. W. der
Flektronen berechnen lassen sollte. Die technischen Schwierigkeiten
(z. B. Vermeidung okkludierter Gase) sind aber auch hierbei sehr gro3
und die Ergebnisse nicht einheitlich. Immerhin ist sicher, daf3 der spez.
Widerstand diinner Schichten, solange deren Struktur als normal kristal-
lin angesehen werden kann, mit abnehmender Dicke zundchst konstant
bleibt, dann aber, etwa unter 10 my beschleunigt ansteigt, in qualita-
tiver Ubereinstimmung mit der Theorie.

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

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

Die umfangreichen Untersuchungen des Widerstandes von Metall-
legierungen kénnen im Rahmen dieses Berichts nicht besprochen werden.
‘Wir beschrinken uns auf einige Ergebnisse, die fiir das Wesen der me-
tallischen Leitung eine besondere Bedeutung haben. So iibergehen wir
die Fille von Kristallgemengen (Sn-Cd, Zn-Sn, Pb-Sn, Pb-Cd), bei denen
der spez. Widerstand des

Gemenges sich aus den L e e o N — T
Widerstinden der Kompo- 0 I
nenten zusammensetzt und ! '/W S
etwa nach Lichtenecker 80 & AN
(85) berechnen 14Bt. Wich- f jf "\%\ /7 \ ..
tiger sind fiir uns die Misch- g7 i 20\ 2
kristallegierungen undzwar o ﬂ \ f/ ‘{"‘/\\ 2 T
hauptsichlich in zweierlei ” ” ﬁ rd \\ g
Hinsicht. v 1 7S
Einmal, weil sich verfol- RS ] &75%‘;
gen 1aBt, wie der spez. Wi- K 4% T ré ws
derstand des reinen Aus- l %7( ,x'f“‘ 1 \ 733{5:
gangs- oder Grundmetalls 450 ]/ A x S
in bedeutendem MaBe ver- 420 A 2
mehrt wird, wenn die Pe- Ve 7
riodizitit des Atomgitters 470 [ »
durch Fremdatome gestért ol Y
wird, die in statistischer oTum 20 W W & 60 W 8 SoMhAw

Unordnung im Gitter ver-  Abb.11. -Werte von Au-Cu-Legierungen, abgeschreckt

teilt sind ; wie aber in man- (1. ID) und getempert (111 u. IV) bei 78° K (L u. 11Ty
" und 20° K (II u. IV), sowie ihr spez. Gewicht (gestri-
chen Fillen (Cu-Au, Cu-Pd,  jete Kurve), nach Pospisil aus W. MeiBner (89).

u. a.) diese Widerstands-

erhohung zuriickgeht, wenn sich durch Tempern eine regelmiBige perio-
dische Anordnung der beiden Atomarten einstellt, die sich réntgenogra-
phisch feststellen 1aBt (59). Als Beispiel diene das in Abb. 11 nach
Pospisil (99) dargestellte Verhalten der Cu-Au-Legierungen, fiir die
bei 78° und 20° K gezeigt ist, wie der relative Widerstand 7 der von hoher
Temperatur abgeschreckten Legierungen (Kurven I und IT) dem bekann-
ten Kurventyp der bindren ungeordneten Mischkristallegierungen folgt,
wihrend der Widerstand der bei etwa 4000 C 7 Tage lang getemperten
Legierungen scharfe Minima bei den Konzentrationen 25 und 50 At%, Au
hat, entsprechend den regelmiBigen Gittern CugAu und CuAu. Die
noch vérhiltnismiBig hohe Lage der Minima bei 20°K 148t auf einen
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noch erheblichen Restwiderstand bei 0° K schlieBen, der z. T. daher
riihren mag, daB die Ordnung der Atome nicht vollstindig gelungen ist.

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

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

o=[o] +¢,

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

DaB ¢ nahe proportional einem kleinen Fremdzusatz anwichst, ist
lange bekannt. Benedicks (1902) bildete zuerst das Verhdltnis von {
zur Atomkonzentration ¢, die sogen. atomare Widerstandserhdhung a4,
kam jedoch noch nicht zu einer allgemeinen Regel. Norbury (95)
schloB aus den vorliegenden, noch recht mangelhaften MeBresultaten,
die er spiter selbst erginzte: Die atomaren Widerstandserhhungen sind
wm so gréfer, je grofer im periodischen System der Abstand der Gruppe
des Zusatzmetalls von der des Grundmetalls 1st.

Einen wesentlichen Fortschritt brachten die mit peinlicher Sorgfalt
durchgefiihrten Untersuchungen von J. O. Linde (86). Er hat an
einer groBen Zahl verdiinnter Legierungen des Kupfers, Silbers und Gol-
des mit 26 anderen Elementen, die den Grundelementen Cu, Ag, Au im
periodischen System vorangehen (a-Elemente) oder nachfolgen (b-Ele-
mente), die Giiltigkeit der Norburyschen Regel gepriift und die An-
derung des Zusatzwiderstandes mit Temperatur und Druck gemessen.
Wir wollen seine Ergebnisse kurz anfiihren.



Elektrische Leitfihigkeit der Metalle bei tiefen Temperaturen 79

Ist ¢ die Atomkonzentration des fremden Stoffes, meist kleiner als
39,, so ergab sich

¢ = lac— dct;
§ ist oft sehr klein, so daB
b=t
AT [

als atomare Widerstandserh6hung gesetzt werden kann. Andernfalls

*
ist Lo = (—;—)Ho graphisch zu extrapolieren.

Abb. 12 zeigt, wie die atomare Wider-
standserhdhung von der Stellung des
Zusatzmetalls zum Grundmetall ab-
hingt. Fiir die b-Elemente(rechts) ist
die Norburysche Regel erfiillt und
laBt sich nach Linde in die Form
bringen
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wo a, und a, Konstanten sind und 3 die
Differenz der Gruppennummern des
Zusatz- und Grundmetalls. Fiur die
a-Elemente bestehen Abweichungen
von der N.'schen Regel. Die Wider-
standserhéhungen durch & - Elemente o
sind fast ausnahmslos kleiner in Cu, ) i
als in Ag oder Au, die durch a-Ele- :;b‘;:r' giortir;\;)\v;dzzsgt::ﬁ?;o::;;
mente sind im allgemeinen gréBer in Linde aus G.Borelius (13).
Cu als in Ag oder Au. Linde hat aus

dem letzten Befund und der Tatsache, daBl das Atomvolumen von
Ag und Au gleich, das von Cu wesentlich kleiner ist, den Schluf3
gezogen, daB das Atomvolumen des Grundmetalls einen wichtigen
EinfluB auf die GréBe {, hat. Eine Bestitigung hierfiir bietet die
Beobachtung, daB die at. Widerstandserhthungen von 19 Au in Ag
und von 1%, Ag in Au gleich sind, wihrend das entsprechende bei der
Kombination von Cu mit Ag und Au nicht gilt. Es liegt bei Ag-Au der
besonders einfache Fall vor, daB beide Komponenten dasselbe Atom-
volumen, dieselbe Kristallstruktur und dieselbe effektive Zahl freier
Elektronen haben (Mott, 93).

Uber die Frage, ob die N.’sche Regel auch bei anderen Grundmetallen
gilt, sei folgendes angefithrt: Eucken und Schiirenberg (24) unter-
suchten verdiinnte Bleilegierungen mit Mg, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Hg, T,
Bi zwischen 273° und 14°K und fanden die N.’sche Regel bestitigt.
Dagegen fand Fraenkel (30) fiir verdinnte Aluminium-Legierungen
Abweichungen von jener Regel.

o

alomare Widerstanaserhihung

o
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Ri AR P Ag G4 In Sn Sb

<
I
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Linde hat auch die Giiltigkeit der Matthiessenschen Regel gepriift,
indem er den Temperatureinflu auf die at. Widerstandserhéhung
zwischen 0 und 100° C, teilweise noch bis zur Temperatur der fliissigen
Luft bestimmte. Er fand zwischen 0 und 100° Temperaturkoeffizienten
(1/¢a) (3¢aj2T), die zwischen + 3,6 - 10 (Cu + Be) und — 3,2- 10
(Cu + Cr) lagen, also viel kleiner sind, als die Temperaturkoeffizienten
des Widerstandes reiner Metalle, aber merkwiirdigerweise auch negatives
Vorzeichen haben konnen, so daB bei einer gewissen Konzentration
der Temperaturkoeffizient einer Legierung verschwinden kann. Diese
Erkenntnis kann praktisch zur Herstellung von Legierungen temperatur-
konstanten Widerstandes verwertet werden.

Die Matthiessensche Regel ist also nach Linde keineswegs immer
gut erfiillt, am besten fir Legierungen mit &-Elementen. Auch
Eucken und Schiirenberg fanden nach tiefen Temperaturen hin
haufig Abweichungen von der Matthiessenschen Regel, deren Betrag
mit der GréBe der at. Widerstandserhshung etwa parallel ging.

Was die theoretische Deutung der Norburyschen Regel betrifft,
so koénnte nach Mott [(93) S. 286ff.] die at. Widerstandserhéhung ent-
weder dadurch bewirkt werden, daB3 die dem Fremdatom benachbarten
Atome aus ihrer Lage gedringt werden, oder dadurch, daB das Potential-
feld am Gitterpunkt des Fremdatoms verdndert ist gegeniiber dem, wie
es im reinen Metall sein wiirde. Die zweite Wirkung hilt Mott fiir die
wichtigere. Die Lindesche Beziehung macht er zunéchst in elementarer
Weise verstindlich: der Atomkern des Grundmetalls habe die positive
Ladung -+ e, der Kern des gelésten Atoms die Ladung + (5 + 1) e.
Die Differenz beider Ladungen ist + ze. Das Feld dieser UberschuB-
ladung muB als Ursache der Elektronenstreuung und damit des Wider-
standes ¢ betrachtet werden. Da nun nach Rutherford die Intensitit
der Streuung proportional dem Quadrat der streuenden Ladung ist,
so muB auch ¢ proportional 3? sein.

Bei der Durchfithrung der wellenmechanischen Rechnung wird natiir-
lich die Abschirmung der Kerne beriicksichtigt. Auch dann findet Mott
{s ~ 32 und mit dem Atomvolumen wachsend, wie es fiir die Legierun-
gen von Cu, Ag, Au mit den b-Elementen gefunden wurde. Der ab-
solute Betrag von {, ergab sich bei Mott allerdings fiinfmal zu groB.

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

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

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

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

Bridgman hat fiir fast alle metallisch leitenden Elemente und eine
Reihe Legierungen die Widerstandsinderung mit dem Druck gemessen,
bei vielen wurde der Druck bis 30000 kg*/cm? gesteigert (18), sowohl
bei 30° wie 75°C. Beieiner Reihe von Metallen wurde die Temperatur
bis —183° C erniedrigt und gléichzeitig der Druck bis 7000 kg*/cm?
erhoht (I4). Ferner hat Bridgman bel nicht reguldren Metallein-
kristallen die Druckwirkungen in verschiedenen Richtungen gemessen
(16).

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

Wir iiberblicken am schnellsten einen wichtigen Teil der Bridgman-
schen Ergebnisse, wenn wir eine Auswahl seiner Messungen iber die
Abhingigkeit des Widerstandes vom Druck bei 30° C in den Abb.13—16
betrachten. AlsOrdinateist das Verhiltnis des beim Druck p gemessenen
Widerstandes 22, zu dem beim Druck 0 gemessenen R, fir 30° C auf-
getragen, als Abszisse der Druck  in 10% kg*/cm?. Die Bilder lehren
auf den ersten Blick, daB es verschiedene Typen der Widerstands-
abhingigkeit vom Druck gibt : Bild 13 und 14 zeigen einen gleichméiBigen,
in Bild 13 fast linearen, in Bild 14 deutlich verzoégerten Abfall, der je-
doch nicht auf die Existenz eines Widerstandsminimums schlieBen 148t:
Bild 15 und 16 zeigen entweder sofortigen Anstieg der Kurven oder
anfangs stark verzogerten Abfall bis zu einem Widerstandsminimum
und dann Anstieg. Die Lage der Minima ist durch Pfeile gekenn-
zeichnet. Fiir Na ist das Minimum noch nicht erreicht. Bridgman
schitzt, daB3 es bei p == 40000 liegen wird.

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

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 6
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Kurven gehoren die Metalle der Gruppen IVa, Va, VIia, VIII, Ib, IIb,
I1Ib, IVDb!) sowie Magnesium, im wesentlichen also die Elemente, die
in den langen Perioden links und rechts von den Edelmetallen stehen.
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Abb. 13—16. Druckabhingigkeit des Widerstandes nach Bridgman.

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

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

1) Germanium (IVbj mit sehr hohem spez. Widerstand zeigt Anstieg mit .
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Se und Te zeigen je noch Besonderheiten: der Widerstand eines Sb-
Einkristalls (g = 87°) wichst zunachst mit dem Druck, durchschreitet
ein Maximum und fillt dann ab. Sb ist das einzige Beispiel fur Er-
reichung eines Widerstandsmaximums. Ein Kristall mittlerer Orien-
tierung (p = 41°) gab anfangs normalen beschleunigten Anstieg, bel
p = 5000 einen Wendepunkt, dann verzdgerten Anstieg, der ein Maxi-
mum dicht oberhalb der Beobachtungsgrenze bei p = 31250 (30° C)
vermuten 1iBt. — Ein Bi-Einkristall (p = 78°) zeigte bis p = 24700
Widerstandsanstieg, ahnlich wie Ca, dann sprang der Widerstand
plotzlich auf den 6,3. Teil, stieg bei p = 26600 ebenso plotzlich
auf das 2,6-fache des vorigen, so daBl noch eine Widerstandsmin-
derung um fast 409/, gegeniiber

dem Zustand bei p = 0 @ibrig 45 u
blieb [Abb. 17 (I8)). Diese L =
Widerstandsspriingefallenmit %5 = ——
Ubergéingen des Bi in andere =
Modifikationen zusammen, die 1»
Bridgman mit Bi IIund IIT 4 479 7
bezeichnet. Bei hchen Drucken # e
wird Bi den normalen Metal- 40
len dhnlicher. g5

Ein besonders interessantes z
Verhalten zeigt Tellur, das ja ¢ 70000 20000 F2000kg/end
unter Atmosphirendruck so- Druck—

wohl 11 wie auch L zur Haupt_ Abb. 17. Relativer Widerstand bei 30° C fiir die
h . h 100 1 drei Modifikationen wvon Bi bei steigendem und
achse emen mehrere ma fallendem Druck nach P. W. Bridgman (19).

groBerenspez. Widerstand hat,

als die anderen Metalle (vgl. Tab. 2), sowie einen negativen Tempe-
raturkoeffizienten, wie er fiir nichtmetallische Halbleiter charakteristisch
ist. Bei Druckerhshung sinkt der Widerstand des Tellurs ganz auBer-
ordentlich rasch und erreicht bei p = 30000 fiir eine Kristallorientie-
rung o = 23,5° etwa 1400, fiir eine Orientierung ¢ = 869 etwa 1/600
des Ausgangswertes. Der Zustand des zusammengepreBten Tellurs wird
also dem der normzlen Metalle dhnlicher, was sich auch in der Verschie-
bung des Temperaturkoeffizienten nach positiven Werten hin ausdriickt.
Bei 40130 kg*/cm? fand Bridgman eine Modifikationsdnderung des Te
unter starker Volumenabnahme (19).

Der Widerstand von schwarzem Phosphor (Gr. V) sinkt bis p = 20000
hnlich stark ab wie der von Te (I7).

Auch Selen zeigt nach Holmes und Allen (57) eine verhiltnismaBig
starke Abnahme des Widerstandes mit steigendem Druck (2logR/op
=—-310-10"% cm?/kg*).

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

6*
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nach der Mischungsregel berechnen 14Bt, daB jedoch bei Mischkristall-
bildung der negative Druckkoeffizient des Grundmetalls einen positiven
Zuwachs bekommt, in manchen Fillen sogar sein Vorzeichen dndert.
Hierfiir ist das bekannteste Beispiel das Manganin, bei dem der Wider-
stand mit dem Druck so regelmiBig linear zunimmt, daB darauf die
genaue Messung hoher Drucke gegriindet worden ist. Eine &dhnlich
giinstige Ag-Mn-Legierung mit noch hoherem Druckkoeffizienten hat

2|
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310Fe

Au,

x——3000kg/em?

Linde (86) angege-
ben.

Linde hat bei den
zahlreichen Cu-, Ag-,
Au-Legierungen, an
denen er die Norbu-
rysche Regel priifte,
auch den Druckkoef-
fizienten von R ge-
messen und die Er-
gebnisse Lisells und
Beckmansbestitigt
(Abb.18,nachLinde).

In einfacher Weise
konnte er den Druck-
koeffizienten fiir den
spez. Widerstand be-
rechnen

plogo __ dlogR %

2p  ap 3
(7 == Volumkompres-
sibilitidt) und weiter
den Druckkoeffizien-
ten des Zusatzwider-
stands { oder der ato-
maren Widerstandserhdhung {,. Fiir Legierungen mit den b-Elemen-
ten (auBer Mg und Zn) ist 3 log £/2p negativ und numerisch von derselben
GroBenordnung, wie die Volumkompressibilitit y des Grundmetalls.
Fiir Legierungen mit den Ubergangs- oder a-Elementen sowie mit Mg
und Zn kommen vielfach positive Druckkoeffizienten vor. Sie treten
nach Linde im allgemeinen dann auf, wenn die Zusatzatome im Misch-
kristallgitter geschlossene edelgasahnliche Konfigurationen haben.

Nach dem Gesagten ist es notwendig, bei Messung des Widerstands-
Druckkoeffizienten eines Metalls auch dessen Reinheitsgrad zu be-
stimmen, was Bridgman nach Moglichkeit durch Messung der Tem-
peraturabhingigkeit des Widerstands getan hat.

_.25_.

Abb. 18. Relative Widerstandsinderung von Au-Legierungen
mit dem Druck aus J. O. Linde (86).
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Besondere Bedeutung hat die Reinheit des Metalls fiir den Druck-
koeffizienten in tiefer Temperatdr. Die fiir ein reines Metall dort be-
obachtete numerische Zunahme des Druckkoeffizienten wird durch eine
Verunreinigung stark herabgesetzt oder in eine Abnahme verwandelt.
Das wird durch die Versuche Bridgmans (14) in Tab. 5 bewiesen.

Tabelle 5.
1 gv |l 10°% mittl. Druckkoeff. des el. Wider-
—_—— standes bis 7000 kg*/cm?
2] z CvaT : : :
o || bet 00 | bei 78,40 | bei—182,9° C
.10
beob. || beob. | ber. || beob. | ber.
Pb 86 | 0,004 | 6,16 | -12,99 - 2,88]|-13,05|-12,76| 13,5
Mg 333 ? 4,45 || - 4,839 - 4,49|- 5,01 - 5,89} - 9,0
Al 395 | 0,010 2,91 §§ - 4,28{|- 4,71 - 4,80( - 9,16 | — 7,48
Ag 223 : 0,003 2,38 | - 3,45| - 3,46} - 3,62)|~ 4,09 ~ 4,64
Au 175 | 0,014 | 1,75 | - 2,94||—- 2,97 |- 3,03 - 3,27 | - 3,43
Cu 322 | 0,008 ) 1,44 || - 1,88||- 2,14|~ 2,01 - 3,09 | - 3,12
N1 400 | 0,059} 0,99 || - 1,85} - 2,00]—- 1,98} - 1,88 - 2,13
Fe 420 | 0,068 | 0,94 || — 2,84 - 2,27 |~ 2,42}~ 2,44] - 2,40
Pd 270 { 0,019 | 1,48 | - 2,13}~ 2,32|- 2,22\ - 2,82 - 2,79
Pt 220 | 0,009 | 0,94 | - 1,93- 1,97(- 2,00~ 2,34 - 2,35
Rh 370 | 0,044 | 0,86 || - 1,64)~ 1,86|~— 1,74 - 2,261 - 2,11
Mo 380 ? 0,56 || — 1,30(- 1,29({- 1,40f -~ 1,91 - 2,01
Ta 236 | 0,221 | 0,84 | — 1,45|(- 1,42|- 1,50(- 1,17 | - 1,13
w 333 | 0,474 | 0,47 | - 1,37||- 1,42}- 1,43||- 1,36 - 1,20
Tabelle 6.
Druckkoeffizient des Widerstandes von Blei fiir kleine Drucke in 10-¢ cm?/kg*
T = 273, 789 20,39 15¢ K
dlog R J beob. 14,2 14,4 22,4-23,5 | 31,6-33,2
Bo=- >
2| ber. (14,2) 15,0 23,3 29,9

Dort sind die mittleren Druckkoeffizienten zwischen 0 und 7000 kg*/cm?,
also (Rq000 ~Ro)/7000 R, bei 0°, — 78,4° und — 182,9° C angegeben,
dazu das Verhiltnis 2 des Zusatzwiderstandes zum Widerstand bei
0° C, das sich aus dem Vergleich von Bridgmans Proben mit
anderwirts bekannten reineren Proben abschitzen lieB (44). Man er-
kennt, daB sich der Druckkoeffizient zwischen 0° und —78,4° wenig
4ndert, daB er aber bei reinen Metallen mit kleinem z bis —182,92Cz. T
numerisch bedeutend anwichst, bei unreinen Proben mit gréBerem z
(Ta, W) abnimmt. Auch fiir reines Pb fand Bridgman keine Zunahme
des Druckkoeffizienten. Diese tritt erst bei tieferer Temperatur auf,
wie die Versuche U. Fischers (26) in Tab. 6 beweisen. Die im folgenden
gegebene Rechnung zeigt, daB die Zunahme erst bei einem gewissen
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Wert von T/@ einsetzt, daB also auch hier die charakteristische Tem-
peratur O eine mafgebende Rolle spielt.

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

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

14. Theoretische Deutung des Druckeinflusses auf den
elektrischen Widerstand.

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

Nun hingt selbst unter den einfachsten Voraussetzungen, wie sie
zur Ableitung der Gl. (15) dienten, der Widerstand noch von der Zahl
der freien Elektronen/Atom und der Wechselwirkung zwischen Elek-
tronen und Atomgitter ab. Durch Druckerhdhung kann sich die Lage
der Energiebinder der Elektronen zueinander dndern, so daB Eléktronen
von einem zum anderen iibergehen kénnen. Dadurch wird nach Mott
(92) der Widerstand besonders in solchen Fillen beeinfluBt werden, wo
das hochste Energieband sehr schwach, das tieferliegende fast voll mit
Elektronen besetzt ist (Ca, Sr). Die Diskussion dieser Fille ist schwierig
und unsicher. Darum ist auch die Deutung des Kurventyps 2 (Abb. 15,
16), geschweige denn die der Sonderfille aus Gruppe V und VIb bisher
noch nicht befriedigend gelungen. N. H. Frank (31) hat die Fille des
Li und Na durchgerechnet und gefunden, daB bei Na eine Vermehrung,
beili eine Verminderung der Freiheit der Elektronen durch Druck eintritt.

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

(38, 44), Mott (92), Lenssen (84)].
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Auf Grund von: Gl. (15) 146t sich der Widerstand eines Metalls ochne
Restwiderstand in der Form schreiben

(18) [R] = P @,

wo der mit P multiplizierte Ausdruck etwa dem Amplitudenquadrat
der Atomschwingungen proportional ist und stark von der Temperatur

abhingt, wihrend
7w (m\2/C\2 VI
P= 5&1,(7) (*) Yy

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

Einfache Rechnung ergibt mit ®/T = x den Druckkoeffizienten

slog[R] _ dlogP 1020 dlog I{x)

I R A A T
. alogP_ia_Q 1 olog [R]
Y @ap[ (alogT>V]’

wobei fiir [R] der Wert aus Gl. (18) einzusetzen ist.
Die Anderung von © mit p berechnet man aus dem Verhéltnis des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten zur Atomwirme

120 _ 1 oh)
©s%p  C \oT),

wihrend — dlogl [dlogx aus Tab. 7 entnommen werden kann.

Tabelle 7.

_ 6 | __dloglx x_g _ dlogItn x__g __dlog I(xn
=T dlog » =T dlog » =T dlog »
0,1 0,0011 5,0 1,881 11,0 3,745
0,3 0,0100 6,0 2,358 12,0 3,849
1,0 0,109 7,0 2,783 13,0 3,904
2,0 0,413 8,0 3,135 14,0 3,947
3,0 0,852 9,0 3,405 15,0 3,982
4,0 1,359 10,0 | 3,611 16,0 3,983

Es zeigt sich nun, daB man unter der Annahme (Mott), daB P unab-
hingig vom Druck sei, aus Gl. (19) den Druckkoeffizienten des Wider-
standes bereits in richtiger GroBenordnung findet (Tab.8, Sp.4). Das
Glied dlog P/op wiirdeBetrige von der GroBenordnung der Volumenkom-
pressibilitit y beisteuern. Lenssen leitet fiir den Fall ,,freier Elek-
tronen dlog P/op = + %y, fir den Fall praktisch gebundener Elek-
tronen — § y ab. Die damit erhaltenen Werte sind in Tab. 8, Sp. 5
und 6, zugefiigt.
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Wie aus Tab. 7 folgt, ist fiir 7)€ (x{1)
_dlog T 409,
alog x
fallt also gegeniiber 2 in Gl. (19) wenig ins Gewicht. Fiir tiefe Tempera-
turen jedoch (x > 1) wichst dieser Ausdruck rasch an bis zum Grenzwert
4. Es findet also in tiefster Temperatur eine Verdreifachung des von

Tabelle 8.
Druckkoeffizientd. Widerstandes x 10° fiir kleine Drucke [machLenssen({84)].
Ber. nach Gl (19)
2] Beob. alogP__O -+ 4 2
°p | T TEX| T T3

Al 395 - 4,16 - 6,47 - 4,67
Cu 320 - 2,01 - 3,02 - 2,06
Ag 215 - 3,58 - 4,95 - 3,63
Au 175 - 3,05 - 3,56 - 2,79
Pd 260 - 1,98 - 2,46 - 1,76 - 2,82
Iy 284 - 1,35 - 1,32 - 0,96 - 1,50
Pt 225 - 1,97 - 1,96 - 1,48 - 2,20
w 310 - 1,43 - 1,03 - 0,63 - 1,23
Pb 88 -14,5 -12,3 - 9,1 -13,9

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

Da aber die Bridgmanschen Metallproben z. T. erhebliche Rest-
widerstinde haben, wie aus den z-Werten der Tab. 5 hervorgeht, so mul3
bei der Berechnung des Druckkoeffizienten darauf Riicksicht genommen
werden. Griineisen erhilt fir ein Metall vom Widerstand R = [R]
+ Z, wo Z der Matthiessensche Zusatzwiderstand ist, statt Gl. (19)

dlog # __dlogP 13 (] [Z_dlog I(x)J@ + (alogZ_ alogP)z

3p ap Odp dlogx | R dp ap R’
Das erste Glied rechts fallt bei der Differenzbildung fiir zwei verschiedene
Temperaturen wieder fort, das zweite kann dem absoluten Betrage nach
mit sinkender Temperatur durch den Faktor [R]/R in seinem Wachstum
wesentlich geschwicht, ja sogar zur Abnahme gebracht werden. Uber
das letzte Glied 148t sich nichts Sicheres aussagen. Es kann dem abso-
luten Betrage nach die GréBenordnung von y erreichen. In Tab. 5 ist
es vernachlissigt. Trotzdem stimmen auch bei den weniger reinen
Metallen (groBes z) Rechnung und Beobachtung ziemlich iiberein, be-

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

w0t
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L R P
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T
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_p ] 2 |
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Temperatur Jemperatur

Abb. 19 u. 20. Druckkoeffizient o des Widerstandes als Funktion der Temperatur. Die
Kurven sind berechnet, die markierten Punkte von Bridgman, die Kreise fiir Pb von
U. Fischer beobachtet (aus ¢4).

15. EinfluB einseitiger elastischer Dehnung auf den
elektrischen Widerstand.

Die Ergebnisse iiber den EinfluB elastischer Dehnung auf den el
Widerstand parallel und senkrecht zur Dehnungsrichtung von Drihten,
Stiben oder Blechen brauchen wir nur kurz zu erwidhnen, da sie bisher
nur fiir hohere Temperatur vorliegen. Ihre Deutung wird, besonders
fiir Einkristalle nichtregulirer Systeme [Allen ()] ziemlich undurch-
sichtig. Fiir vielkristalline Metallproben kam Bridgman (192) zu dem
theoretisch verwertbaren Ergebnis, daB bei normalen Metallen eine
VergroBerung des Atomabstandes den spez. Widerstand stets vergréBert,
mag die VergréBerung parallel oder senkrecht zur Stromrichtung er-
folgen. Im ersten Falle ist jedoch der EinfluB auf den Widerstand

etwas groBer.



90 E. Griineisen:

I11. EinfluB magnetischer Felder auf den elektrischen
Widerstand.

16. Ergebnis dlterer Messungen.

Die magnetische Feldwirkung auf den el. Widerstand der meisten
metallischen Leiter ist bei gewShnlicher Temperatur sehr gering. Des-
halb haben sich die dlteren Untersuchungen, die schon auf W. Thomson
(1856) zuriickgehen, vorwiegend mit Wismut befaB3t, das durch die
GroBe seiner Widerstandserhdhung im Magnetfeld eine Ausnahme-
stellung einnimmt. Lenard erkannte die Bedeutung der Reinheit
des Wismut fiir die GroBe der Feldwirkung, Henderson (96) sowie
Dewar und Fleming (21) stellten die Vervielfachung des Effekts in
tiefer Temperatur fest, van Everdingen (25) fand bei kristallinem Bi
die Abhingigkeit des Widerstands von der Richtung des Magnetfeldes
gegen die Kristallachsen (magnetische Widerstandsanisotropie). Bald
darauf untersuchten Patterson (98) sowie Grunmach und Weidert
(47) auch fiir andere Metalle den magnetischen Widerstandseffekt bet
Zimmertemperatur. Sie fanden in der Regel eine Erhdhung, die in der
Reihenfolge Cd, Zn, Hg, Ag, Au, Cu, Sn, Pd, Pb, Pt, Ta abnahm. Bei
den ferromagnetischen Metallen kam jedoch auch der umgekehrte
Effekt vor.

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

fiir vielkristalline, moglichst quasiisotrope Metalle:

a) die Abhingigkeit der Widerstandsanderung von Stirke und Richtung
des Magnetfeldes zum Strom (Quer- und Lings-Effekt),

b) die Abhingigkeit von der Temperatur,

¢) der EinfluB der Gitterstérungen durch Fremdatome oder mechanische

Verzerrungen;

fiir Einkristalle auBer den vorigen Fragen:

d) die Abhingigkeit der Widerstandsinderung von der Richtung des

Magnetfeldes zu den Kristallachsen;

und schliefllich:

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

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

17. Kurze Ubersicht der neueren Ergebnisse.

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

Seit 1924 entwickelte Kapitza (72—74) seine Methode zur Her—
stellung sehr starker Magnetfelder kurzer Dauer (300000 Oe, 1/100 s), in
denen er die Widerstandsinderung von Bi-Kristallen (1928) und vielen
anderen vielkristallinen Metallen (1929) von Zimmertemperatur bis
herab zu 78°K maB. Die Wirkungen waren z. T. iiberraschend gro8, be-
sonders in den Gruppen 11, V und VI des periodischen Systems. Wahrend
man aus theoretischen Griinden ein Konstantwerden (Sattigung) des
Effekts bei starken Magnetfeldern vermutet hatte, fand Kapitza als
allgemeine Regel, daB der Widerstand als Funktion des Querfeldes H
nach anfangs beschleunigtem Wachstum, etwa ~ H2, in einen linearen
Anstieg mit H iberging. Nur Graphit, Ge und Te zeigten in tiefer
Temperatur und in starken Feldern verzogerten Anstieg. Der Zustand
des Metalls — ob hart oder getempert, rein oder unrein — war besonders
fur den ersten, quadratischen Anstieg von Einflu3, nicht fir den linearen.

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

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

Den Langseffekt (HnlI) fand- Milner in Ubereinstimmung mit
Kapitza u. a. viel kleiner als den Quereffekt und mit einer Neigung
zur Sittigung.
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Im Jahre 1936 machten Justi und Scheffers (60, 6I), in Ver-
folgung der erwdhnten Messungen von MeiBner und Scheffers, an
reinsten Gold- und Wolframkristallen in Wasserstoff- und Helium-
temperaturen die Entdeckung, daB auch bei reguldr kristallisierten
Metallen die Stellung des Magnetfeldes zu den Kristallachsen von auBBer-
ordentlich starkem EinfluB auf die Widerstandsidnderung (H » I) sein
kann. Zwar hatte Webster (119) schon zehn Jahre friher die gleiche
Beobachtung an Fe-Einkristallen bei Zimmertemperatur gemacht, und
auch die an Bi, Sb, Ga in Leiden gefundenen Anisotropien der Wider-
standsinderung gingen weit iber

70~k . . > .
720 77 die Widerstandsanisotropie der
/.C ,;({g Einkristalle ohne Feld hinaus. In-
700 dessen lagen hier einerseits wegen
1 zm A/ der starken Magnetisierbarkeit
i % desEisens, andererseits wegen der
Qi@ . y in mancher Hinsicht anomalen
N / Eigenschaften von Bi, Sb, Ga
4 - ,A Griinde vor, eine Ausnahmestel-
él L ¥ lung dieser Metalle anzunehmen.
MZ: p— e Jedenfalls hatte man kaum eine
] so auffallende Widerstandsaniso-

0 g o # 2 2 %0 tropie auch kubischer Kristalle

H— erwartet, wenn sie auch theore-

Abb. 21. Lineare Beziehung zwischen _AR—:? . %,— tisch von Kohler (76) fir mog-
und H fiir Cadmium bei der Temperatur des  ]ijch erklart war.

fliissigen Heliums nach C. J. Milner (92). Die weiteren Untersuchungen

1. Cd D (Kahlbaum) 2,35° K; — 2. Dasselbe X
bei 4,20 K; — 3. Dasselbe gereckt, 42 K; —. von Justi und Scheffers u. a.

4. Cd F (weniger rein) 42K; — 5. Cd + 0,4% (62_71, 83,45,46,22,99a) tiihr-

cu B2 ten zu der Erkenntnis, daf die
Widerstandsinderung im Magnetfeld und ihre Anisotropie, die fiir alle
reinen Metalle in tiefer Temperatur mehr oder weniger merkbar wird, ein
stark differenziertes und offenbar fiir den Elektronenzustand des betref-
fenden Metalls charakteristisches Merkmal bildet. Weiter ergab sich, da8
die Kapitzasche Form der (R, H)-Abhingigkeit im Querfeld keineswegs
allgemeine Giiltigkeit hat. Neben Fallen, wo wie bei Wolfram der sehr
kieine Widerstand in Heliumtemperatur durch Magnetfelder beschleunigt
bis weit iiber den Eispunktswiderstand vermehrt werden konnte (64),
gab es auch Fille, in denen bei hinreichend tiefer Temperatur R
mit H, verzégert ansteigt und vielleicht einer Sdttigung zustrebt. Tiefe
Temperatur kann hohe Felder ersetzen, deshalb waren Kapitza,
der nur bis 78°K herab gemessen hatte, trotz seiner starken Felder
manche Erscheinungen entgangen. Justiund Scheffers (62) fanden
auch eine auffallende Beziehung zwischen der (R, H)-Kurvenform und
der Temperaturabhingigkeit der Widerstandsinderung 4 R im Magnet-
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feld: A R nimmt bei konstantem H, mit sinkender Temperatur zu, bleibt
Ronstant oder wimmt ab, je nachdem AR bei konstanter Temperatur mit
wachserdem H beschleunigt, linear oder verzogert ansteigt.

18. Kohlersche -Beziehung.

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

49 H

(22) QH=0 - (9H=o> ’

Die Funktion w hangt von der Orientierung des Stromes und des
Magnetfeldes gegeniiber den Kristallachsen ab. Fur eine bestimmte
Orientierung sollte demnach die relative Widerstandsidnderung bei ver-
schiedenen Temperaturen, Feldstirken und Reinheitsgraden lediglich
eine Funktion von H/oy_, sein. Je tiefer die Temperatur oder je kleiner
bei gleichem T der Restwiderstand des Metalls, um so kleiner ist PH—o»
um so kleiner also auch die Feldstirke H, welche eine bestimmte relative
Widerstandszunahme Ao/py_, hervorruft. Da fiir reine Metalle [¢]
eine Funktion von @ ist (Gl. 11), so wird fiir verschiedene Metalle von
gleichem 4-Typus die Feldstarke H, die eine bestimmte relative Wider-
standszunahme hervorruft, um so kleiner, je héher die charakteristische
Temperatur @ ist. Besteht andererseits gy—, im wesentlichen aus
temperaturunabhingigem Restwiderstand, so ist 4o von T nahezu un-
abhingig. Das wird selbst bei sogenannten ,reinsten” Metallproben
in tiefsten Temperaturen die Regel sein.

Schon Bethe (103) hatte fiir die Félle hoher und tiefster Temperatur
(o ~ T, bzw. ~ T%)-eine der Gl (22) gleichwertige Formulierung ab-
geleitet und insbesondere fiir den Fall quadratischer Feldabhingigkeit
die umgekehrte Proportionalitit der absoluten Widerstandsinderung
mit dem Widerstand ohne Magnetfeld gefolgert.

Geben wir Gl. (22) die Form

d9 ([ H\2 , H
=0 = (QH=0> + b QH=0,
a/

also dp = H2 4+ b H,

OH—0
so haben wir wesentlich Ubereinstimmung mit Gl. (21) von Milner.
Der Faktor von H? ist entsprechend Milners Befund umgekehrt pro-
portional zum Widerstand ohne H.
Der Faktor des linearen Gliedes aber muB unabhangig von Tempera-
tur und Reinheitsgrad sein. Auch dies Ergebnis entspricht einigermafien
dem Befund von Kapitza, Milner u. a.
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Durch Differentiation von Gl. (22) nach T erhilt Kohler (79)

] () )
5T — dT |[Y\ep_o)  onmo ¥ \ew—oll’

Dad oy_,/d7T >0, so nimmt die Widerstandsdnderung bei konstantem
Magnetfeld mit sinkender Temperatur zu oder ab, je nachdem (Abb. 22)
¥
(Hlepy—)
oder je nachdem der Anstieg von Ae beschleunigt oder verzogert ist.
Das ist aber der von Justi und Scheffers experimentell gefolgerte
Satz. Wenn z. B. der transversale Widerstandseffekt beschleunigt, der
longitudinale verzogert ansteigt, -wie das
do haufig der Fall ist, so muBl mit sinkender
Q4=0 Temperatur A@yqn,. : 49j0ng. zunehmen. Da-
gegen wiare dies Verhiltnis nach Gl (22)
von Feld und Temperatur unabhéngig, falls
AQyansy, und Aoy, beide ~ H? wachsen.
Alle diese Folgerungen sind mit dem Ex-
periment in Ubereinstimmung aufler bei
- Wismut.
H Offenbar ist es erlaubt, in Gl. (22) oder
€#=0  auch nur auf der rechten Seite dieser Glei-
AbD. 22. chfm(‘;tzi)“he Skizze 24 ¢hung statt des spez. Widerstandes ¢ das in
T der Regel gemessene Widerstandsverhiltnis
7 = 0/0oy. einzufithren, oder auch nach Kohler t = /oy, wodurch die
Effekte der verschiedenen Metalle auf ihre charakteristische Tempera-
tur bezogen und ihrer GréBe nach rationeller vergleichbar werden, als
beim Bezug auf die gleiche absolute Temperatur.
Kohler hat spiter (80) die Giiltigkeit seiner Beziehung dahin ein-
geschriankt, daB sie voraussichtlich nicht mehr richtig ist
1. im Falle tiefer Temperaturen, wo Restwiderstand und temperatur-
abhingiger Widerstand von derselben Grofienordnung sind;
2. im Falle mittlerer Temperaturen;
dafl sie aber streng richtig bleibt ]
1. im Falle tiefer Temperatur, wo der Restwiderstand zu vernach-
ldssigen ist,
2. im Falle tiefer Temperatur, wo nur Restwiderstand vorhanden ist,
3. in hoheren Temperaturen.

bzw. tg a = v’ bzw. tg 3,

19. Abhingigkeit der Widerstandsdnderung von Feldstirke,
Temperatur und Restwiderstand fiir ein- und vielkristalline Proben.

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

sich nach Justi und Mitarbeitern ein loga-

072, L
4 724,02‘2}(( rithmischer MaBstab von Ordinate und Ab-
// _f szisse. Ergibt sich bei dieser Darstellung
4080 eine lineare Abhingigkeit
(23) log ﬁ'@g = m log (g) ,
Q050

so ist die Widerstandsinderung der m-ten
? Potenz von H/x proportional, wo m aus der
Neigung der Geraden abzulesen ist. Gro-

e,

7 ~ 40‘/0

R

7%2% Q?g‘

4 IRERNERERN AR AR AR AN
7 20k %K - AL2 S
/ V4 3___975°K al e

= o4 2K f
[ lgp - —
fl—o 7K o]
rd

QU
N + 4K
S

) /!// //// #; I

A
4 i
o772 25 7,’
o1 v e _/*// P |
i 2 4 -
7% -
/ /*M 7 [/ el ]
sl prp i b el i e
7 20 2 5

g W 2 oxe 9 7 7 35%0e
H e

Abb. 23. Quer- und Lingseffekt der magn. Abb.24. Widerstandszunahme A9 eines re'inen
Widerstandsinderung von vielkristallinem Al, Al-Kristalls im magn.- Querfeld nach Justi
nachW.J.deHaasund P.M.vanAlphen(49). und Scheffers (62).
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Abb. 25 u. 26. AR/ R, als Funktion von HJR, fiir Al nach Justi u. Scheffers
aus M. Kohler (79).

Bere Werte als 2 sind fiir # nicht gefunden. Dagegen findet man hiufig
gekriimmte Kurven, also eine Inkonstanz von 7 in dem Sinne, daB » mit
steigendem H abnimmt; m = 0 wiirde Sittigung bedeuten, doch ist die-
ser Zustand bei transversalen Feldern selten ganz erreicht worden.
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Einige Beispiele sollen das erliutern. Besonders lehrreich ist der Fall
des Aluminiums. Wir geben in Abb. 23 die. Beobachtungen von de Ha as
und van Alphen [(49) Abb. 5] bei 14,29, 20,4° und 77,2° X fiir den
Quer- und Langseffekt an einer vielkristallinen Probe mit hohem Rest-
widerstand z = 0,0675, und daneben in Abb. 24 den Quereffekt an
einem 4uBerst reinen Aluminiumkristall nach Justi und Scheffers
(62) fiir mehrere Temperaturen zwischen 78° und 4° K. Im ersten Bild
beschleunigter Anstieg in allen Fillen, auch bei 14,20° K, im zweiten
Bild bei gleichem H von

- Hi m . .
_—L T i 20° K abwirts ein stark
= ‘ —— verzogerter, der Sittigung
= hne 4 zustrebender Anstieg. Der
= 4 = g
a 0 TH2° 4 Widerspruch ist nur schein-
u [ ] .
t s 204 il t bar. Denn wegen der viel
5 7 = f geringeren Reinheit des Al
: E 7 i ! von de Haas und van
& L i i r R
N [ i ’ Alphen entsprechen die
S ? ‘ : von ihnen beobachteten
)i I g . .
e , = Kurvenstiicke den bei glei-
:_Jr”l‘, T - i cher Temperatur zu viel ge-
q07 £ ) + 740° ringeren Feldstdrken geho-
4 o zpgo YAUTH
A : . %: Just rigen Kurvenstiicken des
E T . T x . .. .
gyl LI LT (T T Aapite Reinaluminiums von Justi
e 0? 7/07; 70* #°k0e und Scheffers. In der
T ~—

Kohlerschen Darstellungs-
weise wiirden deshalb die
beiderseitigen Beobachtun-
gen sehr wohl in eine Kurve zusammenfallen kénnen, die anfangs be-
schleunigt ansteigt, einen Wendepunkt erreicht und dann verzogert
weitersteigend der Sittigung zustrebt. Diese Kurve hat Kohler in den
Abb. 95 und 26 fiir Al gegeben, wobei Abb. 26 den Anfang der Abb. 25
in stark vergroBertem MaBstab darstellt. Die Abszisse ist in willkir-
lichen Einheiten aufgetragen.

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

Abb. 27. Kohler-Diagramm fiir vielkristallines Gold
im magn. Querfeld nach Justi und Kapitza (69).
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Anstieg von dp/p mit H gefunden wird (60, 45). Doch hat man die
gleiche Erscheinung bei Bleikristallen (63), also einem Metall der
4. Gruppe. Deshalb muB man nach Justi vielkristallines Metall unter-

suchen, um iber seine Sittigungstendenz urteilen zu koénnen. Viel-
kristallines Pb zeigt keine Neigung zur Sittigung. Es gehort deshalb
nach Justizu einer anderen Klasse
3 1max.

Diese andere Klasse umfaBt nach 25 (‘7?72
Justi und Mitarbeitern die Metalle ’
der 2., 4. und 6. Gruppe des perio-
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eines [100]-Wolframkristallsim magn.Querfeld Be-P-Kristalle im magn. Querfeld (45, 46),
nach E. Justi und H. Scheffers (61).
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Abb. 30. Widerstandszunahme A@Q verschie- Abb. 31. Relativer Widerstand von Cd (viel-
dener Al-Proben in Abhédngigkeit von T in krist.) in Abhangigkeit von T in magn. Quer-
einem Querfeld von 18,7 kOe. feldern nach C. J. Milner (91).
Nach Justi u. Scheffers (62).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 7
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dischen Systems und zeigt bis zu den hochsten Feldern und tiefsten
Temperaturen beschleunigte Widerstandszunahme in unvermindertem
MaBe, ohne Neigung zur Sittigung. Wir geben als Beispiel in Abb. 28
die Beobachtungen von Justi und Scheffers (61) an einem reinen
Wolframkristall: 4o steigt etwa ~ H“%, sowohl in der Richtung
maximaler wie minimaler Feldwirkung. Im doppelt logarithmischen
Kohler-Diagramm wiirde man fiir jede Richtung einen wesentlich
geradlinigen Verlauf mit m =~ 1,95 erhalten oder sogar einen etwas
beschleunigten Anstieg, wie ihn Abb. 29 fir Beryllium-Kristalle nach
Beobachtungen von Griineisen, Adenstedt und Erfling (45, 46)
zeigt. Die vier getrennten Kurven entsprechen vier verschiedenen

Kohlerschen w-Funktio-

75000 nen, nimlich fiir Be-Kristalle
mit Stromrichtung i1 und &
72500 zur hexagonalen Achse fiir
// die Feldrichtungen maxima-
70000 ler und minimaler Wirkung.
HL b A‘/’"“"# Der verschiedene Anstieg
t 7500 ’ des Widerstandseffekts mit
) . H fiir Metalle mit geradzah-
v 3 /\713 g4 475° liger und ungeradzahliger

5000 —— 5 ;
/ Gruppennummer duBert sich

// ! an 17

048° gemill Abschn. auch in
2500 = // < der Anderung des Wider
44% o dehor standseffekts mit der Tem-
= =L Ll peratur. Hierfur noch zwei

e Beispiele: In Abb. 30 ist fiir
Abb. 32. Relativer Widerstand eines Bi-P-Kristalls  das in Abb. 24 bereits be-
n Apbanict o g, QuITEd i VSICS gt Aluminiu die Wider
aus W. MeiBner (89). standszunahme im Felde von
18,7 kOe als Funktion von
T aufgetragen. Es ergibt sich bei etwa 40°K ein Maximum und nach
tieferen Temperaturen ein erheblicher Abfall des Effekts. Man kann
der Abb. 24 entnehmen, daB mit sinkendem H das Maximum nach tiefe-
ren Temperaturen riickt. Der hohe Restwiderstand des Aluminiums
von de Haas und van Alphen (49) sollte ebenso wirken, deshalb mag
von diesen Forschern bis 14°K noch kein Maximum gefunden sein.

Demgegeniiber wichst bei vielkristallinem Cadmium nach Milner (9J)
der Effekt mit sinkender Temperatur bis unter 3°K immer weiter an
(Abb. 31). Ebenso verhilt sich u. a. Wolfram [(6I), Abb. 7].

Obwohl zur 3. bzw. 5. Gruppe des periodischen Systems gehorig,
zeigen Ga, Sb und Bi im transversalen Magnetfeld ein auch in tiefster
Temperatur fortgesetztes Wachstum der Widerstandsinderung, beim Bi
bis zum millionenfachen des feldlosen Widerstandes (109). Man wird ihre
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Ausnahmestellung mit ihrem auch in anderen Beziehungen anomalen
Verhalten — z. B. der Erhéhung der Leitfihigkeit beim Schmelzen —
in Verbindung bringen. Am reinen Bi entdeckten Schubnikow und
de Haas aulerdem, daB der in hohen Temperaturen monotone Anstieg
mit H von einer mit sinkender Temperatur zunehmenden periodischen
Feldwirkung iiberlagert wird; wie sie in Abb. 32 dargestellt ist. Manche
Anzeichen sprechen dafiir, daB3 diese periodischen Feldwirkungen nicht
auf Bi beschrinkt sind, sondern auch anderen Metallen bei hinreichend
groBen H/r-Werten zukommen, wenn auch in viel schwicherem MaBe
[z. B. Ga, bei de Haas und Blom (50) und Be bei Griineisen und
Adenstedt (4)].

20. Einflu8 der Stellung des Magnetfeldes zur Stromrichtung.
Verhiltnis von Lings- und Quereffekt.

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

Aoy = Ag, cos® y + Ao, sin® y;
y bedeutet den Drehwinkel aus der (H 1 I)-Stellung zur (H 1 I)-Stel-
lung. Ag, den Léngs-, Ag, den Quereffekt.

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

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

in Formeln gefaQte Bezie- o -
hungen gefunden worden 7?}255,(
51, 22, 43). 74

Der Liangseffekt 4y, T goore 1

i

B F AT=7%0°K
steigt mit wachsendem H/r @l;: T=an# K/ s j%fm‘k
anfangs beschleunigt, dann ™ M :ﬁ.‘?
linear, spiter verzégert an e

und scheint sich stets einem .
Sattigungswert zu ndhern.
Entsprechendder Kohler-
schen Beziehung beobach-

tetman in mitteltiefenTem- H—

peraturen (ﬂ_ Luft) trotz Atfb. 33. .Magn. Lingseffekt fitr einen Ga-P-Kristall
bei verschiedenen Temperaturen nach de Haas, van

starker Felder nur das An- Alphen und Blom (50).

2 25k0e

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

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

21. EinfluB der Richtung des Magnetfeldes zu den Kristallachsen.
Anisotropie der Widerstandsdnderung.

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

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

. . 4 @ max — 4 Q min
Anisotropie @ = —— Py
Griineisen und Mitarbeiter fir
. . A0 mox
Anis A =-———.
1sotropie domm

Erst wenn die Widerstandsinderung deutlich meBbar ist, meist also
erst in tiefer Temperatur, kann ihre Anisotropie festgestellt werden.
Sie wird durch Restwiderstinde herabgedriickt (z. B. 45). Ob sie mit
wachsendem Feld stirker wird oder nicht, hingt davon ab, wie 4¢,.,
und Ap,, mit H anwachsen. Bei 2n-wertigen Metallen (vgl. S. 97)
hat man im allgemeinen eine Anisotropie, die schon bei verhiltnis-
miBig niedrigen Feldern einen konstanten Grenzwert erreicht, der auch
von T wenig abhingt (Be, W). Bei (2n-1)-wertigen Metallen steigt
die Anisotropie stark an mit steigendem H und sinkendem T' (Au).
Bei hohen Feldern kann Sittigung eintreten. Ausnahmen haben wir
bei Cd, Bi u. a.
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Wir geben aus der Mannigfaltigkeit der beobachteten Fille einige
Beispiele fiir die bei den verschiedenen Kristallstrukturen auftretenden
Anisotropien.

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

Natrium, u [110], zeigte bei 78°K keine meBbare Anisotropie, bei
20,4°K und 33,2 kOe Querfeld betrug Ao/oH—, etwa 9% im Minimal-
azimut, etwa 229, im Maximalazimut. Bei hohen Feldern hat Justi
Sittigung gefunden. Elastisch ist Na stark anisotrop (O. Bender).

Molybddn wurde in
Kristallen o [111]
untersucht, die nicht
sehr rein waren, und
zeigte deshalb eine
nur geringe von H
wesentlich unabhin-
gige Anisotropie. Bei
20,38°K war 49,44/
A0mn =~ 1,08. Im
ganzen verhilt sich
Mo &hnlich wie das
folgende W.

Wolframwurde von
Justi und Schet-
fers (61) besonders
eingehend in Kristal-
len verschiedener Ori-
entierung untersucht.

Abb.34. A0[0h.., eines [100]-Wolframkristallstabes in
, R Abhingigkeit von der Richtung des Querfeldes: A) 18,6 kOe
Abb.34gibteinPolar- ¢ 14,00 K, B) 21,7 kOe bei 20.4° K. Die Minima entsprechen

diagramm der rela- Hy [100]. Nach E. Justi (7I).

tiven Widerstandszu-

nahme fiir einen zu [100] parallelen reinen Kristallstab bei 14°K und
18,6 k0e {(Kurve A) und bei 20,4°K und 21,7 kOe (Kurve B). Die
Kurvenform bleibt auch bei 4,2°K wesentlich die gleiche (70). Die
Anisotropie ist also von H und T wenig abhingig und betrigt etwa
A4 =17—1,4 (45). Ao steigt im Maximal- und Minimalazimut mo-
noton an. Im Bild 34 driickt sich die einfache vierzihlige Symmetrie
der Drehachse aus. Uber andere Fille vgl. (61). Elastisch ist W merk-
lich isotrop (Bridgman).

Kubisch fldchenzentrierte Kristalle. Als Einkristalle sind unter-
sucht aus Gruppe I: Cu, Ag(45); Au (60); aus Gruppe II1: Al (62}; aus
Gruppe 1V: Pb (63).
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Kupfer, Silber und Gold verhalten sich sehr &hnlich. Thre Widerstands-
anisotropie im Magnetfeld nimmt mit sinkender Temperatur und steigen-
dem Feld stark zu, wie aus Abb. 35 fiir Au-Kristall 13, u [100], hervor-
geht (70). Es entspricht dies dem Befund, daB die Widerstandsver-
mehrung im Minimum verzdgert, im Maximum beschleunigt mit A an-
steigt (vgl. Abschn. 19). Da die Stabachse nicht genau mit der Wiirfel-
kante zusammenfiel, ist die vierzdhlige Symmetrie des Bildes zu den

Abb. 35. AQ/0H—, eines [100]-Goldkristallstabes in Abhéngigkeit von der Richtung des
Querfeldes A) 18,6 kOe bei4,22° K, B) 35,2 kOe bei 20,4° K, C) 21,7 kOe bei 20,4° K.
Aus E. Justi (70).

Richtungen der Wiirfelkanten 09/180° und -+90°%—90° nicht voll-
kommen. Der Unterschied der Kurve gegen die des k.r.z. Wolfram ist

sehr auffallend.

Tabelle 9.
Cu 131: Widerstandszunahme und Anisotropie 4 bei 20,4° K in Abhingig-
keit von H.
H 4
. Ao min - 10 Agmax - 10° = Z@max
in koe @ min @ max A Jomm
3,4 1,00 1,74 1,74
6,8 1,55 4,15 2,68
11,7 2,01 8,95 4,46
12,1 2,03 9,49 4,69

1 pnach unverdffentlichten Messungen von Erfling und Griineisen.

Als Beispiel fiir die schon bei m4Bigen Feldern betrichtliche GréBe
der Widerstandsanisotropie bei einem sehr reinen natiirlichen Kupfer-
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kristall, dessen Stibchenachse mit den Wiirfelachsen die Winkel 3435°,
6514° und 67%4° bildete, diene noch Tab. 9.

Elastisch sind Cu, Ag und Au stark anisotrop (Goens, R6hl).

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

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

X

4 YA ol /.
1.”0 RN 74
NN Y

AsSS e

g SL.Z

Abb. 36. A0 einesBe-P-Kristallsin Abhingig- Abb.37. AQ eines Be-S L¥-und eines Be-§ 1%~

keit von der Richtung des Querfeldes 10,1 k0e Kristalls in Abhéngigkeit von der Richtung

bei 20,4° K. Die innere Kurve entspricht der des Querfeldes 10,1 kOe bei 20,4 und 78° K
4uBersten in Abb. 37 (45, 46). (45, 46).

viel hohere Betrige mit wachsendem H erreicht, weil Ao, verzogert,
A0 nox linear bis beschleunigt anwichst. Pb ist auch elastisch stark
anisotrop (Goens).

Zu den nicht kubischen Metallkristallen iibergehend, nennen wir die
Hauptachse z, die darauf senkrechten Nebenachsen x und y. Stébe,
deren Lingsrichtung (= Stromrichtung) ! oder 1 z liegt, nennen wir
P- oder S-Kristalle. Die beiden Fille der S-Kristalle, in denen die
Stromrichtung 11 oder 1 zur bindren x-Achse liegt, bezeichnen wir mit
S'™ und Six.

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

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

Beim S-Kristall ist die
Querfeldwirkung  stark
anisotrop und zeigt zwei-
zihlige Symmetrie (Abb.
37) inbezug aufdie Strom-
richtung als Achse. Sieist
spiegelbildlich ~ symme-
trisch zu der durch 7 und
z bestimmten Ebene. Die
Lage der bindren x-Achse
zur Stromrichtung hat
auf diese Symmetriever-
hiltnisse keinen Einflufl
{Abb. 37, die beiden duBe-
ren Kurven). Die Feld-

3 ) ) wirkung ist am schwiéch-
Abb. 38. AQ/Qp_-107° eines Cd-P-Kristalls in Ab- . .
hingigkeit von der Richtung des Querfeldes 35,6 kOe sten fur H 1z. Ihr Maxi-
bei 4,22° K. Die innere Kurve entspricht einem cd- mum liegt in schwachen
S-Kristall bei H = 36,3 kOe und 4,22¢ K. Nach Justi, Feldern (~ 1 kOe) bei
Kramer und R. Schulze (69). H iz, bei stirkeren Fel-
dern bilden sich, wie Abb. 37 zeigt, zwei Maxima unter -4 20 bis 30°
gegen die z-Achse aus, so daB auch fiir Hnz Minima entstehen. Man
kann also den von Justi, Kramerund Schulze aufgestellten Satz (68),
daB stets Minima, nie Maxima entstehen, wenn H L auf einer niedrig
indizierten Kristallfliche steht, fiir schwache Felder nicht als allgemein
giiltig annehmen. Die Anisotropie 4 ist von H wenig abhdngig und
erreicht einen Héchstwert, der den von Be—P noch ibertrifft (A bis
2,5 bei 20,4°K ; vgl. die beiden Kurven in Abb.36 ;die innere ist identisch
mit der duBeren von Abb. 37). Aber der Hochstwert steigt mit sinkender
Temperatur und ist vielleicht auch von der Lage der x-Achse zur Strom-
richtung etwas abhingig.

Zink und Cadmium verhalten sich beide sehr dhnlich, aber von Be
merklich verschieden. Z. B. ist die Widerstandszunahme der P-Kristalle
im Querfeld (Abb. 38) fast isotrop [4 = 1,02 bis 1,07 (68)]. Bei den
S-Kristallen (Abb. 39) haben wir zwar in erster Ndherung die gleiche
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Form starker Anisotropie wie bei Be, jedoch ist das Minimum fiir H 1 2
noch tiefer, und im Abstand 4+ 35° von dieser Richtung (0°/180°) treten
noch sekundire Minima auf, die bei Be fehlen. Es mag sein, daB die
AnisotropiekurvenvonBe in stirkeren Feldern und tieferen Temperaturen
den Kurven der Abb. 39 sich ndhern. Indessen ist das nicht wahrschein-
lich, denn die Temperatur von 20,4°K bei Be mit & = 1000 entspricht
etwa der Temperatur des fliissigen Heliums bei Zn und Cd mit @-Werten
von 230 und 158.
Einweiterer Unter- 180
_schied zwischen Be
einerseits, Zn und Cd
andererseits besteht
darin, daB die rela-
tive Widerstandszu-

X2

)
S
il

nahme, auf gleiches [T ED O

Hr umgerechnet, bei "'"'gf:éﬁ‘}:;&g&%‘ifi‘“l“"‘
Be—P groBer ist als % ull%lr|‘@5;'; %ﬂ,\\\%gé‘@#!%. H o +30°
bei Be—S, bei Zn ‘ (&%’Al&&g\.";’.ﬂ" 7
und Cd jedoch um-

gekehrt. Abb. 38 fur
Cd scheint dem zu
widersprechen, doch
ist der Restwider-
stand des S-Kristalls
groBer als der des o

P-Kristalls, was um  Abb.39. AQ/¢p_, von Zn-S- und Cd-S-Kristallen in Ab-
Sostirkerins Gewicht A8 von o rung e Qurtlde; ) C0 125 06
fillt,alsdp/o~ (H/r)? (83); C) Cd, 14,8 kQe bei 4,22° K (68).

ist.

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

Tabelle 10.

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

7 [°K] 273 78 20,4 14,0 4,22

H [k0e] 34,0 34,4 34,2 34,2
A
A =[ @""’x] 26 3,

W
kgl
w

e~

1,30 2,3%

o
W
o

4 Q@ min
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Trigonale Kristalle. Untersucht sind aus Gruppe V Bi
und Sb, aus Gruppe VI Te, am hiufigsten und eingehend-
sten jedoch
Wismut, Abb.40 gibt dessen vereinfachtes Elementarrhom-
boeder mit der Hauptachse z und den Nebenachsen x
und y.

Schon Kapitzaund Webster (1928) fanden eine sinus-
formige Schwankung der Widerstandsianderung des Bi-
P-Kristalls bei Drehung im Querfeld. Die Periode war  Abb. 40. Ele-
60°. Die Maxima traten fiir H 1 x, die Minima fir H u x ::)Z‘;'Z"h":;'n
auf, also umgekehrt wie beim hex. Be (Abb. 36). Aus den Wismut.
Kurven der Autoren folgt fiir den reineren Kristall 4

T = 290°K T = 195K T = 83'K

R/RH=0 max. = 50 ~ 400 ~ 1700

fir 300 kOe { min. 39 370 1600
11000 Die Differenz max.-min.
wurde in starken Feldern
| ziemlich konstant, wund
70000 i zwar in um so schwicheren
i i_!' - Feldern, je tiefer die Tem-

3000 e A A peratur war.

‘ p Schubnikow und de
A Haas (709) entdeckten

8000

X

., 1930, daB Bi-P-Kristalle
‘-\227;;(73 héchster Reinheit, deren
AN Restwiderstand durch 7-

'@5770; faches  Umkristallisieren
eines chemisch méglichst

7000

6000

t 190000 outgereinigten Wismuts auf
Lo AT wenige l?romille des Eis-
xS 7#050%  punktswiderstandes herab-

gedriickt war, in tiefster
Temperatur sich noch viel
merkwiirdiger verhielten,

“J00,

.
S —

\
af
{
S\

000 - N - N als Kapitza gefunden
_////" )w::x’\ g B% | hatte. Die bei schwachen
—~ P . . . .
— 4 N i) Feldern noch sinusférmige
2000 £ = - .
L ~._] Grundwelle der Wider-
LT 925004
7000 s —
I S §6000¢ Abb. 41. R/ R, eines Bi- P-Kri-
I Bty "““"‘\-—-‘9*_0_ stalls in Abhangigkeit von der
0 7950 (e Ri¢htung verschiedener Querfelder
~-30 -0 =77 [ 7 20 30  bei 4,22° K nach de Haas, Blom

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

indem sie
RH __ 27 @ 27 @
o= By + By cos ! 55 T + Bgcos6 —+

setzten. Dann ergab sich fiir B, der monotone Anstieg mit H, wie er
auch von Kapitza beobachtet war. Die iibrigen Koeffizienten zeigten
einen wellenférmigen
Anstieg mit H, doch
waren bei 14°K B;
und B, bereits von
geringem EinfluB.
Wie sich diese Ein-
zelschwankungen der
B im Anstieg von
Ry/R. duern, ha-
ben wir bereits in
Abb. 32 gesehen.
Von S-Kiristallen
hat Kapitza nur
einen S'"*-Stab in
Querfeldern Hi z und
H 1 z untersucht. Im

zweiten Fall war die o

Feldwirk c5Ber Abb. 42. A2 .10 eines Bi-SLX - Kristalls in Abhéngigkeit
€ ‘_Vlr ung  gro von der Richtung verschiedener Querfelder bei 20° C nach

als im ersten, also Stierstadt (113).

umgekehrt wie bei

hex. Kristallen. Die Widerstandsinderung war bei S- und P-Kristallen
von dhnlichem Betrage. Stierstadt (Z12, 113) hat bei seinen um-
fassenden Messungen an Bi vollstindige Drehdiagramme auch fiir
S-Kristalle aufgenommen, meistens bei Zimmertemperatur, niemals
unter 80°K. Deshalb sind die von ihm gewonnenen Kurven der Dreh-
winkelabhingigkeit von verhiltnismiBig einfacher Form. Abb. 42 und
43 geben die Polardiagramme der relativen Widerstandserhthungen
eines SL4*- und eines S'*- Kristallstabes in magn. Querfeldern verschie-
dener Stirke bei 200 C.

Beim Si*-Kristall tritt das Maximum fiir H Lz (09—1809), das Mini-
mum fiir H z ein. Das entspricht Kapitzas Befund. Doch entstehen
in starken Feldern und vor allem auch in tiefen Temperaturen fiir H 1z

_sekunddre Minima, die bei der Darstellung in rechtwinkligen Koordi-



108 E. Griineisen:

naten deutlicher herauskommen [vgl. auch (42) Abb. 6]. Die Six-
Kristalle verhalten sich also im trig. und hex. System ziemlich dhnlich.

Ganz anders die S"*-Kristalle. Wahrend im hex. System die Dreh-
winkelabhingigkeit der S"*- und St*-Kristalle iibereinstimmt, sind
im trig. System die Polardiagrammkurven des S"*-Kristalls um etwa 30°
gegen die des S1*-Kristalls gedreht. Dazu kommt, daf3 die im schwachen
Feld symmetrischen Kurven bei wachsendem Feld verzerrt werden, in-
dem das absolute Maximum sich im vorhergenannten Drehsinn ver-
schiebt, wihrend das Minimum unverindert bleibt (Abb. 43). Der
Drehsinn wire umgekehrt, wenn in Abb. 43 die Spitze des Basisdreiecks

w I ; nachrechtsstattnach

fe links zeigte. Stier-
,» £.# stadt schloB aus sei-
y nen Beobachtungen,
o= A\
) ) g <40 |-} Y o _\.
/" ‘9"‘* X ten, wenn H i zur
I.. 'm”‘“\‘ Ba;isebene oder auch

maxima dann auftre-

daB  Widerstands-
moglichst senkrecht
zu Nebenspaltebenen

standsminima  ent-
sprechend fiir H1 Ba-

sis und H etwa 1 Ne-

benspaltebenen.
Die Ergebnisse an

260 260
o .. .
Abb. 43. f" . 102 eines Bi-S!1X-Kristalls in Abhingig- Bi sind spéter noch
YHeo 5
keit von der Richtung verschiedener Querfeldéer bei 20° C nach Vf)n anderen bestd
Stierstadt (I13). tigt worden (42, 43,
79).

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

Rhombische Kristalle. Gallium kristallisiert nach Laves (824)
rhombisch, pseudotetragonal. Die beiden kurzen Achsen sind gleich-
lang, haben aber etwas verschiedene Anordnung der Atome. Dem ent-
spricht der Befund von de Haas und Blom (50), daB das Drehwinkel-
diagramm der Widerstandsidnderung fiir einen P-Kristall (i zur pseudo-
tetragonalen Achse) im Querfeld nicht. vier-, sondern zweizéhlige
Symmetrie zeigt. Die bei schwachen Feldern sinusférmigen Schwan-
kungen komplizieren sich in stidrkeren Feldern, indem an den Stellen der
Minima sekundire Maxima, an den Stellen der Maxima sekundéire
Minima entstehen. Auf die Erscheinungen bei den S-Kristallen und den
EinfluB der Temperatur sei hier nicht niher eingegangen. .
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22. Theoretische Ergebnisse iiber die Anisotropie der
Widerstandsdnderung.

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

Nach der wellenmechanischen Elektronentheorie kommen als Ursache
fiir die magn. Widerstandsanisotropie {W.-A.) einerseits die Anisotropie
der Elektronenbindung an das Metallionengitter, infolge des Vorhanden-
seins des dreifach periodischen elektrischen Potentialfeldes, andererseits
die Anisotropie der StoBzeit der Elektronen in Betracht. Diese hdngt
von der Anisotropie der elastischen Konstanten ab, da in die quanten-
mechanische Stofrechnung die Schallgeschwindigkeiten der elastischen
Wellen eingehen (105, 65).

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

Kohler (78) hat die Widerstandsinderung im Magnetfeld fiir ein
zwelwertiges, raumzentriertes kubisches Metallgitter mit isotroper
Streuzeit und merklicher Elektronenbindung berechnet und ist zu Er-
gebnissen gekommen, wie sie experimentell beim Wolfram gefunden
sind. Wolfram ist zwar nicht zweiwertig, hat aber als isoliertes Atom
2 s-Elektronen, wihrend die iibrigen Valenzelektronen sich in der un-
vollstindigen 4-Schale befinden, wo sie stirker gebunden sind. Sie
werden vermutlich auch im Metall einen geringeren Beitrag zur Wider-
standsinderung geben. Wolfram kommt also dem zweiwertigen Modell
von Kohler qualitativ nahe.

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

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

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

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

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

Fiir Be scheint nach Bridgman (15) die elastische Anisotropie nicht
bedeutend zu sein, die Bindungsenergie ist aber so groB8, wie bei W.
Also kann die erhebliche, mit der Temperatur nicht sehr verdnderliche
W.-A., wie bei W, mindestens zum Teil auf Bindungsanisotropie zuriick-
gefithrt werden, besonders in der elastisch isotropen Basisebene.

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

23. Magnetische Widerstandsidnderung der ferromagnetischen
Metalle.

Ferromagnetika unterscheiden sich von den anderen Metallen darin,
daB, wie schon W. Thomson fand, auch Widerstandsabnahme im
Magnetfeld.auftritt. Es riihrt dies nach Ansicht verschiedener Autoren
[Kapitza (74), Gerlach (34), Stierstadt (111)] daher, daf3 sich der
normalen Widerstandszunahme, wie sie alle Metalle im Langs- und
Querfeld zeigen eine besondere Wirkung der Magnetisierung iiberlagert.
Nach Gerlach entspricht der magnetischen Ordnung. der Magnetonen
cine storungsfreiere Bewegung der Elektronen, also eine Widerstands-
abnahme. Darauf beruht z. B. nach Gerlach die Erscheinung, daB
unterhalb des Curie-Punktes mit sinkender Temperatur und zunehmender
spontaner Magnetisierung der Widerstand ungewdhnlich stark abfallt.
Vgl. die hohen Temperaturkoeffizienten der Ferromagnetika in Tab. 1.

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

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

Webster (179) fand an Fe-Einkristallen bei gewthnlicher Temperatur
eine W.-A. in magnetischen Lings- und Querfeldern verschiedener
Richtung zum Kristall. Im Querfeld war die Anisotropie vierzdhlig
fiir einen Stabu [100], zweizdhlig fir einen Stab u [110]. Unterhalb
etwa 5000 0e war die Widerstandsdnderung beider Stibe negativ und
fast isotrop. Bei Steigerung des Feldes bis 300000e nahm der Wider-
stand fiir Hu [100] weiter gleichmiBig ab, fiir Hu[110] jedoch trat
zwischen 5 und 12 000 Oe bei Stab 1 [100] ein rascher Anstieg des Wider-
standes, beiStabu [110] ein rascher Abfalldes Widerstandesein. Oberhalb
12000 0e sank der Widerstand bei beiden Stiben wieder langsam ab.
Im Gebiet 5—12000 Oe entstand also eine starke Anisotropie der Wider-
standsinderung. Bei Stabui [100] und Hu [110] wurde die Widerstands-
inderung zwischen 8 und 20000 Oe sogar positiv.

24. Ordnung der Metalle nach der GréB8e der magnetischen
Wider standsénderung.

Will man die GroBe der magnetischen Widerstandsanderung ver-
schiedener Metalle vergleichen, so mufB man zundchst fragen, unter
welchen Verhiltnissen dies zu geschehen hat. Die Kohlersche Be-
ziehung, die sg/p als Funktion von H/r darstellt, war, wie wir sahen,
das beste Mittel, um Messungen an Proben eines Metalls verschiedener
Reinheit in weitem Bereich von H und T zu vergleichen, wenn die
Proben quasiisotrop oder von gleicher Kristallorientierung sind. Fir
den Vergleich verschiedener Metalle wihlt man als Nenner von H statt
# besser T = /gy, wobei allerdings die frither erwéhnte, besonders bel
anisotropen Leitern bedeutende Schwierigkeit entsteht, ein maf-
gebendes @ des Metalls zu bestimmen. AuBerdem miissen die Proben
der Metalle entweder guasiisotrop sein oder die an Einkristallen ge-
fundenen Ap und g bzw. r miissen auf Quasiisotropie umgerechnet
werden.

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

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

Au In Ag Al Cu Re Rh Pt Ta Li Na Nb
Z =179 49 47 13 29 75 45 78 73 3 11 41

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

Es unterliegt also keinem Zweifel, daB die Metalle mit geraden Ord-
nungszahlen im Durchschnitt
eine gréBere magnetische
- Widerstandsinderung zeigen,
als die Metalle mit ungerader
2 Ordnungszahl.

A/ sy Dazu kommt, wie schon
g L7/ / A-ﬁbl oben gezeigt, daB der Typus
des Anstiegs der Widerstands-
dnderung mit H/t verschie-
den ist, je nachdem die Ord-
nungszahl gerade oder unge-
rade ist. Wenn auch fiir eine
Rh+Hie  Reihe von Metallen die noti-
: f A gen Beobachtungen {fehlen,
T Fary so darf aus den itbrigen mit
einiger Wahrscheinlichkeit ge-
N schlossen werden, daB bei
gerader Ordnungszahl (ein-
schl. Pt) die Widerstandszu-
nahme im Querfeld mit wach-
sendem H monoton beschleu-
£ nigt ansteigt, ohne daB sich
] Ny eine Andeutung von Sittigung

90077 e 0’ 0* #° erkennen lieBe, wihrend bei
#e — ungeraderOrdnungszahl(auch

Abb. 44. Reduziertes Kohlersches Diagramm .
der relativen Widerstandszunahme verschiedener bei Fh’ d.as zur (%ruppe VIII
Metalle in magn. Querfeidern nach E. Justi (72).  gehort) eine Verzigerung des
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zunichst beschleunigten Anstiegs deutlich wird, die in einigen Fillen
(Al, Inu. a.) zur Sattigung zu fithren scheint. Wieweit solche Sittigung
fiir noch héhere H/t-Werte bei -allen ungeradzahligen Elementen auf-
tritt, 148t sich heuté noch nicht sagen.

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

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

De Haas (48) hatte schon 1914 die Vermutung geduBert, daB groBe
magnetische Widerstandsinderung und starker Diamagnetismus ur-
sichlich verbunden seien. Beispiele hierfiir sind Bi, Sb, Ga, Graphit,
also gerade die Leiter, die sich den oben ausgesprochenen Regeln nicht
fiigen, sondern innerhalb ihrer Gruppen Ausnahmen bilden. TIhre Kri-
stalle sind ausgezeichnet durch schlechte L.F., hohe anisotrope dia-
magnetische Suszeptibilitit, groBe anisotrope magnetische Wider-
standsinderung, Volumabnahme beim Schmelzen, Herabsetzung von
Diamagnetismus und Widerstandsinderung durch Schmelzen. Zur
Deutung dieses Verhaltens hat Ehrenfest einen besonderen Mechanis-
mus der Leitungselektronen angenommen. Jedenfalls wird man einen
Zusammenhang zwischen Diamagnetismus und magn. Widerstandsdnde-
rung nur fiir diese Ausnahmemetalle und die eine oder andere Legierung
annehmen diirfen, nicht aber fiir die iibrigen Metalle, wo sich keine regel-
miBige Beziehung zwischen beiden Eigenschaften nachweisen 1d8t.

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

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 8
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SchluBl.

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

Bald nachdem W. MeiBimer den vorangegangenen Bericht (1932)
itber Supraleitfahigkeit (Erg. d. ex. Naturwiss. X1, 1932) verfaBt hatte,
begriindete er selbst eine neue Epoche der Supraleitungsforschung,
indem er zusammen mit Ochsenfeld (182) die Verdrédngung von Strom
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und Magnetfeld aus einfach zusammenhingenden Kérpern beim Ein-
tritt der Supraleitung entdeckte und somit die Supraleitfdhigkeit nicht
nur als Problem des Leitungsmechanismus, sondern des Diamagnetis-
mus zu betrachten lehrte. Damit wurden nicht nur die Voraussetzungen
fir eine Erweiterung der Maxwellschen elektrodynamischen Theorie
und die thermodynamische Theorie der Supraleitung (SL.} geschaffen,
sondern auch zahlreiche grundsitzlich neue experimentelle Frage-
stellungen angeregt. An ihnen beteiligten sich auBer den bisher be-
stehenden groBen Kailtelaboratorien in Leiden, Toronto und Berlin-
Charlottenburg auch die neugegriindeten Kéilteinstitute in Washington,
Cambridge, Oxford, Moskau, Charkow u. a. m. Durch die Entdeckung
neuer SL. mit extrem hohen Sprungtemperaturen und die Moglich-
keit, alle Eigentiimlichkeiten der SL. im Hérsaal zu zeigen, wurde das
Interesse an diesem Wissensgebiet sehr verbreitet. Damit ergibt sich
fir diesen Bericht ein klar abgegrenzter Stoff von so groBem Umfange,
daB er im gegebenen Raum nicht vollstindig referiert werden kann;
da in der Berichtsperiode Monographien von Smith (257), Steiner
und GraBmann (277), Burton (31a) sowie Shoenberg(252) erschienen
sind, gehen wir hier ausfithrlicher vor allen auf diejenigen Verdffent-
lichungen ein, die in diesen Berichten wenig oder noch nicht wieder-
gegeben sind.

A. Supraleitende Metalle, Legierungen und Verbindingen.

a) Supraleitende Elemente. Nach dem Stand von 1932 hatte
W. MeiBner zehn supraleitende Elemente aufgefithrt (Hg, Sn, Pb,
Th, In, Ga, Ta, Ti, Th, Nb), die sich auf die 2. bis 5. Gruppe des Peri-
odischen Systems verteilen. Heute sind weitere 9 supraleitende Ele-
mente bekannt, von denen nach Mendelssohn und Daunt (193) nur
La oberhalb (Ubergangstemperatur T, = 4,71° abs) des normalen He-
Siedepunktes (4,22° abs) springt, wihrend die Mehrzahl der neuenSupra-
leiter (SL.) im Bereich niedriger Siededrucke, wie sie nur mit besonderer
Pumptechnik erreicht werden koénnen, aufgefunden wurden. Hier-
unter fallen, nach abnehmender Ubergangstemperatur T, geordnet,
U [Justi (13)], Al [Keesom (101)], Re [Aschermannund Justi(I3)]
sowie Zn [Keesom (103)]. Durch Benutzung des neu entwickelten
magnetokalorischen Kilteverfahrens wurde auch der Temperaturbe-
reich unterhalb von 0,7¢ abs zugénglich, in dem nach Kiirtiund Simon
(134, 135) Zr, Cd und Hf sl. werden. Ob dies Verfahren zu ébenso zu-
verldssigen Aussagen iiber den Eintritt der SL. fithrt, muB die Zu-
kunft lehren. Fiir die Richtigkeit der magnetischen Methode spricht es,
daB Shoenberg (251) an offenbar noch unreinen U-Proben partielle
SL. in Mikrobereichen maB, die Justi (I3) an reineren Proben durch
Widerstandsmessung vollstandig erhielt. Bemerkenswert ist ferner,
daB nach Justi {98) Na, K, Rb, As, Sb, Si und Mo bis 0,8° abs hinab
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normalleitend (nl.) bleiben, womit sich speziell die von MeiBner (180)
aus den 7, des bindren Systems MoC fiir C — 0 extrapolatorisch ver-
mutete SL. bei etwa 1,00 nicht bestitigt hat; daB Mo bis 0,3° nl. bleibt,
findet Shoenberg in seiner bereits erwdhnten magnetokalorischen
Untersuchung (251), ebenso wie Cu, Au, Ag, Bi und Ge nach verschie-
denen Autoren (Kiirti, Simon, de Haas) iibereinstimmend bis zu
0,05° hinab als NL. zu betrachten sind.

Damit sind gegenwirtig 19 Elemente als Supraleiter anzusehen, die
Justi (984a) in der folgenden Tabelle zusammengestellt hat:
Tabelle 1. Sprungtemperatur T,° abs, charakteristische Tempera-

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

Met. T, 6p Gr Kr Va Autoren

Nb 9,22 184 Va k.rz. 10,8 | MeiBner, Franz

Pb 7,26 86 IVa k.iz. 18,3 | Onnes

La 4,71 ? IIa hex. 22,6 | Mendelssohn, Daunt
Ta 4,38 236 Va k.rz. 10,9 | MeiBner, Westerhoff
v 4,3 69 Va k.rz. 8,5 | MeiBBner, Westerhoff
Hg 4412 69 IIb | rho. 14 Onnes

Sn 3,69 180 IVb tetr. 16,3 | Onnes

In 3,37 150 II1b tetr. 15,9 | Onnes, Tuyn

Tl 2,38 100 IIIb hex. 17,2 | Onnes, Tuyn

Ti 1,81 400 IVa hex. 10,7 | MeiBner

Th 1,32 200 IVa k.iz. 19,8 | MeiBBner

U 1,25 141 Via k.rz. 12,7 Justi

Al 1,14 305 IIIa k.fz. 10,0 | Keesom

Ga 1,07 125 IIIb rho. 11,8 | de Haas, Voogd

Re 0,95 | 283 VIIa | hex. 91 | Aschermann, Justi
Zn 0,79 230 IIb hex. 9,2 Keesom

Zr 0,70 288 IVa hex. 14,2 | Kirti, Simon

Cd 0,54 158 IIb hex. 13,6 | Karti, Simon

Hif 0,35 ? IVa hex. 14 Kiarti, Simon

Diese Tabelle 1 erhiartet zunichst die schon bekannte Einsicht, da
der Eintritt der SL. nicht unmittelbar mit der Abnahme der ther-
mischen Ionenschwingungen (,,Phononen’’) bzw. dem von diesen Stor-
schwingungen verursachten Ohmschen Widerstand zusammenhingt.
Dies illustriert Justi (98a) durch ein instruktives Zahlenbeispiel. Da-
nach besitzt z. B. Pb mit seiner extrem hohen Sprungtemperatur 7,
= 7,269 abs eine besonders niedrige charakteristische Debye-Tempera-
tur @, = 869, das erst bei 1,14° abs springende Al dagegen einen sehr
hohen @,-Wert von 395%; gemi dem Blochschen 73-Gesetz fiir den
Temperaturabfall des normalen Widerstandes verhalten sich die Wider-
stande bei iibereinstimmendem (98a) atomaren Widerstand o, = ggo* V§
kurz vor Eintritt der SL. wie (7,26/86)3 : (1,14/395)3, so dafl dic SL. beim
Al trotz weitgehender Ubereinstimmung der Xristallstruktur, des
atomaren Leitvermogens und Nachbarschaft im Periodischen System
erst eintritt, wenn der von den Stérschwingungen herrithrende Wider
stand auf den 24 millionsten Teil von dem bei Ib gesunken ist.
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Stellt man sich auf den naheliegenden Standpunkt, daBl die SL.
ihnlich wie der normale Leitungsstrom von den dulersten Elektronen
der Metallatome getragen wird, so ist ein Zusammenhang der SL. mit
andern von den Valenzelektronen abhingigen Eigenschaften zu er-
warten. Hierbei wird man zunichst an die seit Lothar Meyer bekannte,
mit steigender Ordnungszahl Z fast pertodisch schwankende V ,-Kurve
denken; in der-Tat fand Clusius (394), daB3 im V,, Z-Diagramm die
damals (1932) bekannten sl. Elemente simtlich in einem giirtelfsrmigen
Bereich 11 < V, <21 liegen (Abb. 1), innerhalb dessen keine Nicht-
supraleiter auftreten. Die seitdem entdeckten SL. durchbrechen viel-
fach diese Regel, wie die 6. Spalte der Tabelle 1 zeigt ; nicht genug damit,
daB in La ein SL. sogar hohen Sprungpunktes mit zu groBem V, = 23
auftritt, liegen nunmehr in V, Al, Re und Zn sicher SL. mit V, < 11
vor. Die Clusiussche Regel 148t sich nun nicht einfach abédndern,
indem man alle in Tabelle 1 angefithrten SL. umfassend 8,5 <V, <23
setzt; denn in diesem Falle wiirde man z. B. Au (V, == 10,2) und Pt
{V; = 9,1) als SL. einordnen, die bis zu ,05° (134, 135) bzw. 0,77° abs
(103) normalleitend bleiben. LieBe man nun die Forderung nach einer
Ungleichung ¥, < V4 < V. tiberhaupt fallen — leichte Elemente
wie Li und Mg werden ja in Abb. 1 sowieso schon aus dem Giirtel aus-
geschlossen — und beschrankte sich auf das Postulat eines einfach zu-
sammenhéingenden SL.-Bereichs im V,, Z-Diagramm, so wire man ge-
zwungen, in Abb. 1 scharf begrenzte SL.-Halbinseln, z. B.-nach unten
fiir Re, nach oben fiir La, an den Giirtel anzuflicken, die nur gezwungen
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nicht dicht benachbarte NL. wie W [nl. bis0,74%abs nach (103), V ;= 9,6]
oder Ce [nl. bis 1,43% nach (98), V, = 20,6] mit einschlieBen.

Betrachten wir nach der Spalte ¥V, der Tabelle { diejenige fiir das
Kristallsystem, so sehen wir, daB SL. in allen méglichen Formen auf-
treten, auller im Diamantgitter. Tatsdchlich bleiben nicht nur Si bis
0,9° nach Justi (98) sowie Ge bis 0,05° nach Kiirti und Simon (134,
135) nl., sondern auch graues Sn leitet nach de Haas, Sizoound Voogd
(Comm. Leiden Nr. 187d, 1927) bis 2,5° normal, obwohl dieses in
seiner gewdhnlichen (,,weiBen’’) tetragonalen Form ab 3,7° supraleitet.
Da auch unter den Verbindungen mit Diamantgitter wie z. B. Kar-
borund (Silit) kein SL. aufgefunden werden konnte, wird man die NL.
des grauen Sn nicht nur seinem ungiinstigen Atomvolumen (V> 21)
zuschreiben (394), sondern in Erwigung ziehen, daB das Diamantgitter
etwa wegen seiner extrem niedrigen Koordinationszahl (KZ. = 4)
grundsitzlich zur SL. ungeeignet ist. Auf die Begiinstigung des Ein-
tritts der SL. durch hohe Koordinationszahlen weist besonders Deh-
linger (49) hin.

Im iibrigen ergibt eine Statistik folgendes: Von 15 untersuchten
kubisch-raumzentrierten Metallen (KZ. = 8) (Li, Na, K, Rb, Cs, Ba,
V, Cr, Nb, Co, Ta, U, Mo, W, Fe) werden 4, also 279, sl..(98); von
14 kubisch-flichenzentrierten (KZ. = 12) Metallen (Cu, Ag, Au, Sr,
Ca, Al, Pb, Co, Ni, Rh, Pc, Ir, Pt, Th) werden 3, also 219, sl. Unter
13 untersuchten hexagonalen Metallen (KZ. = 12) (Be, Mg, Z», T,
Zr, Ru, Os, Re, Hf, La, Ce, TI, Cd) fanden sich 7, also 62%, SL. Zwei
tetragonale Metalle (In fz., Sn rz.) werden beide sl., von 5 rhombischen
bzw. trigonalen Stoffen (Ca, Hg, As, Sb, Bi) werden 2, also 40 %, sl
In den beiden letzten Fillen wird man der geringen Zahl wegen nur fest-
stellen, daB das tetragonale, rhombische und trigonale System fiir den
Eintritt der SL. glinstig sind, ohne einer Statistik quantitativen Wert
beizumessen. Ob die Hiufung der SL. im hexagonalen System mit
dessen giinstigerer Struktur (dichteste Kugelpackung) primir zusammen-
hingt, muB einstweilen dahingestellt bleiben.

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

Nachdem sich die Zahl der bekannten SL. nunmehr fast verdoppelt
hat und nicht linger auf die Gruppen Ila bis Va beschrinkt ist, sollte
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man nach Justi (98) die These in Betracht ziehen, daB grundsitzlich
simtliche Metalle sl. werden, falls keine speziellen Gegengriinde vor-
liegen. Als solches Hindernis ist z. B. bei den Metallen der VIIL. Gruppe
der Ferromagnetismus bzw. starke Paramagnetismus anzusehen, der mit
der SL. als vollig diamagnetischem Zustand schwer vereinbar erscheint.
Bei den Metallen der I. Gruppe sind mehrere Hindernisse fiir den Ein-
tritt der SL. in Erwigung zu ziehen. So haben MeiBner (I179) und
Justi (985) darauf hingewiesen, daB sich die SL. vom Standpunkt der
universellen Theorie des freien Elektronengases nicht verstehen 14dBt,
sondern daB zu ihrem Verstindnis die jeweilige Wechselwirkung der Elek-
tronen mit dem Ionengitter herangezogen werden muB3. Gerade in den Al-
kalien steht den Leitungselektronen ein groBer Raum zur Verfiigung —
bei Li; Na; K; Rb; Cs bzw. 14; 22; 39; 48; 58 cm?®/Mol gegeniiber etwa
3 cm3/Mol bei der Mehrzah! der Metalle nach MeiBner und Schubert
(183), so daB der normale Leitungsmechanismus dieser Metallgruppe
weitgehend durch die Theorie ungebundener Elektronen erklart werden
kann. Stellt man sich iiberdies auf den ebenfalls von MeiBner (179a)
erorterten Standpunkt, wonach nicht die normalen Leitungselektronen,
sondern besondere aus inneren Schalen stammende KurzschluBelektro-
nen Triger der SL. seien, so fallen auch unter diesem Gesichtspunkt die
Alkalien als SL. aus; denn deren ,,freies’* Elektron befindet sich iiber
einer vollig abgeschlossenen inneren Elektronenschale, die ihre Ange-
horigen besonders fest bindet (,,Edelgaskonfiguration®). SchlieBlich ver-
halten sich die 1-wertigen Metalle noch in anderer Hinsicht einzigartig
z. B. durch ihre maximale elastische Anisotropie [Berder (Ann. d.
Phys. 34, 359, 1939)], die sich durch stark anisotrope Streuung der
Leitungselektronen nach Justi, Kohler und Kramer (Ann. d.
Phys. 36, 349, 1939; Phys. ZS. 41, 105, 1940) ausgesprochen auf den
elektrischen Widerstand auswirkt. Fallen somit aus speziellen Griinden
die I- und VIII-wertigen Metalle als Supraleiter aus, so bleibt die SL.
auf die II. bis VII. Spalte und damit automatisch vorzugsweise auf
Elemente mittleren Atomvolumens beschrankt, wodurch die Clusius-
sche V ,-Regel praktisch begriindet erschiene. Gegen einen tieferen Zu-
sammenhang zwischen dem Eintritt der SL. und dem V ;-Wert spricht
auch die besonders von De Kronigk (132) untersuchte Beziehungs-
losigkeit zwischen T, und V,; der Versuch Dehlingers (49¢), Elek-
tronenkonfiguration und T, halb qualitativ zu verketten, diirfte wohl
wegen der geringen Zahl der damals bekannten SL. zumindest neue
Durcharbeitung erfordern.

Im iibrigen weisen MeiBner und Schubert (183) mit Recht darauf
hin, daB die Frage nach der Beziehung zwischen Eintritt der SL. und
V, schon deshalb nicht eindeutig beantwortet werden kann, weil sie
nicht korrekt gestellt ist. Denn nicht das ganze V, steht den Leitungs-
elektronen zur Verfiigung, sondern nur die Differenz Atomvolumen-
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Tonenvolumen. Dieses wirksame Leitungselektronenvolumen V. fiir
1 Mol ~ 6,06 - 1028 Elektronen haben die Autoren iiber der Ordnungs-
zahl Z abgetragen und damit das deutlich von der V,, Z-Kurve ab-
weichende Diagramm (Abb. 2) erhalten, in dem simtliche SL. in dem
verhiltnismiBig engen Intervall 25 < V, < 6,2 zusammengedriangt
erscheinen derart, daB mit abnehmendem V. T, steigt. Freilich liegen
in diesem Bereich nicht weniger NL. Zusammenfassend ist festzustellen,
daB keine ganz sichere Beziehung zwischen Eintritt der SL. und Stellung
im Periodischen System bekannt ist; dieser Tatbestand darf zumindest
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vorldufig auch so gedeutet werden, daB3 sdmtliche oder fast alle metalli-
schen Elemente bei Anndherung an T — 0 sl. werden.

b) Supraleitende Legierungen und Verbindungen. Die Frage
nach dem Auftreten der SL. in bindren Legierungen, bestehend aus zwei
SL. oder einem SL. und einem NL., ist von MeiBner und Mitarbeitern
1932/33 systematisch untersucht und im Zusammenhang mit dem Zu-
standsdiagramm — d. h. vélliger oder liickenhafter Mischkristallbildung,
oder Auftreten von Eutektika, oder intermetallischen Verbindungen —
im vorangegangenen Bericht abschlielend dargestellt worden. Ebenso
hat MeiBner mit Franz und Westerhoff die SL. von Metall-Nitriden,
-Karbiden, -Siliziden und -Boriden planmiBig durchforscht und wieder-
gegeben, so daf sich eine systematische Neubeschreibung hier eriibrigt.
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124 E. Justi

So sei hier lediglich auf die Entdeckung von sl. Verbindungen mit
extrem hohen Sprungtemperaturen durch Aschermann, Friederich,
Justi und Kramer (I2) eingegangen, durch die teilweise mit T, = 23°
abs die bisherigen Rekordsprungtemperatur von NbC (10,1° bis 10,5°,
MeiBner und Franz 1932) mehr als verdoppelt wurde. Die Sprung-
kurven solcher NbH- und NbN-Priparate variieren in Abhidngigkeit
von Verunreinigung und thermischer Vorbehandlung derart, daf selbst

Proben aus demselben Herstellungsgang verschieden ausfallen, wie
dies Abb. 3 fiir NbN zeigt. Man erhdlt Sprungkurven, die hinsicht-
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Abb. 3. Sprungkurve verschiedener NbN-Priparate derselben Herstellungsreihe nach
Aschermann, Friederich, Justi und Kramer, Ordinate: Widerstandsverhiltnis r7 =
R7/R;.s; Abszisse T® abs. bzw. Siededruck des Hy-Bades in {Torr].

lich ihrer Steilheit an diejenigen mancher reiner Metalle heranreichen,
dagegen fillt die ungewshnliche Breite der Hysteresisschleife auf, sind
doch die Halbwertswiderstinde des fallenden und steigenden Zweiges
bis zu 8° unterschieden. Sowohl chemisch wie réntgenographisch haben
sich gerade die besten sl. Exemplare als nichtstéchiometrische Ver-
bindungen mit beispielsweise 40 %, N-UnterschuB erwiesen (also NbN, ) 5
scheinbar in Verbindung hiermit steht die Ausbildung von Gitterver-
zerrung — also Abweichung des idealen NaCl-Gitters von ¢fa =1 —
von Gitteraufweitungen und von Uberstrukturen (12a). Diese diirften
fiir den SL.-Mechanismus nicht weniger wichtig sein als die Fahigkeit des
Nb sowie des N, in verschiedensten Wertigkeiten aufzutreten. Kann
' Tm Gegensatz zu Nb mit 50proz. N-Unterschu wird die stéchio-

metrische Verbindung Nb,N bis 9° abs nicht sl
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man also auch noch nicht gut sl. Priparate reproduzierend herstellen,
so kennt man doch in der Abweichung vom stdéchiometrischen Ver-
bindungsverhaltnis, der Ausbildung von verschiedenartigen Gitterfehl-
stellen und -verzerrungen, sowie dem EinfluB von Zusatzmetallen zahl-
reiche Parameter, die die Aussicht bieten, die bisherigen Erfolge durch
systematische Variierung zu {iberbieten. Durch Messungen an #hn-
lichen Priparatenhat Justi (97) bereits festgestellt, daB zumindest
der sl. Zwischenzustand (vgl. Kap.IV), in dem echt sl. mit nl. Mikro-
bereichen vermengt sind, noch weit oberhalb der H,-Siedetemperatur
existenzfihig ist, so daB echte SL. — wenn auch in Mikrobereichen —
noch oberhalb von 100° abs méglich ist.

B. Demonstrationsversuche.

Diese hohen Sprungtemperaturen T';, bzw. hohen kritischen Feld-
stirken H, haben es erméglicht, alle bekannten SL.-Phinomene wie
das Verschwinden des Widerstandes bei Abkithlung, seine magnetische
Wiederherstellung, den Dauerstrom, den Abschirmstrom und MeiBner-
Effekt sowie das Umlagerungsspektrum selbst in groBen Hérsilen chne
Benutzung von He-Kleinstverfliissigern [Seiler (239a)] vorzufithren;
durch solche einfache Versuchsanordnungen wurde nicht nur das all-
gemeine Interesse an der SL. bedeutend geférdert, sondern der Fort-
fall des fliissigen Heliums bewirkte auch eine Intensivierung der kilte-
physikalischen Forschungsarbeiten, wie es sich z. B. anlaBlich der Ent-
deckung der Umlagerungsgerdusche beim Ubergang Normalleitung
= Supraleitung (N= S) im dulleren Magnetfeld zeigte.

Da die thermische Vernichtung und die magnetische Wiederher-
stellung der Normalleitung schon von Clusius (39%) an NbC mittels
tiefst sublimierendem H, (p ~2 Torr, T ~ 10%abs) vorgefithrt werden
konnte, sei hier nur auf die neu entwickelten Demonstrationen ein-
gegangen.

In Abb.4 ist schematisch die vereinfachte Ausfithrung des Dauer-
stromversuches dargestellt, wie er erstmals von Justi und R. Schulze
(96a) offentlich gezeigt und von Justi (96b) ausfithrlicher beschrieben
wurde. Fiir diese Anordnung ist es kennzeichnend, daB nicht mehr
ein selbst anzufertigendes sl. Galvanometer mit am Torsionskopf auf-
gehdngtem SL. benutzt wird, vielmehr wird ein gewohnliches Galvano-
meter verwendet, das durch eine bei Zimmertemperatur im Magnet-
feld des Dauerstroms rotierende Probespule mit diesem gekoppelt ist.
Die Durchfiihrung dieser Methode geschieht so, daB das SpezialgefiB
einen ebenfalls mit Vakuummantel umhiillten Kanal besitzt, in dem
ein kleiner mit Synchronmotor angetriebener Doppel-T-Anker mit der
unverinderlichen Frequenz N [sec™] rotiert. In der Ankerwicklung
der Windungsfliche # + ¢ [cm?] induziert dann das Magnetfeld H [Gauf]
eine Spannung von E =27n-N-n- - H-10-°[Volt], und wenn man,
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wie veranschaulicht, durch zwei NbN-Ringe des Radius = Abstand = r
[cm] ein homogenes Helmholtz-Feld erzeugt, so betrigt dies bekanntlich
H = 0,898 J/r [GauB], woraus sich die Dauerstromstirke / [Amp.]
leicht berechnen 148t. Die Versuchsanordnung 148t besonders eindrucks-
voll auch das unterschiedliche Verhalten (einfricrbarer) unterkritischer
und (kommutierbarer) iiberkritischer Magnetfelder zcigen.

Bringt man einen bereits sl. Kérper
in ein duBeres Magnetfeld, so werden
auf seiner Oberfliche Wirbelstrome in-
duziert, die mangels Ohmschen Wider-
| #onad des Vokaum- stand zeitlich nicht abklingen und die
|| montelgesises nach der Maxwellschen Elektrodyna-
SL-Ringe mik das duBere Magnetfeld im Kérper-
innern gerade kompensieren; infolge
dieses ,,Abschirmeffektes verhilt sich
demnach ein SL. gegeniiber Feld4nde-
rungen wie ein vollkommenes Diamag-
netikum (u = 0 bzw. ¥y = — ', 7),
vorausgesetzt, daB bei der betreffenden

fissiges Hy

L Probespule

Vakvummontelgef58
g -

l- Akkumulator

£ ke | Sekunddrwicklung
N— i
—\[_JIO
L~ 7 D )
Plaffenspioler Verstirker Laufsprecher
2iten,

Abb. 4. Dauerstrom-Demonstrations- Abb. 5. Musikversuch zur Demonstration des Auf-
versuch nach Justi. tretens von Abschirmstrémen nach Verschwinden

des Ohmschen Widerstandes nach Justi.

Temperatur das Feld nicht tiberkritisch (H > H, ) ist und dadurch die
SL. aufhebt (vgl.1I B). Zur Demonstration dieses Abschirmeffcktes geht
Justi (968) so vor, daB er auf einen NbN-Zylinder 2 Wicklungen
aufbringt und durch diesen Transformator Wechselstrom sendet; sowie
der'Kern infolge Abkiihlung sl. geworden ist, hebt er durch Abschirm-
strome die magnetische Kopplung zwischen Primir- und Sekundir-
spule auf, und der Sekundirstrom setzt aus. Die Ausfilhrung dieses
Versuches veranschaulicht halbschematisch die Abb. 5. Der hohi-
zylindrische NbN-Kern ist mit 2 Strom- und 2 Potentialdrdhten ver-
sehen, so daB der Eintritt der SL. am Lichtzeiger-Galvanometer abge-
lesen werden kana; in die Primirspule werden Wechselstromimpulse
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aus der Abtastdose eines Plattenspielers geleitet, die iiber einen sekundar
angeschlossenen Verstirker im Lautsprecher hérbar gemacht werden.
Sowie bei Abkiihlung der Lichtzeiger auf O zuriickgeht, setzt die Musik
aus. Um mit einem maBigen Verstirker auszukommen, ist die Kopplung
zwischen Primir- und Sekundirwicklung durch einen Eisenkern ver-
bessert; wenn trotz dieses hechpermeablen Joches die Kopplung ver-
schwindet, so beweist dies, daB im SL. keineswegs einfach p = 0 gesetzt
werden darf, sondern daB tatsichlich makroskopische Abschirmstréme
(IT E) wirken. Dieses Wechselstromverfahren hat sich auch zur Unter-
suchung auf SL. fiir solche Proben (z. B.
Sulfide) bewihrt, an denen man keineDréhte
anbringen kann.

Die letzte ebenso einfache wie drastisch
wirkende Abwandlung des Dauerstromver-
suches stellt der Dauerstrom-Elektromagnet
von Justi (96) dar, in dem der Dauerstrom
ein Eisenjoch magnetisiert, so daB es viele
Kilogramm Gewicht halten kann. Wie die
Abb. 6 erkennen laBt, greift der Mittelpol
(10 mm Rundeisen) des Topfmagneten 4 BC
durch einen axialen Kanal des Vakuum-
mantelgefiBes £ hindurch, in dem der
flissige H,M einen hohlzylindrischen Raum
einnimmt. Man sendet durch die Flachspule
G,0 (600 Windungen) einen Erregungs-
strom (max. 1 A), der am Anker P das
Gewicht Q0 (max. 7 kp bei 109 abs) halt.
Dann erniedrigt man durch J den an H
ablesbaren Siédedruck und schaltet nach s
Unterschreiten der Schwellwertkurve den
Erregerstrom aus, worauf P, Q hingenblei-
ben, weil der Ausschalt-Induktionssto im
Ring N als Dauerstrom weiterflieBt. Die
Dauerstromstiarke 1Bt sich anndhernd aus
Q = 0,04 (B/1000)%-f [kp] (f = 0,75 cm?)
und der Magnetisierungskurve, also der In-
duktion B als Funktion der Amperewin-  Abb.6. Dauerstrom-Elektromag-
dungszahl (AW.) berechnen. Einfacher und net nach Justi. ABC Eisenjoch

. . des Topfmagneten, D bzw. E du-
genauer erhilt man die Dauerstromstirke gerer baw.innerer Vakuummantel
aus der Uberlegung, daB die Amp.W. von des GlasgefaBes fir fliissigen Was-
0‘ und N merklich iibereinstimmen, wenn ;Zr;;mc ZMuieix:u n:i:";:";::i‘:
sie dieselbe Last tragen. Dieser Demon- tionsspule, O, H Dampfdruck-
strationsapparat li8t also einfach aus Ge- thermometer, I, L Schliffe, J

. . . Pumpstutzen, K LufteinlaBhahn,
wichtsmessungen bei verschiedenen Tempe- NNb‘;I_ng P Anker, Q Gewicht.

N

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

C. Dauerstrom- und Stromverzweigungsversuche.

Der Dauerstromversuch, den K. Onnes zur Festlegung einer oberen
Grenze fiir den Ohmschen Widerstand im sl. Zustand erdachte, ist von
GraB8mann (70, 71) verfeinert worden; der Fortschritt besteht we-

sentlich im Ausbau zu einem Diffe-
renzmeBverfahren (,,Abklingversuch

Q; 2. Art"), wie es die Abb. 7 veran-
a v schaulicht. Ahnlich wie in der
Ul # Onnesschen Anordnung bemerkt

man einen sl. Ring R, der mit einem
Ablesespiegel Sp drehbar mittels
Quarzfaden Q am Torsionskopf auf-
gehingt ist; er ist dem Drehmoment
eines durch die Spulen NV, erzeugten,
L seiner Ebene parallelen MeBfeldes

Abb. 7. Schematische Ansicht der Dauer- Hm von 0’4 bis 0’8 GauB3 ausgesetZt'
strom-Versuchsanordnung vonGrafSimann. Der Dauerstrom wird durch ein be-
Aul/:ffelf\}e.';l:dg&kg;n::c?l; 1\1;”’3-?:;!2?;2; sonderes Paar von Induktionsspulen
M ing, Q Quarzfaden, Sp Ablesespiogel, NV induziert, deren Feld H, senk-
recht auf der Ringebene in Nullage

steht. LaBt man die Spulen N, aus, so hat man die Onnessche
Anordnung vor sich, bei der die Abklingzeit des Dauérstromes aus
der zeitlichen Anderung des Verdrehungswinkels Aa zwischen den Ach-
sen von R und H, ermittelt wird; dieser , Abklingversuch 1. Art"
ist in seiner Genauigkeit durch die Zuverlissigkeit des Drehsystems
auf etwa 0,19, beschrinkt, Statt dessen arretiert nun GraBmann
den Ring in der Ruhelage und 148t durch N, einige Minuten lang
ein zeitlich unverinderliches Feld H, auf R einwirken. Da der Ein-
schaltstol den genau entgegengesetzt gleichen Dauerstrom wie der
AusschaltstoB induziert, so ist nach dem Ausschalten von H, der Ring
wieder stromlos; hat aber der Dauerstrom wihrend der Versuchszeit
um 4] abgenommen, so flieBt nach Abschalten von H, in R ein Dauer-
strom — A ], dessen Betrag nach Entarretierung des Ringes mit einer
Genauigkeit von 0,04 bis 0,08 MA/sec abgelesen werden kann. Die
Zeitkonstante L/R meinte der Autor durch Erhshung von R weiter
zu verkleinern, indem er statt massiver SL. auf Cu-Ringe aufgebrachte
diinne SL.-Schichten benutzte. So findet GraBmann, daB der Wider-
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stand einer 6,5 u dicken Sn- bzw. 3,5 u dicken Pb-Schicht weit unter-
halb der Schwellwertkurve hochstens einige 1072 des Eispunktswider-
standes betrigt. Der SL. leitet also um mindestens so viel Zehner-
potenzen besser als Cu bei Zimmertemperatur, wie dieses besser leitet
als Marmor oder Glas (Abb. 8). Hierbel rechnet der Autor mit iiber
den Querschnitt konstanter Stromdichte; geht man aber von der jetzt
allgemein angenommenen endlichen Eindringtiefe des Stromes (vgl.
VI B), mit der Halbwertstiefe von

10~ cm aus, so wird die obere sy fernstein 3288
Widerstandsgrenze der SL. um € - ferafin S358
weitere 1 bis 2 GroBenordnungen 9;75_ $ ‘%hE E‘%
erniedrigt. Selbst bei als unver- & @ R §§;§ .
anderlich gerechneten Stromdich- | Marmor R E;g N 'g,
ten von 4 - 10° A/cm? tritt im Pb Sobiotor SS8ss
keine zeitliche Stromabnahme L Leitfihigheilswasser e
auf, woraus der Autor folgert, SIS3
daB mindestens auf jedes 10% § ,,%
Atom ein sl. Elektron entfallt. t 0 30%ige INOy-Losung :}E E:

Bei der Fortsetzung dieser Ver- o, :r‘f"g"”/"”’”"””"/’/" E_{\' S
suche zusammen mit Eicke (77) £-54 AZ < |83
wurde eine merkwiirdige Irrever- § §°§
sibilitit beobachtet, die die Auto-  _,, - Reshwidersiand vor Au  —— S §
ren folgendermafen formulieren: und Cu 5 E N

1. Bei der erstmaligen Induk- _ 75ﬂFPb /wrz{y”n/%/m/g Sol‘y/]gp_g A
tion eines Dauerstromes tritt nur b (Onnes Z:%’M} 3 S E §$ ‘§\§=
ein Teil der vom induzierenden | Sn 6 2u-Shicht SSISESsY
Feld auf den SL. iibertragenen 227" 35 ja-Shictt K 315 3 Ses
Energie als Energie des Dauer- S ;?: 5 §5%
stromes in Erscheinung, wihrend —~#- IS 88

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

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

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

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

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

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

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 9
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in eine potentielle Energie des Leiters wird uns spater (vgl. II1 C) aus-
fithrlicher beschiftigen.

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

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

Strom : wirkende Volumkraft & = iﬁ [79] des duBeren Magnetfeldes

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

nungen-g%; H?. Wenn hiernach eine Voll- oder Hohlkugel von einiger-

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

Als eine besondere Art von Dauerstromexperimenten lassen sich die
Stromverzweigungsversuche auffassen, wie sie von Justiund Zickner
(92) mit gréBtmoglicher Prizision durchgefithrt wurden, nachdem die
im vorangegangenen Bericht referierten, zunichst eigentiimlich er-
scheinenden qualitativen ersten Versuche von Sizoo durch v. Laue (146)
einen theoretischen Deutungsversuch erfahren hatten. Nach den Kirch-
hoffschen Regeln verteilt sich ein Gleichstrom J auf zwei parallel ge-
schaltete Ohmsche Widerstinde R, und R, gemaB 7,/i, = 1/R, : 1/R,,
welcher Ausdruck im Falle der SL. wegen Ry~R,~0zu¢ 7, = @
entartend unbestimmt wird. Nach der v. Laueschen Theorie stellt sich
ein solches Verzweigungsverhiltnis 4,/i, ein, daB die Energie E des
Systems ein Minimum wird; falls keine besondere von der Stromstérke
abhingige Ordnungsenergie im SL. besteht, ist sie rein magnetischer
Natur und hingt also wie beim Wechselstrom von den Selbst- und
Gegeninduktivititen ab: E, = L,3% + Lyyii, + Y%Lyyi3. Hieraus
ergibt sich das Verzweigungsverhiltnis minimaler Energie stromunab-
hingig zu 4,/%, = (Lyy — Ly,)/(Lyy — L,,); fiir hinreichend groBe Gegen-
induktivitdt (L,;, > L,, > L,,) kann es also negativ werden, d. h.der
Teilstrom ¢, flieBt dann entgegengesetzt dem Gesamtstrom § = 2, + 7,
,,bergauf”.

Die Priifung dieser schon linger bekannten Theorie war bisher unter-
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blieben, vielleicht wegen der meBtechnischen Schwierigkeiten, durften
doch keine Amperemeter von endlichem, den Strom verzehrendem
Widerstand benutzt werden. Die hohe Gegeninduktivitdt 1Bt sich nur
erzielen, wenn die beiden SL. weitgehend gemeinsames Magnetfeld be-
sitzen, also z.B. als koaxiale Spulen ausgebildet sind; um trotzdem
die Teilstrome aus ihrer magnetischen Wirkung getrennt bestimmen

zu konnen, wandten

Justi und Zickner fol-

gende Versuchsanordnung an, die in Abb. 9
schematisch, in Abb. 10 im Schnitt gezeigt wird.
Der bei +, — durch das Drehspulamperemeter
A ein- bzw. austretende Gesamtstrom { wird

+ -
4

b

des

Schema
Stromverzweigungsversu-

Abb. 9.

ches von Justi und
Zickner. A Ampereme-
ter, G Galvanometer, K
Kommutator, Sp;e und
Sp.e Hauptspulen, Spys
und Spabs MeBschleifen,
Sp,c und Spy¢ schwenk-
bare Probespulen, U Um-
schalter.

iiber einen Kommutator
K den beiden parallel ge-
schalteten SL.-Spulen Sp,
bzw. Sp, zugefiihrt, deren
Windungen Sp,,bzw. Sp,,
fast alleauf zwei koaxialen
Hohlzylindern aufgewik-
kelt sind. Nur je zwel
Windungen Sp,, bzw. 5p,,
sind als Helmholtz-Feld
(Abstand = Radius) mit
zur Zylinderspulenachse
senkrechtem Feld heraus-
gefithrt; durch prizise
feinmechanische Ausfiih-
rung ist erreicht, daf die
iiber den Umschalter U
wahlweise an das ballisti-
sche Galvanometer G an-
schlieBbaren, mittels der
Drehachse F um -4 180°
zu schwenkenden Probe-
spulen Sp,. bzw. Sp,_ le-
diglich den Magnetfeldern
von Sp,, bzw. Sp,, aus-

gesetzt sind; die ballistischen Ausschlige sind
also proportional 7; bzw. 7,, und der Gesamt-
strom & = 4, - ¢, kann an A absolut abgelesen

werden.

Die Abb. 11 gibt Mefergebnisse an
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Abb.10. Schnitt durch den
Stromverzweigungsapparat
von Justi und Zickner.
B Neusilberrahmen, der die
Spulenkdrper Sp zusam-
menhalt, an der Neusilber-
kapillare F, die die Dreh-
achse der schwenkbaren
Probespulen Sp;c und Spac
enthilt, iiber den Flansch E
aufgehingt, D Isolierstiick,
das den Rahmen B elek-
trisch unterbricht. K Kork-
stitckchen, €  Trolitul-
flansch, H Vakuummantel-
gefaB, G Fithrungsstifte,
I Drehachse.

Sn-Spulen wieder, wobei die Teilstréme ¢ {iber dem Gesamtstrom (¥ abge-
tragen sind. Im nl. Zustand bei 4,22° abs ergeben sich fiir die Teilstréme
iy, bzw. 1,, die strichpunktierten Geraden, deren Tangenten sich wie
1/R, : 1/R, verhalten, und deren Summe wegen § = i, - ¢, eine (ge-

o*
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strichelte) Gerade unter 45° ergeben muf. Sowie die Spulen sl. werden
(T < 3,71° abs), wird der durch die windungsreichere Spule flieBende
nach Eintritt der SL. eingeschaltete Teilstrom ,, erwartungsgemif
negativ, und der andere Teilstrom ¢,, so viel groBer als , daB wieder
iy, + 15, zusammen die Gerade unter 45° ergeben. Verbindet man
nun die Spulen gegen-

= sinnig, so bleiben er-
AL wartungsgemafl wegen
’ ?n:gfﬂ”/” / des umgekehrten Vor-
L;;-@’ ’ / /,J zeichens von L,, beide
Lip=t462 . Teilstrome ¢;, und 7,
positiv, wie es Abb. 12
zeigt. Die Autoren ha-
ben auch wor Eintritt
der SL.-Strome von z.B.
o = 0,500 A tiberlagert
und  Parallelverschie-
bung, d. h. reine Additi-
vitdt festgestellt. Diese
Ergebnisse wurden so-
wohl bei Parallelschal-
tung von 2 Sn-Spulen,
von 2 Pb-Spulen sowie
einer Sn- und einer Pb-
Spule verschiedener L-
Betrige erhalten. Die
Induktivititen wurden
1 1l Ll VAR O O sowohl nach den Prizi-
sionsmeBmethoden der

+10

+05

ﬁlT|7]| T I 1T 1] 111
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Abb. 11. MeBergebnisse fiir die Stromverzweigung zwi- PTR.(G.Zickner,Arch.
schen 22gleiihsinnilg3 garillel gizc;altf_;enDSn—Sptulﬁn: von f. El. 19,49, 1927) gemes-
Ly, = 270; L., = 13,5; L;, = 46,2 ttH. Dargestelit sind . e
die Teilstromstdrken i;S und i.5 im s-leitenden Zustand S{En, _Wle unter Beriick
als Funktion der nach Eintritt der S-Leitung (T < Ts  sichtigung der Stromver-
;'3,71\/1‘0;bs.)lftingfe.§ch§¥tetTenletesam:s.t:)msféirke L[./'\mp-.]. dréingung nach Esau

ie MeBpunkte fiir die Teilstromstdrken iyp und i.» im -
n-leitenden Zustand als Funktion von 1 beim Siededruck (Jahrb‘ t. drahtl. Tel. 2,
p = 1 Atm. (T = 4,22° abs.) sind durch eine strichpunk- 378, 1912) berechnet,

tierte Gerade verbunden. Die Gleichung iy + 1. = Jist  (pe; sich befriedigende
durch eine gestrichelte Gerade dargestellt. Ub insti b
eremstimmungerganb.

Als MaB fiir die Genauigkeit der Ubereinstimmung zwischen der ge-
messenen und der nach v. Laue berechneten Stromverzweigung be-
nutzen die Autoren die relative Abweichung G = (E, — E,)/E, zwischen
der aus gemessenen L- und ¢-Werten errechneten Energie £, = 1,L,,:?
4+ Lyiy%s + ¥ Ly i3 und  der theoretischen  Minimalenergie
E,=32(Lyy Lyy—L3)/(Lyy + Loy —2 L 4,). Die Ausrechnung der in
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Abb. 11 und 12 wiedergegebenen MeBreihen ergab G = 0,679, bzw.
0,7%; die entsprechenden Versuche an Pb lieferten G = 0,0%, bzw.
1,1%.

Aus diesen Messungen ziehen die Autoren folgende Schliisse:

1. Die Gleichstromverzweigung in parallelgeschalteten SL. wird
durch deren induktive A
Widerstande bestimmt;
ein entgegengesetzt zum
Gesamtstrom ,,bergauf*’
flieBender Teilstrom
kann aufgefaft werden
als Einschaltsto in ei-
nem Autotiansformator,
der infolge unendlich
groBer  Zeitkonstante
nicht abklingt.

2. Im SL. existiert
keinerlei stromstirken-
unabhingige Ordnungs-
energie. Diese miilite als
nur vom Betrag, nicht
der Richtung des Stro-
mes abhdngend zu E_
— 1 (i3 + bt +
c,i%...) angesetzt wer-.
den. Wire a, nicht Null, /
so wiirde die Stromver- i
zweigung durch L,; a4, A P Lol
bzw. Ly, + a, statt Ly, =10 -5 Iﬁ— +05 #0A
bzw. Ly, bestimmt wer- Abb. 12. Weitere MeBergebnisse fiir die Stromverzweigung

den, und die von Null zwischen zwei Sn-Spulen wie im Diagramm Abb. 11. Hier

verschiedenen Koeffi- ist vor Eintritt der S-Leitung (bei 3,16° abs.) ein Vor-
. TR belastungsstrom I,= 0,500 Amp. eingeschaltet. MeBpunkte
zlenten von T g - - o mit voller, 0 mit herabgesetzter Galvanometerempfind-

wiirden Kriimmungen lichkeit zur Prifung der Linearitat. Dauerstromstirke
der ¢, ]-Diagramme be- i,= - 0,607 [Amp.]. Ubrige Bezeichnungen wie in Abb.11.
wirken, beides im Widerspruch zu den Messungen.

3. Ein vor Eintritt der SL. eingeleiteter Vorbelastungsstrom J, ver-
lagert sich bei Eintritt der SL. vollig in die AuBenspule (vgl. Abb. 12),
zeigt also einen MeiBner-Ochsenfeld-Effekt. Dies ist insofern bemerkens-
wert, als er sich hier einfach erklaren 148t: In der frei liegenden AuBen-
spule Sp,_ (Abb. 10) sinkt die Temperatur und daher der Widerstand bei
Abkithlung schneller als in der thermischisolierten Innenspule Sp,,; daher
nimmt 7,, bei Abkiihlung auf Kosten von 7y, zu und diese Stromver-
teilung ,, friert” in Ubereinstimmung mit derMaxwell-Lippmannschen

+1,5)

Sn-Spulen

L]] - 270 J
Lga=135 e
[’72 =142 //

l”.\‘[f = v /
——Ll0 =22 ar
\;‘,\500/ s /

+10
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Gleichung bzw. dem Induktionsgesetz B, = 0 (vgl. II B) ein (,,Au8en-
kithlungseffekt).

4. Diese Stromverzweigungsformeln stehen auch in engem Zu-
sammenhang mit der Stromverdringung, wie sie ein nach Eintritt der SL.
durch einen Draht geleiteter Strom erfihrt. Bezeichnet man nimlich den
durch einen unendlich langen diinnen Draht flieBenden Strom mit z;, und
flieBt parallel hierzu durch einen koaxialen diitnnen Hohlzylinder der
Strom 1,, so gilt L;, = Ly, wie v. Laue (747) durch Koeffizienten-
vergleichung zwischen den Faktoren der gesamten magnetischen Energie
A (iy +4,)? + Bi? und der allgemeinen Gleichung E .., = % Ly; 7}
4+ L5, %5 + YL,y 43 bewiesen hat. Da hier Ly, — Ly, = 0 wird, ver-
schwindet gemaB 7,/d, = (Lyp — L;,)/(L,; — L,,) der Teilstrom ¢;, d. h.
der Gesamtstrom flieBt lediglich als Oberflichenstrom 1,.

5. Innerhalb der Beobachtungsdauer dnderte sich #,/i, nicht, ohne
daf hieraus weitergehende Schliisse auf die obere Widerstandsgrenze
in SL. gezogen werden kénnten. Denn v. Laue (749) hat bewiesen, dal}
der Stromverzweigungsversuch als Kombination zweler Dauerstrom-
versuche aufgefa3t werden kann, die alle #hnliche Zeitfunktionen
7Rt besitzen wie dieser.

II. Der Supraleiter im Magnetfeld.

A. Allgemeines.

Bei Besprechung des Verhaltens von SL. im Magnetfeld mul} stets
deutlich unterschieden werden, ob das Magnetfeld nach Eintritt der
SL. eingeschaltet wird, oder ob der Kérper zuerst noch nl. in das Magnet-
feld eingebracht und nachher in den SL.-Zustand iiberfithrt worden
" ist. Zwargeht die thermodynamische Behandlung des Uberganges N =S
von der Voraussetzung aus, daB der Ubergang reversibel und von der
Reihenfolge der Anderungen des Magnetfeldes und der Temperatur
unabhingig ist, aber diese Voraussetzung ist idealisierend und mu8
durch die aus ihr gezogenen Folgerungen am Versuch jeweils bestitigt
werden. Die experimentell beobachteten Abweichungen von der strengen
Reversibilitit hat man bisher immer kurzerhand als Hysteresiserschei-
nungen abgetan und es wire denkbar, daf3 sie mehr sekundédren Charak-
ter haben. Trotzdem verstirkt sich in letzter Zeit der Eindruck, daB
gerade in diesen sekundiren Effekten der Mechanismus des Ubergangs
N — S besonders klar zum Ausdruck komme.

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

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

B. Der Abschirmeffekt.

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

In der Induktionsgleichung Lj + % = — @ fallt fiir o = o das zweite

Glied weg, damit wird die ganze Gleichung nach der Zeit integrierbar
und gibt
L{T—],) =—(@—9,).

VoraussetzungsgemaB war fiir ¢ = 0 auch @, = 0, fiir J, diirfen wir das
gleiche annehmen; es bleibt somit L] = — @. Das heillt, daB der vom
Induktionsstrom erzeugte KraftfluB den FluB des AuBeren Feldes im Inne-
ren des Versuchskorpers aufhebt. Ist das vom Induktionsstrom erzeugte
Feld homogen (das trifft bei Koérpern von ellipsoidischer und kugel-
formiger Gestalt zul), dann wird das AuBere Feld in allen Punkten
des Inneren aufgehoben. Infolge des Wegfalls des Ohmschen Wider-
standes flieBt dieser, das duBere Feld vom Inneren des Korpers gleichsam
abschirmende Strom so lange weiter, als der SL.-Zustand aufrecht-
erhalten wird; wir sprechen von einem Abschirmstrom. Ein Hinweis
auf die exakte Ableitung des Abschirmeffektes fiir Leiter von einfacher
Form wird im Kapitel VI C, Seite 190, gegeben.

1 Bei zylindrischen Kérpern nur mehr in grober Anndherung.
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DalB der Abschirmstrom tatsichlich durch einen makroskopischen,
an der Oberfliche des Versuchskorpers flieBenden Strom bewirkt wird,
148t sich zunichst einmal dadurch nachweisen, da3 man die Feld-
stirke in einer engen, zur Feldrichtung parallelen Bohrung mifit. Dies
haben de Haas und Guinau (82) getan und den einem Makrostrom
entsprechenden Wert Null gefunden. Noch {iberzeugender sind die
Versuche an Hohlkérpern, wie z. B. die von J. G. Daunt (43), der
einen Hohlzylinder von 1 mm Wandstarke in ein Wechselfeld bringt
und mittels einer koaxialen Induktionsspule nachweist, dal unterhalb
der kritischen Feldstirke keine Kraftlinien in das Innere des Hohl-
raums eindringen. Von besonderem Interesse sind die Versuche mit
transversalem Feld, weil hier die Strombahnen des Abschirmstromes
recht verwickelt sind. Gleiche Ergebnisse erzielte A. D. Misener (202)
mit ganz diinnen Zinnschichten (0,3—12,2 u Dicke), die auf Neusilber-
rohrchen aufgetragen waren. Zur Demonstration des makroskopischen
Abschirmstromes sei auch auf den (Seite 126 beschriebenen) Versuch
von E. Justi hingewiesen, bei dem ein sl.-Hohlzylinder die magne-
tische Kopplung zwischen den beiden Wicklungen eines Transforma-
tors unterbricht, sobald der Sprungpunkt unterschritten ist.

Das Verhalten eines Kérpers, aus dessen Innerem ein Magnetfeld
durch Abschirmstréme verdringt wird, kénnte grundsitzlich durch
die Angabe, daB3 seine Permeabilitit Null (Suszeptibilitit = —} )
ist, beschrieben werden. Dabei darf nur nicht iibersehen werden, daf3
alle Berechnungen an magnetisierten Koérpern von der Permeabilitat x
auf der Annahme beruhen, daB3 die Magnetisierung in mikroskopi-
schen Bereichen erfolgt. Wenn wir somit fiir eine Kugel die innere

Feldstirke H, = Q—_T?—M H, und daraus fiir x4 = 0 den Ausdruck H, =

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

Hingegen sind diese Unterscheidungen fiir die Verhiltnisse im AuBen-
raum ohne Belang; wir kénnen somit die fiir 4 = 0 abgeleiteten Formeln
ohne weiteres beniitzen, wenn es sich um die Feldverteilung in der
Umgebung des Versuchskérpers handelt. Wir erhalten so z. B. fir die
Feldstirke am Aquator einer Kugel H, , = 3 H,. Dies wurde durch
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Messungen von de Haas und Guinau (. ¢.) exakt bestatigt. Fiir einen
unendlich langen Zylinder in einem zu seiner Achse senkrechten Feld
hat M. v. Laue (Z46) an den Punkten C und D (Abb. 13) die Feld-
stairke 2 H, errechnet, an den

Punkten A und B ist, genau wie A

an den Polen einer Kugel, die / \
Feldstarke Null. Auch dies wurde 4 8 ~
durch verschiedene Messungen,

vor allem von Meiner und —\ /—_‘
Heidenreich (187) bestitigt. d

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

Unsere Darstellung ist davon ausgegangen, da der sog. Abschirm-
effekt eine einfache Folgerung des Induktionsgesetzes sei. DafB} dies
zutrifft, beweisen die Versuche an SL.-Ringen in denkbarst anschau-
licher Form. Grayson Smith und J. O. Wilhelm (261) haben die
Feldverteilung 'in der Umgebung eines sl. Ringes, der zuerst unter den
Sprungpunkt abgekithlt und dann in ein allméhlich ansteigendes Feld
gebracht worden war, sehr sorgfiltig ausgemessen und gefunden, da3
sie im Mittel der Gleichung L] = — @ gehorcht. Nur iiberlagert sich
der aus dem Dauerstrom resultierenden Feldverteilung eine zweite,
die bestehen bleibt, wenn man den Dauerstrom durch Unterbrechung
des Stromkreises zerst6ért und infolgedessen durch eine Mikromagneti-
sierung entsprechend w = 0 bedingt sein muB. Uber die Versuche an
sl. Ringen wird noch in einem anderen Zusammenhang zu berichten
sein.

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

Abb. 13. Sl Zylinder im transversalen
Magnetfeld.
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eindringe. Dies mifite zur Folge haben, dafl bei sehr kleinen Versuchs-
korpern, deren Dimensionen mit der ,,Eindringtiefe’ vergleichbar sind,
kein vollstindiger Abschirmeffekt mehr beobachtet werden kann. Um
dies zu iiberpriifen, hat Shoenberg (250) Messungen an kolloidalen
Teilchen von Hg ausgefithrt, die in verschiedenen Medien eingebettet
waren und deren Radius zwischen 10™* und 1078 cm gelegen war. Die
Messungen ergaben das iibereinstimmende Resultat, dal die Sus-
zeptibilitdt y dieser kolloidalen Kigelchen (dem absoluten Wert nach)
betrachtlich unterhalb des fiir kom-
pakte Proben geltenden Wertes %,
1% gelegen war, und zwar um so mehr,
je kleiner der Radius der Partikeln
war. Die Messungen zeigen aber
itberdies eine starke Temperaturab-
hingigkeit in dem Sinn, daB sich g
mit abnehmender Temperatur einem
| Hochstwert niherte (Abb. 14). Be-
%0 0 yo47os.  einfluBt  durch die Londonsche
Abb. 14. Temperaturabhingigkeit der Theorie hat Shoenberg dieses Er-
sst‘;ﬁ?:f’,:::ﬁgf;;g‘lg ;’e:'(':ff*;g“_f::)t gebnis durch eine Abnahme der Ein-
%o ist die Susz., Hk die kritische Feid- dringtiefe mit abnehmender Tempe-
starke einer kompakten Hg-Probe. Nach ratur gedeutet. Casimir (38) hat
Shoenberg (230). diese Frage durch unmittelbare Mes-

sungen an makroskopischen Objekten uberpriift und gefunden, dafB
keine Anderung der Eindringtiefe mit der Temperatur festzustellen
sei. Es muB vorldufig unentschieden bleiben, ob diese Divergenz durch
die Verschiedenheit der Versuchsbedingungen {Shoenberg hat statisch
das magnetische Moment gemessen, Casimir dagegen den magnetischen
KraftfluB durch den Querschnitt der Probe mit einer Wechselstrom-
methode ermittelt) zu erkldren ist, oder ob die Hypothese von der Ver-
anderlichkeit der Eindringtiefe aufgegeben werden muf3. Wir kommen
am Ende des nichsten Abschnittes noch einmal auf diese Frage zuriick.

/%o HHp
”"5 L_ Z/Xo !

C. Das kritische Magnetfeld.

Verfolgen wir den Abschirmeffekt an einem mit einer Bohrung ver-
sehenen Korper, wihrend die duBlere Feldstarke allmahlich gesteigert
wird, so finden wir nach de Haas, daB von einer ganz bestimmten
Feldstirke an die Kraftlinien in das Innere des Korpers eindringen.
Verwenden wir insbesondere einen langgestreckten Zylinder, dessen
Achse zum Feld parallel ist, so erfolgt das Eindringen der Kraftlinien
innerhalb eines ziemlich engbegrenzten Feldstiarkenintervalls, in anderen
Fillen ist der Ubergang u = 0 zu u = 1 weiter auseinander gezogen.
Am klarsten sind die Verhiltnisse an einer Kugel zu iibersehen, wo
sie von de Haas und Guinau (87) in Messungen festgestellt worden
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sind, die man als grundlegend bezeichnen kann. Wir hatten bereits
unter B erwihnt, daB die Feldstirke am Aquator einer sl. Kugel, deren
Verhalten im AuBenraum durch u = 0 beschrieben werden kann,

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

dau
sehen, daB bis zu einem bestimmten Wert von H, der Anstieg der
Feldstirke am Aquator dieser Voraussage exakt entspricht. Dann
aber bleibt H,, eine Weile lang konstant, worauf der weitere Anstieg

gemiB H, , = H,erfolgt. Somit ist von hier ab u = 1, d. h. der Korper

ist nl. De Haas und Guinau haben gleichzeitig die Feldstarke in
einer engen axialen Bohrung gemessen und gefunden, daf sie Null

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

auf den Wert H,  ansteigt und auf
diesem Wert bleibt, bis die SL. rest-
los zerstort ist. Schon de Haas und
Guinau haben aus diesen Beobach- 47 =
tungen den, wie es scheint, einzig mog-
lichen SchluB gezogen, daB bei der "
Uberschreitung von 2/, H, der Makro- /Zy;,,,
strom in sehr viele Mikrostrome auf- /
gespalten wird und die Zustinde im 7
Intervall von %/, H, bis H, so zu behan-
deln sind, daB3 man dem Kérper hier
eine durch Mikromagnetisierung er-
zeugte Permeabilitit 0 < u < 1 zu-
schreibt, die dadurch entsteht, daB Abb, 15, Feldstérke am Aquator und in
’ ‘ N ’ einer axialen Bohrung einer Sn-Kugel.
voll sl. Bereiche mit w4 = 0 durch nl. Nach de Haas und Guinau (81).
Bereiche voneinander getrennt sind.
Die weitere Behandlung dieses ,,Zwischenzustandes erfolgte durch
Peierls, durch F. und H. London (165) sowie Landau (143), wobei
der erstere die Auffassung vertrat, daB es sich um eine eigene, dritte
Phase handelt, wihrend F. und H. London diese Frage offen lieBen.
Uns interessiert aber im Augenblick am meisten der Umstand, daf3
sich aus diesen Beobachtungen ein ziemlich scharf zu bestimmender
Feldstarkenwert ergibt, den wir weiterhin als , kritische Feldstdrke*
H, bezeichnen wollen. Offenbar ist es so, daB der makroskopische
Abschirmstrom zerstért wird, wenn dieser Feldstirkenwert in der
Aquatorzone iberschritten wird. Die hierauf folgende Aufspaltung
des Korpers in sl. Mikrobereiche wird durch die Forderung bestimmt,
daB die Feldstirke an der Oberfliche dieser Bereiche H, trotz der
Erhohung von H, nie iiberschreiten darf. Diese Feldstirke, die durch
die Verdringung der Kraftlinien aus den sl. Bereichen iber H, er-
hoht ist, entspricht dem H, der fiir Mikromagnetisierung geltenden
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Theorie und ist somit —>— HgY). Der Wert von u, der die quantitative

i

2 bl 2
Verteilung von nl. undsl. Bereichen bestimmt, ergibt sich jeweilsauns dieser

Bedingung, daB H, nicht iberschritten werden darf, zu g = 3 E}—I—“ —2.
k

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

Neuere kalorimetrische Untersuchungen von Keesom und van
Laer (I16) zeigen, daB die Umwandlung S — N eines Sn.-Ellipsoids
von 1/, _, = 1,059 bei H, = H, erst zu 95°%, vor sich gegangen und
erst bet Hy ~ 1,02 H, vollendet ist. Wir kommen auf diese Erscheinung
in dem Abschnitt iiber den Zwischenzustand noch einmal zuriick.

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

» Der Faktor 3/2, mit dem die duflere Feldstirke bei p = 0 multipliziert
werden muf, um die Feldstarke am Aquator zu erhalten, hingt mit dem sog.

,,Entmagnetisierungsfaktor’’ NV durch die Beziehung 1 7y Zusammen. Nist

1—
fiir die Kugel ;. Fiir Rotationsellipsoide von beliebigen Dimensionen gilt
Hiqu = 1—}1—\7}10' N ist hier == 1, je nachdem, ob a =5, wobei b die

Rotationsachse ist. Sehr langgestreckte Zylinder lassen sich als Rotations-
ellipsoide von kleinem N auffassen. Dies stimmt mit der Tatsache, daf3 bei
ihnen der Ubergang in einem sehr schmalen Feldstirkenintervall erfolgt,
itberein. Die allgemeinste Definition von Hy wire daher als jene Feldstarke,
bei der die letzte Spur des Diamagnetismus vernichtet wird. ZLeider ist
dieser Punkt infolge des Auftretens von Hysteresiserscheinungen, die in
erster Linie auf einer Art Uberhitzung beruhen diirften, nur sehr unscharf
zu bestimmen, die Angaben von H, sind also auf jeden Fall mit einer ge-
wissen Unsicherheit behaftet.
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kes (80) unndtig, wenn auch anscheinend die Methoden zur Bestimmung
des Gleichgewichtsfeldes, bei denen nur ein duleres Magnetfeld auf
den SL. einwirkt, im allgemeinen verldBlicher sind, als die zur Be-

stimmung des Schwellenwertes.

Hier ergeben sich Komplikationen

aus der Aufspaltung des SL. in Mikrobereiche, die verschieden aus-
fallt, je nachdem, ob das duBere Feld oder das des Mefstroms domi-
niert, bzw. nach der Reihenfolge des Einschaltens (vgl. Abschnitt D,

Seite 145 1f.).

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

wichst mitabnehmenderTempera-
tur, beimanchen SL.zundchst fast

linear, bei anderen mit einer mehr _ .

oder minder starken, zur T-Achse
gerichteten Konvexitit. Fir je-
den SL. gibt es eine Temperatur,
bei der H, gleich O wird, und diese
bezeichnen wir als die Ubergangs-
temperatur T, im engeren Sinn.
Fir die thermodynamischen
Uberlegungen ist es wichtig, daf3
dH,fd T fir T = T, von Null
verschieden ist und nach dem
Nernstschen Wirmesatz fir T
= ( verschwindet (Abb. 16).
A.D. Misener (206) hat fir T/,
Hg und In besonders viele Werte
von H, gemessen und durch eine
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Abb. 16. Temperaturabhédngigkeit der krit.

Feldstdrke,

Potenzreihenentwicklung dargestellt; man sieht daraus, da H, = f (T)

fiir 71 fast exakt eine quadratische Parabel ist.

Am Ende von Abschnitt B dieses Kapitels (Seite 138) wurde iiber die
Messungen von Shoenberg an Hg-Emulsionen berichtet, die einen
gegeniiber kompakten Proben verkleinerten Wert von 4 aufweisen. Auf
Grund von theoretischen Uberlegungen (250) sollte den verkleinerten /
ein iiber den normalen erhdhter Wert der krit. Feldstdrke entsprechen.
Abb. 14 (Seite 138) bestitigt dies, wobei es besonders befriedigt, da8
auch die Temperaturabhdngigkeit von %,/H,
stirke fir die kolloidalen Teilchen) den umgekehrten Gang aufweist,

wie die des Quotienten ¥/x;-

{h, ist die krit. Feld-

Uber die an Filmen gewonnenen MeBergebnisse wird gesondert am
SchluB dieses Kapitels berichtet, ebenso iiber das Verhalten der Legie-

rungen.
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D. Stromdurchflossener SL. im Magnetfeld.

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

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

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

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

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

F5x707692
~ [ Hxm-fQ
2 AJ‘( -
1 a0 20
# ’ L /
14 K/ /
/
g Vj L
85 '/ 95 0 s m &0 Vi & 9 Y/ m 120
H—> GouB H— GauB
Abb. 17. Zylindrischer Leiter in longi- Abb. 18. Zylindrischer Leiter im transversalen
tudinalen Magnetfeld. Feld.

zur Lingsrichtung des Leiters) wirkt. Im ersten Fall beobachten wir
ein auf ein sehr enges Intervall begrenztes Erscheinen des Ohmschen
Widerstandes bei wachsendem H,, wobei (sehr kleine Intensitit des
MeBstromes vorausgesetzt) die Feldstirke, bei der der halbe Widerstand
erscheint, ziemlich genau mit der durch magnetische Messungen er-
mittelten kritischen Feldstirke iibereinstimmt (Abb. 17). Anders bei
transversalem Magnetfeld. Hier tretendie ersten Spuren desWiderstandes
auf, wenn H in der Nihe von 0,5 H, liegt, der volle Widerstand wird erst
fiar H, = H, erreicht (Abb. 18). Es unterliegt keinem Zweifel, daB diese
Erscheinung mit dem frither besprochenen Zwischenzustand zusammen-
hingen, der an einem zylindrischen Leiter im transversalen Feld bei
14 H, beginnen soll. Thermodynamische Uberlegungen fithren zu dem
SchluB, daB die Grenzflichen zwischen den nl. und den sl. Bereichen
in diesem Zustand vorwiegend parallel zu den Kraftlinien liegen miissen.
Demnach wire der Draht im transversalen Feld oberhalb Hy = % H,
in aufeinanderfolgenden Schichten zerlegt zu denken und der Strom
miiBte abwechselnd durch nl. und sl. Gebiete hindurch. Der Ohmsche
Widerstand kénnte sonach jeden Wert zwischen Null und ¢, annehmen.



Supraleitfdhigkeit 143

A. D. Misener (204) hat geglaubt, die hier angenommenen Ver-
hiltnisse durch unmittelbare Widerstandsmessungen an kurzen Teil-
strecken eines Drahtes nachweisen zu kénnen. Tatsichlich hat er be-
deutende Widerstandsunterschiede in aneinander grenzenden Ab-
schnitten beobachtet. Eine Wiederholung dieser wichtigen Messungen
erscheint wiinschenswert.

Inbeiden Fillen (longitudinales und transversales Feld) beobachtet man
bei Wiederherstellung der Sl. durch Senken des Magnetfeldes sehr be-
deutende Verzégerungen. Diese sind nach (97) so zu erkliren, daB beim
Wiedereintritt der Sl. zuerst nur diinne sl. Stromfiden entstehen, in
deren Umgebung (gemiB H = 2]J/r) wesentlich hoéhere Teldstdrken
herrschen, als an der Oberfliche des voll sl. Drahtes beim umgekehr-
ten Ubergang. Diese Verhiltnisse sind nicht restlos befriedigend
erforscht.

Mit der vorhin gegebenen Erklirung stimmt es nicht ganz itberein, dafl
die Kurve p = ¢ (H) bei T = konst. sehr stark gekrimmt ist; aus dem
linearen Verlauf von u im Ubergangsbereich wiirde man auf einen eben-
solchen Verlauf von g schlieen. Die Ursache fiir die Abweichung ist wahr-
scheinlich die gleiche, die dafiir verantwortlich ist, dafl das erste Einsetzen
des Widerstandes nicht genau bei 1, H, stattfindet. Wie Misener (1. c.)
beobachtet hat, wird diese Abweichung um so auffallender, je weiter
man sich von der Ubergangstemperatur entfernt. An Pb zeigt sich z. B.
das erste Auftreten des Widerstandes bei 1,68° abs fiir H, = 0,91 H,,
an Sn bei 1,49°abs bei H, = 0,706 H,, bei 3,41° abs fiir Hy = 0,525 H,.
Man kann diese Verhiltnisse verstehen, wenn man annimmt, dafl die
Unterteilung des SL. in nl. und sl. Bereiche, die wir zur Erklirung
des magnetischen Verhaltens annehmen miissen, bei kleineren Feld-
stirkenwerten bzw. bei tieferen Temperaturen die Oberflichenschicht
des Drahtes unzerstért 148t, die der Triger des Langsstroms ist. Mit
dieser Annahme stimmt es sehr gut iiberein, daBl der Wirmewiderstand,
fiir den die Verhiltnisse im ganzen Querschnitt maBgebend sind, im
Zwischenzustand fast linear abnimmt. Dies wurde von de Haas und
Rademakers (84) beobachtet, die auch eine dhnliche Erklirung vor-
geschlagen haben (vgl. S. 183 und Abb. 51).

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

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

b) Nehmen wir (iuBere Feldstarke H, = 0) die Ubergangskurve
eines SL. bei verschiedenen MeBstromstirken auf -— wobei die Tem-
peratur varilert und jeweils der Widerstand gemessen wird —, sO er-
halten wir bei nicht zu hohen Stromstirken ziemlich steil abfallende

Kurven, die mit wachsender Stromstarke gegen tiefere

”’é‘f l ’/] Temperaturen.verschoben sind. Nur bei gréBeren Be-
j [ lastungsstromen wird die Ubergangskurve iiberdies

t w flacher (Abb.19). Halten wir andererseits die Tempe-
4md ratur konstant, so besteht fiir jedes T eine Maximal-

K /— Stromstirke, fiir die die SL. zerstort wird. Da diese

7 Maximal-Stromstirke dem Drahtdurchmesser ver-
397 477%s. kehrt proportional ist, liegt der SchluB3 nahe, daf3 nicht

7— die Stromstarke an sich, sondern das von ihr an der
Abb. 19. Ubergangs- . 9
wurve bei verschie-  Drahtoberfliche hervorgebrachte Magnetfeld H , ===

T
denen Belastungs- . . . . . . .
stromen (H, — O fiir die Zerstorung der SL. bestimmend ist. Dies ist

der Inhalt der sog. Silsbeeschen Hypothese. Der

Kurvenverlauf bei hoheren Stromstirken zeigt uns, daB die Giiltigkeit
dieser Hypothese offenbar durch einen sekundéren Effekt beeinfluf3t wird.
Dieser Sekundareffekt tritt besonders klar hervor, wenn man versucht,
wie es Tuyn und Onnes und nachher Steiner und Gerschlauer
(271) getan haben, die Giiltigkeit der Silsbeeschen Hypothese unmittel-
bar zu priifen. Dies miiBBte moglich sein, wenn man als Leiter ein Rohr-
chen verwendet und in dessen Achse einen Draht spannt, durch den
man einen, in seiner Stirke regulierbaren Gegenstrom schickt. Bei
voller Giiltigkeit miiBte der, durch den Belastungsstrom hervorgerufene
Ohmsche Widerstand wieder verschwinden, wenn das resultierende
Feld an der Oberfliche des Rohrchens gerade

Null ist. Wegen H, = Z—rJ miilte dies gerade

dann der Fall sein, wenn der Gegenstrom [,
dieselbe Stirke hat wie der Belastungsstrom
| T J o Die Versuche (Abb. 20) zeigen, daf3 der
77-40%A  iderstand bei ansteigendem | o tatsdchlich
abnimmt, aber ein Minimum erreicht, noch
ehe J, = J, wird, wobei dieses Minimum
nie bis zum vollen Verschwinden des Wider-
standes geht*). Die Messungen von Steiner

_ und Gerschlauer zeigen noch eine recht auf-
Avo. sznzl_‘l‘; :)’t‘::;gn::;:;l:l_ fallende Abhingigkeit der Resultate von den
ner und Gerschlauer (272). Dimensionsverhiltnissen. Eine eingehende

Widerstand des Zinn-Rohrchens
dp = 41 A

Zerf ————

*) Der Anstieg der Widerstandskurve in der Mitte bedeutet, dal die Sl.
durch das Feld des Gegenstromes zerstort wird.
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Betrachtung der Versuchsanordnung fithrt zu dem Ergebnis, da das
an der Oberfliche der Rohrchen herrschende Feld infolge des Ein-
flusses der nicht ganz zweckmiBig angeordneten Zu- und Riicklei-
tungen alles eher als einwandfrei rotationssymmetrisch ist. Auf keinen
Fall ist der Wert des resultierenden Feldes an allen Punkten der Ober-
fliche mit Sicherheit abzuschitzen, wobei noch zu beachten ist, daB
unter Umstdnden der an irgendeiner Stelle erreichte Maximalwert fiir
die Zerstorung des SL.-Zustandes maBgebend sein kann. Es scheint
auch, daB die Kompensation des Erdfeldes, das bei den in Frage kommen-
den kleinen Feldstirken immerhin schon ins Gewicht fillt, unterblieben
ist. Jedenfalls erscheint eine Wiederholung des Versuches unter ein-
wandfreien Versuchsbedingungen mit Riicksicht auf die Wichtigkeit
des Problems sehr erwiinscht. Da

auch noch die (auf der Spaltung

des Versuchskérpers in Mikrobe-

reiche beruhende) Hysteresis in

diese Erscheinungen hineinspielt, )
so wiirde es sich, wie M.v. Laue A

= 2,72 °abs.
Hy =136 GauB

in einer Diskussion angeregt hat, t
empfehlen, J, und J, bei einer ) 45
Temperatur einzuschalten, die tief ™"
unterhalb T, liegt und dann die
Temperatur allméhlich zu steigern. y :
In diesem Fall miiBte sich bel 4% 45 1 HlH
Gleichheit von ]R und ]z der SL. Abb. 21. Ubergar-{gskurven bei verschiede-
. . nen Belastungsstromen und transversalem

so verhalten, als ob iiberhaupt kein Magnetfeld nach Misener (204).
Strom durch 1hn flieBen wiirde.

¢) Nach den Ausfithrungen unter b) scheint es klar zu sein, was wir
zu erwarten haben, wenn wir einen SL. mit einem geniigend starken
Strom J belasten und gleichzeitig einem duBeren Magnetfeld H, aus-
setzen. An sich miiBte der Zustand des SL. durch die Summe von
H, + H, bestimmt sein. Diesem Gesetz {iberlagert sich aber als weitaus
beherrschender Faktor die Aufspaltung des SL. in Bereiche, wobei
noch zu erwarten ist, daB die Verhiltnisse bei Konstanthaltung von H,,
und Variation von J nicht ganz dieselben sein werden, wie wenn man
umgekehrt vorgeht; denn das zirkuldre Feld des Stromes wird voraus-
sichtlich eine etwas andere Aufspaltung des SL. bedingen, als das homo-
gene Feld H,. Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkten die Messun-
gen von Misener (Abb.21), so findet man, daB bei kleinen Stromstarken
offensichtlich der Einflu3 von H, vorherrscht. Erst beiziemlich betrdcht-
lichen Stromstirken dndert sich der Charakter der Ubergangskurven,
diese werden linear, dabei verschiebt sich der Einsatz des ersten Auf-
tretens von g zu niedrigeren Werten von H,. Erst in diesem Bereich
ist also wirklich die Summe der beiden Feldstirken mafgebend.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 10
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Zu ganz eigenartigen Konsequenzen fithrt das Zusammenwirken von
Strom- und Magnetfeld bei Dauerstromversuchen mit ringférmigen
Leitern, wie sie verschiedene Autoren angestellt haben. Bringen wit
einen Ring mit kreisférmigem Querschnitt (Radius = 7, Radius des
Ringes = R) nach erfolgter Abkiihlung in ein zu seiner Fliche senk-
rechtes Magnetfeld, so geschieht zweierlei: es entsteht ein Dauerstrom,
der der Gleichung L ] = — R%*t H, gehorcht und an der Oberfliche
des Ringes flieBt, auBerdem aber noch eine mikroskopische Magneti-
sierung gemiB u = 0, die den magnetischen KraftfluB aus dem Innern
des Ringes verdringt. (Wir kommen im Abschnitt E dieses Kapitels
nochmals auf diese Verhiltnisse zuriick.) Das Magnetfeld, das det
Dauerstrom an der Oberfliche des Ringes erzeugt, kann annihernd sc

berechnet werden, als ob der Leiter geradlinig wire, also H, = 2—]-
Iy

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

duBeren Rand des Ringes die Feldstirke ZTT + 2 H, Mit Anstieg

von H, mufB3 diese Summe schlieBlich H, {iberschreiten. Die Messungen
zeigen, dafB in diesem Fall sich die Stdrke des Dauerstroms zufolge
eines, derzeit noch ungeklirten Mechanismus derart reduziert, daf§ trotz
des Anstiegs von H, die Summe H, + 2 H, konstant und gleich H,
bleibt (vgl. Abb. 28 auf Seite 153). Hier gilt also offenbar die Regel
von Silsbee, soweit die Grenzen der MeBgenauigkeit gehen. Es unter-
liegt aber keinem Zweifel, daB die Oberflichenschichten als Triger
des Dauerstroms intakt bleiben, bis 2 H, = H, geworden, und damit der
Dauerstrom vollig vernichtet worden ist. Damit ist neuerlich die Auf-
fassung bestitigt, dal die Abweichungen von der Silsbeeschen Regel
mit der Entstehung der Mikrostruktur im Zusammenhang stehen.

E. Der Meiner-Ochsenfeld-Effekt.

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

Man kann drei Varianten des M. O. E. unterscheiden,
die zwar im Grundsitzlichen ihres Mechanismus zweifel-
los iibereinstimmen, trotzdem aber in Einzelheiten ihres
Ablaufs sich infolge der verschiedenen Versuchsbedin-

gungen unterscheiden. Als die primére Variante, bei der
die Dynamik des Effekts am klarsten und am wenigsten
durch Nebeneffekte gestort, hervortritt, ist wolil die an-
zusprechen, bei der der Ubergang N—S im konstanten
Magnetfeld durch Senkung der Temperatur bewerkstelligt
wird. Da sich hier in den duBeren magnetischen Verhilt-
nissen nichts dndert, muf3 es vollig iberraschend wirken,

Abb. 22, Kraft-
linienverlauf um
eine Sn-Kugel
nach Unter-
schreitung des
Sprungpunktes
(das Feld war
vorher homo-
gen).

wenn bei der Unterschreitung von T, eine Verdringung

des Magnetfeldes aus dem Versuchskorper stattfindet, die gleichsam
einer inneren, zunichst unverstindlich erscheinenden Tendenz des SL.
entspringt. Die gleiche Tendenz tritt uns auch bei der zweiten Variante
entgegen, bei der die Temperatur konstant gehalten und das Feld von
einem {iberkritischen bis zu einem unterhalb von H, gelegenen Wert ge-
senkt wird. Hier sind die Verhiltnisse dadurch verwickelt, daB mit dem
abnehmenden Feld nach den Maxwellschen Gleichungen ein rot E
verbunden ist, das einen auf Erhaltung des urspriinglichen Kraftstromes
gerichteten Strom auslésen sollte. Erst eine eingehendere Untersuchung
zeigt, daB dieser Strom tatsidchlich auftritt, aber durch den M. O. E.
kompensiert wird. Als dritte Variante sollen die Vorginge im zirkuldren
Magnetfeld behandelt werden, die vor allem dann auftreten, wenn ein
von einem Lingsstrom durchflossener Leiter unter den Sprungpunkt ab-
gekiihlt wird. In diesem Fall wirken sich die mikroskopischen Vorgange so
aus, daB, makroskopisch gesehen, eine Verlagerung der Strombahnen aus
dem Innern des Leiters an die Oberfliche stattfindet. Gerade diese Be-
obachtung fithrte MeiBner (182) im Jahre 1933 zu dem Schlu8, daB
hier eine allgemeine Tendenz des SL., magnetische Felder aus seinem

10*
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Innern zu verdringen, zu Grunde liegen miisse. Erst spiter stellte
MeiBner in Gemeinschaft mit Heidenreich (181) Versuche an einem
Zylinder im transversalen Feld an, die bereits den iiblichen Versuchs-
bedingungen nach Variante I entsprachen und seinen Schlufl besta-
tigten.

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

beobachtet. 2. Die Beob-
i achtung des Effekts wird
dadurch erschwert, da3 der

S Gleichgewichtszustand erst
E}:‘, nach lingerer Zeit erreicht
SR . . . e

X = wird, wobei diese Verzoge-

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

[ | L -

q I3 4 §  GauB
Abb. 23. Magnetisches Moment einer Al-Kugel bei ~stdndigen M. O. E. miissen
T = 1,105° abs. Beim Einschalten des Magnetfeldes  also mit einer gewissen Vor-

: it . .

st s oment sttt My nereehnd it aufgenommen werden
zustand. Nach Shoenberg (251). Moglicherweise iiberlagern

sich aber der zeitlichen Ver-

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

statt auf Null abzusinken, /5; b1
. . . l/lﬁyﬂ/L//
wie es beim Auftreten eines % 4
Makrostromes sein miiBte, 7
auf 2 H_ ansteigt. K. M. ) /ﬂ Wty
5 A

Koch (127) hat daraufver- =g
wiesen, daB durch die Boh-
rung die Verhiltnisse an
den Polen maoglicherweise
gestért werden und nur ein
Teilder KugelvonderForm &
eines abgeflachten Rota-
tionsellipsoids sl. wird. Da
beim flachen Rotationsel-

K

a

/ﬂ

, ,
lipsoid der Entmagnetisie- 42 40 38 46 44 47 40 40 46 °Ms
T abnetrmend —

rungsfaktor groBer als 14 ) . .
. . . Abb. 24. Verlauf der Feldstdrke am Aquator und in
ist, so wiirde dies das beob-  giner axialen Bohrung einer Sn-Einkristallkugel beim
achtete Ergebnis erkliren. Abkiihlen im konstanten Feld Hy Nach de Haas
Halt man dagegen T kon- und Guinau (81).
stant und 1a8t H, von H, > H, zu H, < H, abnehmen, so bleibt die
Feldstirke in der Bohrung von H, = H, an konstant und zwar
gleich H,. Dieses Ergebnis wiirde fir eine Mikrostruktur sprechen,
kann aber ebensogut durch Nebeneffekte vorgetduscht werden. Fiir
die Frage der Reversibilitit der Umwandlung NS im Sinne der
Thermodynamik kommt es nur auf die Verdringung des Feldes an,
wobei es gleichgiiltig ist, ob diese durch Mikrobereiche oder einen
Makrostrom erfolgt. Richtiger gesagt, diirfte der eventuelle Energie-
unterschied in die Grenzen der MeBgenauigkeit fallen. (Vgl. S. 167.)
Dagegen ist die Frage, Mikrostruktur oder Makrostrom sicher fiir die
Kinetik des Ubergangs von Interesse. Man vergleiche hierzu das im
nichsten Abschnitt Gesagte.

Um die Wirkung des abnehmenden Magnetfeldes im Falle der Va-
riante II zu verstehen, muB man sich folgendes klar machen. Wird
eine Kugel unter T, abgekiihlt und dann in ein Feld # < H, gebracht,
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so entsteht ein Abschirmstrom, der in einer geniigend schmalen Zone

durch LI, = —-led/ bestimmt ist. Reduzieren wir nunmehr das
Feld auf H, < H,, so gilt fir diesenVorgang die Induktionsgleichung
L-dljdt = — dt f'H-df, die nach der Zeit integriert L (I,—1I,) =

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

7 vermag. Komplikationen, — und ihret-

i  halben wurde diese Frage so ausfiithrlich

Gokonometer besprochen —, treten erst auf, wenn sich

die volle Verdringung des duBleren Feldes
ausgebildet hat und nun das Feld noch weiter gesenkt
wird. Diese Komplikationen treten allerdings nur bei
Korpern mit Bohrungen und dgl. auf. Dariiber wollen
wir weiter unten noch besonders sprechen.

Die dritte Variante des M. O. E. ist seit den histo-
rischen Versuchen von MeiSner und Ochsenfeld
nur noch von K. Steiner (277) im Kiltelaboratorium
der P. T. R. untersucht worden. Da diese Versuche
+ auf die Erforschung eines aus theoretischen Erwi-

gungen heraus erwarteten Nebeneffekts eingestellt
Abb. 25, Zum Nach.  Waren, sind ihre Ergebnisse beziiglich des M. O. E.
weis des M.O.E. bei  leider nur qualitativ. Immerhin ist es recht instruk-
zirkuldrem Magnet- i, §af3 Steiner der Nachweis des M. O. E. auch fiir

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

<
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Achse eines Hohlzylinders aus Zinn ist ein Draht gespannt, durch den
ein Strom flieBt. Das zirkuldre Kraftfeld dieses Stromes durchsetzt
auch den Hohlzylinder. Wird der Hohlzylinder nunmehr unter T; ab-
gekiihlt, so wird der Kraftfla3 aus ithm verdriangt. Dies 148t sich nach-
weisen, indem man den Zylinder so, wie es die Abbildung andeutet, mit
einer Induktionswicklung umgibt, die zu einem ballistischen Galvano-
meter fithrt. Eine Abhingigkeit des MOE. von der Feldstdrke nachge-
wiesen wird aber zweifellos nur durch die schon erwéhnten zeitlichen Ver-
zogerungserscheinungen vorgetduscht; ferner sind die Ergebnisse wegen
polykristalliner Struktur der Innenwand nicht eindeutig (279).

9. Entscheidende Aufschliisse iiber den Mechanismus des M. O. E.
diirften, so weit man heute sieht, gerade von den Versuchen an Hohl-
korpern kommen, die anfangs dem Versténdnis so grol3e Schwierigkeiten
bereitet haben. Es zeigt sich, daB man dieser Schwierigkeit ohne wei-
teres Herr wird, wenn man den Begriff der Mikrostruktur des SL..
den man schon frither zur Erklirung der Vorginge im Ubergangszu-
stand einfithren muBte, noch etwas erginzt. U. zw. stiitzt sich diese
Erginzung auf den schon von Gorter in die Diskussion der SL.
Phinomene eingefithrten Begriff des , Keimes, der dann auch von
London (I65) mehrfach verwendet wurde. (vor allem zur Erkldrung
von Hysteresiserscheinungen, ,,hysterése par germes'‘) und der in der
letzteren Zeit von Rudnitzkij (224) und nach ihm von K. M. Koch
(126) zu einer Erklirung des M. O. E. auf klassischer Grundlage ver-
wendet worden ist. Man legt sich damit wohl noch auf keine besondere
Theorie der SL. fest, wenn man annimmt, daB der Ubergang N—-S
an vielen, mehr oder minder gleichmiBig verteilten Zentren einsetzt.
die durch thermische Schwankungserscheinungen entstehen, genau so
wie die Keime in einer Schmelze oder bei anderen strukturellen Um-
lagerungserscheinungen. So gesehen wird die Mikrostruktur, die
zuerst beim Zwischenstadium beim Ubergang Se=N auf Grund der ex-
perimentellen Befunde eingebaut werden mubBte, zu einem notwendigen
Vorstadium des SL.-Zustandes.

Nachdem qualitative Vorversuche an NbN-Priparaten (I2) gezeigt
hatten, daB bei voriibergehender Erhitzung iiber den Sprungpunkt
hinaus die Sl. wesentlich frither einsetzt, als bei erstmaliger Abkiihlung,
hat die Vorstellung von der Existenz sl. Keime oberhalb von T, eine
weitere experimentelle Stiitzung erfahren. Inzwischen ist es Justi (97)
zelungen, die Existenz derartiger sl. Mikrobereiche bis zu Temperaturen
von 1000 abs. nachzuweisen. Bei diesen Versuchen wurde der Sl.-Zustand
derart nachgewiesen, daB der Spannungsabfall eines durch die Probe ge-
leiteten Wechselstromes iiber einen Verstirker an die eine Schleife eines
Oszillographen geleitet wurde, wihrend die zweite Schleife denWiderstand
aines der Probe moglichst eng anliegenden Pb-Drahtes alsMaB der Tempe-
ratur registrierte. Auf diese Weise war es moglich, einwandfrei festzu-
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stellen, daB die SI. schon bei 20,49 abs. auftritt (zur erstmaligen Errei-
chung des Sl.-Zustandes war Abkiihlung auf etwa 16° abs. notwendig),
wenn das Priparat voriibergehend bis auf 1129 abs. erwiarmt worden war.
Die — nunmehr also auch experimentell gestiitzte — Vorstellung
vom Auftreten sl. Keime oberhalb des eigentlichen Sprungpunktes
hat zunichst einmal die Vorginge in einer sl. Hohlkugel verstindlich
gemacht. Ein vollstindiger MOE. miiBte in der Hohlkugel wegen
der Forderung nach Stetigkeit der Normalkomponente von B dazu
fithren, daB diese sich beim Ubergang N—S genau so verhilt, wie
eine Vollkugel, daB also das duBere Feld ginzlich aus dem von ihr
umschlossenen Raum verdringt wird. Statt dessen zeigten die Mes-
sungen von Shoenberg (244) daB nur ein teilweiser MOE. auftritt
und daB beim Abschalten des duBeren Feldes ein ganz betrachtliches
remanentes Moment verbleibt. Parallelversuche mit sl. Ringen legten
die Annahme nahe, daB die Hohlkugel nur in einer ringférmigen
Zone am Aquator voll sl. wird. Diese Auffassung bestitigte sich durch
die Versuche von Shalnikov (241), der das Magnetfeld am Aquator
und am 60. Parallelkreis maB. K. M. Koch (125) hat gezeigt, daB
dieser Sachverhalt die notwendige Folge des Auftretens einer Mi-
krostruktur beim Ubergang N—S ist. Berechnet man nidmlich die
innere (d. h. in den Zwischenrdumen zwischen den sl. Bereichen auf-
tretende) Feldstdrke in der Wandung einer Hohlkugel unter der An-
nahme z = 0, so ergibt sich an den Polen eine ganz bedeutende Uber-
hohung. Man erhilt z. B. bei einem AuBenradius von 10 mm und einer
Wandstirke von 1 mm H, = 16 H,. Wiirde also eine homogene Mi-
krostruktur entstehen, so wiirden die Mikrobereiche an den Polen so-
fort wieder durch die von ihnen hervorgebrachte Feldstirke zerstort
werden. Man wird demnach erwarten miissen, daB die Bildung der Mi-
krobereiche am Aquator wesentlich rascher erfolgt, als in Polnédhe.
Damit ist aber der experimentelle Befund in groBen Ziigen erklart.
Bringt man die Hohlkugel dagegen erst nach erfolgter Abkiihlung in ein
Magnetfeld H, < H,, so entsteht einmakroskopischer
I Abschirmstrom, es fehlt jeder AnlaB zur Entstehung
einer Mikrostruktur und die Hohlkugel verhilt sich tat-
sichlich wie eine Vollkugel.

Der Querschnitt eines, im transversalen Feld befind-
lichen Hohlzylinders entspricht vollig dem der Hohl-
( kugel. Die eigenartigen Verhiltnisse, die MeiBner und
Heidenreich (781) an einem Hohlzylinder festgestellt
haben, bestatigen die fiir die Hohlkugel durchgefithrten

Abb, 26. Hohl- . . . . .
kugel (Hohlzy- Uberlegungen, sie zeigen eine Feldverteilung, die nur so
linder) im Mag-  zu verstehen ist, daB man annimmt, der Hohlzylinder
netfeld. Nurder  oo; 51 den zum Feld senkrechten Partien normalleitend.

schraffierte Teil

ist sl. Auch die beobachtete Erhshung der Feldstirke im Hohl-
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raum ist durch die Verdringung des Feldes aus der Wandung des
Zylinders (Abb.26) zumindest qualitativ verstindlich. Das starke re-
manente Feld, das beim Abschalten von H, entsteht, setzt allerdings
zusdtzlich noch voraus, daB auch die Endflichen des Hohlzylinders teil-
weise supraleitend sind und so ein SchlieBen
der Stromlinien des Abschaltstromes (in der
Art wie Abb. 27 es zeigt) erméglichen.

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

eines transversalen Magnet-

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

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

Bringt man einem Ring aus sl
Material nach erfolgter Abkithlung
in ein Magnetfeld, so beobachtet
man zunichst alsauffallendstes Re-
sultat die Induktion eines Dauer-
stroms,der annidherndderGleichung
(1) LI=—¢@
gehorcht. Die Geltung der Gl. (1)
14Bt sich einerseits durch unmittel-
bare Ausmessung der Feldvertei-
lung in der Umgebung des Ringes
itberpriifen, diese haben H. Gray-
son Smith und J. O. Wilhelm
(261) besonders Sorgfaltlg ausge;- Abb. 28. Magnetisches Moment eines sl. Rin-
fithrt. Man kann aber auch, wie ges, H senkrecht zur Ringfliche. Nach
Shoenberg (244) esgetan hat, das Shoenberg (244).
magnetische Moment des Ringes mittels der ablenkenden Kraft ermitteln,
die eine kleine, zur Ringfliche parallele Komponente des duBeren Feldes
aufdiesen ausiibt. In jedem Fall zeigt es sich, daB die Messungen die Gl1. (1)
exakt erfiillen, wenn man itberdies eine diamagnetische Polarisation der
Ringsubstanz gemaB y = 0 annimmt. Wieviel diese betrigt, kann tiber-
aus drastisch festgestellt werden, wenn man den Ring an einer Stelle
durchschneidet, so daB das FlieBen eines geschlossenen Stromes verhin-
dert wird. Abb. 28 zeigt in OA den Verlauf des magnetischen Moments

n. Moment
lied, firk
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bei geschlossenem, OB bei geschlitztem Ring. Wie schon frither (Seite 146)
dargelegt wurde, liefert die diamagnetische Polarisation und der Dauer-
strom am Rande des Ringes die Feldstarke H,  =2H, 4+21/r. Die
Strecke AB der Kurve in Abb. 28 ist durch die Bedingung H , =H,
bestimmt; der Abfall ist qualitativ durch eine dieser Bedingung ent-
sprechende Abnahme des Dauerstroms zu erkliren. Diese Verhiltnisse
wurden im Zusammenhang mit der Silsbeeschen Regel schon besprochen
(Seite 146). Im Punkt B (2 H, = H,) ist der Dauerstrom zur Ginze
zerstért, bei weiterer Erhohung von H, setzt der Zwischenzustand
ein, der bis H, = H, reicht. Die Deutung des Punktes B wird dadurch
bestitigt, daB hier die Linie OB endet, die den Anstieg des Moments fiir
den aufgeschnittenen Ring wiedergibt.

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

Vergleichen wir diese Befunde am ringférmigen Leiter mit den MeB-
ergebnissen, die Shalnikov (L. ¢.) an Hohlkugeln erhielt (Abb. 29),
so zeigt sich fiir den absteigenden Ast beste Ubereinstimmung. Sobald
H, unterschritten wird, folgen die am Aquator gemessenen Feldstarken.
werte zuerst der fiir ansteigendes H erhaltenen Kurve; es ist das offen-
bar die Phase des Zwischenzustandes, in der die sl. Zentren noch von-
einander isoliert sind. Der Punkt, in dem die Kurve fiir abnehmendes A
von der fiir ansteigendes abweicht, ist mit dem Punkt B der Abb. 28
identisch, hier ist die volle Verdringung des Feldes aus der Wandung
erreicht, die Mikrobereiche verschmelzen zu einer makroskopischen
sl. Oberflache, in der das weiter abnehmende Feld einen Dauerstrom
induzieren kann. Nur in einem Punkt unterscheiden sich die MeB-
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ergebnisse an der Hohlkugel von den an Ringen erhaltenen. Wahrend
bei den Ringen nach Durchlaufen eines Magnetisierungszyklus die jung-
frauliche Kurve OA nie mehr erreicht wird, zeigt sich bei der Hohlkugel
eine neue Tendenz. Hier steigt die
Kurve bei zunehmendem H steil an
und erreicht schlieBlich die jungfrau-
liche Kurve OA. Offenbar verbreitert P andd
sich beim Wiedereinschalten des Feldes T 0 /
der sl. Giirtel und lost dabei eine struk- /

Ja

/7»'1;11/

turelle Umlagerung aus, durch die der
Abschaltstrom zerstért wird. 100 7
Wir konnen mithin zusammenfas-
send feststellen, da3 die an den Hohl-
kérpern auftretenden Abweichungen 7
s . 7 Y/ 200 00
vom M. O. E. verstindlich werden, 4
. . . 0" GauB
wenn wir versuchen, uns ein Bild vom Abb. 20 l Aeuator o :
. .29, F .
Zustandekommen dieses Effekts 20 {oiager ;‘;C:msh::‘:ii;;'":;“f)'
machen. Wir haben uns vorldufig dar-
auf beschriankt, anzunehmen, daf3 der SL. Zustand von vielen Zentren
ausgehend gleichzeitig entsteht, haben es aber unterlassen, uns von der
Verdrangung des duBeren Feldes aus diesen Zentren oder Bereichen eine
genauere Vorstellung zu machen. Wir kommen auf diese Frage im
Kap. VI, Abschn. E wieder zuriick.

F. Das Verhalten diinner Drihte und Filme.

Das Verhalten ditnner Drahte und Filme im Magnetfeld weist der-
artig grundsitzliche Abweichungen von dem massiver Proben auf, daf§
eine gesonderte Besprechung durchaus gerechtfertigt ist. So hat zuerst
Pontius (218) an Bleidrdhten von 5,6 bis 127,2 u Dicke eine auf-
fallende Zunahme der kritischen Feldstirke mit abnehmender
Dicke (von 539 bis 561 Oerst.) beobachtet. Diese Messungen sind von
M. v. Laue theoretisch ausgewertet worden (vgl. Kap. VI, S.192).
Messungen, die Alekseyewski (I) an etwas dickeren Sn-Drihten
(55 bis 140 1) ausfithrte, sind wegen des Vergleichs mit den Ergebnissen
an Filmen und an Legierungen von Bedeutung. Alekseyewski zeigt
nimlich, daB die frither vonOnnes*) an dickeren Proben festgestelite Ab-
weichung von der Silsbeeschen Regel wegfillt, wenn man die Messungen
in He I1, das eine sofortige Ableitung jeder Spur von Umwandlungswirme
verbiirgt, ausfithrt. Wird der Draht gleichzeitig dem Eigenfeld eines
stirkeren MeBstromes H, und einem longitudinalen Feld H, ausgesetzt, so
scheint die Zerstorung der SL. durch V' H 2 + H 2= H,, bestimmt zu sein.

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

*) Leiden. Comm. 160a, 174a.
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ilteren Messungen, von Misener und Mitarbeitern (207, 208) sind an
Schichten gewonnen, die elektrolytisch auf Neusilberrshrchen nieder-
geschlagen worden waren. Wenn sie eine Abhédngigkeit der Sprung-
temperatur von der Schichtdicke aufweisen, und bei 4 < 2-1075 cm
keine SL. mehr aufzutreten scheint, so ist dieses, durch die spiteren
Messungen nicht mehr bestatigte Ergebnis zweifellos auf Legierungs-
bildung zwischen der Schichte und der metallischen Unterlage zuriick-
zufithren. Shalnikov (240) glaubt nachgewiesen zu haben, daB Filme
bis zu 5 - 1077 cm Dicke (also ~ 15 Atomabstinde) noch voll sl. werden.
Bei frisch hergestellten Filmen liegt T etwas héher als beim kompakten
Material, — das hat auch Hilsch (87) bestitigt, durch wiederholte

Erwirmung bis auf Zimmer-

2500

GouB i &' temperatur und Wiederab-
‘@42 T kiihlen verschwindet diese Ab-

2000 v weichung.
: \%4 g\ g In besonders systematischer
T 1500 ‘ | Weise haben E.T. S. Apple-
“ \,‘ ey X\ ’X yard und Mitarbeiter (9) das
xXra00 ’ ,,,z?;’\ O N Verhalten von Hg-Filmen un-
A /5m\\\\§2\‘\d\i tersucht, die unter Einhaltung
00 T =] ‘ X besonderer VorsichtsmaBnah-
"’ﬂm - men auf Glas niedergeschlagen

s 40 4

5 40 35 40 4s5us worden waren. Dabei wurde
J— vor allem die Tatsache beriick-
Abb. 3'0. K'rit. Fel?stérke.von Filmen verschiede- SiChtigt, daf3 die Dicke der
D ach Appieyara und Mitars. (& Schichte gegen den Rand hin
abnimmt. Die Versuche zei-

gen sehr scharfe Ubergangskurven, die nur in ihrem oberen Teil, wo
schon ein betrichtlicher Ohmscher Widerstand vorhanden ist, in-
folge der angedeuteten Randeffekte einen etwas verwickelten Verlauf
zeigen. Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchung liegt aber in
der Feststellung, daB die kritische Feldstirke in ganz auffallender
Weise mit abnehmender Dicke des Films zunimmt. (Abb. 30). So
weist ein Film von 596 A Dicke bei T —= 3,5° abs fast die 10fache
kritische Feldstirke auf, wie eine massive Hg-Probe. An einem noch
diinneren Film (300 A) konnten die Messungen wegen der Unzuldnglich-
keit des vorhandenen Elektromagneten nur bis 4° gefithrt werden, da-
bei war H, , bereits ~ 40 mal so groB3 wie H, ,. Qualitativ hatten auch
Misener und seine Mitarbeiter das gleiche Resultat erhalten, ebenso
Shalnikov (L. ¢.) an Filmen aus Pb und Sn. Nach einer recht origi-
nellen Methode ermittelte Alekseyewski (4) die kritische Feldstarke
an Sn-Filmen. Die Filme wurden mit ihrer Glasunterlage drehbar auf-
gehingt und sodann einem Magnetfeld ausgesetzt, das mit ihrer Fliche
einen kleinen Winkel einschlo8. Der beim Einschalten induzierte

7
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Dauerstrom bewirkt eine Einstellung der Pldttchen in die Richtung der
magnetischen Kraftlinien. Wird nun das Magnetfeld allmihlich er-
hoht, so kehrt der Film nach Zerstérung der SL. in seine Ausgangs-
stellung zuriick. Diese Me- Gaus

thode, bei der alle durchdie 2207 — ] T <
Zuleitungen usw. bedingten  sar|—2
Stérungen wegfallen, liefert 4% N
bei Filmdicken bis zu 1554 \(
genau die gleichen Ergeb- \\
nisse, wie die vorher be- §"§ZZ ~
Y
sprochenen Untersuchun- 7} ~
gen (Abb. 31). “ N |
Ebenso zeigen die Mes- 2 , IL —
sungen aller Autoren auch l A | ‘
in folgendem volle Uberein- 7o ¥ fedg @ @ AN W@ W
S —» w-fem

St_lmmung.' Bildet .man. fiir Abb, 31. Krit. Feldstdrke von Filmen in Abhdngigkeit
eine bestimmte Filmdicke von der Dicke. Nach Alekseyewski (4).

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

Seite 192). “ i} !

Man hat aus den &lteren Mes- b
sungen, die an rohrchenférmigen “ . \
Schichten ausgefithrt worden wa- | :
ren, den SchluB gezogen, daB die Vi I
Zerstérung der SL. durch Steige- & / ‘
rung des MeBstromes bei bedeu- &7 oy _— / 7
tend kleineren Feldstarken einsetzt 20A e /// !
als die Zerstérung durch FuBere S——z— T ———— //f
Magnetfelder. Dieser Befund wire %m i ;
wegen der Analogie zum Verhalten — 7287 ’ ’

der Legierungen (Abschn. G) von S A

groBem Interesse. Leider ist es bei  Abb. 32. Krit. Feldstirke von Filmen (HF)
den Messungen mit ebenen Schich- im Verhdltnis zu der an massiven Proben
ten nicht so ganz einfach, die Ver- gemessenen (FM). Nach (9).
teilung des Magnetfeldes anzugeben, so daBl die neueren Messungen zu
dieser Frage keinen Beitrag liefern. Ebenso fehlen Messungen iiber das
Eindringen des Feldes in derartig diinne Schichten.

Zum SchluB sei noch eine Beobachtung von Brucksch und Mit-
arbeitern (29) angefiihrt, di¢ grundsatzliche Bedeutung haben diirfte.
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Schickt man durch eine diinne Schichte einen Strom der knapp unterhalb
des Wertes liegt, bei dem die Zerstérung der SL. einsetzt, so geniigt die
Zufuhr einer ganz kleinen Wiarmemenge, z. B. durch Strahlung, um den
vollen Ohmschen Widerstand herzustellen. Goetz (63) hat vorgeschla-
gen, diesen Effekt zur Konstruktion eines Radiometers von besonderer
Empfindlichkeit zu verwenden. Die von Brucksch gegebene Er-
klirung lauft auf eine Art Riickkopplungserscheinung hinaus. Mit dem
Einsetzen der ersten Spur des Ohm schen Widerstandes ist die Erzeugung
von Wirme verbunden, diese beschleunigt die Zerstérung der SL. und
damit den Anstieg des Ohmschen Widerstandes, damit ist vermehrte
Warmeentwicklung verbunden usw. Brucksch und seine Mitarbeiter
haben festgestellt, daB die Erhohung der Stromstirke (bei der ganz
stabile Verhiltnisse bestehen) um 0,03%, geniigt, um den vollen Ohm-
schen Widerstand herzustellen. Es ist anzunehmen, daB der groBere
Teil der Abweichungen von der Silsbeeschen Hypothese auf dieser
Erscheinung beruht. Dafiir sprechen auch die oben erwihnten Be-
obachtungen von Alekseyewski, nach denen diese Abweichungen
verschwinden, wenn fiir die radikale Abfuhr jeder entwickelten Warme

gesorgt wird.

G. Die Anomalien supraleitender Legierungen und Verbindungen.

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

Im Gegensatz hierzu zeigen sl. Legierungen und Verbindungen mit
ganz wenigen Ausnahmen folgendes Verhalten: a) die Ubergangskurve
ist auch bei H = 0 tber ein grilleres Temperaturintervall ausgedehnt
(~19. b) bei H =0 ist das Ubergangsintervall weit iiber dasMaB er-
streckt, das durch den Entmagnetisierungsfaktor bedingt wire. Daraus
ergibt sich eine groBe Unschirfe des Uberganges, die den Vergleich der
verschiedenen Daten sehr erschwert. ¢) Das Einsetzen des Ohmschen
Widerstandes erfolgt bel einer ganz wesentlich hoheren Feldstarke (Hg)
als das Eindringen des magnetischen Feldes (H,), so daB bei Feldstarken,
bei denen lingst u = 1 erreicht ist, noch immer SL. besteht. Bemerkens-
wert ist die absolute Hoéhe des zur Zerstérung der SL. erforderlichen
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Feldes (H 3) die um das 10- bis 100fache iiber den fiir reine SL. geltenden
Werten liegt. Man hat geglaubt, diesen Umstand zur Herstellung star-
ker Dauerfelder ausniitzen zu kénnen. Dem steht der Umstand entgegen,
daB die Zerstérung der volligen SL. durch das Eigenfeld des Stromes bei
Feldstarken (H,) erfolgt, die noch um ungefihr 309, tiefer liegen als die
zur Zerstorung der Abschirmung erforderlichen (H,). d) Die Legierungen
zeigen keinen M. O. E., dagegen beim Abschalten des duleren Magnet-
feldes starke emgefrorene Felder. (Abb.33 zeigt nach Messungen von
Rjabinin und Shubnikov (222) das Verhiltnis der drei kritischen
Feldstiarken fir eine Pb-Tl-Legierung. Das hier dargestellte Verhiltnis
von H,, H, und Hj ist bei allen Legierungen qualitativ dasselbe, nur
sind die Unterschiede nicht in allen Fillen gleich groB. Man wird iiberall
dort, wo ein SL. ein dhnliches Verhalten "
zeigt, auf Legierungsbildung durch Verun-

reinigung schlieBen. Shoenberg (249) hat \l

darauf hingewiesen, daB Verunreinigungen w

im Betrage von 107 9, geniigen, um eine \/’fi

Abweichung vom Verhalten der idealen SL. w0

Zu erzeugen. A \
Andererseits hat Shoenberg (249) an W.\\

kristallinen Proben von sehr reinem Au,Bi | % \\J

ein magnetisches Verhalten nachgewiesen, 0 45 40 35 s

das fast dem der idealen SL. entspricht, also  abb. 33. Die drei krit. Feld-
vor allem einen fast 80%igen M. O.E. sowie  stirken einer Legierung. Nach
einen normalen Wert von H;. Man gewinnt Rjabinin ur('gzzs)‘cmbmk"w
also den Eindruck, daB das Verhalten der

itbrigen Legierungen eher auf eine Inhomogenitit des Aufbaues zurick-
zufithren ist, derzufolge die Proben aus einem Gemenge von ver-
schiedenen kritischen Daten bestehen. Mendelssohn (196) hat die
Auffassung vertreten, daB die Struktur einer sl. Legierung einem
Schwamm zu vergleichen sei, dessen Maschen aus einem Material von
hoherer kritischer Feldstirke bestiinden. Man versteht dann leicht,
daB der magnetische KraftfluB fast zur Ginze in den Korper ein-
dringen kann, ohne den sl. Strom, der in wenigen dinnen Iiden
groBer kritischer Feldstirken flieBt, zu zerstéren. Diese Auffassung
wird durch die kalorischen Messungen weitgehendst gestiitzt. Be-
sonders aufschlufreich sind in dieser Hinsicht die Messungen, die
Mendelssohn und Moore (197) an einer mit 4% Bi verunreinigten
Sn-Probe ausgefithrt haben. Diese Probe gibt ohne Magnetfeld noch
einen deutlichen Sprung der spez. Wirme. RBei Abkiihluug im kon-
stanten Magnetfeld, bei der ein ausgeprigtes eingefrorenes Feld auf-
tritt, bleibt die spez. Wirme auf den Werten, die sie im nl. Zustand
(z. B. bei Zerstorung der SL. durch ein itberkritisches Feld) hat. Man
wird also annehmen, daB in den Zustinden mit eingefrorenem Feld nur
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ein kleiner Bruchteil der Probe tatsichlich sl. ist. Bei den Legierungen,
die auch ohne Magnetfeld keine kalorischen Effekte mehr auiweisen,
wird man annehmen, daB der SL.-Zustand in jedem Fall auf diinne Fa-
den oder Schichten beschrankt ist. Es ist bedauerlich, daBl von der
Au,Bi-Probe, die Shoenberg untersucht hat, keine kalorischen Daten
vorliegen, wie denn iiberhaupt bei aller Fiille des Materials eine recht
mangelhafte Systematik die theoretische Verwertung auBerordentlich
erschwert.

Was schlieBlich die Annahme der anormal erhohten kritischen Feld-
stirke anlangt, so meinten Gorter und Shoenberg, daB sie vor allem
auf die Dimensionen der sl. Partien zuriickzufithren und mit den Be-
obachtungen an diinnen Filmen und Drihten (vgl. unter F) in Parallele
zu stellen sei.

III. Kalorimetrische Untersuchungen an Supraleitern.

A. Der Sprung der Atomwirme beim Ubergang N = S.

Wenn sich auch die bereits von K. Onnes bei Entdeckung der SL.
ausgesprochene Moglichkeit des Vorliegens eines gewothnlichen allo-
tropen Phasengleichgewichtes mit latenter Wéarme nicht bestitigt hat,
nnd wenn auch dilatometrische Prizisionsmessungen von McLennan,
Ailen und Wilhelm (Trans. Roy. Soc. Canada 25 III, 1, 1931)
sowie Debye-Scherrer-Aufnahmen von Keesom und Onnes, Comm.
Leiden Nr. 174b, 1924) eine auch nur geringe Volumstetigkeit bei
der Umwandlung N = S ausgeschlossen haben, so blieb dennoch an-
gesichts der tiefgreifenden Unterschiede der beiden Phasen der Verdacht
auch auf kalorische Unterschiede bestehen.

Diese Ansicht wurde durch neuere theoretisch-thermodynamische
Arbeiten unterstiitzt, wonach auBer gewdhnlichen ,,Gleichgewichten
1. Art", gekennzeichnet durch eine Unstetigkeit in den 1. Ableitungen
der freien Enthalpie G und p und T (8G/dT = — S, 0G/0p = V), auch
., Umwandlungen 2. Art", gekennzeichnet durch Unstetigkeiten lediglich
in den 2. Ableitungen (9°G/dT?= —C,/T, 0*[3pdT = dV /0T,
9°G|op? = 8V [0p = K) (vgl. Abb. 34b) [Ehrenfest (53a)], sowie
,,Gleichgewichte 3. Art*, gekennzeichnet durch Unstetigkeiten erst in
den 3. Ableitungen (9°Gj0T® = —(3C,[0T)/T* usw.) (vgl. Abb. 34d)
[Justiund v. Laue (90a, 90b)] méglich sind und tatsdchlich auftreten.
Wie Abb. 34b im einzelnen zeigt, liegt bei zwei sich tangierenden,
aber nicht durchdringenden G-Flichen die eine Fliche durchweg tiefer
oder durchweg héher als die andere, und so kann z. B. die bei tiefen
Temperaturen (T < T,)stabilere Phase 1 oberhalb von T, nicht in
die Phase 2 iibergehen, ohne wegen G, > G, den 2. Hauptsatz zu ver-
letzen (90a, 90b); es sind daher nicht Gleichgewichte, sondern allenfalls
Umwandlungen 2. Art in homogener Phase mit sich gabelnden G-Flachen
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gemiB Abb. 34c moglich. Diese ergeben einen einfachen Sprung AC,
der Atomwirme gemiB Abb. 34a, wihrend das Gleichgewicht 3. Art
mit sich oskulierend durchdringenden G-Flichen notwendig ein steiles
C,-Maximum (Abb. 35b) verursacht, weil die anschaulich als unum-
ginglich erkennbare starke Kriimmung der stabilen G-Kurve §*G/6 T2 bis
auf einen Faktor mit C, identisch ist. Anschaulich, wenn auch nicht
mathematisch ganz korrekt, 148t sich also ein Gleichgewicht 3. Art als

& I 4
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A 7 7 A
Abb. Ma Atb. 24b Abb. 34¢ Abb. 34d
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71'2.
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Abb. 35a Abb. 35b

Abb. 34. Verlauf der freien Enthalpie (thermodynamisches Potential) G zweier Phasen1
und 2 als Funktion der Temperatur T, a) bei einem gewdhnlichen Gleichgewicht 1. Art, ge-
kennzeichnet durch Schneiden von G, und G., b) bei einem Gleichgewicht 2. Art, gekenn-
zeichnet durch Berithrung ohne Schneiden, c) ebenso Gabelungstyp, d. h. ober- oder unterhalb
der Gleichgewichtstemperatur Ty besteht nur eine Phase, d) Gleichgewicht 3. Art, gekenn-
zeichnet durch oskulierende Beriihrung von G, und G, bei T4 wie unter b) und Schneiden wie
unter a). — Abb. 35. Verlauf der spezifischen Wirme Cp als Funktion von T, a) im Falle
des Gleichgewichtes 2. Art (vgl. Abb. 34c), b) im Falle des Gleichgewichtes 3. Art (vgl.
Abb. 34d). GemiB Abb. 34 ist die Phase mit jeweils kleinerer spezifischer Warme (gestricheit)
wegen kleinerem G instabil.

ein gewdhnliches Gleichgewicht (1. Art) mit einer {iber ein geringes
T-Intervall verschmierten Umwandlungswirme ansehen.

Die experimentelle Untersuchung der Atomwéirmen scheiterte bis-
lang nicht allein an der Kleinheit der C -Werte, die dem T3-Gesetz
entsprechend im siedenden He nur noch einige 1072 bis 107 des Dulong-
Petitschen Grenzwertes von ~ 6 cal/Mol - Grad betragen, sondern auch
an der Schwierigkeit, die Probe im Vakuumkalorimeter thermisch hin-
reichend zu isolieren; bei tiefen Temperaturen nimmt nicht nur die

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 11
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Wirmeleitung durch das MeBkabel betrichtlich zu, sondern das He
148t sich aus dem Mantelraum nicht geniigend wirksam abpumpen.
Als Keesom und Kok (109) die ersten Prizisionsmessungen der Atom-
wiirme an Sn gelangen, fanden sie, daB hier C zunichst bis auf ~0,0054
[cal/Mol - Grad] abfallt, um beim Durchschreiten der Sprungtemperatur
innerhalb von wenigen1/;5,,° auf ~0,0078 wieder anzusteigen. Statt
dieser ersten Ergebnisse sei die neueste Kurve von Keesom und van
Laer (118) wiedergegeben (Abb. 36). Man erkennt, wie sich die Atom-
wirme im nl. Zu-

cal/Grad Mol / stand 'additiv aus der
0008 g Schwingungswirme
des Ionengitters ge-
o #=06auf ; milB einer Debye-

Sn :Z:Z,?;g% i Funktion ¢ = D
(185/T) ~ 4645

(T/185) und der
Elektronengaswirme
gemill einer Som-
merfeldschenFunk-
tion C,, =y T mit
y = 0,00040 zusam-
mensetzt. Diese Kur-
ve konnte bis weit
unterhalb von T,
(3,719 abs) verifiziert
werden, wenn die SL.
durch iiberkritische

d au:s Magnetfelder aufge-

Abb. 36. Atomwirme von Sn nach Keesom und van Laar. hoben wurde. Sonst
o0 MeBpunkte ohne dufleres Magnetfeld; OO und A bei Gberkriti- steigt C beim Durch-

schen Magnetfeldern von 138,6 bzw. 299,0 GauB. Ferner ein- 5
getragen die theoretischen Kurven fir die Schwingungswirme schreiten von T; um
Cosc = 464,5 (T/185)* nach Debye und die Elektronengas- etwa die Hilfte an,
wirme Ces = 0,00040. T nach Sommerfetd. und anschlieBend

fallt C, merklich wie T2 Es ist besonders bemerkenswert, da8 C, an-
schlieBend nicht nur C, (bei 1,99, sondern sogar C,, (bei 1,5° unter-
schreitet; damit spricht diese Kurve gegen die Annahme, daf3 die SL.
durch einen zusdfzlichen KurzschluBmechanismus unter Fortbestehen
des die normale Leitung tragenden Elektronengases zustande kommt,
Wihrend die Leidener Schule die Umwandlung N = S als eine solche
2. Art ansieht, spricht nach Justi und von Laue, vom Konflikt
mit dem 2. Hauptsatz abgesehen, das Auftreten eines endlichen Um-
wandlungsintervalls und eines C-Maximums, sowie das Fehlen eines
Sprunges im Ausdehnungskoeffizienten (Zitate S.160, vgl. dagegen [286])
fiir ein Gleichgewicht 3. Art. Fiir die spater zu besprechende thermo-

005

0ocz ﬁ’d/

Cor = 000040 -7
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dynamische Theorie der SL. ist diese Frage insofern unerheblich, als
beide Annahmen zu dhnlichen Formeln fithren. Hier sei zur Diskussion
der C, T-Kurven nur vorweggenommen, da nach Casimirund Gorter

68) git AC=C, —C,= qu T-{% (H?). Setzt man nun dem experi-

mentellen Befund entsprechend mit Kok (128) C, = B,- T® + »T,
C,=pf,-T% H, = —aT? + b, so liefert die Casimir-Gortersche
Gleichungy =V ab/2zund B, — f, =3V a?2x und fir T = T, AC =
2y - T, welche Beziehung durch das Diagramm Abb. 14 genau bestatigt
wird. Kok zieht aus diesen Messungen und Rechnungen den SchluB,
dafB dieselben Lei-

tungselektronen, col/Grad-Mol I
diesichfur T>T,
wie ein Fermi-
Dirac-Gas verhal-

o H=58 Goulf

ten, im SL. zu o H=6916 Goul /}/f
einem Gitter ver- | * #-3006awus ,
festigt seien. T ' V

Mit diesem Be- ¢
fund an Sn stehen
auchdieMeBergeb- qus
nissevon Keesom )
und Kok an TI e
(110)und Al(1134)
uberein ; wie deren 0 ] 7
Diagramm erken- T

nen 148t, nimmt Abb. 37. Atomwarme von Ta nach Keesom und Désirant.
. = 0, A, O, MeBkurven ohne duBeres Magnetfeld; A, <>, ® MeBkurven- -
mwarime X il
die Ato ?‘r tiir 4uflere Magnetfelder von 446,8 bzw. 691,6 bzw. 3000. GauB.
des Al zunichst

auf den durch sehr groBen &-Wert (419°) und sehr niedrige Sprung-
temperatur (1,139 bedingten extrem kleinen Wert.von C, = 0,000429
{cal/Mol - Grad] ab, um dann in einem unmeBbar kleinen Intervall bis
zu 0,000889 zu steigen; da C, bei T, fast nur noch aus Elektronen-
wérme y - T besteht, wird also auch hier wieder die Koksche Formel
AC = 2y T zahlenmiBig bestitigt. Wenn hier die aus der thermodyna-
mischen 4C-Formel berechnete Schwellwertkurvenneigung 143 [GauB/
Grad] merklich geringer ausfillt als die unmittelbar gemessene von 175
[GauB/Grad], mag das auf denselben experimentellen Schwierigkeiten
der extrem tiefen Temperaturen beruhen, die auch eine Fortsetzung
der C, T-Kurve unterhalb von 1,13° verhinderten.

Dagegen treten ernstere Unstimmigkeiten im Falle des Ta auf,
dessen C, T-Kurve zwischen 1,2% und 4,5° abs Keesom und Désirant
(108) gemessen haben. Auch hier (Abb. 37) nimmt bei sinkender Tem-
peratur C plétzlich schnell zu, wenn auch nur um AC = y- T, und in
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einem weiteren Intervall (von einigen 0,19 unterschreitet C, ebenfalls
die C,- und die y - T-Kurve. Dagegen stimmen die elektrisch und
kalorimetrisch gemessenen Umwandlungstemperaturen nicht iiber-
ein, denn nach MeiBner verschwindet der Ta-Widerstand bei 4,389,
wihrend sich der C-Sprung erst zwischen 4,155 bis 3,955° vollzieht.
Noch ausgedehnter werden diese Abweichungen, wenn man nicht nur
die Ubergangstemperaturen T, fiir

1000 T .
Gss \ ];- ’ H = 0, sondern die nach ver-
4 YA \‘x schiedenen Methoden gewonne-
5 ~ 5 k? nen Schwellwertkurven vergleicht
t \\\ \ \\\ (Abb.38). Keesomund Désirant
//.)W ANARY schieben diese Diskrepanzen, in
WoAM denen Ta den Legierungen dhnelt,
w0 o hauptsichlich darauf, daB bei Ta
\‘}.‘ die magnetische Induktion beim
’ - = - :, ok Verschwinden des Widerstandes
T— nicht plotzlich Null wird, wie es

Abb. 38. Abhingigkeit der kritischen Fele- die thermodynamische Theorie bei

stirke von der Temperatur bei Ta nach ver-
schiedenen MeBmethoden. 1 nach Wider-
standsmessungen von Mendelssohr und
Moore, 2 nach kalorischen Messungen, 2’

ihren Formeln voraussetzt. Einen
gewissen EinfluB hat wohl auch
der Umstand gespielt, daB die Ta-

ebenso mit um 1/(1—N)—1/1,22 verringer-

tem Hgr, 3 Eindringkurve nach Mendels-

sohn und Moore, 4 magnetische Gleich-

gewichtskurve nach Mendelssohn und
Moore.

Probe nicht die giinstige Form ei-
nes gestreckten, sondern flachen
(a:b:c = 3:3:1) Rotationsellip-
soides besal3, bei dem H zudem
noch parallel statt senkrecht zum Aquator verlief. Ein Versuch von
Mendelssohn (190), diese Diskrepanz durch provisorische C, T-
Messungen zu beseitigen, diirfte wohl als negativ ausgegangen zu
bewerten sein.

B. Die latente Wirme des Ubergangs N = S im Magnetfeld.

Keesom und Kok haben schon bei ihren grundlegenden Messungen
an Tl und Sn (I71) bemerkt, daB nicht nur der AC-Betrag im Einklang
mit der Gorter-Casimirschen Glei-

f’uolﬁfo sn /(5\ chung von einem &4uBeren Magnet-
7/ \ feld beeinfluBt wird (vgl. Abb. 35 und

opore 36), sondern daB fiir H >0 zudem
1 / \ eine latente Warme Q auftritt. Man
¢ poms ’ iiberlegt sich leicht, daB Q = T
(S,—S,) auBer bei T =T, (wegen

\ H = 0) auch bei T = 0° abs (wegen

9 7 2 ¢ # des Nernstschen Warmesatzes) ver-

[— abs

Abb. 39. Latente Warme fiir den Ubergang
N>»S von Sn nach Keesom u.vanLaar.

schwinden und demnach dazwischen
ein Maximum durchlaifen mul3;, wie
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es auch die spiteren Prizisionsmessungen von Keesom und van Laer

(116) bestdtigten (Abb. 39).
Zunichst sollen uns die von
Kurven (Abb. 40) zeigen, daB3

Keesom und Kok anTI(111)gewonnenen
tatsichlich bei der 1berkritischen Magne-
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Abb. 40. Zeitlicher Verlauf des magnetokalorischen Effektes beim Ubergang
N=8S des T! von Keesom und Kok; gestrichelte Kurve: zeitlicher Verlauf
des angelegten duBeren Magnetfeldes; ausgezogene Kurve: zeitlicher Verlauf

der Temperatur.

tisierung des thermisch isolierten SL. eine unter Umstinden betracht-
liche Abkithlung auftritt, die genau entgegengesetzt gleich der Erwir-

mung bel der Wiederher-
stellung der SL. durch Feld-
senkung auf A < H, und
damit reversibel ist. Daher
148t sich die erzielbare Ab-
kithlung leicht im T, S-Dia-
gramm (Abb. 41) abgreifen,
wie es Shoenberg (292,
S. 72) nach dem Vorgang
von van Laer (I37) aus
den anschlieBend zu be-
sprechenden  kalorimetri-
schen Messungen fiir eine
Sn-Kugel konstruiert hat.
Hiernach kann man z. B.
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~
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Abb. 41. Entropie-Temperatur-Diagramm des Sn- im
S- und N-Zustand ber verschiedenen auderen Magnet-
feldern nach Shoenberg.

durch isentropische tiberkritische Magnetisierung (H > 300 GauB) des Sn
von 1,0° ausgehend 0,1° abs unterschreiten. Der Vorschlag (47a, 195),
wie bel paramagnetischen Salzen durch diesen ,,magnetokalorischen‘
Effekt der SL. tiefste Temperaturen zu erzeugen, hat zu keinem prak-
tischen Erfolg gefiihrt, da die Warmetsnung entsprechend dem 7'3-Abfall
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der Atomwirme des sl. Metalle sehr viel kleiner ist als bei den para-
magnetischen Salzen.

Bei ihren kalorimetrischen Prizisionsmessungen der latenten Um-
wandlungswirme der Sn konnten Keesom und van Laer (116) also
so verfahren, daB sie, bei einer Anfangstemperatur T < T, beginnend,
die im Vakuumkalorimeter thermisch isolierte ellipsoidische Probe
einem schrittweise gesteigerten Magnetfeld aussetzten; sobald dann H
den Betrag H,/(1 — N) erreichte, begann die Umwandiung S — N,
und die hierbei eintretende Abkithlung wurde durch Zufuhr Joulescher

Wirme genau kompensiert,

"” . 4 die ihrerseits unmittelbar die
Wt 1835 1 latente Warmemenge (J ergab.
——— M5 1,239° n | In Kenntnis der Umwand-
! lungswirme je Mol, die nach
1 | den MeBergebnissen (Abb. 39)
YM 7 ‘} zwischen den Nullstellen fiir
;_’/‘ ' T =0°bzw. T = T, das er-

V. . .
Yy | wartete Q-Maximum bei 2,5°

y 4 ! 1

W ! zeigt, konnte auch aus der
¢ ! jeweils zugefithrten Wéirme-
ol | Vi1l ie-
i o 7 o 5 enge berechnet werden, wie

Y7y — viel Bruchteile x der Substanz
Abb. 42. Bruchteile x der durch steigendes Magnet- ~ bereits umgewandelt waren.
fsld Ho = Ha/Hp vom .S- in. den N-Zustand iiber- Solche X, H_Diagramme sind
fhren on o falynerishen Meswnien ¥on 1 b 43 wiedergegeben, und
Feldstarke, bei der infolge der Feldverdichtung am  zwar ist das AuBenfeld H,
Aquator der ro’tafionsellipsoidi#hen Probe die Um- in Bruchteilen der Feldstirke
wandlung beginnt. H —H /(1_1\ —H /1 059
angegeben, bei der mfolge der Feldverdlchtung am Aquator die Um-
wandlung beginnt. Man erkennt, dal x mit Hy/H zzunichst beschleunigt
steigt, bis 159 ungewandelt sind; der darauffolgende lineare Teil
reicht nur bis x ~ 83%, so daB die Umwandlung bei 1,059 - H,
= 1,00 - H, erst zu 95% und erst bei 1,08 - H, ~ 1,02+ H, vollstindig
vollzogen ist. Dieselbe Uberschreitung von H, wurde auch bei der
kalorischen Umwandlung im konstanten Feld gemessen und durch die
Aufspaltung des urspriinglich zusammenhéngenden SL. in nadelférmige
sl. Mikrobereiche gedeutet (66, 95), deren H,-Wert bei Anniherung
der Nadeldicke an die Eindringtiefe 1/8 gemaB der Beschleunigungs-
theorie (vgl. VIB) ansteigen muB, bis schlieBlich bei einer Minimal-
dicke SL. aus unbekannten Griinden nicht mehr moglich ist (vgl. hierzu
IIF und IV).
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C. Die Reversibilitit der Umwandlung N = S im Magnetfeld.

Schon aus den Kurven iiber die Umkehrbarkeit des ,,magneto-
kalorischen'* Effektes der SL. (Abb. 40) kann man den Schluf} ziehen,
daB die Umwandlung N = S im Magnetfeld weitgehend reversibel ist,
denn wenn in Gl. (III, 5) bzw. (III, 7) Abschn. IIID) fiir die Warme-
tonung statt des =-ein>-Zeichen auftrite, wiirde die Endtemperatur
nach jedem Zyklus S — N— S ein wenig iiber die Anfangstemperatur
steigen. In Kenntnis der thermodynamischen Theorie kann man die
Frage nach dem Grade der Reversibilitat auch so priifen, daB man die
unter der Bedingung volliger Umkehrbarkeit abgeleiteten Gl. (III, 5)
) = —VTH (dH[dT)/4A7 durch absolute Prizisionsmessungen der
Wirmemenge, der Schwellwertkurve sowie der jeweiligen H- und 7-
Werte verifiziert. Das Ergebnis dieser Messungen von Keesom und
van Laer (118) ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Versuch T abs Heizdauer z;égaelg(mr;e Umwandlungswérmein cal/Mol | pifferenz
Nr. gemessen berechnet %
1 2,971 460 0,00787,! 0,00112, 0,00119, — 35,4
2 2,662 458 0,00907,( 0,00129, 0,00134, 3,1
3 2,303 522 0,00893,% 0,00127, 0,001315 — 2,8
4 1,835 772 0,00742, 0,00106¢ 0,001064 — 0,6
5 1,239 696 0,00401,| 0,0005735 | 0,000573, + 0,4

Van Laerund Groenewold (Z38) weisen zur Diskussion dieser Tabelle
darauf hin, daB die zu H?V /87 angesetzte Energie der Abschirmstréme
bei 3% nur 159, bei 1,2¢ aber schon das Doppelte der latenten Wirme
ausmache, so daB gerade wegen der bei 1,239° erreichten Reversibilitit
von 99,9%, jede auch nur teilweise Vernichtung von Dauerstrom durch
wiederentstehenden Ohmschen Widerstand ausgeschlossen werden kann.
Zu derselben Folgerung sind schon Keesom und Kok (/12) durch
einen Spezialversuch gelangt, in dem sie
die C, T-Kurve einer Tl-Probe maBen, cal/Grad Mol
die sie zunichst von 4,2° an in einem g0 / L/
AuBenfeld auf 1,92? abgekiihlt hatten, f’

nach dessen Ausschaltung im Tl ein star- T go1t /‘:}

ker Dauerstrom zirkulierte. AnschlieBend
wurde die C, T-Kurve von 1,97°bis 2,400
durchHochheizenim Vakuumkalorimeter
bestimmt, wobei sich die Kurve Abb. 43
ergab. Sobald die fiir das I')aue'rstromfeld a0 77 27 75
kritische Temperatur erreicht ist und die J—e *abs
Umwandlung S — N beginnt, wird Um-  spp, 43. Atomwarme C einer Ti-Probe,
wandlungswirme verbraucht, und infol- in der ein durch Ausschaltung eines
gedessen steigt die zuzufithrende Wirme  bel 1,92 abs. induzierter Dauerstrom

Py . . . flieBt in Abhangigkeit von der Tempe-
iiber die bei H = 0 gemessene (gestrichelte) ratur nach Keesom und Kok.
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C, T-Kurve hinaus. Hierbei wird der Dauerstrom auf noch zu erérternde
Weise vernichtet, nl. Teile werden dadurch wieder sl. und geben dabei Um-
wandlungswirme ab, die eine voriibergehende Verminderung der Warme-
zufuhr von auBlen, also eine Unterschreitung der normalen C, T-Kurve

2,100 2,27
bewirkt. Die Energieinhalte /' (C,—C,) @T = 14,10 und /' (C,— C,)
2,140 2,700

dT = 40 - 1078 [cal/Mol] sind absolut so klein (der Nullpunkt des Dia-
gramms ist unterdriickt), daB geringe Ungleichheit nicht wesentlich
erscheint.

Eine 4. Methode der Reversibilititsprifung
haben van Laer und Keesom (I40) mit einem
Apparat durchgefithrt, den sie urspriinglich’ zur
Messung von Relaxationszeiten konstruiert hatten.
S Man erkennt in Abb. 44 zwel genau gleiche Sn-
Ellipsoide I und II, die durch einen angeldteten
Cu-Stab thermisch verbunden sind. Seine Tempe-
ratur wird mit dem Phosphorbronzethermometer
Th gemessen, das gegen Magnetfelder mit einem
sl. Bleimantel A/ abgeschirmt ist. AuBer den bei-
den Solenoiden S, und S, von gleicher Windungs-
dichte ist noch ein groBes Solenoid vorhanden, das
iiber die ganze Lange des Vakuumkalorimeters
homogenes Feld H, erzeugt. Zu Beginn des Ver-
suches wurde H, so gewdhlt, daB3 es in der Mitte
des isothermen Umwandlungsintervalls (im x, H-
Diagramm) lag; S, und S, wurden gegensinnig
hintereinandergeschaltet mit einer solchen Strom-
stirke beschickt, daB3 sich der eine Sn-Block im
S-, der andere im N-Zustand befand. Nun wurde

|[|_l nach thermischer Isolierung der Proben durch
Abb. 44. Differentiaika-  Evakuieren des Kalorimeters der Erregerstrom
lorimeter zur Prifungder  von S, bzw. S, langsam (zur Vermeidung von
Reversibilitat  und der  wirhelstromen) auf Null gesenkt, kommutiert,
Relaxation der Umwand- X -
lung S=N zweier Sn-Ro- und wieder auf den Anfangs-Absolutbetrag gestei-
tationsellipsoide I und Il gert, so daB die beiden Sn-Blécke ihren N- bzw.
;a::sovn?‘"s/”‘sigglesgs S-Zustand vertauscht hatten. LieB sich hiernach
de, M Kupferstiicke, Th ~ mit dem hochempfindlichen Thermometer Th keine
I‘;“OZF’S:';;?;:’":;E‘;VME: Temperaturerh6hung bemerken, so war bewiesen,
sian Amper;ﬂe‘ier" daB die Umwandlungswirme Q fir den ProzeB

S — N genau entgegengesetzt gleich der fur N — S
ist. Die Genauigkeit konnte durch mehrmalige Umschaltung gesteigert
werden ; die Temperaturkonstanz innerhalb von 0,01° bis 0,005° zeigte,
daB diese irreversible Entropiezunahme bei 3% hochstens 1,69, bei 2,6°
hochstens 19, betragen konnte.
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Diese nach vier verschiedenen Methoden bewiesene Reversibilitdt
der Umwandlung N = S im Magnetfeld erfordert eine besondere Er-
klirung der reversiblen Vernichtung der Dauerstréme ohne Ohmschen
Widerstand ; auf den zuerst von Keesomund K ok (712} vorgeschlagenen
Mechanismus gehen wir zweckmiBig im Abschnitt iiber den Zwischen-
zustand IV, Seite 175 ein.

D. Die Thermodynamik der Umwandlung N = S im Magnetfeld.

Im Zeitalter der Atomistik ist die Beschédftigung mit der Thermo-
dynamik offenbar deswegen zuriickgegangen, weil sie nur makrosko-
pische Energiebilanzen liefernd wenig tber die atomistischen Vor-
ginge auszusagen vermag; diese scheinbare Schwiche ist aber zugleich
eine Stiarke der Theorie, wenn es gilt, wie im Falle der SL. wenigstens
phanomenologische Aufschliisse {iber Vorginge unbekannter Atomistik
zu bekommen.

Wir gehen der Allgemeinheit halber mit Gibbs von der freien
Enthalpie G = U -+ pV — T'S [cal/Mol] (111, 1) aus und nennen ihren Be-
trag im nl. Zustand G,, im sl. G,; betrachten wir nun einfachheitshalber
einen zylindrischen SL. in einem anfangs iberkritischen Feld, so tritt
zur kalorischen Enthalpie wegen u = 1 die magnetische Energie H2V /87,
die im sl. Zustand wegen p = 0 wegfillt (II E). Senkt man nun H zurUm-
wandlung N — S bis auf H,, so muB im Gleichgewicht die Differenz
der freien Enthalpien G, — (G, + H? V/8n) offenbar gleich der vom
Magnetfeld dem Korper zugefithrten Arbeit 4 sein. Diese bei der Um-
wandlung aus dem Zylindermantel strdmende Arbeit 4 ist offenbar
negativ, und ihre strenge Berechnung durch v. Laue (Z50) hat ergeben
(I11,2) A = —H?2?V/4n, so daB sich als Gleichgewichtsbedingung
G, — (G, + H?V[8n) = —H2 8z, also (III, 3) G, —G, = H/8n
ergibt. Die rechte Seite kann nach K. M. Koch (126) anschaulich als
die beim Wachstum des sl. Volumens V gegen den auf dem SL.lastenden
Druck H?/8n gedeutet werden. v. Laue hat die Berechnung noch fiir
den Fall verallgemeinert, da A4 wegen mit der Eindringtiefe 1/5 ver-
gleichbar geringer Dicke von dieser abhingt, welcher Fall wegen der
beim Ubergang S— N schlieBlich iibrigbleibenden Nadeln praktisch
dominiert (vgl. IIIB). Gegen die einfachere Ableitung der Gleichge-
wichtsbedingung 111, 3 durch Shoenberg (252, S.62)erhebt v.Laue den
Vorwurf des Vorzeichenfehlers, wihrend an der Ableitung durch F.
London (165) bemingelt wird, daB nicht mit einem isothermen Uber-
gang gerechnet wird. Die genannten Ableitungen sind insofern allge-
meiner als die ersten Deduktionen durch Casimir und Gorter (68), als
sie nicht an einen speziellen KreisprozeB (im H, T-Diagramm) gekniipft
sind. Allerdings besitzt der Gorter-Casimirsche Kreisproze den
didaktischen Vorzug, erkennen zu lassen, daf3 diese Formeln nur unter
der Voraussetzung des MOE. zustande kommen, der durch die Feld-
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verdrangung den Teilproze N — S zum genau umgekehrten des Vor-
ganges S — N im Magnetfeld macht. Auch in der nach v. Laue wieder-
gegebenen Ableitung steckt die Voraussetzung eines 100proz. MO.-
Effecktes insofern, als fiir das Ende der magnetischen Umwandlung
N — S u =0 angenommen wird. Damit tritt die unter Abb. 22 vorweg-
genommene Bedeutung der MeiBnerschen Entdeckung klar hervor.

Die Differentiation nach T, die wegen 3G/01 = —S die Entropie-
differenz der beiden Phasen liefert, ist wegen des bei tiefsten Tem-
peraturen vernachldssighar kleinen Ausdehnungskoeffizienten a =4V/07
bzw. der nachgewiesenen Volrmgleichheit (vgl. 286) der Phasen leicht
auszufithren:

. __ Hy VdH,

(111, 4) AS =S5, — S, = — T
Da nun die Neigung der Schwellwertkurve dH,/dT nach Abb. 16 durch-
weg < 0 ist, so ist stets S, > S, auBer bei T, wo wegen H, = 0
auch S, -— S, = 0 wird. Hieraus darf man wegen der Bedeutung der
Entropie als Maf3 fiir molekulare Unordnung sofort den Schluf3 ziehen,
daf3 der sl. gegeniiber dem nl. Zustand durch hghere Ordnung aus-
gezeichnet ist, wie etwa der Kristall gegeniiber seiner Schmelze. Da

nach dem Nernstschen Wirme limAS—0 gelten muB, erklirt die
70

thermodynamische Theorie ferner gemaB (III, 4), weshalb die Neigung
der Schwellwertkurven bei Annidherung an 7' = 0° abs verschwindet.
Die (Gl III, 4) liefert uns auch sofort die Umwandlungswirme

_ TH,VdH,

(111, 5) Q =T (S” —Ss) = 4 o !

Sie ist wegen dH, /dT < 0 fiir H, > 0 durchweg positiv, d. h. beim
Ubergang N—S wird Warme entwickelt, und diese verschwindet, eben-
falls in Ubereinstimmung mit der Erfahrung (Abb. 39), bei T = T,
und T = 00 abs.

Eine 2. Differentiation nach T liefert wegen 9%*G/dT? = — 3SjoT
= — C,/T die Differenz der Atomwirmen

¢ _THY &H, TV (dH?
(L, 6)  AC=C,~C, =~ Tk o (T)

von der fiir H = 0 wegen Verschwinden des 1. Termes nur die einfache
Rutgerssche Formel (53a, 225) AC =% (’Z—I;)Z fiir AC bei T, iibrig-
bleibt, die durch die nachfolgenden MeBwerte von Keesom und Kok

an Tl, Sn und In bestens verifiziert wird:

Metall Tl ‘ Sn In
AC gemessen bei H =0 ................. 0,00148 | 0,0024 0,00202
4 C berechnet nach (V,6) ................ 0,00146 ;| 0,0026 0,00201
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Etwas weniger befriedigend ist die Ubereinstimmung mit den Messungen
bei H £ 0, weil in den 1. Term die unsichere 2. Ableitung eingeht;
immerhin gibt (III, 6) wegen der sicheren Konvexitdt d2H/dT? die Tat-
sache wieder, daB AC bei tieferen Temperaturen das Vorzeichen wechselt,
was das Q-Maximum verursacht.

Aus (III, 6) folgt durch einfache Umformungen fiir die Umwand-
lungswarme

Ts Ts
(I11, 7Tau.b) Q = f*AC-dT — H2V[8n baw. Q = T _J'(AC/T)dT,
T T

welche beiden Formeln erstmals Casimir und Gorter (68) mittels
des 1. und 2. Hauptsatzes aus ihrem 7', H-Kreisproze3 abgeleitet
haben. Von diesen ist (III, 7a) besonders lehrreich, weil sie zeigt, daBl
die Energie des diamagnetischen Abschirmstromes in die Bilanz des
reversiblen Prozesses einzubeziehen ist; damit wird erneut die Auf-
fassung von K eesom und Mitarbeitern gestiitzt, wonach der Dauerstrom
nicht irreversibel durch Ohmschen Widerstand in Joulesche Warme
vernichtet wird, sondern reversibel in die Energie der nl. Phase iiber-
geht.

Shoenberg (252) hat auch die Ausdriicke fiir einen allfallsigen Sprung
des Molvolumens V bzw. Ausdehnungskoeffizienten « ausgerechnet:

//=/~-_t':H__kiI_-1_k. : _d_I/.r\.a
(111, 8) AV =V, =V, =LV, (dp 0),

. = 1 dHgdH, | HgdH,
S

(L9 da =a =GaT dp T Tn dpdT’

setzt man nach Sizoo (Dissertation Leiden 1926) fir die GroBen-
ordnung von §H/8p 107% abs Einh. und fiir H ~ 100 GauB ein, so erhalt
man fiir AV/V ~ 107° im Einklang mit der Messung von McLennan
(vgl. Zitat Seite 160), wonach AV/V <3-107® sein muf. Ent-
sprechend ergibt sich fir da/a ~ 1072, ein angesichts der Kleinheit
von ¢ unmefbar kleiner Betrag. Hiernach kann also zwischen einer Um-
wandlung 2. oder 3. experimentell Art nicht unterschieden werden.

Die Gleichgewichtsbedingung (IIT, 1) muB an den Grenzflichen
NL./SL. Punkt fiir Punkt erfillt sein, was wegen der Feldverzerrung
bei anderen makroskopischenFormen nur an zylindrischen SL. imL&ngs-
feld moglich ist; hierin sieht v. Laue den inneren Grund fiir die Bildung
von nadelférmigen sl. Mikrobereichen im Zwischenzustand. Fir mikro-
skopische Abmessungen erscheinen auch andere Mikrobereichformen wie
z. B. Hohlkugeln méglich, da nach den Deduktionen von Gorter (66)
und v. Laue (148, 150) der H,-Wert diinner sl. Bleche (Dicke d) im
Lingsfeld bei d—1/8 steigt, im Querfeld dagegen fillt.

So liefert die einfache thermodynamische Theorie eine Fiille wertvoller,
von speziellen atomistischen Hypothesen unabhingiger Erkenntnisse.
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Eine gewisse Belastung fiir die thermodynamische Theorie der SL.
bilden nach M. v. Laue (150) die im vorigen Bericht referierten Ver-
suche vonde Haasund Kinoshita, nach denen sich der Drillingsmodul
von Sn und Hg beim Ubergang N = S um weniger als /,49 000 4ndern soll,
obwohl die Sprungtemperatur durch duleren Druck oder Zug merklich
verschoben wird. Im einfachen Falle H = 0 lautet die Gleichgewichts-
bedingung G,(T) = &,(T), und im Falle isothermer Deformation mit
den Deformationskomponenten e, = ¢,...¢, = ¢; nimmt die freie

6 B
Enthalpie eines beliebigen Kérpers um 2 Zc, ¢, €€, 2u, wobei die
k=1 k=1
¢, die elastischen Konstanten bedeuten. Aus der Verschiebung von T,
durch Druck oder Zug muB man nach v. Laue auf Unterschiede der
¢, in den beiden Phasen schlieBen, wihrend andererseits die zitierten
Messungen Gleichheit der Drillingsmoduln ergeben haben. Insofern
wiren neue Messungen namentlich der Dehnungsmoduln erwiinscht.

IV. Der Zwischenzustand und die Relaxations~
erscheinungen.

A. Zwischenzustand.

Im vorangegangenen Bericht war dargelegt worden, wie der Uber-
gang vom endlichen zum unmeBbar kleinen Widerstand in einem fir
reinstes einkristallines Sn fast unmef3bar schmalen T-Intervall vor sich
geht, falls man auf verschwindende MeBstromstirke J = 0 extrapoliert;
im allgemeinen sind aber Gebiete vollen und verschwundenen Wider-
standes durch ein Zwischengebiet getrennt. Dieser ,,Zwischenzustand‘
reicht, wie wir schon gesehen haben, bei der isothermen magnetischen
Vernichtung der SL. von H, /{1 — N) bis H,, wird also nur fiir zylinder-
fsrmige Proben im Lingsfeld unendlich schmal, weil diese Form trotz
der hohen diamagnetischen Suszeptibilitit y = — 1/4xr das urspriing-
liche homogene Lingsfeld H, nicht verzerrt.

Peierls (216) und F. London (Z60) haben als Erste den Zwischen-
zustand begrifflich hervorgehoben, und es steht heute auBler Zweifel,
daB die Vorstellung eines aus nl. und sl. Bereichen gemischten Zwischen-
zustandes sich gegeniiber der Peierlsschen Konzeption eines be-
sonderen homogenen 3. Zustandes als richtig und dazu duBerst fruchtbar
erwiesen hat.

Den inneren Grund fiir das Auftreten eines solchen Zwischenzu-
standes diirfte v. Laue (Z90) auf Grund der thermodynamischen Theorie
(vgl. IIT, D) erkannt haben; diese erfordert ja Punkt fiir Punkt der
Grenzfliche N/S die Erfillung der energetischen Gleichgewichtsbe-
dingung G,—G,=H?V /87 sowie der magnetischen Bedingung H = H,.
Infolge der Feldverzerrung durch alle anderen makroskopischen Kérper-
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formen lassen sich diese beiden Bedingungen gleichzeitig nur an Zylindern
im Liangsfeld erfiillen. Infolgedessen konnen anders geformte SL. nur
derart in den nl. Zustand iibergehen, daB sie sich bei steigendem H
bzw. T parallel zum Homogenfeld in sl. Nadeln aufspalten, deren nl.
Zwischenrdume ihr Volumen zunehmend auf Kosten der sl. Bereiche
vermehren.

Ein erstes experimentelles Argument fiir die Richtigkeit dieser Nadel-
strukturtheorie erbrachten Schubnikow und Nakhutin (238), als sie
den elektrischen Widerstand
einer Kugel im Zwischenzu-
stand maBenundfanden, da8
diese senkrecht zu H, bereits
endlichen Widerstand zeigt,
wihrend sie parallel zu H,
bzw. den Nadeln noch keinen
Ohmschen Widerstand auf- ]
weist. elektr Rihre

Auf die aus N- und S-
Scheibchen  zusammenge- l"'g
setzte Struktur von Sn-Drih-
ten im zirkuldren Stromfeld
wiesen erstmals Versuche von
Misener (205) hin, der den
Spannungsabfall entlang dem
Strom von mm zu mm mit
einem Sondenkamm maB und
Inkonstanz beobachtete.

Als biindiger experimen-
teller Beweis fiir die Struk- Faldspuler
turtheorie des Zwischenzu- Abb. 45. Versuchsanordnung von Justi zur Regi-

standes gelten aber erst die  strierung des beim magnetisch bewirkten Ubergang

Oszillograrnrne von J usti N = S einer Sn-Kugel entstehenden Umlagerungsspek-

. trums zwecks Nachweis des Auftretens von Mikro-
(94, '95): der die Spannungs- bereichen im Zwischenzustand.

stoBe aufzeichnet, die bei der

magnetischen Aufhebung der SL. durch die fortgesetzte Aufspaltung des
Makroabschirmstromes in Mikrostréme bzw. deren Aufzehrung in einer
umgebenden Suchspule induziert werden. Wie die Abb. 45 zeigt, dhnelt
die Versuchsanordnung in mancher Hinsicht derjenigen zur Registrierung
des Barkhausen-Effektes der Ferromagnetika nach Preisach (Ann. d.
Phys. 3, 737, 1929). Die beispielsweise kugelférmige Probe ist im Ansatz
des fliissiges He enthaltenden GefaBes von der Suchspule umgeben, die zur
Kompensation duBerer Stérungen in zwei wirkungsgleiche, gegensinnig
hintereinandergeschaltete Teilspulen aufgeteilt ist. Von ihr fithren
Zuleitungen iiber einen Anpassungstransformator zum Verstdrker, Kon-
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trollautsprecher und Oszillographen. Der stufenlos an- oder abschwel-
lende Erregerstrom der Feldspulen wird durch die thermische Tragheit
eines Gleichrichterrohres erhalten, dessen Sittigungsstrom innerhalb
einizer Sekunden nach Einschalten des Heizstromes seinen Endwert
erreicht. In der folgenden Abb. 46 ist ein Registrierstreifen der Um-
wandlung S—N bei 3,15° wiedergegeben ; sobald die sich von der Nullinie
allmihlich abhebende Feldstiarken- (Erregerstrom) Kurve 2H,/3 (A4) er-
reicht hat, setzen schlagartig mittelfrequente Umlagerungsstéfle von

Abb. 46. Umlagerungsspektren der Umwandlung S—N im zeitlich wachsenden

magnetischen AuBenfelde (1. Streifen) sowie der Umwandlung S-»N im zeitlich ab-

nehmenden AuBenfeld (2. bis 4. Streifen) nach Justi. A == 2Hgs,/3 untere, B = Ha,

obere Grenze des Zwischenzustandes. Abszisse: Zeit in sec. Im 1. Streifen von
unten nach oben: Nullinie, Feldstarkenkurve, Umlagerungsstofe.

durchschnittlich 700 Hz ein, die niederfrequent moduliert erscheinen und
recht unvermittelt bei H, == 76 G (B) wieder authéren. Ob die dann noch
bemerkbaren niederfrequenten Schwankungen der von Keesom und
van Laer (7/16) beobachteten H,-Uberschreitung infolge mit 1/8 ver-
gleichbarer Nadeldicke zuzuschreiben sind oder ob es sich um eine Sen-
kung von H, durch die wihrend der kurzen Umwandlungszeit nicht voll
abgefiihrte latente Kilte handelt, sei noch dahingestellt. DaB die um-
gekehrte Umwandlung N—Sim fallenden Feld (Abb. 25) wegen der durch
die geringe Wirmeleitung (Abb. 51) der 4uBersten, zuerst sl. Kugel-
schale verzogerten Abfuhr der Umwandlungswirme noch weit iiber
2H /3 hinausreicht, wurde bereits unter II F als Relaxationserscheinung
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besprochen. Man erkennt, da8 die Umlagerungsirequenzen wieder
schlagartig bei H, (B) einsetzen, aber schlieflich intermittierend aus-
und einsetzend bis 0,14 - H, reichen.

Die niederfrequente Modulation dieser mittelfrequenten StBe kénnte
mit der von Keesom und van Laer (114, S. 5, Absatz ) sowie Meil3-
ner (176, insbes. Abb. 7) beobachteten Galvanometerunruhe identisch
sein. Ob es sich bei den Mittelfrequenzen um die AuBerung der Abschirm-
stromaufspaltungen handelt, die unter dem Antagonismus der H-Zu-
nahme und T-Abnahme im Falle S—N bzw. H-Abnahme und T-Zu-
nahme im Falle N—S zu Pendelschwingungen der Grenzfliche S/N
fithren, oder ob es sich bei den niederfrequenten Modulationsschwingun-
gen um die eigentlichen Aufspaltungs- bzw.
Verschmelzungssté8e handelt, kann noch nicht Guf
diskutiert oder gar entschieden werden; jeden- \
falls ergibt die zuletzt erwihnte Vorstellung 4
unter der Beriicksichtigung der spiter gemesse-
nen Empfindlichkeit der Verstirkeranordnung
allzu groBe Nadeldicken. An anderer Stelle hat
Justi (94) darauf hingewiesen, daBl das koope- &
rative Problem der SL., bestehend in der Er- S
klirung des fast unvermittelten Verschwindens
der Induktion bzw. des Widerstandes, auch
beim Ferromagnetismus nicht atomistisch er- 4
klart werden kann, sondern ein Problem mit- J—= Cabs
telkleiner Bereiche ist und unter diesem Ge- g?abg'ra‘::;n ?Jﬁ;iﬁ:jfffg
sichtspunkt kiirzlich von Kramers und Wan- N - SN zur Erklarung der
nier (Phys. Rev. 60, 263, 1941) mathematisch kalorimetrischen Kurve Abb.

- 42 nach Keesom und Kok.
durchgefithrt werden konnte.

Eine dritte Bedeutung kommt der Strukturtheorie des Zwischen-
zustandes fiir die Erklirung der reversiblen Umwandlung der Dauer-
stromenergie in kalorische Energie des Kristalles ohne Auftreten von
Joulescher Wirme zu. Hierzu haben Keesom und Kok (112) gelegent-
lich ihrer unter IIIC besprochenen kalorimetrischen Versuche an Dauer-
strom fithrendem T1 einen detaillierten Mechanismus entworfen, der
zusammen mit dem Kreisprozediagramm wiedergegeben sei (Abb. 47).
Wenn man die Schwellwertkurve bei der Temperatursenkung unter-
schreitet, wihrend ein AuBenfeld eingeschaltet ist (Punkt A4), und
wenn man dann T weiter vermindert (Punkt B), so dringen die Kraft-
linien in den Metallblock in getrennten Fiden ein derart, dafl das
Magnetfeld eines solchen Fadens das Metall am Ubergang zur SL.
hindern kann. Auf diese Weise entsteht ein Dauerstromsystem so,
daB in den sl. gewordenen und gebliebenen Metallteilen das Magnet-
feld Null ist. Ausschaltung des AuBenfeldes H, (Punkte B—C) ver-
ursacht kriftige zusidtzliche Dauerstréme, die hauptsidchlich rund um

X —
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die zentralen Magnetfeldfiden flieBen. Erhoht man jetzt T von Punkt
C an, so passiert nichts Besonderes, und die Atomwirme unter-
scheidet sich nicht sehr vom gewohnlichen Betrag C.. Aber etwas
unterhalb von Punkt D (im Versuch der Abb. 43 0,039) beginnt die ge-
messene spezifische Wirme abnorm zu wachsen, weil ein kleiner Teil
des Metalls vom S- in den N-Zustand {ibergeht und seine latente Wirme
absorbiert; bei diesem T-Wert beginnen die nl. Fdden, in denen H bisher
dem Wert von CF entsprach, zu wachsen, wobei H abnimmt. Bei 2,17°
(Abb. 43) erreicht H in den nl. Kandlen den der Temperatur zuge-
hérigen H,-Wert, und das Feld beginnt nun in die sl. Metallbezirke
einzudringen, wo Dauerstréme flieBen. Diese Dauerstréme werden
durch Induktion vernich-
tet. Infolgedessen stirbt das
Magnetfeld in den n-leiten-
den Kanilen aus, so daf
3§ das Metall wieder in den
S-Zustand zuriickkehrt. Bei
\ diesem Vorgang wird laten-
\\ te Wiarme verbraucht, wo-
raus sich der langsamere

~|  Anstieg bzw. voriibergehen-
1 de Abfall der scheinbaren
| spezifischen Warme ergibt.
Auch von anderer Seite

Abb. 48. Zusammensetzung eines stromdurchflossenen sind spezielle Vorstellungen

Drahtes beim AuBenfeld H= O aus n- und s-leitenden  iiber die Struktur des Zwi-

Rotationskérpern im Zwischenzustand nach Landau schenzustandes verdffent-
und Shoenberg.

Blectmitte

licht worden, so z. B. von
Landau (142, 143), der zu expliziten Formeln gelangte; die hiernach
charakteristische Aufspaltung der sl. Lamellen in einem Blech senk-
recht zum AuBenfeld ist in Abb. 48 wiedergegeben. Auf die Deutung
geht auch Shoenberg (252, S. 33/35) unter Benutzung unverdffent-
lichter Mitteilungen Landaus ein.

Nicht unwichtig ist es, sich in diesem Zusammenhang auch die Form
der Mikrobereiche im nichthomogenen Feld, insbesondere im zirkuldren
Magnetfeld zu iiberlegen, wie es der stromdurchflossene zylindrische
Draht zeigt. Landau hat auch hierzu Uberlegungen und Berechnungen
angestellt, die Shoenberg (252, S. 56/57) versffentlicht hat, und die
sich auf den allgemeineren Fall beziehen, daB dem zirkuliren Stromfeld
noch ein homogenes Lingsfeld iiberlagert wird. Wir geben hier (Abb. 48)
rur ein Schema der Zwischenzustands-Struktur eines stromdurch-
flossenen Drahtes bei H = 0 wieder, das Shoenberg (252, S.57/58)
diskutiert, und auf dessen Ubereinstimmung mit ihren Versuchen
an Pb de Haas und Rademakers (84) ausdriicklich hinweisen. Da
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hier die Stromdichte wie 1/ wachsen soll, wihrend das elektrische
Feld unveridnderlich ist, so mufl auch der Widerstand eines Fadens
im Abstand r diesem proportional wachsen, und daher wird die
Dicke der n-leitenden Bereiche von der Achse aus zunehmen, bis
diese zur Grenze hin den ganzen Querschnitt fiil-

len; dementsprechend nimmt die Dicke der s-leiten- ZMJZZZ/M/
den Scheibchen zur Achse hin linear zu. In der ——t——

Achse selbst ist danach der Draht noch voll s-leitend,
was angeblich zu keinem Widerspruch fithren soll,
da ein- sehr diinner Draht rund um die Achse er-
streckt einen nur verschwindend kleinen Strom zu
tragen habe. Die Anzahl der Bereiche je cm Draht-
linge wird vom Drahtradius und der Oberflichen-
spannung zwischen der n- und s-leitenden Phase
abhidngen, und diese Dichte wird gréBenordnungs-

miBig auf 1/V7,-d, geschitzt. T syprteitend
Jedenfalls ist es interessant zu sehen, wie auch normioleifend

die Strukturtheorie des Zwischenzustandes auf die

Vorstellung von s-leitenden Kanilen fiihrt, die von Qbi'_‘t?l}]g":jiﬁ;gi

K. Onnes erstmals ausgesprochen und zuletzt von  Lamelien in einem

Casimir und Gorter in ihrer Theorie fadenformiger ~ Blech senkrecht zum

. . . magnetischen AuB3en-
Elektronenkristalle formuliert worden ist. feld nach Landauw.

B. Relaxationserscheinungen.

Aus allen Kiltelaboratorien sind Beobachtungen dariiber bekannt,
daB der Zustand eines in der Umwandlung N==S begriffenen Leiters
Anderungen der Zustandsvariablen T und H nicht unverziiglich folgt,
sondern daf} hier als Relaxationserscheinungen bezeichnete Zeiteffekte
auftreten; aber erst Keesom und van Laer (Z14) haben die Meinung
vertreten, daB diese bisher mehr als unliebsame Stérungen empfundenen
Nebenerscheinungen einer besonderen Untersuchung insofern wert sind,
als sie fiir die noch zu entwickelnde Theorie der SL. von Wichtigkeit
seien.

Wie die Relaxation aus der Diskussion des Temperaturverlaufs bei
kalorimetrischen Versuchen an einem polykristallinen Sn-Ellipsoid im
Vakuumkalorimeter bei unterkritischem Magnetfeld abgeleitet wird,
erliutern die Kurven Abb. 50a) und b), von denen a) fiir den
T-Verlauf im vollig nl. oder sl. Zustand, b) fiir den im Zwischen-
zustand charakteristisch ist. Nachdem sich in den ersten 30 sec gleich-
maBiger Heizung stationire T-Gradienten ausgebildet haben, ist der
T-Anstieg in gleichen Heizperioden derselbe, und nach Abschaltung
des Heizstromes verlduft die Nachperiode v6lilig gleichférmig; T-Gleich-
gewicht wird durchweg innerhalb von etwa 2 sec erzielt. Ein ganz
anderes Aussehen zeigt der zeitliche T-Verlauf im Zwischenzustand

Ergebnisse der exakien Naturwissenschaften XXI. 12

Strose v
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{Abb. 50b); hier nimmt der T-Anstieg anfinglich ab, z. B. innerhalb
der je 10 sec betragenden MeBintervalle a, b, ¢; erst die letzten AT
werden annihernd gleich. Besonders auffallend ist aber der Verlauf
der Nachperiode, die alle 2 sec beobachtet wurde. Hier setzt nach
Abschaltung des Heizstromes ein T-Abfall ein, der 10 bis 40 sec, im
Mittel 30 sec andauert. Hieraus ist zu schlieBen: Bei Einschalten des
Heizstromes (Kurvenstiick ) nimmt die Temperatur des Blocks zu,
und als Folge davon geht ein bestimmter Teil der Probe vom S- in den
N-Zustand iiber. Dieser Ubergang erfolgt verzégert, und mit ihm ist
eine Wirmetdnung verbunden, aus welchem Grund die folgenden 7-Er-
héhungen (b und ¢) kleiner ausfallen, bis ein stationirer Zustand (d)
erreicht ist. GemiB dieser Relaxation muf3 ein Teil des Blocks noch
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Abb.50. Zeitlicher Verlauf der Temperatur bei Warmezufuhr in ein polykristallines
Sn-Ellipsoid a) im Zwischenzustand, b) im N- und 8-Zustand nach kalorimetrischen
Messungen von Keesom und Kok.

in den N-Zustand iibergehen, nachdem der Heizstrom schon aus-
geschaltet ist, und hierbei verbraucht er Wirme, wodurch sich die
Abkiihlung AT nach 42’ 30"’ erklart. Durch besondere Versuche mit ver-
schiedenen Heizstromstirken wurde festgestellt, daB mit steigendem
Wirmestrom der Temperaturabfall A7 der Nachperiode entsprechend
der groBeren umgewandelten Menge wichst, daB aber die Relaxations-
zeit T unverdndert etwa 30 sec bleibt; auch eine Variierung der Feld-
starke (Ho = 50, 100 bzw.140 GauB) hatte auf 7 keinen EinfluB.
Wird dagegen die Umwandlung S = N nicht durch Warmezufuhr
im konstanten unterkritischen Feld H, sondern durch schrittweise
Steigerung des Feldes bei konstanter AuBentemperatur T < T, be-
wirkt, so tritt keine merkliche Verzégerung auf. Die am Warmever-
brauch thermometrisch verfolgte Umwandlung beginnt etwa bei
0,94 - H,, wo das Feld am Aquator auf 1,00 - H, verdichtet ist, und auf
jede folgende Felderhshung reagiert die Probe ohne merkliche Verzége-
rung mit Abkithlung. Dabei ist bemerkenswert, daB das AuBlenfeld an-
fianglich iiberhaupt noch nicht in das Innere einzudringen vermag, und
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daB das mit einem Bi-Draht gemessene Innenfeld dem AuBenfeld erst
am Ende der Umwandlung sofort folgt.

Uber ganz andere Relaxationen haben de Haas, Engelkes und
Guinau (87) bei der Fortsetzung ihrer S — N-Umwandlungsversuche
an Sn-Kugeln in tieferen Temperaturen berichtet; hier folgt die Feld-
stirke H,am Aquator Anderungen des AuBenfeldes H, unverziiglich.
wihrend d1e Feldstirke in der Innenbohrung erst' bei betrichtlicher
Uberschreitung von (3/;) H, von 0 abzuweichen beginnt und dann erst
10 bis 20 Minuten nach jeder H,-Erhdhung ihren Endwert merklich
erreicht.

Bedeutende Verzdgerungserscheinungen treten nach den Beobach-
tungen namentlich russischer Autoren (237) auch bei der umgekehrten
Umwandlung N —S auf, und esist bemerkenswert daB die Verzogerung
um so betrachtlicher ist, je kleiner die Stufen der Zustandsvariablen-
inderung sind und je reiner und.einkristalliner die Proben sind.

Aus iliren Beobachtungen ziehen Keesom und van Laer folgende
im Einklang mit allen Grundvorstellungen itber S- und N-Leitung
stehenden Schliisse:

a) sobald die Schwellwertkurve erreicht ist, besteht €ine nur schwache
Kopplung zwischen dem Atomgitter und dem System der sl. Elektronen;

B) zwischen dem System der sl. Elektronen und dem duBeren Magnet-
feld besteht eine starke Kopplung;

y) zwischen den nicht sl. Elektronen und dem Atomgitter besteht
eine starke Kopplung.

Die Folgerung &) wird auch durch die Beobachtungen bekréftigt,
wonach wihrend der kalorischen Umwandlung beim Durchschreiten
der Schwellwertkurve die separaten Systeme der sl. Elektronen in den
separaten Kristalliten vor dem plétzlichen Ubergang in den nl. Zustand
zeitweilig in einem metastabilen Zustand verharren; insofern wéren
vergleichende Versuche an Einkristallen interessant. Es sei hier darauf
hingewiesen, daB die Folgerung y) offenbar dem Wiedemann-Franz-
Lorentzschen Gesetz entspricht, ebenso wie ¢) mit der Entdeckung
von de Haas und Rademakers (84) iiber den Ausfall des Elektronen-
anteils der Warmeleitfihigkeit im nl. Zustand fibereinstimmt (vgl. V B).

Grayson-Smith und Mann haben versucht, simtliche Relaxations-
erscheinungen, von denen Keesom und van Laer (117) eine Uber-
sicht gegeben haben, einfach auf das zeitliche Abklingen ven Dauer-
strémen, also auf ihre irreversible Umwandlung in Joulesche Wérme
zuriickzufiithren ; hiergegen haben sich in iiberzeugender Weise Groene-
wold und van Laer (I38) mit dem Hinweis gewandt, daB durch die
kalorimetrische Reversibilititsuntersuchung von Keesom und van
Laer (116) die Umkehrbarkeit des Kreisprozesses N= S im 7, H-Dia-
gramm gerade bei tiefsten Temperaturen (1,24 abs) auf 99% sicher-
gestellt ist, so daB selbst eine teilweise Umwandlung der hier ein Viel-

12%



180 E. Justi und K. M. Koch:

faches der latenten Warme betragenden Dauerstromenergie in Joule-
sche Warme experimentell ausgeschlossen werden kann; wir miissen uns
vielmehr vorstellen, daB die Dauerstromenergie beim Ubergang S — N
reversibel in eine potentielle Energie des nl. Kristalls iibergeht, wie
dies im Abschnitt éiber den Zwischenzustand im Zusammenhang mit
der Fadenstruktur ndher ausgefithrt wurde.

Inzwischen haben die dort beschriebenen Versuche von Justi (95)
zur experimentellen Fundierung der Strukturtheorie des Zwischen-
zustandes dank ihrer oszillographisch-registrierenden Methode neue Be-
obachtungen und Gesichtspunkte zum Relaxationsproblem gebracht.
Wie oben auseinandergesetzt, wird hier das Durchschreiten des Zwischen-
zustands im zeitlich monoton anwachsenden Magnetfeld durch Wechsel-
spannungen gekennzeichnet, die bei der schrittweisen Aufspaltung und
Auflosung der Mikrobereiche in einer die Probe umgebenden Suchspule
induziert und anschlieBend verstirkt sowie oszillographisch registriert
werden. Die an einer Sn-Kugel bzw. linglichem Sn-Ellipsoid erhaltenen
Oszillogramme des Ubergangs S — N verschirfen das Resultat von
Keesom und van Laer, wonach im wachsenden Feld bei konstanter
AuBentemperatur keine merkliche Relaxation auftritt; denn obwohl
hier die Umwandlungen um mehrere Gré8enordnungen schneller binnen
0,118 bzw. 0,086 sec vollzogen werden, und obwohl hier eine zeitliche
Auflosung von 0,001 sec/mm erzielt wird, bemerkt man ebenso wic bei
Keesom und van Laer kurz oberhalb von 1,00 - H, keine mittel-
frequenten Umlagerungsimpulse mehr.

Wohl aber treten bei der inversen Umwandlung N — S bei konstanter
AuBentemperatur im monoton fallenden Magnetfeld Verzogerungs-
erscheinungen auf, wie die Oszillogramme Abb. 46 uns zeigen; denn
noch lange, nachdem z. B. die Kugel das Umwandlungsintervall von
1,00 - H, bis (3/5) H, durchlaufen hat, treten Umlagerungsimpulse auf,
die schlieBlich intermittierend aus- und einsetzend bis zu 0,14 - H,
reichen. Diese bedeutende Verzdgerung vermag Justi ohne ad hoc
gemachte Annahmen lediglich unter dem Gesichtspunkt einfach zu er-
kliren, daB die Umwandlung hier nicht quasistatisch wie bei Keesom
und van Laer, sondern extrem schnell und daher merklich adiabatisch
(polytropisch) verlduft; die bei der Entmagnetisierung entstehende
Umwandlungswirme erwirmt nimlich nach dem Shoenbergschen
T, S-Diagramm (Abb. 40) die Probe von 3,04° um 0,21° auf 3,25°, also
nahe an T, = 3,719 abs, und diese betrichtliche Anniherung an die
Sprungtemperatur wirkt der durch die Magnetfeldminderung gegebene
Tendenz zum Ubergang N — S entgegen. Wird nun entsprechend dem
merklich radialen Temperaturgefille die 4uBerste, mit dem He-Bad in
Kontakt stehende Sn-Schicht sl., so verliert sie damit nach de Haas-
Rademakers weitgehend ihr Warmeleitvermdgen und verzogert da-
durch erheblich den AbfluB der Umwandlungswirme an das He-Bad. Es
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sei hier dahingestellt, ob die Wirme einfach monoton langsam abflief3t,
oder ob durch den Antagonismus zwischen Magnetfeldminderung und
Temperatursteigerung die Grenze N/S hin und her pendelt, wie es der
Verlauf der Oszillogramme als méglich erscheinen 14Bt. Jedenfalls spricht
fir diese Deutung der Relaxation beim Ubergang N — S, daB die Ver-
zbgerung beim gestreckten Ellipsoid geringer ist als bei der Kugel, die
bei gegebenem Inhalt die geringste kithlende Oberfliche besitzt; man
wird in der Auffindung und Deutung dieser Relaxation keinen Wider-
spruch zur Erwartung von Keesom und van Laer (114, S. 8, FuBn. 2)
sehen, so daB die zusammenfassende Deutung von Groenewold,
Keesom und van Laer zu Recht bestehen bleibt.

V. Verhalten verschiedener Eigenschaften beim Ubergang
N=S.
A. Thermokraft und Peltiereffekt.

Schon 1927 hatte MeiBner (ZS. f. d. ges. Kilteind. 34, 197, 1927)
durch Messungen gezeigt, daB zwischen SL. keine Thermokraft bestehen
konne, die groBer wire als 24078 [V/Grad]. Auf Grund der Uber-
legung, daB eine Thermokraft im voll sl. Kreis einen Dauerstrom ver-
ursachen miiBte, haben Steiner und GraBmann (273, 276) drehbare
Thermoelementschleifen im Magnetfeld untersucht und durch Be-
nutzung der Dauerstromapparatur von GraBmann (70) (vgl. a. Abb. 7)
eine Thermokraft zwischen Pb und Sn im sl. Zustand mit einer Ge-
nauigkeit von 5.1074, bei In-Sn bis 3.107!% [Volt/Grad] ausschlieBen
konnen. Andere Autoren haben dieses Resultat dann bestitigt. In-
zwischen haben Daunt und Mendelssohn (47) nachgewiesen, dafl im
SL. auch kein Thomsoneffekt auftritt. Infolge der Thomsonschen
Beziehung

dey, = _"'_1_:;__"2_ aT

folgt daraus auch wiederum das Verschwinden der thermoelektrischen
Kraft de,,. Dagegen wiirde aus dieser Gleichung folgen, daB eine Thermo-
kraft zwischen einem SL. und einetn Normalleiter bestehen miisse!.
Dies haben W. H. Keesom und C. G. Mattijs (119, 120) auch tat-
sachlich nachweisen kénnen; die von ihnen beobachteten Werte sind
wegen der tiefen Temperaturen duBerst klein. Ihre Resultate sind des-
halb von allgemeinem Interesse, weil sie eine starke BeeinfluBbarkeit
von e durch das Magnetfeld auch oberkalb der Sprungtemperatur zeigen;
unterhalb T, ist diese BeeinfluBbarkeit selbstverstindlich, da das
Magnetfeld den Sprungpunkt verschiebt. Hier und im Verlauf des

! Dies Ergebnis hat praktische Bedeutung insofern, als man nunmehr

gemessene Thermokrifte auf SL. als zweites Metall bezichend auf ein will-
kiirlich festgesetztes Bezugsmetall mit eigener Thermokraft verzichten kann.
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Wirmewiderstandes (vgl. IV B) liegen also die einzigen Beobachtungen
vor, nach denen sich der SL.-Zustand oberhalb der Sprungtemperatur
in irgend einer Weise vorbereitet.

Es ergibt sich eigentlich schon aus der Thomsonschen Beziehung,
148t sich andererseits aus den Messungen iiber die Thermokraft SL./NL.
direkt, ableiten, daf3 zwischen einem SL. und demselben Material im
nl. Zustand eine Thermokraft bestehen miisse. Um dies zu bestitigen,
bringen Keesom und Matijs eine Drahtschleife aus Sn bzw. In in ein
iiberkritisches Magnetfeld, nachdem sie die eine Hilfte durch ein Blei-
réhrchen (dessen T, ja betrachtlich héher liegt) gegen das Magnetfeld
abgeschirmt haben. Durch Hintereinanderschaltung von 4—6 solcher
Schleifen erhohen sie die MeBgenauigkeit ihrer Anordnung und finden
so tatsichlich eine elektromotorische Kraft, die in der Groflenordnung
von 1078 [Volt/Grad] liegt. Da der Pb-Mantel noch oberhalb des Sprung--
punktes von In sl. bleibt, kénnen sie auch die Thermokraft des nl. In
ohne Magnetfeld gegen nl. In im Magnetfeld bestimmen.

Es handelt sich hier phinomenologisch um ein Analogon zur bekann-
ten Thermokraft zwischen magnetisierten und unmagnetisierten Ferro-
magnetika, welche Erscheinung kiirzlich Griineisen und Adenstedt
(Ann. d. Phys. 29, 597, 1939; 31, 714, 1938) auch an normalen Metallen
wie Wolfram, bei tiefen Temperaturen nachweisen konnten.

B. Wirmewiderstand.

Die Messung des Warmewiderstandes w bietet unvergleichlich hdhere
Schwierigkeiten als die des elektrischen Widerstandes g, weil nicht nur
eine mittlere Temperatur, sondern ein ganz bestimmtes Temperatur-
gefille entlang der Probe eingehalten werden muf; zudem ist eine ge-
naue elektrische T-Messung im He-Gebiet noch dazu unter dem Ein-
fluB magnetischer Felder duBerst schwierig. Infolgedessen fehiten bis-
her verldBliche Informationen iiber die Beziehung zwischen Elektrizi-
tdts- und Wirmeleitung im sl. Zustand, die sich zur Deutung der n-Lei-
tung als unentbehrlich erwiesen haben (Wiedemann-Franz-Lorenz-
sches Gesetz). De Haas, der mit seinen Mitarbeitern zahlreiche Ver-
suchsanordnungen erdacht und durchgefiihrt hat, benutzte zusammen
mit Rademakers (84) zur Messung des \Widerstandes von reinsten
einkristallinen Pb einen Apparat, der zwei He-Gasthermometer enthielt,
wodurch eine von H unabhingige T-Messung auch im schwer zuging-
lichen Gebiet zwischen siedendem He und H, méglich wurde.

Abb. 51 zeigt die MeBergebnisse von de Haas und Rademakers
im w, T-Diagramm. Unterdriickt man die SL. durch tiberkritische Mag-
netfelder, so fillt w mit sinkender Tem peratur bis zu einem Minimum ge-
milB w=AT? 4 /LT, woraus mit der Lorenz-Konstante L = 2,44-10~8
[prakt. Einh.] der Restwiderstand { = 1,4-10 4 in Ubereinstimmung
mit direkter elektrischer Messung folgt. Hebt man aber die SL. nicht
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magnetisch auf, so steigt w unterhalb von T, wieder an und miindet
nach Durchlaufen eines Minimums mit 7725 bis T3 steil ansteigend in
eine w, T-Kurve, wie sie de Haas und Biermasz (Comm. Leiden
Nr. 249a, 1937) fir Isolatoren,

z. B. Quarz gemessen h:aben. Be- Grod-om/W : :;;é%’iff%{; it /
merkenswert ist, daB wim Gegen- 4%

satz zur elektrischen Leitfihig- ° V?""*J /

keit in- einem groBerenT-Inter- t X o \y/

vall allmihlich ansteigt, daB der * 42 3 - p/

w-Anstieg erst bei 7,13® — also "’r/

erst unterhalb von T, = 7,3° be- S

ginnt, und daB die groBe Streu- P 2 7 + 7 2
ung der MeBpunkte um 3° abs T— °abs

die lVIﬁgﬁChkeit einer Instabilitit Abb..51._ Wirmewiderstand W von reinste‘:m
einkristallinen Pb o ohne Magnetfeld, [J im

zuldBt. iiberkritischen Magnetfeld in Abhfingigkeit von
Im steigenden Querfeld nimmt  der Temperatur-nach de Haas und Rade-

w zwischen H,/2 und H  linear ab, makers.
wobel eine Hysteresis auftritt, analog wie beim elektrischen Widerstand.

Aus den MeBergebnissen 148t sich folgern: Von T, an abwirts wer-
den mehr und mehr Elektronen sl und gehen damit fiir die Warmeleitung
verloren; deutet man elektrische Widerstandslosigkeit als Unterbindung
des Energieaustausches zwischen Elektronen und schwingenden Ionen
(,,Phononen‘’), so sprechen auch diese Messungen also dafiir, daf dieselben
Elektronen, die die N-Leitung tragen, auch die S-Leitung tragen. Bei 4°
dagegen existiert fast nur Gitterleitung wie in Quarz, (de Haas und
Biermasz,Comm.Leiden Nr. 249a, 1937), méglicherweise also auch mit
einer Abhingigkeit des spezifischen Wirmewiderstandes von der Proben-
dicke (de Haas und Biermasz, Comm. Leiden Nr. 253b, 1938). Der
Ubergang w, =w, im Magnetfeld spricht im Einzelnen fiir die von
Shoenberg (252, S. 56) vorgeschlagene Struktur des Zwischenzustandes
aus abwechselnd sl. und nl. Schichten senkrecht zur Achse (vgl. IV,
Abb. 49).

Die nur in willkiirlichen Einheiten angegebene w, T-Kurve von
Mendelssohn und Pontius (200) stimmt mit den Leidener Messungen
nicht fiberein; es scheint, daB durch den meBtechnischen Fortschritt von
de Haas und Rademakers auch die fritheren Leidener w-Messungen
an In (75) und sl-Legierungen (76) an Bedeutung verloren haben.

C. Ausdehnungskoeffizient und Elastizitit.

Schon unter III D waren die Prizisionsversuche von Mc Lennan,
Allen und Wilhelm angefiihrt worden, in demen durch Kapazitits-
messungen festgestellt worden war, daB sich bei Pb und einer Legierung
das Volumen beim Ubergang NV = S um héchstens 3.10~2 4ndert; auch
eine Unstetigkeit im Temperaturverlauf des Ausdehnungskoeffizienten a
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konnten die Autoren aus thren Messungen nicht entnehmen. Indessen
hat Westerfield (286) diese Messungen neu diskutiert und glaubt
doch eine Anomalie in der ¢, T-Kurve beim Ubergang N — S fest-
stellen zu koénnen.

Uber die ebenfalls vom Standpunkt der thermodynamischen Theorie
wichtige Frage der BeeinfluBbarkeit von T'; bzw. der Schwellwert-
kurve H, = F(T) durch Druck und Zug lagen zum vorangegangenen
Bericht nur die Messungen von Sizoo (Dissertation Leiden 1926) vor,
wonach durch duBeren Zug von 2,5 [kp/mm?] T, um 0,07° erhéht wird.
Seitdem hat Alekseyewski (&) solche Versuche an dem wesentlich
zugfesteren Ta wiederholt und auBer dem Ubergang bei H = 0 auch
die Schwellwertkurven im Langsfeld 0 / H / 400 Gaul3 bzw. Eigenfeld
des Belastungsstroms untersucht. Die normale Ubergangstemperatur
konnte durch 15000 [kp/mm?] um 0,125°, also 20 mal mehr als bei Sn
erhoht werden. Dies Ergebnis liegt wiederum im Sinne der einfachen
Onnesschen Kanaltheorie, wonach Netzebenen-Abstandsvergréflerung
die SL. begiinstigt. Trdgt man die H, als Funktion des Zuges mit 1.
als Parameter auf, so erhdlt mar Gerade, deren Neigung mit sinkender
Temperatur verschwinden. Auch der kritische Stromwert wachst mit
steigendem Zug, und zwar ergibt sich fiir T'= const eine etwa lineare Zug-
abhingigkeit. Bemerkenswert ist die Feststellung, dafl die von den
Belastungsstrémen herriihrenden kritischen Feldstirken geringer sind
als die auBen angelegten H,; jedoch mag diese Abweichung von der
Silsbeeschen Regel auch auf der Sonderstellung des Ta beruhen, das
sich -mangels vollstindigem MOE. eher wie eine Legierung verhilt
(vgl. IIT A, insbes. Abb. 37).

Neuere Messungen iiber das Verhalten der elastischen Daten beim
Ubergang N = Sliegen leider nicht vor, was wegen einschligiger Schwierig-
keiten der thermodynamischen Theorie (vgl. ITI D S.172) bedauerlich ist.

D. Optische Eigenschaften und Verhalten in Hochfrequenzfeldern.

Soweit die London-von Lauesche Elektrodynamik (vgl. VIIC)
die GroBe A als frequenzunabhingig annimmt, so wird sie dabei den-
selben Beschrankungen unterworfen sein, wie die gewdhnliche Max-
wellsche Theorie und im Bereich optischer Schwingungen versagen.
Als Beweis hierfiir lassen sich die Versuche ansehen, die unabhingig
voneinander einerseits Daunt, Keeley und Mendelssohn (46), an-
dererseits Hirschlaff (88) ausgefiihrt haben, und denen zufolge sich
beim Ubergang N =S das Reflexionsvermégen sowohl fir Wirme-
strahlung als auch fir sichtbares Licht nicht dndert. Im Einklang hier-
mit stehen Beobachtungen von Hilsch (87), wonach sich auch die
Absorption von sichtbarem und ultraviolettem Licht in Sn-Folien am
Sprungpunkt nicht dndert. Fiir so schnelle Schwingungen gibt es offen-
bar keine Supraleitung, und v. Laue (I151) zieht hieraus den SchluB.
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daf die auBen unbemerkbaren Schwingungen der Londonschen Theorie
(vgl. VIIC) von der GroBenordnung 1, 7 - 4/A4 ~ 10% Hz tatsich-
lich nicht existieren.

Uber das Verhalten der Sl. im hochfrequenten Wechselfeld liegen
nur wenige wirkliche klare Befunde vor. Immerhin zeigen schon die
etwas weiter zuriickliegenden Arbeiten von Silsbee und Mitarbeitern
(245, 255), bei denen der Widerstand durch Messung der Stromstirke
festgestellt wurde, daB3 bei Frequenzen von 200 bis 1200 kHz eine
wesentliche Widerstandsabnahme unterhalb der Sprungtemperatur zu
becbachten ist. Eine neuere Arbeit von H. London (I71), iber die
weiter unten noch eingehender berichtet wird, enthilt die Angabe, da3
bei T = 2,3° abs. und einer Frequenz von 4,46 - 10? Hz ein Widerstand
beobachtet wird, der 0,6% des Widerstandes oberhalb des Sprung-
punktes betrigt. (Die Messungen erfolgten an einer aus wenigen Ein-
kristallen bestehenden Probe aus Sn.) Es ist bei diesen Messungen
schon AuBerst schwierig, sekundire Energieverluste zu vermeiden, die
einen Ohmschen Widerstand dieser GréBenordnung vortauschen kénnen.
Alle Arbeiten stimmen aber darin iiberein, daB der Hochfrequenz-
widerstand bei Unterschreitung des Sprungpunktes bedeutend langsamer
abnimmt als der Gleichstromwiderstand.

Weitaus der groBere Teil der einschlidgigen Arbeiten hat zum Ziel,
die Frage der Einstellzeit des S-Zustandes bei Zerstérung durch ein
iiberkritisches Magnetfeld zu kliren. Nach Mc. Lennan (157, 158)
ist diese Einstellzeit kleiner als 2.107% sec. B. G. Lasarew und Mit-
arbeiter (145) iiberlagerten Gleich- und Wechselstrom (bis zu 2.1077 Hz)
in solcher Weise, daf3 das resultierende Feld in der einen Halbperiode
groBer, in der anderen kleiner als H, wird. Gemessen wurde die Gleich-
strom-Potentialdifferenz an den Enden des Leiters. Nach diesen Ver-
suchen, iiber die bedauerlicherweise kein ausfithrlicher Bericht vorliegt,
miiBte die Einstellzeit des S-Zustandes kleiner als 2.10°8 sec sein. Es
sei hervorgehoben, dafl diese Befunde keinen Widerspruch zu den frither
beschriebenen Tragheitserscheinungen (Kap. IV) beinhalten, da es
sich hier ja um eine Zerstérung der Sl durch ein Magnetfeld handelt,
nicht aber thermische Aufhebung. Beim magnetisch bewirkten
Ubergang S — N hatten auch die kalorimetrischen Messungen im Rah-
men ihrer MeBgenauigkeit Trigheitslosigkeit des Uberganges gezeigt.

Die oben erwihnte Arbeit von H. London geht von der Zielsetzung
aus, die Koexistenz nl- und sl-Elektronen nachzuweisen. In qualitativer
Form konnte man sich den Grundgedanken dieser Untersuchung
folgendermaBen klar machen. Bestehen in einem Kérper nebeneinander
nl- und sl. Partien, so verteilt sich im stationiren Zustand der Strom
nach dem Kirchhoffschen Gesetz auf die beiden Zweige; es flieBt
also praktisch der gesamte Strom durch die sl. Partien. Das elektrische
Feld wird demgemif null. Beim erstmaligen Einschalten des Stromes
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ist aber das elektrische Feld noch vorhanden, somit flieBt ein wesent-
licher Teil des Stromes iiber die normalleitenden Fdden. (In diesem
Falle wird, solange der Sprungpunkt noch nicht wesentlich unterschritten
ist, eine zusitzliche Komplikation aus dem Umstand entstehen, daB
die entwickelte Joulesche Wirme einen Teil der sl. Partien zerstért.)
Auf alle Fille wird also im ersten Augenblick ein endlicher Widerstand
beobachtet werden. Schicken wir nun einen Wechselstrom durch den
Leiter, so wird diese Einstellzeit der Stromverteilung um so mehr ins
Gewicht fallen, je hoher die Frequenz des Stromes ist, wir werden somit
iiber die Vollperiode gemittelt einen Widerstand beobachten, der zwischen
¢, und null um so néher an g, liegt, je hoher die Frequenz ist.

Die Messungen des Widerstandes erfolgen bei London indirekt durch
Bestimmung der entwickelten Wirme. Der Genauigkeitsgrad der
Messungen ist, den auBerordentlichen Schwierigkeiten entsprechend,
nicht sehr hoth, reicht aber aus, um nachzuweisen, dafl sofort mit der
Unterschreitung des Sprungpunktes der Widerstand abzunehmen be-
ginnt (vgl. Abb. 52 auf Seite 193). Nach London ist dieses Verhalten
mit der Zunahme der Zahl der sl-Elektronen mit fallender Temperatur-
zu erkldren. .

Die oben gegebene qualitative Erklirung 148t erwarten, daf3 es eine
Grenzfrequenz gibt, von der an Sl nicht mehr nachweisbar ist. Damit
wiren die zu Eingang dieses Abschnittes angefithrten Ergebnisse bei
optischen Frequenzen verstdndlich gemacht. Man vergleiche hierzu
die theoretischen Ausfithrungen von M, von Laue (157), die im wesent-
lichen eine Ubersetzung unserer qualitativen Erklirung in die mathe-
matische Formelsprache darstellen.

V1. Die Theorien der Supraleitung.

Es fillt nicht leicht, unter den vielen Arbeiten zur Theorie der SL.
eine einheitliche Linie herauszufinden, in der sich die Anniherung an
eine allgemein giiltige Theorie der SL. ausprigen wiirde. Eine gewisse,
wenn auch nicht sehr scharfe Einteilung ergibt sich daraus, daB die
jlteren Arbeiten darauf hinzielen, das Verschwinden des Ohmschemnr
Widerstandes zu erkliren, wihrend in den neueren Arbeiten die Be-
miihung, das Zustandekommen des absoluten Diamagnetismus (u = 0)
zu erkliren, im Vordergrund steht. Die zeitliche Grenze zwischen den
beiden Gruppen ist durch die Entdeckung des MeiBner-Ochsenfeld-
Effekts und durch die Arbeiten von F. und H. London gegeben. Vor-
her schien es, als ob das Verhalten der SL. im Magnetfeld, der Abschirm-
effekt, einfach als Folge der unendlichen Leitfihigkeit darstellbar sei.
Die Entdeckung des MeiBner-Ochsenfeld-Effekts hingegen fithrte zu
der Auffassung, als wire der Diamagnetismus der SL. eine primire,
auf elementare Art unerklirbare Eigenschaft derselben, die von dem
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Verschwinden des Ohmschen Widerstandes unabhéngig oder sogar
umgekehrt die Ursache dieser, nur scheinbar so elementaren Eigen-
schaft, sei. Erst in neuester Zeit sind Versuche zu einer Deutung des
MeiBner-Ochsenfeld-Effekts auf klassischer Basis unternommen wor-
den, die in ihrer weiteren Ausgestaltung zu der Annahme fithren, dai
moglicherweise unendliche Leitfihigkeit und absoluter Diamagnetismus
aus einem einheitlichen Bild der Umwandlung N=S abzuleiten sind.

A. Das Verschwinden des Ohmschen Widerstandes.

Es ist eigentlich selbstverstindlich (auch Steiner und GraB3mann,
[277] weisen in ihrer zusammenfassenden Darstellung der SL. darauf
hin), da8 jeder Versuch das Verschwinden des Ohmschen Wider-
standes beim Eintritt der SL. zu erkliren von der Vorstellung abhéingt,
die man sich von der Entstehung des Ohmschen Widerstandes im
nl. Zustand macht. Nun sind diese Vorstellungen von vornherein durch
das Bestreben bestimmt, das Verschwinden des Ohmschen Wider-
standes im v&llig reinen, spannungslosen, Material beim absoluten Null-
punkt zu erkliren. Man kann also, genau“gesehen, gar nicht erwarten,
daB es so ohne weiteres moglich sein konnte, mit Hilfe einfacher Er-
ginzungen dieser Vorstellungen das Verschwinden von ¢ bei T+0 und
in Materialien, die oft recht erhebliche Inhomogenititen aufweisen, zu
erkliren. Von diesem Gesichtspunkt aus erweisen sich dewmnach die
verschiedenen Theorien des Elektronenkristalls und der Elektro-
nenkette, sofern-in ihnen nicht ein ganz anderer Gedanke, nimlich
der deskooperativen Prinzips zum Ausdruck kommt, als mehr oder
minder verhiillte Zirkelkonstruktionen. Dasselbe gilt auch fir die Ver-
suche, das wellenmechanische Modell der metallischen Leitfihigkeit zu
erginzen. Eine sehr fibersichtliche Darstellung der hierher gehorigen
Arbeiten, soweit sie bis zum Jahre 1937 erschienen sind, findet man
in dem oben erwihnten Buch von Steiner und GraBmann. Seit 1937
sind nur noch zwei Arbeiten von Slater (256) erschienen, die in diese
Gruppe gerechnet werden kénnen. Diese Arbeiten beweisen aber nur
die Unschirfe der zugrunde liegenden Vorstellungen, denn dieselben
Annahmen: diskrete Energieniveaus unterhalb der kontinuierlichen
Energiebander der Blochschen Theorie, fithren in der ersten Arbeit zu
einer erhshten Leitfdhigkeit, in der zweiten Arbeit zu einem ab-
normal hohen Diamagnetismus und einer verringerten Leit-
fahigkeit. Wir kommen auf die zweite Arbeit von Slater unter 2.
noch einmal zurtick.

Nun gibt es, — was nicht tibersehen werden soll —, einige Ansitze
zu einem Bild des normalen Leitungsvorganges, das der Einordnung
des Supraleitphinomens weit mehr entgegenkommt, als das Modell des
freien Elektronengases. Es handelt sich hierbei um verschiedene Va-
vianten des Gedankens, daB3 der widerstandsireie Teil der Bewegung
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des Leitungselektrons auf Quantenbahnen im Atomverband erfolge
und daB der Energieverlust, der dem Ohmschen Widerstand zugrunde
liegt, beim Ubergang von einem Atom zum nichsten stattfinde. Eine
Ubersicht iiber die Versuche zur Umdeutung des Leitungsmechanismus
gibt Gritneisen im Hdb. d. Phys. (Geiger und Scheele) Bd. XV,
S. 65, sowie Kretschmann (Phys. ZS. 28, 565, 1927). Aus dem letzt-
erwihnten Bericht ist zu ersehen, daB diese Versuche auf dem Gebiet
der Normalleitung bis nun keine sonderlichen Erfolge gezeitigt haben.
Die Anwendbarkeit dieser Gedanken zur Deutung des Supraleitphino-
mens ist besonders von Benedicks (I7) und Kretschmann (1314)
vertreten worden. Sie liegt darin begriindet, daB in diesem Bild die
Annahme des Ohmschen Widerstandes durch zwei Faktoren bedingt
sein kann: erstens durch die Abnahme der Wirmebewegung, durch
die die Ubergangswahrscheinlichkeit erhéht wird, und die ebenso wie
bei der Elektronengastheorie zu ¢ = 0 fiir T = 0 fiihrt, zweitens aber
durch die Anndherung der Atome infolge der Abkithlung, die eine Ver-
minderung der Uberginge bedingt. Man vergleiche hierzu auch (127a).

B. Die Beschleunigungstheorie.

In einer ungemein interessanten Arbeit haben Becker, Heller und
Sauter (I6) im Jahre 1933 die Frage untersucht, welche Folgen sich
aus der Annahme ergeben, dal3 die Bewegung der Leitungselektronen
im SL. lediglich durch die Massentrigheit und die Riickwirkung des
bei ihrer Bewegung entstehenden Magnetfeldes begrenzt ser. Diese Ar-
beit muB vor allem deshalb einer genaueren Besprechung unterzogen
werden, weil die ihr zugrunde liegende Auffassung durch die Polemik
zum Gegenpol der, im nachsten Abschnitt zu besprechenden London-
schen Theorie gemacht worden ist. Aber auch dariiber hinaus ist sie
von Interesse. Ihr Ausgangspunkt ist die Frage, was zu erwarten wire,
wenn man eine sl. Kugel in gleichférmige Rotation versetzt. Bekannt-
lich haben die berithmten Versuche von Tolman gezeigt, da3 bei der
Beschleunigung eines Normalleiters die Elektronen anfangs hinter dem
Ionengitter zuriickbleiben, dann aber sozusagen durch den derb an-
schaulich als Reibungskraft aufzufassenden Ohmschen Widerstand
mitgenommen werden. In Analogie dazu miiBte man beim SL. ein
dauerndes Zuriickbleiben der Elektronen, somit einen ungeheuer star-
ken Konvektionsstrom des positiven Ionengitters erwarten. Schon
bei einer zunichst etwas schematisierten Behandlung des Problems
zeigt sich aber, daB das Einsetzen dieses Stromes in einer diinnen Ober-
flichenschichte ausreichen wiirde, um durch die Induktionswirkung
seines Magnetfeldes alle iibrigen Elektronen im Innern auf die Ge-
schwindigkeit des Gitters zu beschleunigen, so daf3 also der erwartete
Effekt ganz auf die Oberflichenschichte beschrinkt bleibt. Becker
und seine Mitarbeiter haben errechnet, daB das magnetische Moment
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einer mit einigen Hundert Umdrehungen/sec. rotierenden sl. Kugel
knapp an der Grenze der MeBbarkeit liegen wiirde.

Eine Verfeinerung und Verallgemeinerung des Rechenvorganges fithrt
zu dem Ergebnis, daB die Mitnahme der L. E., im Innern des Korpers
derartig erfolgt, daB eine von der Oberfliche an exponentiell abnehmende
Stromverteilung zustande kommt. Ist # die Anzahl der L. E. je cm?,
so ist die Dichte dieses Volumsstroms in der Entfernung /3 von der

P ist, sie

Oberflache auf den e-ten Teil abgesunken, wobet § = 1/
ist im Innern also genau so wie friiher, praktisch genommen gleich Null.
Zu dem gleichen Ergebnis wird man aber, — und das ist das Beachtens-
werte — auch dann gefiihrt, wenn man’ das Problem zuerst in voller
Aligemeinheit fir einen nl. Korper ansetzt und dann zur unendlichen
Leitfahigkeit als Grenzfall ibergeht. Nur muf3 man vorher das Ohmsche
Gesetz durch ein Zusatzglied erginzen, das die Massentrigheit der

Elektronen ausdriickt, so wie man das in der Metalloptik schon seit

]

langem tut, Das so erweiterte Ohmsche Gesetz lautet I = = 1:?_ 7;

setzt man hier ¢ = o, so blelbt poye -] =E.

SchlieBlich zeigen Becker und seine Mitarbeiter, daB ihre Rech-
nungen auch auf den Fall eines ruhenden sl. Kérpers angewendet wer-
den konnen, der in ein Magnetfeld gebracht wird. Auch hier entsteht
ein Strom, dessen Dichte von der Oberfliche gegen das Innere zu expo-
nentiell abklingt. Dieser Strom schirmt das duBlere Magnetfeld vom In-
neren des SL. ab, dieses dringt somit, der Stromverteilung entsprechend,
nur in dem MaBe in den SL. ein, daB seine Intensitit in der Entfernung

2
p= 1/?’-;%;: von der Oberfliche auf den e-ten Teil abgesunken ist.

Versuche mit bewegten SL. sind bis nun nicht ausgefithrt worden,
auch die Frage, ob das Magnetfeld tatsichlich in der geschilderten Weise
in den SL. eindringt, ist an sich ungeklirt; die Versuchsergebnisse an
Korpern kleinster Dimensionen, die zu Gunsten dieser Auffassung ins
Feld gefuhrt werden, konnen zweifellos auch anders interpretiert wer-
den. Es bleibt aber das Verdienst der ,,Beschleunigungstheorie” ge-
zeigt zu haben, daB zumindest ein Teil der SL.-Probleme in klassischer
Weise mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen und unter Bertick-
sichtigung der Elektronentrigheit behandelt werden kann und daB
schon auf diese Weise die primitive Vorstellung von dem freien Elek-
tronengas eine gewisse Korrektur erfihrt.

Den experimentellen Nachweis dafar, dafl die Elektronenbewegung
bei der Ausbildung der Abschirmstréme nach durchaus klassischen Ge-
setzen erfolgt, haben Kikoin und Gubar (123) durch folgenden Ver-
such erbracht: Sie bringen eine sl. Kugel; die an einemr Faden aufgehangt
ist, in ein magnetisches Wechselfeld, dessen Richtung parallel zur Auf-
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hiangung der Kugel ist und dessen Frequenz variiert werden kann. Die
aufgehingte Kugel hat natiirlich eine bestimmte Torsionsfrequenz und
sobald die Frequenz des Wechselfeldes mit dieser iibereinstimmt, be-
obachtet man ganz betrachtliche Schwingungsamplituden. Das Wechsel-
feld erzeugt. Induktionsstrédme in iquatorialer Richtung und durch den
RiickstoB der beschleunigten Leitungselektronen wird die Kugel in
Bewegung versetzt. Der Versuch ist an sich eine einfache Variante der
Versuche von Barnett! zur Bestimmung von e¢/m und beweist somit,
daB der Mechanismus der Beschleunigung von L. E. im sl. Zustand
genau derselbe ist wie im nl. Der sl. Zustand modifiziert den Ver-
such von Kikoin und Gubar nur insofern, als das magnetische
Moment der Kugel, aus dessen Verhiltnis zum Drehimpuls sich e¢/m
ergibt, infolge des Wegfalls des Ohmschen Widerstandes um einige Zeh-
ner-Potenzen grofer als im nl. Zustand ist.

C. Die phdnomenologische Theorie von F.u. H. London und v. Laue.
Als den formalen Ausdruck der im vorgehenden Abschnitt vorgetrage-
nen Auffassung des SL.-Zustandes kann man die sogen. ,,Beschleunigungs-
gleichung*
m

(VI 1) A]=E,A=n—62

auffassen. K. M. Koch (124) hat in Richtigstellung der Londonschen
Rechnungen gezeigt, wie man unter Beriicksichtigung des Eigenfeldes
der bewegten Elektronen aus den Maxwellschen Gleichungen mit
Hilfe von (VI, 1) zu der Differentialgleichung

2
A8 AH=H
T
gelangt, die sich nach der Zeit integrieren 148t und so
2
(VL,2) LCAH—Hy) =H—H,
liefert.

Wird das Magnetfeld erst nach der Herstellung des SL.-Zustandes
eingeschaltet (Abschirmeffekt}, so wird H, = Ound Gl. {2) liefert unter
der Voraussetzung zylindrischer Symmetrie die Lésung
3
Az
Das Magnetfeld ist somit in der Entfernung i/k = 10™® cm von der
Oberfliche auf den e-ten Teil abgesunken, im Innern des Korpers also
praktisch gleich Null, in v&lliger Ubereinstimmung mit der Ableitung
von Becker, Heller und Sauter. Wird aber das Feld schon vor Ein-
tritt der SL. eingeschaltet, so ist g == 0, die GI. (2) somit inhomogen.
Ein partikulires Integral kann allerdings sofort angegeben werden,

(VI, 3) H,= ,o¢™*®0 ;=

* Phil. Mag. 12, 349 1931
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nimlich H = H,, dies liefert mit der Lsung der homogenen Gl. zu-
sammen das allgemeine Integral

(V1, 4) H=H,—Hg™*®n

Das urspriingliche Feld bliebe somit, abgesehen von einer dinnen
Oberflichenschichte, unverindert erhalten, in vollem Widerspruch mit
der Entdeckung MeiBners. Erfahrungsgemi8 gilt also, unabhingig
davon, ob das Magnetfeld vor oder nach dem Eintritt der SL. einge-
schaltet wurde, die durch (VI, 3) beschriebene Feldverteilung. Formal
kann man das so ausdriicken, daB die Konstante H, in (1) auf jeden
Fall gleich 0 gesetzt werden muB. Durch verschiedene Umformungen
erhilt man schlieBlich die Gleichung

(V1, 5) Actrot J =—H

die den Strom im SL. mit dem Magnetfeld verkniipft, das also gleich-
sam die Stelle des elektrischen Feldes im Ohmschen Gesetz einnimmt.
Insofern, als Gl. (b) definitionsgemif unabhingig davon gilt, auf
welchem Weg der Endzustand erreicht wird, kann man auch sagen,
daB sie den MeiBner-Effekt ausdriickt.

Der Inhalt der ,,phinomenologischen’’ Theorie von F. und H. Lon-
don (765) besteht nun im Wesentlichen in der Postulierung, daB der
MeiBner-Ochsenfeld-Effekt durch keinen klassischen Elektronen-
mechanismus erklirbar sei. Dieses Postulat wird allerdings nirgends
bewiesen. Wenn auch die von London als ,,originires Naturgesetz"
angesprochene Gl. (5) tatsichlich formal den Befund des MeiBner-
schen Versuches ausdriickt, so ist damit, wie sowohl F. Bopp (22) als
auch K. M. Koch (l. c.) betont haben, gar nichts iiber die Vorginge
ausgesagt, die sich wihrend des Uberganges vom normal- zum-supra-
leitenden Zustand abspielen.

Anstatt nach Mechanismen zu suchen, die imstande wiren, im Uber-
gangszustand N — S das Magnetfeld aus dem SL. zu verdringen, hat
man nach weiteren formalen Kunstgriffen gesucht, die das Nullwerden
von H, in Gl. (2) bewirken sollen. Emory Cook (40) hat die London-
sche Grundgleichung (VI, 5) so abzuleiten versucht, daB er die Variation
der Lagrange-Funktion ([ (H*—E?)—%Y Nmv®] dvdt mittels ge-
eigneter Multiplikatoren mit den Maxwellschen Gl. kombiniert. Dies
gelingt ihm zwar, physikalisch genommen ist seine-Ableitung aber nicht
aufschluBreicher alsdie Londons. F. Bopp (1. ¢.) kommt zur London-
schen Gl. indem er in die Bewegungsgleichung des Elektrons die Lorentz-
kraft einfithrt und eine der Hydrodynamik entlehnte Betrachtungs-
weise anwendet. Er betont aber selber, daB seine Uberlegungen nichts
dber die Vorginge aussagen, die dem Eintritt der SL. vorangehen.

Die Grundgleichung (5) ist aber, wie London gezeigt hat, auch aus
wellenmechanischen Uberlegungen zu gewinnen. Bekanntlich liefert
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ein Elektron, dem die Wellenfunktion vy zugeordnet ist, bei der Be-
wegung in einem Magnetfeld H = rot A die Stromdichte

(VI,6) 4§ = he (q; grad y* — y* grad y;) — me; wy* A

T hmim

Nimmt man an, da die Wellenfunktionen durch das Magnetfeld nicht
beeinfluBt werden, dann gibt die Summe des Klammerausdruckes iiber

n e A wird.

alle Zustinde Null, wihrend -das zweite Glied zu j = =

Bildung des rot fithrt zur Londonschen Gl. {5).

Dieses Ergebnis bleibt auch aufrecht, wenn man annimmt, daB die
Wellenfunktionen durch das Magnetfeld Stérungen erfahren, die man
durch Zusatzglieder von der Form vy = vy, 4+ H" y,; ausdriicken
kann. Ist # =2, so kann die Abweichung des Klammerausdruckes
von Null bei kleineren Feldstirken gegeniiber dem letzten Glied ver-
nachlissigt werden. Bildet man das magnetische Moment des durch
(6) dargestellten Stromes, so erhalt man die wohlbekannte Formel fiir
den atomaren Diamagnetismus. Die Grundgl. {5) kennzeichnet also,
wie London sagt, den SL. als ein einziges, diamagnetisches
Riesenatom.

Als ein Bestandteil der Londonschen Theorie wird von den meisten
Autoren der Gedanke einer endlichen Eindringtiefe des Magnetfeldes
in den SL. angesehen. Dies trifft, wie man aus unserer Darstellung er-
kennt, nicht zu, dieser Gedanke ist vielmehr schon in der ,,Beschleuni-
gungstheorie’* von Becker, Heller und Sauter enthalten. Wohl aber
kommt London das Verdienst zu, die Annahme einer mit der Tem-
peratur verinderlichen Eindringtiefe zur Erklarung der Beobachtungen
an diinnen Filmen (vgl. S.157) versucht zu haben. Aus thermodyna-
mischen Uberlegungen findet er fiir das Verhiltnis der an Filmen be-
obachteten kritischen Feldstirke H, zu der am massiven Material ge-
messenen H,,

H[H, =1+ dfp

wo f# die Eindringtiefe und 4 die Dicke des Filmes ist. M. v. Laue (148)
hat fiir zylindrische Kérper Ho/H, = 1 + 2¢~® berechnet. Die an
Filmen verschiedener Dicken und bei verschiedenen Temperaturen ge-
messenen kritischen Feldstirken liefern fiir die Eindringtiefe bei 2,5°
den Wert (1,2 + 0,3) - 10™® cm. Der in Abb. (32) auf Seite (157) dar-
gestellte Anstieg der Quotienten H./H, mit Anndherung an T, ist
somit nach London durch ein entsprechendes Wachstum der Ein-
dringtiefe zu deuten. Die Theorie (Seite 189) liefert fiir § den Wert

—uE .

Z%Z‘-" , eine Anderung von B mit der Temperatur kann somit
auf eine Anderung der Zahl der die SL. tragenden Elektronen zuriick-
gefithrt werden. Dann wiirden also die an den Filmen erhaltenen MeB-
resultate darauf zuriickzufithren sein, daB die Zahl dieser ,,Supraleit-
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elektronen’ bei der Sprungtemperatur sehr klein ist und mit ab-
nehmender Temperatur rasch anwichst. In dieser Annahme begegnet
sich die Londonsche Theorie recht eigenartig mit der Auffassung des
Supraleitphinomens als Uberstrukturproblem. Aus den Messungen
von Appleyard und Mitarbeitern (9) schlieBt London, daB die Zahl
der Supraleitelektronen von Hg pro Atom bei 2,5° abs. erst 0,05 ist.
Interessant ist der Versuch M. v. Laues (I6I), die Londonsche
Theorie durch die klarere Herausarbeitung einiger Gedanken zu er-
ginzen. Laue greift im besonderen den Gedanken auf, daB der nor-
male Leitungsmechanismus im sl. Zustand weiter bestehe und durch
einen, den Londonschen Gesetzen gehorchenden Mechanismus ledig-
lich erginzt werde. Fiir stationdre Vorginge schlieBt der London-
strom den Ohmschen Strom
kurz, dagegen tritt dieser in Er-  # r
scheinung, sobald es sich um
Sehwingungen von hoher Fre-
quenz handelt. Beioptischen Fre- g #;
quenzen verschwindet, in Uber-
einstimmung mit den Messungen,
der Unterschied zwischen Nor- o = 35T
mal- und Supraleiter vollig. Bei 77—
langsameren Schwingungenbleibt ~ Abb. 52. Widerstand eines SI. bei Hoch-
eine gewisse Dﬁmpfung erhalten, frequenz, } =20,5cm, Nach H.London (I71)
die sich nach Laues Ansicht bei kalorimetrischen Messungen nach-
weisen lassen miiBte. Es ist nun bemerkenswert, daB H. London (I71)
den Hochfrequenzwiderstand von Zinn bei Heliumtemperaturen auf
kalorimetrischem Weg gemessen und gefunden hat, daB dieser zwar
beim Sprungpunkt einen scharfen Knick (Abb.52) aufweist, dann
aber ganz allmihlich gegen Null geht. Auch London gibt eine Theorie
seiner Ubergangskurve die von einem modifizierten Ohmschen Gesetz
(] = 6 E + /4 E) und der Annahme ausgeht, daB die Zahl der Supra-
leitelektronen beim Sprungpunkt Null ist und mit sinkender Tempe-
ratur zunimmt.

D. Die Welkersche Theorie.

Die Londonsche Theorie hat eine Reihe von Arbeiten ausgeldst,
die das Problem des absoluten Diamagnetismus in den Vordergrund
stellen und damit die unendliche Leitfahigkeit als sekundire Eigen-
schaft des SL. erscheinen lassen. In besonders konsequenter Weise
hat dies H. Welker (283) durchgefiihrt, der sich auf die Arbeiten von
Landau?, Teller? und Papapetrou? iiber den Diamagnetismus eines
.ireien Elektronengases stiitzt. Welker berechnet das magnetische

1) ZS. 1. Phys. 64, 629, 1930. %) ZS. 1. Phys. 67, 311, 1931. 3 ZS.
{ Phys. 106, 9, 19?7 und 107, 387, 1937

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXi. 13
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Moment des in einem zylindrischen Kasten.ven endlichen AusmaBen
eingeschlossenen Elektronengases (H parallel zur Zylinderachse) in-
dem er von der Schrédingergleichung des Elektrons im Magnetfeld
H ausgeht. Er erhilt das Moment Null, aber als Differenz zweier gleich
groBer Glieder, von denen das einc cinen sehir groflen Diamagnetismus
ausdriickt, der, anschaulich gesprochen, der atomaren Suszeptibilitit
eines Atoms von den AusmaBen des Zylinders entspricht. Das andere
Glied muB demnach einem ebenso groBen Paramagnetismus entsprechen,
der den Diamagnetismus aufhebt. Welker deutet dieses Glied an-
schaulich aus der Tendenz der Elektronenbahnen, sich dem Magnet-
feld parallel zu stellen, also umzuklappen, wenn sie durch den Larmor-
effekt ein diamagnetisches Moment erhalten haben. Er postuliert nun
eine Bahnumkehr-Energie, die diese Parallelstellung verhindern
soll und setzt sie gleich der thermischen Energie 27, die dem Elektron
bei der Sprungtemperatur zukommt. Solange die thermische Energie
klciner ist als diese Bahnumkehrenergie bleiben die Elektronenbahnen
in der durch das Einschalten des Magnetfeldes bewirkten Antiparallel-
stellung; der durch das zweite Glied der Welkerschen Rechnung aus-
gedriickte groBe Diamagnetismus kommt somit zur vollen Geltung,
(wird aber durch die Wirkung des von der Elektronenbewegung er-
zeugten Magnetfeldes auf den Betrag v = — 1/, 7w reduziert). Dic Tat-
sache, daB der SL.-Zustand sowohl durch die Uberschreitung ciner be-
stimmten Temperatur als auch durch Anwendung eines kritischen
Magnetfeldes zerstért werden kann, kommt hier so zum Ausdruck, daf3
die Bahnumkehrenergie in Form von thermischer, wie auch von mag-
netischer Energie zugefithrt werden kann. Durch Gleichsetzung der
magnetischen Stérungsenergie und AT, erhdlt Welker, unter Beriick-
sichtigung der Eindringtiefe des Feldes, einen gréf8enordnungsmaifBig
befriedigenden Wert fiir den Schwellenwert des magnetischen Feldes.

Die weiteren Bemiihungen Welkers (284) gehen nun zunichst da-
hin, den Begriff der Bahnumkehrenergie physikalisch noch besser zu
fundieren. Seiner Meinung nach leistet dies die magnetische Aus-
tauschwechselkraft, der zufolge antiparallele Stromkreise sich an-
ziehen, Allerdings tritt diese fiir gewhnlich hinter der klassischen Wech-
selwirkung (Anziehung paralleler Stromkreise) weit zuriick. Ein Uber-
wiegen der wellenmechanischen Austauschenergie ist nur durch recht
umstindliche Zusatzannahmen und mit Hilfe der Einfithrung des
Begriffs einer ,,Quasikristallinen Elektronenfliissigkeit’ mit ,,Ge-
schwindigkeitsitberstruktur® zu begriinden. Indem die elektrostatische
AbstoBung den Elektronen gewisse Mindestabstinde aufzwingt, ent-
steht der quasikristalline Charakter der Elektroneniliissigkeit, wahrend
durch die Austauschenergie ein Zustand bewirkt wird, bei dem jedes
Elektron die entgegengesetzte Nullpunktgeschwindigkeit aufweist wie
alle seine Nachbarn: diesen Sachverhalt soll das Wort ,,Geschwindig-



Supraleitfahigkeit 195

keitsiiberstruktur’ ausdriicken. Tiir die Arbeit, die erforderlich ist,
um ein Elektron aus dieser Uberstruktur herauszunehmen und durch
eines von entgegengesetzter Geschwindigkeit zu ersetzen, erhidlt man
den Ausdruck
4 = v2e2c® §.

Hierin ist  der miittlere Abstand der Elektronen in der quasikristalli-
nen Fliissigkeit und anndhernd gleich der Gitterkonstante. Setzt man
fiir v den sich aus der Sommerfeldschen Elektronentheorie ergeben-
den Wert ein, so erhilt man fiir 4 annihernd 1,8+ 107 erg und aus
A=Fk-T, fur T, =19 abs, also wieder die richtige GroBenordnung.
Wihrend also die erste Arbeit Welkers den magnetischen Schwellen-
wert liefert, wenn man T, = 1° annimmt, so ergibt die zweite Arbeit
auch T, selber.

Nach Welker wire somit das Uberwiegen der Austauschwechsel-
wirkung tber die klassische Wechselwirkung firr das Zustandekommen
der SL. maBgebend. Nachdem dies von der Elektronendichte abhingt,
wire es verstdndlich, daf} alle Supraleiter in einem engen Bereich des
Atomvolumens liegen (Regel von Clusius, vgl. Seite 120).

Auf der anderen Seite versucht Welker darzutun, daB die Dauer-
stréme in ringférmigen Leitern sich als Folgeerscheinungen des absoluten
Diamagnetismus ergeben. Sein Nachweis liegt darin, daB der Dauer-
strom eine Feldverteilung ergibt, die ihrerseits den Dauerstrom als
Abschirmstrom bedingen wiirde.

Die neueste Arbeit Welkers (285) zeigt das Bestreben, den Begriff
der Uberstruktur konkreter zu fassen. Dies fithrt zunichst zur An-
nahme, daB die Bahnumkehrenergie A einerseits eife Funktion der
Temperatur, andererseits dem Ordnungsgrad S proportional ist.

A(T) = A,S: S =1 — ANJA,D()[2

Hier ist 4,D (£)/2 die Anzahl der mdglichen, 4 N die Anzahl der
tatsichlichen Stérstellen in der Uberstruktur. 4, ist sinngemi
die Bahnumkehrenergie bei vélliger Ordnung, D ({) die Dichte der
Elektronen bei der Grenzenergie; die Produktbildung driickt.aus, da
ebenso wie beim Paramagnetismus nur ein Bruchteil der Elektronen
durch die Uberstruktur energetisch beeinfluBt wird. Die gesamte
Energieinderung A U, die sich demnach aus der Uberstrukturbildung
ergibt, ist 442D (£)/2. Zwischen A4, und der Sprungtemperatur findet
Welker die Beziehung A, =% (In 4) T,. Indem er 4 U der magne-
tischen Energie H (0)2/87 - V gleichsetzt, erhilt er die Beziehung

H 0y — 97
Ty Vy 0,58

H (0) bedeutet die kritische Feldstdrke bei T = 0; y ist der Koeffizient
der spez. Wiarme 9T des Elektronengases.

(VL, 7

13*
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Sommerfeld (263) hat an Hand der Messungen von Misener (206)
nachgewiesen, daBl die Beziehung (VI, 7) fir 7/ fast exakt gilt, wenn
man statt 0,58 den Faktor a =1 setzt; bei Hg (¢ = 0,82) und In
(a = 0,63) ist die Ubereinstimmung weniger gut.

Die Gl. (VI,7) ist allerdings auch von Kok (128) (vgl. IIT A) aut
Grund einfacher thermodynamischer Betrachtungen abgeleitet worden,
trotzdem ist es befriedigend, daB die modellmaBigen Uberlegungen
Welkers zu dem gleichen Ergebnis fiihren.

Mit einem etwas anders gearteten mathematischen Apparat hat
Kanetaka Aryama (1) die Welkerschen Gedanken behandelt, ohne
zu besonderen Ergebnissen zu gelangen.

Sowohl Welker als auch London kommen zu einer Formel fiir den
Diamagnetismus eines makroskopischen Komplexes, die der Lange-
vinschen Formel fiir den atomaren Diamagnetismus, Z = Ca*; a =
Radius der Elektronenbahn nachgebildet ist. Nehmen wir beispielsweise
an, daB wir es mit Komplexen aus N-Atomen zu tun haben von denen
jedes Atom ein Elektron zu einer gemeinsamen Elektronenhiille bei-
steuert, so ergibt sich, daB der Komplex schon fiir ¢ = 107 cm eine
Suszeptibilitit hervorbringen wiirde, die dem absoluten Diamagnetis-
mus entspricht. Der Gedanke, dafl die SL. durch die Bildung derartiger
vielatomiger Komplexe bedingt sein konnte, ist mehrfach behandelt
worden, so z. B. von Hund (884), spaterhin von Slater (256). In etwas
speziellerer Form ist diese Frage von London (163) und Rudnitzkij
(223) bearbeitet worden, indem der erhshte Diamagnetismus aromatischer
Verbindungen zum Ausgangspunkt genommen und das Verhalten von
ringforinigen Atomkomplexen studiert wird.

E. Zur klassischen Deutung des MeiBner-Ochsenfeld-Effektes.

Der starke EinfluB, den die Londonschen Postulierungen auf das
theoretische Denken der letzten Jahre ausgeiibt haben, macht ¢s ganz
besonders bedeutsam, wenn es gelingen sollte, das Dogma von der Un-
erklirbarkeit des M.-O.-Effekts durch einen -klassischen Elektronen-
mechanismus zu erschiittern. Es zeigt sich nun, dafB bei einer unbefan-
genen, elementaren Betrachtung der Sachlage ganz leicht ein allge-
meiner Gesichtspunkt herausgefunden werden kann, von dem aus eine
derartige Deutung des M.-O.-Effektes denkbar ware. Nimmt man nam-
lich an, daB der Ubergang N — S in irgendeiner Weise mit einer Elek-
tronenbewegung vom Innern des Versuchskérpers nach seiner Ober-
fliche hin verbunden ist, — und wir werden sofort sehen, dafl zur Ver-
wirklichung einer solchen sogar mehrere Moglichkeiten bestehen —, so
sieht man ein, daB auf diese Weise ein Abschirmstrom bei konstantem
Magnetfeld zustande kommen kann. Denkt man sich der Einfachheit
halber den. Versuchskérper von zylindrischer Form, Achse parallel H,
so sieht man aus Abb. 53, daB die Elektronen durch das Magnetfeld
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derartig von ihrer radialen Bewegungsrichtung abgelenkt werden, daB
sie eine zirkuldre Stromkomponente liefern, die so gerichtet ist, daf3 ihr
Magnetfeld das primire Feld schwicht. (Man denke z. Vgl. an die Ab;
art des Hall-Effektes in Kreisscheiben, die von einem radialen Flachen-
strom durchflossen werden, den Cor-
binoeffekt). Man berechnet leicht, daB
der so entstehende Kreisstrom aus elek-
trodynamischen Griinden zu einem Ober-
flichenstrom werden muB3 und daB (unter
Beachtung der unendlichen Leitfihigkeit)
die Schwichung des primiren Magnet-

. qye Abb. 53. Zustandekommen des Ab-
feldes zu einer volligen Aufhebung des-  schirmstromes durch die magnetische

selben wird, wenn die radiale Elektronen-  Ablenkung der zentrifugal bewegten

strémung nur gem‘igend Iange anhilt. Elektronen bei konstantem Feld.

Nun hat K. M. Koch (724) in einer ersten Arbeit darauf hingewiesen,
daB der Ubergang N — S im Magnetfeld notwendigerweise mit einer
Wirmestrémung aus dem Innern des Versuchskérpers nach-auBBen ver-
bunden ist7 Erfolgt eine solche Wirmestrémung im Magnetfeld, so hat sie
eine transversaleelektromotorischeKraft,denEttingshausen-Nernst-
Effekt,zurFolge. Esist, anschaulich gesprochen, so, als ob einTeil der am
Wirmetransport beteiligten Leitungselektronen durch das Magnetfeld
abgelenkt wiirde und so, in Analogie zum Hall-Effekt, die transversale
Spannung erzeugt. Auf diese Weise konnte also der einleitend dar-
gelegte Mechanismus zur Auslésung des M.-O.-Effektes durchaus reali-
siert werden. Einer konsequenten Ausgestaltung dieser Hypothesestehen
mehrere Umstéinde entgegen. Erstens fehlen experimentelle Daten iiber
das Verhalten des Ettingshausen-Nernst-Effekts bei Anniherung
an tiefste Temperaturen. Es wire nimlich eine bedeutende Stiitzung
fiir diese Vorstellung, wenn sich z. B. der Eintritt der SL. im Verhalten
dieses Effektes oberhalb des Sprungpunkts ankiindigen wiirde. Im SL.-
Zustand selber wird der Effekt ja voraussichtlich, wie alle {ibrigen ther-
moelektrischen Effekte, ausfallen. Zweitens ist, — wie man bel einiger
Uberlegung sieht -, der elektronenphysikalische Mechanismus des
Nernst-Effektes nicht restlos gekldrt. In einem Leiter, an dessen Enden,
eine Temperaturdifferenz besteht, bewegen sich im statistischen Gleich-
gewicht gleich viel Elektronen in der einen, wie in der anderen Richtung;
es ist also nicht zu verstehen, wie durch Ablenkung im Magnetfeld ein
transversaler Effekt zustande kommen soll. Daf} die Sommerfeldsche
Elektronentheorie doch derartige Effekte, und sogar in richtiger GréBen-
ordnung liefert, liegt an dem Begriff der ,,gestorten Verteilungsfunktion®,
deren physikalischer Sinn aber noch einer niheren Untersuchung be-
darf. Und drittens sind auch unsere Vorstellungen iiber die Natur
des SL. im Ubergangszustand noch nicht so weit geklirt, daBl daraus
die notwendigen Ansitze gewonnen werden konnten.
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Nach einer eingehenden Untersuchung des Zwischenzustandes hat
Koch (126) weiter gezeigt, daB unter Umst4dnden ein noch einfacherer
Mechanismus des M.-O.-Effektes denkbar wire, der aber im Grunde
genommen auf das gleiche Schema zuriickgeht. Die Erscheinungen
des Zwischenzustandes, insbesondere die in Hohlkérpern auftreten, sind
nur so zu erklaren, daB-man annimmt, der SL.-Zustand entwickle sich aus
Keimen, die allmihlich anwachsen und schlieBlich irgendwie verschmel-
zen. Denkt man sich das Wachstum dieser Mikrobereiche im konstanten
Magnetfeld vor sich gehend, so sieht man, daB der magnetische Kraft-
flu @ durch den Querschnitt dieser Bereiche anwéchst und so zu einem
Induktionsstrom AnlaB gibt, der, — dem elementaren Induktions-
gesetz zufolge —, den primiren Kraftflul authebt. Man kann sich die-
sen Wachstumsvorgang auch so denken, dal nur die auBerste Hiille
dieser Bereiche von SL.-Elektronen besetzt ist, und daB diese Hiille
bei der weiteren Anlagerung normalleitender Partien ihren elektrischen
Zusammenhang bewahrt. Es ist dann im Grunde genommen wieder
so, daf Elektronen, — diesmal durch einen strukturellen Vorgang —,
zentrifugal bewegt und dabei vom Magnetfeld abgelenkt werden. Eine
ihnliche, wenn auch nur verschwommen ausgedriickte Vorstellung hat
V. Rudnitzkij (244) entwickelt.

Man kann also zusammenfassend wohl mit einiger Berechtigung sagen,
daB es sinnvoll sein kénnte, die Supraleittheorie von dem Gedanken
der klassischen Deutbarkeit des M.-O.-Effekts aufzubauen. Es ist der
weiteren Entwicklung der Theorie zu iiberlassen, ob sie durch eine solche
Annahme weiter gebracht wird als durch das umgekehrte Postulat.
Jedenfalls spricht weder die Analyse der Londonschen Theorie, noch
die skizzenhafte Darlegung der bisherigen Deutungsversuche dafiir, daf3
die Unmoglichkeit einer Devtung des M.-O.-Effektes auf klassischer
Grundlage zu einem Axiom gemacht werden diirfte.
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1. Einleitung.

Unsere heutigen Vorstellungen vom Aufbau der Atomhiille beruhen
auf der Erkenntnis, dafl das von den Atomen ausgestrahlte Licht im
Spektrum In einzelne Linien aufspaltet, welche sich in Serien ordnen
lassen und mit ihren Frequenzen gewisse Kombinationsbeziehungen
erfilllen. Bohr kam auf Grund dieser Tatsachen zu der Erkenntnis,
daB erstens die Atome nur in ganz bestimmten, stationiren Zustinden
mit diskreten, durch das Plancksche Wirkungsquantum festgelegten
Energiewerten auftreten, und daB zweitens die Lichtemission in Form
von Lichtquanten erfolgt, welche bei Ubergingen der Atome aus einem
stationdren Zustand in einen anderen entstehen und die freiwerdende
Energie aufnehmen. Fir das Wasserstoffatom konnte schon Bohr
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die Energiestufen an Hand seines Atommodells berechnen. Spéter
bildeten die Bohrschen Vorstellungen den Ausgangspunkt fiir die Auf-
stellung der Quantenmechanik, welche eine Berechnung der Energie-
stufen sowie der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den statio-
niren Zustinden auch fiir hohere Atome erméglicht. Damit kénnen wir
den Aufbau und das Verhalten der Elektronenhiille heute als geklart
ansehen.

Bei der Untersuchung der von natiirlich-radioaktiven Stoffen aus-
gesandten Alpha-, Beta- und Gammastrahlen zeigte sich, daB auch die
Atomkerne auBer ihrem Grundzustand gewisse Anregungszustinde an-
nehmen koénnen, zwischen denen Ubergénge unter Emission von Strah-
lung moglich sind. Solche Anregungsstufen wurden spater, im Laufe
der Untersuchungen iiber kiinstliche Kernumwandlung, auch bei leichten
Atomkernen in groBer Zahl entdeckt. In der Untersuchung dieser
Anregungsstufen tat sich fiir die Kernphysik ein Forschungsgebiet
auf, von dem man, dhnlich wie es fiir die Atomhiille der Fall gewesen
war, den wesentlichen Beitrag zu der Frage nach dem Aufbau der Atom-
kerne erwarten konnte.

Der Theorie erwuchs damit die Aufgabe, diese Anregungsstufen an
Hand von Kernmodellen theoretisch zu deuten und so einen Einblick
in den Aufbau der Atomkerne zu gewinnen. Diese Aufgabe erwies sich
jedoch bald als sehr viel schwieriger als die entsprechende Aufgabe
firr die Elektronenhiille. Wahrend sich- nidmlich der Aufbau der Elek-
tronenhiille unter der iberwiegenden Wirkung des vom Atomkern aus-
gehenden zentralen Kraftfeldes vollzieht, wissen wir von den Atomkernen
zunichst nur, daB sie schwingungsfihige Gebilde darstellen, deren etwa
gleichschwere Bestandteile, die Protonen und Neutronen, durch Krifte
miteinander verbunden sind, deren Natur uns heute noch weitgehend
unbekannt ist.-

Uber die Struktur solcher Gebilde kann man sich von vornherein
zunichst ganz verschiedene Vorstellungen machen. So sind mathe-
matische Methoden entwickelt worden, in denen der Atomkern als
ein Fliissigkeitstropfen oder als ein entartetes Gas angesehen wird,
andere, in denen ihm eine feste geometrische Struktur nach Art eines
Kristalls oder ein schalenartiger Aufbau #hnlich der Elektronenhiille
zugeschrieben wird. Bei der Aufgabe, diese verschiedenen Modell-
vorstellungen in ihrer Anwendung auf die Erfahrung gegeneinander
abzugrenzen und so allmihlich zu sichereren Vorstellungen iiber die
Struktur der Atomkerne zu gelangen, wird die Untersuchung der An-
regungsstufen immer die wichtigste Rolle spielen. Da diese Aufgabe
theoretisch aufs engste mit der Frage nach den Kraften verkniipft ist,
die in den Kernen wirksam sind, wird eine solche Untersuchung auch
weiteren AufschluB iiber die Wechselwirkung der Elementarteilchen
bringen.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 14
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Die Fragen, die dem Experiment dabei heute gestellt werden, sind
die nach der Lage und Anordnung insbesondere der tiefsten Zustdnde,
nach den Ubergangsméglichkeiten von und zu diesen Zustinden, nach
ihrer Linienbreite, nach einer etwaigen Aufspaltung und schlieBlich
nach der Dichte der Zustinde bei hohen Anregungsenergien. Der vor-
liegende Bericht hat die Aufgabe, das heute zu diesen Fragen vorliegende
experimentelle Material fiir die leichten Atemkerne, wo schon eine
gewisse Vollstindigkeit erreicht und am ehesten eine theoretische
Klarung zu erwarten ist, in einer iibersichtlichen Form darzustellen
und so den Boden fiir eine theoretische Diskussion dieser Ergebnisse zu
ebnen. Theoretische Betrachtungen sollen dabei nur so weit heran-
gezogen werden, als sie auf Grund der Experimente AufschluB iber
die Existenz von Anregungsstufen geben. Eine weitergehende theoreti-
sche Diskussion selbst muB3 dagegen einem besonderen Bericht vor-
behalten bleiben.

2. Das Auftreten von Anregungsstufen im Ablauf von Kernreak-
tionen.

Angeregte Zustinde von Atomkernen ergeben sich sowohl bei der
spontanen Umwandlung im radioaktiven Zerfall wie auch bei der Be-
schieBung von Atomkernen mit geladenen oder ungeladenen Teilchen,
wenn irgendein KernprozeB, also eine Streuung, eine Anlagerung oder
eine Abspaltung weiterer Teilchen aus dem Kernverband stattfindet.
Bei einer solchen Kernreaktion haben wir unser Augenmerk auf das
beim Zusammentritt des stoBenden Teilchens mit dem getroffenen
Atomkern entstehende zusammengesetzte Gebilde, den sogenannten
Zwischenkern, zu richten. Die Untersuchung der Streuung und Ab-
sorption langsamer Neutronen zeigt nédmlich, daB dieser Zwischenkern
energetisch sehr scharf definierte Anregungszustinde besitzt. Wir
miissen daraus schlieBen, daB er eine verhiltnismifBig lange Lebens-
dauer aufweist, das heiBt eine Lebensdauer, die groB ist gegen die Zeit,
die das Teilchen zum Durchqueren des Kerns benétigt. Wir kdnnen
diesem Gebilde deshalb eine gewisse selbstindige Existenz zuschreiben
und werden den Ablauf einer Kernreaktion dementsprechend in zwei
Schritte einteilen, von denen der erste in der Bildung des Zwischen-
kerns, der zweite in seiner weiteren Umwandlung besteht.

Die erste Voraussetzung fiir das Eintreten einer Kernreaktion ist
also die Bildung des Zwischenkerns. Diese erfolgt mit besonders groBer
Wahrscheinlichkeit dann, wenn das stoBende Teilchen eine Energie
mitbringt, die gerade zur Bildung einer Anregungsstufe des entstehenden
Zwischenkerns fithrt. Aus der Umwandlungswahrscheinlichkeit in Ab-
hingigkeit von der Energie des einfallenden Teilchens, der sogenannten
Anregungsfunktion, kénnen wir also Schliisse auf die Anregungsstufen
des Zwischenkerns ziehen.
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Der zweite Schritt der Kernreaktion besteht darin, daB8 der angeregte
Zwischenkern entweder ein korpuskulares Teilchen abgibt oder aber
unter Emission von Gammastrahlen in einen tieferen Zustand iibergeht.
In dem ersten Fall bleibt ein Restkern zuriick, der sich selbst entweder
im Grundzustand oder in einem Anregungszustand befinden kann. Die
Energie der ausgesandten Teilchen kann dementsprechend eine Reihe
von diskreten Werten annehmen, wir erhalten sogenannte Teilchen-
gruppen, aus deren Energie wir auf die Anregungsstufen des zuriick-
bleibenden Endkerns schlieBen kénnen. Die angeregten Zustinde des
Endkerns, oder auch, wenn keine Teilchenemission erfolgt, diejenigen
des Zwischenkerns, werden unter Emission von Gammastrahlen in den
Grundzustand iibergehen. Die Energien der hierbei auftretenden
Gammastrahlen werden uns weiteren AufschluB iiber die Anregungs-
stufen dieser Kerne geben. Entsprechend lassen natiirlich auch die
bei radicaktiven Umwandlungen entstehenden Beta- und Gamma-
strahlen - Schliisse auf etwaige Anregungsstufen der entstehenden
Kerne zu.

In das hier gezeichnete Bild einer Kernreaktion lassen sich ohne
weiteres auch die Streuvorginge einordnen. Das von dem Zwischenkern
emittierte Teilchen ist hier von derselben Art wie das einfallende. An-
regungszustdnde des Zwischenkerns machen sich in einer besonders
starken, resonanzartigen Streuung bemerkbar, wihrend Anregungs-
stufen des Endkerns, das heiBt in diesem Fall des streuenden Atomkerns,
aus dem Energieverlust der gestreuten Teilchen im Falle unelastischer
Streuung zu ersehen sind.

3. Experimentelle Methoden zur Bestimmung von Anregungsstufen.

Die Methoden, die fiir die Untersuchung von Kernreaktionen, also
fiir den Nachweis und die Messung von Masse, Energie und Reichweite
der entstehenden Kerntriimmer, fiir die Beobachtung von Winkel-
verteilungen usw. bereitstehen, werden uns gegebenenfalls auch Aus-
kunft iiber die Anregungsstufen der beteiligten Atomkerne geben. Da
es nicht die Aufgabe dieses Berichtes sein kann, die Gesamtheit dieser
experimentellen Verfahren hier darzustellen, beschrinken wir uns im
folgenden auf die wichtigsten Gesichtspunkte und einige typische Ver-
suchsanordnungen, wie sie zur Untersuchung von Anregungsstufen Ver-
wendung finden.

A. Messung von Anregungsfunktionen.

Bei der Messung von Anregungsfunktionen wird die Ausbeute einer
Kernreaktion in Abhingigkeit von der Energie der einfallenden Teilchen
untersucht. Da eine beliebige Variation der Anfangsenergie nur bei
geladenen Teilchen moglich ist, sind Anregungsfunktionen im wesent-
lichen nur fiir Prozesse untersucht, die durch Protonen, Deuteronen

14*
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oder Alphateilchen ausgeldst werden. Die Variation der Primirenergie
geschieht bei natiirlichen Alphastrahlern durch Einschalten von Ab-
sorberschichten, bei kiinstlichen Strahlenquellen auch durch Anderung
der beschleunigenden Hochspannung. Fiir den entstehenden Umwand-
lungsvorgang geniigt dabei der bloBe Nachweis. Dieser kann entweder
in der Beobachtung von Teilchen oder Gammastrahlen oder aber, wenn
cin radioaktiver Endkern gebildet wird, auch in einer Messung der ent-
stehenden Aktivitit bestehen. Fiir die Beobachtung von Kerntritmmern
ist Voraussetzung, dal sich diese Produkte experimentell von den
primdren Teilchen trennen lassen. Eine solche Trennung macht keine
Schwierigkeit, wenn es sich um den Nachweis von Neutronen oder
Gammastrahlen handelt, sie gelingt aber in vielen Fillen auch bei ge-
ladenen Teilchen infolge der groBeren Reichweite der Umwandlungs-
produkte. Zum Nachweis von Neutronen dient dabei ein mit Bor oder
Lithium ausgekleidetes Zihlrohr oder eine entsprechende Ionisations-
kammer, zum Nachweis von Gammastrahlen gentigt oft ein einfaches
Elektroskop.

Die untersuchte Substanz kann in diinner oder in dicker Schicht vor-
licgen. Im ersten Fall ergeben sich bei Variation der Primirenergie
cinzelne Ausbeutemaxima bei den Energien, die den Anregungsstufen
des Zwischenkerns entsprechen, im zweiten Fall mit wachsender Energie
ein stufenférmiger Anstieg, der jedesmal dann eintritt, wenn die Energie
der auf die Oberfliche der Schicht auftreffenden Teilchen gerade wieder
cine Anregungsstufe des Zwischenkerns ergibt. Damit dieses Bild scharf
hervortritt, ist bei den oft sehr nahe beieinanderliegenden Resonanz-
stufen auf groBtmogliche Homogenitit der Energie der auftreffenden

Teilchen zu achten.
N Carafn \\ Als Beispiel fiir eine Anordnung zur Mes-
\ lol©) sung einer Anregungsfunktion fiir Neu-
tronenemission ist in Abb. 1 die Versuchs-
) anordnung von Fiinfer (63) dargestellt,
o mit der die Umwandlung N%* (an) Fif

Y ® untersucht wurde. In der Mitte einer Hohl-

' Q ® kugel, die mit wachsendem Druck mit
\ Zihiratre Stickstoff gefiillt wird, sitzt das nahezu
\\\\ NN punktfsrmige Th—C' 4 C”-Préparat. Die

ADD, 1. Versuchsanordnung zur Kugel ist al‘JBen von einer Paraffinschicht
Messung der Anregungsfunktion ~umgeben, die zur Verlangsamung der ent-
der Reaktion N' (am) FY nach  stehenden Neutronen dient. Ringsherum
Filnfer (©3). sind mit Bor ausgekleidete Zahlrohre zum
Nachweis der Neutronen angebracht.
Bei niederen Gasdrucken in der Hohlkugel ist nur die Anfangsreich-
weite der Alphateilchen, also die gréBte Alphaenergie fiir die Zer-
trimmerung wirksam. Mit steigendem Druck wird ein immer gréBe-
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res Stiick der Alphastrahlen-Reichweite im Gasraum erfaBt, die Neu-
tronenausbeute zeigt hierbei den in Abb. 2 dargestellten stufenfoérmigen
Anstieg. Die daraus zu ersehenden Anregungsstufen sind dem Zwischen-
kern F'? zuzuordnen und gehéren, .
wie aus Tafel III zu ersehen ist, zu 7
Anregungsenergien von 10—15 MV. F

Bemerkenswert ist die sehr enge Auf- /._,J o
einanderfolge der Anregungsstufen p jial
und der nahezu horizontale Verlauf _f"

ol

der Kurve zwischen den Resonanz- g
stellen, der zeigt, daB auBerhalb der {1'4
Resonanzenergien Praknsch keine P TR T TR T
Umwandlung stattfindet. Stickstof

Die meisten heute vorliegenden  Abb.2. Anregungstunktion der Umwand-
Messungen von Anregungsfunktio- lung N3 (am) B nach Funfer (63).
nen sind mit Anordnungen durchgefiihrt, mit denen sich eine solch enge
Aufeinanderfolge von Anregungsstufen nicht mehr aufigsen 148t. Diese
Messungen geben dann nur den Gesamtverlauf der Anregungsfunktion
ohne die feineren Einzelheiten wieder, es ist zu erwarten, dal3 eine ver-
feinerte MeBmethode auch in diesen Fillen Ergebnisse dhnlich den in
Abb. 2 dargestellten bringen wiirde.

B. Messung von Teilchengruppen.

Der Nachweis der in einer Umwandlung entstehenden Teilchen-
gruppen kann entweder durch Messung der Ionisationswirkung oder
durch Messung der Reichweite der entstehenden Teilchen erfolgen. Die
erstere erfolgt mit einem Proportionalzihlrohr oder mit einer Ioni-
sationskammer, wo AusschlagsgroBen registriert werden, Reichweite-
messungen durch Einschalten von Absorberschichten oder durch Aus-
messung von Bahnspuren in der Wilsonkammer oder in der Fotoplatte.
Die Ausmessung von Neutronengruppen kann in derselben Weise auf
dem Umweg.iiber die in einem Gasvolumen oder in einer Paraffinschicht
ausgeldsten RiickstoBprotonen erfolgen. Die Umrechnung auf Energien
erfolgt aus den AusschlaggréBen der Ionisationskammer durch Annahme
eines bestimmten Energieverlustes prolonenpaar in dem betreffenden Gas,
bei den Reichweitemessungen mit Hilfe einer empirischen Energie-Reich-
weitebeziehung. Genaue Angaben hieriiber finden sich bei Bethe (8).

Zur Herausarbeitung von Teilchengruppen sind saubere geometrische
Bedingungen und homogene Energie der priméren Teilchen erforderlich.
Da jedoch die Teilchengruppen, soweit sie zu verschiedenen Anregungs-
stufen des Endkerns filhren, meist gréBere Energiedifferenzen haben
als die Anregungsstufen bei den hohen Anregungsenergien im Zwischen-
kern, sind diese Bedingungen hier leichter in ausreichendem MaBe cr-
fiillbar als bei der Messung von Anregungsfunktionen.
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Bei Messungen an dicken Schichten ergibt sich eine Verwaschung
der Gruppen, die von der GroBenordnung des Energieverlustes der
Primirteilchen in der Schicht ist und die dazu fithren kann, daBl in der
Absorptionskurve die einzelnen Gruppen nicht mehr als Stufen, sondern
nur noch als Knicke zu erkennen sind. Trotzdem kénnen auch bej
solchen Messungen schirfer definierte Gruppen auftreten. Das heilt
dann, daB offenbar nicht das ganze Energiekontinuum der Primér-
strahlen in der Substanzschicht wirksam ist, sondern daBl nur ganz
bestimmte Primirenergien zur Umwandlung fithren, daB3 also die An-
regungsfunktion des Prozesses fiir bestimmte Energien scharfe Reso-
nanzen zeigt. Wenn die Anregungsstufen des Endkerns geniigend weit
auseinanderliegen, kénnen sich diese Resonanzen als eine Art Fein-
struktur in den beobachteten Gruppen bemerkbar machen. Dabei ist

vorausgesetzt, daf

J~ die untersuchte Sub-
l E stanzschicht fir die

S U sekundir entstehen-

i I JI-————— den Teilchen immer

lﬂ 8 Il noch ,,diinn‘’ ist, was

sich in"vielen Féllen

Abb. 3. Versuchsanordnung von Chadwick und Constable (3¢) 10 guter Néiherung er-
zur Messung der Protonengruppen aus der Umwandlung reichen 14a03t.

Alf (ap) Sig Zur Entscheidung
iiber das Zustandekommen der einzelnen Gruppen ist eine besondere
Untersuchung der Abhangigkeit der Gruppenenergie von der Ener-
gie der einfallenden Teilchen erforderlich. Andert sich itber einen
gewissen Bereich der Primirenergie hinweg die Energie der betreffen-
den Gruppe nicht, so geht dieselbe von einer ganz bestimmten Anre-
gungsstufe des Zwischenkerns aus, die in einer jeweils etwas anderen
Tiefe in der Substanzschicht gebildet wird. Geht die Gruppe dagegen
ohne Resonanz aus den einfallenden Teilchen hervor, so dndert sich
ihre Energie proportional mit der Einfallsenergie. Abb. 3 zeigt die
Anordnung von Chadwick und Constable (34) zur Untersuchung
der Protonengruppen aus der Umwandlung Al}] (a p) Si3d. S ist die
Alphastrahlenquelle, ein Poloniumpriparat, welches Alphastrahlen von
3,8 cm Reichweite emittiert, A die untersuchte Aluminiumfolie, J die
Ionisationskammer zum Nachweis der Protonen. Die Reichweite der
auf die Aluminiumfolie auftreffenden Alphateilchen kann durch Ein-
lassen von Kohlendioxyd in das Gehduse G variiert werden. Die unter-
suchte Aluminiumfolie hat ein Luftaquivalent von 4,7 cm, ist also dick
fiir die ankommenden Alphastrahlen, aber immer noch diinn fiir die
austretenden energiereichen Protonen. Sie besorgt daher gleichzeitig
die meBtechnische Abtrennung der ausgeldsten Protonen von den
primiren Alphatejlchen. Bei B konnen Absorberschichten einge-
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schaltet und so Absorptionskurven ausgemessen werden. Abb. 4 zeigt
das Ergebnis einer solchen Absorptionsmessung. In der Absorptions-
kurve sind im ganzen acht Gruppen zu erkennen. Die ndhere Unter-
suchung ergab in diesem Fall, daf}

diese acht Gruppen als Uberginge ¥~ N
zwischenl vier Anregungsstufen des § Yoo
Zwischenkerns zum Grundzustand § &
und einem Anregungszustand des < ki .
Endkerns zustandekommen. Die | | ja
. N ) B X 2 W % % 6 Am
beiden Endzustinde ergeben die Luftdguivalent

Einteilung der Absorptionskurve in  Abb. 4. Absorptionskurve cer Aluminium-
zwei groBe Gruppen. die Resonanz- tritmmer nach Chadwick und Constable (34).
stufen des Zwischenkerns liefern die ,,Feinstruktur®, die in beiden
Teilen dieselbe ist.

Die Messung von Neutronengruppen erfolgt meist in einer Wilson-
Kammer, in der die RiickstoBprotonen in der Vorwirtsrichtung aus-
gemessen werden. In der Auswahl der geeigneten Protonenspuren und
ihrer Zusammenstellung

zu Gruppen liegt bei sol- 4
chen Messungen ein will-
kirrliches Element,das eine P
gewisse Unsicherheit be- ¢ 3
% Cz

dingt. Frei von diesen Ein- R 7 d M
.. - Abb. 5. Anordnung von Bernardini (7) zur Messun:
wanden ist das von Ber- > 0

des BeY (an) Cl - Neutronenspektrums.
nardini (7) zur Messung
des Be? (an) C\2 - Neutronenspektrums verwendete Verfahren. Lie An-
ordnung von Bernardini ist in Abb. 5 dargestellt. Die von der Neu-
tronenquelle Q ausgehenden Neutronen lésen in der diinnen Paraffin-
schicht P Protonen aus, die mittels zweier Zahlrohre in Koinzidenz-
schaltung nachgewiesen werden. Zwischen die Zihlrohre werden
Absorberfolien A B gebracht
und so eine Absorptions- %

|

kurve dieser Protonen aus-
gemessen. Das Ergebnis g5
einer solchen Messung ist X
in Abb. 6 dargestellt. Im ”

Bereiche hoherer Energien \
1Bt die Kurve auf drei 3 K&
Gruppen schlieBen, deren 47 T‘*A
Einzelbeitrige gestrichelt NN M
eingezeichnet sind. Die ge- AN =
nauere Diskussion dieser

G en erf 1
rupp ?riOIgt ,an Seite Abb. 6. Neutronenspektrum aus dem Prozef3 Be? + Po-2
228, — Bei derartigen Mes- nach Bernardini (7).

Luffdquivalent

g w20 B 40 W 8 W & docm
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sungen ist zu beachten, daB eine starke Verwaschung der Gruppen schon
durch die verschiedene Anfangsrichtung der auslésenden Alphateilchen
relativ zur Beobachtungsrichtung stattfindet. Es hat daher keinen Sinn,
wie es schon geschehen ist, aus den statistischen Schwankungen des in
Wilsonkammer-Messungen gewonnenen Materials auf eine differenzierte
Gruppenstruktur der Neutronen zu schlieBen. Wesentlich giinstiger
liegen natiirlich die Verhiltnisse, wenn ein gerichteter Strahl von a-Teil-
chen (Zyklotron) zur Auslésung der Neutronen dient.

C. Energiemessungen an Gammastrahlen.

Die im Gefolge einer Kernumwandlung auftretenden Gammastrahlen
kénnen einen wertvollen Beitrag zu der Aufstellung des Termschemas
der beteiligten Atomkerne liefern. Fiir die Messung der Energie von
Gammastrahlen stehen eine ganze Anzahl von Verfahren zur Verfiigung,
die wir hier kurz zusammenstellen.

a) Absorptionsmessungen an Gammastrahlen. Dieses Verfahren
wird wohl immer fiir den ersten Nachweis von Gammastrahlen Ver-
wendung finden. Fiir genaue Aussagen iiber die Energie der Gamma-
strahlen und die Zusammensetzung des einfallenden Gamimastrahlen-
spektrums ist das Verfahren jedoch nicht geeignet.

b) Absorptionsmessungen an den Sekundirelektronen. In diesem
von Becker und Bothe (2) entwickelten und spiter von Fleisch-
mann (56) sowie von Curran und Mitarbeitern (42, 44) viel verwende-
ten Verfahren werden die Sekundirelektronen der Gammastrahlung
durch zwei hintereinandergestellte Zihlrohre in Koinzidenzschaltung
nachgewiesen. Ahnlich wie in Abb. 5 kénnen zwischen die Zahlrohre
Absorberfolien gebracht werden. Die Halbwertsdicke der Absorptions-
kurve ist bei einigermaBen homogenen Gammastrahlen nidherungsweise
proportional der Gammaenergie und stellt bei einem komplexen
Gammaspektrum ein MaB fiir die ,mittlere’” Harte der Strahlung dar.
Curran und Mitarbeiter verwenden daneben noch den ,,Endpunkt
der Absorptionskurve, der sich mit eini-
ger Sicherheit angeben 148t und einen
SchluB auf die hirteste Komponente
der untersuchten Gammastrahlung zu-
1aBt. Der Vergleich des , Halbwerts"
mit dem ,,Endwert‘‘ der Gammaenergie
gibt einen Anhaltspunkt fiir die Kom-
Abb. 7. Anordnung von Halpern und plexitéit des Gammaspektrums‘

Crane 78) wga‘:;zkm;?n‘:lg von Sekun- ¢) Beobachtung von Sekundirelek-

: tronen ‘cder Elektronenpaaren in der
Wilson-Kammer. Die Beobachtung der in einer Wilson-Kammer in
der Vorwirtsrichtung ausgelésten Compton-Elektronen im Magnetfeld
ergibt die Moglichkeit, genauere Aussagen iiber die Zusammensetzung
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des einfallenden Gammastrahlen-Spektrums zu machen. Abb. 7 zeigt
eine Anordnung von Halpern und Crane (74), mit der die bei der
BeschieBung von Fluor mit Protonen auftretende Gammastrahiung
untersucht wurde. Durch den verhiltnismaBig groBen Abstand zwischen
dem Gammastrahler (CaF,) und der Wilson-Kammer sowie durch die
dazwischen eingeschaltete Blende (Pb) wird - ,,, ‘
erstens erreicht, daB die auf die Wilson- i
Kammer treffenden Gammastrahlen eine de- 70

finierte Richtung haben und daf3 sie zweitens
nur auf die zur Auslésung der Sekundir- ¢ 7
elektronen bestimmte Streufolie C, nicht aber 2 4
auf den Boden oder die Winde der Kammer L‘V’f \
treffen kénnen. Die Streufolie C besteht aus 1

0gs7 2 3 % 5 6MeV

einer diinnen Kohleschicht, also aus leichtem Elektranenenrgie
Material, um die Entstehung von Photoelek- ., o Spektrum der Sekundir-
tronen oder Elektronenpaaren moéglichst zu  elektronen der F i + p-Gamma-
vermeiden. Sie ist im Inneren der Kammer strahilung.
angebracht, so daB zur Kontrolle der Ausgangspunkt der zur Messung
kommenden Elektronen festgestellt werden kann, und so diinn, dafl
keine wesentliche Absorption der Elektronen in der Folie eintritt. In
Abb. 8 ist das Ergebnis einer solchen Messung dargestellt. Es ergibt
sich eine scharfe Gammalinie, fiir deren Energie Halpern und Crane
den Wert 5,7 MeV fanden, wihrend spitere Messungen den etwas
héheren Wert von etwa 6,2 MeV ergeben.

Abb. 9 zeigt das Resultat einer.ihnlichen Messyng von Richardson
und Kurie (762) an der Gammastrah-
lung, die den Betazerfall von Na?} be- ™
gleitet. Hier ergeben sich Gammalinien 72”[ i
mit Energien von 0,95, 1,93 und 3,08 MeV. M I
Spitere Untersuchungen an derselben | o

/
&

700

Gammastrahlung ergaben, daB die 2 MeV- ;;, / ] i
Gammalinie nur sehr schwach vertreten ,, .\ dadll AW (f/ \
ist, daf3 dagegen eine Gamimnalinie von etwa A [ Y R
1,5 MeV mit starker Intensitit auftritt, vz ¥ /./.2._3 v
die bei Richardson und Kurie offenbar sy o, spektrum der Sekundar-
verlorengegangen ist. Man sieht daraus, elektronen derNaf-Mg2-Gamma-
daB bei der Deutung derartiger Messungen ~ Strahlung nach Richardson und
. . . . Kurie (152).
eine gewisse Vorsicht am Platze ist.

Statt der Compton-Elektronen kénnen fiir Gammaenergien groBer
als 2mc? = 1,1 MeV auch die in einer Streuschicht aus schwerem
Material, etwa einer diinnen Pb-Folie ausgelésten Elektronenpaare zur
Ausmessung herangezogen werden. Besonders im Gebiete hoherer
Energien stellt dieses Verfahren eine wertvolle Erginzung der Messungen
an Compton-Elektronen dar.
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d) Spektroskopie an Photoelektronen. Dieses erste Verfahren zur
spektroskopischen Untersuchung der bei Kernumwandlungen auf-
tretenden Gammastrahlen wurde von Bothe (I8) entwickelt. Die
Anordnung von Bothe ist in Abb. 10 dargestellt. Die zu untersuchende
Substanz S wird von beiden Seiten mit Polonium-Alphastrahlen be-
schossen, die von der Strahlenquelle Po ausgehen. Die entstehenden
Gammastrahlen lésen in der umgebenden Bleischicht Photoelektronen
aus, die im Magnetfeld auf eine Kreisbahn abgelenkt und mit dem
Zihlrohr Z nachgewiesen werden. — Waihrend die Wilsonkammer-
Messungen in der Auswahl der zur Auswertung herangezogenen Bahn-
spuren immer ein Element der Unsicherheit enthalten und die Genauig-
keit durch die Streuung der Elektronen im Gasraum der Kammer be-
eintriachtigt wird, ist das Bothesche
Verfahren von diesen Einwianden frei
Seine Anwendung ist jedoch aus In-
tensitdtsgriinden auf starke Gamma-
strahler sowie wegen des natiirlichen
v-Untergrundes auf Polonium-a-Strah-
lenquellen beschrankt.

e} Weitere Methoden. Im Gebiete
der natiirlich radioaktiven Elemente
spielt die Energiemessung an Gamma-
strahlen auf dem Wege iiber die inneren
Umwandlungselektronen die groBte
Rolie und liefert hier sehr genaue Re-
sultate. Diese Methode ist neuerdings auch mit Erfolg zur Energie-
messung an Gammastrahlen von kiinstlich radioaktiven Atomkernen
von mittlerem Atomgewicht verwendet worden {Valley und Creary
(181)]. Fiir Elemente niederer Ordnungszahl spielt die innere Um-
wandlung der Gammastrahlen nur eine geringe Rolle und wird deshalb
fiir Energiemessungen im allgemeinen nicht herangezogen, doch wurden
innere Umwandlungselektronen unter besonderen Versuchsbedingungen
auch hier schon beobachtet (74).

Das fiir weiche Gammastrahlen noch anwendbare kristallspektro-
graphische Verfahren hat aus Ausbeutegriinden bei kiinstlichen Kern-
umwandlungen noch keine Anwendung gefunden. Dagegen sind die
bei der photoelektrischen Zerlegung des Deuterons durch Gamma-
strahlen entstehenden Protonengruppen schon mit Erfolg zur Messung
veon Gammaenergien herangezogen worden (I151).

Abb. 10. Gammaspektrometer nach
Bothe (18).

4, Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse.

Die Zusammenfassung der experimentelien Ergebnisse soll im wesent-
lichen in einer graphischen Darstelung aller der Kernreaktionen be-
stehen, die zu angeregten Kernzustinden fithren. Eine solche Dar-
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stellung ist in den Tafeln I—XI durchgefithrt. Das Prinzip dieser Dar-
stellung ist folgendes: In der vertikalen Koordinate sind die bei den
Kernreaktionen auftretenden Massen -+ den zugefithrten Energien in
Tausendstel-Masseneinheiten (TME) aufgetragen. Die Kernmassen sind
den ,,Kernphysikalischen Tabellen"* und dem neuesten Isotopenbericht
von Mattauch und Fliigge entnommen (710, 7111). Da die bei Kern-
reaktionen zugefithrten, gebundenen oder freiwerdenden Energien
immer nur einen kleinen Bruchteil der beteiligten Gesamtmassen aus-
machen, ist, um diese kleinen Differenzen in groBem MaBstab darstellen
zu konnen, bei allen Kernreaktionen ein Massenbetrag von so vielen
Protonenmassen in Abzug gebracht, wie die Gesamtzahl der an der
Reaktion beteiligten Protonen und Neutronen insgesamt betrigt. Der
verbleibende Rest ist negativ und wird deshalb von oben nach unten
gezdhlt.

Den hier auftretenden Restbetrag konnen wir als die Bindungsenergie
des Kerns im absoluten Sinne bezelchnen Er stellt namlich die Energie-
differenz des Kerns gegeniiber dem tiefsten Zustand freier Teilchen, der ja
nur aus Protonen besteht, also die kleinste Energie dar, mit der sich ein
Kern in Einzelteilchen zerlegen 1a8t.

Die verschiedenen Reaktionen sind nach dem dabei entstehenden
Zwischenkern zusammengefat, und zwar befinden sich die Ausgangs-
produkte einer Reaktion jeweils auf der linken, die Endprodukte auf
der rechten Seite des Zwischenkerns. Die vom Grundzustand der Aus-
gangsprodukte nach oben fithrende Strecke stellt die zugefithrte kineti-
sche Energie (im Schwerpunktsystem), die vom Zwischenzustand nach
unten fithrende Strecke die Energie der Endprodukte dar. Bei den-
jenigen Energien, wo eine resonanzartige Bildung des Zwischenkerns
erfolgt, ist die horizontale Verbindungslinie im Zwischenkern aus-
gezogen. Ferner sind die bei der Reaktion auftretenden Anregungs-
stufen des Endkerns als horizontale Strecken eingetragen. Teilchen-
gruppen sind durch Pfeile bezeichnet, die bei den betreffenden Anre-
gungsstufen enden, Gammalinien, soweit ihre Zugehorigkeit zu be-
stimmten Ubergﬁngen wahrscheinlich ist, als Wellenlinien. Die An-
regungsstufen sind naturgemiB allgemein dem schwereren der beiden
Endprodukte zuzuordnen. Die Differenz zwischen Ausgangs- und
Endniveau stellt die bei der betreffenden Reaktion freiwerdende Energie,
die sogenannte Energieténung des Prozesses dar. Die Energieangaben
der Originalarbeiten sind, soweit erforderlich, nach den neueren Energie-
Reichweite-Beziehungen von Bethe (8) korrigiert.

In experimentellen Arbeiten werden die Energieangaben . meist m
MeV gemacht. Fiir iiberschlagsmiBige Betrachtungen wird es oft er-
laubt sein, 1 MeV = 1 TME zu setzen. Der genauere Zusammenhang
der beiden Einheiten ist 1 TME = 0,931 MeV.

Jeder Kern tritt einmal auch isoliert, das heiit nicht mit einem wei-
teren Reaktionspartner behaftet, an der Stelle auf, wo er den Zwischen-
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kern fiir die dargestellten Kernreaktionen bildet. An dieser Stelle sind
zusammenfassend noch einmal alle aus anderen Prozessen folgenden
Anregungsstufen mit Angabe der zu diesen Stufen fithrenden Teilchen
eingetragen, ebenso sind von hier aus die Betatiberginge zu den iso-
baren Nachbarkernen unmittelbar zu ersehen. Fiir Positronenstrahler
ist, wie iiblich, die aus der Abbildung ersichtliche Energiedifferenz um
2 mc? zu vermindern.

An den von den Ausgangsprodukten der Reaktion nach oben fithrenden
Strecken bedeuten links angebrachte Symbole die bei der betreffenden
Energie itberwiegend auftretenden Endprodukte. Fiir eine genauere
Betrachtung der Vorgdnge ist natiirlich der Gesamtverlauf der An-
regungsfunktionen fiir die verschiedenen Umwandlungsvorgénge heran-
zuziehen. Als Erginzung hierzu sei vor allem auf die frither in diesem
Rahmen erschienenen Zusammenfassungen, auf den Bericht von Bethe
(8) sowie auf das Buch von Mattauch und Fligge (111) hingewiesen.

Die folgende Diskussion soll die graphische Darstellung in verschie-
denen Punkten erginzen und die wichtigsten Literaturhinweise geben.

Das Deuteron HZ.

Das Deuteron ist fiir die Kernphysik von besonderem Interesse, weil
esam ehesten eingr exakten theoretischen Behandlung zugénglich ist und
seine Anregungsstufen deshalb Aufschluf {iber die zwischen Neutron und
Proton wirkenden Krifte geben kénnen. Nach allen bisherigen Beobach-
tungen tritt das Deuteron bei Kernumwandlungen nur im Grundzustand
auf. Eine Suche nach Gammastrahlen beim StoB von Alphateilchen gegen
Deuteronen, die von Szalay und Zimonyi (178} durchgefithrt wurde,
blieb ohne Erfolg. Ein Hinweis auf einen Anregungszustand des Deu-
terons ergibt sich jedoch aus dem Verhalten des Streuquerschnitts von
Neutronen an Protonen, der bei kleinen Neutronenenergien einen starken
Anstieg zeigt. Nach Fermi (58) kann man diese Erscheinung als die
Wirkung eines Anregungszustandes des Systems Neutron-Proton
deuten, der in der Nihe der Neutronenenergie null liegt und aus.dem
'Grundzustand dadurch hervorgeht, daB die Spins von Proton und
Neutron sich nicht parallel, sondern entgegengesetzt einstellen. Aus
der GroBe des Einfangquerschnitts schlossen Amaldi und Fermi
(1), daB dieser Zustand eine positive Energie von etwa 10° eV auf-
weist, also in ein Proton und ein Neutron dissoziieren kann. Eine Be-
statigung hierfiir erbrachten Streuversuche an Ortho- und Parawasser-
stoff, die nach einem Vorschlag von Teller (179) und Schwinger und
Teller (164) von Libby und Long (105) sowie von Brickwedde und
Mitarbeitern (26) ausgefithrt wurden. Wir kénnen demnach schlielen,
daB ein gebundener Anregungszustand des Deuterons wohl nicht
existiert, daB jedoch ein virtueller Zustand mit antiparallelen Spins
von Proton und Neutron bei einer positiven Energie von etwa 10° eV
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vorhanden ist. Bei diesem Zustand handelt es sich um den einzigen in
der Kernphysik bekannten Zustand mit positiver Gesamtenergie.
Eine anschauliche Deutung der endlichen Lebensdauer dieses Zustandes
auf Grund einer Verteilung der Anregungsenergie auf viele Partner ist

hier nicht maoglich.

Wasserstoff und Helium der Masse 3.

Diese beiden Kerne entstehen bei den Reaktionen
(a) D+ D}=H? +H!
(b) Df -+ Di=Hej + nj

Falls hierbei angeregte Zustinde von H$ oder He} auftreten, sind ent-
sprechend kiirzere Reichweiten der entstehenden Teilchen zu erwarten.
Reichweitemessungen an den Protonen der Reaktion (a) wurden von
Myers und Langer (I25) und Hudspeth und Bonner (91) aus-
gefithrt und ergaben iibereinstimmend nur eine einzige Protonengruppe,
die zum Grundzustand der beteiligten Kerne gehért. Fiir die Neutronen
aus Reaktion (b) schienen anfingliche Messungen eine kiirzere Gruppe
zu ergeben, die aber in einer spiteren eingehenden Untersuchung von
Park und Mouzon (/34) nicht bestitigt werden konnte. Auflerdem
ergaben Versuche von Ruhlig (156), daB bei der Reaktion (b} keine
Gammastrahlen mit einer Ausbeute von mehr als 19, der entstehenden
Neutronen auftreten, was ebenfalls gegen das Vorhandensein einer
kitrzeren Gruppe spricht. Wir miissen daher schlieBen, dal3 Anregungs-
zustinde dieser Kerne hier nicht auftreten. Virtuelle Zustinde, die sich
bei Streuversuchen bemerkbar machen kénnen, wurden bisher noch
nicht beobachtet.

Helium 4.

Angeregte Zustinde sind auch hier nicht bekannt. Da der Heliumkern
nach unseren heutigen Vorstellungen die erste .abgeschlossene Schale
aus Protonen und Neutronen darstellt, sind Anregungsstufen erst bei
sehr hohen Anregungsenergien zu erwarten.

Helium 5 und Lithium s.
Der Kern He} tritt in der Reaktion
Lil 4 D2 = Hej + He}
auf, die von Williams, Haxby und Shepherd (190) beobachtet
wurde und fiir He§ den Massenwert 5,0137 liefert, der mit einer Zerfalls-
energie von etwa 0,8 MeV instabil ist gegen Zerfall in ein Neutron und
ein g-Teilchen. Streuversuche mit Neutronen an Helium, die von Staub

und Stephens (167) und Staub und Tatel (168) ausgefithrt wurden,
zeigten, daf3 dieser virtuelle Grundzustand von Hej zu einer Resonanz-
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streuung bei einer Neutronenenergie von 1 MeV fithrt. Bei der genaueren
Untersuchung ergab sich eine deutliche Dublettstruktur dieses Zwischen-
zustandes mit Zerfallsenergien von 0,76 und 1,0 MeV.

Es war damit zu erwarten, daB eine entsprechende Resonanz auch bei
der Streuung von Protonen an Helium auftritt und einen Hinweis auf
den Grundzustand des Li%-Kerns ergibt. Die von Heydenburg und
Ramsay (84) hierzu ausgefithrten Messungen bestitigten diese Er-
wartung, indem sie eine deutliche Resonanzstreuung bei einer Pro-
tonenenergie von etwa 2 MeV ergaben. Die Breite dieser Resonanz ist
mit etwa 1 MeV allerdings etwa doppelt so groB wie bei Helium 5, so
daB eine Dublettstruktur hier nicht beobachtet werden konnte. Fiir die
Lebensdauer von Lif folgt daraus ein etwa um die Hilfte kleinerer Wert
als fiir den Kern He3, wihrend die Zerfallsenergie mit 1,6 MeV den
doppelten Wert aufweist.

Lithium 6.

Der Kern Li§ tritt bei einer Anzahl von Kernreaktionen als Endkern
auf. Angeregte Zustinde wurden hierbei nicht gefunden.

Er bildet ferner den Zwischenkern bei der Streuung von a-Teilchen
an Deuteronen, wo von Pollard und Margenau (I44) Resonanzeffekte
bei einer a-Energie von 2,6 MeV gefunden wurden, was einem Anregungs-
zustand mit etwa 2,5 MeV Anregungsenergie entspricht.

Lithium 7.

Der Lil-Kern besitzt einen Anregungszustand, der etwa 0,45 MeV
iber dem Grundzustand liegt und bei den verschiedensten Kernreak-
tionen in Erscheinung tritt. Wir stellen sie hier zusammen:

a) Bei der BeschieBung von Lithium mit ¢-Teilchen findet Schn etzler
(161) eine Gammastrahlung mit einer Quantenenergie von 0,5 MeV, die
einer Anregung des Lil-Kerns zuzuschreiben ist. Die gleiche Gamma-
strahlung ergibt sich nach Fowler und Lauritsen (61) auch bei der
BeschieBung von Lithium mit Protonen.

b) Die Umwandlung des Bel-Kerns in den Kern Li}, die durch
K-Einfang geschieht, ist nach Roberts, Heydenburg und Locher
(155) von einer Gammastrahlung von 0,425 MeV begleitet, die in etwa
109, aller Umwandlungen auftritt. Bei der Umwandlung entsteht also
offenbar mit dieser Haufigkeit ein angeregter Li}-Kern, der anschlieBend
unter Gammastrahlung in den Grundzustand dbergeht.

c) Die Reaktion Li§(dp)Li] liefert nach Rumbaugh und Hafstad
(157) 2 Protonengruppen, die sich in ihrer Energie um 0,45 MeV unter-
scheiden.

d) In der vielfach untersuchten Reaktion BY’ (na)Lij entstehen
nach Haxel (81) 2 a-Teilchengruppen mit einer Energiedifferenz von
0,9 MeV. Wihrend Maurer und Fisk (113) in der gleichen Reaktion
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sogar 4 eng benachbarte Gruppen zu finden glauben, scheinen die
iibereinstimmenden Messungen von Cealleigh und Davies (31),
Livingstonund Hoffmann (106) sowie von Wilson (191) zu zeigen,
daB auch in dieser Reaktion nur der bekannte Anregungszustand des
Li3-Kerns bei 0,45 MeV Anregungsenergie auftritt.

e) Auch die Reaktion Bej (da) Li] ergibt nach Graves (70) 2 a-
Teilchengruppen mit einer Energiedifferenz von 0,49 MeV.

Das Hiufigkeitsverhiltnis, mit dem die beiden Reichweitegruppen
der Umwandlungsprodukte auftreten, ist je nach der Art der Um-
wandlung ganz verschieden. So finden Rumbaugh und Hafstad
sowie Williams und Mitarbeiter (¥90) fiir' die Reaktion c) bei einer
Steigerung der Deuteronenenergie von 0,1 auf 0,9 MeV einen Anstieg
des Intensititsverhiltnisses der kurzen zur langen Protonengruppe
von 0,24 auf etwa 0,8. In der Reaktion e) ist die kiirzere Gruppe etwa
{,7mal, in der Reaktion d) nach Wilson sogar mehr als 10mal so
stark wie die langreichweitige Gruppe. Dabei ist in den letzten beiden
Fallen der Zwischenkern (B4!) derselbe.

Beryllium 8.

Der Kern Be? bildet den Zwischenkern bei der BeschieBung von Li§
mit Deuteronen und bei der BeschieBung von Li} mit Protonen.

Der erste Prozel3 ergibt die héchste Anregungsenergie des Zwischen-
kerns und liefert nach Rumbaugh und Hafstad (I57) von einer
Deuteronenenergie von etwa 100 keV ab eine steil ansteigende Ausbeute
an a-Teilchen, daneben in geringerer Zahl Protonen. Zur Deutung des
steilen Anstiegs der Anregungsfunktion muB man nach Konopinski
und Bethe (98) eine Resonanzstufe des Zwischenkerns bel einer
Deuteronenenergie von 40 keV mit einer Breite von 50 keV an-
nehmen.

Der zweite Prozef3 ergibt a-Teilchen von 8,4 cm Reichweite, dazu eine
zunichst etwa parallel laufende Ausbeute an Gammastrahlen, deren
hirteste Komponente eine Energie von etwa 17 MeV aufweist und der
Anlagerung des Protons an den Li}-Kern mit anschlieendem Ubergang
des gebildeten Be%-Kerns in den Grundzustand zuzuschreiben ist. Bei
einer Protonenenergie von 440 keV zeigt die Ausbeute an Gamma-
strahlen einen scharfen resonanzartigen Anstieg, der Wirkungsquer-
schnitt fiir den ProzeB steigt auf einen Maximalwert von etwa 10~ ¢m?
an, um dann sofort wieder abzufallen und nach Hudson und Mitarb.
(90) bei hoheren Energien etwa konstant zu bleiben. Die Breite der
Resonanzstelle betragt nach Hafstad, Heydenburg und Tuve (71)
11 keV. Wie die Protonenanlagerung, so zeigt nach Creutz (40) auch
die Streuung von Protonen an Lithium bei einer Protonenenergie von
440 keV ein Resonanzmaximum. Aus der Schirfe der Resonanzstelle
geht hervor, daB bei einer Protonenenergie von 440 keV ein Zustand
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gebildet wird, fir den der Zerfall in zwei Alphateilchen hochgradig
verboten ist.

Eine hohere Resonanzstelle fiir Protonenanlagerung, die nach Haf-
stad und Tuve (73) sowie Herb und Mitarb. (83) bei etwa 900 keV
liegen soll, konnte in anderen Untersuchungen [Hudson und Mitarb.
(90)] nicht gefunden werden.

Uber die tieferen Zustinde des Be§-Kerns gibt zunidchst die bei
der Protonenanlagerung entstehende Gammastrahlung Auskunft. Nach
den Untersuchungen von Delsasso, Fowler und Lauritsen (48)
und Gaertner und Crane (66) enthilt diese Gammastrahlung auBer:
einer mit etwa 759%, vertretenen Linie von 17 MeV weitere Komponenten
mit 14, 11,5 und vermutlich etwa 8 MeV. Die 14-MeV-Linie fithrt zu
einem Anregungszustand des Berylliumkerns mit 3 MeV-Anregungs-
energie, der auch in verschiedenen anderen Kernreaktionen beobachtet
und untersucht wurde, so vor allem von Cockroft und Walton (37),
Oliphant, Kempton und Rutherford (130) und Dee und Gilbert
(47) in der Reaktion BY! (pa) Be§. Nach der Diskussion der Ergebnisse
von Dee und Gilbert und von Bethe (9) muB man diese so deuten,
daB neben den zum Grundzustand des Be§-Kerns fithrenden a-Teilchen
mit weit iiberwiegender Haufigkeit a-Teilchen mit kiirzeren Reichweiten
auftreten, die so entstehen, daB der Be$-Kern zunidchst in einem An-
regungszustand mit etwa 3 MeV Anregungsenergie zuriickbleibt, welcher
anschlieBend in 2 «-Teilchen zerfillt. Aus der Reichweiteverteilung
der entstehenden o-Teilchen ergibt sich nach Bethe die Breite dieses
Zustandes zu 0,77 MeV. Zu einem #dhnlichen Ergebnis fithrt die Reak-
tion B (da) Be} [Cockroft und Lewis *(36)]. SchlieBlich liefert
die Umwandlung Li} (dn) Be} nach Stephens (I70) Neutronen-
gruppen mit Energien von 15 und 11,8 MeV, von denen die erste zum
Grundzustand, die zweite zu dem 3-MeV-Anregungszustand des Be}-
Kerns fiihrt.

Die Ergebnisse iiber die Streuung von a-Teilchen an Helium werden
von Wheeler (I84) diskutiert. Auch hier macht sich der 3-MeV-An-
regungszustand bemerkbar, auBerdem ergibt sich, daB dieser Zustand
den Drehimpuls null aufweist.

Der erste Rotationszustand des Be&-Kerns hat den Drehimpuls 2h.
Er liegt nach Wheeler bei einer Anregungsenergie von 4 bis 6 MeV
und soll noch wesentlich breiter sein als der 3-MeV-Anregungszustand.
Fiir die Existenz eines solchen Zustandes sprechen die von Stephens
beobachteten kiirzeren Neutronengruppen sowie die obenerwéhnten
Gammalinien. Nach Wheeler soll dieser Rotationszustand auch den
Endzustand fiir den Betazerfall des Li§-Kerns bilden. Tatséchlich
schlossen schon Lewis, Burcham und Chang (104) aus der Reich-
weitenverteilung der hierbei entstehenden a-Teilchen auf eine An-
regungsstufe ven 4,7 MeV mit eines Breite von 1,4 MeV.
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Bor 10.

Die héchste Anregungsenergie des Kerns B0 ergibt sich bei der Be-
schieBung von Beryllium mit Protonen. Dabeientstehen nachOliphant,
Kempton und Rutherford (130) aberwiegend «-Teilchen, daneben
in geringerer Zahl Deuteronen und schlieBlich mit geringer Ausbeute
Gammastrahlen, die, wie aus der Gammaenergie hervorgeht, von der
Anlagerung des Protons herrithren. Die Gammaausbeute zeigt nach
Curran, Dee und Ptrzilka (42) einen kontinuierlichen Anstieg,
dem bei Protonenenergien von 350 und 670 keV verwaschene Resonanzen
iiberlagert sind. Eine weitere Resonanzstufe liegt nach Herb und Mit-
arb. (83) bei 990 keV. Die Breite der tiefsten Resonanzstelle betrigt
nach Hole, Holtsmark und Tangen (85) etwa 150 keV, die ent-
stehenden Gammastrahlen haben nach Crane und Mitarb. (38) Ener-
gien von 2,2, 3,7, 4,8 und 6,0 MeV.

Als Endkern tritt B’ in der Reaktion Bej (dn) BY’ auf, die nach
Bonner und Brubaker (I3) 'sowie Staub und Stephens (I67)
Neutronengruppen mit Energieténungen von 4,25, 3,7, 2,1 und 0,8 MeV
ergibt. Die die Reaktion begleitenden Gammastrahlen wurden von,
Crane und Mitarb. (39) sowie Kruger und Green (99) untersucht
und fiigen sich dem aus den Neutronengruppen folgenden Termschema
gut ein.

Aus dem Tinsatz langsamer Neutronengruppen in der Reaktion
Li} («n) BYY erhalten Haxel und Stuhlinger (82) in Uberein-
stimmung mit den obigen Messungen Anregungsstufen mit Energien
von 0,77 und 2,09 MeV, dazu noch eine weitere bei 1,3 MeV. Die letztere
konnte in einer neueren Untersuchung von Powell und Fertel (137)
durch Messung von RiickstoBprotonen in der Photoplatte auch in der
Reaktion Be? (dn) BLY, allerdings nur mit sehr geringer Intensitiit,
festgestellt werden. — Nach ihnen liegen die Anregungsstufen bei 0,7,
1,5, 1,9 und 3,2 MeV. Die Einordnung der bei Protonenanlagerung sich
ergebenden Gammastrahlen in das hieraus sich ergebende Termschema
ist in Tafel II dargestellt.

Bor 11.

Die Anregungsfunktion der Umwandlung Li} (an) BY, fiir die der
Kern BY! den Zwischenkern darstellt, ist von Haxel und Stuhlinger
untersucht worden (82). Sie finden fiir a-Energien von 5 bis 8,5 MeV
eine ganze Anzahl von Resonanzstellen, die bei den héheren a-Energien
Abstinde von 0,3 MeV aufweisen.

Der groBe Wirkungsquerschnitt des B?-Kerns gegeniiber langsamen
Neutronen, der zum Zerfall in Li] + « fithrt, 148t auf eine weitere An-
regungsstufe des Zwischenkerns in der Nihe der Neutronenenergie null
schlieBen, dem nach Bethe (8) eine Breite von einigen hundert-keV
zukommen diirfte.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 15
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Als Endkern tritt BY in der Reaktion B (dp) B! auf, die nach
Cockroft und Walton (37) Energieténungen von 9,11, 7,0 und 4,6
MeV liefert. Zugehérige Gammastrahlen kénnen aus den Untersuchun-
gen von Crane, Gaerttner, Halpern u. a. (38, 67, 75) entnommen
werden, wobei allerdings die Mehrzahl dieser Linien dem ProzeB B}
(dn) C%2 zuzuordnen sein diirfte.

In der Reaktion N'%(ng) BY findet Wilhelmy (185) mehrere
Gruppen von g-Teilchen, die er alle als Eindringresonanzen im Zwischen-
kern mit Ubergéngen zum Grundzustand des BY4!-Kerns deutet. Er be-
griindet dies damit, daB sich die betreffenden Anregungsstufen des
Zwischenkerns nach Maurer (112) auch bei der umgekehrten Reaktion
BLl (@, n) N%* bemerkbar machen. Nach den Beobachtungen von
Meitner und Philipp (118) in der Wilson-Kammer muB man aller-
dings damit rechnen, daB bei dieser Reaktion auch eine Anregungs-
stufe des Borkerns bei etwa 0,9 MeV und vielleicht sogar noch eine
weitere bei etwa 5,5 MeV auftritt.

SchlieBlich findet sich der Kern BY' als Endkern in der Re-
aktion C!? (da) BY, die nach Bennett und Mitarb. (5) eine sehr
groBe Ausbeute an g-Teilchen liefert, welche jedoch bis jetzt noch nicht
auf eine Gruppenstruktur untersucht sind.

Kohlenstoff 11.

Bei der BeschieBung von Bor mit Deuteronen tritt eine Reihe von
Neutronengruppen auf, die von Bonner und Brubaker (13) untersucht
wurden. Zwei von diesen Gruppen werden von ihnen dem Isotop Bi?
zugeschrieben. Die eine davon kann auf Grund ihrer Energietdnung
dem Ubergang zum Grundzustand des Endkerns Cuy zugeordnet werden,
die zweite entspricht einem Anregungszustand dicses Kerns mit
2,2 MeV Anregungsenergie. Ihre Zuordnung zu C%' erhalt eine gewisse
Stiitze durch das Vorhandensein einer ahnlichen Anregungsstufe in
dem Kern BY, kann jedoch zur Zeit anderweitig noch nicht gestiitzt
werden.

Kohlenstoff 12.
Wenn man Bor mit Protonen beschieSt, treten a-Teilchen auf, die
aus den Reaktionen
fa) Byl 4 H! = Be} + Hej}
(by By 4 H! = Be}* + Hej = 3 Hej
stammen. Die erste liefert eine a-Teilchengruppe von etwa 4,5 cm
Reichweite, die zweite ein Kontinuum mit einem Intensitdtsmaximum
bei einer a-Reichweite von 2,3 cm, welches einem auf 3 MeV angeregten
Beryllium-Restkern entspricht. Bothe und Gentner (2I) fanden
nun bei einer Protonenenergie von 180 keV eine sehr scharfe Resonanz
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fiir Gammastrahlen. Gentner (69) stellte eine weitere derartige Reso-
nanz bei einer Protonenenergie von 820 keV fest und bestimmte die
Energie der Gammastrahlung zu etwa 13 MeV. Daraus geht hervor,
daB die Gammastrahlung dem Anlagerungsprozef3

(©) By +H} =C¥* =CiZ +hy

zuzuschreiben ist. “Nach Gentner erfolgt die Anlagerung in etwa 0,5%
aller Falle, in weiteren 2% erfolgt Reaktion a, der Rest entfillt auf
Reaktion b. Die Breite der Resonanz bei 180 keV betrigt nach Hole,
Holtsmark und Tangen (87) weniger als 5 keV.

Die Anregungsfunktion fiir die Reaktion a) zeigt nach Williams und
Wells (189) bei 180 keV ebenfalls einen starken Anstieg, wihrend aus
den Messungen von Cockroft und Lewis (36) fir Reaktion b) ein
langsamerer Anstieg zu entnehmen ist. Dagegen zeigt in beiden Reak-
tionen die Winkelverteilung der entstehenden a-Teilchen nach Messungen
von Haxby, Allen und Williams (76) sowie von Neuert (128)
einen starken -Anstieg in der Bevorzugung der Einfallsachse. Nach
einer Resonanzstreuung von Protonen an Bor bei einer Energie von
180 keV haben Kanne, Taschek und Ragan (95) vergebens gesucht.

Uber tiefere Anregungszustinde des Ci2-Kerns gab zunichst die
Untersuchung des (an)-Prozesses an Beryllium Aufschlu8, in dem C%?
als Endkern zuriickbleibt. Nach Bothe (I8) entstehen hierbei
Gammalinien mit Energien von 2,7, 4,2 und 6,7 MeV, von denen, wie
Maier-Leibnitz (107) zeigen konnte, die beiden ersten mindestens teil-
weise in Koinzidenz auftreten. Man konnte daraus auf eine Anregungs-
stufe bei6,7 MeV und auf eine weitere entweder bei 2,7 oder bei 4,2 MeV
schlieBen. Aus zahlreichen weiteren Messungen ergibt sich nun, daB3
offenbar die zweite Méglichkeit realisiert ist. So finden Lawrence,
McMillan und Henderson (102), Cockroft und Lewis (36) und
Holloway und Moore (89) bei der Untersuchung der Reaktion
N4 (da) C}¢ Energieténungen von 13,4, 9,0 und 5,8 MeV, von denen
die erste zum Grundzustand, die zweite und dritte zu Anregungszu-
stinden des Kohlenstoffkerns bei 4,4 bzw. 7,6 MeV fithren. Das dabei
auftretende Gammaspektrum enthilt nach Gaerttner und Pardue (65)
sowie Crane und Mitarb. (39) Linien mit 2,2, 4,2, 5,0, 6,6 und 8,2 MeV,
von denen die 5-MeV-Linie allerdings dem (dp)-ProzeB zuzuordnen ist.
Die anderen fiigen sich dem Termschema des C!2-Kerns gut ein und
lassen noch auf eine weitere Anregungsstufe bei etwa 8 MeV schlieSen,

Weitere Auskunft geben die Neutronengruppen der Reaktion B! (dn)
C'2,die nach Bonnerund Brubaker(Z3) sowieStephensund Bonner
(171) Energieténungen von 13,6, 9,2, 6,1 und 4,0 MeV, also Anregungs-
stufen bei 4,4, 7,5 und 9,6 MeV ergeben. Die dabei auftretenden Gamma-
linien wurden von Gaerttner, Fowler und Lauritsen (67) untersucht
und weisen Energien von 1,5, 2,2, 4,4, 6,9 und 9,1 MeV auf.
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SchlieBlich ergibt die Untersuchung der bei der eingangs besprochenen
Reaktion BY! (p, y) C{? auftretenden Gammastrahlen nach Fowler,
Gaerttner und Lauritsen (62) Linien mit 4,3, 11,8 und 16,6 MeV,
die beiden ersten in etwa gleicher Intensitit, die letzte, die zum Grund-
zustand des C12-Kerns fithrt, mit etwa !/, der Intensitit der beiden
anderen Linien.

Eine besondere Betrachtung erfordern die Neutronengruppen, die
von Bernardini {7) bei der BeschieBung von Beryllium mit Po-
a-Teilchen gefunden wurden (vgi. Abb. 6). Bernardini schlieBt aus
seinen Gruppen auf Anregungsstufen des Endkerns C!? mit Anregungs-
energien von 2,7, 4,3 und 6,3 MeV. Da jedoch der erste dieser Zustdnde
bei allen iibrigen Reaktionen niemals gefunden wurde, liegt fiir die ent-
sprechende Gruppe eine andere, von Szalay und Zimonyi(178) vorge-
schlagene Deutung niher. Danach handelt es sich bei der betreffenden
Gruppe um eine Resonanzgruppe, die in der von Bernardini beniitzten
dicken Berylliumschicht in einer gewissen Tiefe durch o-Strahlen von
2,4 MeV ausgelost wird und zum Grundzustand des CY?-Kerns fiihrt.
Die betreffende Eindringresonanz konnte von Stuhlinger (I76) bei
der Untersuchung der Anregungsfunktion des Prozesses (s. Kohlen-
stoff 13) fiir Ea = 2,4 MeV direkt gefunden werden. Die schon oben
erwihnte, den ProzeB begleitende Gammastrahlung setzt nach Szalay
genau dann ein, wenn energetisch bei der Neutronenemission die Bildung
eines auf 6,7 MeV angeregten Kohlenstoffkerns moglich wird und hat
eben diese Energie, rithrt also offenbar von dem Ubergang dieses An-
regungszustandes in den Grundzustand her, wihrend der Grundzustand
bei der Neutronenemission selbst nur selten erreicht wird.

Alle diese Beobachtungen sichern die Anregungsstufen des Kohlen-
stoffkerns bei etwa 4,4 und 6,7 MeV, geben jedoch iiber héhere An-
regungsstufen nur sehr unvollstindige Auskunft. Genauere Aussagen
fiber dieses Gebiet geben die Messungen von Stuhlinger (176), der
aus dem Einsatz langsamer Neutronengruppen in der” Reaktion Bej
(an) C2 auf Anregungsstufen des Endkerns bei a-Energien von 4,8
(Be3*?), 5,6, 6,8 und 7,5 MeV schlieBt. Diese Messungen geben eine
Vorstellung von der Dichte der Anregungsstufen bei hoheren An-
regungsenergien und erméglichen eine Einordnung der in anderen Reak-
tionen gefundenen Gammastrahlen.

Kohlenstoff 13.

Der Kern C12 bildet den Zwischenkern bei der BeschieBung von Be}
mit a-Teilchen, die Neutronen und Gammastrahien liefert. Die An-
regungskurve fiir Gammaemission ist mehrfach, zuerst von Bothe
und Becker (19), spiter unter besonders sauberen Versuchsbedin-
gungen von Szalay und Zimonyi (178, s. Kohlenstoff 12) untersucht
worden. Resonanzen treten hierbei nicht auf.
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Die Anregungskurve tiir Neutronenemission zeigt dagegen eine Reihe
von Resonanzen, die fiir kleine a-Energien von Rasetti (I48), Chad-
wick (35) und Bjerge (11), fiir mittlere von Stuhlinger (I76) und fir
héhere a-Energien von Fiinfer (64) untersucht wurden. Die Ergebnissc-
sind in Tafel II eingetragen.

Als Endkern tritt C'3 in der Reaktion BY? («, p) C'3 auf, die historisch
insofern von Bedeutung ist, als in ihr von Bothe und Frdnz (20)
zum erstenmal eine Gruppenstruktur der entstehenden Kerntriimmer
beobachtet wurde. Die Untersuchung dieser Reaktion in einer Reihe
von Arbeiten [Bothe (I17), Chadwick, Constable und Pollard
(33), Miller, Duncanson und May (122), R. F. Paton (135)] ergab
Energieténungen von 3,2, 0,5, 0,4, —0,8 und —1,8 MeV. Dabei trat
die Schwierigkeit auf, daB die groBte gefundene Energieténung nicht
mit der aus anderen Kernreaktionen bekannten Massendifferenz C'#—
B0 {ibereinstimmt, die eine Energieténung von 4,0 MeV ergibt. Diese
Schwierigkeit wurde erst von Maier-Leibnitz und Maurer (109) be-
seitigt, die zeigten, daB mit auBerordentlich geringer Intensitiit noch
eine lingere Protonengruppe auftritt, die zum Grundzustand des C'{-
Kerns fithrt. Auf Grund der Beobachtung von v. Baeyer (3), dal
die Gruppe mit 3,1 MeV Energieténung keine Gammakoinzidenzen
zeigt, kommen Bothe und Maier-Leibnitz (22) zu dem SchluB, daB3
der betreffende Anregungszustand des C!?-Kerns isomer sein muf} mit
einer Lebensdauer von mehr als 10 Sekunden.

Als Endkern tritt C!? weiter auf in den Reaktionen C%? (dp) C'¢,
N1} (da) Ct? und O'f (nae) Ci&.

Die erste liefert nach Bennett und Mitarb. () zwei Protonengruppen
mit Energieténungen von 2,71 und —0,52 MeV. Davon fithrt die erste
zum Grundzustand, die zweite wohl zu dem bereits bekannten Anregungs-
zustand von 3,2 MeV. Eine gleichzeitig auftretende Gammastrahlung
von 3 MeV konnte von Bonner und Mitarb. (I6) beobachtet werden.
Die zweite Umwandlung fithrt nach den Beobachtungen von Holloway
und Moore (§9), und von Schultz, Davidson und Ott (162) nur
zu Ubergingen nach dem Grundzustand des Endkerns. — Bei der dritten
Reaktion glaubt Wilhelmy (185) dasselbe annehmen zu kénnen, wih-
rend Meitner und Philipp (718) ihre Wilsonkammer-Beobachtungen
mit einer Anregungsstufe des Endkerns von etwa 4,5 MeV deuten.

Eine Feinstruktur des Grundzustardes von C13 ergibt sicli aus dem
Positroneniibergang von N3, der nach Richardson (150) von einer
Gammastrahlung von 0,285 MeV begleitet ist.

Stickstoff 13.
Wenn man Kohlenstoff mit Protonen beschieBt, erhdlt man Resonan-

zen fiir Gammastrahlung bei 460 und 550 keV Protonenenergie [Haf-
stad und Tuve (72), Hole, Holtsmark und Tangen (87)]. Wie
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Curran, Dee und Ptrzilka (42) gezeigt haben, betragen die Gamma-
energien fiir die beiden Resonanzstellen 2,6 bzw. 8,5 MeV. Daraus geht:
hervor, daB der zweite ProzeB der Anlagerung an den C'3-Kern zuzu-
ordnen ist, wihrend die erste Resonanzstelle, wie Robertsund Heyden-
burg (164) auch durch Messung der entstehenden Aktivitdt zeigen
konnten, von der Anlagerung an den C'2-Kern herriihrt, also einen An-
regungszustand des N'?-Kerns darstellt. — Eine Resonanzstreuung von
Protonen bei der Energie von 460 keV konnten Robertsund Heyden-
burg nicht finden.

Als Endkern tritt N13 in der Reaktion BL® (an) N!?, also bei der
BeschieBung von Bor mit a-Teilchen auf. Da die zahlreichen hierbei
entstehenden Neutronengruppen nach Mott-Smith und Bonner
(123) wohl meist dem Isotop B}! als Ausgangskern zuzuordnen sind,
sind Schliisse auf Anregungsstufen des Kerns B 3° hier nicht angebracht.

Stickstoff 14.

Der Kern N1t tritt als Zwischenkern bei der BeschieBung von B
mit a-Teilchen auf. Dabei entstehen Protonen, Neutronen und Gamma-
strahlen. Die Anregungsfunktion fiir Protonenemission ist von Miller,
Duncanson und May (122) und von Pollard (Z41) untersucht wor-
den und zeigt eine Andeutung fiir Resonanzeindringung bei einer -
Energie von 2,85 MeV. Fiir Energien oberhalb 4,3 MeV nimmt die Aus-
beute wieder ab, um schlieBlich nach Paton (Z735) bei noch hdheren
Energien etwa konstant zu bleiben, wahrend die (an)-Anregungs-
funktion nach Fahrenbrach (54) in diesem Gebiet noch einen weiteren
starken Anstieg aufweist. Der geraue Verlauf dieser Anregungsfunktion
ist von Szalay (I77) durch Messung der N'#-Aktivitit untersucht
worden und zeigt Resonanzen bei Eq = 2,72, 2,98, 3,43, 3,70, 4,05, 4,33,
459, 4,94 und 5,22 MeV, wihrend die (a y)-Anregungsfunktion Reso-
nanzen bei Eq=3,1, 3,7, 4,4, 4,8, 5,1 und 5,3 MeV, demnach offenbar
keinen Zusammenhang mit der Neutronenemission zeigt.

Bei der BeschieBung von Kohlenstoff mit Deuteronen, die zuerst von
Newson (126), spiter von Bennett und Mitarb. (§) untersucht wurde,
finden die letzteren Autoren fiir die verschiedenen Umwandlungen
folgende Resonanzstellen:

Reaktion Ep = (in MeV)

(dy) 0,92 1,16 1,30 1,43 1,74

(dp) 092 1,16 1,23 — 1,74

(dn) 092 116 1,30 1,74 1,82

Diese Resonanzstellen fallen also zum groBten Teil, anscheinend aber
nicht vollstindig, zusammen. Die Ausbeute fiir die Protonen- bzw.
Neutronenemission ist nach Bennett ungefihr gleich grol.

Eine weitere Anregungsstufe ergibt sich aus der unter Stickstoff 13
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erwihnten Resonanzanlagerung von Protonen an den Kern CY# bei
einer Protonenenergie von 550 keV. Die hierbei auftretenden Gamma-
strahlen werden wir weiter unten niher betrachten.

Aus dem Einsatz langsamer - Neutronengruppen in der Reaktion
BL! (an) N¥# schlieBt Stuhlinger (I76) auf Anregungsstufen mit
Anregungsenergien von 4,0, 4,75, 5,47, 6,1 und 6,55 MeV. Von diesen
scheint die 5,5-MeV-Anregungsstufe eine besondere Rolle zu spielen.
Sie findet sich nimlich einerseits wieder in einer kiirzeren Neutronen-
gruppe, die samt dem zugehérigen Gammastrahl von Bennett und
Mitarb. (§) in der Reaktion C%? (dn) N%* beobachtet wurde. Anderer-
seits zeigt die bei der Protonenanlagerung an C1? auftretende Gamma-
strahlung nachLauritsen,Lauritsen und Fowler (03)dreiLinien mit
2,8, 5,4 und 8,1 MeV in etwa gleicher Intensitit, von denen die beiden
ersten vermutlich in Kaskade auftreten und dementsprechend wohl
ebenfalls iiber die 5,5-MeV-Anregungsstufe fiihren.

Stickstoff 15.

Der Kern NP stellt den Zwischenkern fiir verschiedene eingehend
untersuchte Reaktionen dar. So wurde die Reaktion BY! (an) N1}
zunichst von Maurer (I12), dann von Fiinfer (64) und Stuhlinger
(176) untersucht. Maurer arbeitet mit a-Energien zwischen 1,76 und
5 MeV, Fiinfer und Stuhlinger mit solchen von 3 bis 8,5 MeV. Sie
finden einigermaflen iibereinstimmend eine groBe Zahl von Resonanz-
stufen, die bei a-Energien von 2 MeV Abstinde von etwa 0,5 MeV, bei
a-Energien von 8 MeV Abstinde von etwa 0,2 MeV aufweisen. Die
umgekehrte Reaktion Nit (na) BY wurde zuerst von Wilhelmy (185),
spiter von Thibaut und Comparat (/80) und besonders eingehend
von Ortner und Protiwinsky (132) sowie von Fischer (60) unter-
sucht. Die Gesamtenergie der entstehenden Endprodukte zeigt, wie
nach dem vorhergehenden zu erwarten, eine groBe Zahl von Gruppen.
Wilhelmy deutet seine Gruppen als Uberginge zum Grundzustand
des Endkerns und findet dann dieselben Anregungsstufen des Zwischen-
kerns wie Maurer in der Umkehrreaktion, was er als Stiitze fiir seine
Annahme ansieht. Da man jedoch schon nach den Wilsonkammer-
Beobachtungen von Meitner und Philipp (118) damit rechnen mu8,
daB auch angeregte Zustdnde des Endkerns B4! ins Spiel treten, bleibt
die Deutung Wilhelmys suwie eine Einordnung der Gruppen héherer
Energie, wie sie besonders von Ortaer und Protiwinsky gemessen
wurden, unsicher. Auf jeden Fall werden die vorhandenen Maoglich-
keiten durch die beobachteten Gruppen bei weitem noch nicht erschopft.
SchlieBlich bildet N*? noch den Zwischenkern der Reaktion C%? + D,
die nach Bennett und Mitarb. (5} bei Ep = 1,55 MeV eine Resonanz
fir die Emission von Protonen und Neutronen zeigt.

Als Endkern tritt N3 in der Reaktion N%* (dp) N%® auf, die nach
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Lawrence, McMillan und Henderson (102), Cockroft und Lewis
(36) und Holloway und Moore (§9) zwei Protonengruppen von 8,52
und 3,2 MeV liefert. Das Gammaspektrum enthidlt nach Pardue und
Gaerttner (I133) und Crane und Mitarb. (39) neben den Linien, die
dem (da)-ProzeB zuzuordnen sind, eine Linie von 5,1 MeV, die der
kiirzeren Protonengruppe entspricht.

Stickstoff 16.

Scherrer, Huber und Rossel (160) finden in der Reaktion FY
(na) NS zwei Energieténungen von 0,7 MeV und — 0,35 MeV. Die zweite
entspriclit einem Anregungszustand des Kerns N'f mit etwa 1 MeV
Anregungsenergie.

Sauerstoff 15..

Nach Stephens, Djanab und Bonner (172) liefert die Reaktion
N4 (dn) O zwei Neutronengruppen, von denen die kiirzere einer An-
regung des O'P-Kerns auf 4 MeV entspricht. Die Anregungsfunktion
des Prozesses Ni* (pa) CL! ist von Barkas (4) untersucht worden
und zeigt den normalen Anstieg.

Sauerstoff 16.

Von den Umwandlungen, in denen OYf als Zwischenkern auftritt,
zeigt die Reaktion N%* (Dn) O'® nach Newson (I26) ein Ausbeute-
maximum der entstehenden O%’-Aktivitit bei einer Deuteronenenergie
von 3,7 MeV, die auf eine Resonanzstufe des Kerns O hindeutet. Wei-
ter finden Lauritsen, Lauritsen und Fowler (103) fiir die Reaktion
N5 (py) O Resonanzstellen bei E, = 0,88, 1,03 und 1,2 MeV. Die
Gammaenergie betrigt 4,4 MeV und diirfte dem C*?-Kern zuzuschreiben
sein, der bei der «-Emission angeregt zuriickbleibt. Ferner bildet der
Kern O den Zwischenkern fiir die Streuung von a-Strahlen an Kohlen-
stoff, die nach Messungen von Ferguson und Walker (87), Brubaker
(27), Riezler (163) und Devons (49) auf zwei bis drei Resgnanzstellen
zwischen 4,5 urd 5,7 MeV a-Energie schlieBen 1aB3t.

Als Endkern tritt O% in der vieluntersuchten Reaktion F? (pa)
Ol auf. Diese Reaktion liefert im wesentlichen Gammastrahlen,
daneben, allerdings mit viel geringerer Ausbeute, a-Strahlen, die zum
Grundzustand von QY fithren. Die entsprechenden Umwandlungen
erfolgen resonanzartig, wie bei Neon 20 noch besprochen wird. Die
Gammastrahlung besteht nach den Untersuchungen von Halpern und
Crane (74) aus einer einzigen Linie, deren Energie nach den neuesten
Bestimmungen von Lauritsen, Lauritsen und Fowler (103) 6,2 MeV
betrigt. McLean, Becker, Fowler und Lauritsen (1I5) zeigten,
daB die Gammastrahlung von einer kurzreichweitigen a-Strahlung be-
gleitet, also ebenfalls mit einem Ubergang zum O'f-Kern verbunden
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ist. Die Frage nach der Reihenfolge der Alpha- und Gammastrahlung
wurde von Curran, Dee und Strothers (43) gekldrt, die zeigten,
daB die Gammaenergie von der Energie des einfallenden Protons vollig
unabhéngig ist, also offenbar im Endkern von einem festen Anregungs-
zustand aus erfolgt. In Ubereinstimmung damit konnten Burcham
und Devons (28) die Abhingigkeit der Energie des kurzreichweitigen
a-Strahls von der Protonenenergie zeigen.

Der Kern 0! besitzt demnach eine Anregungsstufe bei 6,2 MeV, die
durch Gammaemission in den Grundzustand iibergeht.

Fowler und Lauritsen (61) entdeckten bei der Untersuchung der
Gammastrahlung noch eine weiche Komponente, von der sie zeigen
konnten, daf sie aus Elektronenpaaren besteht. Die Gesamtenergie der
Paare betrigt 5,9 MeV. Diese Paare treten bei anderen Resonanzener-
gien der einfallenden Protonen auf als die Gammastrahlen und lassen
sich so getrennt untersuchen. Nach Streib, Fowler und Lauritsen
(178) sind auch hier zugehorige kurzreichweitige a-Teilchen beobachtet,
so daB wahrscheinlich auch die Paarbildung im O%#-Kern vor sich geht.
Aus den verschiedenen Anregungsbedingungen geht hervor, daf es sich
bei dem Ausgangszustand fiir die Paarbildung um eine- andere An-
regungsstufe des O'¢-Kerns handeln muB als bei der Gammastrahlung.

Wir kommen also zu dem SchluB, daB3 der O%¢-Kern zwei benachbarte
Anregungsstufen aufweist, von denen die eine bei 5,9 MeV unter Paar-
bildung, die andere bei 6,2 MeV unter Gammastrahlung in den Grund-
zustand {ibergeht.

Sauerstoff 17.

Der Kern OY tritt als Zwischenkern in der von Wilhelmy (I89)
untersuchten Reaktion O (na) C3? auf, von der angenommen wird,
daB sie zum Grundzustand des Endkerns fithrt. Wilhelmy findet
Resonanzen fir

Ea+cm = 0,46 und 0,65 MeV.

Als EndKern tritt der Kern O% in folgenden Reaktionen auf:

a) In der Reaktion N%* (ap) O'. Eine ausfithrliche Diskussion dieser
Reaktion auf Grund der Messungen von Steudel (174), Haxel (80),
Stegmann (169 und Fischer-Colbrie (59) findet sich ‘bei Stetter
(S 15). Danach weist der ProzeB Energieténungen von -— 1,3 und
— 2,8 MeV auf, liefert also eine Anregungsstufe des O%'-Kerns bei
1,5 MeV. Eine solche Anregungsstufe stimmt gut mit der bei dieser
Reaktion von Savel (169) beobachteten Gammastrahlung von 1,4 MeV
iiberein.

b) In der Reaktion O (dp) O, die nach Cockroft und Walton
(37) und Cockroft und Lewis (36) Energieténungen von 1,9 und
1,0 MeV, also eine Anregungsstufe bei 0,9 MeV liefert.
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c) In der Reaktion F'Y (da) OY, die nach Burcham und Smith
(29) Energieténungen von 9,84, 9,01, 6,89, 6,07 und 5,35 MeV ergibt.
Wie unter b) tritt also auch hier eine Anregungsstufe bei 1 MeV und
eine weitere mit 2,95 MeV auf.

d) In der Reaktion Ne?§ (na) OY, fiir die zuerst von Jackel (93) in
der Wilson-Kammer Reichweitegruppen beobachtet wurden, die auf An-
regungszustinde des Endkerns zwischen 1 und 2 sowie bei etwa 4,5 MeV
schlieBen lieBen. In einer weiteren Untersuchung fand Gailer (68)
bei Messungen mit der Ionisationskammer fiir die entstehenden Teil-
chen 5 Gruppen mit den Energien

Egioo = 1,7, 2,4, 3,8, 4,8 und 5,3 MeV.

Er deutet diese durch die Annahme, daf8 zwei Resonanzstufen des
Zwischenkerns, deren Lage durch die beiden Energiewerte von 4,8 und
5,3 MeV gegeben ist, mit dem Grundzustand und den beiden tiefsten,
schon aus Reaktion c) bekannten Anregungszustinden des Kernes Q%
kombinieren (siehe Tafel V). Fir die weitere Diskussion vgl. Neon 21.

Sauerstoff 19

entsteht nach Scherrer, Huber und Rossel (I60) in der Reaktion
Fi? (np) OY, die eine Energietonung von 0,48 MeV liefert. Anregungs-
zustinde des Endkerns konnten hierbei nicht festgestellt werden.

Fluor 18.

Der Kern F'f stellt den Zwischenkern bei der BeschieSung von Stick-
stoff mit ¢-Teilchen dar. Dabei tritt nach Devons (49) eine Resonanz-
streuung bei a-Energien von 4,6 und 5,2 MeV ein. AuBerdem tritt ein
(an)-ProzeB auf, dessen Anregungsfunktion von Fahrenbrach (§4),
Haxel (80) und besonders eingehend von Fiinfer (63) untersucht
wurde. Fiinfer findet fir a-Energien (im Schwerpunktssystem) von
5 bis 7 MeV eine ganze Anzahl von Resonanzstellen, deren Abstinde
im unteren Teil der Anregungsfunktion etwa 0,3 MeV, im oberen etwa
0,1 MeV betragen.

Die Anregungsfunktion fiir Protonenemission zeigt nach Pollard
(139) eine Resonanz bei Eq= 3,5 MeV, fillt jedoch nach Haxel mit
dem Einsetzen der Neutronenemission, d. h. fiir a-Energien von mehr
als 6,5 MeV, wieder stark ab.

Die Anregungsfunktion der Reaktion O' (dn)FY’ ist von Newson
(126) untersucht worden, 148t aber keine Schliisse auf Anregungsstufen zu.

Fluor 19.

Eine Anregungsstufe von F? ergibt sich in der Reaktion O} (pn)F$,
wo dieser Kern den Zwischenkern darstellt, bei einer Protonenenergie
von 3,55 MeV [DuBridge und Mitarb. (5§2)].
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Fluor 2o0.

Als Zwischenkern tritt F20 bei der BeschieBung von Fluor mit Neu-
tronen aut, die zu der Umwandlung’ FY (na) Ni§ fithrt. Wilhelmy
(185) findet zwei Gruppen der Endprodukte mit den Energien E, | nw
= 3,1 und 3,6 MeV, die er Eindringresonanzen mit Ubergingen zum
Grundzustand des Kerns N8 zuschreibt (vergl. dazu jedoch Stick-
stoff 16).

Uber die tieferen "Anregungszustinde des Kerns F3? geben die Pro-
tonengruppen aus der Reaktion FY (dp) F2? Auskunft, die nach den
Messungen von Bower und Burcham (23) Energieténungen von 4,3,
3,6, 3,3, 2,95 und 2,4 MeV ergeben. Wenn man die lingste Protonen-
gruppe dem Ubergang zum Grundzustand des Kerns F?%’ zuordnet, so
ergibt sich fiir die Energiedifferenz dieses Kerns gegeniiber Ne§ der
Wert 7,2 MeV, wahrend die Energie der 5-Strahlung nach.Bower und
Burcham nur 5,1 MeV betrigt. Gleichzeitig tritt nach Bower und
Burcham eine Gammastrahlung von 2,2 MeV auf. Wenn es auch
wahrscheinlicher erscheint, daB diese Gammastrahlung von einem
Ubergang im Endkern Nej? herrithrt, so muB man doch auch mit der
Maéglichkeit rechnen, daB oben bei der Protonenemission nicht der
Grundzustand, sondern ein isomerer Anregungszustand des Endkerns
F%0 gebildet wird, der anschlieBend unter Gammaemission in den etwa
2 MeV tieferen Grundzustand fibergeht. Eine Entscheidung hieriiber
konnten Koinzidenzmessungen an den - und Gammastrahlen liefern,
die im ersten Falle ein positives Resultat- liefern miiBten.

Neon zo.

Der Kern Nefj ist am eingehendsten untersucht als Zwischenkern
der Reaktionen, die bei der BeschieBung von Fluor mit Protonen auf-
treten. Dabei entsteht, wie schon bei OL5 besprochen, eine starke
Gammastrahlung, damit verbunden kurzreichweitige a-Teilchen, ferner
langreichweitige a-Teilchen, die zum Grundzustand von O {ithren,
und Elektronenpaare. Alle diese Umwandlungen erfolgen resonanzartig,
jedoch sind die Resonanzstellen fiir die verschiedenen Prozesse nicht
dieselben. Die Resonanzen fiir Gammastrahlung sind von Hafstadt
und Tuve (72), spiter von Herb und Mitarb. (83,6) und Bothe
und Gentner (27), die langreichweitigen q-Teilchen von Burcham
und Devons (28), die Elektronenpaare von Fowler und Laturitsen
(61) untersucht worden. Die folgende Zusammenstellung. ist der Unter-
suchung von Streib, Fowler und Lauritsen (I75) entnommen, die
die Anregungsfunktion fiir alle drei Prozesse untersucht haben. Danach
ergeben sich folgende Resonanzstellen:

Resonanzenergie E, = 0,334 0,479 0589 0,660 (,6—0,8
Art der Umwandlung: Y Y ¥ y 7
Breite der Zustde, keV: — - 25 — -
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Resonanzenergie E, = 0,72 0,84 0,85 0,86 0,93 0,9—1,2 1,14 1,22

Art der Umwandlung: a a = vy oy a o7
Breite der Zustde, keV: 15 15 15 _ - — 30 30
Resonanzenergie E, = 1,1—1,3 1,33 1,335 1,363
Art der Umwandlung: y art y y
Breite der Zustde, keV: — 25 _— 10

Wie man sieht, konnte nur in einem einzigen Fall eine gemeinsame
Resonanz fiir langreichweitige a-Teilchen und Paarbildung festgestellt
werden, wihrend alle {ibrigen Resonanzstellen ihre spezifischen Um-
wandlungen haben. Die Gesamtausbeute bis zu einer Protonenenergie
von 1,5 MeV betrigt fir die verschiedenen Prozesse in Verhiltnis
zahlen:

a7y =1:2:24

Tiefere Anregungszustinde des Kerns Nejl ergeben sich bei der
Streuung von a-Teilchen an Sauerstoft, die nach Ferguson und Wal-
ker (§7) zwei Resonanzen bei 5,5 und 6,5 MeV, nach Devons (49)
eine solche bei 5,7 MeV zeigt.

Als Endkern tritt Ne}) in der Reaktion F!? (dn) Ne?$ auf, die nach
Bonner (I2) 7 Gruppen mit Energieténungen von 10,8, 9,33, 6,62,
5,39, 3,53, 1,84, 0,74 MeV, also Anregungsstufen ven 1,47, 4,2, 5.4,
7,3, 9 und 10 MeV liefert. Die erste dieser Anregungsstufen tritt nach
Powell, May, Chadwick und Pickavance (136) auch bei der un-
elastischen Streuung von Protonen an Neon in Form eines Energie-
verlustes von 1,4 MeV in Erscheinung.

Falls, wie es wahrscheinlich ist, die den £-Zerfall von F20 begleitende
Gammastrahlung von 2,2 MeV (s. F%?) von einem Ubergang im Kern
Ne?? herrithrt, mufl man hieraus auf eine Anregungsstufe dieses Kerns
mit 2,2 MeV Anregungsenergie schlieffen. Die Analyse des f-Spektrums
fithrt nach Bethe, Hoyle und Peierls (10) ferner zu dem SchluB,
daB dieses Spektrum komplex ist und aus zwei Komponenten besteht, die
sich in ihrer Maximalenergie um etwa 2 MeV unterscheiden. Man kommt
auf diesem Wege zu einem Anregungszustand von 4,2 MeV, den-man
mit dem oben aus den Neutronengruppen gefundenen identifizieren
kann.

Neon 21.

Der Kern Néf}) stellt den Zwischenkern der zum Teil schon unter
Sauerstoff 17 besprochenen Reaktion Ne?3 (n¢) O dar. Gailer (68)
nimmt zur Deutung der von ihm gefundenen Teilchengruppen zwei Ein-
dringresonanzen im Zwischenkern (bei E,, = 5,2 und 5,8 MeV) an. Ihre
Kombination mit dem Grundzustand und den beiden tiefsten von
Burcham und Smith (29) gefundenen Anregungszustinden des End-
kerns liefert simtliche Gruppen von Gailer, dazu noch eine weitere,
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die von ihm zunichst nicht beobachtet werden konnte. In einer spiteren
Untersuchung finden Ortner und Protiwinsky (132) vier weitere Grup-
pen, von denen sich eine als die bei Gailer fehlende, die drei {ibrigen als
Kombination einer weiteren Eindringresonanz fiir E, = 6,6 MeV mit
denselben Endzustinden wie oben deuten lassen. NaturgemiDB ist dies
nur eine von verschiedenen moglichen Deutungen.

Als Endkern tritt Ne}} bei den beiden folgenden Umwandlungen auf:

a) Ne2) (dp) Ne?!, die nach Pollard und Watson (I45) sowie
Schultz und Watson (163). Gruppen mit Energieténungen von 1,02,
2,15, 3,13, 4,44 und 4,88 MeV ergibt, wobei die Moglichkeit besteht, dal3
weitere, nicht aufgeléste Gruppen vorhanden sind.

b) Na?3 (da) Ne}l, in der Murrell und Smita (124) zwei a-Teilchen-
gruppen mit Energieténungen von 6,75 und 5,15 MeV finden. Die zu-
gehorige Anregungsstufe pat gut zu der Energieténung von 3,13 MeV

in Reaktion a).

Neon 22.

Der Kern Ne}? bildet den Endkern der Reaktion F1? (ap) Ne?Z, die
von Pose (I146), Chadwick, Constable und Pollard (33), Haxel
(77) und May und Vaidyanathan (714) untersucht wurde und einer-
seits Resonanzen im Zwischenkern, andererseits Anregungsstufen des
Endkerns ergibt. Nach einem gewissen Ausgleich der Resultate, die im
groBen ganzen befriedigend iibereinstimmen, erhilt man Energic-
tonungen von 1,58, 0,9, —0,1, —1,9 und — 3,2 MeV.

Der Positronenzerfall von Naf} ist nach Oppenheimerund Tomlin-
son (O 2) von Gammastrahlen von 1,3 MeV Energie begleitet, die in
etwa gleicher Hiufigkeit wie die Positronen auftreten. Wir miissen
daraus auf eine weitere Anregungsstufe des Kerns Ne}? bei 1,3 MeV
schlieBen. Aus den Untersuchungen von Maier-Leibnitz (I108)
geht hervor, daB die Gammaemission im Anschluf an den Positronen-
zerfall auftritt. Der in Tafel V. eingetragene Grundzustand von Na}i
ist gegeniiber dem Isotopenbericht von Mattauch und Fligge (110)
nach Maier-Leibnitz korrigiert.

Neon 23.

In der Reaktion Ne?2 (dp) Ne23 finden Schultz und Watson (163)
2wei Protonengruppen. Die kiirzere ergibt einen Anregungszustand des
Endkerns von 2,85 MeV.

Natrium 22.

Von Bonner und Mott-Smith (I5) wurden in der Reaktion F¥?
(an1) Na?? Neutronengruppen mit Energien von 2,5, 2,12, 1,58 und 1,13
MeV gefunden. Da diese Neutronengruppen durch die a-Strahlen von
Polonium in dicker Fluorschicht ausgelést wurden, sind sie auf Eindring-
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resonanzen mit Ubergingen zum Grundzustand oder zu angeregten
Zustinden des Endkerns zuriickzufithren. Zusammen mit den beiden
tiefsten Resonanzstufen fiir Neutronenemission (s. Nai$) geniigt eine
Anregungsstufe von Naj? von etwa 0,9 MeV zur Deutung der beob-
achteten Gruppen.

Natrium 23.

Als Zwischenkern tritt Nai? in den (ap)- und (un)-Reaktionen an
Fluor auf. Fiir den (ap)-ProzeB wurden Resonanzen von Pose (147)
und Chadwick, Constable und Pollard (33) gefunden und spiter
zusammen mit den Anregungsresonanzen fiir die Neutronenemission
von Saha (758) eingehend untersucht. Danach treten folgende Resonan-
zen auf:

fiir Protonenemission fiir E, = 3,78, 4,71, 5,09 MeV;

fiir Neutronenemission fir E, = 3,31, 3,81, 4,29, 4,56, 4,91 und

5,16 MeV;

fir Gammastrahlung fir E, = 3,34, 3,85, 4,54 MeV.

Die Gammastrahlung scheint also mit der Neutronenemission ver-
kniipft zu sein. Ihre Energie betrdgt nach Bothe (18) etwa 1,1 MeV,
was mit der oben erwihnten Anregungsstufe des Kerns Na?} elmger-
maBen {ibereinstimmt.

Die Streuung von a-Teilchen an Fluor zeigt nach Devons (49)
Resonanzen fir E;, = 3,5 und 4,7 MeV, die ebenfalls dem Zwischen-
kern Naj} zuzuordnen sind. Die entsprechenden Anregungsstufen liegen
in dem gleichen Gebiet wie die von Saha untersuchten-Resonanzen
fiir Neutronen- und Protonenemission, doch 148t sich den Messungen
ein Zusammenhang nicht entnehmen. Auf Grund einer Fermianalyse
des Betaspektrums von Ne}} schlieBen Watson und Pollard (183),
daB bei dem Betaiibergang zum Teil ein angeregter Zustand des End-
kerns Na$}} mit einer Anregungsenergie von 1,5 MeV erreicht wird.

Natrium 24.

In der Reaktion Nai? (dp) Na}! wurden von Lawrence (101) und
spiter von Murrell und Smith (724) Protonengruppen mit den
Energieténungen 1,38, 3,50, 4,38 und 4,76 MeV beobachtet, aus denen
auf Anregungsstufen von Naj$ bei 0,38, 1,26 und 3,38 MeV zu schlie-
Ben ist.

Magnesium 24.

Der Kern Mg?$ entsteht bei der BeschieBung von Natrium mit Pro-
tonen, die zur Anlagerung unter Emission von Gammastrahlen fiihrt.
Resonanzstufen fiir diesen ProzeB8 wurden in wachsender Zahl von
Gentner (69), Herb und Mitarb. (83), Curran und Strothers
(41), und im Gebiet zwischen 1 und 2 MeV insbesondere von Burling
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gefunden (30). Die tiefsten Zustinde liegen nach Curran und Stro-
thers bei 305, 425, 525 und 590 keV, ihre Breite betrigt nach Hole,
Holtsmark und Tangen (87) weniger als 3 keV.

Mg?# stellt ferner den Zwischenkern fiir die Streuung von g-Strahlen
an Neon dar, wo Brubaker (27) eine Resonanz fiir E, = 6,1 MeV
findet, die allerdings von Devons (49) nicht bestitigt werden konnte.

Zu tieferen Zustinden fithren die Gammaiiberginge, die die Protonen-
anlagerung begleiten. Hier findet Gentner durch Absorptionsmessungen
eine Gammaenergie von 8,3 MeV. Curran und Strothers finden aus
dem Endwert der Absorptionskurve den Wert 11,2 MeV, aus dem Halb-
wert den Wert 6,5 MeV. Daraus geht hervor, da8 das Gammaspektrum
komplex ist und Komponenten von schitzungsweise 4 bis etwa 11 MeV
enthilt, wobei die letzte dem Ubergang zum Grundzustand entspricht.

Genaueren AufschluB tiber die tiefsten Anregungsstufen gibt erstens
die unelastische Streuung von Protonen, zweitens die Gammastrahlung,
die den Betazerfall von Na?$ begleitet. Die unelastische Streuung von
Protonen wurde von Wilkins und Wrenshall (Z88), Wilkins (186)
und Dicke und Marshall (50) untersucht und ergibt Energieverluste
der Protonen mit Anregung des Kerns Mg?4 auf 1,4, 2,8 und 4,1 MeV.

Fiir den Betaiibergang Naf} - Mg} stehen nach den neuesten
Massenbestimmungen von Mattauch (Z10) insgesamt 5,3 MeV zur
Verfiigung. Da die Betaenergie nur 1,37 MeV betragt, bleibt der Magne-
siumkern beim Betazerfall also in einem Anregungszustand von etwa
4 MeV zuriick, den man mit dem bei der unelastischen Protonenstreuung
gefundenen 4,1-MeV-Zustand identifizieren kann. Das Gammaspektrum
wurde zuerst von Richardson und Karie (52) untersucht, die Linien
mit 0,95, 1,93 und 3,08 MeV fanden. Neuere Untersuchungen von
Kikuchi und Mitarb. (96) sowie von Curran, Dee und Strothers
(44) bestitigten die Linien bei 1 und 3 MeV, ergaben jedoch fiir die
mittlere Linie eine Energie von 1,5 MeV, wihrend eine 2-MeV-Gamma-
linie nur in sehr schwacher Intensitit vorhanden ist. Um die gesamte
zur Verfiigung stehende Energie von 4 MeV unterzubringen, wird man
also annehmen, daB die 1-MeV- und 3-MeV-Linie nacheinander emittiert
werden. Der Vergleich mit den Ergebnissen der unelastischen Streuung
legt es nahe, hierfiir eine Anregungsstufe bei 3 MeV anzunehmen. Die
1,5-MeV-Linie wird durch eine weitere Anregungsstufe bei 1,5 MeV er-
moglicht, die ebenfalls mit einer Anregungsstufe der unelastischen
Streuung iibereinstimmt. Wenn die 2-MeV-Linie vorhanden ist, muf
noch eine weitere Anregungsstufe angenommen werden, fiir deren Lage
verschiedene Méglichkeiten, so z. B. bei 2 MeV, bestehen.

Magnesium 25.

Bei der Streuung von Neutronen an Magnesium findet Mc Phail
fI]’i’)/’ eine Resonanz bei einer Neutronenenergie von 2,54 MeV, die
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einer Anregungsstute des Kerns Mg23 zuzuschreiben sein diirfte. Als
Endzustand ergibt sich Mg} bei der Reaktion Al}] (da) Mg?3, die nach
McMillan und Lawrence (116) zwei @-Teilchengruppen mit den
Energieténungen 5,8 und 6,5 MeV, also eine Anregungsstufe bei 0,7 MeV
ergibt.

Magnesium 26.

Der Kern Mg3$ bildet den Endkern der Umwandlung Na}? (ap) Mgis,
welche Protonengruppen liefert, die in einer Reihe von Arbeiten unter-
sucht wurden [Koénig (97), Haxel (77), May und Vaidyanathan
(114), Merhaut (119)]. Nach diesen Untersuchungen, die allerdings
betrichtliche Differenzen aufweisen, ergeben sich Energieténungen
von 1,7, — 0,2, —1,9 und — 3,1 MeV, dazu nach Haxel wohl noch eine
weitere mit 0,85 MeV. Damit ergeben sich Anregungsstufen von 0,85,
1,9, 3,6 und 4,8 MeV.

In weitgehendem Widerspruch zu diesen Messungen stehen neuere
Ergebnisse von Humphreys und Pollard (92), in denen sich fiir
die gleiche Reaktion Anregungsstufen von 0,23, 0,6, 1,18, 1,92 und
2,75 MeV ergeben. Dieselben Autoren (I43) finden in der Reaktion
Mg?3 (dp) Mg$§ fiir den Endkern Anregungsstufen mit 1,85 und 3,00
MeV, von denen die erste mit einer schon oben genannten Anregungs-
stufe zusammenfallt.

Aluminium 26.

Bei der BeschieBung von Magnesium mit Protonen finden Hole,
Holtsmark und Tangen (85) Resonanzen fiir Gammastrahjung,
welche sie den Ausgangskernen Mg?3 und Mg3$ zuordnen kénnen. Es
entstehen hierbei also Anregungszustinde der Kerne Al}§ und Alf].
Die Resonanzstellen liegen bei den Protonenenergien E, = 228, 303,

330, 403, 435, 450, 473 keV.

Aluminium 27%.

Der Kern Al?] stellt den Zwischenkern fiir die schon besprochene
Umwandlung Na?} (ap) Mg?$ dar. Fiir diese Reaktion findet Kénig
(97) eine Resonanz fiir eine a-Energie von etwa 5 MeV.

Fiir die Neutronenemission vermutet Brandt (24) Resonanzen fiir
a-Energien von 6,2 und 6,8 MeV.

Der Kern Al}] stellt ferner den Endkern der (ap)-Reaktion an Mg3}}
dar. Die hierbeiauftretenden Protonengruppen wurden von Duncanson
und Miller (5I) und von Haxel (78) untersucht. In sehr guter
Ubereinstimmung ergeben sich Energieténungen von —1,15, —1,85 und
—2,9 MeV. Davon ist der erste Wert nach Bethe (8) dem Isotop
Mg?3, und nach den neuesten Massenbestimmungen von Mattauch

2

(110) vielleicht zum Teil auch dem Isotop Mg3§ zuzuschreiben, wihrend
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die beiden letzten Werte jedenfalls dem Isotop Mg?} zuzuordnen sind
und eine Anregungsstufe mit 1,05 MeV Anregungsenergie ergeben. Eine
Gammastrahlung von 0,9 MeV Energie, die hierzu etwa passen wiirde,
wurde von Richardson (149) im Gefolge des Betazerfalls von Mg#] fest-
gestellt. Die gleiche Anregungsstufe ergibt sich aulerdem nach Wilkins
und Kuerti (Z87) bei der unelastischen Streuung von Protonen am
Aluminiumkern.

Aluminium 28.

In der Reaktion Al}] (dp) Al?§ wurden von McMillan und Law-
rence (116) Protonengruppen mit Energieténungen von 5,79, 5,11,
3,10, 2,12 und 0,64 MeV festgestellt. Neuere Messungen von Schultz,
Davidson und Ott (162) ergeben viele Gruppen, die noch nicht end-
giiltig analysiert sind.

Silizium 28.

Der Kern Si?$ ergibt sich bei der Protonenanlagerung -an Al#]. Nach
den Untersuchungen von Gentner (69), Herb und Mitarb. (83),
sowie von Hole, Holtsmark und Tangen (87) tritt hicrbei eine
groBe Zahl von Resonanzstellen auf, die nach den ausfithrlichen Messun-
gen von Plain, Herb, Hudson und Warren (138) fiir Protonen-
energien von 0,5 bis 2,5 MeV mittlere Abstinde von 20 bis 30 keV und
Breiten von 1 bis 10 keV aufweisen, von denen mindestens die gréeren
nicht rein apparativ sein kénnen und entweder die wirkliche Linienbreite
oder eine Hiufung von Linien darstellen. Dié€ mittlere Gammaenergie
wichst bei einer Steigerung der Protonenenergie von 0,55 auf 1,37 MeV
von anfinglich 6,1 MeV auf 82 MeV an. Man kann daraus schlieSen,
dafB von einer oder mehreren tieferen Anregungsstufen aus Uberginge
zu tiefen Endzustinden verboten sind, so daB deshalb diese erst bei
hoheren Protonenenergien einsetzen.

Der Kern Si?§ stellt ferner den Zwischenkern bei der BeschieBung von
Magnesium mit a-Teilchen dar, soweit hierbei die Umwandlungen vom
Isotop Mg?}} aus erfolgen. Die Anregungskurve fiir Protonenemission,
die iiberwiegend diesem Isotop zuzuschreiben ist, zeigt nach Duncanson
und Miller (57) Resonanzen fiirr E, = 5,7 und 6,3 MeV.

Silizium 29.

Fiir die Reaktion Mg$3 (ap) Al3§ stellen Fahrenbrach (95), Meye
(121) und Chang und Szalay (32) durch Aktivititsmessung Resonan-
zen bei Eq = 5,5und 6,2 MeV fest, die als Anregungsstufen des Zwischen-
kerns Si%} zu deuten sind.

In derReaktion S$2(na) Si}] beobachtet Wilthelmy(185)zweiGruppen
von Endprodukten mit Energien von 14,6 und 15,9 MeV. Da die Primir-
neutronen eine kontinuierliche Energieverteilung aufweisen, miissen diese

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 16
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Gruppen auf Resonanzstufen des Zwischenkerns zuriickgefiithrt werden
und lassen deshalb einen SchluB auf Anregungsstufen des Endkerns
nur unter der wenig wahrscheinlichen Annahme zu, daB nur eine Reso-
nanzstufe des Zwischenkerns wirksam ist.

silizium 30.

Nach Ellis und Henderson (53) scheint die Reaktion Mg2§ (ap)
Al?} Resonanzstufen im Zwischenkern Si}} bei a-Energien von etwa 5,5
und 6,2 MeV aufzuweisen, also bei denselben a-Energien, die auch bei
den beiden anderen Magnesiumisotopen zu Resonanzstufen fithren.

Als Endkern tritt der Kern $i39 in der vieluntersuchten Umwandlung
Al2] (ap) Si3} auf. Die hierbei auftretenden Protonengruppen ergeben
nach Chadwick und Constable (34), Haxel (79), Duncanson und
Miller (5I) und Merhaut (779) Energieténungen von 2,25, 0,0,
—1,25 und —2,5 MeV, also Anregungsstufen des Kerns Si}J bei 2,25,
3,5 und 4,75 MeV.

In der gleichen Reaktion finden Humphreys und Pollard (92)
neuerdings viele Gruppen mit Abstinden von weniger als 1 MeV. Die
Diskrepanzen gegeniiber allen fritheren Messungen sind schwer zu er-
kliren. Als Strahlenquelle diente in diesem Fall ein Zyklotron.

Dieselben Autoren finden in der Reaktion S$ij (dp) Si?? eine Reihe
von Protonengruppen, die Anregungsstufen des Kerns Si}} mit 0,9, 1,9,
2,8 und 3,6 MeV entsprechen. Da hierbei sehr viel hohere Anregungs-
energien des Zwischenkerns P$} erreicht werden als in der vorigen
Reaktion, ist das Auftreten neuer Anregungsstufen hier nicht aus-
geschlossen.

Phosphor 3o0.

Der Kern P32 entsteht durch eine (an)-Reaktion aus Aluminjum und
geht unter Emission von Positronen in den Kern Si}§ Giber. Dabei zeigt
sich nach Yu Yen Sha (792) die merkwiirdige Erscheinung, daB die
Positronenenergie mit der Energie der erzeugenden a-Teilchen ansteigt.
Eine Erklirungsmoglichkeit fiir diese Erscheinung wire die, daB3 von
hoheren a-Energien aus ein isomerer Anregungszustand des Kerns P32
gebildet werden kann, der direkt in den Kern Si?{ iibergeht und dabei
energiereichere Positronen liefert.

Phosphor 3I.

Der Kern P31 stellt den Zwischenkern bei der BeschieSung von
Aluminium mit a-Teilchen dar. Dabei entstehen Protonen und, bei
hoheren o-Energien, Neutronen. Fiir die Protonenemission wurden
Resonanzen zuerst von Pose (146) festgestellt. Die Untersuchungen
von Chadwick und Constable (34) und Duncanson und Miller
(61) ergaben fiir die Lage dieser Resonanzstellen die a-Energien 4,0,



Anregungsstufen der leichten Atomkerne 245

4,49, 4,86,5,25, 5,75 und 6,61 MeV. Die Breiten der Anregungsstufen
betragen etwa 0,3 MeV. Spitere Messungen von Kanne (94) und
Merhaut (120) bestitigten diese Ergebnisse.

Die Neutronenemission wurde teils durch Messung der entstehenden
P3¢-Aktivitit [Fahrenbrach (54), Meye (I2I), Yu Yen Sha (192),
Szalay (I77)], teils durch Nachweis der entstehenden Neutronen
[Fiinfer (63)] untersucht. Die Untersuchungen von Szalay erstrecken
sich auf a-Energien von 3,8 bis 5,3 MeV, diejenigen von Fiinfer von
5 bis 8,5 MeV. Dabel ergibt sich eine Reihe von Resonanzstufen, die
im unteren Teil Abstinde von etwa 0,5 MeV, im oberen Teil von etwa
0,2 MeV aufweisen.

Die Emission von Gammastrahlen findet nach Szalay und Zimony1
(178) von depselben Resonanzstellen aus statt wie die Emission der
Protonen. Dies ist verstindlich, da die Protonenemission bei kleineren
a-Energien bei weitem der haufigere Prozef3 ist.

Der Kern P3} entsteht ferner bei der Protonenanlagerung an Si3s,
die nach Hole, Holtsmark und Tangen (87) Resonanzen bei
Protonenenergien von 413 und 497 keV zeigt. Die Breiten dieser Reso-
nanzstufen betragen weniger als 3 keV. Bemerkenswert ist, daB diese
Resonanzen wesentlich kleineren Anregungsenergien entsprechen als
die oben besprochenen Al%]- a Resonanzen. Als Endkern tritt P3lin
der Reaktion Si28 (ap) P3} auf, die von Haxel (78) untersucht wurde
und drei Protonengruppen liefert, die Anregungsstufen des Endkerns
von 0,8 und 1,7 MeV entsprechen.

Schwefel 32
entsteht bei der Protonenanlagerung an P3}, welche nach Curran und
Strothers (4I) Resonanzen bei 460, 580, 700 und 950 keV Protonen-
energie zeigt. Die maximale Gammaenergie betragt 7,5 MeV, die mittlere
3 MeV. Hole und Mitarb. (86) geben Resonanzstellen bei 347, 433
und 530 keV an.

Schwefel 33.

Der Kern S3¢ bildet den Zwischenkern fiir die von Wilhelmy (185)
untersuchten Reaktionen S32 (na) Si?y und Si3 (np) P§3. In beiden
Fillen treten bei Verwendung eines kontinuierlichen Neutronenspek-
trams Gruppen auf, die auf Resonanzstufen des Zwischenkerns zuriick-
zufithren sind, und zwar fiir die Energien der Endprodukte A

E,pps =13, 1,73, 2,14 MeV,
Ea + Sip = 2,7 und -/L,O MeV.

Als Endkern tritt $33 in der Reaktion S}} (dp) S$} auf, die nach
Smith und Pollard (66) Protonengruppen mit Energieténungen von
6,6, 5,57, 4,45, 3,40, 2,29 und 1,30 MeV liefert.

16*
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Schwefel 34.

Der Kern S3f stellt den Endkern der Reaktion P3} (ap) S3¢ dar, die
nach Paton (135), May und Vaidyanathan (114) und Pollard und
Brasefield (I42) Protonengruppen mit Energietonungen von 0,3,
—1,0, —2,5 und — 4,5 MeV liefert. Noch eine lingere Gruppe, die mit
den Massenbestimmungen von Mattauch (1I10) in Einklang steht, wurde
von Merhaut (I19) mit einer Energietdnung von 1,3 MeV bestimmt.

Chlor 35
tritt als Endkern in der Reaktion S3% (ap) auf, die nach Haxel (78)
und Brasefield und Pollard (25) Energietsnungen von —2,1, —2,7
und — 3,6 MeV liefert.

Chlor 36
tritt als Endkern der Reaktion Cl3% (dp) Cl3§ auf, die nach Shrader
und Pollard (165) die Energietonungen 6,31, 5,35 und 1,50 MeV liefert.

Chlor 38
tritt als Endkern in der entsprechenden Reaktion CI3 (dp) CE? auf,
die nach Shrader und Pollard Energieténungen von 4,02, 3,02 und 2,1
MeV liefert.

Argon 38
entsteht bei der Anlagerung von Protonen an Cl3}, die nach Curran
und Strothers (4I) und Hole, Holtsmark und Tangen (87) Reso-
nanzen bei etwa 443, 530 und 650 keV mit Breiten von etwa 10 keV
zeigt. Aus dem Endpunkt der Absorptionskurve folgt eine Gamma-
energie von 14,5 MeV, aus dem Halbwert eine solche von 4,9 MeV.

Als' Endkern tritt A38 in der Reaktion Cl32 (ap) A3§ auf, die nach
Pollard und Brasefield (I142) Energieténungen von 0,1, — 2,5und
— 4,2 MeV ergibt, wobei die kiirzeren Gruppen jedoch vielleicht auch
dem Isotop Cl}} zuzuschreiben sind.

Weitere Schliisse auf Anregungsstufen des Kern A2§ ergeben sich aus
der Analyse des Betaspektrums von Cl3§. Diese Analyse 1Bt nach
Curran, Dee und Strothers (44) darauf schlieBen, daB das Spek-
tram aus zwei Komponenten besteht, deren Maximalenergien sich um
etwa 3,7 MeV unterscheiden. Danach wire ein Gammastrahl von dieser
Energie zu erwarten. Curran und Mitarb. finden zwet Gammalinien von
ctwa gleicher Intensitit mit Energien von 1,65 und 2,15 MeV, deren
Summe etwa den obigen Betrag ergibt. Man kann damit auf eine
Anregungsstufe bei etwa 3,8 und eine weitere bei 2,15 oder 1,65 MeV
schlieBen. Da Kurie, Richardson und Paxton (I100) fiir die
Gammaenergien die hdheren Werte von 2,5 und 2,0 MeV geben, kann es
sich bei diesen Niveaus moglicherweise um die schon oben gefundenen
Anregungsstufen handeln.
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Argon 41
entsteht bei dem (dp)-ProzeB aus-A%3. Nach Davidson (45) ergeben
sich Protonengruppen mit Energieténungen von 2,2, 3,01 und 4,37 MeV.

Argon 42
entsteht in der Reaktion K$3 (ap) A{Z, in der Pollard und Brase-
field (J42) drei Gruppen finden. Die beiden kiirzeren ergeben Anre-
gungsstufen von 1,3 und 2,6 MeV.

Kalium 4o0
entsteht in der Reaktion K32 (dp) K49, die nach Pollard (I40) dic
Energieténungen 5,6, 4,5 und 3,4 MeV liefert. Auch hier sind die kiir-
zeren Gruppen moglicherweise dem Isotop K3} zuzuordnen.

Kalium 41
ist der Endkern des Betazerfalls von A} und der Umwandlung von
Cail unter K-Elektroneneinfangung. Im ersten Falle ist von Rickard-
son und Kuric (752) eine Gammastrahlung von 1,3 MeV, im zweiten
Falle von Walke, Thomson und Holt (182) eine solche von 1,1 MeV
beobachtet worden. Wir kénnen daraus auf eine Anregungsstufc von
K1¢ zwischen 1,1 und 1,3 MeV schlieBen.

Kalzium 41
entsteht in der Reaktion Ca$} (dp) Cail, die nach Davidson (£0)
zwei Gruppen mit den Energietonungen 4,5 und 6,3 MeV, also cine An-
regungsstufe von 1,8 MeV liefert.

5. Zusammenfassung.

In Tafel XI ist das gesamte experimentelle Material iiber die An-
regungsstufen der Kerne bis zum Atomgewicht 40 nochmals zusammen-
gestellt. Die Kerne sind dabei nach ihrer Masse von oben nach unten
und von links nach rechts so geordnet, daB3 die vermutlich 4hnlich ge-
bauten Kerne nebeneinander zu stehen kommen. So enthilt die oberste
Reihe zunichst die Kerne mit ungerader Protonen-" und ungerader
Neutronenzahl, in der zweiten Hilfte geradzahlige Massen mit dem
NeutroneniiberschuB zwei. Die zweite und die dritte Horizontalreihe ent-
halten Kerne, die aus denen der ersten Reihe durch Einbau von einem
bzw. zwei weiteren Neutronen entstehen, die nichste Horizontalreihe
die Vielfachen des a-Teilchens, die letzte schlieBlich Kerne mit gerader
Protonenzah! und NeutroneniiberschuB eins. Nebeneinanderstehende
Kerne unterscheiden sich also jeweils um ein a-Teilchen. Isobare Kerne,
die durch Vertauschung von Neutronen und Protonen auseinander
hervorgehen, sind dicht nebeneinandergestellt.

Eine theoretische Deutung soll hier nicht versucht werden, doch kann
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auf einige unmittelbar in die Augen springende GesetzmiBigkeiten hin-
gewiesen werden. Zunichst erkennt man die mit wachsender Anregungs-
energie steigende Dichte der Anregungsstufen. Die groBe Dichte ist
besonders auffallend bei den Vielfachen des a-Teilchens. Dies hat in-
sofern meBtechnische Griinde, als gerade diese Kerne durch Protonen-
anlagerung aus stabilen Kernen hervorgehen. Demgegeniiber zeigen die
Resonanzstufen, die bei (ap)- und (an)-Prozessen gefunden werden, und
die sich zumeist in der ersten und zweiten Reihe finden, eine wesentlich
geringere Dichte. DaB die Protonenanlagerungsresonanzen auch bei
diesen Kernen dichter liegen, ist beispielsweise an dem Kern P2} zu
ersehen, fir den im oberen Teil eine Reihe von (an)-Resonanzstufen
festgestellt sind, wihrend bei etwa der halben Anregungsenergie zwei
Anlagerungsresonanzen fiir Protonen auftreten, die schon dort einen
geringeren Abstand haben als die ersteren. In einigen Fillen (z. B. Naii,
P{}) ist auBerdem fiir (an)-Prozesse eine griBere Zahl von Resonanzstufen
gefunden worden als fiir (ap)-Prozesse bei den gleichen Energien.

Bei der Betrachtung der tiefen Anregungsstufen zeigt sich zundchst
eine bemerkenswerte Ahnlichkeit der Anregungsstufen der Isobaren-
paare BY! —CLi und N'»—O03. Diese Ahnlichkeit fehlt jedoch bei dem
Paar N}?—C'3 ginzlich. Dazu ist allerdings zu sagen, dafB einerseits
der Kern N2 bei weitem nicht in dem MaBe der Untersuchung zugéing-
lich ist wie C4? — die eingetragene Anregungsstufe ist bei der Protonen-
anlagerung an C¢? festgestellt — und daB andererseits die Anregungs-
stufe des Kerns CY! in ihrer Zuordnung keine groBe Sicherheit aufweist.

Eine Dublettaufspaltung des Grundzustandes scheint bei den unge-
raden Kernen He$, Lil und C'$ vorzuliegen.

Eine auffallende Ahnlichkeit zeigen die tiefsten Anregungsstufen einer
Reihe von Kernen, die durch Hinzufiigen von a-Teilchen auseinander
hervorgehen. Dies wurde zuerst von Haxel (78) fir die Kerne der
zweiten Reihe, AlZ], P} und CI32, dann von May und Vaidyanathan
(114) fiir die in der ersten Reihe stehenden Kerne Ne?3, Mgi$, Sif und
S34 festgestellt. Gerade fiir diese Serie wurde das experimentelle Material
nachtriglich noch wesentlich erweitert, indem eine weitere, etwa 1 MeV
{iber dem Grundzustand liegende Anregungsstufe fiir Mg}s von Haxel,
fiir den Kern Si}] beim (dp)-ProzeB an Si?3 von Pollard beobachtet
und fiir den Kern S3# noch eine lingere, zum Grundzustand fithrende
Protonengruppe von Merhaut entdeckt wurde. Nimmt man die schon
von Chadwick, Constable und Pollard gefundene tiefste An-
regungsstufe von Ne?2 mit hinzu, so wird zwar die urspriingliche Zu-
ordnung der Anregungsstufen von May und Vaidyanathan ziemlich
stark verindert, die Ahnlichkeit innerhalb der Serie aber nur noch ver-
tieft.

Betrachtet man in dhnlicher Weise andere Kernserien, so kann man
eine gewisse RegelmiBigkeit sehen in dem allmihlichen Hoherriicken
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der tiefsten Anregungsstufe in den Serien NejJ—Mg7i—Siii—(S327?),
Na?4—Alj8—Cl36—K1$3, Nei}—Mg}i—S32—Cal), und schlieBlich
besonders stark ausgeprdgt beéi den leichtesten a-Vielfachen B5—C 12—
019, wo die tiefsten Anregungsstufen als solche besonders gut gesichert
scheinen. Weiter fallt auf die Ahnlichkeit der letzten drei Kerne mit der
dariiberstehenden Serie (BLC{H)—(N1301$), deren Kerne je ein Teilchen
weniger enthalten, und die Unédhnlichkeit gegenitber den darunter-
stehenden Kernen CY{? und OY, die ein Teilchen mehr enthalten. Fir
alle diese Serien scheint eine Begrenzung beim Atomgewicht 20 zu
liegen.

Die Antwort auf die Frage, wieweit diese RegelmaBigkeiten tiefere Be-
deutung haben oder zufilliger Natur sind, wird im wesentlichen davon ab-
hingen, wieweit die Reihe der heute bekannten Anregungsstufen schon
vollstindig ist. Wenn man auch immer damit rechnen mu8, daB3 hier noch
Uberraschungen auftreten, so scheint das vorliegende experimentelle
Material immerhin schon einige erfolgversprechende Ansatzpunkte fiir
eine theoretische Bearbeitung darzubieten.
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Einleituny.

Die Elektronenmikroskopie hat ihre ersten Erfolge bei der Ab-
bildung von Oberflichen nach dem Emissionsverfahren erzielt (111, IV)%
Spiter ist dann die Durchstrahlungsmikroskopie stirker in den Vorder-
grund getreten. Heute sind Durchstrahlungsmikroskope sowohl mit
elektrostatischen als auch mit magnetischen Linsen gut durchgebildet
und in mehreren Sonderformen verwirklicht (I, II, V, VIII). Damit
ist die Ubermikroskopie durchstrahlbarer Objekte zu einem gewissen
AbschluB3 gekommen.

Das zweite groBe Problem der Mikroskopie, das Gebiet der Ober(lichen-
abbildung, ist besonders in den letzten Jahren erneut in Angriff ge-
nommen worden und hauptsichlichst durch Arbeiten des AEG For-
schungs-Instituts soweit entwickelt worden, daB heute sehr viele Ober-
flichen einer iibermikroskopischen Untersuchung zuginglich sind.

Der vorliegende Bericht iiber Oberflichen-Elektronenmikroskopie
schlieft sich an den Bericht ,,Geometrische Elektronenoptik® wvon

! As ..abilitatiorsschrift bet der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen
Fakultit der Friedrich-Wilhelm-Universitit Berlin eingereicht.

¢ ,.ie Zitate tiir die rémischen Zahlen sind unter ,,Zusammenfassende

Darstellungen® zu finden, die arabischen dagegen unter , Einzelverdffent:
lichungen*’.
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Briiche und Henneberg (/V) an, der 1936 in dieser Jahreszeitschrift
gegeben wurde. Es werden die bekanntgewordenen vier Verfahren be-
handelt, wobei das Schwergewicht auf das Abdruckverfahren, dem
heute die weitaus gréBte Bedeutung zukommt, gelegt wird. Bei den
Ausfuhrungen iber das Emissionsverfahren, das gerade in letzter Zeit
wieder stdarker an Interesse gewonnen hat, konnte unmittelbar an
unseren fritheren Bericht (/7)) angeschlossen werden. Das Abtastver-
fahren und dasReflexionsverfahrenwerden nur gestreift, da mitersterem,
das zwar in methodischer Beziehung Interesse verdient, noch keine
iibermiskroskopischen Ergebnisse vorliegen, wihrend das letztere in dem
1941 in dieser Jahreszeitschrift erschienenen Bericht ,,Mikroskopie

Flektronenguetley,
elekironenemitfe- zur Steverelekirode
rendes Objekt
2.8Lichf<SER
L\ aw ) é'/e/rfmﬂqu/e//e
a) Emissions - b)Abrast - ¢) Reffexions - d) Abdruck-
veriafiren verfatren verfabren verfahren

Abb. 1. Elektronenoptische Verfahren zur Oberflachenabbildung (schematisch).

hoher Auflosung®* (1940) von v. Borries und Ruska (/1)! bereits ein-
gehend behandelt ist und in der Zwischenzeit methodische Fortschrittc
nicht bekannt geworden sind. Diese vier im folgenden beschriebenen
elektronenoptischen Verfahren sind in Abb. 1 schematisch dargestellt:

1. Ewmissionsverfalivens. Die zu untersuchende Oberfliche wird durch
Glithen, Licht, Elektronenbestrahlung oder hohe elektrische Feldstirke
zur Elektronenemission angercgt und dann im ,,Eigenlicht** durch Elek-
tronenlinsen zur Abbildung gebracht.

11. Abtastverfahren. Die Oberfliche wird mit einem feinen Elektronen-
strahl abgetastet und die reflektierten Primérelektronen oder die emit-
tierten Sekunddrelektronen zur Steuerung einer synchron zur Abtastung
laufenden Registriereinrichtung benutzt.

I11. Reflexionsverfahren. Die von einer Oberfliche reflektierten Elek-
tronen werden zur elektronenoptischen Abbildung der Oberfliche benutzt.

L Wir werden auf diesen Bericht nicht weiter eingehen. Dazr Leser vgl.

E. Briiche im Anhang des Buches Briiche-Recknagel: Elektronengerite.
Berlin: Springer 1941 und Physik Z. 44, 176 (1943).
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1V. Abdruckverfahven. Von der Oberfliche wird ein plastischer
Oberflichenabdruck mit Hilfe eines diinnen Abdruckfilms hergestellt,
der nach dem Ablésen im Durchstrahlungs-Elektronenmikroskop das
Oberflichenrelief wiedergibt.

1. Das Emissionsverfahren.

Das Emissionsverfahren, bei dem eine elektronenemittierende Ober-
fliche im ,,Eigenlicht* abgebildet wird, liefert primir Aussagen {ber
die Emissionsverteilung einer Kathodenoberfliche. Da diese aber unter
bestimmten Bedingungen weitgehend von der Struktur der Oberfliche
abhingt, lassen sich mit dem Emissionsverfahren auch Oberflichen-
aufnahmen erzielen, die unter Umstinden auf dhnliche Weise zu deuten
N N sind, wie die nach anderen Ver-
fahren gewonnenen Bilder. Da

1
} 4 die FElektronenemission gerade
i 2{ "‘6',%:2'/‘;” ” von der Art der duBersten Atom-
i s 4 =Anode bzw. Tonenschicht der Oberfldche
i Erl in besonders starkem MaQe be-
R e

o=l einfluBt wird, erlaubt die Metho-

deauBerdem Untersuchungen von

. solchen  Oberflichenvorgingen,

die wie die Adsorption oder die

“” Oberflachendiffusion von mono-

atomaren Schichten mit dem

g 7 z 7mm - Lichtmikroskop i. a. iiberhaupt

Abb. 2. Immersionsobjektiv nach Briiche nicht erfaBt sind?®. Das Emissions-

und Johannson. mikroskop wird in der Oberfli-

chenmikroskopie darum in zweifacher Hinsicht einzusetzen sein: 1. fiir

Gefligeuntersuchungen in der Art, wie sie beispielsweise den Metallurgen

interessieren; 2. zum Studium diinnster Adsorptionsschichten auf
Kathodenoberflichen.

1. Theorie des Emissionsmikroskops2. Zur elektronenoptischen
Abbildung selbstemittierender Korper benutzt man Abbildungssysteme,
deren Wirkungsweise an einem speziellen Typ, dem Immersionsobjektiv,
nach Briiche und Johannson (III, S. 102) erldutert sei (Abb. 2). An
der Kathode K, dem Objekt der Abbildung, wird durch die Anode 4
ein Feld zum Absaugen der emittierten Elektronen erzeugt. Durch

! Im weiteren Sinne konnten wir darum auch bei einem Emissions-
mikroskop, dessen Aufldsungsvermégen geringer ist als das des Licht-
mikroskops, von einem Ubermikroskop sprechen, denn es liefert in diesem
Falle mehr als das Lichtmikroskop. In diesem Bericht sei aber der {ibliche
Sprachgebrauch beibehalten, der unter Ubermikroskop ein Mikroskop mit
hoherem Aufldsungsvermdgen gegeniiber dem Lichtmikroskop versteht.

2 Fiir freundliche Hilfeleistung bei der Abfassung dieses Kapitels schulde
ich Herrn Recknagel besonderen Dank.
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geeignete Aufladung der Gitterblende G erhilt dieses Feld Linseneigen-
schaften. Die Elektronen, die durch die Kreislochblende G und A
hindurchgetreten sind, erzeugen daher auf dem Leuchtschirm ein Bild
der Kathode. Ein solches Abbildungssystem zeigt besondere Eigen-
schaften, wie sie ein Mikroskop zur Abbildung durchstrahlbarer Objekte
nicht hat: Einmal haben die Elektronen im abbildenden Feld sehr
kleine Geschwindigkeit, nimlich direkt an der Kathode nur ihre vom
AuslésungsprozeB herrithrende Eigengeschwindigkeit; ferner tragen
wegen des starken Saugfeldes auch die unter groBem Winkel gegen die
optische Achse emittierten Elektronen zum Bild bei. Diese beiden
Eigenschaften erfordern bei der theoretischen Behandlung des Emis-
sionsmikroskops eine vom tblichen Verfahren abweichende Rechnung.
Die groBe Anfangsneigung der Elektronenstrahlen gegen die optische
Achse und die kleine Elektronengeschwindigkeit im Linsenfeld haben
zur Folge, dal starke Abbildungsfehler auftreten werden. AuBerdem
folgt daraus eine groBe Anfilligkeit gegen zufillige Storfelder.
Recknagel (69) benutzt zur geometrisch-optischen Berechnung der

Elektronenbahnen ein Verfahren, das als Reihenentwicklung nach V%

betrachtet werden kann (& = Elektronenaustrittsenergie, U = Be-
schleunigungsspannung). Die Rechnung ergibt, daf3 das Auflésungsver-
mogen in erster Linie durch die grundsitzlich unvermeidbare sphirische
und chromatische Aberration bestimmt ist. Diese Fehler ergeben geo-
metrisch-optisch einen auf das Objekt bezogenen Zerstreuungskreis,
dessen Radius sich in Form der obenerwihnten Reihenentwicklung be-
rechnet:

€ £\312
(1) r=ngl4 Clg) + o
In dieser Rechnung bedeutet das erste Glied die sphérische Aberration

des homogenen Feldes E (E = TU) , das zweite Glied enthilt die sphi-

rische Aberration der Linse und héhere Niherungsglieder des homogenen
Feldes, wobei C in komplizierter Weise vom Feldverlauf abhingt. Dieses
Ergebnis fithrt bei Vernachldssigung des zweiten Gliedes zwangsliufig
zu einem einfacheren Niherungsschema zur Berechnung der Abbildungs-
fehler, das bereits frither von Henneberg und Recknagel (77 in IV)!
zur Abschitzung des Auflésungsvermégens von Selbststrahlern benutzt
worden ist:

2 r=n % .

Dabei wird das Immersionsobjektiv in ein homogenes Feld zerlegt, das
so groB ist, wie das in Wirklichkeit an der Kathode herrschende Feld

1 Das ist Zit. 77 in dem zusammenfassenden Bericht IV (Briiche-
Henneberg).
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und in eine dahintersitzende Elektronenlinse, die man als fehlerfrei
betrachtet. Das Beschleunigungsfeld erzeugt dabei nur eine ,,Rick-
verlegung® der Kathode solcher Art, daB Paraxialstrahlen nach Durch-
laufen des Feldes von einem Punkt auf einer zuriickverlegten Kathode
zu kommen scheinen. Der Zahlenfaktor in Formel (2) hingt dabei vou
der Bezugsebene ab (Abb. 3). Fur die GaufBsche Bildebene (z5) wird
n = 2, fur den geometrisch-
optisch berechneten engsten
Querschnitt (z,) wird # == 0,6
und fiir die Schnittebene der
streifend austretenden Elek-
tronen (z;) wird # == 1. Es ist
aus der Optik bekannt, daB die
giinstigste Einstellebene mit
keiner der drei Ebenen zusam-
fathode  menfillt. Man wird aber sicher
WSS nicht zu glinstig rechnen, wenn
man mit 2 = 1 den Radius des
Zerstreuungskreises berechnet
nach:

feldlinge

Z (3) re=x.

Danicht nur eine einzige Elek-
tronenenergie auftritt, sondern
ein oft gréBeres Energiespek-
z trum, das einen chromatischen
Fehler verursacht,so muB auch

die Abschattung der Intensitat

im Zerstreuungskreis beriick-
sichtigt werden. Man fithrt

dazu zweckmiBig einen effek-

[ S b s g tiven Zerstreuungss ¢in
g::i?;ﬁi::;ﬂ:;eu ;illter EinfluB einzs homogengen aut dessen Rand die Intensitat
Beschleunigungsfeldes (Z, = engster Strahl- auf einen Bruchteil abgeklun-
querschnitt, Z; = GauBsche Bildebene; (nach gen ist. Eine vorsichtige Ab-

Recknagel). o

schitzung Recknagels (69)

ergab, daB fiir die am meisten interessierende glithelektrische Elektronen-
emission fiir die Berechnung de$ Zerstreuungsdurchmessers die wahr-
scheinlichste Elekironenaustrittsenergic eingesetzt werden kann. Mit
einem ¢ von 0,1 Volt ergibt sich nach (3), daB zur Uberschreitung der
lichtoptischen Auflésungsgrenze (» = 0,1 u) sicher eine Feldstirke vor
der Kathode von 10000 Volt/cm ausreichen miite. Bei dieser Feld-
stirke werden zwei Punkte im Abstand von 0,2 w so abgebildet, daf
sich die beiden Zerstreuungskreise gerade beriihren. Da eine Punkt-
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trennung aber noch bei einer kleinen Uberschneidung der Zerstreuungs-
kreise moglich sein wird, wird man in der Praxis mit giinstigeren Werten
rechnen konnen.

Es ist selbstverstindlich, dal} diese bisherige Betrachtungsweise nur
einen rohen Uberblick geben kann. Insbesondere kénnte es vorkommen,
daB nicht nur das Feld an der Kathode, sondern auch die iibrigen
Feldteile mitberiicksichtigt werden miissen. Es zeigt sich jedoch, da@
bei den vorhandenen Experimenten (vgl. S. 273) das Auflgsungsver-
mogen in einem weiten Feldbereich groBenordnungsmiBig wiedergegeben
wird. So fanden Briiche und Knecht (37 in IV) bei einer Feldstirke
von E == 1500 V/cm sicher getrennt abgebildete Punkte im Abstand
von 3 w. Nach der Rechnung ergibt sich hierfiir 1,3 u. Boersch (&)
erreichte bei einer Feldstirke von 30 kV/cm 0,07 u«, wihrend die Rech-
nung nach (3) 0,066 o ergibt.

Wenn wir aus geometrisch-optischen Uberlegungen als wesentlichstes
Ergebnis gefunden hatten, daB die auflosbare Strecke mit steigender
Feldstirke linear abnimmt, so hat diese Uberlegung nur so weit Giiltig-
keit, als durch die Feldstirke keine Anderung der Austrittsenergie
der Elektronen auftritt. Sehr hohe Feldstirken, in der GréBenordnung
107 V/cm, fithren aber ihrerseits zu einer Elektronenemission mit einer
mit steigender Feldstirke zunehmenden Energiebreite. Dosse und
Miiller (22), die die geometrisch-optischen Betrachtungen fiir dieses
Gebiet ausdehnen!, finden, daB bei einer ebenen Kathode etwa von
der Feldstirke 107 V/cm ab eine Steigerung der Feldstirke keinen Ge-
winn im Aufldsungsvermdgen mehr bringt. Dieses bleibt vielmehr
konstant.

Bei der Untersuchung iiber den EinfluB von Stoérfeldern aut das
Auflssungsvermdgen ergibt sich nach Recknagel (70): Ist die rdum-
liche Ausdehnung der Potentialstérung (die durch Kontaktpotential-
unterschiede oder durch Kathodenrauhigkeit entstehen kdnnen) von
derselben GréBe wie das ohne Stérung vorhandene Aufldsungsvermogen,
so kann je nach Art der Stérung sowohl eine Verbesserung als auch eine
Verschlechterung des Aufldsungsvermdgens auftreten. So ergeben bei-
spielsweise einzelne (nicht periodisch angeordnete) kleine Mulden oder
Kugeln, die potential-theoretisch als Dipole ausgesetzt werden, im un-
giinstigsten Falle eine Verschlechterung der Aufldsung um den Faktor 3.
Bei riumlich stark ausgedehnten Kontaktpotentialstorungen ist ihr
EinfluB i. a. nur unwesentlich. Dagegen sind grobe Kathodenrauhig-
keiten, wie ja schon aus ilteren Experimenten (99 und 152 in IV)
hervorgeht, immer zu vermeiden.

Bei der Erweiterung der Theorie des Selbststrahlers durch eine

1 Aus den weiter unten behandelten wellenmechanischen Uberlegungen
I-ecknagels (71) geht allerdings hervor, daf3 fiir so hohe Feldstdrken eine
eometrisch-optische Betrachtungsweise nicht mehr berechtigt ist.
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wellenmechanische Betrachtungsweise (Schrédingersche Wellenglei-
chung) kommt Recknagel (71) zu einer Wellentheorie der sphirischen
Aberration fiir das Beschleunigungsfeld, mit deren Hilfe das Ablésungs-
vermégen berechnet werden kann. Die Wellenmechanik liefert dabei
das anschauliche Ergebnis, d48 die auflosbare Strecke etwa in der GréBen-
ordnung der Elektronenwellenldnge liegt, die an der Kathode auftritt.
Sie nimmt mit steigender Feldstirke ab, aber schwicher als nach der
geometrisch-optischen Theorie. Dabei geht der Elektronenstrom mit
steigender Feldstirke immer mehr dber die Grenze des geometrisch-
optischen Strahlungskegels hinaus. Dadurch mubB schlieBlich eine mecha-
nische Ausblendung eintreten, auch wenn das geometrisch-optisch gar
nicht méglich wire. Auf diese Weise wird eine grundsitzliche Auf-
lssungsgrenze festgelegt, die der lichtoptischen Aufldsungsgrenze ent-
spricht.

Eine Verbesserung des Auflosungsvermégens ist nach Boersch (7)
noch durch eine geeignete Ausblendung (in Analogie zum Durchstrah-
lungsverfahren) zu erwarten, und zwar miiBte die Aperturblende gerade
so klein gewdhlt werden, daB der Gewinn, den die Verkleinerung der
Offnungsfehlerscheibchen bringt, den Verlust durch die VergréBerung
des Beugungsscheibchens (das mit kleiner werdender Aperturblende
gréBer wird) tberwiegt.

2. Praktische Auswirkung einer Steigerung der Absaugefeldstirke.
Bevor wir auf das Emissions-Ubermikroskop eingehen, sei iiber einen
Versuch berichtet, der unter ungiinstigsten Emissionsbedingungen den
EinfluB der Feldstirke auf die Abbildungsgiite besonders eindringlich
veranschaulicht.

In Abb. 4a ist ein langbrennweitiges Immersionssystem schematisch
wiedergegeben, das bei Anodenspannungen von wenigen tausend Volt
sowohl von Glith- als auch von Photokathoden scharfe Bilder erzeugt.
Dieses System liefert aber vollkommen unbrauchbare Bilder, wenn mit
,,sekundiren Feldelektronen'* [Malter'] abgebildet wird, deren Energie-
verteilung mehrere Volt betrdgt [Mahl (35)]. Abb. 5a gibt ein solches
Bild einer sog. ,Malter-Kathode' (Al-Al-Oxyd-Cs-Oxyd-Schicht-
kathoden) wieder, die eine punktférmige Feldelektronenemission mit
breiter Energieverteilung (5 bis 20 V) bei Elektronenbestrahlung liefert.
Die einzelnen Emissionspunkte werden als millimetergroBe Flecke wieder-
gegeben.

Die Erklirung fiir diese Abbildungsfehler liefert sofort das Potential-
feldbild der Linse, das mit in die Systemzeichnung eingetragen ist
(Abb. 4a). Die Feldstirke betrigt vor der Kathode nur etwa 100 V/cm.
Fiir Glithelektronen mit einer Energiebreite von !/, V reicht diese
Feldstirke [nach (3) S. 266] aus, um beispielsweise bei 5facher Ver-

1 Malter, L.: Physic. Rev. §0, 48 (1936).
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Abb. 4. Auswirkung einer Netzbeschleunigungselektrode (N) auf das Beschleunigungsfeld
eines Rohr-lmmersionssystems a) ohne, b) mit Netz (Mahl).

groBerung eine Bildpunktschirfe von mindestens '/, mm zu ermog-
lichen. Fiir die ,,sekundiren Feldelektronen (z. B. & =5 V) ‘ergibt
die Rechnung aber in befriedigender Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment einer BildpunktgréBe von mehreren Millimetern.

Eine Anordnung
[Mahl (34, 35)], die
auch mit den sekun-
diren Feldelektro-
nen scharfe Katho-
denbilder liefert, ist
in Abb. 4b wieder-
gegeben. Zur Erho-
hung der Feldstérke
vor der Kathode ist

ein feinstmaschiges
Absaugenetz ange-  Abb. 5. Emissionsbild einer elehtronenbestrahlten Al-Oxyd=
bracht, mit dessen Cs-Oxyd-Schichtkathcde (Malterkathode). (Vergr.:etwa 6:1.)

X ’ . a) Aufgenommen mit System Abb. 42, b) aufgenomnien mit
Hilfe sich bei sonst System Abb. 4b.
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gleicher Endbeschleunigung ohne Schwierigkeiten Absaugefeldstirken
von melireren 1000 V/cm erzielen lassen (vgl. eingezeichnetes Potential-
feld). Durch die Netzelektrode selbst treten keine merklichen zusétz-
lichen Stérungen auf, wohl aber eine sehr betrichtliche Steigerung der
Abbildungsgiite (Abb. 5b). Das Immersionsobjektiv wird dadurch zur
Einzellinse.

Wenn das hier betrachtete Rohrsystem wegen seiner groBen Brenn-

weite fiir eine hochvergréBerte Abbildung auch nicht in Frage kommt,
so ist es doch, wie weiter unten gezeigt wird, richtungsweisend fur weitere
Entwicklungen am elektrostatischen Emissions-Ubermikroskop, be-
sonders wenn Elektronen benutzt werden sollen, die eine breitere Energie-
verteilung besitzen als die
) Glihelektronen.
Bariymaomplyuell Nachdem jetzt auch auf ex-
perimentellem Wege der Ein-
fluB der Absaugicldstirke auf
das Aufldsungsvermégen im
Emissionsmikroskop  aufge-
zeigt ist, sei im folgenden auf
die Verwirklichung der Emis-
sions-Ubermikroskopie einge-
gangen.

3. Daslinsenlose Feldelek-
tronenmikroskop. Einige Jah-
re, bevor das Emissions-Uber-
mikroskop als Abbildungsmi-
kroskop verwirklicht werden
konnte, war es E. W. Miiller (64/66) mit einer ebenso einfachen wie
leistungsfahigen Anordnung gelungen, iibermikroskopische Emissions-
bilder von feinen Drahtspitzen zu erzielen, deren Auflésungsvermogen
durch die moderne Durchstrahlungs-Ubermikroskopie auch heute noch
nicht iiberboten ist. Das linsenlose Feldemissionsmikroskop ist in Abb. 6
wiedergegeben: Eine feine Wolframdrahtspitze ist in einem hocheva-
kuierten Rohr (# <107 Torr) einem Leuchtschirm gegeniibergestellt.
Durch geeignete Atz- und Glithverfahren gelingt besonders bei Wolfram
und Molybdin die Herstellung mikroskopisch glatter Spitzen bis herab
zu einigen }/;, u Spitzenradius.

In Abb. 7 ist ein tibermikroskopisches Schattenbild einer derartigen
Wolframspitze wiedergegeben [Hifer (27)]. Wird an den Anoden-
belag eine Spannung von mehreren tausend Volt gelegt, so tritt vor
der Spitze eine auBerordentlich hohe Feldstirke auf und fithrt, wenn
diese etwa die GroBenordnung von 107 V/em erreicht, zu einer merk-
lichen Feldeiektronenemission aus der Drahtspitze. Infolge der starken
Richtwirkung des groBen Feldes verlassen die Elektronen die Ober-

Lewoh/sohirm

/(a{/—lfz_if{/_s,_w{ze\

m

T Jinadentelng

D NN W an

--{L Pumpe

Abb. 6. Feld-Emissionsmikroskop mit Aufdampt-
ofen nach Miiiler (86).
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fliche praktisch senkrecht und erzeugen auf dem Leuchtschirm ein
ruhiges Emissionsbild der Spitze in einer Vergroferung, die gleich dem
Verhiltnis von Schirmabstand zum Kriimmungsradius der Spitze ist’.
Bei einem Schirmabstand von 10 ¢cm und einem Kriimmungsradius von
1 w ergibt sich so eine VergréBerung von 100000 : 1. Die hochste, auf
diese Weise von Miiller (66) er- . .
reichte VergroBerung ist 108 : 1 bei
einem Spitzenradius von 1 -10 cm.
Als Anodenspannung war fiir die
reine Wolframoberfliche hierbei
1000 V notwendig. Aus dem Durch-
messer von 1 mm groBen Bildpunk-
ten kann auf ein Aufldsungsver- - -
mogen von etwa 10 A geschlossen
werden. Dabei ist bemerkenswert,
daB - die Bildschirfe fiir verschie-
dene Spitzenradien gleich ist, also
unabhingig von der VergroBerung
ist. Das Auflosungsvermégen wird  Abb.7. Elektronen-Schattenbild einer Wolf-
daher um so besser, je kleiner der ramspitzen-Kathode (Vergr. 3500:1.)
Spitzenradius ist. [Haefer (27)].

Das Feldemissionsmikroskop eignet sich vorziiglich fiir Untersuchun-
gen iiber die Abhingigkeit der Feldemission von der Kristallstruktur,
da die feinen Kathodenspitzen fast durchweg aus einem Einkristall
bestehen. Wie Abb. 8a, die ein Feldemissionsbild einer Wolframspitze
wiedergibt, zeigt, treten die
Unterschiede in der Aus-
trittsarbeit der verschiede-
nen Kristallrichtungen (die
in Abb. 8b indiziert sind),
sehr deutlich hervor2. Ebenso
lassen sich Untersuchungen
iiber die Adsorption und Dif-
fusion von Fremdatomen in
Abhingigkeit von der Kri- a) b)

-
f

stallrichtung durchfiithren. (Al;b Slin;ld;missionsbild eiger Wolframdrahtspi’zﬁe
. a) un ndizierung der Emissionsrichtungen (b)
ZumStudium vonBa-Atomen [Miller (66)].

t Ein 4hnliches Prinzip benutzen auch Johnson und Shockley [R. P.
Johnsonu, W. Shockley (97 in I'V)] zur Abbildung eines diinnen Drahtes,
von dem die hinreichend genau radial fliegenden Elektronen auf einem
koaxial zylindrischen Leuchtschirm als Anode eine Abbildung des Drahtes
erzeugen. Dabei ist allerdings die VergréBerung in Richtung der Zylinder-
achse nur gleich eins, senkrecht dazu aber gleich dem Radienverhiltnis
von Kathodendraht und Leuchtschirmzylinder. Uber weitere linsenlose
Systeme vgl. Johnson (30).

2 Uber eine wellenmechanische Deutung vgl. E. W. Miuller (67).
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bzw. -Icnen bedampft Miiller die Wolframspitzen von einem seitlich
angebrachten Bariumofen (Abb. 6). Abb.9 gibt eine mit sehr wenig Ba
bedeckte Wolframspitze in etwa 500 000facher VergroBerung wicder.
Die kleinen hellen Flecke sind auf Grund der neueren Untersuchungen
von Hafer(26) als kleinste Ba-Kristillchen zu deutenl.

Durch gleichzeitiges Glithen der Wolframspitzen lassen sich auch tem-
peraturabhingige Vorginge wie Oberflichendiffusion von Ad-Ionen oder
das Verhalten von Schwermetall-Aufdampfschichten auf dem Wolframein-
kristall u.dgl. untersuchen {Miiller (65,66); Hifer(27); Benjamin (6)].

So vielseitig die Anwen-
dung des Feldemissionsmi-
kroskops auch auf dem Gebiet
der Emissionsforschung und
den damit zusammenhingen-
den oben angedeuteten Fra-
gen ist, so kann es wegen
der experimentellen Voraus-
setzungen, an die es gebunden
ist, fiir den groBten Teil der
iiblichen  Oberflichenunter-
suchungen (wie sie beispiels-
weise den Metallurgen inter-
essieren) nicht eingesetzt wer-
den. Diese Untersuchungen
sind nach wie vor den ande-
ren, mit Linsen arbeitenden
elektronenoptischen Einrich-
tungen vorbehalten.

4. Das normale Abbildungs-Emissionsmikroskop. Ein hochver-
groBerndes Emissionsmikroskop-1aB8t sich sowohl mit elektrostatischen
als auch mit magnetischen Linsen verwirklichen, am zweckmiBigsten
in zweistufiger VergroBerung. Bei der Durchbildung des Emissions-
Ubermikroskops standén bereits die Erfahrungen iiber das Durch-
strahlungs-Elektronenmikroskop zur Verfiigung, so da8 in relativ kurzer
Zeit beachtliche Leistungen erzielt werden konnten. Schon allein die
Anwendung der Innenphotographie; der magnetischen Strahlabschirmung
und als Wesentlichstes die Verwendung dhnlich hoher Beschleunigungs-
spannungen wie beim Durchstrahlungsmikroskop brachten sogleich eine

Abb, 9. Feldemissionsbild einer mit Barium be-
dampften Wolframspitze [Miiller (66)].

! Miiller (66) deutete die hellen Flecke als Wirkungszentren einzelner
Ionen auf Grund von Uberlegungen iiber den aus der Austrittsarbeits-
erniedrigung sich ergebenden Bedeckungsgrad. Wie aber Hafer (27) nach-
weist, ist die dabei von Miiller (64) angenommene Abhingigkeit der Feld-
emission von der 3. Potenz der Austrittsarbeit auf Grund neuerer Versuche
nicht mehr vertretbar, sondern durch die bekannte wellenmechanisch ab-
geleitete Abhidngigkeit von der 3/2. Potenz zu ersetzen.
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Verbesserung des Aufl6sungsvermdgens um iiber ein Zehnerpotenz
gegeniiber den Versuchen von Briiche und Knecht (31 in 1V), die
mit einer Strahlspannung von etwa 1 kV, AuBenphotographie und ohne
magnetische Abschirmung etwa 3 u Auflosungsvermogen erzielten.
Boersch (8) erzielte mit einem Immersionssystem, das aus einem
iiblichen, beim Durchstrahlungsmikroskop benutzten Elektronen-
erzeugungssystem besteht, bei dem an Stelle der Glithdrahtspitze ein tho-
riertes Molybdénband angebracht ist (Abb. 10), ein Aufldsungsvermogen
von 70 mu. Die Feldstirke vor der Kathode betrug nach Boersch
etwa 30 kV/cm (Anodenabstand 2 mm, Anodenspannung 30 kV). Unab-
hingig davon erzielte Mahl (50) mit einer ganz dhnlichen Anordnung
(ebenfalls mit dem Elektronenerzeugungssystem seines elektrostatischen
Ubermikroskops) etwa 200 mu. Die ]

Feldstirke vor der Kathode diirfte Z;/'%%g
hierbei bei 15 kV/cm gelegen sein :
(Anodenspannung 50 kV, Anoden-
abstand 10 mm).

Sowohl die Anordnung von EI
Boersch, als auch die von Mahl *
stellen behelfsmiBig aufgebaute
Anordnungen dar, die noch nicht
dic zur Erreichung optimaler Ver- 207 10, immeminabingy i, or
hiltnisse notwendige Justierge- 306 mm; Abstand Wehnelt-Zylinder —
nauigkeit aufweisen. Das gleiche Anode = 2 mm; Durchimesser desWehnett-
gilt auch fiir den von Kinder (32) Zylinders 1,3 mm [Boersch (8)].
durchgefiihrten Versuch mit magnetischem Objektiv, der damit ein
Aufiosungsvermégen von 90 mu erzielte. Kinder benutzt ebenfalls als
Befestigungssystem fiir die Glithkathode die Gliihdrahthalterung seines
Jochlinsenmikroskops (31), bei dem er an Stelle des Glithdrahtes ledig-
lich ein Molybdinband einsetzt. Die Polschuhe der Linse sind so aus-
gebildet, daB eine Niherung des Glithkopfes bis auf etwa 10 mm an
die Anode moglich ist.

Einen Fortschritt in dieser Richtung stellt das gleichzeitig mit der
Untersuchung von Boersch bekanntgegebene, von Mecklenburg
[(VIIIa), S. 30 und (61)] gebaute elektrostatische Emissionsmikroskop
dar (Abb. 11). Bei dem Objektiv — ebenfalls einem Immersionsobjek-
tiv — wurden die bewihrten Konstruktionselemente der elektrischen
Hochspannungslinse [vgl. z. B. Mahl (38, 49), Briiche (I3)] wie die
mit einem Keramikkorper verschraubte hochspannungsfithrende Linsen-
elektrode aus V 2 A-Stahl, die untere AuBenelektrode und das Linsen-
gehiuse {ibernommen (Abb. 12). Bei der Kathodenkonstruktion ist be-
sonderer Wert auf Stabilitit (geringe Erschiitterungsempfindlichkeit)
durch Anwendung sehr kurzer Haltestibe gelegt. Die exakt justierte
Plankathode (K in der Abb. 12) wird indirekt geheizt und ist zur Herab-

1—Anode(r30KV/
mit Blenden-
halferung

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 18
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setzung des Heizstromes von einem Strahlenschutzzylinder umgeben.
Die umschaltbare Doppelprojektionsoptik und die Plattenschleuse sind

vom elektrostatischen

Ubermikroskop iiber-
Toe | 4 nommen (Abb. 11).

Die Scharfeinstellung
erfolgt aber durch
Anderung der Linsen-
spannung und nicht
wie bei diesem durch
Abstandsdnderung
des Objekts. Dabei
liefert die erste Stu-
fe eine VergroBerung
von115:1 (Objek tiv-
brennweite 3,5 mm),
der Abbildungsmab-
stab des Endbildes
ist mit derlangbrenn-
weitigen Projektions-
linse 1800 :1 bzw.
18000 : 1 mit der

off

a) b)
Abb. 11. a) Aufbau des Emissions-Ubermikroskops,
lengang im Emissions-Ubermikroskop (L,, = Immersionsoptik,
L, = umschaltbare Projektionsdoppellinse, S = Leuchtschirm

bzw. Photoplatte) [Mecklenburg (§D].

kurzbrennweitigen.
Im allgemeinen wird
b) strah-  die kleine VergroBe-
rung benutzt.
Mecklenburg(61)
erzielte bei der Ab-

bildung von Oxydkathoden ein Aufldsungsvermdgen von mindestens
55 mu (Abb. 13). (Die Feldstirke an der Kathode wird bei einer Be-

schleunigungsspannung von 20—30 kV

auf etwa 40 kV/cm geschitzt.)

5. Der praktische Einsatz des Emissions-Ubermikroskops. Das

§ oo, 4
///////1\\\\\\\“ -
N

Abb. 12, Immersionsoptik des elektrostatischen
Emissionsiibermikroskops [Mecklenburg (§2)].

Emissions-Ubermikroskop kann,
wie eingangs schon erwdhnt
worden ist, fiir zwei verschie-
dene Untersuchungsrichtungen
eingesetzt werden, und zwar fiir
Emissionsuntersuchungen und
den damit zusammenhingenden
Fragen iiber das Verhalten von
Ad-Atomen auf Oberflichen
und fiir metallurgische Geftige-
untersuchungen. Uber beide
Problemgruppen liegen eine
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Reihe dlterer Untersuchungen bei klei-
nen Vergroferungen vor (I11, IV).
Sicherlich wird die Wiederholung dieser
Versuche mit dem Emissions-Uber-
mikroskop manches Neue bringen.
Vorerst konnen allerdings erst Einzel-
aufnahmen die Eignung des Emissions-
mikroskops fiir derartige Untersuchun-
gen unter Beweis stellen.

In Abb. 14 ist eine Bildreihe wieder-
gegeben, die eine diinne pastierte Oxyd-
kathode in verschiedenen Brennstadien
zeigt. Nach Y stiindigem Formieren bei
schwacher Heizung zeigen sich, wie auch

Abb. 13. Emissionsbilder von Ba—Sr-
Pastekathoden. zur Auflgsungsbestim-
mung [Mecklenburg (61)].

schon aus fritheren Untersuchungen bekannt ist, groBere und kleinere
Emissionszentren (Abb. 14a). Nach weiterem Glithen bei angelegter

Feniah [

Abb. 14. Verschiedene Brennstadien einer diinn belegten Pastekathode.

a) Oben links: nach halbstiindigem Heizen ohne angelegte Anodenspan-
nung; b)oben rechts: nach halbstiindigem Brennen mit angelegter Anoden-
spannung; c¢) unten links: bei erhdhter Heizung; d) unten rechts: nach
Abdampfen der Hauptmasse der aktiven Schicht [Mecklenburg (6]

! AuBer den hier behandelten Elektronen-Emissionsuntersuchungen sind
auch itbermikroskopische Ionen-Emissionsuntersuchungen moglich, wie

Boersch (9) kiirzlich zeigen konnte.

18*
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Anodenspannung werden die Emissionszentren kleiner und zahlreicher
(Abb. 14b), wobei bereits einige Einzelheiten der Nickelunterlage im
Emissionsbild ausgepridgt erscheinen. Nach erhohter Heizung tritt ge-
legentlich eine eigenartige Schlierenstruktur auf (Abb. 14c), die manch-
mal unverindert, manchmal aber auch dauernd ihre Lage dndert. Das
Zustandekommen dieser Erscheinung ist noch nicht geklirtl. Nach sehr
langem Glithen bildet sich sclilieBlich das bekannte Strukturbild der
Kathodenunterlage (kristallines Nickel) aus (Abb. 14d). Dievon Kinder
[vgl. Briiche (14)] aufgenommene thorierte Molybdéankathode (Abb. 15),
die neben der kristal-
lincn Struktur des Mo-
lybdinbandes die Aus-
trittsstelle des bei der
,Aktivierung® an die
Oberfliche tretenden
Thoriums als weile
Flecke erkennen lift,
zeigt, daB diese Aus-
trittsstellen ebenso an
Korngrenzen als wuch
inmitten von Kristall-
ten liegen konnen. Die-
ser Befund bestiitigt
demnach dic Richtig-
keit der von Briicle
und Mahl (32, 33, 34
in IV) aus schwach
Abb. 15. Thoriertes Molybddn it Emissionspunkten und vergréBertcn (BOfaCh)
Molvbddnstruktur (nach Kinder). (Vergr.: 3000 : D LElektronenbildern ge-

(Brache (1] wonnene Vorstellung
iiber den Thoraustritt bei thorierten Kathoden.

Ein reines Metallgefiige von glithendem Molybdin ist in Abb. 10
wiedergegeben. Es zeigt, dafl auch bei verhiltnismiBig hoher Ver-
groferung Korngrenzen und sonstige feincre charakteristische Ober-
flichenunebenheiten (z. B. Gleitlinien) im Emissionsbild sehr kontrast-
reich und scharf zur Darstellung kommen. Ubermikroskopische Gefiige-
untersuchungen nach dem Emissionsverfahren sind also durchaus még-
lich. Dabei ist das Emissionsmikroskop, wie durch Untersuchung bei
kleiner Vergr6Berung schon mehrfach [vgl. z. B. S. 406 in IV, S. 73 in
VI und Burgers (16-—19)) gezeigt wurde, gerade fiir solche Unter-

* Mecklenburg (61) nimmt an, da es sich hierbei um das Hervortreten
von Gleitlinien handelt. Der Verfasser neigt aber eher dazu, daf hier
eine Schlierenbildung durch Adsorptionsschichten (vielleicht durch zusitz-
liche teilweise Sauerstoffbelegung) vorliegt.
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suchungen pridestiniert, wo es um die direkte Beobachtung von Gefiige-
inderungen — seien es Kristallisations- oder Ausscheidungserschei-
nungen — bei hoher Temperatur geht.

6. Weiterentwicklung. Bei der Weiterentwicklung des Emissions-
mikroskops ist neben der Steigerung des Auflésungsvermobgens die
Erweiterung seines Anwendungsbereiches die vordringlichste Aufgabe.
Der Weg fiir beide Entwicklungsrichtungen ist klar vorgezeichnet. Zur
Steigerung des Aufidsungsvermdgens sind moglichst hohe Feldstirken
vor der Kathode anzuwenden, was bei Verwendung einer elektro-
statischen Einzellihse oder einer inagnetischen Linse ohne Schwierigkeit
bis nahe vor dem Einsetzen der Feldemission getrieben werden kann?
(vgl. Abb.4D).

Fiir die Ab-
billung von
Gliithkathoden
miilte wegen
der sehr klei-
nen Energie-
verteilung der

Glithelektro-
nen zur Errei-
chung eines

Auflosungs-
vermdgens in
derGro8enord-
nung 10 mpy
cine Absauge-
feldstirke von
50 bis 100000 Abb. 16. Emissionsbild eines thorierten Molybdénbandes (Gefiigebild).
V/cm bereits (Vergr.: 600:1.)
ausreichen. Bei Photoelektronen mit ihrer rund 10 mal so breiten Energie-
verteilung sind dagegen zu einer merklichen Uberschreitung des licht-
mikroskopischen Aufldsungsvermégens hochstmogliche Feldstirken
anzuwenden. Ob das auch noch fiir Sekundéirelektronen? gilt und damit
eine iibermikroskopische Abbildung méglich sein wird, muB dahinge-
stellt bleiben.

Fiir die Erweiterung des Anwendungsbereiches des Emissionsmikro-

1 Bei Verwendung einer elektrischen Immersionslinse ist dies nicht so
ohne weiteres moglich, da durch die objektnichste Linsenelektrode mit dem
zur Bilderzeugung vorgegebenen Potential eine starke Schwichung des
Feldes vor der Kathode eintritt (vgl. Abb. 2).

2 QOberflichenabbildungen mit Sekundirelektronen bei kleiner Ver-
groBerung liegen sowobl bei Elektronenauslésung mit Elektronen Mech-
ter (63)] als auch bei Auslésung mit Gasentladungsionen und Glihionen
[Mahl (36, 37)] vor.
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skops, insbesondere zur vollen Ausschépfung der Einsatzmoglichkeit
fiir direkte Untersuchungen bei hohen Temperaturen, ist die Erzwingung
einer geniigend starken Elektronenemission bei den in Frage kommenden
Temperaturen die wichtigste Aufgabel. Da die Austrittsarbeit fast
aller technisch interessierenden Metalle und Legierungen zwischen 4 und
5 eV liegt, ist, abgesehen von den Untersuchungen der wenigen hoch-
schmelzenden Metalle (W, Mo und Ta) bei Temperaturen iiber 1500°C,
eine glithelektrische Abbildung aller anderen Metalle und Legierungen
im oberflichenreinen Zustand unterhalb des Schmelzpunktes nicht még-
lich. Erst nach , Aktivierung’ durch geeignete elektropositive mono-
atomare Adsorptionsschichten gelingt die Erzwingung einer geniigend
starken Elektronenemission bei Temperaturen unter 1500° C. Bei Eisen,
das mit Barium oder Strontium aktiviert ist, kann so die Umwandlung
des a-Eisens in y-Eisen bei 900° C direkt beobachtet werden (IV, S. 406).
Um auBer den Kristallisationsvorgingen, die meist noch bei verhiltnis-
miBig hohen Temperaturen vor sich gehen, mit dem Emissionsmikroskop
auch noch die metallographisch viel wichtigeren Ausscheidungsvorginge
bei Legierungen zu erfassen, ist eine Erweiterung der Beobachtungs-
temperatur bis herab zu wenigen hundert Grad anzustreben. Moglich-
keiten hierzu ergeben fiir Glithkathoden die Alkaliadsorptionsschichten
— so 148t sich Nickel, das mit Cs bedeckt ist, bei 450° C beobachten
[Schenk (148) in IV} — oder der Ubergang zur Photoelektronenaus-
16sung, die bei niedrigen VergréBerungen schon mehrfach angewendet
worden ist (IV, S. 409). Wenn bei dieser aufgezeigten Entwicklungs-
richtung auch keine grundsatzlichen Hindernisse entgegenstehen, so sind
fitr die weitere ErschlieBung der Emissionsmikroskopie fiir hohe Vergrs-
Berungen doch groBe Schwierigkeiten zu iberwinden. Sie bestehen einer-
seits in der Erzeugung eines ausreichenden Vakuums, an das bei akti-
vierten Kathoden besonders hohe Anforderungen zu stellen sind. Ob
der heute in Anlehnung an die Durchstrahlungsmikroskope eingeschla-
gene Weg (Metallapparatur mit Gummidichtung und Schleusen) die Er-
fitllung dieser Forderung, die besonders bei den mit Alkali aktivierten
Kathoden sehr hoch sind, erlaubt, muB erst abgewartet werden. Anderer-
seits ergeben sich durch die zur Aktivierung des Objekts im Vakuum
aufzudampfenden Alkali-oder Erdalkalimetalle hochspannungstechnische
Schwierigkeiten, da Kondensation an hochspannungsfithrenden Teilen
leicht zu unerwiinschten Feldelektronenausbriichen fithren kann.
Fiir die photoelektrische Elektronenauslésung, der fiir die Abbildung
bei Zimmertemperatur oder ma8ig hohen Temperaturen besondere Be-
deutung zukommt, ist erst noch eine an die kurzbrennweitigen Elek-
tronenlinsen angepaBte intensive Ultraviolettlichtbeleuchtung zu ent-
wickeln. Vielleicht 48t sich bei Verwendung einer modernen Hochdruck-

! Vgl. auch den Beitrag ,,Das elektronenoptische Strukturbild und seine
Anwendung” [Mahl (VI, S. 73)].
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Quecksilberpunktlampe durch Benutzung von geeignet geformten
Linsenelektroden zur Strahlenfokussierung auf die Kathode, der fiir
hohe VergroBerungen notwendige groBe Photoelektronenstrom erzielen.

Von der Losung der angefithrten Entwicklungsprobleme wird es
hauptsichlich abhingen, ob sich das Emissionsmikroskop auf breiterer
Basis in der Oberflichen-Uberinikroskopie Eingang verschaffen wird,
oder ob es nur zur Lésung einiger weniger spezieller Fragen einzusetzen
sein wird. Wegen der kriegsbedingten Beschrinkung auf notwendigste
Entwicklungsarbeiten miissen diese Arbeiten, die wie die gesamte Emis-
sionsmikroskopie in unserem Institut! praktisch allein gepflegt werden,
zuriickgestellt werden.

I1. Das Abtastverfahren.

Die Idee des Abtastverfahrens (Abb. 1b) tauchte bereits im Jahre
1929 in einer 1927 angemeldeten Patentschrift von Stintzing (79) auf.
Stintzing schligt vor, das Objekt unter einem sehr feinen Korpuskel-
oder Réntgenstrahl zeilenweise vorbeizufiithren und die Schwéchung des
reflektierten Strahls synchron zu registrieren. Wegen der sehr kurzen
Wellenlinge dieser Strahlen besteht auf diese Weise die prinzipielle Mog-
lichkeit zur Herstellung feinster Teststrahlen und damit die Nachweis-
moglichkeit fiirr sublicht-mikroskopische Teilchen.

Die erste (1935) prak-
tische Verwirklichung des
Rastermikroskops, aller- ™
dings mit relativ groben
Teststrahlen, stammt von
Knoll [(108) in IV]. Die
Versuchsanordnung ist in -

Ablenksystem
[F__—l Generalor zur £r-

zeugung der
Ablenkspanng.

Abb. 17 schematisch dar- - —*"—
gestellt. Das Objekt wird psiinker

mit einem durch ein >>

Braunsches Rohrensy-

stem erzeugten Elektro- Abb. 17. Rastermikroskop nach Knoll (stark

nenstrahl abgetastet. Die schematisiert).

Spannungsimpulse, die an dem fiber einen Widerstand mit der Anode der
Kathodenstrahlrshre verbundenen Objekt auftreten, werden iiber einen
Verstirker dem Gitter einer synchron gesteuerten Braunschen Réhre
(Fernsehrdhre) zugefithrt. Auf diese Weise erhidlt man auf dem Leucht-
schirm der Braunschen Réhre ein Bild der Plattenoberfliche, dessen
Hell-Dunkel-Verteilung der Sekundirelektronen-Emissionsverteilung der
Platte entspricht, oder, wenn diese durch eine hohe positive Platten-
spannung unterdriickt wird, durch reflektierte Primarelektronen erzeugt

1 AEG.-Forschungsinstitut.
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wird (vgl. hierzu IV, S.412). Das maximale Auflésungsvermégen eines
solchen Rasterbildes ist durch die Feinheit des Abtaststrahls gegeben,
der bei dem Versuch von Knoll in der GréBenordnung !/;, mm war.

Da mit modernen elektronenoptischen Hilfsmitteln die Herstellung
von sehr viel feineren Elektronenstrahlen gelingt, liegt die Verwirklichung
eines Oberflichen-Raster-Ubermikroskops heute durchaus im Bereich des
Moglichen, wenn auch die Schwierigkeiten, die fiir eine iibermikroskopi-
_sche Oberflichenbildung zu iiberwinden sind, sehr betrachtlich sind. Ver-
suche in dieser Richtung liegen bis jetzt allerdings erst fiir die einfachere
Durchstrahlungsabbildung mit direkter photographischer Bildregistrie-

rung durch v. Ardenne (I, ) vor. Der Sondenquerschnitt, den v. Ar-
dennedurch zwei-

malige elektronen-

i optische Verklei-
‘ nerung einer elek-
j Polschubsystem tronenbestrahlten

der gjettivspule Blende erreicht,ist
10-5 mm, also etwa
um den Faktor 10
kleiner als ein mit
Lichtstrahlen er-
faBbares Oberfli-
4 4 chenelement. Bei

jrefekt, . e qe
Jiﬁgf%ﬁ”m‘m den mit dieser Son-

Abb. 18. Vorschlag eines Polschuhsystems mit Sekundirelektronen- de geschrlebenen
Vervielfacher fiir Aufsichtsbeobachtung nach dem Rasterprinzip Durchstrahlungs—

(v. Ardenne I S. 92). bildern (Regist-
rierzeit etwa 20 Minuten) kann in Zeilenrichtung aus dem Schwirzungs-
abfall an einer Objektkante auf ein iibermikroskopisches Auflésungs-
vermégen das Rasterbild geschlossen werden. (Der entsprechende
Nachweis nach dem allgemein benutzten einwandfreieren Punkttren-
nungsverfahren fehlt heute noch.)

Fiir die uns interessierenden Oberflichenaufnahmen liegen noch
keine Ergebnisse vor!. Es ist nur ein Vorschlag durch v. Ardenne
(I, S. 92) fiir die Ausbildung eines Oberflichen-Rastermikroskops be-
kannt geworden, in dem zur Verstirkung der von der Elektronensonde
ausgelosten Sekundirelektronen ein Elektronenvervielfacher vorgesehen
ist (Abb. 18). Die hohen Anspriiche, die an eine solche Verstirkung
gestellt werden miissen, ergeben sich allein schon aus der Kleinheit
des Primirstrahlstromes, der bei dem Versuch von v. Ardenne bei
etwa 5-1013 Amp lag. Die zu verstirkenden Wechselstromkomponenten
diirften darum gréBenordnungsmiBig bei 10-** Amp liegen. Das Raster-

&

1 In einer Arbeit von Zworykin und Ramberg (82) findet sich lediglich
der Hinweis, da8 in dieser Richtung erfolgreich gearbeitet wird.
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mikroskop stellt also, selbst wenn sich der Sondenstrom noch wesentlich
steigern 148t, nicht nur ein schwieriges elektronenoptisches Problem,
sondern mehr noch ein Problem der Schwachstromtechnik dar.

Die Frage, ob die Vorteile des Rasterverfahrens, die besonders in der
direkten Ubertragungsméglichkeit durch eine Fernsehrshre (auch Bild-
projektion) und der Mdglichkeit einer elektrischen Kontrastverstirkung
liegen, zu den groBen Schwierigkeiten, die die Entwicklung des Raster-
mikroskops bietet, in einem tragbaren Verhiltnis liegen, muf heute noch
offen bleiben.

III. Das Reflexionsverfahren.

Das Reflexionsverfahren [Ruska (73)] ist ein Analogon zum licht-
mikroskopischen Aufsichtsverfahren (Abb. 1¢). Dieses Verfahren scheint
auf den ersten Blick.am einfachsten zu sein. Bei der praktischen Aus-
fihrung dieses Prinzips treten aber groe Schwierigkeiten auf, wenigstens
dann, wenn eine iibermikroskopische Abbildung angestrebt wird.

Die Schwierigkeiten liegen einerseits in der sehr geringen Intensitit
der Elektronen, die zur Bilderzeugung verwendet werden konnen, da
wegen der unvermeidlichen Linsenfehler eine sehr starke Aperturbe-
grenzung vorgenommen werden muf3. Die Primirstrahldichte 148t sich
wegen der starken Erwirmung des Objekts nicht allzu weit steigern.
Als weitere wesentlichste Erschwerung kommt hinzu, daf die reflek-
tierten Elektronen bei der Reflexion einen Teil ihrer Energie einbiien
und darum einen starken chromatischen Fehler ergeben.

Trotz dieser groBen Schwierigkeiten ist es in der letzten Zeit ge-
lungen, beachtenswerte Ergebnisse mit diesem Verfahren zu erzielen.
Ruska und Miller (74) erreichten mit einer Anordnung des Objekts,
die der Abb. 1c entspricht, ein Aufldsungsvermégen von 0,5 g, also
etwa das halbe Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops.

Giinstigere Verhidltnisse liegen dann vor, wenn das Objekt nicht
mehr senkrecht zur Strahlenrichtung angeordnet wird, sondern unter
einem sehr kleinen Winkel dazu geneigt ist. In diesem Falle kommt
nimlich ein groBerer Bruchteil direkt ohne Energieverlust reflektierter
Elektronen in die Linse, so daB die Erzielung lichtstarker Bilder ohne
chromatischere Fehler moglich ist. Allerdings muB bei dieser Abbildungs-
art, die v. Borries (10) durchgefithrt hat, auf die gewohnte senkrechte
Projektion des Objekts verzichtet werden. Das Objekt erscheint im
Bild vielmehr nach einer Richtung sehr stark verkiirzt (etwa 1:14).
Unmittelbare Riickschliisse auf das wahre Aussehen der Oberfliche
kénnen darum aus den Bildern nicht so ohne weiteres direkt gezogen
werden. Ein weiteres Eingehen auf die Reflexionsmethode eriibrigt sich,
da eine eingehende Behandlung des Problems in den Ergebnissen der
exakten Naturwissenschaften bereits gegeben wurde! (17, S.272 bis 276).

1 Uber praktische Anwendungen vgl. die Zitate 11, 12, 33, 68, 74.
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IV. Das Abdruckverfahren.

Der Gang des Abdruckverfahrens [Mahl (38, 40 bis 48)] ist in Abb. 19
erlfautert. Auf die zu untersuchende Oberfliche wird zunichst eine
hauchdiinne Oberflichenschicht ~— der Abdruckfilm — aufgebracht.
Daraufhin wird der Abdruckfilm vorsichtig abgelost, gewaschen und

. . mit einem iiblichen Ob-
Abzubildende ELrzeugung eines . . .
Oberfigche Oberflachenfimes j 1 1 l l jekttrigerplittchen auf-

gefischt (Abb. 20). Be-
trachtet man nun einen
so priparierten Abdruck-
Der abgeliste Oter film, der die Form der

Abb. 19. Schematische Darstellung 2/50/7;/);;/;/”2 /g/b/;:m Oberfliche beibehalten
. Nurchstrohlungs - . . .

Coemicoskopichen. Obertichen.  Lermiecsior e Baf,  im  gewdilichen
darstellung. st strahlungs-Ubermi-

kroskop, so erhdlt man
ein itberraschend kontrastreiches itbermikroskopisches Bild der Ober-
fliche bis in feinste Einzelheiten. Voraussetzung ist natiirlich, da3 der
I'ilm extrem diinn ist, damit er von Elektronen, die nur eine sehr geringe
Durchdringungsfihigkeit haben, durchstrahlt werden kann. Seine Dicke
soll nur etwa 10 bis 50 mu betragen. AuBerdem muB der Abdruckfilm
fiir sich so ,,strukturlos’ sein, daB bei der benutzten VergroBerung keine
zusitzlichen filschenden Strukturen sichtbar werden.

1. Herstellung und
Eigenschaften der Ab-
druckfilme (53). Beiden
Abdruckfilmen  haben
wir zwei Gruppen von
Oberflachenschichten zu
unterscheiden: aufge-
wachsene Filme und
Fremdschichten.

Aufgewachsene Filme
konnen auf mannigfache
Art durch verschiedene
chemische Reaktionen
erhalten werden. Fiirdas
A?b' 20:4 Auffisch‘en eines A.bdruck‘fi‘lmes: (l?as Objekt-  Abdruckverfahren spie-
tragerplattchen liegt ;:iic;;x:lenrgftexfenformlgen Halte- len heute die Oxy dfilme

die wichtigste Rolle. Am
einfachsten lassen sich diinne Oxydfilme durch Erkstzen des Metalls an Luft
herstellen, wobei ihre zunehmende Dicke am Auftreten von Anlauffarben
zu verfolgen ist. Auf diese Weise kénnen geeignete feinkornige Oxyd-
filme besonders auf Nickel (44) erzeugt werden. Die Probe wird dazu
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iiber einer Flamme oder in einem Ofen so weit erhitzt, da eben erst die
erste gelbe Anlauffarbe erscheint. Die Oxydschicht hat dann die fiir
das Abdruckverfahren geeignete Dicke. Sie ist entsprechend der Inter-
ferenzfarbe auf etwa 40 bis 50 my zu schdtzen (VII, S. 53 u. 57). Eine

Abb. 21. Thermisch erzeugte Oxydabdriicke von Nickel: a) Korngrenzenatzung (Vergr.

5000 : 1); b) Nickelkristallit mit Gleitlinien (Vergr.: 18000 :1). Wihrend der Oxydabdruck a

keine Eigenstruktur erkennen 1dBt, ist bei dem zu hoch vergréfierten Oxydabdruck b die
Eigenstruktur bereits sehr stérend.

andere Moglichkeit zur Erzeugung von Oxydfilmen besteht in einer
Oberflichenoxydation in einer Gasentladung bei vermindertem Sauer-
stoffdruck (48).

Die thermisch erzeugten Oxydfilme - dasselbe gilt auch fiir Oxyd-
filme, die in einer Gasentladung erzeugt werden — weisen alle eine
mehr oder weniger im Ubermikroskop deutlich erkennbare Kérnigkeit
auf, die auf einen feinkristallinen Aufbau zuriickzufithren ist. Bei
Nickeloxydfilmen, die verhiltnismidBig stabil sind, ist aber erst bei
hoherer VergréBerung (>10000:1) die Kérnigkeit stérend, wie die
beiden Nickelaufnahmen (Abb. 21a, b) erkennen lassen®.

Eisenoxydfilme sind in dinnster Schicht, bei der sie auf dem Metall
eben noch unsichtbar sind, ebenfalls sehr gleichmiBig feinkérnig. Im An-
lauffarbengebiet sind sie dagegen sehr ungleichmi8ig dick und pords (46).
Wegen ihrer groBen Briichigkeit sind sie nur wenig als Abdruckfilme
geeignet, wenngleich mit diinnsten Oxydfilmen ebenfalls eine {iber-

1 Samtliche der hier wiedergegebenen Abdruckbilder sind mit elektro-
statischen Ubermikroskopen [Mahl (38, 39), Briiche (13)] mit Strahl-
spannungen bei 50 kV aufgenommen.
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mikroskopische Abbildung {alierdings nur von Elektrolyteisen) gelingt
(Abb. 22).

Die auf Aluminium durch lingeres Tempern erzielten Oxydfilme
sind zwar sehr robust, aber relativ grobkornig (vgl. Abb. 48), so daB
sie fiir erhhte Anforderungen beim Abdruckverfahren weniger in Frage
kommen (49).

Woh!l das wichtigste Verfahren, wenigstens soweit es Aluminium
und Al-Legierungen betrifft, ist eine Oxydfilmbildung durch elekiro-
Iytische (anodische) Oxydation (41, 44). Avf diesem Wege lassen sich
unter geeigneten Oxydationsbedingungen auf Aluminium und Al-Legie-
rungen strukturlose Oxydfilme erzeugen (Abb. 23). Diese sind bereits
bei sehr geringen
Dicken, bei denen
sie auf dem Metall
noch véllig unsicht-
bar sind, auBeror-
dentlich stabil und
formbestindig. Erst
bei extrem kleiner
Dicke {Oxydations-
spannung << 20 V)
neigensie zu Falten-
bildung. Als Elek-
trolyt erweist sich
fiir Reinaluminium

und Al-Mg-Legie-

Abb. 22. Oxydabdruck von gedtztem Elektrolyteisen. . -

(Vergr.: 18000: 1) rungen eine alkali-

sche ammoniumbo-

rathaltige Losung als besonders giinstig [Mahl (44), Semmler (78)].

Fiir zinkhaltige Al-Legierungen eignet sich dagegen ein Borax-Bor-

siure-Elektrolyt besser (93). Bei den meisten anderen bekannten

elektrolytischen Oxydationsverfahren entstehen pordse Filme [(£6)

und Fischer (23)], die weniger gute Ergebnisse liefern (Abb. 24).

Neuerdings finden die strukturlosen Al-Oxydfilme wegen ihrer gro-

Ben Temperaturbestindigkeit auch als Objekttrigerfolien fiir beson-

dere iibermikroskopische Untersuchungen Verwendung [HaB und
Kehler (29)1.

Diinne Fremdschichten lassen sich auf verschiedene Art und Weise
erzeugen. Besonders giinstige Ergebnisse konnten in letzter Zeit mit
diinnen Lackfilmen (21) erzielt werden, und zwar wird zu diesem Zweck
die Oberfliche mit einer stark verdiinnten Zaponlack- bzw. Kollodium-
16sung iiberzogen. Die Oberfliche ist nach dem Trocknen mit einer
Lackschicht geniigender Feinheit iiberzogen, wenn eben erst die ersten
Interferenzfarben auftauchen, und zwar mufBl die Lackdicke um so




Abb. 23. Elektrolytisch erzeugter Oxydfilm von gedtztem Hydronalium. (Vergr.:31000:1:)

dilnner gemacht werden, je feinere oder je geringere Oberfldchen-
unebenheiten zur Darstellung gebracht werden sollen.

Kollodiumfilme sind praktisch ohne Eigenstruktur, wie ja schon
aus der frithzeitigen Anwendung als Objekttriger fiir andere iiber-
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mikroskopische und Elektronenbeugungsuntersuchungen bekannt ist.
Sie stellen darum ein sehr giinstiges Material fiir Abdruckfilme dar (vgl.
z. B. Abb. 26 u. 27), erfordern allerdings wegen ihrer groBen Emp-
findlichkeit gegen Elektronenbestrahlung ein sehr vorsichtiges Arbeiten
(vgl. S. 305).

Andere Fremdschichten, die sich ebenfalls zum Abdruckverfahren
eignen, sind diinne Filme von Metallen, Metallverbindungen und Nicht-
metallen, Diinne Metallfilme geeigneter Dicke lassen sich am einfachsten
durch Aufdampfen im Vakuum oder durch Kathodenzerstiubung erzeugen.
Auch galvanische Niederschlige koénnen unter Umstinden durchaus
als Abdruckfilm in Frage kommen (48). Ebenso wie von Metallen kénnen
auch von einer Reihe
von Nichtmetallen diin-
ne Aufdampfschichten
erzcugt werden, wobei
den  quarzdhnlichen
Stoffen fir das Ab-
druckverfahren die gro-
Bere Bedeutung zu-
Komimt.

Die metallischen Auf-
damp{schichten (cben-
so die aus Glanzbiin-
dern hergestellicn gal-
vanischen Schichten)
weisen eine sehr fein-
Abb. 24. Porgser elektrolytisch (Elektrolyt: Borax-Bor-  Yristalliize Strukturauf.
siure-Lasung) erzeugter Oxydfilm von gedtztem Aluminium. . - - o

(Vergr. : 18000: 1.) Die KorngrdBe hingt

dabei von den Auf-

dampfbedingungen wie Giite des Vakuums, Aufdampigeschwindigkeit

und Entfernung von der Aufdampfqueile und nicht zuletzt von der
Dicke der Schicht ab [HaB (28)].

Unter giinstigsten Bedingungen sind Al-Aufdampfschichten, die
wegen ihrer groBen mechanischen Festigkeit und guten Durchsichtig-
keit fiir Elektronen als Abdruckfilme besonders gut geeignet sind, aber
auch Chrom-Aufdampfschichten, sehr feinstrukturiert, wie aus dem in
Abb. 25 wiedergegebenen hochvergriBerten Abdruck von einer Koch-
salzspaltfliche zu ersehen ist.

Wenn fiir die Aufbringung von diinnen Oberflichenschichten wver-
hiltnismiBig viele einfache Moglichkeiten bestehen, so trifft das fiir
die Ablosung der Schichien nicht zu. Wohl sind eine Reihe von Ver-
fahren bekannt, die eine Ablésung von diinnen Schichten gestatten, ihr
Anwendungsbereich ist aber meist jeweils auf bestimmte Schichtarten
und oft auch noch auf bestimmte Stoffe beschrinkt, so daB fir ver-
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schiedene Materialien meistens verschiedene Verfahren zur Anwendung
gelangen miissen. Das universellste Verfahren, das wir bis jetzt kennen,
ist das erst kiirzlich entwickelte kathodische Lackabloseverfahren [Duffek
und Mahl (21)], das auBerdem den Vorteil hat, daBl es die Proben-
oberfliche nicht merklich beschddigt. Das Verfahren, das auf die meisten
Metalle — Abb. 27, 30, 41, 42, 46 und 49. geben Beispiele — anwendbar
ist, besteht darin, daB die lackierte Probe.in einem geeigneten Elektro-
lyten, der das betreffende Metall kathodisch nicht angreift, als Kathode
geschaltet wird. Bei StromschluB hebt sich dann meistens sofort
nach der einsetzenden Wasserstoffentwicklung der dinne Lackfilm in
groBen Stiicken ab.
DasganzeVerfahren
nimmt einschlie(-
lichLackierung,Ab-
lésung und Ein-
schleusung in das
Mikroskop nur we-
nige Minuten Zeit
in Anspruch.

Da die Durchfiih-
rung desVerfahrens
durchaus nicht la-
boratoriumsgebun-
den ist, lassen sich
auch von ortsunbe-

weglichen Dbeliebig ) . . L
Obiek Abb. 25. Steinsalzspaltfliche, auigennommen mit einer Chrom-
groBen jekten  aurdamptschicht bei seitlicher Bedampfung. (Vergr.: 18000 : 1.)

Abdruckfilme ablo-

sen. Hierzu ist es nur notwendig, um die zu untersuchende lackierte
Oberflichenstelle einen kleinen Kistchenrahmen fliissigkeitsdicht auf-
zusetzen und diesen mit dem Elektrolyten zu filllen. Die Kathode der
Stromquelle (z. B. einige Taschenlampenbatterien) wird mit dem Unter-
suchungsstiick, die Anode mit einem in den Elektrolyten ragenden
Metallstiick verbunden. Das Verfahren ist selbstverstindlich nicht auf
Lackfilme beschrinkt, sondern kann auch auf solche Filme angewendet
werden, die einerseits als Isolator wirken, andererseits durch den ent-
wickelten Wasserstoff chemisch nicht reduziert werden.

Die anderen bekannten Verfahren zur Ablésung diinner Oberflachen-
filme beruhen darauf, daB entweder die ganze Unterlage aufgelost wird
oder eine diinne Materialschicht zwischen dem Oberflichenfilm und der
Metallunterlage herausgeldst wird*. Die chemische Aufldsung der Unier-
lage fithrt nur unter bestimmten Voraussetzungen zum Erfolg, da eine

1 Vgl. besonders in Evans (VII), S. 57 usw.
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Gasentwicklung, die besonders beim Auflésen von Metallen in den
meisten fliissigen Ldsungsmitteln (Sduren), die selbstverstindlich den
Oberflachenfilm nicht angreifen diirfen, auftritt, sehr leicht zu einer
mechanischen Zerstérung des Films fithrt. Steht ein Lsungsmittel zur
Verfiigung, das das Metall ohne Gasentwicklung angreift, und das gegen
den Oberflichenfilm inaktiv ist, so gelingt eine Isolierung des Films
aber ohne weiteres. Der in Abb. 51 wiedergegebene Lackabdruck von
einer Selen-Aufdampfschicht wurde durch Weglosen des Selens in
Kaliumsulfidlosung hergestellt (Koch und Seeliger).

LiBt sich eine Gasentwicklung nicht vermeiden, so kann ein ein-
seitiges Einbetten der Probe in Paraffin zum Erfolg fiihren solcher Art,
daB diese vom Losungsmittel von der Riickseite her abgebaut wird.

Eine groBere Bedeutung als die Auflésung der gangen Unterlage,
die nur bei diinnen Blechen zu zeitlich tragbaren Verhiltnissen fiihrt,
kommt den Verfahren zu, bei denen nur eine diinne Zwischenschicht
unter dem Oberflichenfilm herausgeldst wird. Sie beruhen auf einer
bevorzugten Ldsungsreaktion entlang der Unterseite des Films. Das
bei Aluminium und Al-Legierungen heute am meisten angewandte Ver-
fahren ist die Quecksilbermethode [Wernicke (81)], bei der das oxydierte
(oder auch das lackierte) Aluminium mit einer Quecksilberchloridlésung
behandelt wird. An vorher angebrachten Ritzstellen schligt sich
metallisches Quecksilber nieder und breitet sich unter der Oxydhaut
aus, wodurch diese abgehoben wird, Aluminiumreste, die an der Oxyd-
folie hingen bleiben, werden durch Waschen in verdiinnter Salzsdure
weggelost.

Auf ganz dhnliche Weise, wenn auch wesentlich langsamer, gelingt
es, in einer Jod-Jodkalilosung Oxydfilme von Eisen abzuldsen [Evans
VII, S.55). (Bei Stah! oder anderen Eisenlegierungen versagt aber
diese Jodmethode, so daB ihr fiir unsere Fragestcllung nur geringere
Bedeutung zukommt.)

Eine bevorzugte Losung unter einer Oberflichenhaut lings der Ober-
fliche tritt auch noch bei mehreren anderen Losungsreaktionen ein.
So heben sich bekanntlich metallische Aufdampfschichten von wasser-
léslichen Stoffen wie Steinsalz bereits durch vorsichtiges kurzes Ein-
tauchen der Probe in Wasser ab, Lackfilme 16sen sich von Glas und
dhnlichen Oberflichen in Wasser, das mit wenig FluBsiure angesduert
ist [Go1z (25)], von Stahloberflichen 16sen sie sich in verdiinnten Sduren.
Al-Aufdampfschichten lassen sich wiederum von Stahloberflichen durch
Salpetersdure [Benneck u. a. (§)] abheben, Berylliumschichten durch
verdiinnte Schwefelsiure [Riidiger (72)].

Auf idhnliche Weise wirken auch die amodischen Verfahren, durch
die nichtleitende Oberflichenfilme von einigen Metallen abgeldst werden
koénnen. Bei dieser Methode [Evans (VII, S. 57)] wird die Probe in
ein GefiB mit getrennten Elektrodenrdumen (U-Rohr mit Glaskugeln
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in der Biegung) als Anode angeordnet. Die anodische Korrosion be-
ginnt dann an vorher angebrachten Ritzstellen und dringt von dort aus
unter der Oberflichenhaut (Oxyd- oder Lackfilm) weiter fort. Abb. 26
gibt einen von einer gedtzten Messingoberfliche anodisch abgeldsten
ILackabdruck wieder. Mit der anodischen Methode lassen sich unter
Umstindenauch elektrochemisch schwerer 16sliche diinne Metallschichten
von leichter 16slichen abheben, wenn die Schichtoberfliche zur Ver-
meidung der direkten Oberflichenauflosung sehr dinn lackiert wird.
Auf diese Weise gelang es, galvanisch erzeugte Chromschichten von
einer Nickelunterlage zusammen mit der diinnen Lackschicht abzu-
heben (£8).
Erginzend
sei nun noch
auf die Irage
iber dic jeweils
giinstigste An-
wendung der
einen oder an-
deren Abdruck-
filmart  kurz
eingegangen.
Die universell-
ste Bedeutung
kommt  demn
Lackabdruck-
film zu. Mitihm

lassen sich die
meisten Metalle Abb. 26. Lackabdruck von geitztem Messing (anodisch abgeldst).
(Vergr.: 2000:1.)

und viele ande-
re feste Stoffe wie Glas u. dgl. gut abbilden. Allerdings setzt die Ober-
flichenrauhigkeit der Abldsung eine gewisse Grenze. Die normal ange-
dtzten Metallschliffe und fein bearbeiteten Oberflichen bieten aber noch
keine Schwierigkeiten, wohl aber sehr tiefgedtzte Metalle. Derartige
Oberflachen lassen sich darum unter Umstdnden besser mit Oxydfilmen
abbilden, besonders wenn es sich um Aluminium oder Al-Legierungen
handelt. Solche Oxydfilme bieten dabei noch den Vorteil, dafl damit
Ausscheidungen (z. B. bei Al-Legierungen) sehr empfindlich nachzuweisen
sind (vgl. Abschnitt 2 S. 292).

Aufdampfschichten eignen sich besonders zur Darstellung von wasser-
l6slichen Stoffen oder auch von solchen Stoffen, die durch das Lésungs-
mittel des Lackes selbst angegriffen werden. AuBerdem liBt sich, was
besonders bei der Darstellung sehr geringer Oberflichenunebenheiten
wichtig ist, durch Schrigbedampfung (auch zusatzlich auf einen Lackfilm)
eine betrichtliche Kontraststeigerung erzielen (vgl. Abb. 25 und S. 301).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI, 19
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2. Nachweis von Ausscheidungen in den Oberflichenverunreini-
gungen (43). In der Lichtmikroskopie bestehen fiir den Nachweis aus-
geschiedener Gefiigebestandteile bekanntlich folgende zwei Moglich-
keiten:

a) Der ausgeschiedene Gefiigebestandteil wird durch das angewandte
Atzmittel stirker angegriffen; er hebt sich also im Mikrobild durch
seine Aufrauhung oder durch seinen geringeren bzw. stirkeren Abbau
vom Grundgefiige ab. Hinzu kommt noch, daf3 besonders bei ausge-
schiedenen Metallverbindungen, bei Gegenwart eines Atzmittels, Lokal-

7 o
=i

S 3 e

% 7,

Abb, 27. Lackabdruck von feinstreifigem Perlit (kathodisch abgeldst). (Vergr.: 8000:1.)

elemente entstehen kénnen, so dafl in deren Umgebung ein verstdrkter
Atzangriff erfolgt, der bei kleinen ausgeschiedenen Partikeln zu einer
charakteristischen Aufrauhung der Oberfliche fithrt oder bei gréBeren
Teilchen Atzgritbchen entstehen 4Bt

b) Der ausgeschiedene Bestandteil hat ein anderes Reflexionsver-
mégen bzw. eine andere Farbe oder erhilt ohne tiefergehenden Angriff
des Gesamtgefiiges durch das Atzmittel oder durch Oxydation in der
Luft eine andere Farbung und kann so von dem Gefiigeuntergrund
unterschieden werden.

Es ist ohne weiteres einzusehen, daf sich die erste lichtmikroskopische
Methode ohne Schwierigkeiten auf das Abdruckverfahren {ibertragen
148t und so der Nachweis von heterogenen Bestandteilen auch im
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sublichtmikroskopischen Gebiet gelingen muB. Hierbei ist es selbstver-
stindlich gleichgiiltig, ob der Abdruckfilm durch einen natirlich auf-
gewachsenen Film oder einen kiinstlich aufgebrachten Film erzeugt wird.

Als Beispiel fiir einen derartigen Nachweis von Ausscheidungen aus
dem Atzrelief ist in Abb. 27 Stahl (Perlit) wiedergegeben, bei dem eine
Glithbehandlnng zu einer Ausschéidung von zum Teil sublichtmikro-
skopischem, lamecllarem Zementit gefithrt hat. Die Zementitteilchen
wurden vom Atzmittel viel schwerer angegriffen als das ferritische
Grundgefiige. Sie erscheinen im Atzrelief als erhabene (helle) Lamellen.

Ein iibermikroskopischer Nachweis von metallischen Ausscheidungen
ist mit dem Abdruckverfahren, aber auch noch auf einem anderen
Wege moglich, und zwar aus der gednderten Eigenstruktur der Oxyd-
Abdruckfilme durch ausgeschiedene Gefiigebestandteile. Am Beispiel
Aluminium sei das Prinzip der Methode kurz erliutert: Bei Rein-
aluminium gelingt, wie erwihnt, cine {ibermikroskopische Oberflichen-
abbildung nach dem Abdruckverfahren am besten, wenn als Abdruck-
film ein durch elektrolytische Oxydation erzeugter diinner Oxydfilm
benutzt wird. Dabei bildet sich unter geeigneten Oxydationsbedingungen
ein praktisch strukturloser, weitgehend gleichmiBig dicker Oxydfilm
aus (vgl. Abb. 23), der bei Reinstaluminium aus reinem Aluminiumoxyd
bestchit. Das Elektronen-Durchstrahlungsbild des abgeldsten und von
Metallresten gereinigten Oxydfilms muB also, wenn er von einer ebenen
Fldche stamnmt, gleichmiBig hell erscheinen.

Anders ist es, wenn in der Aluminiumoberfliche irgendweiche hetero-
genen Ausscheidungen eingebettet sind. Sind die Teilchen kleiner als
die Filmdicke, die etwa 20 bis 50 my ist, so werden sie mit in die Oxyd-
schicht (falls sie oxydierbar sind, in oxydierter Form) einwachsen.
Grobere Teilchen werden je nach der Festigkeit, mit der sie im Grund-
material haften, entweder am Abdruckfilm klebenbleiben oder in der
Grundmasse hingenbleiben, wobei der Abdruckfilm unter Umstinden
durchléchert erscheint.

Da nun die Ausscheidung, sei es nun in threr metallischen oder
oxydierten Form, im allgemeinen eine andere Dichte besitzt und auBer-
dem die Dicke des Abdruckfilms an der Stelle mit Einlagerungen eine
andere sein wird, werden diese sich im Durchstrahlungsbild gegen die
Umgebung abheben, so daB ein {ibermikroskopischer Nachweis und
Formbestimmung méglich istl. (Das Atzstrukturbild selbst spielt hierbei

1 Dabei ist selbstverstindlich Voraussetzung, da8 der Abdruckfilm keine
sonstige Verunreinigung aufweist, wie sie entweder haftengebliebene Metall-
reste oder Eintrocknungsreste aus verunreinigter Waschfliissigkeit dar-
stellen konnen (Abb. 29). Durch sorgfiltiges mehrfaches Waschen der
Abdruckfiline in Siure und destilliertem Wasser lassen sich solche Fehler-
moglichkeiten aber meistens vermeiden. Da man auferdem von einer
Probe immer mehrere Abdruckfilime anfertigen wird, kann aus der Uberein-

stimmung charakteristischer Einzelheiten verhdltnismaBig leicht entschieden
werden, ob Verunreinigungen vorliegen oder nicht.

19+
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eine untergeordnete Rolle.) Derartige Ausscheidungen spielen bekannt-
lich oft bei solchen Legierungen eine groie Rolle, die vergiitbar sind.
Eins der bekanntesten Beispiele ist die Legierung der Gattung Al-Cu-Mg
(Typ Duralumin). Die CuAl,-Ausscheidungen, die bei dieser Legierung,
wie aus lichtmikroskopischen Untersuchungen bekannt ist, bei der

2) b) 0
Abb. 28. Elektrolytisch erzeugte Oxydfilme von verschieden getempertem Duralumin. (Vergr.:
20000:1.) a) Homogenisiertes Material: gleichmaBige Porenverteilung; b) 30 Min. bei 220°
gegliiht: zeilenférmige Porenverteilung; ¢) 1 Stunde bei 220° geglitht: eingelagerte Stabchen
von ausgeschiedenem AlCu,.

Wirmeaushirtung (Hirtung durch Glithbehandlung) auftreten, heben
sich wegen ihrer groBeren Dichte und Dicke gegeniiber dem homogenen
hellen Aluminiumoxyduntergrund als dunkle Teilchen ab (Abb. 28c).
Bei Oxydfilmen von kalt ausgehirtetem oder homogenisiertem Material
fehlen diese schwarzen
Einlagerungen (Abb. 28a).
In dhnlicher Weise lassen
sich auch Ausscheidungen
bei anderen Legierungen
darstellen.

Es bedarf wohl keines
besonderen Hinweises, daf
die Empfindlichkeit der
hier beschriebenen {iiber-
mikroskopischen Methode
sehr groff ist, und zwar
liegt dies nicht allein in
dem hohen Auflésungsver-

Abb. 29. Ungeniigend gereinigter Oxydabdruck (von mégen des Elektronenmi-
Duralumin) mit Eintrocknungsriickstinden. (Vergr.:
15000+ 1.) kroskops, sondern auch an




Die elektronenmikroskopische Untersuchung von Oberflichen 293

der auBerordentlich starken Kontrastempfindlichkeit der Elektronen-
bilder gegen geringste Inhomogenitdten im Abdruckfilm.

Bei Aluminium-Kupfer-Legierungen besteht nun noch eine besonders
empfindliche Nachweismoglichkeit fiir Erstausscheidungsstadien. Sie
beruht nicht auf dem direkten Nachweis von Ausscheidungen, sondern
auf der Beobachtung der Porenverteilung der elektrolytisch erzeugten
Oxydfilme (48, 54). Wihrend sich auf Reinaluminium ohne weiteres
vollig porenfrele Oxydfilme erzeugen lassen, zeigen Oxydfilme von
Duraluminium immer eine mehr oder weniger starke Porigkeit!, was
auf die durch den Kupfergehalt hervorgerufene geringe Durchschlags-
festigkeit zurtickzufithren ist. Ungleichheiten der Porenverteilung weisen
darum auf Unterschiede in der Kupferverteilung hin. So zeigt sich die
beginnende Heterogenisierung des Duralumins beim Tempern schon
nach sehr kurzen Gliihzeiten an einer deutlichen Anderung der beim
homogenisierten Material (Abb. 28a) gleichmaBigen Porenverteilung in
einer mehr zeilenférmigen Anordnung der Poren (Abb. 28b). Die Stellen
starkerer Porenansammlung entsprechen dabei den Stellen der Kupfer-
anreicherung, die in weiter fortgeschrittenen Stadien zu den direkt
beobachteten Ausscheidungen des CuAl, fithren (Abb. 28c). Im Licht-
mikroskop ist in den in Abb. 28b wiedergegebenen Stadien noch keinerlei
Ausscheidung zu erkennen. Erst bei dem in Abb. 28 ¢ gezeigten Stadium
treten die ersten schwarzen Punkte auf.

Erginzend sei noch erwihnt, daB sich mit einem Lackabdruck nicht
nur das Relief einer Metalloberfliche abbilden 148t, sondern es gelingt
damit auch der Nachweis von Verunreinigungen etwa von Olspuren an
Oberflichen (51). Ein Lackfilm benetzt eine Oberfliche ndmlich nur
dann gleichmiBig, wenn die Oberfliche metallisch sauber ist. Ist das
nicht der Fall, dann treten Stérungen auf, die im Abdruckbild deutlich
zu crkennen sind. Aus dem Lackabdruckbild kann darum unmittelbar
abgelesen werden, ob eine Oberfliche metallisch sauber ist oder, was
fiir manche Untersuchungen wichtiger ist, an welchen.Stellen beispiels-
weise Olreste besonders gut haften. Die Metallprebe braucht zu diesem
Zweck nur in immer stirkerenm: MaBe entfettet zu werden, wobei der
Reinigungsgrad mit dem Lackabdruckverfaliren fortlaufend kontrolliert
werden kann. Zwei Beispiele dieser Art sind in Abb. 30 wiedergegeben.
Die Olreste der unvollstindig entfetteten geschliffenen Stahloberfliche
heben sich dabei deutlich auf der Schleifstruktur ab (Abb. 30a), die in
Abb. 30b in vollstindig entfettetem Zustand wiedergegeben ist (andere
Stelle).

3. Die Abbildung mikroskopisch kleiner Objekte?. Eine Durch-
strahlungsabbildung von mikroskopisch kleinen Objekten ist bekanntlich
erst bei Objektdicken unter etwa !/, 1 méglich. Von dickeren Objekt-

1 Vgl. auch Fischer u. Kurz (£3).
2 Bisher noch unverdffentlicht.
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stellen koénnen im Elektronenmikroskop nur die Umrisse festgestellt
werden. Das Abdruckverfahren lieB sich nun ebenfalls auf so kleine
Objekte, wie sie beispielsweise Diatomeen darstellen, anwenden. Die
Objekte werden hierzu auf eine Glasplatte gestreut, die vorher mit einer
diinnen Lackschicht iiberzogen worden ist. Nach dem Trocknen des
Lackes wird der Lackfilm durch vorsichtiges Eintauchen in Wasser,
das mit FluBsdure schwach angesauert ist, abgelost. Sodann wird die
Untersuchungssubstanz chemisch herausgelést und der Lackfilm, der
dann die Abdriicke der kleinen Objekte enthilt, im Ubermikroskop
zur Untersuchung gebracht. Da bei dieser Methode der Lack auch in
feine Kapillarsysteme eindringt, enthilt das Abdruckbild nicht nur die

Abb. 30. Lackabdruck von einer geschliffenen Stahloberfliche. (Vergr.: 3000:1.)
a) Mit Olspuren, b) metallisch sauber.

duBere Oberflichenform, sondern auch das Negativ solcher Kapillar-
systeme. In Abb. 31 ist ein derartiges Abdruckbild von einer Diatomee
(Navicula pinularia) als Stereobild wiedergegeben. Die Herausldsung
des Kieselsdurepanzers aus demLackfilm war hier durch FluBsédure erfolgt.

Wie groB unter Umstinden die Uberlegenheit eines Abdruckbildes
gegeniiber einer gewdhnlichen Durchstrahlungsaufnahme der Diatomee
sein kann, 1iB8t der Vergleich mit dem Schattenribild der Diatomee
(Abb. 32) erkennen. Dieses zeigt von der verhiltnismiBig dicken Dia-
tomeenschale nur die UmriBformen und einen Teil des Porensystems
als Lochsystem. Das stereoskopisch betrachtete Abdruckbild (Abb. 31)
148t dagegen deutlich die Oberflichenform erkennen und zeigt auBer-
dem, daB diePoren {(schwarze Stibchen) von nach innen offenen schlauch-
artigen Kammern ausgehen.

Es besteht kein Zweifel, daB sich diese Abdruckmethode auch auf
organische Objekte wie Muskelfasern oder Gewebezellen anwenden 148t,
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Voraussetzung ist nur, daB ein Losungsmittel vorhanden ist, das den
Tack nicht angreift. Moglichkeiten hierzu ergeben sich durch Auf-
l6sung des organischen Objekts durch geeignete Verdauungsfermentel,

Abb. 31. Lackabdruck von einer Diatomee (Navicula pinularia). (Vergr.: 6000: 1.}
(Stereoaufnahme.)

4. Das Negativverfahren. Das Abdruckverfahren 148t sich noch so
abwandeln, daB nicht der primé4re Abdruck eines Ob]ekts im Elektronen-
mikroskop untersucht wird, son-
dern erst ein zweiter Abdruck zur
Untersuchung gebracht wird, der
von der ersten Matrize angefer-
tigt worden ist. Die Matrize, die
janicht durchstrahlt werden muB3,
kann relativ dick gemacht wer-
den, was im Hinblick auf die
Abldsung eine Erleichterung dar-
stellt. Zworykinund Ramberg
(82), die dieses Verfahren durch-
gebildet haben, gchen dabei so
vor, daBl die zu untersuchende
Oberfliche sehr dick mit Silber

bedampft (und galvanisch ver- Abb. 32, Durchstrall o ol
. « N . . urchstrahilungsauinanme einer d=
stirkt) wird. Die Silberschicht tomee entsprechend Abb. 31.

1 Nach diesem Vorschlag wurden inzwischen eine Reihe von biologisch-
medizinischen Priparaten, wie Knochen- und Hautoberflichen (vgl. Abb. 52)
und Oberflichen von einigen Ausstrichpriparaten (z. B. Blutausstrich)
mit gutem Erfolg abgebildet [Krause und Mahl (33a)].
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wird dann mit einer Rasierklinge abgeblittert und dann mit Kollodium-
lack iiberzogen, der nach Auflgsung der Silbermatrize im Mikroskop
abgebildet wird. An Stelle von Silber kénnen auch organische Sub-
stanzen wie Gelatine Verwendung finden.

Eine Variante des Negativverfahrens, das allerdings nur auf harte
Objekte anwendbar ist, besteht darin, daB das darzustellende Relief
in weiches poliertes Reinstaluminium eingeprigt wird (Hunger und
Seeliger [29a]), Von der so gewonnenen Matrize wird durch elektro-
Iytische Oxydation ein Oxydabdruckfilm erzeugt, der in der iiblichen
Weise im Durchstrahlungs-Ubermikroskop betrachtet wird. Dieses
Prigeabdruckverfahren liefert eine ebenso gute {ibermikro-
skopische Re-
licfabbildung
wie das nor-
maleAbdruck-

verfahren
(Abb.33). Sein
Hauptvorteil
liegtdarin,dal3
dadurch auch
bei Nicht-Alu-

miniumme-
tallen die Er-
zeugung von
Al-Oxyd- Ab-
druckfilmen
moglich wird,
] o die durch ihre
Abb. 33. Prigeabdruck von feinstreifigem Perlit (Hunger und See- o . .
liger). (Vergr. 6000: 1.) giinstigen Ei-
genschaften
das beste bis jetzt bekannte Material fiir Abdruckfilme darstellen.
Durch zusitzliche Lackierungen des Oxyd-Abdruckfilmes lassen sich
auBlerdem noch charakteristische Bildkontraste erzielen, die die Deu-
tung der Bilder wesentlich erleichtern. So wird bei lackierter Riickseite
des Abdruckfiimes ein Bildeindruck gewonnen, der dem Positiv der
Originaloberfldche entspricht, Bei lackierter Vorderseite erscheint da-
gegen das Negativ der Oberfliche. Je nachdem in dem zu untersuchenden
Gefiige die Feinstruktur der Erhebungen oder der Vertiefungen mehr
interessieren, wird die eine oder andere Lackierungsart eine Empfindlich-
keitssteigerung gegeniiber dem unlackierten Oxydfilm bringen.

5. Entstehung der Bildkontraste. Wie die bereits gezeigten Abdruck-
Aufnahmen erkennen lassen, ist der bildmiBige Eindruck in allen Fillen
iiberraschend plastisch und erinnert an lichtmikroskopische Reflexions-
aufnahmen, Diese Ahnlichkeit ist eine zufillige Erscheinung, denn die
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Bildkontraste kommen entsprechend der zur Bilderzeugung benutzten
Durchstrahlungsmethode auf prinzipiell andere Weise zustande. Die
verschiedenen Bildhelligkeiten werden durch Unterschiede der zu durch-
strahlenden Dicke der als homogen angenommenen Abdruckfolie er-
zeugt! und nicht durch Unterschiede in der Reflexion bzw. durch Schat-
tenwirkung verschiedener Objektstellen wie bei Reflexionsaufnahmen.
Wegen dieser Verhiltnisse 148t sich die Entstchung der Bildkontraste
bei den iibermikroskopischen Abdruckbildern unter Umstdnden ver-
haltnismiBig gut iibersehen, so daB in manchen Fillen, abgesehen von
dem hohen Auflésungsvermégen, aus der Bildhelligkeit weitergehende
Folgerungen auf die wahre Lage der Oberflichenelemente zu ziehen
sind, als es bei einer Reflexionsauf-
nahme méglich wire (48). 1 l l 1
Besonders einfach liegen die Ver-
hiltnisse bel einem gleichmifig a)
dicken Abdruck/ilm, wie ihn der elek-
trolytisch erzeugte Aluminiumoxyd-
film darzustellen scheint. Hier er- p)
scheint die Fliche um so dunkler, &y
je steiler sie gegen die zur Strah-  Abb. 34. Schematische Darsteliung der
lenachse senkrecht stehende Ober-  Abhéngigkeit der tatsdchlichen Durch-
flachencbene_genigt ist, wie an enarEscken ) fr s geicims
Abb. 34a, die einen Abdruckfilm abdruck (b) fiir eine Oberfliche mit einer
fiir eine Oberfliche mit einer trapez- trapezformigen Erhebung und Vertiefung.
formigen Erhohung und Vertiefung ,iem;s]g‘ihr?flﬂég décfr;Abdr?chktmm l:,n-
rscheidet sic ie Erhebung nicnt von der
wiedergibt, sofort zu ersehen ist. Die  Vertiefung. Beim Lackabdruckfilm ist die
Zunahme der Durchstrahlungsdicke Erhebung heller.
erfolgt dabei proportional zum reziproken Wert des Kosinus gegen die
Horizontale nach der Beziehung:
@ 2

d cosa’

ds

wobei d, = Durchstrahlungsdicke, d = Oxydfilmdicke, a = Neigungs-
winkel ist2.

1 Gegen die von der Lichtoptik her bekannten Lackfilmverfahren [vgl.
z. B. H. Wolf, Z. wiss. Mikroskop. mikroskop. Techn. 56, 181 (1939)], bei
denen ein von der Oberfliche abgezogener Lackfilm auch im durchstrahlen-
den Licht beobachtet werden kann, besteht demnach ein grundsitzlicher
Unterschied. Die Bildkontraste entstehen bei diesem Verfahren an der
Grenze von Luft und Lackfilmunterseite durch unterschiedliche Brechung
an den verschieden geneigten Ubergangsstellen. Dieser Unterschied zeigt
sich allein schon darin, da8 die Lackfilmdicke wegen der groBen Licht-
durchlissigkeit beim lichtoptischen Verfahren eine vollig untergeordnete
Rolle spielt, wihrend beim elektronenmikroskopischen Abdruckverfahren
nur in éinem sehr engen Dickenbereich befriedigende Ergebnisse zu erhalten
sind und durch Erhéhung der Strahlspannung nur wenig — auf Kosten
der Bildkontraste — erweitert werden kann.

¢ Prinzipiell lieBe sich demnach aus der Schwirzung der Photoplatte,
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Da die gleiche durchstrahlte Dicke d, bei einem gleichmiBigen dicken
Abdruckfilm sowohl bei einem positiven als auch bel einem gleichen
negativen Winkel gegen die Horizontalfliche auftritt, ergeben zwei
verschiedene Fliachen, die so gelagert sind, daB die eine das Spiegelbild
der anderen darstellt, die gleiche Bildintensitit. Die in Abb. 34a ge-
zeichnete Erhebung gibt demnach dieselbe Hell-Dunkel-Verteilung wie
die spiegelbildliche Vertiefung. Es ist somit eine Entscheidung dariiber,
ob eine Ecke ein- oder ausspringend ist, aus Abdruckbildern vom
Aluminiumoxydtypus im allgemeinen nicht so ohne weiteres moglich.
Jedoch 14Bt sich auf Grund von anderen Erfahrungstatsachen oft
: entscheiden, ob die
dargestellte ~ Ober-
fliche dem Negativ
oder dem Positiv des
jeweils  raumlichen
Bildeindruckes, den
die  Abdruckbilder
vermitteln,entspricht
[vgl. in (48)1.

p Die Kontrastemp-
"5/ i findlichkeit derOxyd-

V Ogjektirdger fir : I -

e ,s’jﬁ/ Sehrdgbecbacttng  filmmethode ist, wie
1 die  kurvenmaBige
Darstellung der Be-
ziehung (4) in Abb.
A R 35 zeigt, bei kleinen

o Neigungsabweichun-
Abb. 35. Abhéngigkeit der Durchstrahlungsdicke (d) von der gen von der Horizon-
Neigung gegen die Oberflichenebene (&) beim Al-Oxyd-Ab- talen relativ gering

druckfilm. N . .
und wird mit stir-

. kerer Oberfldchenneigung immer groBer. So unterscheidet sich die

Durchstrahlungsdicke des Abdruckfilms von einer um 10° gegen die
Horizontalfliche geneigten Ebene gegen diese nur um 1,69, wihrend
sich die Durchstrahlungsdicke bei einer um 40° geneigten gegen eine
um 50° geneigte Fliche bereits um 209, unterscheidet. Aus diesen

. Verhiltnissen konnen wir die Lehre ziehen, daB ,,glatte’ Oberflachen,

die nur geringe Neigungsabweichungen der verschiedenen Bereiche auf-
weisen, mit einem Abdruckfilm vom Al-Oxydtypus um so kontrastreicher
abgebildet werden, in je schriigerer Lage sie im Durchstrahlungs-Uber-
mikroskop abgebildet werden. Bei der praktischen Durchfiihrung dieser
die ein Flachenstiick des Films ergibt, seine Neigung berechnen. Die prak-
tische Ausfithrung dieser Bestimmung st68t aber heute noch auf Schwierig-
keiten, da iiber die Dickenabhingigkeit der Elektronenstrahlintensitdt bei

so diinnen Aluminiumoxydfilmen, wie sie hier beniitzt werden, noch keine
Messungen vorliegen,
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Schrigbeobachtung wird man die Schrigstellung des Abdruckfilms natiir-
lich nur bis zu einem gewissen MaBe treiben, um zu starke Bildver-
kirrzung zu vermeiden. Diese ist bei dem von uns gewéihlten Beob-
achtungswinkel von 43° etwa 1,4:1 und kann als durchaus ertriglich
angesehen werden. Der fiir diesen Zweck benutste Objekttréger, der

Abb. 36. Oxydabdruck von ,blank“geitztem (KOH-Atzung) Aluminium: a) bei
normaler Senkrechtbeobachtung (Vergr.: 3000: 1); b) bei Schrégbeobachtung (unter
45°), (Vergr. horizontal 2100: 1; vertikal 3000: 1.)

diese Schrigstellung des Abdruckfilms um 45° gewidhrleistet, ist in
Abb. 35 rechts eingezeichnet. Als Bildbeispiele sind in Abb. 36 zwei
Aufnahmen von ,,blank” gedtztem Aluminium wiedergegeben, dessen
sanft gewellte Atzstrukturen bei der normalen senkrechten Beobachtung
(Abb. 36a) kaum zu erkennen sind, wihrend sie bei Schrédgbeobachtung
(Abb. 36b) sehr deutlich und kontrastreich hervortreten.

Die geringe Dicke des Oxydabdruckfilms gestattet auch die Dar-
stellung von Hohlrdumen unter der eigentlichen Metalloberfléche, wenn
diese nach auBen offen
sind. Solche Stellen ¥ 4 4 b4} EREERE
markieren sich im Elek- ,
tronenbild als dunkle
Bereiche, da der Elek-
tronenstrahl den Ab-
druckfilm 3mal durch- ]
dringen muB, wieausder 5
schematischen Zeich- 2. o c o
nung Abb.37b hervor- a) b)

geht. Das gleiche gilt  Abb. 37. Die Durchstrahlungsverhaltnisse beim Al-Oxyd-

auch fiir ﬁberhéngende abdruck: a) bei iiberhangender Kante; b) bei einer seitlichen
R . Unterhohlung (zwischen C und C’ mu8 der dreifache Ab-

Ob]ektparnen entspre- druckfilm durchstrahlt werden).

!
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chend Abb. 37a. Ein entsprechendes Bildbeispiel ist als Stereoauf-
nahme in Abb. 38 wiedergegeben. Die iiberhingenden Bereiche und
die unter der Oberfliche verlaufenden Aushoéhlungen sind bei stereo-
skopischer Betrachtung der Bilder chne weiteres zu erkennen.

X -, .. S X e
Reinstaluminium ntit dberhdngenagen Kanten und Unterhonmngen,
(Vergr.: 2600:1.) (Stereoauinahme.)

i

ADD, 38. Atzstruktur von

Bei andersartigen Abdruckfilmen, die fiir sich nicht mehr gleich-
miBig dick sind, liegen die Kontrastverhiltnisse nicht so einfach wie
beim Al-Oxydabdruckfilm, da hier die zu durchstrahlenden Dicken
auBer von der Neigung der verschiedenen Filmelemente auch noch von
ortlichen Dickenunterschieden des Abdruckfilms mitbestimmt werden.
VerhiltnismiBig dibersichtlich liegen diese Verhiltnisse beim Lackfilm.
Hier treten Dickenunterschiede besonders durch Wirkung von Kapillar-
kriften beim Aufbringen des Lackes auf. In einspringenden Ecken
wird der Lackfilm dicker sein als an hervortretenden Kanten (Abb. 34b).
Die einspringenden Ecken erscheinen darum im Bild dunkel (Abb. 43 a).
Der Lackabdruck ist demnach in bezug auf die H6hen- und Tiefen-
wiedergabe eindeutig. Allerdings sind Riickschliisse auf die Neigung
von Fliachen aus der Bildhelligkeit nicht mehr méglich. Diese Eigen-
tiimlichkeiten der Kontrastverhiltnisse beim Lackabdruck und Al-Oxyd-
abdruck sind beim Vergleich entsprechender Abdruckbilder von gleich-
artigen Atzreliefs deutlich zu erkennen (vgl. Abb. 43a mit Abb. 45¢
oder Abb. 24).

Verwickelter sind die Kontrastverhiltnisse bei den Abdruckfilmen,
die durch Aufdampfen oder thermische Oxydation erzeugt werden. Bei
den Aufdampfschichten treten zusitzliche Dickenunterschiede besonders
durch Abschattungen beim Aufdampfen auf, die wiederum von der
Ausdehnung der Aufdampfquelle und besonders von der Neigung der
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Probe zum Dampfstrahl abhingen. Bei senkrechter Bedampfung treten
die geringsten Kontraste auf, da hier die Durchstrahlungsdicke praktisch
unabhingig von der Oberflichenneigung ist. Die Kontraste werden

oo

Voo b
/2 ,m;Q””:;:z’;z’:;%

a) senkrechfe Bedamplung b) schrige Bedampfing

Abb. 39. Dickenverhaltnisse bei einer Aufdampfschicht (punktférmige Dampfstrahl-

quelle). Die Durchstrahlungsdicken dg weisen eine um so groBere Abhéngigkeit von

der Neigung der Oberflichenelemente auf, je groBer der Winkel zwischen der Durch-
strahlungs- und Bedampfungsrichtung ist.

am so groBer, je grofer der Winkel zwischen Aufdampfrichtung und
Durchstrahlungsrichtung im Ubermikroskop gewahit wird (Abb. 3%a, b).
In der Praxis wird man daher die Objektoberfliche schrdg, etwa unter
45°, bedampfen und dann den abgeldsten Abdruckfilm senkrecht beob-
achten. Wie betrachtlich die Kontraststeigerung bei Schriigbedampfung
gegeniiber einer Senkrechtbedampfung ist, zeigt Abb. 40 an Aufdampf-
filmen von einer geitzten Steinsalzoberfliche. Wahrend in Abb. 40a
die Oberflichenunebenheiten nur schwach angedeutet sind, treten sie
in Abb. 40b, die denselben Oberflachentyp wiedergibt, sehr kontrast-
reich hervor.

a) b)
Abb.40. Geitzte Steinsalzoberfliche, aufgenommen mit einer Chromaufdampfschicht.
(Vergr.: 5000:1,) a) Bei senkrechter Bedampfung; b) bei schriger Bedampfung.
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Bei thermisch erzeugten Oxydfilmen, wie sie bisher besonders fiir die
Abbildung vom Nickel (Abb. 21) mit Erfolg benutzt wurden, kénnen zu-
siatzliche Dickenunterschiede noch dadurch auftreten, als Kristall-
flichen verschiedener Orientierung bekanntlich oft verschieden stark
oxydieren und darum der Abdruckfilm unter Umstdnden eine von der
Orientierung der Unterlage abhdngige Dicke aufweist. Da sich durch
Stereoaufnahmen die rdumliche Oberflichengestalt leicht feststellen 148t,
besteht immer die Moglichkeit, die Kontraste, die durch Dickenunter-
schiede im Abdruckfilm erzeugt wurden, von denen zu unterscheiden,
die im Zusammenhang mit dem rdumlichen Aussehen der Oberfliche
stehen.

6. Vergleich zwischen Mikrobild und Lackabdruckbild. Die be-
stechende RegelmiBigkeit der Atzstrukturen, wie sie mit Hilfe eines
Oxydfilms bei gedtztem Aluminium wiedergegeben werden (vgl. z. B.
Abb. 23), kann beim Al-Oxydabdruckfilin bereits als Beweis fiir cine
oberflichengetreue Darstellung durch Oberflichenabdruck gewertet
werden. Wirde hier ein Verziehen oder Schrumpfen des Abdruckfilms
bei der Priparation eingetrcten sein, so konnte unmoglich die streng
kubische Form des Atzreliefs iiber groBere Bildbereiche erhalten bleiben,
wie es tatsichlich derFall ist. GewiB stellt der Al-Oxydfilm wegen seiner
bekannt groBen Festigkeit ein besonders gutes Material fiir Abdruck-
filme dar. Die Annahme einer ebenso guten Formbestindigkeit bei
wesentlich ungiinstigeren Stoffen, wie Kollodiumlack, ist darum nicht
so ohne weiteres berechtigt. Da uns das kathodische Abléseverfahren
ein Mittel zur Hand gibt, Lackabdruckfilme in vorher bestimmter
GroBe und Form ohne Beschidigung der Metalloberfliche abzulésen,
ist ein unmittelbarer Vergleich eines Lackabdruckbildes mit dem Mikro-
bild derselben Stellen nicht allzu schwicrig. In Abb. 41 ist so ein und
dieselbe Gefiigestelle eines Stahls in gleicher VergréBerung einander
gegenitbergestellt. Beim Vergleich der beiden Bilder (Abb. 41a, b) ist
sofort zu erkennen, daB die durch die beiden Aufnahmen wiedergegebene
gleiche Oberflichenstruktur in guter Ubereinstimmung ist. Daraus folgt,
daB mit einem einwandfreien Lackabdruck ein Oberflichenrelief ober-
flichengetreu wiedergegeben wird?).

Die Vergleichsaufnahmen zeigen aber noch einen zweiten wesent-
lichen Befund. Alle Stellen, die im Mikrobild hell erscheinen, werden
auch durch das Abdruckbild hell wiedergegeben. Daraus ist zu ent-
nehmen, daB die Hell-Dunkel-Verteilung im iibermikroskopischen Lack-
abdruckbild ganz ahnlich ist wie bei einem gewdhnlichen Mikrobild
(Hellfeld). Die Lackabdruckbilder sind demzufolge ebenso wie die
Mikrobilder zu deuten, d. h. Erhdhungen (die im Atzstrukturbild den
hirteren Bestandteilen entsprechen) erscheinen hell, Vertiefungen dunkel

'v.Ardenne u.Kircher (3) weisen die entsprechende Ubereinstimmung
auch fiir einen Oxydabdruck bei geatztem Hydronalium nach.
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(vgl. Kapitel 5). Da bei den beiden Aufnahmen Abb. 41 der Lackabdruck
(Abb. 41Db) vor der Mikroaufnahme (Abb. 41a) hergestellt wurde, ist
gleichzeitig der Nachweis erbracht, daB durch das kathodische Ablose-
verfahren keine merkliche Beschddigung der Oberflache auftritt.

Abb. 41, Vergleich einer Lichiiniikroaufnahme (a) mit einem Lackabdruckbild (b) ein urnd
derselben Gefiigestelle eines getemperten Stahls (Vergr.: 2000 : 1), ¢) hochvergréerter
Ausschnitt des in b umrandeten Bezirks. (Vergr.: 9000:1.)

SchlieBlich geht aus den Aufnahmen noch das weit tiberlegene Auf-
losungsvermogen des Abdruckbildes hervor, das bei dem hochvergroBer-
ten Ausschnitt Abb. 41c feinstlamellare Strukturen deutlich erkennen
14Bt, die im Mikrobild nicht einmal andeutungsweise zu sehen sind.
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Wenn auch durch die Praparation eines Abdruckfilms im allgemeinen
keine Verinderung des Abdruckreliefs auftritt, so sind doch héiufig
wihrend der elektronenmikroskopischen Untersuchung Forminde-
rungen als Folge der Elektronenbestrahlung zu beobachten. Besonders
leicht treten diese bei Lackabdrucken auf, die von rauhen Oberflichen
stammen und darum gréBere Dickenunterschiede aufweisen. Der Lack-
film reiBt dabei oft an diinnen Stellen auf und schiebt sich einseitig
zusammen, wie es die beiden nacheinander aufgenommenen Bilder
Abb. 42 erkennen lassen. Gelegentlich treten bei sehr starker Elektronen-
bestrahlung auch Schrumpfungen auf (Abb. 43b). Alle diese nach-

Abb. 42. Durch Elektronenbestrahlung beschidigter Lackabdruck von geschliffenem
Stahl. (Vergr.: 2000:1.) a) Lackabdruck kurz nach dem ersten Einreifen; b) stark
zusammengeschobenes Bereich nach ldngerer Elektronenbestrahlung (gleiche Stelle).

traglichen Veridnderungen an Lackabdruckfilmen sind aber bei acht-
samem Mikroskopieren leicht zu erkennen und stellen keine Einschrin-
kung des Verfahrens dar.

7. Der Einsatz des Abdruckverfahrens und erzielte Ergebnisse. Das
Abdruckverfahren ist heute bereits so weit entwickelt, da3 damit die
ibermikroskopische Bearbeitung zahlreicher Oberflichenprobleme in den
verschiedensten Wissensgebieten moglich geworden ist. An Hand be-
reits vorliegender Untersuichungsergebnisse sei im folgenden die Mannig-
faltigkeit des Einsatzes aufgezeigt!. Die neuen Erkenntnisse, die uns
eine elektronenmikroskopische Oberflichenabbildung zu vermitteln ver-
mogen, beruhen dabei nicht allein in der Sichtbarmachung sublicht-
mikroskopischer Strukturen, sondern auch in der groBen Kontrast-
empfindlichkeit der elektronenmikroskopischen Methode und nicht zu-

! Zahlreiche weitere Bildbeispiele finden sich in dem unter (VIII) zitierten
Biichlein.
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Abb. 43. Eiektronenschiiden an einem Lackabdruck von gedtztem Aluminium. (Vergr.:
18000:1.) a) Unbeschadigter Lackabdruck; b) durch starke Elektronenbestrahlung ge-
schrumpfter Lackabdruck.

letzt in der auBlerordentlich groBen Tiefenschirfe des Elektronen-
mikroskops, wodurch auch von extrem rauhen oder stark gekriimmten
Oberflichen scharf durchgezeichnete Bilder zu erhalten sind.
Besonders wichtig sind Oberflichenuntersuchungen in der Mefallurgie.
Es ist daher verstindlich, daB gerade hier das Abdruckverfahren grofles
Interesse findet. Sein Einsatz erstreckt sich dabei ebenso wie der
des gewdhnlichen
Lichtmikroskops
auf die zwei dem
Metallurgen be-
sonders interes-
sierenden  Pro-
blemgruppen,den
Gefligeuntersu-
chungen und den
Untersuchungen
bearbeiteter
Oberfliche. Bei
denGefligeunter-
suchungen ist es
vorallemdasStu-
dium von Aus-

scheidungen(vgl.

S. 290), die bei Abb. 44. Geatztes (HCl-Atzung) Aluminiumkristallgefiige. Die Lage-
. ’ . rung der einzelnen Kristallite kann aus der Lagerung der Atzwiirfel

elmigen Leicht- ohne weiteres erkannt werden. (Vergr.2000: 1.)

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI 20
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Abb, 45. EinfluB einer Glithbehandlung auf das Atzstrukturbild bei gewalztem Aluminium,
(Vergr.: 5000 :1.) a) 1 Stunde 100° gegliiht, b) 1 Stunde 400" gegliiht, c) 1 Stunde 600° gegliiht.
metallegierungen [Mahl und Pawlek (54)] und bei Stahl [Benneck,
Riidiger, Stiblein und Volk {9), Mahl und Pawlek (89), Semmler
(77), Mehl (62)] bereits neue Erkenntnisse geliefert haben. Neben
diesen den Physiker weniger interessierenden Problemen gibt es in
der Metallurgie aber noch viele andere, z. B. rein kristallographische
Probleme. So lassen sich bei Aluminium angeniherte Orientierungs-
bestimmungen allein aus dem Atzstrukturbild durchfithren [Mahl (42)].
Durch die auBerordentlich plastische Wirkung der Abdruckbilder kann
die Lage der kleinen Atzwiirfel und damit die Lagerung der angeitzten
Einzelkristalle ohne weiteres erkannt werden (Abb. 44). Da sich gut
ausgebildeteA tzwiir-
fel nur bei kristallo-
graphisch ungestor-
ten Al-Kristalliten
ausbilden, koénnen
aus Storungen in den
Atzfiguren unterUm-
stdnden auf Storun-
gen (Deformationen
oder Verunreinigun-
gen) der Al-Einzel-
kristalle selbst ge-
schlossen  werden.
Ein Beispiel fiir eine
solcheDeformations-
storung ist in Abb.45
wiedergegeben. Die

Abb. 46. Mosaikstruktur eines aus der Schmelze geziichteten und
in Cd-Dampf weiter gewachsenen Kadmiumkristails. (Vergr.: . A 3
5000: 1.) [Mahl und Stranski (59).) BildreihegibtProben
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von einer gedtzten
Al-Folie wieder, die *
nach dem Walzen
zurRekristallisation
verschieden hoch
geglitht worden wa-
ren. Ausder zuneh-
mend regelmaBige-
ren Ausbildung und
wachsenden Grofle
der Atzfiguren bei
den hochgegliihten
Proben ist das all-

mihliche Ausheilen
des durch den Walz- Abb. 47. Oktaederférmige Atzfigur bei Atzung vonr Reiustahl-

. aluminium in trockenem Salzsduregas. (Vergr.: 9000:1.) [Mah!
vorgang  zertrim- und Stranski (57, 58)].

merten und defor-

mierten Al-Kristallgefiiges ohne Zwang zu verfolgen {Mahl (562)], Auf
ahnliche Weise driicken sich auch Spannungen im GuBgefiige u. dgl. im
Atzrelief aus [Semmler (76)1.

Untersuchungen {iiber die Mosaikstruktur bei Kadmiumkristallen,
die aus der Schmelze geziichtet und in der Dampfphase weitergewachsen
sind (Abb. 46), bestiitigten die Vorstellungen, daB die bei Ziichtung
aus der Schmelze erscheinende Blockstruktur als Folge von Wachstums-
fehlern aufzufassen ist, die durch Ausscheidungen in der Schmelze vor-
handene spurenhafte Beimengungen hervorgerufen sind [Mahl und
Stranski (59)].

Eingehende Untersuchungen liegen iiber den Aufldsungsvorgang bei
Aluminium, bei der Kristallfigurendtzung vor [Mahl und Stranski
(45, 48, 56, 57, 58, 80)]. Danach ist das bei normaler Atzung in wiBriger
Salzsaure erhaltene reine Wiirfelrelief (vgl. z. B. Abb. 44) nicht als die
dem Metall zukommende Auflésungsforin (entsprechend der Kossel-
Stranskischen Kristallwachstumstheorie) aufzufassen. Sie entspricht
vielmehr der Gleichgewichtsform einer auf der Metalloberfliche sich
bildenden Oberflichenoxydschicht mit Ionengitter vom NaCl-Typ. Bei
AusschluB von Sauerstoff, wie es durch Atzen mit trockenem Salzsiure-
gas bei 250 bis 300° C zu realisieren ist, entstehen dagegen die Auf-
l6sungsformen des kubisch-flichenzentrierten Aluminiums: das Oktaeder
in Kombination mit dem Wiirfel (Abb. 47).

Das Abdruckverfahrén 1aBt sich bei Aluminium besonders einfach
zum Studium der Lagerung von thermisch erzeugten Oxydkristallen
in bezug auf die Kristallstruktur des Aluminiums einsetzen. So 1iBt
ein auf gedtztem Aluminium thermisch erzeugter Oxydfilm, der neber
der Wiirfelstruktur des Aluminiums seine Eigenstruktur, die einzelnen

20%
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Oxydkristillchen zeigt, erkennen, daB die Oxydkristdlichen an den
Wiirfelkanten (110-Ebene) und Ecken (111-Ebene) orientiert gewachsen
sind (Abb. 48), wihrend sie auf den Wiirfelebenen (100-Ebene) unorien-
tiert liegen [Mahl (49)].

In der Metallurgie beanspruchen tibermikroskopische Untersuchungen
bearbeiteter Oberflichen noch besonderes Interessel. Verspricht doch
gerade die iibermikroskopische Verfolgung von Bearbeitungs- oder auch
von Abnutzungsvorgingen Einblicksméglichkeiten in den Mechanismus
derartiger noch wenig geklirter Materialabtragungen. Die Voraus-
setzungen fiir derartige Reihenuntersuchungen liegen heute bereits vor.

Abb. 48. Thermisch erzeugter Oxydfilm von geatztem Aluminium. (Man
beachte die gleichgelagerten Al-Oxydkristdllchen an den Wiirfelkanten
und -ecken.) (Vergr.: 20000:1.) [Mahl (49).]

Sie sind: Herstellung eines Oberflichenabdrucks ohne Beschidigung der
Probenoberfliche (kathodisches Lackabléseverfahren vgl. S. 287 und
Prigeabdruckverfahren vgl. S. 296) und wiederholtes Auffinden einer
bestimmten Oberflachenstelle, an der die Materialabtragung studiert
werden soll (vgl. Kapitel 6, S.302).

Der groBe Leistungsumfang des Abdruckverfahrens hinsichtlich des
Rauhigkeitsgrades der Oberfldche 148t auch die qualitative Priifung?

! Uber entsprechende Untersuchungen nach der Reflexionsmethode
vgl. 11, 12, 33 u. 74.

2 Durch stereogrammatrisch ausgewertete Raumbilder ist prinzipiell
auch eine quantitative Kennzeichnung der Rauhigkeit mdglich. Jedoch
muf3 dahingestellt bleiben, ob die Umstdndlichkeit und der Zeitaufwand,
der firr eine einigermaBen sichere Iennzeichnung einer Oberiliche not-
wendig ist, in einem tragbaren Verhiltnis zd einer moglichen Steigeruug
der NEngenauigkeit gegenitber den bekannten mechanischen oder licht-
optischen Methoden steht.
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Abb. 49. Qbertldchenbearbeitete Stéhle. (Vergr.: 5000: 1.) a) Geschmirgelt, b) mit Diamant-
staub poliert (ZeiB-Endmap).

von Oberflichenrauhigkeiten in groBen Grenzen zu [Briiche (19),
Mahl (51, 52)]. Abb. 49 gibt eine geschmirgelte und eine polierte Ober-
fliche als Beispiele dafiir.

Von anderen mehr auf physikalischem Gebiet liegenden Unter-
suchungen seien noch angefiihrt: Abbildungsversuche an Glas, die das
Studium von Bruchflichen [G6lz (24)], von Polierspuren und den Atz-
angriff [Go6lz (25); Marx, Klemm- u. Smekal (60)] zum Gegenstand
hatten (Abb. 50).

Erwihnt seien schlieBlich noch Untersuchungen an Aufdampi-
schichten, von denen als Beispiel in Abb. 51 eine Selenschicht mit und
ohne Wirmebehandlung wiedergegeben ist (Koch und Seeliger, unver-
offentlicht). Da bei solchen Schichten, wie sie in Trockengleichrichtern
und Photozellen in groBem Umfange verwendet werden, die Nachbehand-
lung eine ausschlaggebende Rolle zu spielen scheint, ist gerade hier das

Abb. 50. Bruchflache eines Glasstabes. (Vergr.: 6000:1.) [Gélz (25).]
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Abb. 51. Selenaufdampfschicht (Koch und Seel

iger). (Vergr.: 3000:1.)

a) Ungetempert, b) getempert.

iibermikroskopische Studium der dabei auftretenden Strukturinderun-
gen fiir die sichere Beherrschung ciner Formierung sehr aussichtsreich.
Es braucht wohl kaum erwihnt werden, daB das Abdruckverfahren

Abb.

1.
II.
III.
IV.
V.

VI.

52. Bauchhaut eines Kindes (Lackabdruck,
Vergr.: 1500:1).
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I. Der Begriff des Widerstandes in der Akustik.

Im Gebiet der Mechanik versteht man unter einem Widerstand
eine Kraft, die einer Bewegung entgegenwirkt: Wird beispielsweise ein
Wagen angeschoben und damit beschleunigt, so ist der Tragheitswider-
stand des Wagens zu iiberwinden. Ein fallender Tropfen, ein Flugzeug
erfahren bei ihrer Bewegung einen Bremswiderstand, der entweder durch
Reibung oder durch Wirbelbildung bedingt ist und in bestimmter Weise
von der Geschwindigkeit abhingt. Driickt man auf ein Luftkissen
oder einen Fahrradschlauch, so spiirt man deutlich eine dem Druck
entgegenwirkende Kraft, die als elastischer Widerstand bezeichnet wird.

Solche Widerstandskrifte treten selbstverstindlich auch bei Schwin-
gungsbewegungen auf: Lassen wir im einfachsten Fall auf einen schwin-
gungsfihigen Massenpunkt eine sinusférmige Kraft einwirken, so bildet
sich ein stationdrer Zustand aus, der ein Gleichgewicht darstellt zwischen
der erregenden Kraft und dem Gesamtwiderstard, den der Massen-
punkt dieser Kraft entgegensetzt. Der Gesamtwiderstand setzt sich
hierbei aus Trigheitswiderstand, Bremswiderstand umd elastischem
Widerstand zusammen. Da der Trigheitswiderstand der Beschieunigung
proportional ist und da bei kleinen Schwingungen der Bremswiderstand
proportional der Geschwindigkeit (Schnelle), der elastische Widerstand
proportional dem Ausschlag angenommen werden kann, so erscheint,
wenn man von der komplexen Rechnungsweise Gebrauch macht, der
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Gesamtwiderstand proportional der Schnelle. Bezeichnen wir die kom-
plexen Amplituden der erregenden Kraft und der Schnelle mit & und U,
so konnen wir demnach das dynamische Gleichgewicht durch die Glei-
chung

1) =21

ausdriicken. Dabei ist der Faktor % eine komplexe Konstante, die
das Verhalten des Massenpunktes gegeniiber der AuBeren Kraft charak-
terisiert. Thr Wert ist durch die Daten des Massenpunktes (Masse,
Steife, Bremswiderstand) und die Frequenz w gegeben. Innerhalb der
Akustik ist man nun ibereingekommen, nicht die Kraft 3 - U, sondern
den Faktor ¥, der also das komplexe Verhiltnis §/11 darstellt, als
,, Widerstand®’, und zwar als den ,,mechanischen VW iderstand' ' za definieren.
Er wird in CGS-Einheiten, also in dyn sec/cm angegeben, wofir viel-
fach auch die Bezeichnung ,,mechanisches Ohm‘‘ gebraucht wird.

Der Begriff des ,,mechanischen Widerstandes'* gewinnt dadurch so
groBe Bedeutung, daB er nicht nur auf einen schwingenden Massen-
punkt, sondern auch auf jedes beliebig gestaltete Schwingungsgebilde
angewendet werden kann, sei es ein gekoppeltes System mit ciner Anzah!
von Freiheitsgraden oder auch ein schwingendes Kontinuum. Handelt
es sich beispielsweise um ein Gebilde von drei gekoppelten Massen-
punkten, so wird sein Verhalten durch drei lineare Schwingungsglei-
chungen fiir die drei Schallschnellen U,, U,, 11, beschrieben. Die dullere
Kraft § moge etwa am Punkt 1 angreifen. Wir kénnen dann aus den
Gleichungen die GroBen U, und U, eliminieren und erhalten das Schwin-
gungsgesetz fiir das gekoppelte Gebilde wieder in der Form & = % - U,.
In B sind jetzt auBer den Daten der drei Massenpunkte selbst noch die
Kopplungswiderstinde zwischen ihnen enthalten. Wir sehen an diesem
Beispiel, daB die Definition des mechanischen Widerstandes einen be-
stimmten Bezugspunkt voraussetzt. Seine Schnelle wird der Betrachtung
zugrunde gelegt, und in ihm hat man sich die erregende Kraft angreifend
zu denken. Am ibersichtlichsten liegen die Verhiltnisse, wenn die
erregende Kraft wirklich in einem Punkt, dem Antriebspunkt des
Schwingungsgebildes, angreift: Die Nadelspitze eines Tonabnehmers
bildet den Bezugspunkt fiir den mechanischen Eingangswiderstand des
Tonabnehmers, die Spitze des Konus eines magnetischen Lautsprechers
den Bezugspunkt fiir den mechanischen Widerstand des Lautsprechers.

In den meisten Fillen ist aber die erregende Kraft riumlich ver-
teilt, z. B. wenn die Membran eines Mikrophons durch die Wirkung
einer auftreffenden Schallwelle zum Schwingen gebracht wird. Hier
sind vor allem auch die Luftschallschwingungen in Rohren zu nennen:
Durch den ,,Hals** eines Helmholtzschen Resonators, durch die Ein-
gangsdffnung eines Schalltrichters, durch einen beliebigen Querschnitt
einer Rohrleitung hindurch findet eine Wechselstrémung der Luft statt,
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wenn vor der betrachteten Querschnittsfliche ein Schalldruck wirksam
ist. Hier handeit es sich also nicht mchr um einen ,,Bezugspunkt®,
sondern umn cine ,,Bezugsfliche”. Die Schinelle der Luftteilchen ist dann
im allgemeinen lings der Bezugsfliche nicht konstant, sondern nach
Grofle und Phase verschieden. Deshalb ist es zweckmiiflig, hier eine
etwas andere Widerstandsdefinition zu benutzen; wir definieren als
,,akustischen Widerstand® 3 das komplexe Verhiltnis des Schalldrucks
B zum Schallflull J:

() B=3-3

Unter dem Schallflul verstehen wir dabei das durch die Bezugsfliche
in der Zeiteinheit flicBende Luftvolumen. Die Definition ist nur dann
sinnvoll, wenn dic Ausdehnung der Bezugsfliche klein gegeniiber der
Luftschallwellenlinge ist; denn im allgemeinen wird der Schalldruck
nur dann lings der Bezugsiliche konstant sein, wenu diese Bedingung
erfullt ist.

Oft ist die Schallschnclle iiber den allergroBten Teil der Bezugs-
fliche hin konstant, so daB man mit groBcr Annidherung von einer
ebenen Schallwelle sprechen kann. Das ist z. B. bei Luftschall in nicht
zu engen Rohren im Gebiet der mittleren und hohen Frequenzen der
Tall. Die Schallschoelle ist hier {ast iiber den ganzen Rohrquerschnitt
hin konstant und sinkt erst in unmittelbarer Niihe der Rohrwand inner-
halb ciner schmalen Reibungszone auf den Wert Null ab. Der Schall-
fluB & ist dann mit grobier Anniherung gleich dem Produkt F- 1,
wenn F den Rohrquerschnitt und U
die Schallschnelie im mittleren Teil des
Rohres bezeichnet. In diesem I7all ist es
vielfach iiblich, den Widerstand der An-
ordnung durch das komplexe Verhiiltnis
des Schalldrucks ‘B zur Schallschnelle 1
zu definicren. Handelt es sich um eine ’
unendlich lange Rohrleitung, so nennen y
wir das Verhiltnis $/U den ,,Schall- |-~ » | Feolferl dbs
wellenwiderstand’. N (= Widerstandes

Ist der mechanische oder akustische N
Widerstand eines Systems in Abhingig- AN '
keit von der Kreisfrequenz w durch Mes- ™ —
sungen festgestellt, so kann man auf den SN w-Veu+ 8- 4
Aufbau des Systems, d. k. auf die physi-
kalischenVorginge,,hinter’*dem Berags-
punkt oder der Bezugsfliche schiicBen. Aup 1. Machanischer Widerstand
DerVerlauf desWiderstandes mit der Fre-  eines schwingenden Massenpunktes;
quenz wird dann am besten in der kom- :;’;:‘]‘:x;’s’giii’ﬁ?‘;::g:’:ﬂ;" S

plexen Ebene dargestellt. Die Abb. 1—3 Frequenz.

w- |/wj+_d‘5+d'

Jmaginirtel]
des Widzrsfandes
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Jnaginirted des
Wilersfandes

Realter] des

Widerstondes

Abb. 2. Mechanischer Widerstand

eines Systems von zwei miteinander

gekoppelten Massenpunkten; Ver-

lauf der Widerstandskurve in der

komplexen Ebene bei Anderung der
Frequenz.

Jmaginirtei!
des Widerstondes

geben hierfiir einige berechnete Beispiele.
In Abb.1 ist der Verlauf des mechanischen
Widerstandes eines schwingenden Massen-
punktes wiedergegeben. Er ist durch die

Formel ® = jom + 7 + 7_125 s gegeben,

wenn  die Masse, ¥ den Bremswiderstand
und s die Steife bedeuten. Die Eigenfre-
quenz hat dann den Wert w, = V%’ die
Dimpfung den Wert § = 2—:n Die Wider-
standskurve bildet eine Gerade, die parallel
zur imaginiren Achse im Abstand 7 ver-
lduft und fir die Eigenfrequenz w, die
reelle Achse schneidet. Abb. 2 zeigt die
Widerstandskurve eines gekoppelten Sy-
stems von zwel Massenpunkten, wenn die
Priméirsysteme die gemeinsame Eigenire-
quenz @, und die gemeinsame Dampfung
8 = f5 w, besitzen, und wenn der Kopp-
lungsfaktor  betrigt. Typisch an dieser
Kurve ist das Auftreten einer Schleife.
Das Vorhandensein
mehrerer Schleifen
wiirde auf ein ge-
koppeltes  System
von mehreren Frei-
heitsgraden hinwei-
sen. In Abb. 3 ist
der Verlauf des aku-
stischen Eingangs-
- widerstandes einer
Realteil Dimmstoffprobe

desWiderstondes Wiedergegeben, die
auf der Riickseite
schallhart abge-
schlossen ist,; die fiir
dieinnereDampfung
maBgebende ,,Ver-
lustzahl*“ % der Pro-
be ist dabei als fre-
quenzunabhingig zu

Abb. 3. Akustischer Widerstand des Eingangs einer Dammstoff- 0.92 an
enommen.
probe; Verlauf der Widerstandskurve in der komplexen Ebene ¢ g €
bei Anderung der Frequenz, Die Widerstands-
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kurve bildet hier eine Spirale und zeigt damit an, daB es sich bel
der Diammstoffprobe um ein kontinuierliches Schwingungsgebilde
handelt.

Aus der in der komplexen Ebene eingezeichneten Widerstandskurve
kann man leicht die Resonanzkurve der Schnelle des betreffenden
Systems erhalten, wenn man vom Koordinaten-Nullpunkt aus die Fahr-
strahlen an die Widerstandskurve zieht und die reziproken Werte dieser
Fahrstrahlen in Abhingigkeit von der Frequenz auftrigt. Denn aus

f® = BW- U folgt sofort
— 2

d. h. bei frequenzunabhingig gewihlter Kraftamplitude | &] ist die
Schnellenamplitude | 11| dem absoluten Betrag | %8| des Widerstandes
umgekehrt proportional.

Bei den Untersuchungen iiber mechanische und akustische Wider-
stinde ist es von grofer Bedeutung gewesen, dafl zwischen den Schall-
vorgingen lings einer mechanischen oder akustischen ,,Leitung’‘ und den
Wechselstromvorgingen auf einer elektrischen Doppelleitung eine voll-
kommene formale Analogie besteht. Diese Analogie wird auch anschau-
lich deutlich durch die Tatsache, daf vielfach (wie z. B. beim Trichter-
lautsprecher) eine akustische Rohrleitung die unmittelbare Fortsetzung
einer elektrischen Doppelleitung bildet. Die Vorginge in Wechselstrom-
kreisen, die nach allen Seiten hin seit langem erforscht sind, haben oft
als Vorbild fiir entsprechende akustische Problemstellungen dienen
konnen. Es sei hier etwa nur an den Bau akustischer Siebketten er-
innert. Die Methode der elektrischen Ersatzschaltungen fiir akustische
Anordnungen hat das Verstindnis der Schallvorginge oft geférdert.
So ist es kein Wunder, dafl auch manche Bezeichnungen aus der elek-
trischen Leitungstheorie iibernommen wurden: Eine Anordnung, die
als AbschluB} einer mechanischen oder akustischen Leitung dienen kann
und dementsprechend einen bestimmten Eingangsbezugspunkt oder eine
bestimmte Eingangsbezugsfliche besitzt, wird als akustischer ,,Zweipol*
bezeichnet. Ein akustisches Leitungselement, etwa ein Rohrstiick oder
eine Schluckstoffprobe, dem eine Eingangsfliche und eine Ausgangs-
fliche zukommt, heilt akustischer ,,Vierpol'. Je nachdem, ob der
akustische Vierpol an der Riickseite extrem schallhart (Schallschnelle == Q)
oder extrem schallweich (Schalldruck = () abgeschlossen wird, sprechen
wir von Messungen des Eingangswiderstandes des akustischen Vierpols
bei Leerlauf oder bei Kurzschlu8. Die elektroakustischen Wandler,
die Mikrophone, Telephone, Lautsprecher, werden als elektroakustische
Vierpole bezeichnet.
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II. Die Grundgesetze der akustischen Leitungstheorie.

Da bei zahlreichen Widerstandsmessungen der Abschnitt e¢iner
akustischen Leitung entweder als MeBobjekt oder als Hilfsmittel bei
der Messung dient, sollen die Gesetze der akustischen Leitung wenigstens
fiir den besonders wichtigen Fall der homogenen Leitung kurz dargelegt
werden (3, 56, 57). Line homogene akustische Leitung bildet z. B. ein
luftgefiilltes Rohr mit konstantem Querschnitt und mit glatten, starren
Winden. Das Rohrinnere kann auch von einem porosen Stoff (Schall-
sciluckstoff) ausgefiillt sein. Auch Rohre mit schallabsorbierenden
oder mit nachgiebigen Winden und stabférmige Proben von festen
Stoffen (z. B. Schalldimmstoffen) stellen akustische bzw. mechanische
Lcitungen dar. Ist die Leitung am Ende reflexionsfrei abgeschlossen,
so lauft lings der Leitung eine fortschreitende Welle ab. Die Schwin-
gungsgriBen, Schalldruck und SchallfluB3, bleiben dann um so mehr in
ihrer Phase zuriick, je weiter der als Bezugsfliche dienende Rohrquer-
schnitt vom Rohranfang entfernt ist; ihre Amplituden nehmen auf
Grund der vorhandenen Absorption lings der Leitung exponentiell ab.
Formelmifig gilt also fiir die komplexen Amplituden P und J:

B= Por B eI = fyeemiv,
(O) '\c}: So,e——px,e-;ax____ So.e—i'yx‘
Dabei ist x die Entfernung der Bezugsfliche vom Leitungsanfang,
R, und J, sind die Amplituden am Leitungsanfang (x = 0). Dic Grofle #
stellt die Konstante der Leitungsdimpfung je Lingencinheit dar, das
ist der reziproke Wert der Strecke, ldngs der die Amplituden auf den
e-ten Teil absinken; der Zahlenwert von § liefert die Leitungsdimpfung
in Neper/cm. Multiplizieren wir diesen Wert mit dem Faktor 8,686,
so crhalten wir die Leitungsdimpfung in db/cm. Die GriBe « ist die

reelle Wellenzahl, das ist die Anzahl Wellenlingen 2, dic auf 2 7z ¢cm

. 2 . . q: .
entfallen; es ist also a = _Tn = —Cg, wenn ¢ die Phasengeschwindigkeit

der Wellenausbreitung bedeutet. Die Gréle y = a — 7 f wird als
komplexe Wellenzahl, die GréBe § y als das FortpflanzungsmaB- be-

B2

zeichnet. Als ,,Leitungswellenwiderstand‘ 3, set das Verhiiltnis§ :\;Q
1]

definiert.

Im folgenden sollen fiir drei besonders wichtige akustische Leitungen
diz Werte der LeitungsgroBen «, §, 8o formelmiBig angegeben werden.
Tiir ein luftgefiilltes Rohr init glatten, starren Wiinden liefert die Theorie
fiir nicht zu enge Rohre und nicht zu tiefe Frequenzen (Reibungs-

F—
wellenlinge 2 l/ 7;—9” klein gegeniiber den linearen Dimensionen des Rohr-
0

querschnitts):
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a=2,
@ = g V4 Velvi- )
‘000
Rel- iy

Dabei bedeutet ¢, die Schallgeschwindigkeit im unbegrenzten Luft-

raum, o, die Dichte, u den Reibungskoeffizienten, x das Verhaltnis

g

der spezifischen Warmen von Luft. Die GroBe ¢ ist durch die Gl.e = e

definiert, wobei ¢ das Warmeleitvermégen und ¢, die spezifische Warme
bei konstantem Volumen von Luft darstellen. 7 ist die Frequenz, F der
Rohrquerschnitt und S sein Umfang. Die Messungen ergaben, daf die
Rohrdiampfung B in Wirklichkeit 149, héher ist als die Theorie angibt.

Wird die Rohrleitung von einem Schluckstoff (Watte, Filz usw.)
ausgefiillt, so erhalten wir in erster Anndherung:

w 1 — 1
(5) ﬁ=r3]/—12-\/1_-;?7{21i [
l 5090,\/1 ‘o@o \/1 Co‘?o‘/ \/1
| 3eo= g i

Dabei ist 5 = -L wobei + den spezifischen Strémungswiderstand

’

und g, die Luftdlchte bedeuten. t ist die sog. Flichenporositit, das
ist der Bruchteil des gesamten Querschnitts F, der der Luftstrémung

zur Verfiigung steht.
Liuft eine ebene Welle lings einer Leitung ab, die aus einem Ddmm-

stoff besteht, so ist

4 1 /7T 3
a=wVWV5V1+"2+

1 e

(6)| ﬂ‘—‘—w (—;ﬁﬁl/ﬁ\/l‘fnz

‘800 +Jn)—~—a+nﬁ +7Fw(na~—ﬁ)

y————\/l———1n,

( (1+7%

NI* l\vl

}ﬂ v

Dabei ist G = E + ? @ der lineare Kompressionsmodul (E = Elasti-

zititsmodul; @ = Torsionsmodul). # ist hier die Verlustzahl; sie ist
gleich dem durch = dividierten Materialdekrement und somit ein MaB
fiir die innere Dimpfung des Stoffes.

Die akustische Leitung ist reflexionsfrei abgeschlossen, wenn der
AbschluBwiderstand 8, = R,/ gleich dem Wellenwiderstand 8o ist.
Im allgemeinen ist das nicht der Fall. Dann erfolgt am ILeitungs-
abschluB (x = x,) eine Reflexion, so daB der Wellenvorgang auf der
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Leitung aus einer hingehenden und einer zurtickkommenden Welle be-

steht.

Bezeichnen wir die komplexen Schalldruckamplituden der hin-

gehenden und der reflektierten Welle mit B! und P, so stellt

7 (%))(:xz =R,

das komplexe Reflexionsvermogen fiir die Schalldruckamplituden an
der Stelle x = x, dar. Esist i, = \/Rz - ¢i%:, wenn R, das Reflexions-
vermbgen fiir die Energie und ¢, den bei der Reflexion auftretenden
Phasensprung bedeuten. Die Gréfle 1 — R, = 4, wird, vor allem wenn
der Leitungsabschlul aus einer Schluckstoffprobe besteht, als der

Schluckgrad bezeichnet.
gilt die grundlegende Beziehung:

(8) 2}?2 — '82_'8w

32+ oo

Fiir das Amplitudenreflexionsvermégen R,

Setzen wir B, = W, + 7Q,, so kénnen wir schreiben

9 \/Egiﬁz =

We+ 70y — Boo
Wo+7Qs+ 30

Der Wert des akustischenWiderstandes kann demnach anstatt durch

R=70%

R-60%

R-50%

R=40

%

R=30%

é ™ R=20%
:{L%.av Yy

“ 4 J 5

Abb. 4. Zusammenhang zwischen Reflexionsvermdgen und
Phasensprung einerseits und Realteil und Imaginarteil des
akustischen Widerstandes andererseits.

Realteil und Imaginir-
teil auch durch das Re-
flexionsvermogen (bzw.
den Schluckgrad) und
den Phasensprung aus-
gedriickt werden. Es ist
oft sehr niitzlich, den
Zusammenhang  zwi-
schen Realteil W, und
Imaginirteil Q, des Ab-
schluBwiderstandes ei-
nerseits und Reflexions-
vermogen R, und Pha-
sensprung ¥, anderer-
seits graphisch darzu-
stellen. Trigt man den
Realteil IV, als Abszisse,
den Imaginirteil Q, als
Ordinate auf, so bilden
die Kurven R, = konst.
und &4, = konst. zwel
Scharen von Kreisen, die
sich rechtwinklig schnei-
den. Im Fall einer Lei-
tung mit geringer Damp-
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{ung {8 nahezu reell) liegen die Mittelpunkte der Kreise R, = konst.
auf der reellen, die Mittelpunkte der Kreise ¢, = konst. auf der imaginéren
Achse. In Abb. 4 ist dieser Fall wiedergegeben.

Bei der Messung akustischer Widerstidnde ist es oit notwendig, den
Zusammenhang zwischen den Schwingungszustinden zu kennen, die
an der Bezugsfliche 2 und einer davorliegenden Bezugsflache 1 herrschen.
Der Abstand der beiden Bezugsildchen, d. h. die Linge des betrachteten
Leitungsabschnittes, sei 4. Beriicksichtigt man, da8 der Wellenvor-
gang aus einer hingehenden und einer reflektierten Welle besteht, so

erhilt man:

B, = cosyh- R, + 7'300 sinyh « J,

S = 3% sinyli - §, 4 cosyh -Gy

Diese Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen den Ausgangs-
schwingungsgréflen und den Eingangsschwingungsgréen des Leitungs-
abschnittes angeben, werden als Vierpolgleichungen bezeichnet. Durch
Division erhalten wir den Zusammenhang zwischen dem Eingangs-
widerstand §;, und dem AbschluBwiderstand 8,:

(10

a1 g, = Brgprlb - Bansinrh

1 sinyh -+ cosyh

B
Durch Vorschalten des betrachteten Leitungsabschnittes, der den
akustischen Vierpol darstellt, wird also der Widerstand 8, in den
Widerstand §, umgewandelt. Handelt es sich um die Messung eines
unbekannten Widerstandes 3,, so kann durch Vorschalten eines be-
kannten Vierpols der Widerstandswert in einen giinstigen MeBbereich
verlegt werden. Bildet der Vierpol selbst (etwa eine Schluckstoffprobe
oder eine Dammstoffprobe) das MeBobjekt, so ist es fiir die Auswertung
der Messung zweckmiBig, den Eingangswiderstand bei Leerlauf (3, = )
und bei KurzschluB (8, = 0) zu messen. Wir erhalten in diesen beiden
Fillen:
12 { P = — 8o cOtg yh

-8(1,0 = + B tgyh
Durch Multiplikation folgt daraus:
13) 8w =V 8P.
Der Wellenwiderstand unseres Vierpols ergibt sich also als der geo-
metrisclie Mittelwert der beiden Werte des Eingangswiderstandes, die
wir bei Leerlauf und bei KurzschluB erhalten.

Die Messungen an akustischen Vierpolen, die aus einem Abschnitt

einer homogenen Leitung bestehen, kénnen bei vorgegebener Frequenz
fiir verschiedene Schichtdicken % oder auch bei vorgegebener Schicht-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI 21
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dicke fiir verschiedene Frequenzen ausgefiihrt werden. Im ersten Fall
beschreibt die Widerstandskurve in der komplexen Ebene eine regel-
miBige Spirale, im zweiten Fall ist die Spirale im allgemeinen etwas
deformiert, da die Leitungsdaten frequenzabhingig sind. Wir erhalten
besonders einfache, fiir die Auswertung geeignete Formeln, wenn die
Schichtdicke entweder ein ungerades Vielfaches der Viertelwellenlinge
im Stoff (cos ak = 0), oder wenn sie ein ganzes Vielfaches der halben
Wellenldnge im Stoff (sin ak == () ist. Beispielsweise ergibt sich bei
Leerlaufmessungen

fir cosah =0: 8L = B Tgph,
fir singh = 0: 3 = B Rotgph.

Diese Formeln kdnnen dazu dienen, aus den gemessenen Eingangswider-
stinden und dem Wellenwiderstand auf die Dampfung f§ und auf die
Wellenzahl ¢ (und damit auf die Schallgeschwindigkeit ¢) in der Probe
zu schlieBen. Fiir die betreffenden Frequenzen bzw. Schichtdicken
liegt in der komplexen Ebene der Widerstandswert 3 auf der Ver-
bindungslinie des Wellenwideestands mit dem Koordinatennullpunkt,

Nach Gl. (8) besteht eine eindeutige Beziehung zwischen dem aku-
stischen Widerstand 8 und dem Amplitudenreflexionsvermégen .
An Stelle des durch (11) gegebenen Zusammenhanges zwischen den
Widerstinden 3, und 8, benutzt man daher oft auch den entsprechenden
Zusammenhang zwischen den Reflexionsvermdgen R®; und R,. Er ist
durch die einfache Formel gegeben:

(15) ER] = mz'e—zi]’h.

(14)

Fithren wir statt des komplexen Amplitudenreflexionsvermégens das
Energiereflexionsvermégen R und den Phasensprung ¢ ein, so er-
halten wir:
R, == R,e — 4Bh,
(16)
19'1 = 192*"2ah :!: 2”7[,

wobel # eine ganze Zahl bedeutet.

Als Beispiel betrachten wir den Fall eines luftgefiillten Rohres mit
starren Winden, das am Ende hart abgeschlossen ist (R, = 100%,).
Eine 100cm vor dem harten Abschlu8 gewéhlte Bezugsfliche (A= 100cm)
reflektiert dann bei 960 Hz bei-einem Rohrdurchmesser von 3 cm 769%,,
bei einem Rohrdurchmesser von 2 cm 669, und bei einem Rohrdurch-
messer von 1 c¢m nur noch 439%, der auftreffenden Schallenergie.

Ist die Rohrdampfung § zu vernachlissigen, so ist R, = R,. Andern
wir die Linge 4 des Rohrstiickes, das durch den festen Widerstand 3,
abgeschlossen ist, so muB fiir den Fall 8 = 0 der Rohreingangswider-
stand 8, in der komplexen Ebene eine Kurve R = konst. beschreiben,
d. h. er muB einem der in Abb. 4 dargestellten Kreise folgen.
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III. Ubersicht iiber die MeBverfahren.

Bei den~Verfahren zur Messung akustischer Widerstinde konnen
wir drei groBe Gruppen unterscheiden: Bei der ersten Gruppe wird die
Widerstandsmessung auf die Messung von Schalldrucken zuriickgefiihrt,
bei der zweiten Gruppe beobachtet man die Riickwirkung des unbe-
kannten Widerstandes auf einen Schallsender; bei der dritten Gruppe
endlich benutzt man die Schallausléschung durch Interferenz. Im einzel-
nen gibt es innerhalb der genannten Gruppen wieder eine groBe Anzahl
von besonderen Verfahren. Dabei handelt es sich teils um einen Ver-
gleich des unbekannten Widerstandes mit einem festen oder mit einem
verinderbaren bekannten Widerstand, teils um absolute Messungen
[vgl. hierzu den Handbuchartikel von E. Meyer (39)].

1. Schalldruckmessung mit einem Mi-
krophon. Auf Grund der Definition des
akustischen Widerstandes liegt es nahe, zu
seiner Messung den Schalldruck vor dem
Widerstand und den Schalifluf} in den Wi-
derstand hinein zu bestimmen und dann das
komplexe Verhiltnis der beiden Schwin-
gungsgroben zu bilden. In dhnlicher Weise
wird ja auch der elektrische Widerstand
durch Spannungs- und Strommessung er-
mittelt. Ein entsprechendes Verfahreri zur
Bestimmung akustischerWiderstande wurde
von Wisotzky (76) angegeben. Ingewisser ~ Abb. 5. Bestimm.'g des aku-

. . s s . stischen Widerstandes aus Schall-
Beziehung gehoéren auch die in Abschnitt druck und Schallflus.
III, 2 behandelten Vibrometer hierher. Der
grundsitzliche Aufbau der MeBanordnung von Wisotzky ist in Abb.5
wiedergegeben. Die SchallfluBmessung wird beiWisotzky allerdings an
der Membran des Schallsenders selbst vorgenommen. Der unbekannte
Widerstand 3 bildet den AbschluB eines kurzen Rohrstiickes, an dessen
Eingang sich das als Schallsender dienende Telephon T befindet. Das
Telephon wird durch den Summer S erregt. Unmittelbar vor § ist
seitlich am Rohr das Druckempfingermikrophon M angebracht. Quer
zum Rohr ist die Membran des Gradientenempfinger- Mikrophons IV
angeordnet, das eine durchlochte Gegenelektrode besitzt. Die von
dem Rohrstiick zwischen N und § gebildete MeBkammer mufl klein
gegeniiber der Wellenldnge sein; dadurch wird allerdings der MeB-
bereich des Verfahrens nach hohen Frequenzen hin eingeschrankt. Aber
nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, hat der Schalldruck vor dem
Mikrophon M und vor dem unbekannten Widerstand § den gleichen
Wert. Ist der parallel zu § liegende akustische Eingangswiderstand
von M sehr groB3 gegeniiber 3, was bei einem gewdhnlichen hoch abge-
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stimmten Kondensatormikrophon bei Luftschallmessungen immer der
Fall ist, so ist der durch N gehende Schallflufl der gleiche wie ‘der in
den Widerstand 3 flieBende. Die Anordnung entspricht dann voll-
kommen der in Abb. 6 dargesteliten elektrischen Schaltung, bei der der
Spannungsmesser V' parallel zum unbekannten Widerstand R und der
Strommesser 4 in Reihe mit dieser Parallel--
schaltung liegt. Hier muf3 der innere Wider-
stand des Spannungsmessers grol3 gegeniiber
dem unbekannten Widerstand sein, damit
T V@ # der Strommesser den in den unbekannten
Widerstand flieBenden Strom anzeigt.
A% Die von M erzeugte Wechselspannung ist
dem Schalldruck B, die von N erzeugte
Abb. 6. Bestimmung des elek-  Wechselspannung dem Schallflul  propor
trischenWiderstandes ausSpan- 14141 Die beiden Wechselspanpungen wer-
nung und Stromstirke.
den iiber die Verstirker V, bzw. V, den
beiden Ablenkplattenpaaren einer Braunschen Roéhre R zugefiihrt.
Bezeichnen wir die an den Plattenpaaren liegenden Wechselspannungen
mit G, und C,, so ist

&
(17) @;:%Ig-—_—ﬂlg.

GroéBenverhdltnis und Phasenlage der beiden Spannungen ist aus der
auf dem Leuchtschirm der Braunschen Réhre sichtbaren Ellipse zu
entnehmen. Der Faktor o wird infolge des Aufbaues der beiden Mikro-
phone und der beiden Verstirker im allgemeinen komplex und frequenz-
abhingig sein. Da eine absolute Eichung der Mikrophone mit ihren
Verstarkern zu umstdndlich wire, muB3 man fir jede Frequenz eine
Eichung der Apparatur mit einem festen bekannten Widerstand vor-
nehmen, d. h. die Konstante ¥ bestimmen.

Man kann die Messung des Schallflusses umgehen, wenn man dafir
eine zweite Schalldruckmessung unter verinderten Bedingungen vor-
nimmt. An die Stelle der gleichzeitigen Bestimmung von Schalldruck
und SchallfluB tritt dann also die nacheinanderfolgende Bestimmung
zweier Schalldruckwerte 9, und R,, und zwar ist im allgemeinen bei
konstanter Frequenz. das Verhiltnis von ; und R, nach GroBe und
Phase zu bilden. Bei einigen besonders wichtigen Verfahren ist allerdings
die Bestimmung der Phasendifferenz der beiden Druckwerte nicht n&tig.
Es geniigt dann also, zur Schalldruckmessung die Mikrophonspannung
iiber einen Verstidrker einem einfachen Anzeigeinstrument (z. B. Dreh-
spulinstrument mit vorgeschaltetem Gleichrichter) zuzufithren. Bei
anderen Verfahren, z. B. den unten besprochenen Substitutionsmethoden,
ist aber die Phasenmessung nicht zu umgehen. Sie erfolgt mit Hilfe
einer Braunschen Roéhre oder eines Wechselstrom-Kompensations-
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apparates. Im einzelnen kénnen wir dabei drei verschiedene Méglich-
keiten unterscheiden:

1. Wenn die Mikrophonmembran so schallhart'ist, daf ihr Mit-
schwingen den Schallvorgang in der MeBkammer bzw. im MeBrohr nicht
beeinfluft (das ist bei hochabgestimmten
Kondensatormikrophonen und bei Kristall-
mikrophonen der Fall), kann die vom Mikro-
phon A7 (Abb. 7) erzeugte Wechselspannung
iiber einen Verstirker ¥V dem einen Platten-
paar einer Braunschen Roéhre R zugefiihrt
und auf diese Weise mit einer unmittelbar
voni dem Summer S, der den Schallsender T
betreibt, abgegriffenen Spannung verglichen
werden, die an das zweite Plattenpaar gelegt
wird. Aus der auf dem Leuchtschirm der
Rohre sichtbaren Ellipse 128t sich GroBe und  Abb, 7. Phasenmessung mit der
Phase der vom Mikrophon herrithrenden Braunschien Rohre.
Spannung in tezug auf die Vergleichsspannurg feststellen. Bei der
zweiten Schalldruckmessung wird genau so verfahren. Das Schalldruck-
verhiltnis ergibt sich alsc aus der Gestalt der beiden Lissajous-Ellipsen.

2. Bei schallharter Mikrophonmembran karn der Vergleich der vem
Mikrophon M (Abb. 8) erzeugten Spannung mit einer Hilfsspannung
auch mit einem Wechselstrom-Koempensaticnsapparat K in folgender
Weise durchgefiihrt werden: Von dem Summer S, der den Schallsender T
betreibt, wird die Hilfsspannung abgegriffen und iiber den Kocmpen-
sationsapparat K und den zugehérigen Verstirker ¥V, dem als Null-
instrument dienenden Kopihérer L zugefithrt. Gleichzeitig liegt am
Kopfhérer die von dem Verstirker
V, verstirkte Mikrophonspannung. W
Mit dem Kompensationsapparat &
wird die Hilfsspannung nach Gré8e
und Phase so lange geidndert, bis
der Ton im Kopfhérer verschwindet.
Das gleiche geschieht bei der zwei-
ten Schalldruckmessung. Aus den
in beiden Fillen abgelesenen Ein-  abb. 8. Phasenmessung mit dem Kompen-
stellungswerten des Kompensations- sationsapparat.
apparates ergibt sich das gesuchte Schalldruckverhaltnis.

3. Ist die Mikrophonmembran nicht geniigend schallhart, so miissen
die Messungen mit einem Kompensationsmikrophon ausgefithrt werden.
Bei einem solchen Mikrophon kann die Membran durch eine besondere
Vorrichtung elektrisch zu Schwingungen erregt worden. Tischner (56)
und Tréger (57) benutzten ein Telephon, bei dem das Schwingen der
‘Membran mittels eines Kohlekontaktes abgehért werden konnte. Das
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von Geffcken (14) angegebene Kompensationsmikrophon besteht aus
einem kleinen Telephon, bei dem die Membranschwingungen nach dem
Kondensatorprinzip abgehort werden. Die Kompensationsmikrophone
vereinigen also genau wie die Vibrometer (Abschnitt III, 2) in sich
ein Mikrophonsystem und ein Telephonsystem. Abb. 9 zeigt ein Schalt-
schema zur Schalldruckmessung mit Kompensationsmikrophon. Der
Summeér S, der den Schallsender T betreibt, liefert gleichzeitig den
Eingangsstrom fiir den Kompensationsapparat K. Die Ausgangsspan-
nung von K wird iiber einen Verstirker ¥V, dem Senderteil des Kom-
pensationsmikrophons M zugefithrt. Die vom Mikrophon erzeugte
Wechselspannung wirkt tiber den Verstirker ¥, auf den als Nullinstru-
ment dienenden Kopfhérer L. Der Kompensationsapparat wird so ein-
gestellt, daf im Kopfhérer nichts zu héren ist. Die auf die Mikrophon-
membran  wirkenden
Schalldruckeffekte wer-
den dann gerade durch
die Krifte aufgehoben,
diean der Membran vom
Telephonsystem her an-
greifen, so daB die Mem-
bran in Ruhe bleibt.
Auch hier sind also die
zu messenden Schall-
druckwerte den Einstellungswerten des Kompensationsapparates pro-
portional.

Bei den zahlreichen auf Schalldruckmessungen beruhenden Ver-
fahren zur Bestimmung akustischer Widerstinde unterscheiden wir im
besonderen die Methode der stehendenWellen, die Rohrresonanzmethode
und die Substitutionsmethode. Die Methode der stehenden Wellen wurde
schon von Tuma (88) beschrieben. Sie ist eine der bekanntesten und
brauchbarsten Methoden zur Messung akustischer Widerstinde (4, &8, 9,
18, 20, 36, 43, 65, 67, 71). Das MeBrohr, an dessen Eingang sich der
Schallsender befindet, ist durch den unbekannten. Widerstand 3 ab-
geschlossen. Absorbiert der AbschluBwiderstand die auftreffende Schall-
welle vollkommen, so ist im Rohr nur eine fortschreitende Welle vor-
handen; reflektiert er vollkommen, so bildet sich eine reine stehende
Welle aus. Im allgemeinen wird nur ein bestimmter Bruchteil der
Schallenergie reflektiert; dann ist der Schallvorgang im Rohr als die
Uberlagerung einer stehenden und einer fortschreitenden Welle auf-
zufassen. Man kann daher aus dem riumlichen Schalldruckverlauf im
Rohr auf die GroBe des AbschluBwiderstandes schlieBen. Nach der
akustischen Leitungstheorie (vgl. Abschnitt II) ergibt sich fiir die
komplexe Schalldruckamplitude %, in der Entfernung x vom Rohr-
abschluf;

Abb. 8. Phasenmessung mit Kompensationsmikrophon.
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+igx —jyx
(18) T, (x) = (8 cosyx -+ jfu—b‘:’-“-sin ¥ x) &, = f_.:f_i_".'_’tg_nﬁ"___i_ R,
Dabei bedeutet y = o — 7 g die komplexe Wellenzahl der Rohrleitung,
R das komplexe Amplitudenreflexionsvermégen des unbekannten
Widerstandes, J, die SchallfluBamplitude und B, die Schalldruck-
amplitude am RohrabschluB. Ist die Rchrddmpfung zu vernachldssigen,
so beschreibt der Vektor P, wenn man die Gesamtrohrlinge und die
Frequenz konstant hilt und nur die Lage x des Aufpunktes dndert,
in der komplexen Ebene eine Ellipse mit dem Koordinatennullpunkt
als Mittelpunkt. Schalldruckvektoren, deren Aufpunkte eine Viertel-
wellenlinge voneinander entfernt liegen, biiden konjugierte Durch-
messer. Weénn der AbschluBwiderstand vollkommen absorbiert, erhalten
wir einen Kreis, wenn er vollkommen reflektiert, eine gerade Linie.
Zur Widerstandsbestimmung miBt man den Schalldruck entweder
unmittelbar vor dem AbschluBwiderstand (§,) und eine Viertelwellen-
linge davor (%,); oder man bestimmt den Maximalwert P und

max
den Minimalwert P, des Schalldruckes. Im ersten Falle ergibt sich:

. 1
(19) % = (*-7)‘;_,1—_’;&“*—2
e 51_ — % 6”37
bzw. bei vernachlissigbar kleiner Dampfung (8 = 0):
. 14+ . F
(20) %=(—7)1—iﬁ=(”‘1);@8-

F bedeutet den Rohrquerschnitt. Die Messung von B, ersetzt uns
dabei die SchallfluBmessung unmittelbar am Widerstand; denn fir

B =0ist B, = 7'5%)3'82, wenn wir unter &, den SchallfluB in den

AbschluBwiderstand hinein verstehen.

Im zweiten Fall (Bestimmung von $_,, und $,,,) erhalten wir:

mox

s:Bmm( . e+6x2+»\/§e"pxa
(20) T = N TR R

bzw. bei vernachldssigbar kleiner Dimpfung:.

Brnox 1+ VR

Py = (E1) Vi

wenn wir unter R wieder das Energiereflexionsvermégen des Abschlug-
widerstandes - verstehen und #, die- Entfernung des Druckminimums,
%, die Entfernung des Druckmaximums vom AbschluBwiderstand be-
deuten. In Abb. 10 ist der durch Gl. (22) gegebene Zusammenhang
zwischen dem Druckverhiltnis $B_,./%,., und dem Reflexionsver-
mogen R dargestellt. Die Grofe des Phasensprungs ¢ des unbekannten
Widerstandes erkennt man an der Orientierung der rdumlichen Druck-

(22)
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verteilung im Rohr in bezug auf den RohrabschluB. Sein Wert ergibt
sich aus der auch bei vorhandener Rohrdimpfung giiltigen Formel:

0= ;% - 7. Durch R und ¢ ist sofort auch das komplexe Amplituden-

reflexionsvermégen R == V'R-¢/? und lamit auch der unbekannte
Widerstand 5 gegeben ({vgl. Abschnitt II}. Da der Phasenwinkel
zwischen R, und R immer 90° betrigt, braucht speziell bei
diesem Verfahren das Schalldruckverhdltnis nur dem Betrage nach

% bestimmt zu werden.
Z\ Das bedeutet eine star-
e ~ ke Vereinfachung der
7 . Apparatur: es wird we-
& \\ der eine Braunsche
Z N Réhre noch ein Kom-
7 pensationsapparat be-
2 notigt.
’; O ~ Die  angegebenen
447 GO U5 45 47 4z 43 43 7¢  Formeln der Leitungs-
[ﬁ] — theorie haben nur Giil-

Abb. 10. Zusammenhang zwischen Reflexionsvermbgen und tlgkelt,wenn derSchall-
Schalldruckverhaitnis Dmin/Bmex bei der Methode der vorgang im MeBrohr

henden Wellen. 3
stehenden eine ebene Schallwelle

darstellt. Wird als Schallsender eine nicht kolbenférmig schwingende
eingespannte Membran benutzt, so kommt eine ebene Welle nur dann
zustande, wenn der Rohrdurchmesser klein gegeniiber der Wellenldnge
ist. In diesem Fall ist im allgemeinen die Rohrddmpfung nicht mehr
zu vernachldssigen. Wird als Schallsender eine Kolbenmembran be-
nutzt, so ist nur die Bedingung einzuhalten, daBl die MeBfrequenz /
unterhalb der tiefsten Querschwingungsresonanz liegt, d. h. es mul

. . : sea . 3,83 ¢ .
bei einem Rohr mit kreisfdrmigem Querschnitt /< —21—:—&3 sein, wenn ¢,

die Schallgeschwindigkeit und @ den Rohrradius bedeuten.

Die Wandstirke des Rohres muB in jedem Fall so gewihlt werden,
daB Schwingungen der Rohrwand vermieden werden. Bei Rohren mit
kreisférmigem Querschnitt werden Stdrungen leicht durch die tiefste
Biegeschwingung hervorgerufen, bei der das Rohr glockenartig mit
4 Mantellinien als Knotenlinien schwingt; ihre Lage ist durch die
Formel gegeben:

_ 3 .4 V _E
@) 8= v @¥ i ¥ ST
Dabei bedeutet 4 die Wandstirke des Rohres, a seinen Innenradius,
E den Elastizititsmodul, s die Dichte und g den Querkontrakticns-
koeffizienten des Rohrmaterials. Weiterhin zu beachten ist die tiefste
Dehnungsschwingung, bei der das Rohr pulsiert; sie liegt bei
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1 1 l/ £
4 "
(24 o = 97 atia V S(T—uf)

Man benutzt vielfach Messingrohre von 5 mm Wandstirke; bei einem
Innendurchmesser von 4 cm liegt dann die tiefste Biegeschwingung bei
4400 Hz, die tiefste Dehnungsschwingung. bei 25000 Hz. Zur Messung
groBer Schluckstoffpreben bei tiefen Frequenzen unterhalb 400 Hz be-
nutzten Meyer, Buchmann und Schoch (36) ein 15 m langes Rohr
mit quadratischem Querschnitt 40 x 40 cm®. Das Rohr wurde von
25 cm starken Ziegelsteinwidnden mit Betondecke und Betonsohle ge-
bildet; der Innenverputz war besonders sorgfiltig ausgefithrt und mog-
lichst unpords gemacht.

Die Anbringung des MeBmikrophons kann in verschiedener Weise
erfolgen. Ist der Rohrdurchmesser klein gegeniiber der Wellenlidnge,
so wiirde auch durch ein sehr kleines MeBmikrophon eine Schallfeld-
verzerrung hervorgerufen werden. In diesem Fall ist es am besten,
das MeBmikrophon in die Rohrwand einzubauen, so dal die Membran
moglichst gut mit der Wand abschlieBt. Der Schallsender und der un-
bekannte Widerstand werden dann an zwei im MeBrohr verschiebbaren
Rohren angebracht, die durch ein starres Gestinge miteinander ver-
bunden sind. Durch Verschieben des Gestinges wird dann gewisser-
maBen das Schallfeld an dem fest angeordneten Mikrophen voriiber-
gefahrt. Man kann auch als ,,Schallsonde** ein. diinnes, hinten durch
das MeBmikrophon abgeschlossenes R6hrchen benutzen, das von auBen
in das MeBrohr eingefiihrt wird. Hierbei ist besonders darauf zu achten,
daB der Sondeneingang geniigend schallhart wirkt. — Ist der Durch-
messer des MeBrohres nicht klein gegeniiber der Wellenlidnge, so kann
man ohne weiteres ein kleines MeBmikrophon an einem Gestell innerhalb
des MeBrohres verschieben.

Bei der Methode der stehenden Wellen wird der Schalldruck an
verschiedenen Stellen des MeBrohres bestimmt, wihrend Rohrldnge
und Frequenz konstant gehalten werden. Das typische Merkmal der
Rohyrescnanzmethoders besteht ge-

rade darin, daB3 entweder die Rohr- ¢ |
linge [ oder die Frequenz w gedndert [ ey —ot= z &
werden (2, 56,57, 68, 69, 70). Auch 7 I 3
hier schliet der unbekannte Wi- M

derstand 8 (Abb. 11) das MeBrohr Abb. 11. Zur Rohrresonanzmethode.

ab, an dessen Eingang sich der Schallsender T befindet. Die Ent-
fernung des Mikrophons M vom Widerstand sei %, die Rohrlinge I,
so daB y = ! — x die Entfernung des Mikrophons vom Schallsender
darstellt. Die Schnelle des Schallsenders muB wihrend der Messung
konstant bleiben. Da bei den Rohrresonanzmethoden der den Schall-
sender belastende Rohreingangswiderstand wahrend der Messung ge-
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indert wird, bleibt die Schnelle des Schallsenders bei konstanter Er-
regung nur dann unveridndert, wenn der mechanische Eigenwiderstand
der Membran groB gegeniiber dem Rohreingangswiderstand ist, so daB

|

4
Resonarzrohr
/@/éﬂm!mé/zm
Ternag .
L ig
Aletrrimianr
ringe > va
. / 7
Irgret

i/m XN\

Abb. 12, Kolbenmembran mit
hohem Eigenwiderstand nach
Oberst und Knotzel.

jede Riickwirkung des Rohres auf die Mem-
bran vermieden wird. Abb. 12 zeigt den Auf-
bau eines von Oberst (41) und Knotzel
(27) benutzten Schallsenders, der eine Kol-
benmembran mit hohem Eigenwiderstand
enthdlt. Als Kolbenmembran dient eine
18 mm dicke Messing-Kreisscheibe (Masse
420 g). Sie wird durch zwei 0,5 mm starke

5’,:;::— Bronzebléche gehalten, die in der aus der

Abbildung zu ersehenden Weise eingespannt
sind. Das Resonanzrolir ist gegen den Schall-
sender durch einen 3 mm starken Gummi-
ring abgefedert. Fugen an der Gummi-
dichtung wurden mit Apiezonwachs ausge-
fiillt. Die Kolbenmembran wird durch eine
Schwingspule, die in den Ringspalt eines
permanenten Topfmagneten eintaucht, elek-
trodynamisch erregt.

Tabelle 1.
var.[Konst.| Bezeichnung des Verfahrens f:‘;?fﬁ?,f,?._vgﬁei B max/B min
Methode Ellipsen 14 VR
x|, o (Koordin.-Nullpunkt (£ =
der stehenden Wellen
er stehenden Welle = Mittelpunkt) 1—VER
. . g Kreise 2
Rohrlangeninderung | § ; 14+ VR
x
Y, @ |hinter der MeBstelle | &| (Koordin.-Nullpunkt ( —
O inter cer febstetie é auBerhalb des Kreises) 1—VER
y Rohriingeninderung g Boothsche Lemniskaten A+ VR
0% ®! vor der MeBsteile |&| (Koordin.-Nullpunkt | {L7) v
& == Mittelpunkt) 1—-Vr
® %(:l)y Frequenzinderung E

Auf die verschiedenen Méglichkeiten, die bei den Rohrmethoden im
einzelnen bestehen, haben u. a. Wente und Bedell (68) hingewiesen.
Tabelle 1 gibt eine schematische Ubersicht. Fiir den Schalldruck P
vor dem Mikrophon ergibt sich in einfacher Weise aus den Gesetzen der
Leitungstheorie (Abschnitt II) ganz allgemein die Beziehung:

3cosyx+7'%§sin yx

Qa et ITx 4 Re— 11X 0«

(25) S‘B(nyw) = co

TIN5 g, il F I

?cosyl+73smyl

Dabei stellt §, den Schallfluf am Sender dar,
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An Hand der Gl. (25) gewinnt man einen guten Uberblick iiber die
verschiedenen Rohrmethoden. LiBt man Frequenz und Rohrlinge und
damit die GréBe ¥ konstant und verindert x, so erhilt man die Methode
der stehenden Wellen. Von den Rolirresonanzmethoden hat das Ver-
fahren der Frequenzinderung geringere Bedeutung, da es nicht ange-
wandt werden kann, wenn der unbekannte Widerstand oder der Schall-
sender in dem betreffenden Frequenzbereich eine merkliche Frequenz-
abhiingigkeit besitzen. Am wichtigsten ist das Verfahren, bei dem die
Rohrlinge x hinter der Mefstelle geindert wird. Verlegen wir dann zur
Vereinfachung die MeBstelle an den Rohranfang (y =0; x =), so
wird, wenn 8, den Rohreingangswiderstand bedeutet:

.co .
Bcosyl—f-y—ﬁmnyz coq ot iy =it o
CEAd1 T v} ey SR B
%gcosyt-}- Bsinyl’ £ etivl_ge—iv! F

Bei verschwindender Rohrdimpfung beschreibt dann der Schalldruck-
vektor in der komplexen Ebene einen Kreis, so daB der Koordinaten-
nullpunkt sich auBerhalb des Kreises befindet. Es handelt sich hier
um die gleichen Kreise, die in Abb. 4 dargestellt sind. Wenn der Wider-
stand vollkommen absorbiert, erhalten wir nur einen Punkt, wenn er
vollkommen reflektiert, eine Gerade durch den Koordinatennullpunkt.
Die Auswertung der Messung erfolgt wieder durch die Bildung des
Verhiltnisses B, .. /B Abweichend von dem bei der Methode der
stehenden Wellen geltenden Gesetz (22) ergibt sich hier:

P __ (1 + VR
(27) S'Emin - <1-—-’\/—E ’

In Abb. 13 ist dieser Zusammenhang zwischen dem Schalldruckver-
hiltnis und dem Reflexionsvermégen graphisch dargestelit. Der
Phasensprung ¢ des unbekannten Widerstandes ergibt sich aus der
Rohrlange /__,, firdie ¢

(26) B =25 d1=

max’

das Druckmaximum &
eintritt, durch die Be- o
. Imox ot
ziehung: & = T 7 :;\
Bei Widerstinden T e N
mit hohem Reflexions- # g
vermégen. R werden & NN
die Minimalwerte des # ~J
Schalldrucks nach (27) ’Z il =
sehr klein im Verhalt- % %% 45 465 o ¥ 47 4445 "
nis zu den Maximal- Far)

werten. Wegen der Abb.13. Zusammenhang zwischen Reflexionsvermdgen und
sranfallickei Schalldruckverhaltnis Pmin/PBmax bei Anderung der Rohr-
Stor; atlg eit der Iinge hinter der MeBstelle.
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Druckminima ist dann die angegebene Auswertumg der Messung un-
zweckmiBig. Es empfiehlt sich in diesem Fall vielmehr, die Halbwerts-
breite der Druckkurven P(J) zur Auswertung heranzuziehen (2). Die
beiden Schalldruckamplituden P; und P, zu beiden Seiten eines Maxi-

1 . .
mums, deren Wert —= des Maximalwertes P betrigt, mégen zwel
,\/ 2 max g g

Rohrlingen zugeordnet sein, die sich um 4/ unterscheiden. Dann wird
bei Vernachldssigung der Rohrddmpfung:

o Al 1+4+R) (64/R—1—R
(28) cos {adl) = COS(2“T) = (2$§)(;+\§R— 2\/53'

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 14

7o

% graphisch dargestellt. Die Kurvebricht
& beim Wert R = (,7%, ab; dann wird
\ Al=1/2, d. h. die Halbwertstellen fal-

j‘ w N len mit den Druckminimis zusammen.
R AN . Wenn R kleiner als 0,79 ist, weist die
\\ Druckkurve P(I) keine Punkte mehr

@ N—] | auf derenWert -‘7% P__ betrigt. Wiir-

7 47 a6 42 4z de man, statt die Rohrlinge bei kon-
‘}, — stanter Frequenz zu andern, bei kon-

Abb. 14, Zusammenhang zwischen Re-  stanter Rohrlinge die Frequenz é4n-
flexionsvermogen und Halbwertsbreite dern, so wiirde man fiir die Frequenz—

der Schalldruck-Rohrldngen-Kurve bei X .
Anderung der Rohrlinge hinter der Halbwertsbreite 4f die entsprechcnde

MeBstelle. Gleichung erhalten:

! 1+ E)(64/R—1—R)
2 os|2—Af) = —= =
(29) ¢ S( e f) 24/R(3+3R— 24/ R)

Wird die Rohrlinge v vor der Mefstelle gedndert, so erhalten wir
speziell fiir den Fall, daB die Druckmessung unmittelbar vor dem
unbekannten Widerstand erfolgt (x = 0, y ==1) fiir den Schalldruck:

3 (l) = S g o AR ceq
o e %cos?l-&-iBsinyl FOLT FT gl F
Bei verschwindender Rohrddmpfung beschreibt der Schalidruckvektor
in der komplexen Ebene in diesem Fall eine doppelt symmetrische
Kurve vierten Grades, die einen Spezialtyp einer Boothschen Lemnis-
kate darstellt. Auf die Hauptachsen bezogen lautet ihre Gleichung in
kartesischen Koordinaten (X2 4 Y%2% = X2 -+ 4 Y2, wobei der Para-
meter A von der GréBe des Reflexionsvermogens abhangt. Der rezi-
proke Wert von P wiirde als Fahrstrahl in der komplexen Ebene eine
Ellipse beschreiben. Zur Auswertung dient wieder am einfachsten das
Verhiltnis §_,./%,..,- Bei vernachlassigbar kleiner Rohrddmpfung er-
gibt sich wie bei der Methode der stehenden Wellen (vgl. Abb. 10):
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Poas _ 45 1+VE
3 o == ° = .
(31) T — (1) 1—+/R
Auch hier kann wie bei der Rohrlingeninderung hinter der MeB-
stelle die Auswertung der Druckkurven P(J) auch mit Hilfe der Halb-
wertsbreite 41! erfolgen. Es gilt dann die Gleichung:

(32) cos (adi) == cos (2 né—() = 2‘—;—;’_/%.

A
Abb. 15 zeigt den Zusammenhang zwischen R und %—l nach (32). Fiir

kleine Werte von %—lstimmen die Kurven Abb. 14 und Abb. 15 iiberein.

In der letzten Spalte der Tabelle 1 sind auch die Schalldruckver-
hiltnisse B,/ B, der drei wichtigsten Rohrmethoden, wie sie in den
Gl (22), (27), (31) angegeben sind, .
zusammengestellt. Dal sich bei der ¢ \
Rohrlangendnderung hinfer der MeB- &
stelle ein groBerer Wert ergibt, 146t \
sich folgendermaBen erkliren: Bei der
Methode der stehenden Wellen wird das W \

Druckmaximum und das Druckmini- N

mum in der stehenden Welle bestimmt, 27 S

ohne daB die Lange bzw. die ,,Abstim- B
mung’’ des Rohres und damit die In- 0 W5 4 06 Gz 0%

tensitit der stehenden Welle gedndert
wird. Bei der Rohrlingendnderung vor  Abb.15. Zusammenhang zwiscifen Re-
der Mefstelle bleibt das Mikrophon g senaitaras. Ronriancen-ruve bei
relativ zum AbschluBwiderstand und  Anderung der Rohrlénge vor der MeB-
damit relativ zum System der Druck- stelle.
bauche und Druckknoten in Ruhe; durch die Rohrlingeninderung wird
das Rohr einmal auf Resonanz abgestimmt, so daf3 die Intensitit der
stehenden Welle und damit der Druck vor dem Mikrophon einen Héchst-
wert erreicht ; nach einer Rohrlingenidnderung um?’/4 (,,Gegenrescnanz’)
nehmen danndie Intensitdt der stehenden Welle und damit auch der Druck
vor dem Mikrophon ihren kleinsten Wert an. Betder Rohridngendnderung
hinter der Mefstelle multiplizieren sich nun die bei deri beiden anderen
Verfahren auftretenden Effekte: denn einerseits wird die Lage des Mikro-
phons relativ zum System der Druckbduche und Druckknoten, anderer-
seits die Abstimmung des Rohres geindert. Wir erhalten dabei das
,,absolute’’ Druckmaximum, das im Druckbauch wihrend der Rohr-
abstimmung auf Resonanz zustande kommt, und das,,absolute Druck-
minimum, das sich im Druckknoten im Fall der Gegenrescnanz ergibt.
Bei den Rohrresonanzmethoden braucht ebenso wie bei der Methode
der stehenden Wellen das Druckverhiltnis hur dem.Betrage, nicht der
Phase nach gemessen zu werden, wenn wie tblich der Maximalwert
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und der Minimalwert des Druckes oder die Halbwertsbreite des Druck-
maximums bestimmt werden. Dem steht als Nachteil gegeniiber, daB3
zur genauen Festlegung des Maximums und des Minimums die Be-
stimmung eines einzigen Widerstandswertes eine gréBere Anzahl von
Druckmessungen erfordert.

Die Abinderung der MeBanordnung zwischen den beiden zur Wider-
standsbestimmung grundsitzlich- notwendigen Schalldruckmessungen
bestand bei den bisher beschriebenen Rohrmethoden in einem Ver-
schieben der MeBstelle oder in einer Anderung der Rohrlinge bzw.
der Frequenz. Bei der Substitutionsmethode wird statt dessen der un-
bekannte Widerstand durch einen bekannten Widerstand ersetzt. Im
allgemeinen benutzt man dazu einen harten AbschluB, der einen un-
endlich hohen Widerstand darstellt. Die Membran des Schallsenders
und der unbekannte Widerstand schlieBen die MeBkammer oder das
MeBrohr an beiden Seiten ab. Die MeBkammer bzw. das MeBrohr
bildet einen akustischen Vierpol, so daB der Ansatz gilt:

33) = UPe+ B, —(U +3) e
Hierbei bedeutet §; den SchallfluB an der Sendermembran, %, und J,
Schalldruck und SchallfluB3 aim unbekannten Widerstand §; % und 3B
sind Vierpolkonstanten, die von den Abmessungen der Kammer oder
des Rohres abhingen. Bei der Vergleichsmessung wird der unbekannte
Widerstand durch einen starren AbschluB (8 = o) ersetzt, so daf} wir
in diesem Fall erhalten:

31 = %%3’2
Dabei muB3 wieder vorausgesetzt werden, daf3 die Sendermembran einen
hohen mechanischen Eigenwiderstand besitzt, so daB der Schallflu3 3,
ungeidndert bleibt. Dann ergibt sich durch Kombination der beiden
Messungen:

B 3B

(34) w = 14 a5’
Das Verhiitnis B/% stellt def akustischen Widerstand dar, den die
MecBanordnung bei fest gebremster Sendermembran vom unbekannten
Widerstand aus gesehen besitzt. Benutzt man nach Flanders (11, 12)
das Stiick einer homogenen Rohrleitung vom Querschnitt F und der

Linge /, so erhilt man:
(35) D = — 2% cotgyl.

Von Békésy (I) schlug zur Messung eine Kammer vor, deren Ab-
messungen klein gegeniiber der Wellenlinge sind; in diesem Fall gilt:

B 3o
2 ~ 6%
(26) A~ oV’
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wobei ¥ das Volumen der Kammer bedeutet. Keibs (21) benutzt ein
sehr langes Rohr mit geringem Querschnitt, dessen D&mpfung durch
Einbringen von Flachsfasern noch erhéht ist, so daBl keine stehenden
Wellen zustande kommen. Dann wird

37) L

Bei allen Substitutionsmethoden ist das Verhiltnis der beiden Schall
druckwerte nach Betrag und Phase zu messen. Daher muB, wie oben
erértert wurde, entweder eine Braunsche Rohre oder ein Wechselstrom-
kompensationsapparat verwendet werden.

2. Riickwirkung auf einen Schallsender. Wird ein als Schallquelle
dienendes Schwingungsgebilde vom mechanischen Eigenwiderstand %,
im Bezugspunkt von B, mit einem duBeren mechanischen Widerstand %
belastet, so tritt zu der duBeren, das Schwingungsgebilde erregenden
Kraft ® noch die Kraft (—®U), die vom Widerstand 8 her wirkt
und als die ,,Riickwirkung’‘ des Widerstandes ¥ auf das Schwingungs-
gebilde bezeichnet wird. U bedeutet dabei die Schnelle des Bezugs-
punktes von &, und W. Die Schwingungsgleichung lautet daher:

(38) (B + VYU = &,
d. h. der duBere Widerstand ® tritt additiv zum Eigenwiderstand 28,
hinzu.

Die Riickwirkung kann in sehr verschiedener Weise zur Bestimmung
des Widerstandes ¥ benutzt werden. Das einfachste Verfahren be-
steht darin, den unbekannten Widerstand auf ein Schwingungsgebilde
mit ausgeprigter Eigenfrequenz einwirken zu lassen und die eintretende
Anderung der Eigenfrequenz und der Dimpfung festzustellen. In der
Umgebung der Resonanz verhilt sich ein solches Schwingungsgebilde
wie ein elastisch an die Ruhelage gebundener Massenpunkt mit dem
Eigenwiderstand By=jowm +7» + ;%s (m = Masse, ¥ = Bremswider-
stand, s = Steife); seine Eigenfrequenz betrigt w, = |/ =, seine Dimp-

w
fung d = —2—:—;‘ Nach der Belastung mit dem unbekannten Widerstand
% = R +7Q wird der mechanische Gesamtwiderstand 2B, + %
= (r + R) + 7(wm — Zs)— + Q) Aus der neuen Eigenfrequenz w,; und

der neuen Didmpfung 8, ergeben sich fiir den Realteil R und den Ima-
ginirteil Q des unbekannten Widerstandes die Gleichungen:

(39) R = 2m (6, — &y),
_ oy — o}
(40) Q=m o
Strutt (52, 53) benutzt zur Messung der Blindwiderstinde von Laut-
sprecher-Konusmembranen ein Stahlband, das an seinen beiden Enden
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festgehalten wird und auf verschiedene Eigenperioden abgestimmt wer-
den kann. In der Mitte des Stahlbandes wird der zu untersuchende
Konus befestigt. Die Eichung der MeBanordnung, d. h. die Bestimmung
der Schwingungsmasse m erfolgt durch Gewichte. Es ist darauf zu
achten, daf8 die Schwingungsform des Gebildes durch das Anbringen
des Zusatzwiderstandes nicht gedndert wird; denn von der Schwingungs-
form hangt auch der Wert' der Schwingungsmasse ab. Strutt um-
geht diese Schwierigkeit, indem er bei der Vergleichsmessung die Grée
der Gewichte so lange variiert, bis die Eigentondnderung die gleiche
ist, wie beim unbekannten Widerstand (Substitutionsmethode).

Schuster und Hohberg (£6) belasteten ein Telephcn mit dem un-
bekannten akustischen Widerstand und nahmen die Resonanzkurve des
Telephons mit und ohne den akustischen Widerstand nach der Methode
von Hahnemann und Hecht (16, I7) auf. Aus den beiden Resonanz-
kurven ist die Anderung des Eigentons und der Dimpfung abzulesen.

Bei Benutzung eines elektrischen Schallserders kann die Ruckwirkung
eines mechanischen Widerstandes auf das Schwingungsgebilde durch
elektrische Messungen erfaBt werden (16, 17, 23, 24, 25, 30, 59). Denn
beim elektrischen Schallsender wirken ja die mechanischen Schwin-
gungen ilirerseits auf den Stromkreis ein. Bezeichnen wir die komplexen
Amplituden der Klemmenspannung und der Stromstirke des Schall-
senders mit € und §, den bei fest gebremster Membran gemessenen
clektrischen Widerstand (,,Ruhewicerstand‘) mit &R, die Schnelle des
Membranpunktes, auf den die mechanischen Widerstinde ¥, und 8-
bezogen sind, wieder mit I, so lauten die elektrische und die mecha-
nische Gleichung des Schallsenders:

R+ MU= GC,
(B +W- U —MS=0.
Der Ausdruck M - U steilt die durch die Membranbewegung im Strom-
kreis induzierte Spannung, der Ausdruck -G die durch den Strom
hervorgerufene mechanische Kraft auf das Schwingungsgebilde dar.
M wird als der elektromechanische Kopplungswiderstand bezeichnet.
Sein Wert betrigt fiir das elektrodynamische Antriebsprinzip:
M= B

(B = KraftfluBdichte in Voltsec/cm?; ! = Drahtlinge der Spulen

wicklung),
fiir das elektromagnetische Antriebsprinzip ohne Beriicksichtigung der

Eisenverluste:

(41)

29,

M= rora
(@, = magnetischer Gleichflul in Voltsec; # = Windungszahl der
Wechselstromwicklung; d = Linge des einfachen Luftspaltes; d, = dqui-
valente Luftlinge des Eisenweges),
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fiir das elektrostatische Antriebsprinzip:
1 v,
=7
(V4= Gleichspannung; 4 = Plattenabstand).
In der angegebenen Form (41) gelten die Gleichungen des elektrischen
Schallsenders, wenn die elektrischen GréBSen im praktischen Mafisystem,
die mechanischen Krifte in Joule/cm = 107 dyn, die Geschwindigkeit
in cm/sec gemessen werden. Durch Elimination von U erhilt man fiir
den elektrischen Eingangswiderstand :
& m?
(42) %z:oj“:m'li‘;@m
Es ist daher grundsatzlich méglich, durch die Messung des elektrischen
Eingangswiderstandes den mechanischen Widerstand % zu ermitteln.
Bei festgebremster Membran (B = o) wird der Eingangswiderstand
B, = R; wird die Membran iiberhaupt nicht belastet (¥ = 0), so er-

2
hilt man fir den Eingangswiderstand den Wert 8, = R + % . Zur
14
Auswertung von B ergibt sich dann:

Br—B, i)
Der Eigenwiderstand %, der Membran kann dadurch gefunden werden,
daB man die Membran mit einem bekannten Widerstand, z. B. einer
Masse belastet. Im Gegensatz zu den in Abschnitt III, 1 erwidhnten
Fillen ist bei den Riickwirkungsmethoden eine Membran mit geringem
Eigenwiderstand gerade vorteilhaft. Denn wihrend bei den oben be-
schriebenen Methoden die Riickwirkung vermieden werden muBte, soll
sie ja hier moglichst gro8 sein., Man benutzt daher entweder leichte,
diinne Membranen oder man wihlt eine beliebige Membran mit geringer
Démpfung und fithrt die Messung nur fiir die Resonanzfrequenz der
Membran durch. Soll wie iiblich der unbekannte Widerstand bei ver-
schiedenen Frequenzen gemessen werden, so bendtigt man in diesem
Fall einen Satz von Resonanzmembranen.

Oft handelt es sich darum, den akustischen Eingangswiderstand 8
eines Rohres durch die Riickwirkung auf einen. elektrischen Schall-
sender zu messen. Der Rohreingang wird dann durch die am Rande
eingespannte Membran des Schallsenders abgeschlossen. Ihre Fliche F
wird gleich der Fliche des Rohrquerschnitts gewihlt. Der akustische
Widerstand 3 wirkt dann als ein auf den Membranmittelpunkt be-
zogener mechanischer Widerstand von der GroBe B = (:F)28. Dabei
ist 7 der sog. Flachenfaktor, tF die wirksame Fliche der Membran.
Bei einer solchen Rohranordnung lassen sich die Werte 8 == o0 und
W = 0, die zur Messung von B, und By benstigt werden, in besonders
einfacher Weise darstellen: In dem Rohr wird ein verschiebbarer harter

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 22
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Stempel angebracht und die Linge der Luftsiule zwischen Membran
und Stempel einmal gleich 2/2 und dann gleich i/4 gewihlt. Da bei
einem nicht zu engen Rohr mit schallharten Winden die Didmpfung
sehr gering ist, wird dann im ersten Fall ® =~ o, im zweiten Fall
w =~ 0.

Kosten und Zwikker (28) haben das Prinzip der Riickwirkung
mit dem Grundgedanken der Rehrresonanzmethode (vgl. Abschnitt 111, 1)
verkniipft [siehe auch (I0)]. Der elektrische Schallsender, der durch die
Luftsiule beeinfluBt wird, z. B. ein gewdhnliches elektromagnetisches
Telephon, vertritt jetzt die Stelledes Mikrophons. Eskann sich daher jetzt
nur um den Fall der Rohrlingendnderung hinter der MeBstelle handeln
(vgl. Tabelle 1). Das Rohr, dessen Linge / wihrend der Messung ge-
indert wird, ist durch den unbekannten akustischen Widerstand ab-
geschlossen. Ist die Rohrddmpfung zu vernachldssigen, so beschreibt
wihrend der Rohrlingeninderung der elcktrische Eingangswiderstand 8
des Schallsenders in der komplexen Ebene einen Kreis: Der mechanische
Widerstand 8 beschreibt ja wdhrend der Rohrlingendnderung einen
Kreis nach Abb. 4. Nach Gl. (42) erhilt man den elektrischen Wider-
stand 2, in dem man zunichst zu B den konstanten Widerstand 0B,
addiert, dann die Inversion (Bildung des reziproken Wertes) vornimmt,
mit dem konstanten Faktor %2 multipliziert und schlieBlich den elek-
trischen Ruhewiderstand ® addiert. Da bei allen diesen Operationen,
auch bei der Inversion, aus einem Kreis immer wieder ein Kreis entsteht,
muf auch der elektrische Widerstand £ einen Kreis beschreiben. Zur
Eichung der Anordnung nimmt man den 8-Kreis fiir schallharten Rohr-
abschluB, der vollkommener Reflexion entspricht, auf und bestimnmt
auBerdem den B-Wert, den man bei vollkommener Absorption erhilt.
Die Kreise, die beliebigen Reflexionswerten des mechanischen Wider-
standes entsprechen, kénnen dann leicht zeichnerisch ermittelt werden,
so daB iman ein vollstindiges Eichdiagramm erhilt. Die Messungen
werden am besten bei der Resonanzfrequenz des Telephons vorgenomimen.
Zur clcktrischen Widerstandsmessung dient eine Wheatstonesche
Briicke.

Die Riickwirkung auf den elektrischen Schallsender kann nicht nur
am clektrischen Eingangswiderstand %, sondern auch an der Schnelle I
der Sendermembran festgestellt werden. Je nach der Stirke der Be-
lastung durch den duBeren mechanischen Widerstand 8 wird U groBere
oder kleinere Werte annchmen. Die Schnelle 1 148t sich am besten
durch eine elektrische Abtastvorrichtung, d. h. durch ein Mikrophon-
system messen; die vom Mikrophon crzeugte Wechsel-EMK hat den
Wert G = MU, wobei M; den elektromechanischen Kopplungs-
widerstand des Mikrophons bedeutet. Die Schallsender mit eingebautem
Mikrophonsystem werden auch Vibrometer (= Schwingungsmesser) ge-
nannt. Sie vereinigen in sich ebenso wie die Kompensationsmikrophone
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(siehe Abschnitt III, 1) ein Telephonsystem und ein Mikrophonsystem
mit- einer. gemeinsamen Membran. Es wird dann

MM S s

(44) ("35=§mgu= By + B

wobei Mg den elektromechanischen Kopplungswiderstand und Js den
Betriebsstrom des Telephonsystems bedeuten. Bisher sind in der
Literatur drei Vibrometertypen angegeben worden, die sich durch die
fiir das Telephon- und das Mikrophonsystem gewihlten Antriebsprinzipe
unterscheiden. Nukiyama und Matsudeira (39, 40) benutzten ein
Vibrometer, bei dem das Telephon- und das Mikrophonsystem nach
dem elektrodynamischen Prinzip arbeiten [siehe auch (4£2)], Meyer und
v. Radinger (35) gaben ein rein elek-

trostatisches Vibrometer an; Béhme i
(3) wihlte fir das Telephonsystem das
elektrodynamische, fiir das Mikrophon. S
system das elektrostatische Prinzip. - .

In Abb. 16 ist der Aufbau des rein
elektrodynamischen Vibrometers sche- g
matisch dargestellt. In dem Ringspalt P 3
eines Topf-Elektromagneten NSN EI ‘
(Gleichstromerregung ¢) schwingt ein
Aluminiumkérper ¢, der zwei Spulen 7
und 2 trigt und durch eine Feder b e
gehaltert ist; im Punkte @ werden die
zu messenden mechanischen Wider-
stinde angebracht. Spule 7 ist die An- Abb-16. Rein elektrodynamisches Vi-
triebsspule, Spule 2 die MeBspule; um brometer nach N;:i?::ma und Matsu-
eine unmittelbare elektrische Kopplung
zwischen den Spulen zu vermeiden, werden mit ihnen zwei feste, in den
Abmessungen genau gleiche Spulen 7' und 2 mit entgegengesetztem
Wicklungssinn kombiniert.

Das von Meyer und v. Radinger angegebene rein elektrostatische
Vibrometer hat gegeniiber dem von Nukiyama und Matsudeira an-
gegebenen Vibrometer den Vorteil eines geringeren mechanischen Eigen-
widerstandes ;. Mit ihm kdnnen infolgedessen auch kleinere akustische
Widerstinde gemessen werden. Das mechanische System besteht hier
aus einer sehr diinnen Duraluminiummembran mit riickwirtigem Luft-
polster und besitzt eine Eigenfrequenz von 2200 Hz. Mit der das Luft-
polster abschlieBenden Gegenelektrode bildet die Aluminiummembran
den MeBkondensator. Die Anregung erfolgt in den Niederfrequenz-
schaltung, die Abnahme in der Hochfrequenzschaltung (vgl. Abb. 20).

Abb. 17 zeigt das Vibrometer von Béhme. Die Schwingspule, die
in den Ringspalt des Topfmagneten eintaucht, ist in zwei gekreuzten,

22*
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stark gespannten Stahlseiten von 0,26 mm Dmr. aufgehingt, wodurch
eine Eigenfrequenz des Systems von 196 Hz erreicht wird. Der Spulen-
kdrper besteht aus Elektron und ist auBen mit einem Flansch bzw.
einem Teller (ebenfalls aus Elektron) abgeschlossen, an dem der un-
bekannte Wider-
stand  befestigt
wird. Der Kon-
densator, der von
der Riickseite des
Tellers und einer
innerhalbdesSpu-
lenkérpers ange-
brachten Gegen-
elektrode gebil-
det wird, stellt
Abb, 17. Elektrodynamisch-elektrostatisches Vibrometer das Mikrophon-
nach Bohme. system zur Auf-
nahme der Schwingungen dar. Durch eine Bohrung, die mitten durch
den Topfmagneten fithrt, erhilt die Gegenelektrode ihre Zufiithrung.
Auch das Vibrometerprinzip kann auf die Rohrresonanzmethode an-
gewendet werden. Wir nehmen dazu an, daB die Messung in der Eigen-
frequenz des Schallsenders ausgefiihrt*wird. Der Eigenwiderstand be-
steht dann nur aus dem reellen Bremswiderstand r,. Die vom Mikro-
phonsystem erzeugte Wechsel-EMK wird verstdrkt und gleichgerichtet
und bewirkt am Anzeigeinstrument einen Ausschlag E. Wird die Vibro-

metermembran mit einer hart abgeschlossenen Luftsdule von derLz‘in’ge—fi

belastet (¥ = 0), so erhilt man einen Ausschlag E,. Werden bei der
Messung mit dem unbekannten Widerstand durch Anderung der Rohr-
linge der Maximalwert E__ und der Minimalwert E _; gefunden, so
ergibt sich das Reflexionsvermdgen R des unbekannten Widerstandes
aus der Gleichung

,1__Emln
(45) 2 E |_ 1+\/f)2
Emin ,1_____E_g|_u_x_ '1——1/7?_ )

E,

Gewdhnlich werden aber die Vibrometer in Verbindung mit einem
Wechselstrom-Kompensationsapparat benutzt. Abb. 18 zeigt das grund-
sitzliche Schaltschema. A bedeutet den Antriebspunkt des Schwingungs-
gebildes, der zugleich der Bezugspunkt fiir den zu messenden Wider-
stand ® ist. Das Telephonsystem (Sendersystem) des Vibrometers ist
mit S, das Mikrophonsystem (Empfingersystem) unter EinschluB des
Verstirkers mit E bezeichnet. Der vom Generator IV gelieferte Wechsel-
strom s betreibt das Telephonsystem und flieBt auch durch den Kom-
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pensationsapparat K. Die von K gelieferte Ausgangsspannung ist dann
R+ Js, wo § den Kompensationswiderstand bedeutet. Diese Ausgangs-
spannung und die vom
Mikrophongelieferte Span- 5 % £
nung M- U werden ge- M
geneinander  geschaltet. ,
Die Einstellung des Kom- %5
pensationsapparates wird
solange gedndert, bis der
Ton im Kopfh('irer L ver- Abb. 18, Kompensationsschaltung zur Vibrometer-
schwindet. Dann ist also methode.

Ms

n_ 8 . . - : u_
35 M Andererseits folgt aus der Schallsendergleichung S WL T
so daf sich ergibt:

1,

Lad )

L

AANAA

X

f® M s
(46) Me =By + B
Der Widerstand %, -- ® ist also dem eingestellten Kompensations-
widerstand & umgekehrt
proportional.

Abb. 19 zeigt schema-
tisch die Schaltung des rein
elektrodynamischen Vibro-
meters. Die Bezeichnung
der Spulen ist die gleiche
wie in Abb. 16. Die Gegen- ;000
induktivitit M und der #messair
Widerstand R bilden den
Larsenschen Kompensa- ' -
tor. Der vom Genirator A0, Slecume sun Viromes:
A gelieferte Wechselstrom
speist die auf den Schwingspulenkorper gewickelte Antriebsspule 7 und
die im entgegengesetzten Sinn gewickelte fest montierte Spule 1'. Die
von der MeBspule 2 gelieferte Spannung wird gegen die vom Kompen-
sationsapparat abgegriffene Spannung Tefoass
kompensiert. {

. . N =) [arven-

In Abb. 20 ist die Schaltung fiir das T Aompewsaer
rein elektrostatische Vibrometer dar- @
gestellt. Zur elektrostatischen Erre-
gung der Aluminiummembran, die die
eine Belegung des MeBkondensators K
bildet, liegtan K die Gleichstromquelle Tigfpass
G in Reihe mit dem Niederfrequenz- Gleichrictser
generator N. GIEiChzeitig ist fiber eine Abb. 20. Schaltschema zum Vibrometer
Kapazitit der Hochfrequenzgenerator fach Meyer und v. Radinger.

Yerstirker E]
-

N~ ==k

2. Verstirker u. lefon
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H an den MeBkondensator angeschaltet. Die durch die Membran-
bewegung an K entstehende Hochfrequenzspannung und die vom
Larsenschen Kompensator abgegriffene Niederfrequenzspannung wer-
den dem Gitter der gleichen Gleichrichterrohre zugefiihrt und auf diese

Schwingspule Riomp.

Weise gegeneinander kom-

7 pensiert.
M . .
g =|R HF-Anordng. T2~ 5 Beim Vibrometer von
nach Riegger Béhme wire an sich die
Kond. Mikrophon 'Et—@ einfache Schaltung nach
%U Abb. 18 durchaus anwend-

bar. Zur bequemeren Aus-

Abb. 21. Schaltschema zum Vibrometer nach Béhme. wertung hat aber B6hme
durch einen -Kunstgriff die Schaltung so abgeidndert, daB der Kom-
pensationswiderstand ® dem Widerstand 8, -+ 8 nicht mehr vm-
gekehrt .proportional, sondern direkt proportional wird. Die zur Ver-
meidung der Inversion von Béhme benutzte Schaltung zeigt Abb. 21.
Das im Vibrometer enthaltene Kondensatormikrophon liegt an einer
Hochfrequenzanordnungnach Riegger. Derausder Gegeninduktivitit M
und dem Widerstand R bestehende Larsen-Kompensator wird nicht
— wie nach Abb. 18 — von dem das Vibrometer erregenden Wechsel-
strom § gespeist, sondern von dem KurzschluBstrom $x der Gleich-
richterrohre, die den Ausgang der Hochfrequenzschaltung nach Riegger
bildet. In Reihe mit der Schwingspule des Vibrometers liegt ein Wider-
stand R, Die von R, abgegriffene Spannung wird gegen die vom Kom-
pensationsapparat gelieferte Spannung kompensiert.

3. Schallausléschung durch Interferenz. Zur Bestimmung akustischer
Widerstinde koénnen auch Interferenzanordnungen dienen. Hierbei 148t

Vi 3]

Abb. 22. Widerstandsmessung durch Ausléschung der Schall-
schnelle.

man zwei Schallwel-
lenziige, von denen
der eine durch den
unbekannten Wider-
stand beeinfluBt wird,
zusammentreffen und
sich ausloschen. Im
einzelnen kann eine
Ausldschung des
Schalldrucks oderder
Schallschnelle  be-

nutzt werden. Im ersten Fall wird die Ausléschung am einfachsten mit
dem Ohr festgestellt; im zweiten Fall benétigt man eine nach beiden
Seiten freiliegende Mikrophonmembran als Nullinstrument. Um das
Wesen der Interferenzmethoden verstindlich zu machen, sei zunichst
die in Abb. 22 wiedergegebene Anordnung besprochen. Das Hauptrohr
H, an dessen Eingang sich das Telephon T, befindet, ist durch den
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unbekannten Widerstand § abgeschlossen. Unmittelbar vor 8 ist seit-
lich am Hauptrohr das Nebenrohr N angebracht. An seinem Eingang
befindet sich das Telephon T, am anderen Ende ist es gegen das
Hauptrohr durch das Kondensatormikrophon 3/ abgeschlossen. Die
Mikrophonmembran legt unmittelbar in der Wand des Hauptrohres;
vom Nebenrohr her kdnnen die Schallwellen durch die durchlochte
Gegenelektrode auf die Membran einwirken. Die vom Mikrophon
erzeugte Wechselspannung wird iiber einen Verstirker ¥V, dem Kopf-
horer L zugefithrt. Wirken die beiden von 7, und 7, kommenden
Schallwellenziige mit gleich groBen und gleichphasigen Schalldriicken
auf die Membran ein, so bleibt sie in Ruhe. Es handelt sich also hier
um eine Ausldschung der Schallschnelle. Der das Telephon T, erregende
Wechselstrom kann durch den Kompensationsapparat K, hinter den
ein Verstirker V, geschaltet ist, nach GréBe und Phase in meBbarer
Weise geindert werden. Der Kompensationsapparat wird nun so ein-
gestellt, daB die Mikrophonmembran in Ruhe bleibt und damit der
Ton im Kopfhorer L verschwindet. Dann wird der unbekannte Wider-
stand 8 durch einen schallharten Stempel ersetzt (Substitutionsmethode)
und wieder der Abgleich erzielt. Den beiden Einstellungswerten des
Kompensationsapparates sind die Schnellenwerte U, und U; des Tele-
phons T, bei den beiden Messungen proportional. Die Bestimmung
von B erfolgt aus der Beziehung:
n! A

die sich leicht aus den Vierpolgleichungen fiir die beiden Rohrabschnitte
herleiten 14B8t. Die Konstante % ist durch die Daten des vom Haupt-
rohr gebildeten akustischen Vierpols gegeben; sie wird am besten durch
Eichung mit einem festen bekannten Widerstand ermittelt. Die beiden
Telephonmembranen miissen einen hohen mechanischen Eigenwider-
stand besitzen, weil

sie keine akustische , I§[ Jﬂl
Rickwirkung erfah-

ren diirfen. Wihrend i z
der beiden Messungen

bleibt die Erregung @ , W -

desTelephons T, und

damit der Schnellen-  Abb. 23. Widerstandsmessung durch Ausldschung des Schall-
drucks.

wert seiner Membran
konstant. Es ist vorteilhaft, die Resonanzen in den beiden Rohren
durch Einbringen von Filzscheiben zu dimpfen.

Einedhnliche Anordnung, bei der aber von der Ausléschung des Schall-
drucks Gebrauch gemacht wird, ist in Abb. 23 dargestellt. Der un-
bekannte Widerstand § ist hier bei P seitlich am Hauptrohr T,0 an-

geordnet. An der Stelle O, an der dus Nebenrohr T,0 in das Hauptrohr
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ibergeht, ist seitlich ein Rohrstutzen angebracht, von dem aus der
Schall durch einen Hérschlauch dem Ohr zugefithrt wird. Zunichst
wird wieder durch Einstellen des Kompensationsapparates so abge-
glichen, daB bei O nichts zu horen ist. Dann wird der unbekannte
Widerstand durch einen harten AbschluB ersetzt und wieder abgeglichen,
wihrend der Strom durch das Telephon T, ungedndert bleibt. Den
Einstellungswerten des Kompensationsapparates sind wieder die
Schnellenwerte U, und U des Telephons T, proportional. Die zur Be-
stimmung von .3 dienende Gleichung hat auch hier die Form:

(48) E=t+3.

Mit dem Verhiltnis 15/U, stimmt auch das Verhiltnis der beiden
Schalldruckwerte iiberein, die sich an der Stelle P vor dem harten
Stopfen bzw. vor dem unbekannten Widerstand einstellen. .Die Kon-
stante % hingt von den Daten der Rohrabschnitte 7,P und PO ab
und kann durch Eichung mit einem festen bekannten Widerstand ge-
funden werden. Der mechanische Eigenwiderstand der Telephonmem-
branen muB auch hier groB3 gegeniiber den akustischen Widerstdnden
sein, mit dem sie belastet werden. Bei den beiden angegebenen Inter-
ferenzverfahren kann man auch so vorgehen, dal man die Erregung
des Telephons T, konstant halt und den Strom von T, mit dem Kompen-

sationsapparat entsprechend dndert. In diesem Fall wird %—} =14 %—,
1

wobei U, und U] die Schnellenwerte des Telephons T, bei der Messung
mit dem unbekannten Widerstand bzw. mit dem harten Stopfen be-
deuten.
Das zuletzt beschriebene
Verfahren ist im wesent-
7, lichen identisch mit dem
bekannten von Stewart
(61) angegebenen Verfah-
ren (Abb. 24). Es bedeuten
T,und T,wieder die beiden
Telephone, A die Abhér-
{14, stelle; R,, Ry, Ry, Ry, Rysind
Regulierwiderstinde. Ste-
wart wihlt die einzelnen
Abb. 24. Messung akustischer Widerstdnde Rohrabschnitte sehr lang
nach Stewart. und dampft sie durch Ein-
bringen von Filzsostark,daf dieBildung vonstehenden Wellen vermieden

Co Qo
257
wobei ¢, die Schallgeschwindigkeit, g, die Dichte von Luft und S die

Querschnittsfliche des Hauptrohres bedeuten. Weiterhinkann Stewart

[ou

{
o)

wird. In diesem Fall berechnet sich die Apparatekonstante dzu? =




Die Messung mechanischer und akustischer Widerstande 345

bei seiner Anordnung den Kompensationsapparat entbehren: er dndert
den Betrag des Stromes von T, durch den Regulierwiderstand R; und
bewirkt die notwendige Phasendrehung der Schallwelle, indem er die
Rohrliange zwischen dem Widerstandsansatz und der Abhorstelle mit
Hilfe eines posaunenartigen Auszuges dndert.

Besonders fiir die Durchfithrung von sehr genauen Reihenmessungen
geeignet ist eine von Schuster (47, 48) angegebene Interferenzanord-
nung, die in gewisser Hinsicht die akustische Analogie zur Wheat-
stoneschen Briicke bildet (Abb. 25). Hierbei wird der unbekannte
Widerstand 8, mit einem geeichten verinderbaren Widerstand 3, ver-
glichen. In der Mitte des Hauptrohres 4 M B bei M ist quer zum Rohr
die als Schallquelle dienende Telephonmembran so angebracht, daB
sich von ihr aus der Schall nach beiden Seiten ausbreiten kann. Das
biigelartige Nebenrohr CND verbindet die beiden Hauptrohrteile so,

N
I1
V4 ¢ VN
BN I B S—
A A, I V3
87 M 3z

Abb. 25. Vergleich akustischer Widerstinde nach Schuster.

daB die Einmiindungsstellen C und D symmetrisch zu M liegen; in
der Mitte des Nebenrohres bei N befindet sich die Abhérstelle. Sind
die auf zwei symmetrisch zu M liegende Querschnittflichen 3} und 3;
bezogenen AbschluBwiderstdnde einander gleich, so sind es auch die
beiden Schallwege MCN und MDN. Da die von der Membran M
nach beiden Seiten des Hauptrohres ausgehenden Schallwellen die Mem-
bran mit entgegengesetzter Phase verlassen, kommen sie dann auch
mit entgegengesetzter Phase bei N an und I8schen sich dort aus. Der
sich bei N ausbildende Druckknoten kann wieder durch Abhéren mit
einem Horschlauch festgestellt werden. Wird umgekehrt bei N ein
Druckknoten beobachtet, so muB auf die Gleichheit der Widerstinde 3;
und 3, geschlossen werden. Die wirklichen, zu vergleichenden Wider-
stinde 8, und 3, befinden sich bei P und Q. Ihre Werte sind leicht
rechnerisch auf die Bezugsflichen 8, und 8. zu bezichen.

Der Vergleichswiderstand 3, besteht aus einer diinnen Schluckstoff-
scheibe, hinter der sich eine Luftsiule von verdnderbarer Linge be-
findet. Die Schluckstoffprobe ist am einen Ende des ,,Widerstands-
rohres‘* angebracht, das in das Hauptrohr genau eingepaBt ist. In dem
Widerstandsrohr 148t sich ein weiteres Rohr, das ,,Stempelrohr’’, ver-
schieben, das an dem der Schluckstoffprobe zugewandeten Ende mit
einer dicken, als starr anzusehenden Metallscheibe abgeschlossen ist;
die Lange der Luftsjule zwischen der Metallscheibe und der Riick-
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seite der Schluckstoffprobe kann daher willkiirlich geindert werden.
Zum Abgleich wird einerseits das Widerstandsrohr zusammen mit dem
Stempelrohr im Hauptrohrstiick BD, andererseits das Stempelrohr bei
festgehaltenem Widerstandsrohr in diesem verschoben. Im ersten Fall
indert sich in der im Hauptrohr festliegenden Bezugsfliche J; im
wesentlichen (soweit die Wanddampfung des Hauptrohres keine Rolle
spielt) nur der Phasensprung ¢, wihrend das Reflexionsvermogen R
konstant bleibt. Im zweiten Fall indern sich in der Ebene J; das
Reflexionsvermdgen und der Phasensprung. Auf diese Weise kann der auf
die Fliche B, bezogene Widerstand in sehr weiten Grenzen gedndert
werden. Die Schluckstoffprobe muf3 nach bestimmten Gesichtspunkten
ausgesucht werden. Thre Dicke % soll so gewdhlt werden, daB3 die Be-
dingung hr = 1c40, erfilllt ist (49). Dabei bedeutet 7 den spezifischen
Strémungswiderstand, v die Porositit der Schluckstoffprobe, ¢, die

Abb. 26. Ausfiihrungsform einer akustischen MefBbriicke.

Schallgeschwindigkeit und g, die Dichte von Luft. Die Eichung des
Vergleichswiderstandes, die fiir verschiedene Luftsdulenldngen und ver-
schiedene Frequenzen durchzufiihren ist, wird am einfachsten durch
Vergleich mit dem Eingangswiderstand hart abgeschlossener Rohre vor-
genommen. Diese Rohre miissen den gleichen Innendurchmesser wie -
das Hauptrohr besitzen und an dieses unmittlebar angeschlossen werden.

Abb. 26 zeigt eine von Stohr gebaute MeBbriicke, mit der akustische
Widerstinde in einem Frequenzbereich von 100 bis 6000 Hz gemessen
werden konnten. Die Linge des Hauptrohres betrigt hier 98 cm, sein
Durchmesser 4 cm.

Ordnet man die Schallquelle seitlich an der Mitte M des Haupt-
rohres an, so gehen die Schallwellen von M aus mit gleicher Phase nach
beiden Seiten und kommen, wenn die Schallwege MCN und MDN
einander gleich sind, auch mit gleicher Phase bei N an. Dort bildet
sich daher ein Druckbauch bzw. ein Bewegungsknoten aus, d. h. es
kommt zu einer Ausloschung der Schallschnelle. Der Bewegungsknoten
kann mit Hilfe eines symmetrisch gebauten Kondensationsmikrophons
nachgewiesen werden, bei dem sich zu beiden Seiten der Membran
durchlochte Gegenelektroden befinden. Eine derartige Anordnung wurde
von Robinson (45) benutzt.

Um einen auf Schallinterferenz beruhenden Widerstandsvergleich
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handelt es sich auch bei der von Mallet und Williams (33) angegebe-
nen Stimmgabelmethode, die zur Messung mechanischer Widerstdnde
dient und besonders zur Untersuchung von Tonabnehmern benutzt
wurde (Abb. 27). Zwei Stahlstibe 2 und b von rechteckigem Quer-
schnitt sind in der Halterung ¢ festgeklemmt und bilden so die Zinken
einer Stimmgabel. Zwischen ihren oberen Enden ist die Eisenspule 2
angeordnet, mit deren Hilfe die Stibe elektromagnetisch zu Schwin-
gungen erregt werden. Durch die

unteren Enden der Stdbe wird £ a g?

eine Reihe von Dichtungsschei- D{'Ee @ ,

ben ¢ zusammengepreBt; zwi- =
schen den mittleren Dichtungs- Ws
scheiben ist eine s(;hwinguﬂgs- Abb. 27. Stimmgabelmethode nach Mallet

und Williams.

fihige Zunge I eingeklemmt,
die mit einem Mikroskop beobachtet wird. Sind die beiden freien
Stabenden unbelastet, so ist die gesamte Anordnung véllig symmetrisch.
Bei Erregung schwingen die Stimmgabelzinken mit gleicher Amplitude
gegeneinander, und die Zunge 7 bleibt in Ruhe. Wird die eine Zinke
mit dem unbekannten Widerstand & belastet, so ist die Symmetrie
gestdrt, und die Zunge schwingt. Zum Abgleich muB die andere Zinke
mit einem gleich groBen Widerstand & belastet werden. Die Methode
ist allerdings nur auf die Messung von Blindwiderstinden anwendbar,
da es an geeigneten Vergleichs-Wirkwiderstinden fehlt. Als Vergleichs-
Blindwiderstinde werden Zusatzmassen benutzt. Ist der unbekannte
Widerstand ein Tragheitswiderstand, so wird die Vergleichsmasse an
der einen, der unbekannte Widerstand an der anderen Zinke angebracht;
handelt es sich dagegen um eine Federung, so wird die Vergleichsmasse
an der gleichen Zinke befestigt wie der unbekannte Widerstand.

IV. Ubersicht iiber die- MeBergebnisse.

Die Mannigfaltigkeit der physikalischen Vorginge, die durch die
Begriffe des mechanischen und des akustischen Widerstandes erfaBt
werden, spiegelt sich in den MeBergebnissen wider. Die Schallauf-
nahme durch das menschliche Ohr, die Schallitbertragung durch Rohr-
leitungen, Trichter und Filter, die in den por6sen Stoffen und in den
Schallddmmstoffen eintretende Umwandlung der Schallenergie in Wirme,
die mechanischen und akustischen Eigenschaften der Telephone, Laut-
sprecher, Mikrophone, Tonabnehmet: alle diese Erscheinungen lassen
sich durch die Messung mechanisch-akustischer Widerstinde unter-
suchen. Besonders zu beachten ist dabei, daB fiir die Messungen in
den meisten Fillen ein Frequenzumfang von 40 bis 10000 Hz ange-
strebt werden muB. Weiterhin unterscheiden sich bei den verschiedenen
Problemen die Betridge der auftretenden Widerstinde um Grdfen-
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ordnungen. Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die GréBenordnungen
der Widerstandsbetrige fiir mittlere Hérfrequenzen. In der zweiten
Spalte ist der mechanische Widerstand &/, in der dritten der Schall-
wellenwiderstand /11, in der vierten der akustische Widerstand B/J
eingetragen.

Tabelle 2.
HENEEEH
B . u u R
ezelchnung des Widerstandes dyn sec dyn sec dyn sec
cm cms; cmd
Schallwellenwiderstand von Luft ........ e 41 —
Trommelfell (F =0,3 cm? .............. 30 100 300
Schluclkstoffproben (F =5 cm?%.......... (500) 100 (20)
Elektromagnetischer Tonabnehmer ....... 1000 — —
Mechanischer Tonabnehmer ............. 3000 — —_
Konuslautsprecher ............c. .. <e... | 100000 - —
Dammstoffproben (F =5 cm?........... (100000){ 20000 (4000)
Schallwellenwiderstand von Wasser....... — 150000 —

Der groBe Umfang der zu messenden Widerstandsbetrige sowie der
groBe Frequenzbereich bedingen zum groBen Teil die technischen
Schwierigkeiten der akustischen Widerstandsmessungen. Im folgenden
soll eine kurze Ubersicht iiber die MeBergebnisse gegeben werden;
es soll sich dabei weniger um eine systematische Erfassung aller vor-
liegenden Arbeiten, als um eine willkiirliche Auswahl von MeBbeispielen
handeln.

1. Der Widerstand des Ohreingangs. Der akustische Widerstand des
Ohreingangs ist nach zahlreichen Methoden bestimmt worden. Da es
{iblich ist, als Bezugsfliche das Trommelfell zu wihlen, spricht man
auch kurz vom ,,Trommelfellwiderstand. Er wird durch die Eigen-
schaften des Trommelfells und der dahinterliegenden Teile des Mittel-
ohrs bestimmt. Die Kenntnis des Trommelfellwiderstands ist wichtig
fiir das Verstindnis der physikalischen Vorginge beim Horen. Sein
Wert wird auch benétigt, wenn man Reizschwellendrucke und Reiz-
schwellenenergien ineinander umrechen will (60). Die Technik ist
daran interessiert, die Priifung von Kopfhérern an einem kiinstlichen
Ohreingang vorzunehmen, der den gleichen akustischen Eingangswider-
stand aufweist wie der natiirliche Ohreingang.

Den typischen Frequenzgang des Trommelfellwiderstandes in der
komplexen Ebene zeigt Abb. 28 nach einer Messung von Tréger (57),
die nach der Rohrresonanzmethode ausgefithrt wurde. Bei tiefen Fre-
quenzen wirkt das Trommelfell als elastischer Widerstand. Im mittleren
Frequenzbereich machen sich die verschiedenen Eigenfrequenzen des
Mittelohres bemerkbar; in diesem Bereich ist die Anpassung an den
Luftwellenwiderstand verhéltnismaBig gut. Ausfithrliche Messungen
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nach verschiedenen Methoden sind vonWaetzmann und seinen Schiilern
(15,21, 31, 34,61, 62, 63, 64, 65) ausgefithrt worden. Es zeigte sich, daBl
die Trommelfellwiderstinde bei verschiedenen Versuchspersonen im all-
gemeinen durchaus verschie-

detie Werte besitzen, daf3 dage- -ZJZ Blindom-
gen die Widerstandskurven des 4 ponente
rechten und linken Ohres der- Eﬁ’o
selben Versuchsperson einen -4

sehr dhnlichen Verlauf haben.

Abb. 29 zeigt nach Waetz-
mann und Keibs die Fre-
quenzabhingigkeit des Schluck- ./
grades und des Phasensprungs 250
fiir das linke und das rechte
Ohr der gleichen Versuchsper-
son. Durch weitere Messungen
hat Waetzmann auch eine
Ahnlichkeit der Trommelfell- 4
widerstandskurven fiir Perso-
nen der gleichen Familie nach-
gewiesen.

Besondere Aufmerksamkeit
ist bei allen Messungen des
Trommelfellwiderstandes einer
einwandfreien Verbindung zwischen Gehorgang und MeBrohr zu widmen.
Das MeBrohr muB den gleichen Querschnitt wie der Gehdrgang besitzen.

=107
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Abb. 28, Trommelfellwiderstand nach Trdéger,
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Abb. 29. Absorption und Phasensprung fiir das linke und rechte Ohr der gleichen Versuchs-
person nach Waetzmann und Keibs.



350 7 K. Schuster:

DafB3 aber mit einer tadellos passenden Olive die MeBresultate gut
reproduzierbar sind, zeigt die in Abb. 30 dargestellte Absorptions-
kurve nach Messungen von Menzel (34). Die Messungen erstreckten
sich iiber den Zeitraum eines ganzen Jahres und wurden nach der
Briickenmethode durchgefiihrt.

2. Eingangswiderstinde von Rohrleitungen, Die Schallvorginge in
Rohrleitungen sind nicht nur fir die akustische MeBtechnik, sondern
auch fiir zahlreiche Aufgaben der Praxis von groBer Bedeutung. Als
wichtigste Typen sind zu nennen: Rohre mit schallharten unpor&sen
Winden, Rohre mit nachgiebigen unpordsen Winden, Rohre mit porésen
Winden, Rohre mit zunehmendem Querschnitt (Trichter) und Rohre
mit seitlichen Abzweigungen (Filter). Im Mittelpunkt der Rohrunter-
suchungen steht die Frage nach der Schalliibertragung. Ein Laut-
sprechertrichter z. B. soll den von der Membran ausgehenden Schall

moglichst  gut

" % ;

% ' Me l m/,/é»p/,’,- , ﬁ%%x auf den freien

W—Agﬁf i 2 i Luftraumiiber-

f ol o7 I °//Mas"§/7r % tragen;einaku-
-7 g ¥ . .

4 ol *BTE a ;;59 #| stisches Filter

T x5L59 . ﬁ soll im Durch-

2 ;5(%} o laBbereich gut,

A==f imSperrbereich

200 0w &0 & .
a0 o 100 400 3200Hz schlecht iiber-

Abb, 30. Absorption des Trommelfells nach Menzel. .
tragen. Die Be-

stimmung der Ubertragungseigenschaften, insbesondere der Rohrdamp-
fung, kann durch Messung des akustischen Widerstandes des Rohr-
eingangs erfolgen. In Abschnitt II war fiir den Fall der homogenen
Leitung schon auf diese Moglichkeit hingewiesen worden.

In den meisten Arbeiten wurde allerdings der Dampfungswert von
Rohren nicht durch Widerstandsmessungen ermittelt. Tischner (56)
benutzte das Rohrresonanzverfahren zur Bestimmung der Dimpfung
von Rohren mit schallharten unpordsen Winden. Mit einem Kom-
pensationsmikrophon, das das Rohr hart abschlieBt, milt er den Schall-
druck bei verschiedenen Rohrlingen; er nimmt also die Rohrlingen-
inderung vor der MeBstelle vor (vgl. TIT, 1). Weiter haben in neuerer
Zeit Tréger (87), Waetzmann und Keibs (61), Waetzmann und
Wenke (66), Oberst (41), Knétzel (27) und Beranek (2) die Damp-
fung von Rohren mit schallharten unporésen Winden gemessen. Alle
Autoren kommen zu dem Resultat, daB die Abhéingigkeit der Dimpfung
von der Frequenz und vom Rohrradius der Kirchhoffschen Theorie
entspricht, daf} aber die Dimpfungswerte etwa 149, hoher liegen als die
theoretischen Werte (vgl., IT).

Die Schallddmpfung in Gummischliuchen, also in Rohren mit nach-
giebigen unpordsen Winden, haben Waetzmann und Wenke (66)
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untersucht. Die Dimpfung ist hier zum Teil erheblich gréBer als in
harten Rohren. Vor allem machen sich die Eigenschwingungen der Rohr-
wand, bei denen die Biegungsschwingungen und die Dehnungsschwin-
gungen zu unterscheiden sind, be- 0
merkbar. Q [hemuidersiondd, ﬁ;\
"”””’”WV essener N

i didmpf in Roh
Die Schalldimpfung in Rohren v %Mﬁmym{/—

mit porssen Winden ist von groBer , #
. . . ’ 5, ey V0 gt
Bedeutung fiir die Gerduschminde- A L. ool

b

rung in Entliftungsanlagen, Ventila- “ 4
torschichten, Auspuff-Schalldamp-
fern. Ausfithrliche Messungen an

V Wellernwiderstand aus MeBwerten
berechnet

solchen Rohren sind von Harmans 0 7 2 3 w2
(19), Lippert (32) und Willms (72) , Gy —

I . Abb. 31. Eingangswiderstand eines Absorp-
durchgefithrt worden. Abb.31 zeigt tionsrohres nach Harmans.

nach Harmans den gemessenen

Frequenzgang des Eingangswiderstandes eines Glaswatterohres in der
komplexen Ebene. Das Rohr besaB eine Wandstdrke von 12 cm und
einen Innendurchmesser von 7 cm. Zum Vergleich ist auch der Verlauf
des aus den MeBwerten berechneten Wellenwiderstandes und des
Scheinwiderstandes einer Kolbenmembran eingetragen. Der Eingangs-
widerstand des Rohres stimmt bei tiefen Frequenzen mit dem Wellen-
widerstand, bei hohen mit dem Widerstand der Kolbenmembran
iiberein. In Abb. 32 ist nach Messungen von Lippert die Frequenz-
kurve der Diampfung eines mit brauner Schlackenwolle ausgekleideten
Rohres wiedergegeben. Das Rohr hat den quadratischen Querschnitt
90 % 20 cm?, die Schichtdicke betriagt 10 cm. Das Diampfungsmal

ist in db/m anifge- p

tragen. Zum Vergleich w0 [ [

ist die nach der Theo- uarshnit 20x20om?

13 Mot :BeSehl W 20cm ik CUTIR.

rie von Cremer und & 7 ] i N

Morse  berechnete 4 TimphungsmoB gemessen |\

Kurve eingezeichnet. , ¢ o Irechet lemer Horsy :
Ein idealer Laut- 7 ::

sprechertrichter  soll

bis zu méglichst tie- 2

fen Frequenzen den

Schall von der Mem- Wz 4 semr z F 66wl £ ¥ & 8ww

Hz

bran in Form einer
Abb. 32. Ddmpfung eines Absorptionsrohres nach Lippert.

ebenen Welle abfiih-
ren, d. h. der auf die Flicheneinheit bezogene Eingangswiderstand
soll dem Wert 41,5 CGS des Luftschallwiderstandes moglichst nahe-
kommen. Ein unendlich langer Exponentialtrichter besitzt aber nach
der Theorie eine Grenzirequenz, unterhalb deren tiberhaupt keine Schall-
iibertragung stattfindet. Der Wert der Grenzirequenz liegt um so



352 K. Schuster:

tiefer, je geringer die Steigung des Trichters ist. Abb. 33 zeigt als Bei-
spiel die Messung des Eingangswiderstandes eines Exponentialtrichters
von 6 FuB Linge mit Enddurchmessern von 0,7 Zoll und 30 Zoll nach

/\)\P ala, b AP
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langen Irichier]
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Abb. 33. Eingangswiderstand eines Exponentialtrichters nach Flanders.

Flanders (12). Dabei sind Realteil und Imaginirteil in Abhingigkeit
von der Frequenz aufgetragen. Die gestrichelte Kurve ist fiir einen
unendlich langen Exponentialtrichter der gleichen Steigung berechnet.
In der Messung machen sich die durch die endliche Trichterlinge be-
dingten Reflexionen stark bemerkbar. Der gleiche Effekt ist auch an
der in Abb. 34 wiedergegebenen Frequenzkurve eines Trichters nach
einer Messung von Schuster und Stéhr (49) zu beobachten. Eshandelt
sich hier um einen konischen Trichter von der Linge 60 cm und der
Steigung 18°; der Eingangs-

00

% = durchmesser betrug 3,4 cm.

@ J’ Aufgetragen ist der nach der

@ f\ Briickenmethode  bestimmte

t \ / Schluckgrad als Funktion der
a4 Frequenz.

2 Auch akustische Filter lassen

/ sich durch Widerstandsmessun-

Gor wo a0 4w w0 0 w00 @ 200 gen in einfacher Wiese unter-

S % suchen. Abb.35 zeigt als Bei-

A, 54, Engigaverpion s kaneter sl den auf den Eingang eines

akustischen Tiefpasses bezoge-
nen Schluckgrad nach einer Messung von Schuster und Stohr (49).
Der TiefpalB bestand aus zehn zylindrischen 2 cm langen Kammern
vom Innendurchmesser 4 cm, die durch 2 cm lange Rohrstiicke vom
Innendurchmesser 1,2 cm miteinander verbunden waren. Als Abschluf3
diente ein konischer Trichter. Im DurchlaBbereich machen sich die
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Eigenfrequenzen des Filters bemerkbar. Die Lage der Grenzfrequenz
ist in Ubereinstimmung mit der Theorie. — Akustische Widerstidnde
von kleinen Offnungen, die auch oft bei Filtern als Quer- oder Lings-
widerstinde Verwendung finden, o
sind von Wintergerst und ¢ \
Knecht (73), Wiist (77) und &

Sivian (90) gemessen worden; f e \\

Helmholtzsche Luftresonatoren

In
!

wurden von Richardson (44) ¢ ¥ U
untersucht. w
3. Schluckstoffproben. Porose
Schluckstoffe dienen zur Absorp- 0 w0 a5 G w00 %0 70 1600 000
tion von Luftschall und spielen S tz

Abb. 35. Eingangsabsorption eines akusti-

dementsprechend in der Raum-
P schen Tiefpasses nach Schuster und Stéhr.

akustik eine groBe Rolle. Die Theo-
rie der Schallvorginge in pordsen Stoffen wurde vor allem von Cremer
(6, 7) gegeben. Danach gilt fir den Wellenwiderstand die schon im
Abschnitt IT angefithrte Formel:

~
— b0 | it
SOO_IF 1 70)90'

Im Grenzfall 93;@ < 1 ergibt sich daraus fiir das Energiereflexionsver-
mogen R einer unendlich dicken Schluckstoffschicht bei senkrechtem
Einfall:

(49) t-r=—2Y
\/f+7]/4ngo

wobei / die Schwingungszahl in Hz bedeutet. Das Gesetz entspricht
vollkommen dem bekannten Hagen-Rubensschen Gesetz fiir das op-
tische Reflexionsvermégen von Me- &

tallen im Ultraroten: Die porésen % }9)
Stoffe spielen fiir die Schallwellen & o
die gleiche Rolle wie die Metalle "
fiir die elektrischen Wellen. Der 1 w yd
a

durch (49) gegebene Frequenzgang
des Schluckgrades 1 — R wurde #
von verschiedenen Autoren nach-
gepriift. Abb. 36 zeigt den Ver- y

a2 90 48

gleich zwischen Experiment und YV — Vi
Theorie nach einer Messung von Abb. 36. Schluckgrad einer dicken Filz-
Schuster (48). Die Messung wur- schicht nach Schuster.

de an einer 17,4 cm dicken Filzschicht, die aus 18 dicht hintereinander
angeordneten gleichméBigen Filzscheiben bestand, im Bereich von 80 bis
2320 Hz nach der Briickenmethode ausgefiihrt. Als Abszisse ist die Wur-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 23
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zel aus der in Hz gemessenen Schwingungszahl, als Ordinate der Schluck-
grad aufgetragen. Die kleinen Kreise bezeichnen die gemessenen Werte.
Die ausgezogene Kurve stellt den Verlauf des Schluckgrades nach G1.(49)

dar; die Konstante .:.

¥

Q¢

wurde bei der Berechnung so gewihlt, dag

die Kurve durch den MeBpunkt / = 640 Hz (\/l— = 25,3 v ﬁ;) hindurch-

geht.

sehr gut.
Kith! und Meyer (29) bestimmten mit dem oben beschriebenen

elektrostatischen Vibrometer den akustischen Widerstand und damit

-

RRXR S
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/
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Selluchzalt]

Abb. 37. Akustischer Widerstand einer Faser-

stoffplatte nach Kithl und Meyer.

Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung ist

den Schluckgrad von Schluck-
stoffproben verschiedener Dicke.
Die Schluckstoffprobe schlie(3t
ein dickwandiges Rohr ab, an
dessen Eingang sich die Alumi-
niummembran des Vibrometers
befindet. Abb. 37 zeigt als Bei-
spiel das MeBergebnis fiir eine
Akustikplatte von der Dicke
7,8cm. AlsOrdinate ist der Real-
teil und der Imaginarteil des auf
die Flacheneinheit bezogenen Wi-
derstandes in akustischen Ohm
und auBerdem der sich daraus
ergebende Schluckgrad aufgetra-
gen. Die Riickseite des Materials
war durch eine dicke Metallplatte
abgeschlossen. An dem Verlauf
der Widerstandskomponenten er-

kennt man die Bildung von stehenden Wellen in der Schicht [siehe
auch (38)].
Anstatt die Messungen an einer Probe bestimmter Dicke fiir ver-
schiedene Frequenzen durchzufithren, kann man natiirlich auch bei
konstanter Frequenz die Abhingigkeit des Widerstandes von der Dicke
der Schluckstoffprobe untersuchen.
Evans (8) den Schluckgrad von Watte als Funktion der Dicke fir vier
verschiedene Frequenzen. Die Messungen wurden nach der Methode

der stehenden Wellen vorgenomimen.

Abb. 38 zeigt nach Davis und

Eine Schluckstoffprobe endlicher Dicke soll sich nach theoretischen
Erwigungen wie ein Vierpol verhalten. Dal3 das tatsichlich der Fall
ist, hat Wiist (77) durch Messungen im Bereich von 180 bis 1285 Hz’
bestitigt. Die Filzscheibe befindet sich in einem Rohr, das durch ein
Kompensationsmikrophon M abgeschlossen ist. Die Linge der Luft-
siule zwischen Filzscheibe und dem Mikrophon M, das einen schall-
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harten Abschlull garantiert, betrdgt bei der Leerlaufmessung%, bei

der KurzschluBmessung—z'—. Unmittelbar vor der Filzscheibe ist seitlich

am Rohr das Kompensationsmikrophon M, angebracht. Wiist geht
nun von der ersten der beiden Vierpolgleichungen (10) aus:

By=cosyh Pyt 1Boosinyh- Jy.
Die Indizes 1 und 2 bezeichnen hier die Vorder- und die Riickseite der
Filzscheibe von der Dicke 4. Die Eigenschaften des Filzes sind durch
den Wellenwiderstand 3., und die komplexe Wellenzahl y gegeben.
Wird der Schalldruck vor dem Kompensationsmikrophon M, mit R,
bezeichnet, so 1st
bei Leerlauf ($, = 0):
(50) ¥y =cosyh- PRy = ~cosyh-B,
bei KurzschluBl (, = 0):

F8e g vh- Py,

(51) ’B] == 800 s )/I'L . 32 _

(274

Die Rohrdimpiung der Luitsdule ist dabei vernachlissigt. Wird das
komplexe Schalldruckverhiltnis 9/, bei Leerlauf und bei Kurzschluf3
bestimmt, so ergeben sich daraus 8, und y. Zur Nachpriifung des
Vierpolcharakters der Schluckstoffprobe mufl auch noch der Schall-

druck im Abstand—i— vor der Probe gemessen werden, was sich durch

Verschieben des Fil- < .

zes in einfacher Wei- S, T ";‘::. S

se erreichen l1ift. Es a0 [ foog fowr | % \Frndle bes Spem.
[ |

2

lassen sich so die vier %
komplexen Vierpol- l
konstanten der bei- - /
den GL (10) ermit-
teln. Wiist fand, daB .
ithre  Determinante .
stets den Wert Eins
hatte, wie es die
Theorie verlangt.
Von verschiedenen
Autoren (8, 48, 49, , 5 7 = = >
74) ist der akustische Dicke o
Eingangswiderstand  Abb. 38. Abhéngigkeit des Schluckgrades einer Watteschicht
von Schluckstoffpro— von der Schichtdicke nach Davis und Evans.
ben gemessen worden, wenn sich hinter der Probe eine hart abge-
schlossene Luftsiule befindet. Eine solche Anordnung ist vor allem
fir die Raumakustik von groBer Bedeutung, weil porése Schichten

/ nt=Frequens, jeSek.

//

Absirplionskogfizent
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%
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\
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eine viel groBere Schallabsorption besitzen, wenn sie nicht unmittelbar
auf der Wand, sondern in einem bestimmten Abstand von ihr an-
gebracht werden. Wird eine Schluckstoffprobe durch eine Luftsiule
von verinderbarer Linge abgeschlossen, so erhdlt man einen durch-

aus brauchbaren, willkiirlich

7 — . .
% ? N verinderbaren akustischen Ver-
w / E"}Q\u\ gleichswiderstand (4, 49). Abb.
& 39 zeigt nach Schuster und
l o NS T Stahr (49) fir 960 Hz die Ab-
/ /’ hingigkeit des Schluckgrades
z / dreier Schluckstoffproben wvon
’ 77 YT % % 7 der Linge s der har‘t abgeschlos-
§p — senen Luftsiule. Die Dicken der

Abb. 30. Abhangigkeit des Schluckgrades von ~ Eroben sind so gewdhlt, daB der
der Lange der Luftsiute hinter der Schluckstofi- maximale Schluckgrad 1009,

probe nach Schuster und Stohr. betrigt. Das Maximum wird
von den drei Proben bei verschiedenen Luftsdulenlingen erreicht.

Zur Schluckgradbestimmung bei Wasserschall hat Tamm (54) die
Methode der stehenden Wellen angewandt [siehe auch (/3) und (37)].
Experimentelle Schwierigkeiten ergeben sich hierbei vor allem durch
die Schallausbreitung in der Rohrwand und durch die Schalleitung in
der. Mikrophonzuleitung; beide Effekte haben ein akustisches Uber-
sprechen und damit eine Stérung vor allem der Schalldruckminima
zur Folge. Zur Unterdriickung der Schallausbreitung in der Rohr-
wand wurde das MeBrohr als mechanisch-akustische Drosselkette aus-
gebildet. Einstiche in bestimmten Abstinden unterteilen das dick-
wandige Rohr in eine Kette von Massen und

7l e e e

a0\ —1— < Federungen.
w7 P 4. Diammstoffproben. Dimmstoffplatten
N dienen dazu, die Schalliibertragung von einem
jl, / I festen Korper zu einem anderen zu unter-
A driicken, indem sie die Kérperschalleittng .un-
TS terbrechen. Als MaB der inneren Dimpfung,
_M__l__:]:-” die fiir die Wirksamkeit der Platte ausschlag-

[ w0e a0 S0 4
—

” v gebend ist, wird der Verlustfaktor # benutzt.

Abb.40. Eingangswiderstand  Er ist gleich dem mit 1 /7 multiplizierten loga-
elner Gummiprobe bei Leer-  pithmischen Materialdekrement. Zur Messung

lauf nach Bohme. . N

des Eingangswiderstandes von Dammstoffpro-

ben hat Béhme (3) das elektrodynamisch-elektrostatische Vibrometer
(vgl. 111, 2) entwickelt. Die Abb. 40 und 41 zeigen MeBergebnisse fiir
eine harte Gummiprobe von 20 cm Dicke, Die Zahlen neben den MeB-
punkten bedeuten die Schwingungszahlen in Hz. Abb. 40 stellt die
Leerlaufmessung, Abb. 41 die KurzschluBmessung dar. Bei der Leerlauf-
messung diente als Widerlager fiir- die stabférmige Probe die gedrehte
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Fliche eines Bleiklotzes; das 3 74
Widerlager prcBt die Probe wegs, /
an den leichten, genau eben 00 N>
gedrehten Teller aus Elek- ;!7”

tron an, der an die Schwing-
spule angeschraubt ist. Zur

Kurzschlufimessung wurden
die Proben mit dem einen
Ende an den horizontal ge-

X360

stellten Teller der Schwing-
spule angeklebt, das andere
Ende konnte frei schwingen.
Aus den Messungen ergibt

578
60

sich fiir die Gummiprobe
eine  frequenzunabhingige

Schallgeschwindigkeit von
152m/sec und dementspre-

chend ein frequenzunab-
hingiger Elastizitdtsmodul

= 752 ms6c
£ =29%-70 Dynf b

von 294 - 108 dyti/cm?. Der ~#
Verlustfaktor # ist frequenz- \
abhingig; er steigt im unter- AN
suchten Frequenzbereich von o \
etwa 0,1 bis auf 0,3 an. -300
5. Elektroakustische 7 w 20 P
7 — 0'cgs

Wandler. Die mechanischen

Abb. 41. Eingangswiderstand einer Gummiprobe bei

Widerstinde der Telephone,

Lautsprecher, Mikrophone

und Tonabnehmer kénnen entweder an
den ausgebauten mechanischen Bestand-
teilen oder auch an den fertigen elektro-
akustischen Apparaten bestimmt werden.
Ein Beispiel fiir den ersten Weg bildet
die schon im Abschnitt I11,2 besprochene
Messung von Lautsprecher-Konusmem-
branen nach Strutt (562, 63). Am fer-
tigen elektrischen Schallsender kénnen
derartige Messungen grundsitzlich durch
die Riickwirkung auf den elektrischen
Stromkreis, z. B.durchelektrische Wider-
standsmessungen, erfolgen (vgl. 111, 2).
Die Abb. 42 und 43 zeigen nach Kosten
und Zwikker (28) den in der komplexen
Ebene eingetragenen Verlauf des elek-

KurzschiuB nach Bohme,

Q
0 ootz of
T ¥ 0
Jz
200 &
2 200 W Q

R —e
Abb.42. Elektrischer Eingangswider-
stand eines Telephons bei fest ge-
bremster Membram nach Kosten
und Zwikker.
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trischen Eingangswiderstandes eines Telephons als Funktion der Fre-

quenz bei festgebremster und bei freischwingender Membran.
Einen besonders eleganten Kunstgriff hat Kluge (26) zur Be-
stimmung des mechanischen Eingangs-

widerstandes von elektrischen Ton-

abnehmern benutzt. Wir denken wuns

den Tonabnehmer nacheinander in drei

verschiedenen. Schaltungen betrieben

800 TR (Abb. 44). In Schaltung I erfolgt der

o, )710 Antrieb von der mechanischen Secite,

wihrend der elektrische Ausgang offen

ist. Im Fall IT erfolgt der Antrieb eben-

falls von der mechanischen Seite; aber

der elektrische Ausgang ist jetzt kurz

geschlossen. In Schaltung III endlich

wird der Tonabnehmer wie ein Platten-

@ P o L schneider von der elektrischen Seite her

Abb. 43. Elektrischer Eingangswider-  angetrieben, wihrend der mechanische

stand eines Telephons bei freischwin-  Ausgang unbelastet bleibt, die Nadel
gender Membran nach Kosten und . .

Zwikker. also frei schwingt. Entsprechend den

oben (vgl. III, 2) angegebenen Grund-

gleichungen fiir den Schallsender lauten die Gleichungen fiir einen

Schallempfinger:

o #00%

W1l — M = &,
(Ro+ R § + MU= 0.

Dabei bedeuten %, und R, den mechanischen und den elektrischen
Widerstand, M den elektromechanischen Kopplungswiderstand des
Schallempfingers, R, den elektrischen Ausgargswiderstand. DaB in
den Kopplungsgliedern der gleiche Faktor 9t auftritt, folgt aus dem
Energieprinzip. & stellt die duBere mechanische Kraft dar. In Abb. 44
sind die Gleichungen des Tonabnehmers angegeben, wie sie fiir die
einzelnen Schaltungen gelten. Die Indizes der SchwingungsgréBen sind

I /4 m

Abb. 44. Zur Bestimmung des mechanischen Widerstandes
von Tonabnehmern nach Kluge,

(52)

nach den drei Schaltungen benannt. &, und &, sind die Klemmenspan-
nungen am Tonabnehmer bei den Schaltungen I und I11. Durch Zu-
sammenfassung ergibt sich zunichst:

f__ &
(53) S Wy
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Fir den mechanischen Eingangswiderstand 28, erhalten wir dann:

N T e L. YUHC Y N W YAV

66 Wo=g=g+ W g=G o= g m o

Im allgemeinen wird % « %—3 sein, so dafBl sich fir den Scheinwider-
1 2

stand die Beziehung ergibt:

]

(55) IQBOI:TﬂToI'Gs &,

U, 0,
Zur Messung von 28, brauchen demnach nur die Schaltungen I und 111
wirklich ausgefithrt zu werden. Im Fall I betrieb Kluge den Ton-
abnehmer mit einer Schallplatte konstanter Amplitude und Wellen-
linge ; die Umdrehungszahl und 27

o
damit die Frequenz konnte in Ze %L,‘ ’
weiten Grenzen gedndert wer- 5 00
den. Die Schnellenamplitude(ll,] ,\ / .
wurde nach dem optischen Ver- z 0
fahren von Meyer und Buch- X \\Qfgﬂaw
mann bestimmt. In Schal- A N @
tung III muBte die Nadel frei )( \\ .
schwingen; die Schnellenam- T d \ \\ 7| j
plitude |U;] wurde hier nach ;gé {(l‘l’ WL AN /\ Sk,
der Sandkérnchenmethode von 4 )’ b %3
Andrejew festgestellt. Abb. 7 \/\ \\ /\ A
45 zeigt das Ergebnis einer - >\ \y \

. & pp-Had W,
Messung von Kluge fiir drei 5 J
verschiedene Nadelsorten. Da \
der Nadel des Tonabnehmers z N 12
die Geschwindigkeit durch
-die Schallplatte aufgezwungen Wf-ﬂ g w000 2000 00
wird, gibt der Eingangswider- S — He

stand ein MaB fiir die Platten- Abb. 45. Eingangswiderstand eines elektrischen
Tonabnehmers nach Kluge fiir drei verschiedene

beanspruchung. Nadelsorten.
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